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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para o controle de
seguranca em Sistema de Energia Elétrica, considerando-se a estabilidade

transitéria e faltas tipo curto-circuito.

O - diagnéstico da estabilidade transitéria ¢é efetuado
através do método SLEP (Superficie Limite de Energia Potencial), em vista
deste método apresentar algumas vantagens de aplicagdo, tais como: preservagdo
topolégica da rede, tempo de cdalculo reduzido e precisdo comparavel aos
métodos de simulagio numérica. O método de controle de seguranga €
desenvolvido através da andlise de sensibilidade, utilizando-se o conceito de
margem de segufanqa. Determina-se um modelo incremental entre a variagio da
margem de seguranga e o vetor correspondente as posigdes angulares das
maquinas sincronas, referidas ao centro de &ngulos. O uso deste modelo permite
o desenvolvimento de varias alternativas de controle, e.g., via redespacho de
geragdo, corte ‘de carga, mudanga topolégica da rede, etc., bastando, apenas,
utiliza;;se transformagdes apropriadas. Neste trabalho, wutiliza-se o]
redespacho de geragdo como ag@o de controle. Assim sendo, estabelece-se um
procedimento a partir do qual pode-se estimar o redespacho de geragio, de
modo que os efeitos dos transitérios eletromecénicos sejam alterados para
niveis considerados seguros. 0O redespacho de geragdo ¢ determinado

minimizando-se o desvio em torno do estado nominal de geracgéo.

S&o0 apresentados resultados da aplicagido da metodologia
proposta, considerando-se dois sistemas-teste, constituidos por 10 e 20
maquinas sincronas, respectivamente, baseados na configuracio da regifo Sul do

Brasil e IEEE com 118 barras.
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ABSTRACT

This work presents a methodology for Preventive Control in
Electric Power Systems, considering the transient stability and three-phases
fault.

The transient stability assessment is performed by the PEBS
(Potential.Energy Boundary Surface) method, because it method presents many
application advantages, such as: structure-preserving dynamic model, reduced
calculation time and accuracy comparable to numerical simulations. The
preventive control method is developed by sensitivity analysis, using the
security margin concept. In this way, an incremental model between the
security margin change and the pre-fault angular position of the synchronous
machines, relative to inertial center is determined. The use of this model
allows the development of several control alternatives, e.g., by generation
rescheduling, load shedding, system topological change, etc., being necessary
only to utilize appropriate transformations. In this work, we define a
procedure to estimate the generation rescheduling such that the transient
stability effect 1is minimized to levels considered secure. The generation
rescheduling is determined by minimizing the change of the generation nominal
state.

The application results of the proposed method are
presented considering two test systems, composed of 10 and 20 synchronous
machines, respectively, based on the Southern Brazil system configuration and

the IEEE 118 bus system.
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NOTAGXO E SIMBOLOGIA

Os superscritos (a), (d) e (p) denotam estados e configuragdes

pré, sob e pés-defeito, respectivamente.

O subscrito (e) indica que o estado correspondente refere-se ao

instante de eliminagdo do defeito.

Os subscritos (g) e (¢) denominam barras de geragfo e cargas,

respectivamente.

Letras em negrito maiudsculas e mindsculas representam,

respectivamente, matrizes e vetores.

Campo dos numeros reais

Numero de maquinas sincronas do sistema

{ 1,2,...,n} ¢« Conjunto de indices das mAquinas sincronas que
compdem o sistema

Constante de inércia (a)

2 H/2nfo

Freqiiéncia nominal da rede (Hz)

Constante de amortecimento (pu)

Posigdo angular da maquina sincrona medida com relacgdo a um eixo que

gira a velocidade sincrona (rad. elét.)

Poténcia mecénica (pu)

Poténcia elétrica (pu)

Tempo (a)

Posig&o angular da maquina sincrona referida ao centro de 4angulos

{(rad. elét.)



PCA
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te

Poténcia acelerante do centro de 4angulos (pu)
Tensdo interna da maquina sincrona (pu)
Tensdo terminal da maquina sincrona (pu)
Parte real de Vg (pu)

Parte imaginaria de Vg (pu)

Reatancia transitéria de eixo direto (pu)
Eil cos(6i)/x’di

Ei{ sen(8i)/x’di

Matriz de impedancia de geragao

Parte real de Zgg

Parte imaginaria de Zgg

Numero totéf de nés do sistema

Norma Eucliéiana de a € R"

Fungao de Liapunov

Dominio de estabilidade

Energia total do sistema

Energia cinética

Energia potencial

Margem de seguranca

Margem de seguranca do sistema

Margem de seguranga minima permissivel
Margem de seguranca inicial

Margem de seguranca alvo

Margem de seguranga limite maximo (para monitoracfo)
Deslocamento da margem de seguranga

Tempo critico (o ou ctclos)

Tempo de eliminag&o de defeito (o ou ciclos)

Derivada direcional da energia potencial



viii

SLEP = Superficie Limite de Energia Potencial

<a,b> = Produto interno de a e b, a,b € R"

éé§l = Derivada parcial de (o) com relacado a X

g% = Sensibilidade (gradiente) da margem de seguranca com relagéo a X

8ij = Delta de Kronecker

(;) = q-ésima derivada temporal de X

Qg%ELﬁl = Vetor sensibilidade de trajetéria com relagdo ao parametro h, onde X
¢ a solugdo do sistema nio-linear auténomo, * = £(X),

H = Matriz Jacobiana da Pe com relagéo a 6

HEQ = Matriz Jacobiana de Pe com relaciio & 6 e adogdo de uma maquina
como referéncia do sistema

R = Numero de contingéncias em sobrecarga

FO = Fungao objetivo

a e u = Coeficientes da fungdo objetivo multi-segmentos, tipo minimo
esforgo, referentes aos acréscimos negativos de geracao

B eo = Coeficientes da funcdo objetivo multi-segmentos, tipo minimo
esforgo, referentes aos acréscimos positivos de geracgao

Pmin = Limite minimo permissivel da poténcia mecanica

Pmax = Limite maximo permissivel da poténcia mecénica

Pn° = Poténcia meclnica referente ao estado nominal de operacgao

& = Esforgo de deslocamento da margem de seguranga (EDMS)

NFE = Nao fol possivel encontrar a SLEP considerando falta sustentada por

por um periodo igual ao tempo de simulagido pré-especificado.
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CAPITULO 1

INTRODUGXO

Os Sistemas de Energia Elétrica (SEE) interligados séo
concebidos com o propdsito de tornar o atendimento ao mercado racional e
flexivel, permitindo eventuais intercimbios entre areas de acordo com
interesses mutuos, devido a deficiéncia ou excesso de recursos energéticos.
Todavia, o funcionamento destes sistemas tem se tornado cada vez mais
complexo, em vista da extraordinaria dimenséo dos mesmos e, principalmente, de

sua natureza nao-linear.

O comportamento né&o-linear exige permanente monitoracéo
do desempenho do sistema frente a perturbagdes (contingéncias) que
freqiientemente ocorrem no sistema. Nos casos instaveis, ou havendo violagéo
dos limites de capacidade dos equipamentos, é imperativo a adogio de medidas
que possibilitem conduzir o sistema ao estado seguro, sendo esta atividade

chamada controle preventivo ou controle de seguranca.

Neste trabalho a questdo da seguranca sera tratada
considerando-se os aspectos dinamicos da rede, ou seja, os efeitos provocados
por perturbagdes que causam oscilagdes acentuadas nos angulos das maquinas
sincronas (estabilidade transitéria), e.g., saida de equipamentos elétricos,

curto-circuito, etc. Tais perturbagdes podem provocar a interrupgio do



fornecimento, resultando em prejuizo as companhias do setor elétrico e,
principalmente, aos consumidores. E importante ressaltar que, para se analisar
e prevenir estes efeitos, ¢é imperativo que a seguranga, via critérios

estaticos, também seja observada.

O controle preventivo quando leva em conta o
problema da estabilidade eletromecénica, ¢ chamado, por conveniéncia, controle

ou corregdo de seguranga dinamica.

A anadlise de estabilidade transitéria em SEE pode ser
efetuada, por exemplo, através da solugdo numérica das equagdes diferenciais
que descrevem o movimento do sistema (simulagio) e, posteriomente, pelo exame
da solugido obtida (curvas de oscilagfio das maquinas sincronas). As técnicas
para simulag@o s&@o precisas e nao ha restrigdes quanto a qualidade do modelo.
Exigem, porém, a participagdo de um especialista no processo, o que eleva
consideravelmente o tempo de andlise. Além disto, nio é facil reconhecer
qudo estavel / instavel é o sistema associado a contingéncia sob avaliacao.
Por outro lado, o método direto de Liapunov (MDL) permite que se analise a
estabilidade de modo sistematizado, com tempo de calculo competitivo e com
resultados considerados satisfatérios, quando se tratar do modelo cléassico
(Fonseca et al. [20], Ribbens-Pavella & Evans [41]). Para modelos mais
elaborados, n&o existem, ainda, resultados concretos. Entretanto a literatura
tem relatado esforgos neste sentido e espera-se que em curto e médio prazo,
haverad possibilidade de se analisar também modelos mais realistas.
Salienta-se, entretanto, que para os objetivos deste trabalho, o MDL
representa no momento talvez a Unica técnica que proporciona uma base para o

desenvolvimento de uma metodologia para o controle de seguranca dinamica.

Assim sendo, o estudo da estabilidade sera efetuado, neste

trabalho, via MDL usando-se fungdes tipo energia, considerando-se a dinamica



do sistema representada pelo modelo classico.

Os métodos para controle de seguranga dinamica surgiram ha
* pouco menos de dez anos. O numero de publicagdes disponiveis ¢ pequeno, e
ainda n2o se pode destacar um método que apresente desempenho satisfatério do
ponto de vista da qualidade das solugdes e tempo de calculo. Basicamente,

encontram-se trés grupos de metodologias, assim distribuidos:

Grupo 1. Neste grupo incluem-se os métodos de Fonseca et al. [21] e [24],
Cabreira [08] e Fonseca & Minussi [22], os quais sfio baseados no
método direto de Liapunov com dominios de estabilidade calculados
via método do politopo (Doraiswami & Fonseca [15]). O controle de
seguranga Qipamica consiste no redespacho da geragido e/ou alivio de
carga visando, aumentar o dominio de estabilidade para contingéncias

consideradas instaveis.

Grupo 2. Encontram-se, neste grupo, os métodos de Chandrashekhar & Hill [13] e
Chandrashekhar [12] , gerados a partir do modelo dinaémico, com
preservagédo da topologia da rede, proposto por Bergen & Hill [05]. A
corgecéo de seguranga dinamica ¢ baseada no deslocamento do corte
vulneravel (critico) associado a uma contingéncia instéavel para um
valor menos critico. Com isto, ocorrera, segundo os autores, uma
melhoria da seguranga. O corte vulneravel representa a  base do

desenvolvimento do método de analise.

Grupo 3. O estudo de estabilidade, assim como a corregio de seguranga, sao
estabelecidos a partir de um modelo equivalente a uma maquina
sincrona contra a barra infinita. Este modelo ¢ deduzido tomando-se
dinémica do. grupo de maquinas criticas, i.e., aquelas com maiores
excursodes angulargs, adquiridas durante o transitério, contra o grupo

de maquinas ndo-criticas. O sucesso da analise e do controle de



seguranga din@mica depende, em principio, do conhecimento prévio das
maquinas criticas. Entretanto, estas s6 poderdo ser conhecidas
mediante a concluséo da analise. Resultados comparativos,
considerando-se as principais técnicas de analise, apresentados na
referéncia Fonseca et al. [20] corroboram as observagdes acima, ou
seja, os resultados ora s&o inferiores, ora sio superiores aos
valores determinados por simulagio numérica, havendo em alguns
casos erros consideraveis. Os métodos tipicos deste grupo séo
encontrados em: Xue et al. [50], Xue & Ribbens-Pavella [4S9] e Lemmon

et al. [30].

Considerando a importancia do problema da correcido da
seguranga e o0s resultados ainda incipientes, este trabalho visa o
desenvolvimento de um algoritmo para o controle de seguranga dinamica, para
faltas severas tipo curto-circuito seguido da perda de algum equipamento do

sistema.

Tal algoritmo sera desenvolvido através do uso da andlise
de sensibilidade (Brewer [06], Frank [26]) e método de otimizacZio (Gass [27],
Luenberger [31]), buscando-se, assim, encontrar solugdes 6timas considerando
algum critério de minimo deslocamento do ponto de equilibrio. A analise de
estabilidade sera determinada pelo método SLEP (Superficie Limite de Energia)
(Fonseca & Decker [18]), sendo este baseado no MDL. A rapidez e precisfio dos
resultados fornecidos pelo SLEP sfo os requisitos imprescindiveis para o
desenvolvimento de wuma metodologia eficiente de controle de Seguranga
dinamica. E importante salientar que o0 modelo de sensibilidade proposto
podera ser resolvido tal como um problema convencional de analise de
seguranca via critérios esta£icos, incluindo-se apenas novas restricdes ao

problema, relativas a estabilidade transitéria.



A proposta de solugdo do problema de controle de seguranga
consiste na linearizag8do (analise de sensibilidade) da margem de seguranca
obtida com o método SLEP e representa uma extensdo da aplicagdo daquela
metodologia (Fonseca & Decker 1{19]).

Este texto estad assim organizado: No capitulo 2 apresenta-se
o modelo do sistema com referéncia ao centro de 4angulos e preservacio da
topologia da rede. No capitulo 3 s3o apresentados os conceitos basicos da
andlise de estabilidade transitéria de Sistemas de Energia Elétrica pelo
método direto de Liapunov, com formulagido através do método SLEP. No capitulo
4 apresentam-se o problema do controle de seguranca dinamica, o estado da
arte e a analise critica com relagdo as principais referéncias encontradas,
evidenciando-se, assim, a necessidade da proposigio de uma metodologia mais
eficiente. No capitulo 5 o controle de seguranca dinamica é formulado através
da anadlise de sensibilidade. No capitulo 6 utilizam-se os indicadores para o
controle de seguranga dinamica através de um algoritmo para redespacho da
geragao formulado por programagédo linear. No capitulo 7 sio apresentados os
testes computacionais considerando-se dois sistemas baseados na configuracéo
referente a regiéo Sul do Brasil e sistema IEEE de 118 barras,
respectivamente. Finalmente, no capitulo 8 apresentam-se as conclusdes do

trabalho, assim como sugestdes para futuros trabalhos.



CAPITULO 2

MODELO DO SISTEMA

2.1. Introdugio

Neste capitulo apresenta-se o modelo matematico que

descreve a dinamica de Sistemas de Energia Elétrica para perturbacdes que

causam grandes impactos tipo perda de equipamento, curto-circuito, etc.

0] modelo da maquina sincrona conhecido
classico tem sido muito utilizado, sobretudo em analise relativa

"on-line" ou em planejamento onde muitas avaliagdes devem

Assim, a metodologia aqui proposta para
seguranga dinamica, serad desenvolvida considerando o modelo

inclusdo das condut@ncias de transferéncia.

No modelo dinimico, a solugio das equacdes
sincronas e da rede elétrica sera efetuada via preservacgio da
rede (sem redugdo as barras internas de geragio), baseada

apresentada na referéncia Fonseca & Decker [19].

como modelo
ao ambiente

ser feitas.

corregao de

classico com

das maquinas
topologia da

na proposta



2.2 Modelo Com Referéncia Ao Centro De Angulos

Considerando-se um Sistema de Energia Elétrica constituido

por n maquinas sincronas, a equagdo diferencial que descreve o movimento da

i-ésima maquina sincrona (modelo classico) é expressa por

ol = wi

Mi{ wi = Pmié - Ped - di wi , i €N (2.2.1)

..

O indice i em (2.2.1.) refere-se ao numero da maquina

sincrona atribuido no modelo. As grandezas e parametros do modelo s#do assim

definidos:

Mi

Hi

fo

di

3

wi

Pmi

Pedi

2 Hi 7/ 2nfo

Constante de inércia (s)

Frequéncia nominal da rede (60 Hz)

Constante de amortecimento (pu)

Posigdo angular medida com relagdo a um eixo que gira a velocidade
sincrona (rad. elét.)

Desvio de velocidade angular da maquina sincrona com relacéioc a
velocidade sincrona

Poténcia mecanica de entrada (pu)

Poténcia elétrica entregue pela maquina sincrona (pu)

{1,2,..., n} = Conjunto de indices das maquinas que compdem o

sistema.



O ponto colocado sobre variaveis representa o operador

diferencial (d/dt), onde:

t = Tempo (a)

Em vista da preservacédo das condut&ncias de transferéncia,

é conveniente adotar-se o centro de angulos como referéncia do sistema. Esta

representagéo ¢ interessante sob ponto de vista de destacar a parcela da
energia cinética do sistema associada ao movimento relativo da maquina em

relagdo ao centro de éangulos.

Assim sendo, o novo modelo sera expresso por (Athay et al.

[02]), Fonseca & Decker [19], Pai [38], Fouad & Stanton [25])

6L

wi
Mi
Pm{ - Pe{ - — PCA - di wi (2.2.2)
- MT

M{ wi

onde:

PCA 4 Poténcia acelerante do centro de angulos

= Y ( Pmj -~ Pej)

4 €N
Mt &y g
4 €N
6i = Posigfo angular da i-ésima maquina sincrona referida ao centro
de angulos
= 3L - &0 (2.2.3)
wi = Velocidade angular da i-ésima mAquina sincrona referida ao

centro de éangulos

= Wi - WO



30 T Mj &4 (2.2.4)

MI 4 € N

A formulagdo, com referéncia ao centro de 4angulos

{equagdo (2.2.2)) possui as seguintes propriedades:

Propriedade 1. A poténcia acelerante do centro de angulos, avaliada no ponto

de equilibrio estavel, é nula (Pai [38]).

Propriedade 2.

Y Mjei=0 (2.2.5)
4 €N

Prova:

Substituindo-se (2.2.3) em (2.2.5) resulta em

Y Mjiej Y Mi (84 - &o) (2.2.6)
i €N 4 €N

L Migdj-d80 § M
4 €N 4 €N

Agora, substituindo-se (2.2.4) em (2.2.6), obtém-se

L Miej

) Miéi-;—.r( Y Mk 3k) MT
4 €N 4 €N k €

N

fl
o
o
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Propriedade 3

Y Mjej=0 (2.2.7)
4 €N

A prova desta propriedade ¢ similar, bastando, apenas,

substituir 8 por 8 nas equagdes acima.

Deste modo, os &ngulos 6i’s s&o linearmente dependentes.
O mesmo se observa em relagdo as velocidades 0i’s. Portanto, o conhecimento
de (2n - 2) variaveis de estado permite o calculo das duas restantes

usando-se (2.2.5) e (2.2.7).

No modelo (2.2.2) os amortecimentos s3o considerados
uniformes (di / M{ =dj / Mj, V i,4 € N) e, a conexio entre as maquinas
sincronas e a rede elétrica é feita sem reducdo as barras internas (Fonseca &

Decker [19]).

Neste caso, a poténcia elétrica pode ser expressa por

(Fonseca & Decker [13])

Pei = - Ci fi + Di el (2.2.8)

onde:
Ci = Ei{ Bi cos(8i) (2.2.9)
Di = Ei{ Bi sen(@i) (2.2.10)



11

As variaveis el e fi s&o, respectivamente, as partes real
e imaginaria da tensdo da i-ésima barra terminal de geracfo, sendo Ei{ a tensio

* interna da i-ésima maquina, e

e
—

Bi
di

sendo:

X'dL = Reaténcia transitéria de eixo direto da i-ésima maquina

sincrona.

Considerando-se as cargas representadas por impedancias
(admitancias) constantes, as tensdes ei e fi podem ser determinadas a

partir da solugéo do sistema linear expresso por (Fonseca & Decker [19])

vo | _ | 290 241 ig (2.2.11)
Vi Z1g 211 0

onde:
_ T
Vg —[Vgl Vg2...Vgn]
T
vi = [ vi,n+1 Vi,n+2 ... Vl,m ]
. _ . . . T
1lg = { 191 1g2 ... 1lgn ]
sendo:
vgi = Tensd@o terminal de geracgéo

el + i1fi



12

vii = Tensao nas barras restantes do sistema (excetuadas as barras

internas e terminais de geracgéo)

igi = Corrente da i-ésima maquina sincrona

= E{ Bi (senBi - jcos8i)

m = Numero total de barras do sistema.

Os subscritos (g) e (1) representam os indices relativos

as barras de geragdo e de cargas, respectivamente.

As expressdes analiticas das partes real e imaginaria

das tensdes das barras terminais de geracfioc s&o (Fonseca & Decker [19]):

ei = Z [ Rik Dk + Xik Ck ] (2.2.12)
k € N

fi = £ [- Rik Ck + Xik Dk ] (2.2.13)
k € N

onde:

R e X s8o as partes real e imaginaria da sub-matriz de impedancia

nodal Z2gg do sistema de equagdes (2.2.11).



de equagdes diferenciais e algébricas abaixo relacionado:

Equacgdes

Diferenciais

Equagdes

Algébricas

2.3. Conclusio

13

Em resumo, o modelo do sistema é representado pelo conjunto

0i

= wi
. Mi
Mi wi = Pmi - Pei - — PCA - di wi
MT
Pei = - CiL fi + Di ei

PCA = Z ( Pmj - Pej)

4 €N
Ci = Ei{ Bi cos(6i)
Di = Ei Bi sen(8i)

el =2 [ Rik Dk + Xik Ck ]
k e N

fi =Z [- Rik Ck + Xik Dk ]
k € N

i €N.

Neste capitulo foi apresentado o modelo do sistema

classico), cujo estado encontra-se referido ao centro de

as interagles entre as maquinas sincronas e a rede sio efetuadas

(modelo
qual

considerando



14

a preservagao da topologia da rede, de acordo com esquema proposto por Fonseca
& Decker [19]. Visa-se, assim, a redugdo do tempo de calculo e melhor
eficiéncia computacional, em comparag@o a formulagdo por redugdo as barras

internas de geragédo.
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CAPITULO 3

ANALISE DE ESTABILIDADE TRANSITORIA

3.1. Introducgdo

A analise de estabilidade transitéria de Sistemas de
Energia Elétrica consiste no diagndéstico dos efeitos de perturbagdes que
causam grandes impaCﬁés, e.g., saida de equipamentos elétricos de operagao,

‘.

curto-circuitos, etc.

Esta analise é convencionalmente efetuada através da solugdo
numérica (simulagso) das equagdes que descrevem o comportamento dinamico do
sistema e posteriormente pelo exame das curvas obtidas. Este procedimento
nédo impde restrigdes quanto a complexidade do modelo empregado. Contudo, sua
aplicagéo limita-se aos estudos de natureza "off-line". Isto se deve ao tempo
de calculo elevado, bem como a necessidade da participagdo do wusuario no
processo de anadlise. O método direto de Liapunov fornece diretamente o
diagnéstico da estabilidade dispensahdo a andlise de suas equagdes

diferenciais.

Neste trabalho, a anidlise de estabilidade sera efetuada
utilizando-se uma fungdo de Liapunov, adotada como sendo a fungio energia do
sistema. A conclus@o sobre a estabilidade é efetuada comparando-se a energia
adquirida durante o transitério com uma energia critica. A energia critica
¢ a maxima energia que o sistema pode acumular tal que sua estabilidade é

preservada. Neste trabalho a energia critica ¢é determinada através do
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método SLEP (Fonseca & Decker [19]).

Neste capitulo serao apresentados os fundamentos béasicos da
anadlise de estabilidade pelo método direto de Liapunov, com o objetivo de
auxiliar a compreenséo do texto. Em seguida, serio apresentados os conceitos

de fungdo energia, margem de seguranga e por fim a concepgdo basica do

método SLEP sera objeto de estudos.

3.2. Estudos de Estabilidade Transitéria em Sistemas de Energia Elétrica Pelo

Método Direto de Liapunov

Os Sistemas de Energia Elétrica apresentam wum modelo
proeminentemente nfo-linear. Em particular, as equagdes diferenciais
associadas (2.2.2) nfo podem ser resolvidas de modo analitico. Neste caso, os
estudos de estabilidade s&o feitos, usualmente, por simulagfio numérica e pela

andlise da evolugdo da posicdo angular de cada maquina ao longo do tempo.

Conforme mencionado previamente, o método Direto de
Liapunov constitui-se numa alternativa eficiente de analise considerando

tempo de calculo e qualidade das solugdes apresentadas.

Assim sendo, a seguir sdo apresentados os conceitos
basicos do Método Direto de Liapunov, os quais serio Uteis a compreensdo do

texto.

O sistema (2.2.2) correpondente a um sistema descrito por

equagdes diferenciais da forma

x = £(x) (3.3.1)
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onde:
f(x) representa uma fungdo vetorial, cujas componentes representam
nado-linearidades, que satisfazem as condigdes de Lipschitz
(Vidyasagar [47]), no sentido de assegurar a existéncia,

unicidade e prolongabilidade das solugdes até +w.

O sistema (3.3.1) representa um sistema livre, e x° sera

denominado estado de equilibrio se, e somente se, f£(x°) = 0.

Definigdo 1. Define-se x = x0 como sendo o estado inicial ou condigdo inicial

para a evolugdo de uma solucgdo de (3.3.1).

Existe na literatura especializada, um numero consideréavel de
diferentes definigdes de estabilidade para sistemas descritos por (3.3.1). A
seguir, apresentam-se as definigdes mais importantes e empregadas em andlise

de estabilidade em Sistemas de Enegia Elétrica.

Se x° = 0, pode-se definir uma mudanga de variaveis:

onde:

Assim, tem-se:

f(x) = f(y + x°).
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Neste caso, y = 0 € um ponto de equilibrio do sistema

y = £y + x°%).
Como x° & também constante, entdo, pode-se escrever
y = £(y)

que é da forma (3.3.1).

Deste modo, pode-se supor que o ponto de equilibrio de

(3.3.1) é a origem.

Definig83o 2 Estabilidade no sentido de Liapunov (Casti [08])

O estado y = 0 ¢é estavel no sentido de Liapunov se, para

todo € > 0, existe £(g) > 0, tal que

| yo || < &(e) — || y(t)|] < € para todo t > O.

onde:

| .|l = 2lguma norma no R".

Definig3o 3. Estabilidade assintética (Casti [09])

0] estado y

1]
o
o

um ponto de equilibrio
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assintoticamente estavel, se y = 0 for estavel no sentido de Liapunov e se

lim || y(t) || = 0.
t 5o

De forma semelhante define-se também instabilidade da

seguinte forma:

Definigd3o 4. (Instabilidade)

O estado y® é um ponto de equilibrio instavel de (3.3.1)

se, dado um numero real € > 0 qualquer, existe £(g)>0, tal que

I'yo || < &Ce) — || ye1)|f > e

Definig8o 5. Fungdo Definida Positiva (Casti [09])

Uma funcdo continua W: R"” — R ¢é uma fungdo definida

positiva se e somente se,

(a) W(0) =0
(b) W(y) >0 paray=0

(c¢) W(y) > o quando Y — o, uniformemente em y.

Definig3o 6. Fungdo Semi-Definida Positiva (Casti [09])

Uma fungio continua W: R"” — R & uma fungdo semi-
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definida positiva se e somente se,

(a) W(O)

0

v

(b) W(y) 20 V¥V para y =0 .

Definigdo 7. Fung@o Definida Negativa (Casti [09])

n

Uma fungdo continua W: R — R €é uma funcdo definida

negativa se e somente se,

(a) W(0) =0
(b) W(y) <O paray=0

(c) W(y) > - «» quando Y — o, uniformemente em y.

Definigdo 8. Fungéo Semi-Definida Negativa (Casti [09])

Uma fungdo continua W: R" — R & uma fungdo semi-

definida negativa se e somente se,

0

(a) W(0)

(b) W(y)

1A

O para Vy =0 .

Os seguintes teoremas representam condicdes suficientes
para os estudos de estabilidade de sistemas nio-lineares e sio os . fundamentos

basicos da teoria de Liapunov.

Teorema 1. Se, para a origem do sistema (3.3.1), existir uma fungdo

V: R" — R, definida em D c R", tal que
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(a) V(y) é definida positiva em D

(b) V(y) possui todas as derivadas ovly) cont inuas
3yl
: _, oV(y) . - .
(c) V(y) = ¢ —L", f(y) > semi-definida negativa em D
ay

entdo, y = 0 de (3.3.1) é estavel no sentido de Liapunov (Definicao 2)

onde:

yi i{-ésima componente do vetor y

<a, b> Produto interno de a e b, a,b € RrR"

n
Y ai bi .
i=1

Teorema 2. Se, para a origem do sistema (3.3.1), existir uma fungéo

V: R" —» R, definida em D c R", tal que

(a) V(y) é definida positiva em D

(b) V(y) possui todas as derivadas viy) continuas
Ayl

(c) V(y) ={ 8viy) , £(y) > definida negativa em D

ay

entdo, y = 0 de (3.3.1) é assintoticamente estavel (definicdo 3).

As fungdes que satisfazem as condigdes do teorema 1 ou

2 sao chamadas de fungdes de Liapunov.

O método direto de Liapunov foi concebido originalmente
a partir da observag@o de que a razdio de decaimento da energia total do
sistema pode ser interpretada como um indicativo de sua estabilidade. Assim,

as fungBes de Liapunov s&o uma generalizagio da fungdo energia.
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Devido a natureza ndo-linear dos Sistemas de Energia
Elétrica e, portanto & existéncia de varios pontos de equilibrio, nem todas
condigbes iniciais yo definem solugdes y(t) estaveis segundo as definigdes 2

ou 3. Deste modo, surge a necessidade de se definir dominio de estabilidade

como sendo o conjunto aberto de condigdes iniciais que definem solugdes

estaveis.

Por conseguinte, a analise de estabilidade do
Sistemas de Energia Elétrica pelo método direto de Liapunov cujo
comportamento dinamico ¢é descrito pelo modelo (2.2.2), consiste na geragdo de
uma fungdo de Liépunov e, a partir desta, na determinagdo de um dominio de
estabilidade. Entdo, dada uma condigdo inicial qualquer (yo), calcula-se o
valor da fungioc de Liapunov neste ponto (V(yo)) e, em seguida, conclui-se
sobre a estabilidade, do ponto de vista transitério, mediante o seguinte

critério:

(i) Se V(yo) < V(y‘), conclui-se pela estabilidade do ponto de

equilibrio e,
(ii) Se V(yo) > V(y'), conclui-se pela instabilidade,

onde:

*
V(y ) é determinada através da solugdo do problema de programacéo

nao-linear:

Min V(y)

s.a V(y) =0 (3.3.2)
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onde:

y‘ é a solugdo do problema (3.3.2). Esta solugdo especifica um

dominio de estabilidade como:

D={y| Viy) <V(y)} (3.3.3)

3.4. Fungdo Energia

Neste trabalho, utilizar-se-a uma fungdo tipo energia total
do sistema como fung8o de Liapunov. Deve-se ressaltar que, com a presenga das
conduténcias de transferéncia, o segundo membro das equagdes (2.2.2) ndo se
caracteriza como forga potenciais e, conseqiientemente nio sera possivel se
determinar uma fung@o energia potencial do sistema. Contudo, por abuso de

linguagem, o termo energia total do sistema seri empregado sempre que houver

referéncia a fungdo tipo energia.

A energia total associada ao sistema (2.2.2) é

composta pela soma das energias cinética e potencial (Fonseca & Decker [19]):

E(6,8) = Ec(8) + Ep(8), (3.4.1)
onde:
Ec(8) = % T M (3.4.2)
{ €N
0i
Ep(8) = - ¥ gi(e) dei (3.4.3)
i{ €N P

0i
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0 superscrito (p) denota o estado de equilibrio
poés-defeito e

gi(8) & pmi - pei - M pca (3.4.4)

MT

Em vista da propriedade das coordenadas do centro de

angulos ( equagdo (2.2.4)), a fungdo energia pode ser expressa por

. : i
E(8,8) = Ec(8) - ¥ Pmi(ei - 8if) + ¥ Pei(8) doi (3.4.5)
i €N i eN 0P

Nota-se que, a energia total (3.4.5) nfio sofre influéncia

direta de PCA, isto porque

¥ ML PCA 6( = PCA Y Miei=0 (3.4.86)

i € NMI MI { € N

A fungéo energia em (3.4.5) contém uma integral que ¢é
dependente do caminho de integracdo em fungao das condutéancias de
transferéncia. Existem basicamente trés alternativas para a solucido deste

problema:

(i) Desconsiderar as condutincias de transferéncia no modelo. Isto
implica na introdugio de erro na solugdo encontrada, o qual ¢
crescente com o aumento do carregamento do sistema. Para tornar o
modelo consistente, s@o necessarios alguns ajustes no modelo, para

assim, restabeler a condigéo de equilibrio do sistema



(ii)

(iii)
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(Ribbens-Pavella & Evans [41]), através da corregéo na poténcia
mecanica de entrada. Alternativamente, esta poténcia
pode ser mantida constante, porém, & necessario se calcular um novo
ponto de equilibrio do sistema sem condutancias de transferéncia

(Fonseca {181]).

Adotar formas aproximadas para a referida integral, cujas

principais proposicdes encontradas sdo:

(a) Consideragdo somente de uma parte das conduténcias de
transferéncia, justamente aquelas que permitem agrupar termos
da fungédo energia que podem ser integrados (Magnusson [32],
Aylett [04], El-Guindi & Mansour [16] & Pai & Varwandkar

[38]);

(b) O efeito das condutancias de transferéncia é incluido
utilizando uma técnica de andlise de perturbagdes (Kitamura et

al. [28]);

(c) O caminho de integragdo ¢ assumido como linear. Assim, a
integral pode ser determinada, por exemplo, via integragfo

trapezoidal ( Athay et al. [02], Fouad & Stanton [25]);

Avaliar a integral a medida que se conhece a evolugdo dos angulos e
velocidades das maquinas (Fonseca & Decker [18]). O caminho de
integracdo entre dois pontos quaisquer sobre a trajetédria do

sistema é conhecido. Portanto, a integral é facilmente

determinada.
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Neste trabalho, sera adotada a fungdo energia, calculada de
acordo com a alternativa (iii), pois esta formulagdo nfo introduz erro na
solugdo.

A fungdo energia (3.4.1) assim avaliada tem sido tratada
pela literatura como uma fungdo de Liapuvov na vizinhanga do ponto de

equilibrio estavel (Athay et al. [02], Fonseca & Decker [19]).

3.5. Margem de Seguranga

A Margem de Seguranca associada a n-ésima contingéncia
pode ser interpretada como sendo uma "medida" da distancia em relagio a
condigéo de instabilidade do sistema, sendo definida por (Fouad & Stanton

{25], Fonseca & Decker [19]):

A (Ecrita - Een)

= .5.
Mo Ecritna (3 b
onde:
n = Indice da contingéncia sob analise
Een = Energia do sistema, correspondente ao‘ tempo da eliminagéo
do defeito (para faltas tipo curto-circuito)
Ecritn = Energia critica.
A energia critica (Ecrita), assim como o tempo critico
(tcrit) seréo determinados via método SLEP, cuja descrigido encontra-se na

segdo (3.6).



27

Entdo, a estabilidade do sistema para a contingéncia a,

sera avaliada via margem de seguranga mediante o seguinte critério:

m Se Mr > ( <) 0, o sistema associado & ~n-ésima contingéncia é

considerado estavel (instavel).

Considerando-se um conjunto de contingéncias analisadas, a
margem de seguranga permite destacar aquelas mais severas, de acordo com a
ordenagdo das mesmas por ordem crescente de seus valores sendo, portanto, um

indice de desempenho relativo aos transitérios eletromecaénicos.

Em fung@o do que serd discutido a seguir, ¢é conveniente

apresentar as seguintes definigdes:

Definigdo 8. Margem de seguranga do sistema (Fonseca et al. [24]). Margem de

seguranga do sistema é definida como sendo

M2 Min (4w (3.5.2)
n

Definigd3o 9. Define-se contingéncia critica aquela contingéncia em que o

sistema apresenta margem de seguranga inferior a um valor minimo permissivel

(/ﬂmln).
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3.6. Método SLEP

A seguir, apresenta-se a concepgdo basica do método SLEP. O
método considera o modelo classico com preservagdo da topologia da rede,

conforme mostrado na secio (2.2).

A opGgéo pelo método SLEP deve-se aos seguintes fatores:

1). Ndo ¢é efetuada a redugdo as barras internas de geragdo, por
conseguinte, os resultados apurados encontram-se em fungldo de

parametros, variaveis e topologia da rede original;

2). O tempo de céalculo necessario para a obtengdo do modelo é
consideravelmente pequeno (Fonseca & Decker [18])), se comparado a

formulagdo convencional (reducfo as barras internas);

3). Aproveitamento da metodologia J4 implantada, com solugdes
compativeis aquelas obtidas por simulag8o, nfio se tendo disponivel
na literatura especializada outro método com superior desempenho,
do ponto de vista do tempo de caAlculo e qualidade das solugdes

(vide comparagdes entre os principais métodos em Fonseca et al.

{201).

A derivada direcional da energia potencial ¢ expressa

por (Athay et al. [03], Pai [38], Fonseca & Decker [19])

1

D(B) = - ——
Il 6-6P |l

< gl®) , (8 -6°)> (3.6.1)
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onde:
g(8) = [ gi(8) ga2(8) . . . gn(8)]"
2] = Vetor posigéo angular das maquinas sincronas referida ao
centro de angulos
e® = Vetor posigéo angular das maquinas sincronas referida ao centro
de angulos e relativa ao estado de equilibrio pés-defeito
I a||e 2 Norma Euclidiana de a € R™

gh . 12,172
( ¥ |ai |57 "
i=1

Definigdo 10. Define-se superficie limite de energia potencial (SLEP)

(Fonseca & Decker [19]) aos pontos © e R" correspondentes aos zeros da
derivada direcional, excetuandoc o ponto de equilibrio estavel do sistema, que
primeiro sfo alcangados quando se percorre uma direcdo radial a partir do

ponto de equilibrio.

A definigdo 10 equivale & ortogonalidade dos vetores g(6) e
(6 - 8°). Note-se que qualquer ponto de equilibrio satisfaz a condicdo
D(@) = 0. Dai a necessidade de se excluir, na definigdo 10, o ponto de
equilibrio estavel associado a minima energia potencial, em relagio ao qual se
deseja estudar a estabilidade. Deste modo, a SLEP representa os pontos de
maximos direcionais da energia potencial, que circundam o ponto de equilibrio
estavel. Geometricamente pode-se ser interpretada como sendo o conjunto de

pontos que constituem o divisor de aguas que circunda o ponto de equilibrio.

Definigdo 11. Define-se trajetéria do sistema como sendo o conjunto de pontos

dado por :
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T = {le(t), 8(t)1T | t =0, o(t) = [1(t) 62(t) ... Bnlt)]T,

o(t) = [81(t) 02(t) ... Oalt)]T}.

Propriedade 4. A derivada direcional D(8) possui a propriedade de se manter

sempre positiva para trajetérias estaveis (Athay et al. [03], Fonseca & Decker

(191).

Isto decorre do fato da fungéo energia potencial ser

definida positiva na vizinhanga do equilibrio estavel pés-defeito.

Da propriedade 4 conclui-se que o sistema estara sujeito

as seguintes situagdes:

(i) h(e) < 0O Ponto da trajetéria "interior" a SLEP
(ii) h(8) = 0 Ponto da trajetéria de intersecdo com a SLEP (definicéo
10)
(iii) h(e) > 0 Ponto da trajetéria "exterior" a SLEP
onde:
h(e) = < g(6) , (8 - 8°) > . (3.6.2)

Deste modo, a fungdo h(6) pode ser utilizada como um
mecanismo de andlise de estabilidade, particularmente na determinagdo do
tempo critico/energia critica, como proposto por Kakimoto et al. [51],Fonseca

& Decker [19]).

O método SLEP (Fonseca & Decker [19]) consiste na busca de
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um ponto sobre a trajetéria sob defeito, tal que a evolugdo da trajetéria
p6s-defeito, que comega neste ponto, tenha maxima aproximagdo a SLEP. Isto
pode ser efetuado tomando-se duas estimativas da energia critica: a primeira
sendo designada como energia critica pessimista e a outra como energia
critica otimista. Entende-se por energia critica pessimista (otimista), a
energia total do sistema (2.2.2) alcangada por um ponto sobre a trajetéria
durante defeito que determina uma trajetéria poés-defeito estavel (instavel).
E importante salientar que, a energia total do sistema se mantém constante

durante a evolugido pés—-defeito.

Inicialmente, arbitra-se a energia pessimista igual a zero
e a otimista como sendo idéntica & energia potencial maxima com a falta
mantida, i.e., correspondente a h(6) = 0. Uma nova estimativa &, entdo,
determinada tomando-se a média aritmética entre as duas estimativas. O
processo ¢ repetido até que a "distancia" entre tais energias satisfaca uma

tolerancia pré-especificada.

Pode ocorrer em alguns casos que a primeira estimativa
da energia critica (supostamente otimista) n&o seja otimista. Neste caso, o
método propde que se arbitre uma nova energia, cerca de 25% (fixado em funcao
da experiéncia com simulagdes) maior que a anterior, iterando-se até que uma

energia otimista seja encontrada. A partir dai, retorna-se ao procedimento

anterior.

No processo de calculo pode ser necessario se gerar varias
trajetérias até que a soluglio seja finalmente obtida, considerando um periodo
de observac@o em torno de 1s (por exemplo, por se tratar da estabilidade
de primeira oscilag@o). Estas trajetédrias sfo determinadas via aproximagdes,
por séries de Taylor, com coeficientes atualizados com freqiiéncia que depende

da precisfo requerida, ordem da aproximagio e do tipo de trajetéria (sob ou
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pos-defeito, isto porque a trajetéria sob defeito segue um comportamento
aproximadamente quadratico, enquanto que a trajetoéria pdés-defeito é
oscilatéria). Estes coeficientes séo calculados de forma recursiva,
representando um custo computacional inferior a integragio numérica das

equagdes diferenciais.

As solugdes assim determinadas, em termos de preciséo, sio
comparaveis aquelas obtidas por simulagdo numérica (vide referéncia Fonseca &

Decker [19], Fonseca et al. [20]).

O algoritmo computacional completo do método SLEP

encontra-se no Apéndice A.

3.6. Conclusio

Neste capitulo foram incluidas algumas definigdes e
conceitos, visando apresentar a fungdo energia como fungdo debLiapunov. 0 uso
de dominios de estabilidade permite a definigdo de margens de seguranca, uteis
a andlise de estabilidade transitéria. Neste sentido, foi apresentado de
forma sucinta o método SLEP para o calculo de energias, de tempos criticos e
determinagdo das margens de seguranga dinamica. Dispondo destas margens,
pode-se definir o problema do controle ou corre¢fio de seguranca dinémica,

baseado na andlise de sensibilidade, conforme apresentagcio no capitulo

seguinte.
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CAPITULO 4

CONTROLE DE SEGURANGA DINAMICA

4.1. Introdugdo

Perturbagdes do tipo saida de equipamento, curto-curcuito,
etc., podem provocar a perda de estabilidade do sistema. Assim, deve-se
analisar previamente o desempenho do sistema considerando uma lista de
contingéncias pré-especificada. Se verificada violacgéo na sua seguranga,
faz-se necessario efetuar alteragdes no sistema visando a eliminagido ou, pelo
menos, a atenuacdo de seus efeitos. Esta atividade é definida como

Controle ou Corregdo de Seguranga e corresponde ao controle preventivo

segundo os esquemas propostos por Dy Liacco [14], Ribbens-Pavella et al.
(42], Talukdar & Wu [45], Stott et al. [43) para o controle do sistema em
tempo real. De modo similar, devem ser previstos esquemas para atendimento de

determinado nivel de seguranga dinamica na atividade de planejamento de

sistemas elétricos.

A corregdo de seguranga, considerando critérios estaticos,
tem sido investigada ha algum tempo e atualmente existe um numero
consideravel de trabalhos que tratam do assunto (LaCarna & Johnson [29],
Stott et al. [43], Stott & Marinho ({44]), Talukdar & Wu [45] e outros).
Entretanto, do ponto de vista de seguranca dinamica, o mesmo ndo ocorre, em

vista da maior complexidade do problema e pouca disponibilidade de resultados.
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Na verdade, somente ha pouco tempo tem sido dada atengdo a este problema.

Neste capitulo, o problema do controle de seguranga

dinamica sera discutido, apresentando-se um resumo do estado da arte.

4.2. Apresentacdo do Problema do Controle de Seguran¢a Dinamica

0 problenma do Controle da Seguranga Dinamica,
associado ao critério da margem de seguranga, conforme proposto neste

trabalho, pode ser apresentado de forma geral do seguinte modo:

Problema. Supondo-se que, para uma lista de S contingéncias analisadas,
encontram-se R contingéncias para as quais o sistema é caracterizado como
inseguro, {.e., Mi = Mmin, i=1,2,...,R, R =S. Ent3o, Para conduzi-lo ao

estado seguro, devem-se impor agdes de controle tais que se obtenha

M = Mmin , (4.2.1)

onde:
M é a Margem minima do sistema (Definigéo 8).

As agles de controle ocasionam modificagdes AM{ nas margens

de seguranga de modo que as seguintes relagdes devem ser observadas

Mi%+ AMi = Mmin ,i=1,2,...,R (4.2.1)
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onde:

=
&
]

Margem de seguranga do sistema referente a i-ésima contingéncia

Mmin

Margem de seguranga minima permissivel ( Mmin = 0).

Deste modo, resolver o problema do controle da seguranga
significa determinar as agdes de controle que modifiquem de AM a margem de
seguranga.

Para a solugdo do problema de controle da seguranga
dinamica, os pontos abaixo s&o elementos determinantes do sucesso nesta

busca:

Contingéncias consideradas
w Método de andlise da estabilidade transitéria

m Critério que mede o grau de estabilidade do sistema

AgSes principais para controle da segurancga:

Remane jamento da geracgio

Modificagdo da topologia da rede

- Modificag&@o do perfil de tensdes

Alivio de carga.

4.3, Estado da Arte

Nesta segdo, apresentam-se os principais métodos de
controle da seguranga dinamica encontrados na literatura. Tais métodos
surgiram recentemente e portanto o numero de referéncias disponiveis é ainda
reduzido.

Os métodos analisados serdo apresentados por ordem
cronolégica de publicagdo. Caso estes métodos nio possuam nomes especificos,

serdao atribuidos aos autores.
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4.3.1 Método Fonseca et al. [21]

A analise de estabilidade transitéria é efetuada através do
método direto de Liapunov, e dominios de estabilidade sdo calculados através
do método de politopo (Doraiswami & Fonseca [15)). A margem de seguranga
utilizada é a mesma da equagdo (3.5.1), porém ndo se encontra normalizada.
Considerando-se contingéncias tipo saida de 1linha de transmisséo, é
desenvolvido um modelo 1incremental através de andlise de sensibilidade,
representando a corregédo necessaria para a obtengdo de uma nova margem, dentro
de niveis considerados seguros. 0 modelo incremental é descrito em fungéo de
acréscimos no vetor de injegdo de poténcia ativa nodal, cuja solugdo ¢é
encontrada por programagdo linear, de modo a minimizar o desvio em torno do
ponto nominal ‘de operagido. A solugdo encontrada representa o redespacho da

geragéo e/ou alivio de carga, caso seja necessario.

O método do politopo é baseado na seguinte concepgéo:

)

Considerando-se a dinamica do -sistema dada por (2.2.1) e
desprezadas as condutncias de transferéncia e amortecimentos, uma fungdo de
Liapunov (energia) pode ser expressa apés translagio do equilibrio para a

origem por (Doraiswami & Fonseca [15]):

. n n
V=1/2F Misi® +FT T Fijl-cos(Zij+8ijP)+cossijP+
{ €N i 4
2ij sen 81471+ ¥ Fin [-cos(Zi+8iF)+cosdiP-Zi sensif)
i=1

’

(4.3.1.1)

onde:

2 3i - 8if

e

Fif = Bi4 Ei E4
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sendo Bij a suscepténcia de transferéncia entre a { e j-ésimas maquinas
sincronas, relativa a matriz de admit&ncia reduzida as barras internas de
geragao.

Esta fungdo ¢ valida como fungdo de Liapunov na

regifo(Doraiswami & Fonseca [15])

Lz = {8 | (-n-28iP) = 2i = (m-28i"),
1,2,...,n-1

(-m-2814°) = 2i4 = (n-28i4")} para {,4
(4.3.1.2)

Um dominio de estabilidade pode ser determinado,

resolvendo-se o seguinte problema (Doraiswami & Fonseca [15])

Min Ep(2)
s.a 2 e 3L2 (4.3.1.3)
onde:
1 -
Ep(2) =V -5 ¥ Misi
2 .
i €N
aLrz = E a fronteira da regifio L2. O dominio de estabilidade D ¢
“dado por:
D =42 | V(2) < Ep(Z2°)) (4.3.1.4)
sendo:

2" =¢a solug@o do problema de otimizagdo (4.3.1.3).
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A principal critica feita a este procedimento consiste na
conservatividade dos resultados da anilise de estabilidade, quando se aumenta
a ordem do sistema, embora o resultado encontrado seja garantidamente um
dominio de estabilidade. Além disso consideram-se apenas contingéncias do

tipo saida de operagéo de equipamentos, nfo se incluindo curto-circuito.

4.3.2 Método MESEGT

Os fundamentos do método MESEGT (Melhoria de Seguranga)
encontram-se na referéncia Fonseca et al. [24]).

A corregdo de seguranga dinAmica é efetuada através do
aumento do dominio de estabilidade (4.3.1.4). Para se "aumentar" o dominio de
estabilidade ¢é necessario "aumentar" a superficie de nivel de energia
potencial, contida na regido L2 (4.3.1.2). Neste sentido, deve-se proceder a
diminuigdo do angulo entre uma maquina e a referéncia ou entre duas méaquinas.
os indices destas maquinas sfo apontados pela face onde ocorreu a tangéncia.
Estes indices s&o utilizados como indicadores onde devem ser efetuadas as
alteragSes na poténcia mecanica das madquinas. A parcela de geracdo retirada

devera ser alocada em outras unidades geradoras de modo a manter o balango de
-

poténcia.

As contingéncias s3o consideradas como sendo saidas de

linhas de operagdo e valem as criticas anteriores.

4.3.3 Método Chandrashekar & Hill [12,13]

Os autores apresentam um método de redespacho em seguranca
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baseado nos fundamentos de anilise de estabilidade transitéria do modelo de
Bergen & Hill [05]. Este modelo preserva a topologia da rede (sem redugio
as barras internas de geragdo), e «com sua utilizacgdo sao desenvolvidos
fatores de distribuicgao que podem orientar a obtengdo da melhoria da
estabilidade transitéria, através da variagido de poténcias e tensdes nodais.
O método consiste em se obter um novo ponto de equilibrio, tal que o corte
vulneravel seja menos critico. O corte representa um conjunto de linhas do
sistema de transmissdo que, se removidas, dividem um grafo conexo em dois
subgrafos conexos. O termo vulneravel é utilizado para indicar que o referido
corte é o mais critico do ponto de vista da estabilidade transitéria. Com
isto aumenta-se o dominio de estabilidade e, como conseqiiéncia, a margem de

seguranga serda melhorada.

A analise da estabilidade neste método depende de
procedimentos que ddo resultados conservativos, embora apresente como vantagem

a nao redugdo as barras internas. As contingéncias consideradas sido do tipo

curto-circuito.

4.3.4 Método MESEGF

A descrigdo deste método encontra-se na referéncia Cabreira
[08] e representa uma extensdo do método de Fonseca et al. [21], sendo
incluidas restrigdes relativas a varias contingéncias, e o problema de

programagdo linear associado ¢ tratado em sua formulagido dual.

A solugdo do problema de programagio linear fornece um
vetor de acréscimos ao vetor de geragdo. Nido havendo solucio viavel, sio
incluidas parcelas negativas associadas ao corte de carga necessario para a

existéncia da solugdo. As contingéncias consideradas séo também do tipo
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saida de 1linhas de transmiss3o, e a analise da estabilidade transitéria
depende do método do politopo, implicando, portanto, em resultados

conservativos.

4.3.5 Método El1 Kady et al. [17]

A corregdo de seguranga dinamica ¢é formulada através da
margem de seguranga ndo-normalizada, expressa em fungio do fluxo de poténcia
em determinado ponto da rede, e.g., o intercambio entre areas. Este método
tem por objetivo a determinagdo do maximo fluxo, correspondente a margem de
seguranga jgual a zero, ou seja, a determinagido do fluxo critico. Para
se conseguir tal objetivo, varia-se a gefacéo do sistema em torno do estado
nominal, através do uso de fatores de distribhiqéo gerados pela analise de
sensibilidade. Assim, o fluxo ¢ monitorado durahte a operagao do sistema e
comparado com o maximo fluxo, dando ao operador a nogio de quio distante se

encontra a operagdo do seu estado critico. Caso seja necessario, medidas podem

ser tomadas no sentido de se proceder a devida correcfo de seguranga.

As dificuldades no uso deste procedimento residem na
necessidade do calculo do maximo fluxo, o que deve ser feito para varios
pontos da rede e para cada contingéncia, demandando grande esforgo

computacional. As contingéncias consideradas sfo do tipo curto-circuito.
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4.3.6 Método Xue et al. [49]

Este método estd baseado no modelo do sistema representado
por um equivalente composto por maquina sincrona contra a barra infinita, ou
seja, o conjunto de mAquinas criticas serad representado por uma maquina
equivalente, enquanto que, as demais maquinas representam um equivalente de
barra infinita. Considerando-se um modelo assim definido, os autores
desenvolveram um método para o calculo da sensibilidade de segunda ordem
considerando o critério de igualdade de 4areas com relagdo a diversos
parametros do sistema equivalente, permitindo-se, assim, formular a corregio

de seguranga dinamica. O artigo apresenta ainda um algoritmo para selegio das

maquinas criticas.

Neste caso, a qualidade das solugdes encontradas depende,
entre outros fatores, da identificagio exata do grupo de maquinas criticas o
que, a rigor, s6 é possivel através de simulag¢des considerando a situagéo
pos-defeito. O desempenho desta metodologia e também de outras, foi objeto
de andlise na referéncia Fonseca et al. [20], considerando o sistema elétrico
Sul-Brasileiro. Desta analise ficou evidente que os resultados fornecidos por

com este método nem sempre sdo satisfatérios, uma vez que ndo se considera a

situag@o pés-defeito na determinago do tempo critico. Mesmo admitindo-se o
conhecimento das maquinas que efetivamente perdem o sincronismo, poder-se-a
estar diante de situagdes contraditérias visto que as maquinas criticas, para
o calculo do dominio de estabilidade (condicio 1limite) ndo sdo
necessariamente as mesmas maquinas associadas as trajetérias que comegam

sobre a trajetéria de defeito no instante da eliminacdo do defeito, quando

este ¢ maior que o tempo critico.

Este mesmo procedimento foi também abordado na referéncia
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Xue & Ribbens-Pavella [50], onde foram incluidos novos testes. Nestes dois
trabalhos, apds ter sido efetuada a corregdo de seguranca dinamica
considerando-se o modelo equivalente, s&do feitos testes para confirmagio dos

resultados sobre modelo ndo-linear equivalente, e nio sobre o sistema

original.

A metodologia apresentada na referéncia Lemmon et al.
[30] & similar a técnica discutida acima, portanto valendo as mesmas
observacgdes.

4.3.7 Método MESEGM

0 método MESEGM (Fonseca & Minussi [22]) ¢ também uma
extenséo do método de Fonseca et al. [21], porém neste caso, as
contingéncias s&o consideradas do tipo curto-circuito. A analise de
estabilidade transitéria é efetuada através do método direto de Liapunov com
dominios de estabilidade, calculados pelo método do politopo (Doraiswami &
Fonseca [15]). Observa-se que as referéncias analisadas nas sub-segdes
(4.3.1),(4.3.2), (4.3.4) e nesta, apresentam resultados considerados
satisfatérios, embora o método do politopo utilizado proporcione solugdes
conservativas, se comparado as metodologias mais recentes. Por outro lado, o
método de politopo caracteriza-se pela facilidade do calculo de sensibilidade
e tempo de calculo relativamente reduzido para indicacdo das alteragdes na

geracdo do sistema visando melhoria da seguranca.
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4.3.8. Método Vittal et al. [48]

Este método utiliza, basicamente, os seguintes recursos:
fungdo de Liapunov tipo energia avaliada supondo-se caminho de integragfo
linear de acordo com proposigdao de Athay et al. [02]; eAergia cinética baseada
em um equivalente maquina sincrona contra a barra infinita ; determinagio da
energia critica considerando pontos de equilibrio instaveis; calculo de

sensibilidade da margem de seguranga ndo normalizada.

O ~calculo da sensibilidade ¢é feito considerando-se
parametros associados a um conjunto de maquinas pré-definidas. Isto quer dizer
que o redespacho de geragdo ¢ associado previamente a um certo conjunto de
maquinas que deverdo participar da agdo de controle. Cabe ressaltar que a
obtengdo da sensibilidade com relagdo a cada parametro requer, além de outros
calculos, a inversédo de uma matriz de ordem n. Portanto este procedimento
torna-se oneroso caso se deseje utilizar o redespacho de geracdo considerando

todas as mAquinas do sistema e um conjunto de muitas contingéncias.

A determinagdo da energia critica via pontos de equilibrio
instaveis ndo considera o comportamento transitério poés-defeito e, deste
modo, poderd levar a obtengdo de resultados conservativos para sistemas
multi-maquinas, conforme pode-se observar nos resultados apresentados nas
referéncias mais atuais (Athay et al. [03], Ribbens-Pavella et al. [42], Pai

{38], Fonseca & Decker [19] e outros.
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4.5. Conclus3o

Neste capitulo foi efetivada a andlise critica com relagéo
as principais técnicas de controle de seguranga dinamica encontradas na
literatura. Entre tais técnicas nota-se, nitidamente, a existéncia de trés
grupos de metodologias para o controle da seguranga dinamica, a saber: o
primeiro grupo composto pelas referéncias Fonseca et al. [21] e [24], Cabreira
[08] e Fonseca & Minussi [22] com desenvolvimentos baseados no método do
politopo (Doraiswami & Fonseca [15])). A principal limitacdo destes métodos
refere~-se a conservatividade dos resultados dos dominios de estabilidade
calculados, mas ¢ garantida a obtengdo de uma solugdo. No segundo grupo,
encontram-se as referéncias Chandrashekhar & Hill [13] e Chandrashekhar [12],
as quais originaram-se a partir do modelo com preservagio da topologia da
rede, segundo formulagdo estabelecida por Be;gen & Hill [08) sendo também
técnicas que fornecem dominios de estabilid;ée conservativos. Por fim,
encontram-se as referéncias Xue et al. [49], Xue & Ribbens-Pavella [50] e
Lemmon et al. [30], desenvolvidas com base no modelo equivalente a uma maquina
contra barramento infinito, cujos resultados sdo ora otimistas, ora
pessimistas. Isoladamente, encontram-se as referéncias El-Kady et al. [17] e
Vittal et al. [48].

As idéias gerais disponiveis na literatura para a solucgio
do problema da corregdo da seguranca, apesar de promissoras, tém como
dificuldades principais: a determinagio de dominios de estabilidade, a
identificacdo de maquinas criticas, a determinagdo do ponto de equilibrio

instavel de interesse e também a ndo consideragio das trajetérias pos-defeito.

Deste ponto de vista sera proposta, no préximo capitulo uma



45

metodologia para o controle de seguranca dinamica, visando explorar

resultados recentes em relagiio a obtengdo de margens de seguranca dinamica,

baseada no método SLEP iterativo.
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CAPITULO S5

CONTROLE DE SEGURANGA DINAMICA: FORMULAGAO ATRAVES DA

ANALISE DE SENSIBILIDADE

5.1, Introdugfo

O Controle de Seguranga Dinamica pode ser entendido como
sendo toda a agédo preventiva empregada que resulte na atenuagio dos efeitos,
do ponto de vista transitério, provocados por perturbagdes que normalmente

ocorrem em Sistemas de Energia Elétrica.

Neste capitulo, a Correcdo de Seguranca Dina&mica sera
apresentada através do desenvolvimento de relagdes matematicas entre a margem
de seguranga e o vetor posic@o angular pré-falta. A partir destas relagdes,
podem ser desenvolvidas varias estratégias de deslocamento do ponto de
equilibrio pré-falta do sistema utilizando recursos tais como: Redespacho de

geragdo, alivio de carga, mudanga topoldgica de redes, etc, para melhoria da

seguranga.

A utilizagéo da sensibilidade da margem de seguranga com
relagdo a posigdo angular pré-falta visa tornar o calculo unificado
considerando as possiveis alternativas de controle, bastando apenas para

cada uma das alternativas, efetuar-se uma transformagiio de variaveis.

Neste trabalho dar-se-4 atengdo a agdes do tipo redespacho

de geragdo para controle de seguranca dinamica.
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5.2. Proposta de Solugd@o Para o Problema do Controle de Seguran¢a Dinamica

Conforme exposto no capitulo anterior, as principais
dificuldades atuais para soluglo do problema da corregdo da seguranga
dinamica residem na andlise da estabilidade transitéria por um método ndo

conservativo e confiavel e na determinagdo de agdes de controle.

Em vista dos bons resultados obtidos com o método SLEP
(Kakimoto et al. [51], Fonseca & Decker [19], Fonseca et al. [20]), quando
comparado com outras metodologias e principalmente com simulagdo numérica,
este método serd usado para a analise da estabilidade transitéria, bem como

no calculo das margens de seguranga obtida pela expressio

" - Bl Ee
onde:
Ee = Energia total do sistema correspondente ao tempo de eliminagio de
defeito
Ecrit = Energia critica total.

As contingéncias consideradas sdo do tipo curto-circuito

seguido de perda de equipamento.

As agbes de controle utilizadas seréo, conforme

mencionado antes, obtidas através de modificagdes da geragio do sistema.

Un ponto de operagdo ¢é determinado, normalmente
visando-se atender algum critério. Deste ponto de vista procurar-se-4 obter

corregdes que modifiquem o minimo possivel o ponto de operagéo inicial.

A quest8o basica que precisa ser resolvida ¢é entdo a

determinagdo de diregSes de mudanga nas geragdes de modo a melhorar a
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seguranga dinamica do sistema.

Outra quest@o ndo menos Iimportante ¢é a determinagdo de

quanto caminhar ao longo desta direcéo.

Neste sentido &€ ent&o apresentada uma proposta de calculo
de diregdo usando-se sensibilidade da margem de seguranga. No capitulo

seguinte discute-se a questdo de quanto caminhar ao longo desta direcédo.

O problema é essencialmente n3o-linear e, portanto, de
dificil solug8o. Assim um procedimento que pode ser proposto, consistiria na
obtengdo de uma direg@o ao longo da qual se fariam pequenas modificagdes,
revendo-se o céalculo das diregcdes e repetindo-se o processo até que um

critério de parada seja atendido.

S5.3. Calculo da Sensibilidade da Margem de Seguranca

A

O problema do controle da seguranga dinamica foi

apresentado no item (4.2) considerando-se um conjunto de contingéncias.

Dese ja-se corrigir a margem de seguranga associada a

contingéncia de indice a onde Mr = Mmin, 1t.e., sendo caracterizada a

inseguranga do sistema. Se Mmin = 0 tem-se, neste caso, instabilidade do

sistema. Para tornar o sistema seguro, utiliza-se a relagdo (4.2.2) reescrita

de outra forma:

AMn =z Mmin - M/LO (5.3.1)
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O acréscimo (AMr) necessario a corregio da margem de
seguranga em fungdo da alteragido dos angulos de equilibrio pré-falta, pode ser

estimado através da andlise de sensibilidade de primeira ordem, a partir da

expansdo em série de Taylor da margem de seguranga, por

AMn = < gg? , A8% > (5.3.2)

onde:
oMn . . -
36° = Sensibilidade da margem de seguranga relativa a posigdo angular
de equilibrio pré-falta
ae® = Acréscimo do vetor de angulos de equilibrio pré-falta, referi-

dos ao centro de angulos.

A equacgdo (5.3.2) representa a mudanca da margem de

seguranga em fun¢do da mudanga dos 4angulos de equilibrio pré-falta.

A equac@o da margem de seguranga (3.5.1) pode ser reescrita

como

M =1 - IDn (5.3.3)

onde:

I1Dn 4 Een / Ecrita (5.3.4)

A sensibilidade de primeira ordem da margem de seguranga da

n-ésima contingéncia, em relagdo a posigédo angular pré-falta e referida ao
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centro de angulos é, entdo, dada por

ggﬁ = - g%?“ (5.3.5)
onde:
oMr _ [ aMn 3t LI
3e? 36* 3de> - ° 3e°
2 n
81D~ _ [ 3IDa 4IDa aibn | T
30° ae: ae: o ae:

sendo que o superscrito (a) denota o estado de equilibrio pré-falta. Ent&o, a
sensibilidade da margem de seguranga, apés algumas transformagdes, pode ser

expressa por:

1D~ aECPEEQ c c _ QEeE e e
M _ 38" (6n,wn) 3682 (8n, wn)
Ty = (5.3.6)
J6e .
Ecritn
onde:
6Ecrl£a _ aEcriia 6Ecr1£n aEcrign
38° 38> 36" SF-T- e
1 2 n
ggen - Qgen QEea Qgea
38° 38> 38> - 3e°
1 2 n
8(0) A . -
3% x Derivada parcial de (¢} com relagio a X e avaliada em x

sendo que, os superscritos (c) e (e) representam estados correspondentes ao

tempo critico e ao tempo de eliminagdo de defeito, respectivamente.

Observa-se que a energia cinética ¢é dependente das
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velocidades angulares, enquanto que a energia potencial depende de Pm, e’ e°

e . a .
e w . Porém, todas estas grandezas encontram-se relacionadas com 98°. Assim, a
. ~ a .
seguir, buscar-se-4 expressar (5.3.6) somente em funcfio de 8°. O superscrito

(p) refere-se ao estado de equilibrio pés-falta.

Para o calculo de (5.3.6) serao desenvolvidas,
inicialmente, as expressdes referentes a segunda parcela do numerador de

(5.3.6). Entdo, as componentes dos gradientes sdo:

dEen e e _ 8Ecn e 3Epn e

367> [(6n, wn) ~ 387 | wn T 384> | en (5.3.7)

onde:
8Ecn dEcn  duwn
—_ = —_— —_— > S N
367> =~ < 3on ' 383" (.3.8)
8Epn 8Epn  8Pm 8Epn  386n 8Epn  86rF
= < —a > < ==, —=—a > < == —a > .3.
307° apm ' 385> ° T “@en ’ de5° ° T * Fen® ' 36;° (5.3.8)
sendo:
Ecn = Energia cinética referente a n-ésima contingéncia
Epn = Energia potencial referente a n-ésima contingéncia
wn =[wr wr ... w~a] T
1 2 n
T
ér =[61r 62 ... 081]
1 2 n
p P p T
er = [ 6.2 6.1 6 ~ |
1 2 n
Pm T

I
[
s

3
a

El
a

3

=}

| —
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Pen = [ Peln Pe n . . . Pena ] T

Para a ultimagdo do cdlculo da sensibilidade da margem de
seguranga, € necessario conhecer as varias derivadas parciais contidas nas

expressdes (5.3.8) e (5.3.9), as quais serf@io tratadas a seguir.

5.3.1. Sensibilidade da Energia Cinética em Relagdo a Velocidade Angular

Considerando-se a equagdo da energia cinética (3.4.2), a

derivada parcial desta, com relagdo a velocidade angular é dada por

8Ecn

Son = Diag ( Mo, a € N ) wn (5.3.1.1)

P

5.3.2. Sensibilidade da Energia Potencial com Relacio a Poténcia Mecanica

Da equagdo da energia potencial (3.4.3), deduz-se que

P - on” - on (5.3.2.1)

5.3.3. Sensibilidade da Energia Potencial com relagZo & Posig¢Zo Angular

Derivando-se parcialmente a equagfo (3.4.3) com relagdo 2a

én, obtém-se
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= Pen - Pm (5.3.3.1)

5.83.4. Sensibilidade da Energia Potencial com relagio 2a Posic¢do Angular

Pés-Falta

A partir da equagdo (5.3.3.1), conclui-se que

P
%EP " _ pen - Pm (5.3.4.1)
aon

Entretanto, no estado de equilibrio pos-falta, tem-se

Pmi - Pei - g% PCAP =0, Vv ieN (5.3.4.2)

onde:
PCA? ¢ a poténcia acelerante do centro de angulos avaliada na condigao

de equilibrio pés-falta. Através da propriedade 1 (capitulo 2), tem-se
PCA® = 0 (5.3.4.3)
Portanto, considerando-se os resultados (5.3.4.2) e (5.3.4.3), deduz-se,

através de (5.3.4.1), que

3Epn _
Sep— = 0. (5.3.4.4)
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5.3.5. Sensibilidade da Poténcia Mecadnica em Relagdo & Posicdo de Equilibrio

Pré-Falta

A poténcia mecénica, expressa em fungio da posigdo angular

de equilibrio pré-falta, é dada por

Pmi = Pei® + 5% PCA? (5.3.5.1)

Pela propriedade 1, tem-se PCcA® = 0, portanto,

Pmi = Pei® = - Ci® £i*°% + Di® ei®'® (5.3.5.2)
onde:
Ci, fi, Di e el s@o grandezas anteriomente definidas (Capitulo 2) e o

superscrito (a,a) indica que a variavel associada ¢ avaliada, considerando o

a a

estado de equilibrio pré-falta (87, w = 0) e configuragido pré-falta,
pertanto,

8Pmi _  a8ci® _ *° a 8Fi?'?  aDi*’'®  a,a .a 3ei’?

aTja = aTja i Ci ma + m‘a ed Déi ae}a (5353)

As derivadas parciais de e{ e fi{ podem ser obtidas a
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partir das equagdes (2.2.12) e (2.2.13):

dei?® . .a 8D4° . .a 8C4°
ma RL} ae}a + X(.j, ma (5.354)
ari™?® . .a aC4° . .a 8D4°
38;° " Ri4 364° + Xig 304 (5.3.5.5)
onde:
aci? a
=a = - 8i4 DI 5.3.5.6
507° 3ij Di ( )
aDi°
Tm—a = ij Ci° .3.5.7
aeia di4 Ci (5 )
sendo:
di4 4 Delta de Kronecker

Substituindo-se as equagdes (5.3.5.4) - (5.3.5.7) em

(5.3.5.3), obtém-se

gggé = 8i4 (DL £i™2 + Ci

a

el® ] - Xi4® [Ci® ¢4 + Di® D4%) +

Ri4® [Di® c4® - ci® Di* ] (5.3.5.8)
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5.3.6. Sensibilidade da Posigdo e Velocidade Angulares com Relacdio a Posigdo

Angular de Equilibrio Pré-Falta

0 estado (eae,wne) é determinado através da solugdo de
equagdes diferenciais (2.2.2), considerando-se a configuragio sob defeito e
avaliagdo em te (tempo de eliminagdo de defeito). A expansdo por séries de
poténcias (Taylor) pode ser empregada como um procedimento alternativo de
solugéo destas equagdes (Ribbens-Pavella et al1.[40], Fonseca & Decker [19]):
Assim, dados dois instantes distintos, th-1 e th, os Aangulos e velocidades
serao fungdes somente do tempo, dentro deste intervalo, com coeficientes das
séries avaliados em thn-1. Deste modo, os gradientes de en’ e wn®, em qualquer
instante poderéo ser determinados, derivando-se parcialmente as expressdes
que definem os coeficientes das séries. Este procedimento sera empregado,

neste trabalho, conforme mostra-se a seguir.

As expansdes por séries de Taylor da posicdo e velocidade

angulares da i-ésima maquina sincrona podem ser expressas por

o (q) q
. _ .d (t - th-1) ;
8i(t) = § e6i (tho1) — ot + ROL (5.3.6.1)
q=0
(1)
wi(t) = 8i(t) (5.3.6.2)
para { € N, th-1 =t = th.
onde:
th-1 e thn = representam, respectivamente, os tempos inicial

e final de cada intervalo das expansdes
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(q)

el (the1) ¢ a g-ésima derivada temporal de 6{ avaliada
no instante th-i

Re{ = Residuo da série de poténcia de 6l

considerando a aproximagdo de ordem .
O superscrito (d) indica que os coeficientes das séries

sao calculados considerando a configuragao sob defeito.

A precisfo destas aproximagdes (desprezando-se os residuos)
depende de fatores tais como: magnitude do periodo considerado, ordem das
aproximagdes, nivel de carregamento do sistema. Na determinagdo da trajetéria
do sistema, via formulagido por séries de Taylor, ¢é imperativo avaliar seus
coeficientes com freqiiéncia estabelecida através da experiéncia com

simulagdes.

Definig8o 12. Considerando-se o sistema din&mico sob a forma mostrada na

equagéo (3.3.1), x = f(x), x € R", entéo, define-se vetor

sensibilidade de trajetéria (Frank [26]), com relagio ao parametro h, como

sendo:

onde:
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Através de sucessivas aproximagdes de (5.3.6.1) e (5.3.6.2)
é possivel determinar uma relagdo entre o estado (6n° , wn®) e as posigdes
angulares de equilibrio pré-falta. Do mesmo modo, as sensibilidades
associadas, com relagdo a posigdo angular pré-falta da j-ésima maquina
sincrona, podem ser determinadas através das seguintes equagdes (desprezados

os residuos)

Q (Q)d q
2i(t) g 20, (t - tazl) (5.3.6.3)
4‘ q:O 4’ (th'l) a:
dwi(t) _ d 80i(t)
Quit) - [an ] (5.3.6.4)

‘para {,4 € N;  th-1 =t =< tn.

Entretanto, antes de se calcular as derivadas parciais

acima, é necessario determinar-se os coeficientes das séries.

Assim, da equagdo (2.2.2), tem-se

(1)

8i = wi (5.3.86.5)

(2 Mi

68i = M{ (Pmi - Pei — — Y (Pmk - Pek) (5.3.6.6)
MI k € N

Portanto, as derivadas temporais de ordens superiores de

8{, sao
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(q) _l(q—2) -1 (g-2)
6L = - Mi Pel + MT Z Pek (6.3.6.7)
k € N
ieN , q=3, 4, , Q&

A partir da expressido da poténcia elétrica (2.2.8), pode-se
determinar suas derivadas temporais que, genericamente, s&c escritas por

(Fonseca & Minussi, [231])

(m) m+1 (m-q+1) (q-1) (m-q+1) (gq-1)

Pel = Z T(m+1),q { Di el - Ci fi ] (5.3.6.8)
q=1
ieN, m=1,2,..., (a-2)

onde:

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

T(m+1),q = Tmq + Tm,{(gq-1).

As equagbes (5.3.6.8) séo de natureza recursiva,

tornando portanto o calculo mais réapido.

As derivadas temporais de Di e Ci{, podem ser determinadas

como mostrado abaixo. Sejam

Ci Ei{ Bi{ cos 64

Di

E{ Bi{ sen 6¢{



entao,

(1) (1)

Ci = - Di 6i
(1) (1)
DL = Ci 6i
i € N

Das equagdes (5.3.6.8) e (5.3.6.10)

seguinte sistema

(1)

pi = Ai pi
onde:
pi 2 pice )T
(1)
Al =01 1
* A 0o 1
onde: I = [ 1 0 ]

assim, genericamente, tem-se (Fonseca & Minussi [23])

(m) m (m-q) (g-1)
Pi = Z Tmq Al pi
q=1
L eN
onde:
(m-q) (m-q+1)

L

Al = 6L I

60

(5.3.6.9)

(5.3.6.10)

pode-se montar o

(5.3.6.11)

(5.3.6.12)
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As equacdes (5.3.6.12) sio também determinadas de forma

recursiva.

Portanto, das equagdes (5.3.6.12) obtém-se, entédo,

(m) m (m-q+1) (q=-1)

Di = E Tmq 0L Ci (5.3.6.13)
q=1

(m) m (m-q+1) (q-1)

Ci = - Z Tmq oL Di{ (5.3.6.14)
q=1

i €N

(m) (m)
As equagles acima, determinam Di e Ci{ de forma recursiva.

Para a conclusdo do calculo das derivadas temporais de 68{ e
wi, { € N, basta se determinar as derivadas temporais de ei e fi a partir das

equagdes (2.2.12) e (2.2.13), respectivamente

&) (8) &

el = z { Rik Dk + Xik Ck 1 {(5.3.6.15)
k € N

(&) (&) (&)

fi = z [ - Rik Ck + Xik Dk ] (5.3.6.18)
k € N

{ €N

sendo:
%) (&)

Dk e Ck calculados através das equagdes recursivas (5.3.6.13) e

(5.3.6.14).
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Os resultados, previamente apresentados, possibilitam a
geracao de derivadas temporais de ordem genérica, como conseqgiiéncia, as séries
- de poténcias (5.3.6.3) e (5.3.6.4) podem ser determinadas de modo sistematico

para qualquer ordem .

Conhecendo-se as expressdes para o calculo dos coeficientes
das séries (5.3.6.5) - (5.3.6.7), pode-se determinar as sensibilidades de 6i
e wi em determinado instante da trajetéria com relagdo a posigdo angular - Gja.

Das equagdes (5.3.6.8), (5.3.6.8) e (5.3.6.10), obtém-se

(m) " (m-q+1) _ _ (g-1) (m-q+1) _
dPei _ “‘i‘ cimety. o | DL oy ger  eci IS
ae;” o R -T- e 384" 384

(m-q+1) 3;‘?,_1)

{(m) (m-q+1) (gq=-1) A

. m . (q-1) (m-q+1) .

%a = E Tmgq l:gg:a Ci + 0 gg;a (5.3.6.18)
q=1

(m) {m-q+1) (g-1) 1

aci m . (gq-1) (m-q+1) .

a—O;a = - E Tmq l:g——g:a Di + 0 g———g;a (5.3.6.19)
q=1 B

(m) (m) (m)

ded dDk 3Ck

——a = Rif z=—a + Xif =a (5.3.6.20)

364" ) [ 304 a8 4 ]
k € N

(m) {(m) {(m)

afi .. 9Ck ., 0Dk

307° " ) [ - Ri4 307° + Xig 367° ] (5.3.6.21)
k € N
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5.3.7. Sensibilidade da Energia Critica Total Relativa & Posic¢3o Angular

Pré-Falta

As expressdes desenvolvidas anteriormente, séo suficientes
para o calculo da sensibilidade da energia total correspondente ao instante
de eliminagdo de defeito. Para a conclus@o do calculo da sensibilidade da
margem de seguranga (5.3.6), falta somente a sensibilidade da energia critica

total, a qual sera tratada adiante.

O calculo da sensibilidade de energia critica total pode

ser avaliada, basicamente, de duas formas, a saber:

(i) De modo similar & sensibilidade da energia total de eliminacfo de defeito
(Ee), entretanto considerando-se a trajetéria sob defeito até o estado
correspondente ao tempo de eliminag@o de defeito e trajetéria pés-defeito
que comega neste estado. O caAlculo da sensibilidade ¢é obtido no ponto

(6°, w°) sobre a trajetoria pés-defeito, que corresponde a maxima

aproximagdo a SLEP;

(ii) Supor que o estado (6°, w°) ocorre na vizinhanga de algum ponto de

equilibrio instavel. Neste caso, a sensibilidade da energia critica sera:

Ecritn & (82° - eaP)T 2PM, (5.3.7.1)
a64 (ec wc) 864

visto que:

[
wn

R
(@)
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8Epn
364" |(6n°,wn%) = 0.

A solugdo alternativa (i) representa um custo computacional
mais elevado que a alternativa (ii), devido ao numero necessario de
atualizagdes da sensibilidade da trajetoéria (aea/aea, awa/aea), durante e
poés-defeito. Por outro lado, a alternativa (ii) sera precisa caso se confirme
a hip6tese. Entretanto, ressalta-se que o ponto onde a trajetéria péds-
defeito, que comega sobre a trajetéria de defeito em um ponto 6(tcrit+e)
cruza a SLEP, com maior freqiiéncia, em um ponto distante do ponto de
equilibrio instavel.

No sentido de se evitar o excessivo tempo de calculo da
solugédo (i) ou a incerteza da solugio (ii), buscar-se-4, a seguir,
estabelecer uma terceira alternativa, baseada em sensibilidade da energia
critica total, considerando-se somente a trajetéria sob defeito, similarmente
ao calculo da sensibilidade da energia no estado correspondente a eliminagéio
do defeito.

A energia total do sistema, considerando-se tempo de
eliminagdo de defeito em tcrit (tempo critico), manter-se-a constante durante

a evolugdo da trajetéria pos-falta definida por

E(n(terit),wnlterit))) = E(82°, wr®) (5.3.7.2)

sendo:

E(8n(terit),wnltcrit)) Estado sobre a trajetéria de defeito
correspondente ao tempo critico

(8n°,wn%)

Energia critica total determinada pelo método

SLEP.
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Calculando-se os gradientes, em ambos 1lados da equagdo

(5.3.7.2), obtém-se

A JE
(1) VE(Ba(tcrit),wnltcrit)) = 56 |(6n(terit), walterit)) (5.3.7.3)
sendo calculado na trajetéria sob defeito, utilizando-se o

procedimento apresentado anteriormente para a obtencao da

sensibilidade da energia total em te;

c ¢, A GE
(2) VE(Br ,wn ) = 39° (eac’wac) (5.3.7.4)

calculado conforme solugdo alternativa (i).

Neste trabalho, utilizar-se-4 a relagdo mostrada abaixo

(o3 [+ . ~
para expressar VE(6nr ,wn ), baseada em exaustivas observagoes com

simulagdes realizadas:

VE(9°%,wn®) = - VE(Bn(terit),wnlterit)) (5.3.7.5)

Isto significa que, toda a alteragdo promovida  que
represente um aumento em Ecrit, diminuirad a energia total do sistema, quando

esta for avaliada no instante tcrit, na mesma proporcgéo.

Esta tentativa representa uma forma conveniente para o
calculo da sensibilidade, pois aproveita-se a mesmo esquema utilizado na

determinag&o do gradiente de Ee. De acordo com resultados Jja obtidos
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observou-se que este procedimento tem proporcionado . resultados satisfatérios.
Entretanto, salienta-se a importéancia de se investigar com mais cuidado o

" desempenho das outras alternativas acima apresentadas.

Portanto, o gradiente VE(enc,wac), necessario para a
conclusdo do calculo da sensibilidade da margem de seguranga pode ser
estimado, com boa precisdo, através de [ - VE(Oa(tcrit),w(terit))]), sendo,
este, facilmente determinado através do uso de séries de poténcia conforme
proposto previamente. Cabe ressaltar que este procedimento nd3o apresenta um
custo computacional adicional, pois ao se calcular a sensibilidade da energia
total em te (te > tcrit, representando margem de seguranga negativa, a qual
dese ja-se corrigir),h;por sucessivas aproximagdes, a sensibilidade da energia
critica ¢, também, determinada, bastando apenas armazenar a sensibilidade

correspondente ao tempo critico.

Através do método SLEP, determinou-se, anteriormente, a
margem de seguranga, o tempo critico e energia critica. Este procedimento,
leva em conta o comportamento do sistema pbés-defeito, portanto, a
sensibilidade da energia critica (5.3.7.5) implicitamente estd associada ao
comportamento do sistema pés-falta. Esta sensibilidade sera usada no sentido
de se modificar o ponto de operagdo antes do defeito, para que o tempo critico
seja maior, ou que, de modo equivalente, a margem de sensibilidade dinamica

seja maior.

5.3.8. Expressfo Final da Sensibilidade da Margem de Seguranca

Reunindo-se os resultados obtidos anteriormente, chega-se a
seguinte expressdo para a j4-ésima componente do vetor sensibilidade de

primeira ordem da margem de seguranga:
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amaa = { IDn wd(tcrit)T MD

364

8w .
367> |(8nlterit),wnlterit))

+ [(IDn - 1) 82° - IDn @a(terit)

T 8Pm T 86
+ onlte)] 56;3 + [Pe(tcrit) - Pm] aeia (6n(tcrit),wnlterit))
T aen
- wn(te) DM 367° |(8n(te),walte))

T 86n
384"

[Pe(te) - Pm]

(Gn(te),wa(te))} / Ecrita (5.3.8.1)

4 €N

onde:

8

4 Diag(Ma, o € N)

S5.4. Algoritmo Conceitual da Solugdo do Problema do Controle de Seguranga

Dinamica

Considerando-se os resultados apresentados acima pode-se
descrever o problema da andlise de estabilidade transitéria, baseada no uso do
método SLEP e do controle de seguranga dinamica via analise de sensibilidade,

observando-se o algoritmo computacional mostrado na figura 1.
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5.5. Conclusdo

Neste capitulo, discutiu-se o problema da corregado de
seguranga dinamica de Sistemas de Energia Elétrica, utilizando-se o método
SLEP, margens de seguranga e analise de sensibilidade, cuja aplicagéo sera

tratada adiante.

A anadlise de sensibilidade foi empregada com o propésito de
se desenvolver uma relagédo matematica, entre a margem de seguranga e o vetor
de posig¢des angulares pré-falta. Com isto obtém-se indicagdes de modificagdes

nos angulos que afetam mais a margem de seguranga do sistema.

O calculo da sensibilidade da margem de seguranga envolveu
a obtengdo de varias expressdes e teve como aspecto novo e relevante a
consideragao dos &angulos e velocidades angulares das maquinas sincronas
associados a trajetéria do sistema sob defeito obtidas usando-se expansdes em
séries de Taylor. Tais sensibilidades s&@o calculadas através de um algoritmo
sistematico, cuja precisdo podera ser ajustada em fungido da freqiiéncia de

reavaliagdo dos coeficientes e da ordem de aproximagdo das séries Taylor.

Assim, a partir das expressdes apresentadas, pode-se
calcular para cada contingéncia n um vetor de sensibilidades (VMa) usando-se
(5.3.8.1). Dado, entdo, um conjunto de contingéncias R pode-se obter uma

matriz de sensibilidades (n x R), onde n é o numero de maquinas do sistema.

A cada coluna desta matriz estd4d associada uma margem de
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seguranga Mr. E possivel, ent@io, ordenar-se as colunas seguindo a ordem

crescente de AMa.

0 uso destes resultados sera indicado no capitulo seguinte.
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CAPITULO 6

USO DE SENSIBILIDADE PARA O CONTROLE DE SEGURANGA DINAMICA

6.1. Introdugdo

A relagdo (5.3.2), gerada através da margem de seguranga,
método SLEP e anadlise de sensibilidade, fornece um indicador de onde devem
ser alteradas as posigdes angulares das maquinas sincronas de modo a melhorar
a seguranga do sistema medida pela menor margem de seguranga. Esta considera
entao o comportamento transitério do sistema, para faltas tipo

curto-circuito.

Neste capitulo sera proposto um método que utiliza
redespacho de geragédo visando o controle da seguranga dinamica. Outras
alternativas poderdo ser empregadas. Entretanto, nio serfo abordadas neste

trabalho.

6.2. Redespacho de Geragdo

A partir da equagdo (5.3.2), pode-se determinar uma outra,

escrita em fungdo de acréscimos no vetor de injegido de poténcia nodal.
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Para pequenas variagdes angulares usa-se uma relacgfo linear
entre a variagdo da poténcia mecénica e a variagdo da posigido angular

pré-falta é dada por

APm = H® a6° (6.2.1)
onde:

a

H = Matriz Jacobiana do segundo membro de (2.2.8) (equagido de

equilibrio) com relagdo a 6%, cujos elementos (i,4) podem ser

determinados através da equagdo (5.3.5.8).

. a . .
Note-se que a matriz H ¢é singular, pois os elementos de
cada linha desta matriz sdo linearmente dependentes; como conseqiiéncia, n&o
2 a ~
seré possivel expressar-se A8 em fungdo de APm . Para resolver este problema,

adota-se uma das posig¢des angulares como referéncia.

As componentes do vetor posigdo angular pré-falta,

referido ao centro de angulos, s8o linearmente dependentes, ou seja

Y Miei® =0 (6.2.2)
i €N

Substituindo-se (68i%®) na equacdio (6.2.2) por (8i% + A0:i%),

-

isto é, promovendo uma pequena mudanga do ponto de equilibrio pré-falta,

deduz-se que

Y Miaei® =0 (6.2.3)
i eN



73

Isolando-se a k-ésima componente de A6 (adotada como

referéncia) na equacio (6.2.3), obtém-se

A6k® = - Mi-k' A6i-K* (6.2.4)
onde:
Mk = [ ML M2 Mi-1 Mior Mn o
MK Mk MRk MK C R
e A6i-k* = [461° 262°  AOk-1®  ABk+1®  Aen® T
Entdo, a equagdo (6.2.1) pode ser reescrita por:
APm = Hi-k® 80i-k® + HK® aek® (6.2.5)
onde:
Hi-k® 2 Matriz H® retirando-se a k-ésima linha e k-ésima coluna
e Hk® = k-ésima coluna de H°.
Portanto, substituindo-se (6.2.4) em (6.2.5), encontra-se
APm = Heq® A8i-K° (6.2.6)
onde:

Heo® 2 Hi-k® - HK® Mi-k'



Da equacdo (6.2.6), obtém-se

20i-k* = [HEQ®] ! APm

que, substituida em (5.3.2) resulta em

_ AMn a.-1 AMn a
AMn = < a—e—a , [HEQ ] APm > + a—e}?a ABk
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(6.2.7)

(6.2.8)

Substituindo-se A6k® através da equacdo (6.2.4) em (2.2.8),

obtém-se
_ aMn a -1 _ AMn . . _,a
AMn = < ﬁa s [HEO ] APm > ma < Mi-k , ABi-k >
onde:
dMn _ dMn aMn AMn 3Mn AMn ]T
36i-k° 361 862 ' 36k-i1 386k+i ° ' '80n°

E finalmente, substituindo A8i-k® por (6.2.7) em

resulta em

AMn

MMn = < 552, APm > = Mmin - M°

(6.2.9)

(6.2.9),

(6.2.10)
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onde:
AMn A . .
3Pm = Vetor de sensibilidade da margem de seguranga da n-ésima
contingéncia em relagdo a poténcia mec@nica com a k-ésima
maquina tomada como referéncia. Assim
Mn _ a,-1,T 8Mn 8Mn .
3Pm = [(HEQ ) ] ( m-ka a—e—lza Mi k)
onde:
3Mn _ r 8Mr  aMn dMn ]T
3Pm T U3Pm1 8Pmz2z ° ° " 4Pmn

A partir da equag@o (6.2.10) pode-se determinar acréscimo
do vetor de poténcia mecé&nica das maquinas sincronas, necessario para se

corrigir a margem de seguranga para um valor igual ou superior ao minimo

permissivel (Mmin).

Para se gerar esta equagdo € necessario calcular aMr/86% e,
também, a matriz (Hso)-I, sendo esta responsavel pela maior parcela do tempo
computacional. Havendo mais de uma contingéncia em sobrecarga, o custo
computacional adicional, basicamente, corresponde ac calculo de 3M/86%. 1Isto
porque a matriz HeQ® ¢é avaliada considerando o estado de equilibrio e

topologia pré-falta, sendo, portanto independente da condigido de defeito.

6.2.1. Redespacho de Gerag¢do via Otimizacdo

A repartigdo da carga total do sistema a cada maquina é,

normalmente, determinada através de despacho econdémico, onde o perfil de
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geragdo € definido em fung&o dos custos associados. Este perfil deve ser
preservado, a menos que ha ja cbmprometimento do nivel de seguranga do sistema.
Deste modo, uma solugido pode ser determinada via otimizagido minimizando por
exemplo o desvio do ponto de operagdo. A solugdo do problema de otimizagdo
deve satisfazer as restrigdes 1inerentes do sistema, ou seja, limitagédo

fisica dos equipamentos, balango de poténcia, perfil de tensido nodal, etc.

Conforme mencionado previamente, a solugio de controle de
seguranga dinamica pode ser resolvida como um problema de controle preventivo,
com critérios estaticos, apenas incluindo-se as equagdes (6.2.10) como

restrigdes.

O controle de seguranga dinamica, via redespacho de

geragao, sera efetuado através da solugdo do seguinte problema de otimizagfo:

Minimizar FO = f(APm) (6.2.1.1)

Sujeito a:

1. Restrigdes de Estabilidade transitéria

<——,APm>ZMmln—M/‘LO

o
I

1,2, ..., R.

2. Restrigdo de Balango de Poténcia

Y APmi = O
{ €N



77

3. Restrigdes Referentes a Limitagdo Fisica das Maquinas

APmini{ = APm{ = APméx{ , { € N.
onde:
, ,0 ,
APmini = Pmi - Pmindi
APwaxi 2 Pmaxi - Pmi°

Pmini, Pnaxdi Limite minimo e maximo permissivel da poténcia

mecénica, respectivamente

Pmi = Poténcia mecanica referente ao estado 1inicial de
operagdo da {-ésima maquina
R = Numero de contingéncias que requeren corregao de

margens de seguranga associadas.

4, Restrigbes de Capacidade da Rede

Neste trabalho o problema de otimizag&o sera formulado para
se resolver o controle de seguranga dinamica, e nfo serdo incluidas as

restrigdes de capacidade dos equipamentos da rede.

A fungédo objetivo (FO) adotada neste trabalho, ¢é obtida
como a soma de n fungdes do tipo minimo deslocamento, multi-segmentos (linear
por partes), conforme é mostrado na figura 2 (Chan & Hip [11], Stott

&Marinho [44], Carvalho et al. [10], Opoku [37], Fonseca & Minussi [23])
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FO{

L :
; | APmi

APnini® APmini! Pmi APméxi’ APmaxi®

FIGURA 2. Parcela da fungdo objetivo relativa a

{ - ésima maquina sincrona.

As variaveis referidas na figura 2 sdo assim definidos:

- v

APmaxi’ = Pmaxi' - Pmi°
APmsxi? 2 Pnsxi? - Pmsxi!
APmini' 2 Pmi® - Pminil
APmini® 2 Patni' - Pmini?
i € N.

As inclinagbes ai, Bi, pi e ol representam os custos
incrementais de produc@o de energia elétrica da i-ésima maquina sincrona.

Desdobrando-se a parcela da fungdo objetivo (Figura 2) em
fungdo de quatro outras variaveis, APle, APmLz, APmLS, e APmi_‘l (Chan & Hip
[11]), relativas aos incrementos positivo e negativo do estado nominal de
geragédo, obtém-se, entdo, uma soma de quatro fungdes lineares que reproduzem a

fungdo ilustrada na figura 2. Assim,

FO= % (oi APmi' + Bi APmi® + i APmi® + pi aPmi*) (6.2.1.2)
{ €N
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onde:
APle e APmLz, sdo acréscimos positivos da poténcia mecénica
APmi° e APmL4, sdo acréscimos negativos da poténcia mecénica.
A variavel APmi{ é, entdo, definida por
APmi & APmi' + APmi® - APmi® - APRi® (6.2.1.3)
Assim, o problema (6.2.1.1), pode ser expresso por:
- : .1 , ,2 , .3 . .4
Minimizar FO = I (o0i APmi~ + Bi APmi® + ai APmi~ + ui APmi’)
{ €N
Sujeito a: (6.2.1.4)

1. Restrigdes de Estabilidade Transitéria

< (aPn' + APm® - 8Pn® - APm*) > = Mmin - MO
dPm
n=1,2, ..., R (6.2.1.5)
2. Restrigao de Balanco de Poténcia

T ( APmi' + APmi® - APmi® - APmi? )
€

i N

3. Restrigbes Referentes a Limitag&@io Fi{sica das Maquinas Sincronas

o
1A

APmi' = APmaxil,

APmi® = APmaxiZ,

@)
1A

APni>® = APmini’,

o
A
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0 = APmi® = APmtmiZ, (6.2.1.7)
i €N
onde:
APm* = [ APm* aPm2* . . . APma* 1T, x =1,2,3.4

Entdo, o problema do controle de seguranga dinamica,
utilizando-se o redespacho de geragfdo, é resolvido através da minimizagido da
fungédo objetivo (6.2.1.4), sujeita as restrigdes (6.2.1.5) - (6.2.1.7). A
solugédo deste problema (por programagéo linear) sera dada em fungdo das
variaveis APle, APmL2 , APmL3 , APmL4 2 0 , ¢ € N. Para converséo as

variaveis originais (APmi, { € N), deve-se utilizar a equagdo (6.2.1.3).

6.3. Limitac3io do Modelo Desenvolvido

O modelo (6.2.10) é linear e tem por objetivo resolver um
problema essencialmente ndo-linear. Logo, deve-se promover alteragdes dentro
de uma faixa de valores que ndo comprometem a precisfio dos resultados. Caso
AMn seja expressivo, a solugdo do problema pode ser encontrada por processo
iterativo. Outra alternativa, consiste no desenvolvimento de um modelo através
da analise de sensibilidade de ordem superior. Em principio, tal procedimento
¢ perfeitamente factivel, pois o cdlculo da sensibilidade de primeira ordenm
pode ser facilmente estendido para ordem superior, da mesma forma. Neste caso,
porém, havera um aumento significativo do tempo de calculo e da meméria
requerida para processamento. Neste trabalho, adotar-se-a como procedimento de

controle de seguranga, o uso de sucessivas linearizagdes (modelo 5.3.2). O
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critério de determinagdo do passo para o processo iterativo serd baseado no

conceito de Esforgo de Deslocamento de Margem de Seguranga, o qual sera

apresentado a seguir e representa um procedimento heuristico para se estimar

automaticamente o numero de linearizagdes a executar.

6.3.1. Esforg¢o de Deslocamento da Margem de Seguranca

Esta sub-segido tem por objetivo definir e sugerir uma
estimativa para o valor do esforgo de deslocamento da margem de seguranga,
no processo 1iterativo, tal que os resultados obtidos tenham preciséo

considerada satisfatéria.

Definigdo 13. Define-se Esfor¢o de Deslocamento da Margem de Seguranga como

sendo uma fungdo que relaciona a margem de seguranga inicial e final (objetivo

a ser atingido), da seguinte forma:

-1 (6.3.1.1)

onde:
€ = Esforgo de Deslocamento da Margem de Seguranca (EDMS)
Mo = Margem de Seguranca inicial
Ma = Margem de Seguranga final a ser obtida (margem de seguranca

alvo)

A equagdo (6.3.1.1) d4 uma idéia de quanto a relacéo

Ee/Ecrit referente ao objetivo a ser atingido (#a) é menor comparada aoc valor
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desta mesma relacdo calculada na condig@o inicial (Mo). A unidade subtraida
é empregada para ajustar esta equagdo de tal forma que se tenha & = 0, quando
- Ma = M° (no caso, nenhum esforgo é observado). Note-se que, & ¢é definido no
intervalo [0,+w) e tem crescimento significativo a medida que Ma se aproxima
de 1. A figura 3, mostra o comportamento de & em fungdo de Ma, tomando-se

como exemplo margens de seguranga iniciais iguais a (-3), (~-2) e (-1).

Critério 1. Propde-se como critério de determinacdo do passo para o processo

iterativo, a adogdao de & constante.

De acordo com experiéncias efetuadas, tem-se como resultado
da aplicag@o do critério 1, a manutengdo da precisao, dentro de uma mesma

faixa de valores a cada passo do calculo iterativo.

Zsforco de Deslocamento do Margem de Sequronca
o
-

——
—_——

; ©

‘n

-25 -2 -15 -1 Zos 0 05 '
Margem de Sequranco

FIGURA 3. Esforgo de deslocamento da margem de seguranga em fungdoc da

margem de seguranga a ser atingida (Ma), considerando MO

iguais a (-3), (-2) e (-1).
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B Margem de seguranca

- Bl Acréscimo da margem de seguranca

)

FIGURA 4. Comportamento da margem de seguranga alvo em fungdo do numero

de iteragdes, adotando-se & = 1 e ponto de partida #° = - 2.

A figura 4 mostra o comportamento da margem de seguranga
alvo (Ma) em fungdo do numero de iteragdes do processo iterativo e acréscimo
da margem obtida a cada iteragcdo , levando-se em conta & igual a 1 e ponto de

partida #° = - 2.

Da Figura 4, observa-se que, considerando-se & = 1 e
M = - 2, com duas iteracdes obtém-se Ma igual 0,25, enquanto que para se
atingir Ma igual a 0,95 s&o necessarios seis iteragdes. Portanto, o maior
ganho na margem de segurancga é obtido nas duas primeiras iteragdes. Nas

iteragdes subseqlientes o ganho torna-se pouco expressivo.
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Dos resultados acima, pode-se arbitrar dois parametros
importantes para a realizagéo do controle de seguranga dinamica: a
magnitude de € e margem de seguranga final a ser obtida. O esforgo de
deslocamento da margem de seguranca deve situar-se entre 1 e 1,5. Abaixo de 1,
o numero de iteragdes torna-se elevado, elevando consequentemente o custo
computacional, enquanto que para valores acima de 1,5, o erro introduzido pode
tornar-se significativo. O objetivo do controle de seguranga esta em encontrar
uma nova margem de seguranga positiva. Entretanto, a medida que Ma cresce,
crescerd também o numero de iteragdes, e a agao de controle sera mais
dispendiosa. Deste modo, parece conveniente adotar-se Mmin em torno de O,3.
Este numero representa uma condigdo suficiente de estabilidade transitéria com

um numero reduzido de iteragodes.

Critério 2. Propde-se a adogdo do esforgo de deslocamento da margem de
seguranga (passo para o calculo iterativo) constante, com valor compreendido

entre 1 e 1,5 e margem de seguranga minima permissivel (Mmin) igual a 0,3.

Deve-se fessaltar que a adogdo Mmin igual a 0,3, embora
caracterize a estabilide do sistema, nio oferece condigdes para se saber se a
"distancia" entre o tempo de eliminagfio de defeito e o tempo critico (margem
de tempo). Assim, o objetivo podera ser atingido (M = Mmin), entretanto, a
margem de tempo podera ser muito pequena o que representara efetivamente pouca
segurangca do sistema. Deste ponto de vista, em novas investigagdes

procurar-se-a incluir também o efeito relativo a margem de tempo.
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6.4. Determinagio do Nimero de Contingéncias a Serem Monitoradas

Note-se que o esforgo de deslocamento da margem de
seguranga, correspondente ao esforgo necessario ao deslocamento da margem de
#° para Ma ¢é idéntico ao esforgo necesséario para mover a margem de seguranga
de Ma para Mo, efetuando-se a troca de #° por Ma e vice versa. Assim, a
seguir, buscar-se-a definir um critério, baseado no conceito de EDMS, para
selegdo de contingéncias para as quais devem-se gerar as sensibilidades das
margens de seguranga correspondentes, e, conseqilentemente, na determinagdo do
numero de restrigdes de estabilidade transitéria a serem incluidas no problema

de programagé@o linear para o caso do redespacho de geracéo.

Adotando-se um valor para o EDMS de acordo com o critério
2, pode-se determinar a margem de seguranga alvo (Ma) através da equagio
(6.3.1.1). Designa-se o EDMS arbitrado por &max. Utiliza-se como critério para
determinagéo de um conjunto de contingéncias a serem monitoradas, tomando-se

como limite superior, a margem de seguranga definida por

_ 4 _ 1= Ma
My =1 m (8.312)

onde:

Mu = Margem de seguranga limite superior.

A equagdo (6.3.1.2) é obtida de (6.3.1.1), supondo-se que
uma contingéncia com margem de seguranga igual a MM, mesmo sofrendo um

decréscimo definido pelo esforgo €max, atingird apés redespacho de geracdo um
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valor nao inferior a Ma. Assim, as contingéncias com margens superiores a My,
n3o necessitam ser monitoradas (os EDMS’s necessarios para mover suas
"margens até Ma s3ao maiores que &mix). Assim, ao se efetuar o redespacho,
espera-se que todas as contingéncias ficardo com suas margens 1igual ou

superior a M, embora ndo sejam monitoradas todas as contingéncias da lista.

Exemplo. Considera-se como exemplo o caso de dez maquinas estudado na
sub-segdo 7.2, cujos resultados da analise se encontram na tabela 1.
Observa-se que a margem de seguranga do sistema é M = - 1,73. Assim,
arbitrando-se & = 0,95) obtém-se Ma = -0,4. Utilizando-se a equagdo (6.3.1.2)
e os valores de & e 2&, obtém-se Mn = 0,2820. Portanto, com o valor de My,
define-se o conjunto dé contingéncias a serem monitoradas como sendo formado

pelas contingéncias 11, 12 13 e 8. Com isto, reduz-se o numero de

contingéncias sob observagéo de 16 para apenas 4 contingéncias.

Este procedimento visa reduzir o numero de equagdes de
sensibilidade (6.2.9), consequentemente, reduzindo o numero de restrigdes do

problema (6.2.1.5), sem afetar a qualidade dos resultados obtidos.

6.5. Conclusdo

Neste capitulo, foi proposto um algoritmo para o controle
de seguranga dinamica, utilizando-se agdes de controle tipo redespacho de
geragao. Este algoritmo, foi desenvolvido a partir do calculo da

sensibilidade da margem de seguranga, possibilitando, assim, localizar e
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definir as mudangas na geragao através de programagdo linear, visando

minimizar o desvio em torno do estado nominal de geracgio.

Outras alternativas de controle, e.g., o uso de
transformadores defasadores, redefinigdo do perfil de tensfio nodal (lago
reativo), corte de carga, mudanca da topologia da rede, etc, poderdo ser
desenvolvidas, visto que o método proposto estd baseado na sensibilidade da
margem de seguranga com relagao ao vetor posigdo angular pré-falta e, a partir
desta, todas as altetnativas s8o derivadas, wutilizando-se transformag¢des
apropriadas.

Finalmente foi discutida a limitacao do modelo
desenvolvido e proposto um procedimento baseado em linearizacdes sucessivas.
Através da proposigdo e uso do conceito de esforgo de deslocamento de margem
de seguranga, pdéde-se definir o tamanho do passo para o processo iterativo, de
forma que as solugdes apresentadas sejam de boa qualidade. Pode-se ainda,
usando o conceito de esforgo de deslocamento, reduzir o numero de
contingéncias monitoradas na determinagdo da solugido do problema do controle
de seguranga o que consequentemente, torna o calculo mais competitivo do

ponto de vista da rapidez e precisf@o das solugdes.
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CAPITULO 7

APLICACOES

7.1. Introdugao

Este capitulo destina-se a apresentacido de testes
computacionais considerando-se um sistema baseado na configuragdo da regiao
Sul do Brasil composto por 10 maquinas e o sistema IEEE 118 barras com 20
maquinas sincronas, utilizando-se o método SLEP, analise de sensibilidade e

redespacho de geracao.

7.2. Sistema de 10 Maquinas

Apresentam-se, a seguir, os resultados obtidos utilizando-
se o método SLEP e a metodologia proposta. Os dados do sistema estido gravados
em unidades de discos no IBM-3090 da UFSC. 0O diagrama unifilar e dados deste
sistema encontram-se no Apéndice B. Neste estudo consideram-se faltas tipo
curto-circuito com tempo de eliminagdo de defeito igual a 15s (9 ciclos)
seguido da perda da linha ou transformador sob falta. Os valores em por

unidade referem-se a uma base de 100 MVA.

A Tabela 1 mostra os resultados do estudo de estabilidade

transitéria para 16 contingéncias dispostas em ordem crescente dos valores
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das margens de seguranga. Nas colunas 1 a 6 constam, respectivamente, a
numeragao das contingéncias segundo uma lista definida previamente, barra de
ocorréncia do curto-circuito, barras terminais do circuito retirado, tempo
critico e margem de seguranga. A contingéncia que se encontra no topo da lista

ordenada é a mais critica e as subseqiientes s@o menos criticas pela ordem.

Todas as tabelas de resultados dos estudos de estabilidade

transitéria, apresentadas neste capitulo, seguem este mesmo padréio.

Note-se que, na Tabela 1, existem 3 contingéncias insta-
veis: as contingéncias 11, 12 e 13. A margem de seguranga do sistema ¢é
M = -1,73. Deste modo faz-se necessério proceder a corregido de seguranga do
sistema. Para tanto wutilizam-se os parametros abaixo, de acordo com os

critérios apresentados antes:

(1) Desenvolvimento do Modelo de Sensibilidade

®m Margem de seguranga minima (Mmfm) = 0,3
m Numero de Termos das séries = 6

m Tempo de atualizag@o dos coeficientes das séries = 0,102

(2) Redespacho de Geragdo

® Percentual maximo de poténcia a ser realocado em cada maquina
igual a 15%.
Este percentual ndo corresponde a limitagio fisica das
maquinas, apenas é utilizado para se evitar elevados valores realocados em
cada maquina. Entretanto, ndo se deve reduzir muito este percentual, pois

podera comprometer a solugfo do problema de otimizagio (ocorréncia de solugdes

inviaveis).

(3) Coeficientes da Func¢fio Objetivo
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s i, Bi 1,2 i eN

B ui, ol = 1,0 ieN.

O esforgo de deslocamento da margem de seguranga,
considerando-se as margens de seguranga inicial Mo = -1,73 e final

Mr = Mmfm = 0,3 &

& =2,90

Neste caso, & excede o valor adotado no critério 2. Por
conseguinte, o controle de seguranga dinamica devera ser resolvido por

processo iterativo, de acordo com os seguintes passos:

Passo 1. De acordo com o critério 2, adota-se & = 0,95 e portanto Ma = -0,4.

Passo 2. Margem de segurancga a ser atingida: Ma Mmtn = 0,3, correspondendo a
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TABELA 1. - Contingéncias ordenadas segundo o critério da margem de
seguranga - Caso base - 10 maquinas.
Ordenagdo das Contingéncias Segundo o Grau de Severidade
N? Da Barra Linha de Transmisséo / Trafo Retirado Tempo Margem
Contin- Em Critico De
géncia Curto Barra Origem Barra Destino Cir- {(ciclos) Segu-
cuito ranga
N° Nome N°® Nome

1 2 3 4 S 6

11 374 374 S.0Osério 375 Areia 1 6,0 -1,730
12 374 374 S.0Osério 371 Xanxeré 1 7,8 -0,600
13 374 374 S.0Osério 433 C. Mourao 1 8,4 -0, 365
8 408 408 Itauba 414 V. Aires 1 10,2 0,220

16 391 391 S.Santiago 398 Segredo 1 16,8 0,779
5 382 382 Areia 398 Segredo 1 24,0 0,786

10 370 370 P.Fundo 368 Farroup. 1 19,8 0,841

1 382 382 Areia 386 Barracéo 1 26,4 0,871
15 391 391 S.Santiago 343 Ivaipora 1 21,0 0,874
14 391 391 S.Santiago 383 Pinheiro 1 22,2 0,881
2 382 382 Areia 343 Ivaipora 1 24,6 0,916
6 386 386 Barracéo 387 Gravatail 1 25,8 0,924
3 382 382 Areia 383 Curitiba 1 26,4 0,836

4 382 382 Areia 484 Cur. Norte 1 27,0 0,938

9 414 414 V.Aires 408 Itauba 1 NFE NFE

7 388 388 V.Aires 389 Pinheiro 1 NFE NFE

Tempo de Eliminagdo de Defeito = 9 ciclos
Obs: NFE significa que ndo foi possivel encontrar a SLEP com falta man-
tida, considerando-se o tempo de simulagdo pré-especificado. Neste
caso a referida contingéncia possui tempo critico elevado.
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7.2.1. Definig3o0 das Contingéncias que Compordo o Conjunto de Restricédes

Para o Problema do Redespacho de Geracdo

Utilizando-se o conceito de esforgo de deslocamento de

margem de seguranca, pode-se definir, de acordo com o item 6.3.2, o conjunto

de contingéncias a serem monitoradas, como sendo composto pelas quatro
primeiras da lista apresentada na tabela 1 (contingéncias 11, 12, 13 e 8). A

margem de seguranga limite maxima (Mx) a ser observada é igual a 0,2820, neste

caso.

Na Tabela 2, apresenta-se o redespacho de geragédo referente
ao primeiro passo do processo iterativo e o vetor de sensibilidade da margem

de seguranga para as contingéncias monitoradas.



a3

TABELA 2. - Vetor sensibilidade da margem de seguranga e redespacho de

geragao - Passo 1.

Numero Sensibilidade da Margem de Seguranga (8Mn/Pm) Redespacho
Barra de
Contingéncia Geragao
{pu)
11 12 13 8
366 0,0574 0, 0407 0,0382 0, 0260 0, 06000
369 -0,1154 -0,0875 -0,0183 -0, 0076 0, 0000
373 -1,2012 -0,7371 -0, 6086 0,0191 -0, 9860
381 0, 0936 0, 0656 0, 0547 0,0316 G, 0000
380 0, 1248 0, 0860 0, 0707 0,0391 0, 9860
392 -0, 0869 -0, 0589 -0,0394 -0,0104 0, 0000
394 -0,0932 -0,0619 -0, 0409 -0,0103 0, 0000
395 -0, 0947 -0,0635 -0,0418 -0,0101 0, 0000
397 0, 0000 0, 0000 0,0000 0, 0000 0, 0000
407 -0, 1221 -0,0841 -0,0381' -0,5718 0, 0000

Observagdo: A componente do vetor dM/8Pm referente a maquina numero 3397 é

atribuida como zero, em vista desta ser adotada como referéncia.

Os resultados da analise de estabilidade para o redespacho

do passo 1, encontram-se relacionados na Tabela 3.

Novamente, aplicando-se o conceito EDMS, o conjunto de
contingéncias a serem monitoradas é composto pelas contingéncias 11, 8, . 12 e
13. O redespacho de geragdo e sensibilidades destas contingéncias estéo

relacionados na Tabela 4.
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TABELA 3. - Contingéncias ordenadas segundo o «critério da margem de

seguranga - Passo 1.

Ordenagdo das Contingéncias Segundo o Grau de Severidade

N Da Barra Linha de Transmissdo / Trafo Retirado Tempo Margem

Contin- Em Critico De
géncia Curto | Barra Origem | Barra Destino Cir- (ciclos)| Segu-
cuito ranga

N° Nome NO Nome

11 374 374 S.0sério 375 Areia 1 7,8 -0, 368
8 408 408 Itauba 414 V. Aires 1 10,2 0,125
12 374 374 S.Osério 371 Xanxeré 1 9,6 0,136
13 374 374 S.0s6rio 433 C.Mouréo 1 10,2 0,151
16 391 381 S.Santiago 398 Segredo 1 13,2 0,531
5 382 382 Areia 398 Segredo 1 18,6 0,652
15 391 391 S.Santiago 343 Ivaipora 1 18,0 0,810
14 391 391 S.Santiago 389 Pinheiro 1 19,2 0,824
10 370 370 P.Fundo 368 Farroup. 1 19,8 0,846
1 382 382 Areia 386 Barracéio 1 24,6 0, 858
2 382 382 Areia 343 Ivaipora 1 23,4 0,908
3 382 382 Areia 383 Curitiba 1 24,6 0,823
4 382 382 Areia 384 Cur. Norte 1 25,2 0,924
6 386 386 Barracio 387 Gravatai 1 27,0 0, 926

7 388 388 V. Aires 388 Pinheiro 1 NFE NFE

9 414 414 V. Aires 408 Itauba 1 NFE NFE

Tempo de Eliminagdo de Defeito = 9 ciclos

Na figura 5 sfo mostradas a evolugao dos angulos das
maquinas sincronas, determinadas através de simulacdo utilizando-se o programa

TRANSDIR (intergragéo numérica das equagdes diferenciais que descrevem o
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movimento do sistema), para a contingéncia mais critica segundo o critério da
margem de seguranga da Tabela 3. Observa-se que a maquina 373 perde o
sincronismo e, portanto, o sistema ¢ instavel. Este diagnéstico é coincidente

com o dado pelo método SLEP.

E importante ressaltar que a simulagdao ¢ usada, neste
trabalho, como um padrdo de referéncia para os estudos de estabilidade

transitéria.

TABELA 4. - Vetor sensibilidade da margem de seguranga e redespacho de

geragao - Passo 2.

Namero Sensibilidade da Margem de Seguranca (841/Pm) Redespacho
Barra de
Contingéncia Geragao
(pu)
11 8 12 13
366 0, 0382 0,0321 0,0273 0,0287 0, 0330
369 -0,0142 -0, 0009 -0, 0406 -0,0023 0,0080
373 -0,5834 0, 0239 -0,4138 -0,4222 -0, 5880
381 0, 0524 0,0383 0, 0405 0,0402 0, 0520
390 0,0704 0,0484 0,0528 0,0523 0,0710
392 -0,0286 -0, 0098 -0, 0262 -0,0226 -0, 0290
394 -0, 0297 -0, 00384 -0,0272 -0,0233 -0,0300
395 -0,0303 -0, 0091 -0,0277 -0,0236 -0, 0300
397 0, 0000 0, 0000 0, 0000 0, 0000 0, 0000
407 0, 0005 -0,6730 -0,0311 -0,0166 -0,0160
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Os resultados finais da andlise s&oc mostrados na tabela
5. Observa-se que todas as contingéncias satisfazem as condigdes de

estabilidade pré-definida, cuja margem do sistema é M = 0,34 (M = Mnim).

TABELA 5. - Contingéncias ordenadas segundo o critério da margem de

seguranga - Passo 2.

Ordenagdo das Contingéncias Segundo o Grau de Severidade

N° Da Barra Linha de Transmissd3o / Trafo Retirado Tempo Margem

Contin- Em Critico De
géncia Curto Barra Origem | Barra Destino Cir- (ciclos) Segu-
cuito ranga

N° Nome N° Nome

11 374 374 S.0Osério 375 Areia 1 10,8 0, 340
8 408 408 Itauba 414 V. Aires 1 12,0 0, 467
12 374 374 S.0Osé6rio 371 Xanxeré 1 12,0 0,490
13 374 374 S.Osé6rio 433 C.Mourdo - 1 12,6 0, 550
16 391 391 S.Santiago 398 Segredo 1 13,2 0,591
5 382 382 Areia 388 Segredo 1 20,4 0,747
14 391 381 S.Santiago 389 Pinheiro 1 18,0 0,800
15 391 381 S.Santiago 343 Ivaipora 1 18,0 0,816
1 382 382 Areia 386 Barracéo 1 21,86 0,825
10 370 370 P.Fundo 368 Farroup. 1 19,2 0,850
3 382 382 Areia 383 Curitiba 1 21,0 0,871
4 382 382 Areia 384 Cur.Norte 1 21,0 0,878
2 382 382 Areia 343 Ivaipora 1 21,6 0,882
8 386 386 Barracdo 387 Gravatai 1 22,8 0,891

] 414 414 V. Aires 408 Itauba 1 NFE NFE

7 388 388 V. Aires 389 Pinheiro 1 NFE NFE

Tempo de Eliminagfio de Defeito = 9 ciclos
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Considerando-se a contingéncia mais critica da tabela 5 e
redespacho de geragdo apresentado na tabela 4, os 4angulos das maquinas
sincronas séo mostrados na figura 6. Neste caso, observa-se nitidamente que o

sistema é estavel. Este diagnéstico é o mesmo dado pelo método SLEP.
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Os resultados 1ilustra que, utilizando-se o procedimento
proposto, é possivel obter-se um novo ponto de operagédo para o sistema de 10
maquinas em anadlise, de modo que este sistema se torne estavel e, além disso,

a margem de seguranga ¢ igual a especificada inicialmente.

Tendo em conta as ndo-linearidades do sistema, o resultado
foi obtido em 2 passos seguindo-se os critérios estabelecidos. Como
confirmagdo obteve-se um comportamento estavel para o sistema apbés a

ocorréncia da pior contingéncia.

7.3. Sistema IEEE 118 Barras - 20 Maquinas Sincronas

Nesta seg&o, apresentam-se alguns resultados de controle
de seguranga dinamica tomando-se como restrig¢des para o redespacho de geragéo

os percentuais da poténcia nominal de cada maquina de 10 e 15%.

7.3.1 Testes Considerando Percentual Maximo Realocado Por MAquina De 15%

Um teste semelhante ao feito com o sistema de 10 maquinas é
apresentado a seguir, considerando o sistema IEEE 118 barras e 20 maquinas
sincronas. Os dados deste sistema encontram-se gravados em unidades de
discos no IBM-3090 da UFSC e os dados de poténcias dos geradores estéo
relacionados na Tabela 7. O diagrama unifilar e dados deste sistema
encontram-se no Apéndice C. Os resultados da andlise de estabilidade, para
20 contingéncias, s&o mostrados na Tabela 6. Consideram-se faltas tipo
curto-circuito com tempo de eliminagdo de defeito igual a 0,154 (09 ciclos),
seguido da perda da linha ou transformador sob falta. Cada carga do sistema é
tomada como sendo 20% superior ao valor padrio, com o objetivo de tornar mais

critica a operagdo do sistema.
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TABELA 6. - Contingéncias ordenadas segundo o critério da margem de seguran-

¢a - Caso base - Sistema IEEE 118 Barras.

Ordenagao das Contingéncias Segundo o Grau de Severidade
N° Da Barra Linha de Transmissdo / Trafo Retirado Tempo Margem
Contin- Em Critico De
géncia Curto Barra Origem | Barra Destino Cir- (ciclos) Segu-
cuito ranga
N° Nome N° Nome
8 4 4 11 1 7,2 -0, 860
16 30 30 38 1 8,4 -0,258
9 11 11 12 1 10,2 0,195
12 17 17 113 1 12,0 0,437
11 15 15 17 1 16,2 0,686
19 43 49 50 1 15,6 0,718
1 26 26 25 1 15,6 0,733
20 108 108 109 1 18,6 0,774
3 3 5 1 20,4 0,775
2 2 12 1 22,8 0,817
26 26 30 1 18,6 0,830
1 1 2 1 24,6 0,838
18 36 36 35 1 76,8 0,862
10 13 13 15 1 30,0 0,878
42 42 40 1 23,4 0,885
42 42 41 1 23,4 0,885
13 42 42 49 1 23,4 0,936
15 27 27 115 1 55,2 0,980
14 10 10 9 1 NFE NFE
17 29 29 31 1 NFE NFE
Tempo de Eliminagdo de Defeito = 09 ciclos
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Nas figuras 7.a e 7.b sdo mostradas as curvas de oscilagéo
das maquinas sincronas, determinadas pelo programa computacional TRANSDIR
para a pior contingéncia. Neste caso, observa-se a perda de sincronismo
das maquinas correspondentes as barras 4, 10, 12, 25, 26, 27, 31, 40 e 42. O

sistema é, portanto, instavel.

Observa-se na tabela B a existéncia de duas contingéncias
instaveis (contingéncia 8 e 16). A margem do sistema ¢ M = -0,880. Portanto,
hd necessidade, como antes, de se corrigir a seguranca do sistema. Neste
sentido adota-se para o desenvolvimento do modelo de sensibilidade da margem
de seguranga e redespacho de geragao, os mesmos parametros utilizados no
teste anterior. Para as barras com poténcia negativa (motor sincrono),
adotam-se os coeficientes da fungdo objetivo correspondentes iguais a 10.000
(valor bastante alto), pois estas barras nfo devem participar da acio de
controle.

O EDMS correspondente as margens de seguranga inicial

MO = -0,086 e final Ma = 0,3, vale:

& = 1,65.

Este valor esta ligeiramente acima do estabelecido na critério 2. Entretanto,
tentar-se-4 corrigir a margem do sistema em uma uUnica iteragdo. Se fosse
definido & = 1,5, chegar-se-ia a uma margem igual a 0,256, portanto, bem

préximo de Mmin. Neste caso, o segundo passo seria quase que desnecessario.
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- Curvas de oscilagdo das maquinas sincronas considerando-se a

contingéncia mais critica (contingéncia 8) e caso base,

obtidas

por simulagdo através do programa TRANSDIR - Caso instavel.
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7.3.1.1. Definig3o do Conjunto de Contingéncias a Serem Monitoradas

Considerando-se os resultados acima e utilizando-se o
conceito de EDMS, pode-se definir o conjunto de contingéncias que devem ser
monitoradas como sendo formado pelas contingéncias 8, 16, 9, 12, 11

e 19, i.e., correspondentes as margens inferiores a MM = 0,73.

Na Tabela 7 apresenta-se o despacho basico e o redespacho

de geragado, necessario a corregdo da seguranga do sistema.

Os resultados da anadlise de estabilidade, apés redespacho,

estdo relacionados na tabela 8.



TABELA 7. - Despacho basico e redespacho de geracio.
Numero Despacho Béasico Redespacho de
da Geragao
Barra (pu) {pu)
4 -0, 108 0, 000
10 7,200 -1,071
12 1,020 0, 000
25 0, 880 0, 000
26 3,760 0, 000
27 -0, 100 0, 000
31 0,084 0, 006
40 -0, 550 0, 000
42 -0,700 0, 000
49 2,440 0, 000
59 1,860 0, 000
61 1,820 0, 000
65 4,690 0, 000
66 4,700 0, 000
69 6,076 0, 000
80 5,720 0, 000
89 7,280 0,838
80 -1,020 0, 000
100 3,020 0,226
112 -0,510 0, 000

106
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TABELA 8. - Contingéncias ordenadas segundo o critério da margem de seguran-

ca, apoés redespacho de geragéo.

Ordenagdo das Contingéncias Segundo o Grau de Severidade

N° Da Barra Linha de Transmiss&o / Trafo Retirado Tempo Margem
Contin- Em Critico De

géncia Curto | Barra Origem | Barra Destino Cir- (ciclos)| Segu-

cuito ranga

N°® Nome N°® Nome

8 4 4 11 1 10,8 0,301

16 30 -~ 30 : 38 1 12,6 0,492

8 11 11 12 1 15,6 0,677

19 49 49 50 1 15,6 0,710

20 108 108 108 1 17,4 0,733

12 17 17 113 1 18,0 0,760

1 26 26 25 1 18,0 0,812

2 26 26 30 1 18,6 0,830

11 15 15 17 1 28,2 0,868

4 42 42 41 1 24,0 0,893

3 42 42 40 1 24,0 0,897

7 5 1 35,4 0,898

6 12 1 50, 4 0,923

5 1 2 1 95,4 0,925

13 42 42 49 1 23,4 0,932

15 27 27 115 1 56,4 0,881
17 29 29 31 1 NFE NFE
18 36 36 35 1 NFE NFE
10 13 13 15 1 NFE NFE
14 10 10 9 1 NFE NFE

Tempo de Eliminagio de Defeito = 09 ciclos
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O conjunto de curvas de oscilagdo das maquinas, via
simulagdo com o programa . TRANSDIR, é mostrado nas Figuras 8.a e 8.b,
considerando~se a primeira contingéncia da 1lista apresentada na Tabela 8.
Observa-se, entdo, que o sistema agora ¢ estavel.

Neste exemplo ndo se seguiu o critério 2 e, mesmo assin,
mostrou que a meta de M = 0,3 foi atingida. Isto ilustra uma relativa robustez

em relagéo a escolha do § que fixa a margem a ser alcangada.
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Curvas de oscilagio das maquinas sincronas para a contingéncia

mais critica (contingéncia 8), apos redespacho de geracso, obti-

das por simulag&@o com o TRANSDIR - Caso estavel.
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Curvas de oscilagdo das maquinas sincronas para a contingéncia

mais critica (contingéncia 8), apés redespacho de geragso, obti-

das por simulagio com o TRANSDIR - Caso estavel {continuacgédo).



111

7.3.2. Testes Considerando um Percentual Maximo de Poténcia a Ser Realocada

Por Maquina de 10%

A seguir s&o apresentados dois testes de correcdo de
seguranga dinamica. O primeiro é feito seguindo os exemplos anteriores, ou
seja, o processo iterativo é definido utilizando-se o conceito de EDMS. No
segundo teste, procurar-se-a maximizar a margem de seguranca do sistema (M) em

cada iteragao.

.

7.3.2.1. Testes Utilizando o Conceito de EDMS

Mostram-se abaixo os resultados da andlise e corregido de
seguranca dinamica considerando-se uma faixa permissivel de realocagio mais
estreita comparada aocs testes feitos anteriormente. O percentual adotado
corresponde a 10%. Isto é feito com o prop6sito de se avaliar o comportamento

da metodologia para deslocamentos menores da margem de seguranga do sistema.

Os outros parametros adotados sao 1iguais aqueles dos

exemplos anteriores.

Para se atingir o objetivo proposto (M = Mmin = 0,3),

far-se-4 a corregdo em dois passos, assim definidos:

Passo 1. Margem de seguranga inicial #° = -0,86
Adota-se margem de seguranga alvo Ma = -0,2

e, consequentemente, EDMS = 0,55
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Passo 2. Margem de seguranga inicial #° = -0,2
Adota-se margem de seguranga alvo Ma = 0,3

e, conseqientemente, EDMS = 0,71.

Os redespachos de geragdo e resultados da analise de

estabilidade para os Passo 1 e Passo 2 sdo apresentados nas tabelas 9, 10, 11

e 12. Neste caso, a margem de seguranca do sistema (M) obtida foi O, 342.



TABELA 8.

— Despacho béasico e redespacho de geragdo com limite
de 10% - Passo 1.
Namero Despacho Basico Redespacho de
da Geragao
Barra (pu) (pu)

4 -0, 108 0, 000
10 7,200 -0,604
12 1,020 0, 000
25 0,880 0, 000
26 3,760 0,000
27 -0, 100 0,000
31 0,084 0,004
40 -0,550 0, 000
42 -0, 700 0, 000
49 2,440 0, 000
59 1,860 0,000
61 1,920 0,000
65 4,690 0, 000
66 4,700 0, 000
69 6,076 0,000
80 5,280 0,000
89 7,820 0, 600
80 -1,020 0, 000
100 3,020 0, 000
112 -0,510 0,000

113

de geragéo



114

TABELA 10. - Contingéncias ordenadas segundo o critério da margem de seguran-

ga - Passo 1.

Ordenagdo das Contingéncias Segundo o Grau de Severidade
N® Da Barra | Linha de Transmiss@o / Trafo Retirado | Tempo Margem
Contin- Em Critico De
géncia Curto Barra Origem Barra Destino Cir- (ciclos) Segu-
cuito ranga
N° Nome N° Nome
8 4 4 11 1 8,0 -0,0868
16 30 30 38 1 10,2 0,201
9 11 11 12 1 13,2 0,507
12 17 17 113 1 15,6 0,872
19 49 49 50 1 16,8 0,756
1 26 26 25 1 16,2 0,757
20 108 108 109 1 18,6 0,771
11 15 15 17 1 21,6 0,804
2 26 26 30 1 18,6 0,836
7 3 3 5 1 25,2 0,844
3 42 42 40 1 22,8 0,883
4 42 42 41 1 >23,4 0,893
5 1 2 1 37,2 0,902
6 2 2 12 1 36,6 0, 905
10 13 13 15 1 42,6 0,915
13 42 42 49 1 24,0 0,937
15 27 27 115 1 55,8 0, 980
17 29 29 31 1 NFE NFE
14 10 10 9 1 NFE NFE
18 36 36 35 1 NFE NFE
Tempo de Eliminagdo de Defeito = 09 ciclos
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TABELA 11. - Despacho inicial e o redespacho de geragido com limite de geragéo

de 10% - Passo 2.

Numero Despacho Inicial Redespacho de
da Geragao
Barra (pu) (pu)

4 -0, 108 0, 000
10 6, 580 -0, 587
12 1,020 0, 000
25 0, 880 0,000
28' 3,760 0, 000
27 -0, 100 0, 000
31 0, 088 0, 000
40 -0, 550 0,000
42 -0,700 0,000
43 2,440 0, 000
59 1,860 0, 000
61 1,920 0, 000
65 4,680 0,000
66 4,700 0, 000
69 6, 157 0,000
80 5,280 0,000
89 8,420 0,587
90 -1, 020 0, 000
100 3,020 0, 000
112 -0,510 0, 000




116

TABELA 12. - Contingéncias ordenadas segundo o critério da margem de seguran-

Ga =

Passo 2.

Ordenag@ao das Contingéncias Segundo o Grau de Severidade
N° Da Barra | Linha de Transmiss@o / Trafo Retirado Tempo Margem
Contin- Em Critico De
géncia Curto | Barra Origem | Barra Destino Cir- (ciclos)| Segu-
cuito ranga
N° Nome N° Nome
8 4 4 11 1 11,4 0, 342
16 30 30 38 1 15,0 0,634
18 49 49 50 1 15,6 0,695
9 11 11 12 1 16,2 0,696
20 108 108 109 1 17,4 0,744
2 26 26 30 1 16,8 0,790
12 17 17 113 1 21,0 0,822
26 26 25 1 18,6 0,822
4 42 42 41 1 22,2 0,878
11 15 15 17 1 31,8 0,885
42 42 40 1 24,0 0,896
5 1 36,6 0, 903
6 12 1 58,2 0,926
13 42 42 49 1 24,0 0,936
15 27 27 115 1 56,4 0,881
18 36 36 35 1 NFE NFE
17 29 29 31 1 NFE NFE
) 1 1 2 1 NFE NFE
10 13 13 15 1 NFE NFE
14 10 10 | 1 NFE NFE
Tempo de Eliminagdo de Defeito = 09 ciclos
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Observa-se, neste exemplo, que mesmo com um desvio em
relacdo ao valor esperado no passo 1, ao final do passo 2 a meta de M = 0,3
foi atingida. Para isto foi necesséria a realocagido de 119,7 MW

(considerando-se os passos 1 e 2).

7.3.2.2. Testes Efetuados Maximizando-se a Margem de Seguranga do Sistema &

Cada Passo

Neste exemplo buscar-se-& corrigir a margem de seguranga do
sistema a cada passo para um valor maximo possivel, dentro do limite de
geragao imposto. Para isto, usando-se o programa computacional desenvolvido,
¢ suficiente exigir-se um alto valor de margem. Neste caso, a melhoria na
seguranca ¢ limitada pela maxima variag@o de geracio em cada maquina. Além
disso, colocado o problema desta forma, ndo se definem os valores
dos parametros margem de seguranga alvo e & intermediarios. Note-se que o

objetivo permanece sendo M = (O, 3.

O ponto de partida adotado corresponde ao caso base e o
redespacho € mostrado na tabela 13. Os resultados da analise de estabilidade
encontram-se na tabela 14. A margem de seguranca do sistema encontrada vale
0,0. Em vista deste valor ser inferior a Mmin, um novo passo faz-se
necessario. Portanto, efetuando-se um novo redespacho a partir do despacho do
passo 1, obtém-se os resultados da andlise de estabilidade transitéria que
estéo relacionados na tabela 16. A margem de seguranga do sistema é M = 0, 489,

que é maior que a meta O, 3.

0 processo iterativo pode ser finalizado uma vez que o

objetivo foi alcangado.

No exemplo apresentado o critério adotado foi a
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maximizagdo da seguranga. Isto foi obtido, mas a um custo de realocagédo de
418,1 MW, que implica em um maior deslocamento do ponto de operagado do

sistema.

Do ponto de vista pratico ¢ mais interessante adotar-se um
valor minimo de margem, capaz de garantir uma folga operativa conveniente,

exigindo-se com isto minima mudanga do ponto de operacgic.



TABELA 13.
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— Despacho basico e o redespacho de geragdo com limite de geragéo
de 10% e maximo deslocamento possivel da margem — Passo 1.
Numero Despacho Basico Redespacho de
da Geragao
Barra (pu) (pu)

4 -0, 108 0, 000

10 7,200 -0,720

12 1,020 -0, 102

25 0,880 0, 088

28‘ 3,760 -0, 3786

27 -0, 100 0,000

31 0,084 0,008

40 -0, 550 0, 000

42 -0, 700 0, 000

49 2,440 0,147

59 1,860 0, 186

61 1,820 0, 096

B85S 4,690 -0, 468

66 4,700 -0,470

69 6,076 0, 000

80 5,280 0,528

89 7,820 0,782

90 -1,020 0, 000
100 3,020 0, 302
112 -0, 510 0, 000
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TABELA 14. - Contingéncias ordenadas segundo o critério da margem de seguran-

Ga - Passo 1.

Ordenagdo das Contingéncias Segundo o Grau de Severidade
N° Da Barra Linha de Transmiss@o / Trafo Retirado Tempo Margem
Contin- Em Critico De
géncia Curto Barra Origem | Barra Destino Cir- (ciclos) Segu-
cuito ranga
N°® Nome N°® Nome
8 4 4 11 1 3,0 0, 000
16 30 30 38 1 10,8 0, 307
8 11 11 12 1 13,2 0,528
12 17 17 113 1 16, 2 0,695
19 43 49 50 1 16,2 0,730
20 108 108 109 1 17,4 0,739
11 15 15 17 1 24,0 0,833
1 26 26 25 1 19,8 0,851
7 3 3 5 1 27,0 0,859
2 26 26 30 1 21,0 0,879
4 42 42 41 1 23,4 0,888
3 42 42 40 1 24,0 0, 896
6 2 2 12 1 35,4 0,800
5 2 1 41,4 0,912
10 13 13 15 1 51,0 0,928
13 42 42 49 1 24,0 0,935
15 27 27 115 1 56,4 0,982
18 36 36 35 1 NFE NFE
14 10 10 9 1 NFE NFE
17 29 29 31 1 NFE NFE
Tempo de Eliminagdo de Defeito = 09 ciclos
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Despacho e o redespacho de geragdo com limite de geragéo
de 10 e maximo deslocamento possivel da margem. - Passo 2.
Numero Despacho Inicial Redespacho de
da Geragéo
Barra (pu) (pu)

4 -0, 108 0,000

10 6,480 -0,648

12 0,918 -0,092
25 0,860 0,010
26 3,380 -0,049
27 -0, 100 0, 000
31 0,092 0,008
40 -0, 550 0,000
42 -0,700 0, 000
49 2,580 -0, 258
59 2,040 0,204
61 2,010 -0, 201
65 4,220 -0, 422
66 4,230 -0, 423
69 6,157 0, 000
80 5,808 0,580
89 8,600 0,860
80 -1,020 0, 000
100 3,320 0,332
112 -0,510 0, 000
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TABELA 16. - Contingéncias ordenadas segundo o critério da margem de seguran-

Ga - Passo 2.

Ordenag@o das Contingéncias Segundo o Grau de Severidade

N°® Da Barra Linha de Transmissio / Trafo Retirado Tempo Margem

Contin- Em Critico De
géncia Curto Barra Origem Barra Destino Cir- (ciclos) Segu-
cuito ranga

N°® Nome N° Nome

8 4 4 11 1 12,6 0,489
16 30 30 38 1 15,0 0,650
19 49 49 50 1 16,2 0,718
20 108 108 109 1 17,4 0,723
g 11 11 12 1 18,0 0,751
12 17 17 113 1 21,0 0,818
2 26 26 30 1 19,2 0,853
26 26 25 1 20,4 0,855
42 42 40 1 24,0 0,895
42 42 41 1 24,0 0,885
11 15 15 17 1 37,8 0, 895
7 3 3 5 1 43,2 0,903
13 42 42 49 1 22,8 0,918
15 27 27 115 1 80,0 0,927
17 29 29 31 1 57,0 0,981

18 36 36 35 1 NFE NFE

5 1 1 2 1 NFE NFE

10 13 13 15 1 NFE NFE
6 2 2 12 1 NFE 0,928

14 10 10 9 1 NFE NFE

Tempo de Eliminag@o de Defeito = 09 ciclos
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7.4. Analise dos Resultados

Nos testes apresentados, foram utilizados o conceito de
EDMS e percentuais de 10 e 15% da poténcia nominal de geragao comoc limitantes

da solugdo do problema.

Os percentuais de 10 e 15% foram adotados no caso dos
exemplos correspondentes ao sistema IEEE 118 Barras. Com o percentual de 15%
fol possivel corrigir a margem de seguranga do sistema de M = -0,86 para 0,30
em um uUnico passo com um erro inferior a 0,05 e poténcia total redespachada
igual a 107,1 MW. A poténcia total redespachada ¢ definida neste trabalho
como sendo o somatério dos valores positivos realocados nas maquinas do

NS

sistema.

.

Para o caso do percentual de 10%, o objetivo foi atingido

com dois passos, considerando-se dois casos:

Caso A. Limitagdo através do uso do conceito de EDMS com valor
menor ( & = 0,55 para o passo 1 e § = 0,71 para o passo 2)

que aquele estabelecido no critério 2.

Caso B. Determinagdo de um redespacho de geragdo, a cada passo,

dentro do espago de restrigdes, tal que maximize a margem

de seguranga do sistema.

No caso A, o objetivo foi alcangado com poténcia total
redespachada 1igual a 113,1 MW, enquanto que, no caso B foi preciso

redespachar 418,1 MW.

Destes resultados pode-se concluir o seguinte:

1. As sucessivas linearizagdes de acordo com o critério 2 e limite de geragdo
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mais relaxado, levou a um valor de poténcia total redespachada inferior as

outras alternativas com um numero menor de maquinas participantes.

2. Para o caso de maximizag@o da margem de seguranca do sistema a cada passo,
tem-se um maior valor de poténcia total redespachada e maior numero de
maquinas participantes, sem uma efetiva melhoria dos resultados. Isto pode
ser facilmente verificado, comparando-se os resultados correspondentes ao
passo 1 dos casos A e B, para os quais obteveram-se margens de seguranga do
sistema iguais a -0,068 e 0,0, através de poténcias redespachadas de

60,4MW e 213,5 MW, respectivamente.

Do ponto de vista de um sistema elétrico, sfo usados
critérios diversos para a escolha do ponto de operagdo. No entanto, se uma
margem minima de seguranga ¢ adotada, o deslocamento do ponto de operagdo ¢é
minimo, afetando-se, assim, o© menos possivel o novo ponto de operagéo
calculado. Também, altera-se o menos possivel o valor do critério associado a

operagaoc do sistema, neste caso.

7.5. Conclus3o

Neste capitulo, foram apresentados os resultados das
aplicagdes da metodologia proposta para o controle de seguranga dinamica,
tomando-se dois sistemas testes: um sistema baseado na configuracso da regiso
sul do Brasil, com 45 barras, 10 geradores e 73 linhas e transformadores e, o
sistema IEEE constituido por 118 barras, 20 geradores e 179 1linhas de

transmissiao e transformadores.

A agdo de controle adotada foi o redespacho de geracao,

determinado através de programagéo linear, com o propdsito de tornar menor
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possivel o deslocamento de poténcia em torno do estado nominal.

0 uso do conceito de EDMS atendeu dois objetivos, ou seja,
a definic@o do tamanho do passo para o processo iterativo, quando se tratar de
grandes desvios da margem de seguranga do sistema (M) e reducgiio do numero de
contingéncias a serem observadas para fins do redespacho de geragéo,
resultando numa economia do tempo de cdlculo. Basicamente visou-se com isto
a obtencao de um numero adequado de iteracgdes, diminuindo-se

conseqiientemente esforgos computacionais.

A importéancia deste critério pdéde ser verificada no
primeiro exemplo, onde se selecionou as quatro primeiras contingéncias da
ordenagdo apresentada na Tabela 1. A contingéncia 16 ¢ a quinta desta lista, a
qual teve, apds o redespacho, um decréscimo no valor de sua margem, porém
ficando com um valor ainda superior a Mmin; por conseguinte torna-se
dispensavel a efetiva monitoragéo desta contingéncia e as demais que seguem

na lista.

Nota-se nos resultados mostrados acima, que o posiciona-
mento da margem de seguranga do sistema é satisfatério, com desvios que nao

ultrapassaram a 0, 05.

Deste modo, os testes apresentados atingiram os ojetivos

propostos do ponto de vista da preciséio.

A forma adotada, neste trabalho, para a determinagdo do
redespacho, baseada na minimizagfo do desvio de poténcia em relagiio ao seu
valor nominal, é eficiente, se o passo para o processo iterativo for
controlado utilizando-se o conceito de EDMS e limite de geracdo tomado em
valores que levem em conta a limitagdo real das maquinas. Neste caso, ©
algoritmo obtém uma solug@io priorizando a realocaciio de geracdo de acordo com

o perfil de sensibilidade da margem de seguranga. Caso se deseje efetuar o
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redespacho utilizando-se um espago de restrigdes de geracdo baseado em um
pequeno percentual a cada iteragido, o algoritmo devera ser novamente empregado
ou reduzida a magnitude do EDMS para um valor inferior ao estabelecido no
critério 2, como foi wutilizado no exemplo correspondente ao caso A,

conseqlientemente, aumentando-se o numero de passos do processo iterativo.

A escolha adequada dos parametros & e Mmin devera ser feita
com auxilio da experiéncia operativa com o programa. Esta escolha podera

variar de sistema para sistema.

Nao foi possivel até agora descobrir-se uma relagio

matematica entre os erros cometidos e o numero de passos do algoritmo.

Deve-se notar também que existirdo situagdes para as
quais o programa ndo produzird um redespacho, tal que a margem especificada
seja atingida. Neste caso, o programa fornecerd o melhor redespacho que ele é

capaz de gerar.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

8.1. Conclusdes

Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de uma
metodologia para o controle de seguranga de Sistemas de Energia Elétrica
considerando-se a estabilidade transitéria, faltas tipo curto-circuito e agdes

de controle baseados n6 redespacho de geracgéo.

A analise de estabilidade transitéria é efetuada através
do método SLEP, cujo modelo dinamico é expresso em fungdo do estado do
sistema referido ao centro de &ngulos e a poténcia elétrica determinada
considerando-se a preservagido da topologia da rede original, de_acordo com o

esquema proposto por Fonseca & Decker [19].

O controle de seguranga dinamica é desenvolvido a partir
do cdalculo de sensibilidade da margem de seguranga com relagido ao vetor

posigdo angular pré-falta referido ao centro de angulos (6°%).

Este procedimento, possibilita a formulagdo do problema de
controle utilizando-se as varias alternativas disponiveis, e.g., redespacho de
geragdo, corte de carga, mudanga topolégica da rede, uso de compensadores,

etc., bastando, apenas utilizar transformagdes apropriadas.

No presente trabalho, o controle de seguranga foi efetuado

127
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através do redespacho de geragdo, cuja transformagdo empregada corresponde ao
uso da matriz Jacobiana Heq e equagBo (6.2.10). Deste modo ¢é possivel
corrigir-se, preventivamente, a(s) margem(ns) de seguranga com sobrecarga(s),
mudando-as para valor(es) considerado(s) seguro(s). O redespacho usado atende
a um critério de minimo deslocamento do estado nominal de geragido, através de

programagido linear.

O procedimento para o calculo da sensibilidade da margem
de seguranga fol baseado no uso de séries de Taylor. Assim, a precisdo do
resultado podera ser controlada através da magnitude do periodo de atualizagéo

dos coeficientes das séries, bem como pelo numero de termos das séries.

O método SLEP apresenta solugdes compativeis com relagio a
simulagdo numérica, com custo computacional reduzido. Estes fatores foram

fundamentais para o desenvolvimento do algoritmo proposto neste trabalho.

Testes computacionais wutilizando-se o redespacho da
geragao, ilustraram os resultados obtidos conforme pdde-se observar em

exemplos efetuados com sistemas compostos por 10 e 20 maquinas sincronas.

Neste trabalho, introduziu-se o conceito de esforgo de
deslocamento da margem de seguranga. Este conceito foi usado para definir o
tamanho do passo para o processo iterativo de linearizagdes sucessivas, nos
casos em que o deslocamento da margem de seguranga é expressivo. Foi usado,
também, para a determinagdo do conjunto de contingéncias em sobrecarga, que
deve definir as restrigdes de estabilidade a ser incluidas no problema de

programagao linear.
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8.2. Sugestdes Para Futuros Trabalhos

Em fungdo dos resultados obtidos neste trabalho, séo

sugeridos os seguintes tépicos para futuros trabalhos:

- Melhoria do programa computacional para o calculo da sensibilidade

da margem de seguranga, bem como do algoritmo para redespacho de

geragao;

- Solugdo do problema de redespacho de geragdo formulado através de um
problema de programagdo ndo-linear, por exemplo, adotando-se como funcgao

objetivo fungdes tipo quadratica;

- Considerar no algoritmo de redespacho a possibilidade do uso do corte

de carga nos casos de solugdo inviavel;

- Desenvolvimento de algoritmo para controle de seguranga através da

mudanga topolédgica da -rede

- Desenvolvimento de algoritmo para controle de seguranga utilizando-se
compensadores estaticos, transformadores defasadores em redes de

transmissio e elos emj corrente continua;

- Desenvolvimento de algoritmo de controle de seguranga baseado na poténcia

reativa;

-~ Desenvolvimento de algoritmo para determinagdo dos maximos intercambio

entre areas, levando-se em conta a estabilidade transitéria;

- Finalmente, o desenvolvimento de um procedimento eficiente e capaz

de integrar as varias alternativas de controle acima mencionadas.
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APENDICE A

Algoritmo Computacional - Método SLEP (Fonseca & Decker [19])

Passo 1. Inicializagao:

Eméx «— O
Emin «<— O

i «— 0 (contador de iteragdes).

Passo 2. Determinar a trajeté4ria de falta, X(t) = [9(t)T w(t)T]T, até que

esta encontre a SLEP, ou seja,

<glet™)) , (et -6”) > =0

O angulo correspondente é definido como sendo 9'(L{

*D =
m Se 186 , entdo, ir ao passo 3.

8 Do contrario, considere que o sistema ¢é estavel para a

contingéncia analisada e va ao final do programa.

Passo 3. Faga:

*({)

Ecrit(u «— Ep(6 )



Passo

Passo .

Passo .

Passo .

Passo .

Passo

8

9.
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Calcular tcru}t) correspondente, na trajetéria sob falta a:

E(6,w) Ecrst'?

Se { > diméx (n? méximo de iteragdes), entdo, vA4 ao passo 12. Do

contrario, va4 ao passo 6.

Faga:

i e— i+ 1.

(i-1)
)

Calcular a trajetéria pés—-falta, iniciando-se em X(terft , até
que:
<ge), (8-6°)>=0
*,

O vetor posigédo angular obtido é definido por 6 (L{
m Se 3 9.(L), faga:

Eméx « Ecrn}t_l) e va ao passo 8.
s Se ndo, faga:

Emin ¢« Ecrn}L-l) e va ao passo 8.
Faga:
Ecrft(L) - Eméx + Emfm

2
() . . (L .

® Se Eecrtt > (K%) Emax e Emin > (K%) Ecrit ~, considerar que

o procedimento iterative convergiu e v4 ao passo 11.
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® Se ndo, va ao passo 10.

Passo 10. =® Se Em&x # O, entdo, vA ao passo 4.

8 Se nao, faga:
Ecrft(u «— 1,25 Ecrft(L-“
e VA para o passo 4.

Passo 11. Calcular terit'" correspondente a E(0,w) = Eoret'®.

S

i i . .
Passo 12. Considerar Ecrit( ) e tcr(t.( ) como sendo, respectivamente, energia

critica e tempo critico para a contingéncia analisada. Finalizar.
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TABELA 17. - Dados do sistema de transmissdo (Sistema teste de 10 maAquinas).

BARRA ORIGEM BARRA DESTINO IMPEDANCIA
No. NOME No. NOME R(%) X(%)
343 IVAIPORA.525 344 LONDRINA. 5285 0.070 1.450
343 IVAIPORA.525 344 LONDRINA.525 0.070 1.480
343 IVAIPORA.525 382 AREIA.S525 0.180 2.270
343 IVAIPORA. 525 391 S.SANTIAGS525 0.140 2.040
344 LONDRINA.525 343 IVAIPORA. 525 0.070 1.450
344 LONDRINA.525 343 IVAIPORA.525 0.070 1.450
344 LONDRINA.525 431 LONDRINA. 230 0.0 0.630
366 BARRACAO13.8 386 BARRACAO. 525 0.0 1.360
367 SIDEROPOL230 368 FARROUPILZ230 3.860 19.850
367 SIDEROPOL230 396 J.LACERDAZ230 0.860 4.910
367 SIDEROPOL230 437 FORQUILHIZ230 0.330 1.670
368 FARROUPIL230 367 SIDEROPOL230 3.860 19.850
368 FARROUPIL230 370 P.FUNDO. 230 4.630 23.780
368 FARROUPIL230 370 P.FUNDO. 230 4.630 23.780
368 FARROUPIL230 398 CECI.230 1.770 8.100
368 FARROUPIL230 399 CECI.230 1.770  8.100
368 FARROUPIL230 399 CECI.230 1.770 9.100
369 P.FUNDO. 13.8 370 P.FUNDO. 230 0.0 4.600
370 P.FUNDO. 230 368 FARROUPIL230 4.630 23.780
370 P.FUNDO. 230 368 FARROUPIL230 4.630 23.780
370 P.FUNDO. 230 369 P.FUNDO. 13.8 0.0 4.600
370 P.FUNDO. 230 371 XANXERE. 230 1.830 8.350
370 P.FUNDO. 230 371 XANXERE. 230 1.630 8.350
370 P.FUNDO. 230 408 ITAUBA. 230 2.500 15.480
371 XANXERE. 230 370 P.FUNDO. 230 1.630 8. 350
371 XANXERE. 230 370 P.FUNDO. 230 1.830 8.350
371 XANXERE, 230 372 P.BRANCO. 230 1.630 8.350
371 XANXERE. 230 374 S.O0SORIO. 230 3.160 16.210
372 P.BRANCO. 230 371 XANXERE. 230 1.830 8.350
372 P.BRANCO. 230 374 S.0SORIO. 230 1.530 8.610
373 S.0SORIO13.8 374 S.OSORIOC. 230 0.0 1.140



TABELA 17. - Continuagéo.

BARRA ORIGEM BARRA DESTINO IMPEDANCI A
No. NOME No. NOME R(%) X(%)
374 S.0OSORIO. 230 371 XANXERE. 230 3.160 16.210
374 S.0SORIO.230 372 P.BRANCO.230 1.530 8.610
374 S.O0SORIO 230 373 S.0OSORIO13.8 0.0 1.140
374 S.0SORIO.230 375 AREIA.230 3.060 15.230
374 §S.OSCORIO.230 433 C.MOURAO. 230 3.440 17.8600
374 S.0SORIO. 230 433 C.MOURAO. 230 3.440 17.600
375 AREIA.230 374 S.0SORIO. 230 3.060 15.230
375 AREIA.230 376 S.MATEUS. 230 2.450 12.5860
375 AREIA.230 382 AREIA.525 0.0 3.000
376 S.MATEUS.230 375 AREIA.230 2.450 12.560
376 S.MATEUS. 230 377 CURITIBA. 230 0.880 4.150
377 CURITIBA.230 376 S.MATEUS.230 0.880 4.150
377 CURITIBA. 230 378 JOINVILE. 230 1.820 9.350
377 CURITIBA.230 378 JOINVILE. 230 1.820 9.350
377 CURITIBA. 230 383 CURITIBA. 525 0.0 0.620
378 JOINVILE. 230 377 CURITIBA. 230 1.820 9.380
378 JOINVILE. 230 377 CURITIBA. 230 1.820 9.350
378 JOINVILE. 230 379 BLUMENAU. 230 1.540 7.760
378 JOINVILE.230 379 BLUMENAU. 230 1.540 7.760
379 BLUMENAU.230 378 JOINVILE. 230 1.540 7.760
379 BLUMENAU.230 378 JOINVILE. 230 1.540 7.760
379 BLUMENAU.230 380 R.QUEIMAD230 2.160 11.050
379 BLUMENAU.230 380 R.QUEIMAD230 2.160 11.050
379 BLUMENAU. 230 385 BLUMENAU. 525 0.0 0.620
380 R.QUEIMAD230 379 BLUMENAU. 230 2.160 11.050
380 R.QUEIMAD230 379 BLUMENAU. 230 2.160 11.050
380 R.QUEIMAD230 396 J.LACERDA230 1.800 9.200
380 R.QUEIMAD230 396 J.LACERDA230 1.800 9.200
381 F.AREIA.13.8 382 AREIA.525 0.0 0.670
382 AREIA.525 343 IVAIPORA. 525 0.180 2.270
382 AREIA.525 375 AREIA.230 0.0 3.000
382 AREIA. 525 381 F.AREIA.13.8 0.0 0.670
382 AREIA.525 383 CURITIBA. 525 0.190 2.800
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TABELA 17. - Continuagiao.

BARRA ORIGEM BARRA DESTINO IMPEDANCI A

No. NOME No. NOME R(%) X(%)

382 AREIA.S525 384 CUR. NORTESG25 0.190 2.740
382 AREIA.525 386 BARRACAO. 525 0. 140 1.950
382 AREIA.525 398 SEGREDO. 525 0.050 0.700
383 CURITIBA 525 377 CURITIBA.230 0.0 0.620
383 CURITIBA.S525 382 AREIA.525 0.190 2.800
383 CURITIBA. 525 384 CUR. NORTES525 0.050 0.680
383 CURITIBA. 525 385 BLUMENAU. 525 0.120 1.750
384 CUR. NORTES25 382 AREIA.525 0.180 2.740
384 CUR. NORTES25 383 CURITIBA. 525 0.050 0.690
385 BLUMENAU. 525 379 BLUMENAU. 230 0.0 0.620
385 BLUMENAU. 525 383 CURITIBA. 525 0.120 1.750
386 BARRACAO. 525 366 BARRACAO13.8 0.0 1.360
386 BARRACAO.SZS 382 AREIA.525 0.140 1.950
386 BARRACAO. 525 387 GRAVATAI. 525 0.210 3.090
387 GRAVATAL. 525 386 BARRACAO. 525 0.210 3.090
387 GRAVATAIL. 525 402 GRAVATAI. 230 0.0 0.620
388 V.AIRES.525 389 PINHEIRO. 525 0.220 3.000
388 V.AIRES.525 414 V. AIRES.230 0.0 0.620
383 PINHEIRO. 525 388 V. AIRES. 525 0.220 3.000
389 PINHEIRO. 525 391 S.SANTIAG525 0. 140 1.950
390 S.SANTIA13.8 391 S.SANTIAGS525 0.0 1.140
391 S.SANTIAGS52S 343 IVAIPORA. 525 0.140 2.040
391 S.SANTIAGS25 383 PINHEIRO. 525 0.140 1.950
391 S.SANTIAGS525 380 S.SANTIA13.8 0.0 1.140
381 S.SANTIAGS52S5 398 SEGREDO. 525 0.050 0.700
382 J.LAC.A.13.8 393 J.LACERDA138 0.0 8.710
383 J.LACERDA138 392 J.LAC.A.13.8 0.0 8.710
393 J.LACERDA138 386 J.LACERDA230 0.0 5.800
394 J.LAC.B.13.8 386 J.LACERDA230 0.0 7.010
395 J.LAC.C.13.8 396 J.LACERDA230 0.0 4.500
396 J.LACERDA230 367 SIDEROPOL230 0.960 4.810
386 J.LACERDA230 380 R.QUEIMAD230 1.800 9.200
396 J.LACERDA230 380 R.QUEIMAD230 1.800 9.200
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BARRA ORIGEM
No. NOME

BARRA DESTINO
No. NOME

IMPEDANCIA
R(%) X(%)

396 J.LACERDA230
396 J.LACERDA230
396 J.LACERDA230
396 J.LACERDA230
386 SEGREDO. 13.8
398 SEGREDO. 525
398 SEGREDO. 525
398 SEGREDO. 525
389 CECI.Z230

399 CECI.Z230

388 CECI. 230

388 CECI. 230

389 CECI.230

398 CECI. 230

398 CECI.230

398 CECI. 230

389 CECI.Z230

402 GRAVATAI. 230
402 GRAVATAI. 230
402 GRAVATAI. 230
402 GRAVATAIL. 230
407 ITAUBA. 13.8
408 ITAUBA. 230
408 ITAUBA. 230
408 TITAUBA. 230
414 V.AIRES.230
414 V. AIRES. 230
414 V.AIRES.230
414 V. AIRES. 230
414 V.AIRES.230
430 APUCARANA230
430 APUCARANA230
430 APUCARANA230

393 J.LACERDA138
384 J.LAC.B.13.8
395 J.LAC.C.13.8
437 FORQUILHI230
398 SEGREDO. 525
382 AREIA.525
391 S.SANTIAG52S
397 SEGREDO. 13.8
368 FARROUPIL230
368 FARROUPIL230
368 FARROUPIL230
402 GRAVATAI. 230
402 GRAVATAI. 230
402 GRAVATAI. 230
414 V. AIRES. 230
414 V. AIRES. 230
414 V.AIRES. 230
387 GRAVATAI.S525
399 CECI. 230

388 CECI.230

398 CECI. 230

408 ITAUBA. 230
370 P.FUNDO. 230
407 1ITAUBA.13.8
414 V.AIRES. 230
388 V. AIRES. 525
388 CECI. 230

399 CECI.230

399 CECI.230

408 ITAUBA. 230
431 LONDRINA. 230
431 LONDRINA. 230
432 MARINGA. 230

0.0 5.800
0.0 7.010
0.0 4.500
.570
.680
. 700
. 700
. 680
. 100
. 100
. 100
.110
. 110
.010
.330
. 300
. 840
.620
.110
. 110
.010
. 360
.480
. 360
.290
.620
. 330
. 300
. 840
.290
.410
.610
.840

1.290
.0
.050
. 050

.770
.770
.770
.220
. 220
.190
.070
.680
. 760

. 220
. 180

N = = = O O W O - = - W W O O O 0O o om

. 500

—
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.020
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.070
.680
. 7860
.020
.250
. 890
. 100
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0
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1
1
0
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2
1
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BARRA ORIGEM BARRA DESTINO IMPEDANCI A

No. NOME No. NOME R(%) X(%)

430 APUCARANA230 433 C.MOURAO. 230 2.280 11.740

431 LONDRINA. 230 344 LONDRINA. 525 0.0 0.8630

431 LONDRINA. 230 430 APUCARANA230 1.250 6.410

431 LONDRINA. 230 430 APUCARANA230 0.890 4.610

431 LONDRINA. 230 432 MARINGA. 230 1.720 8.840

431 LONDRINA. 230 432 MARINGA. 230 1.72 8.840

432 MARINGA. 230 430 APUCARANA230 1.100 11.840

432 MARINGA. 230 431 LONDRINA. 230 1.720 8.840

432 MARINGA. 230 431 LONDRINA. 230 1.720 8.840

432 MARINGA. 230 433 C.MOURAO. 230 1.810 3.290

433 C.MOURAO. 230 374 S.0SORIO. 230 3.440 17.800

433 C.MOURAQC. 230 374 S.O0SORIO. 230 3.440 17.8600

433 C.MOURAO. 230 430 APUCARANA230 2.280 11.740

433 C.MOURAO. 230 432 MARINGA. 230 1.810 9. 290

437 FORQUILHI230 367 SIDEROPOL230 0.330 1.6870

437 FORQUILHI230 396 J.LACERDA230 1.280 6.870

TABELA 18. - Dados de barras(Sistema teste de 10 mAquinas).
IDENTIFICACXO TENSX0 CARGA GERACX0

No. NOME MOD. ANGULO MW MVAR MW MVAR
343 IVAIPORA.G525 1.034 -10.87 0.0 0.0 0.0 0.0
344 LONDRINA. 525 1.024 -13.11 0.0 0.0 0.0 0.0
366 BARRACA013.8 1.020 -10.98 0.0 0.0 650. 00 -30.14
367 SIDEROPOL230 0.967 -36.58 177.00 68. 00 0.0 0.0
368 FARROUPIL230 1.020 -36.27 181.00 42.00 0.0 0.0
369 P.FUNDO. 13.8 1.040 -16.84 0.0 0.0 215.00 66.23
370 P.FUNDO. 230 1.015 -22.21 171.00 18.50 0.0 0.0
371 XANXERE. 230 0.887 -17.72 126.00 47.00 0.0 0.0
372 P.BRANCO. 230 0.8986 -10.81 46.00 14.70 0.0 0.0
373 S.0SORIO13.8 1.020 5.10 0.0 0.0 1050. 00 149.02
374 S.0SORIO0. 230 1.010 -1.57 281.00 56. 50 0.0 0.0
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IDENTIFICAGXO TENSXO CARGA GERAGXO
No. NOME MO6D.  ANGULO MW MVAR MW MVAR
375 AREIA. 230 0.998 -14.94 279.00 60.70 0.0 0.0
376 S.MATEUS.230 0.973 -25.73 130.00 29. 40 0.0 0.0
377 CURITIBA.230 0.979 -26.08 427.00 -25.00 0.0 0.0
378 JOINVILE.230 0.8923 -32.96 310.00 141.00 0.0 0.0
379 BLUMENAU.230 0.958 -31.56 424.00 80. 60 0.0 0.0
380 R.QUEIMAD230 0.967 -33.69 117.00 53.10 0.0 0.0
382 AREIA.525 1.025 -10.24 0.0 0.0
381 F.AREIA.13.8 1.022 -6.17 1110.00 ~-13.862
383 CURITIBA.525 0.982 -23.63 0. 0.0 0.0
384 CUR.NORTES25 0.984 -22.05 368.00 69.60 0.0 0.0
385 BLUMENAU.525 0.965 -29.44 0.0 0.0 0.0 0.0
386 BARRACAO.525 1.028 -15.81 174.00 -8.20 0.0 0.0
387 GRAVATAI.S25 1.032 -32.80 0.0 0.0 0.0 0.0
388 V.AIRES.525 1.034 -25.93 0.0 0.0 0.0 0.0
383 PINHEIRO.525 1.037 -13.34 0.0 0.0 0.0 0.0
390 S.SANTIA13.8 1.018 3.19 0.0 0.0 1325.00 -46.69
391 S.SANTIAGS525 1.034 -5.06 0.0 0.0 0.0 0.0
392 J.LAC.A.13.8 1.030 -29.14 0.0 0.0 90.00 44.68
393 J.LACERDA138 0.995 -33.53 126.00 39.80 0.0 0.0
394 J.LAC.B.13.8 1.030 -27.61 0.0 0.0 120.00 52.86
395 J.LAC.C.13.8 1.030 -26.24 0.0 0.0 241.00 87.43
396 J.LACERDA230 0.997 -32.30 0.0 0.0 0.0 0.0
397 SEGREDO.13.8 1.020 0.0 0.0 0.0 1358.00 -57.81
398 SEGREDO. 525 1.028 -5.05 0.0 0.0 0. 0.0
399 CECI.230 1.035 -36.43 813. 00 110. 00 0. 0.0
402 GRAVATAI.230 1.044 -35.82 612.00 -455.00 0. 0.0
407 1ITAUBA.13.8 1.000 -15.48 0.0 0.0 430. 00 85.62
408 ITAUBA. 230 0.987 -22.21 404.00 135.00 0.0 0.0
414 V. AIRES. 230 1.040 -28.47 393.00 -111.00 0.0 0.0
430 APUCARANA230 0.8990 -18.33 262.00 13.20 0.0 0.0
431 LONDRINA.230 1.009 -15.11 229.00 183.00 0.0 0.0
432 MARINGA. 230 0.978 -18.17 184.00 80. 20 0.0 0.0
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TABELA 18. - Continuacgéo.

IDENTIFICAGXO TENSXO CARGA GERAGXO
No. NOME MOD.  ANGULO | MW MVAR MW MVAR
433 C.MOURAO.230 0.971 -14.68 139.00 53.70 0.0 0.0
437 FORQUILHI230 0.965 -36.37 90. 10 55. 30 0.0 0.0

TABELA 19. - Dados das maquinas (Sistema de 10 maquinas).

-

No. .MAQUINA REATANCIA CONST. INERCIA

X'd (%) H (s)
366 3,67 30,44
369 10,37 10,56
373 2,84 38,34
381 2,41 62,25
390 2,43 55,24
392 13,52 4,37
394 15,34 8,80
395 8,00 12,50
397 2,16 62, 46

407 4,32 20,24
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FIGURA 10. - Diagrama unifilar do sistema IEEE 118 Barras.



TABELA 20. - Dados do sistema de transmissio (Sistema IEEE 118 Barras).

BARRA ORIGEM BARRA DESTINO IMPEDANCIA
No. NOME No. NOME R(%) X(%)
1 3.030 9.990
1 1.290 4.240
2 3.030 9.980
2 12 1.870 6. 160
3 1 1.290 4.240
3 5 2.410  10.800
3 12 4.840 16.000
4 5 0.180 0.800
4 11 2.090 6.880
5 3 2.410  10.800
5 4 0.180 0.800
5 6 1.190 5. 400
5 8 0.0 2.670
5 11 2.030 6.820
6 5 1.180 5. 400
6 7 0. 450 2.080
7 6 0.450 2.080
7 12 0.860 3. 400
8 5 0.0 2.870
8 9 0.240 3.050
8 30 0.430 5.040
9 8 0.240 3.050
9 10 0.260 3.220
10 0.260 3.220
11 2.090 6.880
11 2.030 6.820
11 12 0.590 1.960
11 13 2.220 7.310
12 1.870 6. 160
12 4.840 16.000
12 0.860 3.400
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TABELA 20. - Continuagao.

BARRA ORIGEM BARRA DESTINO IMPEDANCIA

No. NOME No. NOME R(%) X(%)

12 11 0.8580 1.960
12 14 2.150 7.070
12 16 2.120 8.340
12 117 3.290 14.000
13 11 2.220 7.310
13 185 7.440 24.440
14 12 2.150 7.070
14 15 5.950 19.500
15 13 7.440 24.440
15 14 5.850 19. 500
15 17 1.320 4.370
18 19 1.200 3.840
15 33 3.800 12. 440
16 12 2.120 8.340
16 17 4.540 18.010
17 15 1.320 4.370
17 16 4.540 18.010
17 18 1.230 5.050
17 30 0.0 3.880
17 31 4.740 15.630
17 113 0.810 3.010
18 17 1.230 5.050
18 19 1.110 4.930
19 15 1.200 3.840
19 18 1.110 4.930
18 20 2.520 11.700
19 34 7.520 24.700
20 19 2.520 11.700
20 21 1.830 8.490
21 20 1.830 8.480
21 22 2.080 8.700
22 21 2.080 8.700
22 23 3.420 15.900
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TABELA 20. - Continuacgao.

BARRA ORIGEM BARRA DESTINO IMPEDANCIA

No. NOME No. NOME R(%) X(%)

23 22 3.420 15.900
23 24 1.350 4.920
23 25 1.560 8.000
23 32 3.170 11.530
24 23 1.350 4,920
24 70 10.220  41.150
24 72 4.880  19.600
25 23 1.560 8.000
25 26 0.0 3.820
25 27 3.180  16.300
26 - 25 0.0 3.820
26 30 0.790 8. 600
27 25 3.180 16.300
27 28 1.910 8.550
27 32 2.290 7.550
27 115 1.640 7.410
28 27 1.910 8.550
28 29 2.370 9.430
29 28 2.370 9.430
29 31 1.080 3.310
30 8 0.430 5.040
30 17 0.0 3.880
30 26 0.790 8.600
30 38 0. 460 5. 400
31 17 4.740 15.630
31 29 1.080 3.310
31 32 2.980 9.850
32 23 3.170 11.530
32 27 2.290 7.5850
32 31 2.980 9.850
32 113 6.150  20.300
32 114 1.350 6.120
33 15 3.800 12.440
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TABELA 20. - Continuagio.

BARRA ORIGEM BARRA DESTINO IMPEDANCIA
No. NOME No. NOME R(%) X(%)
33 37 4.150 14.200
34 19 7.520  24.700
34 36 0.870 2.680
34 37 0.260 0.940
34 43 4.130 16.810
35 36 0.220 1.020
35 37 1.100 4.970
36 34 0.870 2.680
36 35 0.220 1.020
37 33 4.150 14.200
37 34 0.260 0.840
37 35 1.100 4.970
37 38 0.0 3.750
37 39 3.210 10.600
37 40 5.830 16.800
38 30 0. 460 5. 400
38 37 0.0 3.750
38 65 0.800 3. 860
39 37 3.210 10.600
39 40 1.840 6.050
40 37 5.930 16.800
40 39 1.840 6. 050
40 41 1.450 4.870
40 42 5.550 18.300
41 40 1.450 4.870
41 42 4.100 13.500
42 40 5.550 18.300
42 41 4.100 13.500
42 49 3.580 16.100
43 34 4.130 16.810
43 44 6.080 24.540
44 43 6.080 24.540
44 45 2.240 8.010
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TABELA 20. - Continuagiao.

BARRA ORIGEM BARRA DESTINO IMPEDANCIA
No. NOME No. NOME R(%) X(%)
45 44 2.240 9.010
45 46 4.000 13. 560
45 49 6.840 18.600
46 45 4.000 13.560
46 47 3.800 12.700
46 48 6.010 18.3900
47 46 3.800 12.700
47 49 1.810 6.250
47 69 8. 440 27.780
48 46 6.010 18.900
48 43 1.790 5.050
49 42 3.580 16. 100
49 45 6.840 18.600
49 47 1.810 6.250
48 48 1.790 5.050
49 50 2.8670 7.520
49 51 4.860 13.700
49 54 3.880 14.500
49 66 0.800 4.590
49 69 9.850 32. 400
50 49 2.870 7.520
50 57 4.740 13. 400
S1 49 4.860 13.700
51 52 2.030 5.880
51 58 2.550 7.190
52 S1 2.030 5.880
52 53 4.050 16. 350
53 52 4.050 16. 350
53 54 2.630 12.200
54 49 3.880 14.500
54 53 2.630 12.200
54 55 1.6890 7.070
54 56 0.270 0.950
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TABELA 20. - Continuag3o.

BARRA ORIGEM BARRA DESTINO IMPEDANCIA
No. NOME No. NOME R(%) X(%)
54 59 5.030 22.830
55 54 1.680 7.070
55 56 0. 480 1.510
55 59 4.730 21.580
56 54 0.270 0.950
56 55 0.480 1.510
56 57 3.430 9.660
56 58 3.430 9.660
56 59 4.070 12.000
57 50 4.740  13.400
57 56 3.430 9.660
58 51 2.550 7.190
58 56 3.430 8.660
59 54 5.030 22.930
59 55 4.730 21.580
59 56 4.070 12.000
59 60 3.170  14.500
59 81 3.280 15.000
59 63 0.0 3.860
60 59 3.170  14.500
60 61 0.260 1.350
60 62 1.230 5.610
61 59 3.280 15.000
61 60 0.260 1.350
61 62 0.820 3.760
61 64 0.0 2.680
62 60 1.230 5.610
62 61 0.820 3.760
62 66 4.820 21.800
62 67 2.580 11.700
63 59 0.0 3.860
63 64 0.170 2.000
64 61 0.0 2.680
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TABELA 20. - Continuagao.

BARRA ORIGEM

BARRA DESTINO

IMPEDANCI A

No. NOME No. NOME R(%) X(%)

64 63 0.170  2.000
64 65 0.270  3.020
65 38 0.800  9.860
65 64 0.270  3.020
65 66 0.0 3.700
65 68 0.140 1.6800
66 49 0.900 4.590
66 62 4.820 21.800
66 65 0.0 3.700
66 67 2.240 10.150
67 - 62 2.580 11.700
67 66 2.240 10.150
68 65 0.140 1.600
68 69 0.0 3.700
68 81 0.170  2.020
68 116 0.030  0.400
69 47 8.440 27.780
69 49 9.850  32.400
69 68 0.0 3.700
69 70 3.000 12.700
69 75 4.050 12.200
69 77 3.090 10.100
70 24 10.220  41.150
70 69 3.000 12.700
70 71 0.880  3.550
70 74 4.010 13.230
70 75 4.280 14.100
71 70 0.880 3.550
71 72 4.460 18.000
71 73 0.870  4.540
72 24 4.880 19.600
72 71 4.460 18.000
73 71 0.870 4.540
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TABELA 20. - Continuagiao.

BARRA ORIGEM BARRA DESTINO IMPEDANCIA
No. NOME No. NOME R(%) X(%)
74 70 4.010 13.230
74 75 1.230 4.060
75 638 4.050 12.200
75 70 4.280 14.100
75 74 1.230 4.060
75 77 6.010 19.990
75 118 1.450 4.810
76 77 4.440 14.800
76 118 1.840 5. 440
77 63 3.080 10. 100
77 75 6.010 19.890
77 76 4.440 14.800
77 78 0.370 1.240
77 80 1.080 3.310
77 82 2.880 8.530
78 77 0.370 1.240
78 79 0.540 2.440
79 78 0.540 2.440
79 80 1.580 7.040
80 77 1.080 3.310
80 79 1.560 7.040
80 81 0.0 3.700
80 96 3.560 18. 200
80 g7 1.830 9.340
80 98 2.380 10.800
80 99 4.540 20.600
81 68 0.170 2.020
81 80 0.0 3.700
82 77 2.980 8.530
82 83 1.120 3.660
82 96 1.620 5.300
83 82 1.120 3.660
83 84 6.250 13.200
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TABELA 20. - Continuagéo.

BARRA ORIGEM BARRA DESTINO IMPEDANCIA
No. NOME No. NOME R(%) X(%)
83 85 4.300 14.800
84 83 6.250 13.200
84 85 3.020 6.410
85 83 4.300 14.800
85 84 3.020 6.410
85 86 3.500 12.300
85 88 2.000 10.200
85 89 2.390 17.300
86 85 3.500 12.300
86 87 2.820 20.740
87 86 2.820 20.740
88 85 2.000 10.200
88 89 1.380 7.120
89 85 2.390 17.300
89 88 1.390 7.120
89 80 1.580 6.530
83 g2 0.790 3.800
90 89 1.580 6.530
90 91 2.540 8. 360
91 90 2.540 8. 360
91 92 3.870 12.720
92 89 0.790 3.800
92 g1 3.870 12.720
g2 g3 2.580 8.480
g2 94 4.810 15.800
92 100 6.480 29.500
92 102 1.230 5.8590
g3 g2 2.580 8.480
93 94 2.230 7.320
94 92 4.810 15.800
94 893 2.230 7.320
94 g5 1.320 4.340
84 96 2.690 8.690
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TABELA 20. - Continuacao.

BARRA ORIGEM

BARRA DESTINO

IMPEDANCI A

No. NOME No. NOME R(%) X(%)
94 100 1.780 5.800
895 94 1.320 4.340
g5 96 1.710 5.470
96 80 3.560 18. 200
g6 82 1.620 S.300
96 94 2.690 8.690
96 g5 1.710 5.470
96 g7 1.730 8.850
g7 80 1.830 9.340
g7 96 1.730 8.850
98 80 2.380 10.800
98 100 3.970 17.900
g9 80 4.540 20.600
99 100 1.800 8.130

100 a2 6.480 29.500
100 94 1.780 5.800
100 88 3.970 17.900
100 99 1.800 8.130
100 101 2.770 12.620
100 103 1.600 5.250
100 104 4.510  20.400
100 106 6.050 22.900
101 100 2.770 12.620
101 102 2.460 11.200
102 92 1.230 5.580
102 101 2.460 11.200
103 100 1.600 5.250
103 104 4.660 15.840
103 105 5.350 16.250
103 110 3.810 18.130
104 100 4.510 20.400
104 103 4.660 15.840
104 105 0.990 3.780
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TABELA 20.

- Continuacgao.

BARRA ORIGEM

BARRA DESTINO

IMPEDANCI A

No. NOME No. NOME R(%) X(%)
105 103 5.350 16.250
105 104 0.890 3.780
105 106 1. 400 5.470
108 107 5.300 18.300
108 108 2.610 7.030
106 100 6.050 22.900
106 108 1. 400 5.470
106 107 5.300 18. 300
107 108 5.300 18. 300
107 106 5.300 18.300
108 N 105 2.610 7.030
108 109 1.050 2.880
109 108 1.050 2.880
108 110 2.780 7.8620
110 103 3.910 18.130
110 109 2.780 7.620
110 111 2.200 7.550
110 112 2.470 6. 400
111 110 2.200 7.550
112 110 2.470 6. 400
113 17 0.810 3.010
113 32 6. 150 20. 300
114 32 1.350 6.120
114 115 0.230 1.040
118 27 1.640 7.410
118 114 0.230 1.040
116 68 0.030 0.400
117 12 3.290 14.000
118 75 1.450 4.810
118 76 1.640 5.440

160



161

TABELA 21. - Dados de barras (Sistema IEEE 118 Barras).
IDENTIFICAGXO TENSXO CARGA GERAGXO
No. NOME MOD.  ANGULO MV MVAR MW MVAR
1 0.956 -19.11 61.20 0.00 0.0 0.0
2 0.972 -18.56 24.00 0.00 0.0 0.0
3 0.968 -18.21 46.80 0.00 0.0 0.0
4 0.998 -14.47 36.00 0.00 -10.80 20.2
5 0.998 -13.99 0.0 0.0 .0
6 0.984 -16.70 62.40 0.00 .0
7 0.986 -17.17 22.80 0.00 0.0
8 1.003 -8.89 0. -28.00 0.
9 1.003 -8.89 0. -28.00 0.
10 1.050 6.07 0. 720.00 0.
11 0.984 -17.05 84.00 0.00 0.0 0.
12 0.890 -17.58 56. 40 0.00 102. 00 110.
13 0.966 -18.42 40.80 0.00 0.0 0.
14 0.982 -18.28 16.80 0.00 0.0 0.
15 0.963 -18.53 108. 00 0.00 0.0 0.
16 0.981 -17.86 30.00 0.00 0.0 0.
17 0.988 -15.98 13.20 0.00 0.0 0.
18 0.959 -18.14 72.00 0.00 0.0 0.
19 0.956 -18.71 54.00 0.00 0.0 0.
20 0.954 -17.85 21.60 0.00 0.0 0.
21 0.957 -16.27 16.80 0.00 0.0 0.
22 0.971 -13.74 12.00 0.00 0.0 0.
23 1.006 -8.89 8.40 0.00 0.0 0.
24 1.004 -9.13 0. -13.00 0.
25 1.050 -1.87 0. 88. 00 42,
26 1.015 -0.06 0. 376.00 0.
27 0.968 -14.44 74.40 0.00 -10.00 80000.
28 0.962 -16.17 20. 40 0.00 0. 0.
29 0.963 -17.17 28.80 0.00 0. 0.
30 0.980 -10.94 0.0 0.0 0. 0.
31 0.967 -17.086 51.60 0.00 8.40 32.
32 0.967 -15.05 70.80 0.00 0.0 0.
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TABELA 21. - Continuagéo.
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IDENTIFICAGXO TENSZ0 CARGA GERAGZO
No. NOME MOD.  ANGULO MW MVAR MW MVAR
33 0.967 -19.18 27.60 0.00 0.0 0.
34 0.985 -18.56 70.80 0.00 0.0 0.
35 0.980 -18.99 39.60 0.00 0.0 0.
36 0.979 -18.99 37.20 0.00 0.0 0.
37 0.990 -18.08 0.0 0.0 0.
38 0.961 -12.92 0. 0.0 0.
39 0.970 -21.47 32.40 0.00 0.0 0.
40 0.970 -22.55 24.00 0.00 -55.00 20000.
41 0.967 -22.99 44.40 0.00 0.0 0.
42 0.985 -21.38 44.40 0.00 -70.00 80000.
43 0.979 -18.61 21.60 0.00 0.0 0.
44 0.986 -16.12 19.20 0.00 0.0 0.
45 0.988 -14.30 63.60 0.00 0.0 0.
46 1.009 -11.53 33.60 0.00 18.00 0.
47 1.018 -9.25 40.80 0.0 0. 0.
48 1.021 -10.03 24.00 0.00 0. 0.
49 1.025 -9.02 104. 40 0.00 244.00 0.
50 1.001 -11.05 20. 40 0.00 0.
51 0.966 -13.65 20.40 0.00 0.
52 0.956 -14.61 21.60 0.00 0.
53 0.944 -15.58 27.60 0.00 0.
54 0.853 -14.65 135.60 0.00 48.00 0.
55 0.950 -14.94 75.60 0.00 0.
56 0.952 -14.76 100.80 0.00 0.
57 0.868 -13.56 14.40 0.00 0.
58 0.958 -14.42 14.40 0.00 0.
59 0.985 -10.61 332.40 0.00 186.00 0.
60 0.993 -6.82 93.60 0.00 0.0 0.
81 0.995 -5.93 0.0 0.0 192.00 0.
62 0.998 -6.55 92.40 0.00 0.0 0.
63 0.869 -7.23 0.0 0.0 0.0 0.
64 0.984 -5.46 0.0 0.0 0.0 0.
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TABELA 21. - Continuagao.
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IDENTIFICAGAO TENSXO CARGA GERAGXO

No. NOME MOD. ANGULO | Mw MVAR MV MVAR

65 1.005 -2.33 0.0 0.0 469. 00 0.0
66 1.050 -2.49 46.80 0.00  470.00 0.0
687 1.020 -5.13 33.60 0.00 0. 0.0
68 0.999 -2.44 .0 0. 0. 0.0
69 1.035 0.0 0. 517.38  -63.5
70 0.981 -7.37 79.20 0.00 0.0 0.0
71 0.984 -7.79 0. 0.0 0.0
72 0.995 -8.15 0. -12.00 0.0
73 0.984 -7.95 0. -6.00 0.0
74 0.958 -8.38 81.60 0.00 0.0 0.0
75 0.966 -7.09 56. 40 0.00 0.0 0.0
76 0.937 -8.19 81.60 0.00 0.0 0.0
77 1.004 -3.29 73.20 0.00 0.0 0.0
78 1.001 -3.60 85. 20 0.00 0.0 0.0
79 1.008 -3.31 46.80 0.00 0.0 0.0
80 1.040 -1.10 156. 00 0.00  528.00 0.0
81 0.994 -1.91 0.0 0.0 0.0 0.0
82 0.987 -2.88 64.80 0.00 0.0 0.0
83 0.982 -1.74 24.00 0.00 0.0 0.0
84 0.976 0.72 13.20 0.00 0.0 0.0
85 0.981 2.24 28.80 0.00 0.0 0.0
86 0.968  0.80 25.20 0.00 0.0 0.0
87 0.972  0.76 0.0 0.0 0.0 0.0
88 0.988  5.40 57.60 0.00 0.0 0.0
89 1.005  9.47 0.0 0.0 782.00 40000.0
90 0.985  3.09 93.60 0.00 -102.00 0.0
g1 0.989  2.98 0.0 0.0 -10.00 0.0
g2 0.995  3.62 78.00 0.00 0.0 0.0
93 0.988  0.85 14. 40 0.00 0.0 0.0
94 0.991 -1.48 36.00 0.00 0.0 0.0
g5 0.981 -2.44 50. 40 0.00 0.0 0.0
96 0.992 -2.60 45.60 0.00 0.0 0.0



TABELA 21. - Continuagédo.
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IDENTIFICAGZXO TENSX0 CARGA GERAGZA0
No. NOME MOD.  ANGULO MW MVAR MW MVAR
g7 1.011 -2.20 18.00 0.00 0.0 0.
98 1.024 -2.67 40.80 0.00 0.0 0.
99 1.020 -3.17 0.0 0.0 -42.00 0.
100 1.017 -2.08 44.40 0.00 302.00 0.
101 0.894 -0.53 26. 40 0.00 0. 0.
102 0.993 2.13 6.00 0.00 0. 0.
103 0.985 -5.46 27.60 0.00 40.00 0.
104 0.860 -8.35 45.60 0.00 0.
105 0.956 -9.51 37.20 0.00 0.
106 0.952 -9.76 51.60 0.00 0.
107 0.936 -12.53 33.60 0.00 -22.00 0.
108 * 0.958 -10.75 2.40 0.00 0.
109 0.958 -11.22 9.60 0.00 0.
110 0.966 -12.10 46.80 0.00 0.
111 0.975 -10.46 0.0 0.0 36.00 0.
112 0.975 -15.38 30.00 0.00 -51.00 60000.
113 0.985 -15.97 .0 0.0 -6.00 0.
114 0.963 -15.36 9.60 0.00 0. 0.
115 0.862 -15.36 26. 40 0.00 0 0.
116 0.998 -2.86 0.0 0.0 -184.00 0.
117 0.974 -19.13 24.00 0.00 0.0 0.
118 0.946 -8.07 39.60 0.00 0.0 0.
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FIGURA 22. - Dados das mAquinas (Sistema IEEE 118 Barras).

No. MAQUINA REATANCIA CONST. INERCIA

X’'d (%) H (s)

4 8,75 8,00
10 6,36 22,00
12 17,50 8,00
25 10,00 14,00
26 5,38 26, 00
27 8,75 8,00
31 8,75 8,00
40 8,75 8,00
42 8,75 8, 00
49 11,67 12,00
59 14,00 10,00
61 11,67 12,00
65 7,00 20,00
66 7,00 20,00
69 4,67 30,00
80 5,00 28,00
89 4,38 32,00
90 8,75 8, 00
100 8,75 . 16,00
112 4,67 15,00
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