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APRESENTACAO

Apresenta-se, a seguir, a tese submetida a Faculdade de Engenharia de Ilha
Solteira - UNESP como parte integrante do concurso para obtengdo do titulo de

Livre Docente de Carlos Roberto Minussi.

Atualmente, o docente desenvolve suas atividades de ensino, pesquisa e
extensdo, sob regime de dedicagdo integral, na Universidade Estadual Paulista
(UNESP), Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Departamento de Engenharia

Eletrica, como Professor Assistente Doutor.

O docente tem desenvolvido pesquisa em analise de estabilidade transitoria

e, também, em controle preventivo dinamico de Sistemas de Energia Elétrica.

Os trabalhos sobre Analise de Estabilidade Transitoria foram / estdo sendo

abordados através do emprego do método Direto de Liapunov com fungbes de

Liapunov tipo energia e, mais recentemente, através de redes neuronais artificiais. -

O controle preventivo dindmico tem sido enfocado através do emprego do
conceito de energia total do sistema e analise de sensibilidade. Neste contexto,
foram / estdo sendo formulados modelos que utilizam agdes de controle tipo
redespacho de geragdo; alivio de carga; poténcia reativa e controle
estrutural — inclusdo ou remogdo de elementos do sistema de transmissido e emprego
de FACTS (Flexible AC Transmission System) — e, ainda, a determinagdo de
capacidade de intercimbio em Sistemas Interligados com restrigdo de estabilidade

transitoria.
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As pesquisas estdo sendo conduzidas individualmente e em grupo — através

de orientagdo em nivel de iniciagdo cientifica e mestrado.

Serdo apresentados, neste trabalho, um conjunto de modelos para o controle
preventivo dindmico de Sistemas de Energia Elétrica através do emprego do corte

(alivio) de carga, controle da excitagdo e controle estrutural .

Os modelos aqui propostos serdo objeto de estudo, implementagdo em
computadores digitais e simulagdo por parte de alunos do CPGEE (Curso de
Pos-Graduagdo em Engenharia Elétrica) - FEIS - UNESP visando a elaboragdo de

suas dissertagdes de mestrado.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os Sistemas de Energia Elétrica (SEE)
interligados constituem-se num dos maiores sistemas concebidos
pelo homem. A interligagdo destes sistemas visa, basicamente,
tornar o atendimento aos consumidores de modo confidvel e com
qualidade, permitindo a execugdo de intercambio entre &reas em
funcdo de interesses mituos (falta ou excesso de recursos
energéticos), principalmente, gquando se trata de sistemas
fortemente hidrelétricos — caso tipico do sistema brasileiro.
Entretanto, o funcionamento destes sistemas tem se tornado
bastante complexo, tendo em vista, principalmente, seu
comportamento ndo-linear, a aleatoriedade da demanda e os defeitos
que sdo eventos de natureza endémica.

Genericamente pode-se considerar como defeito
ou falta em SEE toda perturbag¢do voluntaria ou ndo que proporcione
modificag¢do no seu estado de equilibrio.

O comportamento ndo-linear exige permanente
monitoragdo do desempenho do sistema frente a ocorréncia
de defeitos. Nos casos instaveis ou havendo violag¢do dos limites
de capacidade dos equipamentos, faz-se necessaria a adogdo de
medidas que possibilitem conduzir o sistema ao estado seguro. Esta
atividade é definida na literatura como CONTROLE PREVENTIVO ou

CONTROLE DE SEGURANCA.

Para a realizagcdao do controle preventivo
dindmico, & necessario, a priori, analisar a estabilidade
transitéria do sistema, a qual pode ser efetuada, por exemplo,
através da solug¢do numérica das equagdes diferenciais que
descrevem o movimento do sistema e, posteriormente, pelo exame da
solucdo obtida (curvas de oscilag¢do das maquinas) - chamada
simulag¢do dindmica do sistema. As técnicas para simulagdo sdo
precisas e ndo apresentam restrigdes quanto ao tipo do modelo a
ser utilizado. Exigem, porém, a participagdo de um especialista
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no processo, o0 que eleva consideravelmente o tempo de analise.
Além disso, ndo & facil de se determinar qudo estéavel / instéavel é
o sistema associado a contingéncia sob avaliagdo. Por outro lado,
o método direto de Liapunov (MDL) permite que se analise a
estabilidade de modo sistematizado - com tempo de célculo
competitivo e com resultados considerados satisfatérios quando se
tratar do modelo cléssico ([36]). Para modelos mais elaborados os
resultados sdo, ainda, s.m. j., pouco expressivos.

Deste modo, este trabalho tera seu
desenvolvimento baseado no MDL com fungdo de Liapunov tipo
energia. O MDL representa, no momento, talvez a Gnica técnica que
pode proporcionar uma base para o desenvolvimento de uma
metodologia para o controle preventivo din@mico. A fungdo energia
sera utilizada como forma de se inferir o grau de estabilidade do
sistema, através do emprego de um critério definido como margem de
seguranga ([17], [34]). A margem de seguranga, associada a uma
determinada contingéncia, pode ser interpretada como sendo uma
"medida" da dist@ncia que o estado do sistema se encontra em

relagdo a condigdo de instabilidade.

Os métodos para o) controle preventivo
din8mico surgiram h& pouco menos de dez anos, sendo que O numero
de publicagbes disponiveis & ainda pequeno ([5], [7], [8], I[14],
[15], [1e6], [29] - [21], [30]), [41], [44], 1[46, [47]. Algumas
referéncias encontradas na literatura técnica estdo relacionadas e
discutidas a seguir.

As técnicas baseadas em redespacho de geragédo
s8otasg sequintes: [ 7], (8151415 19 TR [20 ]2 715301, 411}
[44] . O redespacho de geragdo, especificamente, ndo estd sendo
tratado neste trabalho.

Trabalhos que utilizam agdo tipo corte de carga
que consideram os efeitos dos transitdérios eletromecdanicos,
s.m. j., ndo sdo encontrados na literatura.

A formulagdo do problema do controle preventivo
baseado no controle de excitacdo & tratada nas referéncias [5] e
[41]. Na referéncia [5] a solugdo proposta foi desenvolvida,
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através de andlise de sensibilidade, considerando o modelo
cliassico e preservagdo topolégica da rede elétrica. A proposta
apresentada na referéncia [41] utiliza, basicamente, 0s seguintes

itens: funcdo de Liapunov tipo energia avaliada supondo caminho de

integracdo linear, de acordo com a proposigdo de Athay et. al.
[3]; energia cinética baseada em um equivalente, composto por uma
maquina sincrona contra barra infinita; determinagdo da energia
critica considerando pontos de equilibrio instéveis ([9] - [11]).
O célculo da sensibilidade é efetuado considerando paré@metros
associados a um conjunto de maquinas pré-definidas. A obtengdo da
sensibilidade com relagdo a cada pardmetro requer, além de outros
cdlculos, a inversdo de uma matriz de ordem n. Por conseguinte,
este procedimento torna-se oneroso caso deseje-se utilizar
alteragbes com relagdo a todos os componentes do vetor que compdem
a agdo de controle e um conjunto de contingéncias.

Controle estrutural do sistema de transmissdo é
tratado nos trabalhos [15], [16], [41], [46] e [47]. As propostas
apresentadas nas referéncias [15] e [16] nd3o utilizam a andlise de
sensibilidade. Sdo baseadas em técnicas heuristicas de
determinagdo de estratégias de expansdao do sistema de
transmissdo. O controle estrutural proposto na referéncia [46]
segue o mesmo esquema adotado na [41]. Nestes dois trabalhos as
previsdes de mudanga na matriz de admitd@ncia reduzida &as barras
internas sdo baseadas em fatoracdes matriciais wutilizando o
teorema de Householder ([33]), gue apresenta um custo
computacional relativamente alto. O esquema sugerido na referéncia
[46] trata-se de uma formulagdc bastante interessante, porém,
apresenta problemas na obtengdao da sensibilidade das matrizes de
admitincias reduzidas 4&as barras internas com relacdo as
impedéancias do sistema de transmissdo, ou seja, sado formas
aproximadas e de custo computacional elevado (baseadas na
utilizacdo de férmulas de interpolag¢do de Lagrange) .

Em vista disto, este trabalho visa desenvolver
modelos alternativos para o controle preventivo levando-se em
conta os aspectos dindmicos da rede, ou seja — os efeitos
provocados por perturbagdes que causam oscilagdes acentuadas nos
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dngulos das maquinas sincronas (estabilidade transitéria) - e.g.,
saida de equipamentos elétricos, curto-circuito, etc. O Controle
Preventivo, associado ao problema da estabilidade eletromecanica,
é chamado CONTROLE PREVENTIVO DINAMICO ([30], [44]). Utilizar-se-4&
acdes de controle consideradas eficientes em andlise de seguranga
e ainda pouco exploradas, e.g., CORTE DE CARGA, ALTERACOES
ESTRUTURAIS DO SISTEMA DE TRANSMISSAO e CONTROLE DA EXCITAGAO, as
quais sdo essenciais para a operagdo, assim como para O
planejamento de SEE ([15], [16], [32]). Tais modelos serédo
desenvolvidos tomando-se como base a metodologia proposta nas
referéncias [20] e [30].

Serdo, entdo, desenvolvidos os modelos que
estabelecem as variagdes da margem de segurang¢a do sistema em
funcdo das variagdes nas agdes de controle ora mencionadas, sem
ater-se aos procedimentos de determinagdo de suas magnitudes para
cada problema especifico. Ou seja, as solugdes pertinentes poderdo
ser determinadas através de um problema de otimizag¢do convencional
comumente abordado na literatura. O objetivo &, por conseguinte,
proporcionar aos usudrios um conjunto de modelos que levem em

consideracdo os aspectos dindmicos da rede.

Este texto encontra-se assim organizado: No
Capitulo 2 apresenta-se o modelo do sistema — modelo cléssico com
varidveis de estado referidas ao centro de é&angulos e redugdo as
barra internas de geragdo. No Capitulo 3 apresenta-se um critério
de andlise de estabilidade transitdéria - via margem de seguranga
do sistema — baseado no conceito de energia total do sistema. No
Capitulo 4 é apresentada a formulagdo do problema do controle
preventivo considerando-se uma agdo de controle genérica.
Apresentam-se nos Capitulos 5, 6 e 7 a formulagdo do controle
preventivo utilizando-se ag¢des de controle, respectivamente, o
corte de carga, mudangca de impedéncia do sistema de transmissdo
(inclusdo / remogdo de linhas de transmissd3o, emprego de FACTS
(Flexible AC Transmission System), compensador estatico, capacitor
série controlado) e modificagdo do perfil de tensdes nodais (lago
reativo)SSENo S Capitul o 85 apresentar-se-4 um procedimento
heuristico para se estabelecer a alteragdo maxima permissivel dos
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modelos linearizados. A solugdo final do problema poder&, entdo,

ser determinada através de sucessivas linearizagdes até atingir o

objetivo proposto. Finalmente, no Capitulo 9 apresentam-se a
conclusdo e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

MODELO DO SISTEMA

2.1. INTRODUGAO

Apresenta-se neste capitulo o modelo dinémico
do sistema, para fins de estudo da estabilidade transitéria,
representado pelo modelo cléssico, cujo estado encontra-se
referido ao centro de 4angulos. As cargas elétricas sédo
consideradas como impeddncias constantes, permitindo, por
conseguinte, reduzir o sistema as barras internas de geracgdo.

A andlise de estabilidade transitéria de
Sistemas de Energia Elétrica pode ser efetuada, por exemplo,
através da solugao numérica das equagoes diferenciais
ndo-lineares, que descrevem o movimento do sistema (simulagdo).
Este procedimento ndo apresenta restrigdes quanto a qualidade do
modelo analisado, contudo, o tempo que transcorre na execugdo da
andlise €& consideravelmente alto. Um procedimento alternativo
consiste em combinar o uso da simulagdo com algum método direto
de andlise, e.g., o Método Direto de Liapunov (MDL). Neste caso, o
MDL é empregado como um "filtro" dos casos mais criticos e a
analise conclusiva poderd, entdo, ser efetuada via simulagdo. O
MDL €& um procedimento sistemdtico que apresenta resultados
confidveis, precisos e com tempo de céalculo muito inferior a

simulagdo, quando se considera o modelo cléassico ([36]). Para

modelos mais elaborados ndo existem ainda, s.m.j., resultados mais
concretos. Porém, a literatura tem relatado esforgcos neste
sentido. Espera-se a curto e médio prazos, poder dispor-se de
técnicas de andlise que levem em conta modelos mais realistas. Em
vista disto, seré& adotado neste trabalho o modelo classico.

Uma das suposig¢Oes de sustentagdo do emprego do
modelo cléssico refere-se a consideragao das cargas do sistema,
representadas por impedancias constantes, permitindo, desta forma,
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"eliminar" todas as barras de cargas, resultando em um modelo
reduzido as barras internas de geragdo. Neste caso, pode-se
expressar a poténcia elétrica em fungdo somente das interagdes
entre as maquinas sincronas. Estas interag¢des podem ser tratadas,
basicamente, preservando-se a topologia da rede e, ainda, através
da redugdo as barras internas de geragdo. Varios trabalhos foram
desenvolvidos tratando o problema via preservagdao da topologia da
rede, tanto em analise ([4], [17], [18],) como na correcdo de
seguranca ([5], [7], [8], [15], [20], [21], [30]). Neste trabalho,
adotar-se-& o modelo reduzido as barras internas de geracdo tendo
em vista a maior simplicidade do equacionamento e, principalmente,
a determinacdo das matrizes de admitdncias nodais reduzidas (sob
falta e pbs-falta), de modo simples e réapido, se comparada a
abordagem via preservag¢do da topologia.

O modelo do sistema expresso em fungdo de
dngulos / velocidades, referidos ao centro de angulos,
constitui-se, s.m.j., na melhor formulagdo quando se consideram as
condutdncias de transferéncias (representagao do efeito das
perdas e cargas ativas do sistema no modelo reduzido), pois

durante o transitério eletromecidnico, cada mAaquina sincrona

absorve as variag¢bes da carga total do sistema proporcionalmente
as suas inércias. Esta representagdo &, certamente, mais pausivel

do ponto de vista fisico.

Com estas consideragdes, a combinacdo da
analise e controle de segurangca dindmica podera ser implementada
com tempo de céalculo competitivo e com resultados que podem ser
considerados satisfatérios ([30]).

2.2. MODELO DO SISTEMA REFERIDO AO CENTRO DE ANGULOS

A equagdo diferencial ndo-linear que descreve
a din8mica da i-ésima maquina sincrona de um SEE (Sistema de
Energia Elétrica) composto por n-maquinas sincronas (modelo
classico), pode ser expressa por ([2], [34], [36]):
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Hi/nfo
constante de inércia (&)
freqiéncia nominal do sistema (Hertz)

posigdo angular da madquina sincrona medida com relacdo a

-~

um eixo que gira a velocidade sincrona (rad. elet.)

= desvio de velocidade angular da maquina sincrona com
relacdo a velocidade sincrona (rad. elet./4a)

poténcia mecdnica de entrada (pu)

poténcia elétrica entregue pela maquina (pu)
SN(RL; PO G HI ) SRR SR G UL

4 € N

F X

Ei Ej sen 8i4

Ei E4 cos &6i4

tensdo interna da i-&sima madquina sincrona (pu)

condutdncia de transferéncia

susceptéancia de transferéncia

8i - &4

{02 s ny) & conjunto de indices das maquinas

sincronas que compdem O sistema.

O ponto sobre as variaveis do sistema de
equagdes (2.2.1) representa o operador diferencial (d/dt),
sendo:

= tempo (a).

No modelo (2.2.1) & desprezado o efeito de
amortecimento.
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A equagdo de poténcia elétrica (2.2:.2)
encontra-se expressa em fungdo dos parametros Gij e Bij que sd3o a
parte real e imaginéria, respectivamente, do (i¢,4) - ésimo
elemento da matriz de admitdncia nodal do sistema reduzida as
barras internas de geragdo. A obtengdo destes elementos seré

tratada na seg¢do (2.3).

Considerando-se que as condutédncias de
transferéncia sdo preservadas no modelo, & conveniente adotar-se o
CA (Centro de Angulos) como referéncia do sistema.

Desta forma, o modelo poderd ser expresso por

G35 (5151511715 (18 1HSRI20 =22 1781271088 [3 015 S 32 11)

wi

A : . Mdi
Pmi - Pedi - F"[_'f PCA (2.2.4)

posicdo angular da i-ésima maquina sincrona referida ao

CA (rad. elet.)
= &L - &80
MT:i: 3 ML 8i
i € N
velocidade angular da maquina referida ao CA
Wi
wi - (rad. elet./4)

z Mi wi
€ N

6i - 64

poténcia acelerante do CA
z ( Pmj - Pej)
j € N

T M4
j €N
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O modelo (2.2.3), referido ao centro de
dngulos, possui as propriedades a seguir relacionadas.

PROPRIEDADE 1. O somatério do produto da inércia e angulo
(referido ao CA) de todas as maquinas sincronas que
compdem o sistema & igual a zero ([34]), ou seja,

T Mj 6j =
€

P N

PROPRIEDADE 2. O somatério do produto da inércia e velocidade
angular (referida ao CA) de todas as maquinas
sincronas que compdem o sistema €& igual a zero
([34]), ou seja,

S Mj 6j =
€

P N

A demonstragdao das Propriedades
encontra-se na referéncia ([30]).

Da Propriedade 1 conclui-se que os angulos 8i’s
sdo linearmente dependentes. O mesmo ocorre com relagdo as
velocidades wi’s (equag¢do 2.2.6). Portanto, o conhecimento de
2(n-1) varidveis de estado permite o cdlculo das duas varidveis
restantes usando-se as equagdes (2.2.5) e (2.2.6).

PROPRIEDADE 3. A poténcia acelerante do centro de angulos,

-

avaliada nos pontos de equilibrio & nula ([34]).

Esta propriedade €& equivalente a formulagédo
convencional do cédlculo de fluxo de poténcia, ou seja:

(Pm - Pe) = 0.

AVA
AVAVEY

2 3 4 5 6 o unespml 12 13 14 15 1o 17 18



A PCA é diferente de zero quando houver
deslocamento do estado do sistema em torno do ponto de equilibrio,
i.e., durante as oscila¢des eletromecénicas.

2.3. REDUCAO AS BARRAS INTERNAS DE GERAGCAO

Considerando-se defeitos tipo curto-circuito
seguidos da perda de linha de transmissdo, para cada contingéncia
analisada, seré necessdrio o calculo de duas Matrizes de
Admiténcia Reduzidas (MAR) as Barras Internas de Geracao,
correspondentes as configurag¢des de falta (aplicagéao do
curto-circuito) e pés-falta (eliminag¢do do curto-circuito) com
retirada de linha de transmissdo. Tendo em vista a elevada
dimensdo dos atuais Sistemas de Energia Elétrica e a grande
quantidade de defeitos a serem analisados, o custo computacional
para se determinar tais matrizes & efetivamente grande, pois
envolve inversdo de matrizes, ou processo similar, entre outras

operagdes matriciais.

Na referéncia [43] os autores apresentam uma

técnica para o cdlculo das MAR usando fatorag¢do LDU da matriz de
admitdncia de barra pré-falta (ndo reduzida) e substituigdes
direta e inversa. Neste caso, o0 tempo de cé&lculo tem sido
inferior, se comparado ao método convencional.

Apresenta-se a seguir um procedimento simples,
exato e rapido para o caculo das MAR. A inversdo de matrizes seréd
efetuada utilizando-se o método apresentado na referéncia [28], o
qual utiliza expansdo por série infinita de poténcias. O tempo de
cdlculo é inferior a 3% do procedimento convencional, com reducgdo
ainda maior para sistema de grande porte. Os célculos poderiam ser
conduzidos, também, e.g., através do uso do lema de inversdo de

matrizes ([33]).

O resultado deste trabalho sera Gtil, ainda, na
andlise de sensibilidade, como forma de se estimar os efeitos na
estabilidade transitdéria procedentes de alteragdes nos parametros

do sistema de transmissdo ([15], [16]).
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A matriz de admiténcia nodal reduzida as barras
internas (Yred), referente a configuragdo pré-falta, pode ser
determinada por ([2]):

Yrea® = Ygg® - ¥gl® 2® vIg®

sendo: o superscrito (a) denota a configuragdo pré-falta. As
sub-matrizes Ygg, Ygl, Ylg e Ybarra correspondem as

partigdes da matriz de admitdncia de barra do sistema

incluidas as barras internas de geragdo (Ybarra):

Ybarra

7 [ Ybarra 1 ~° (270373)

Ybarra = matriz de admité@ncia de barra com inclusdo das
admitancias "shunt" equivalentes das cargas
(modelo - impedancia constante)

ALEY A A Diagh VLl ii=rl 2 M)
matriz de incidéncia (elemento - nod)

([ ai4 +1, se o elemento de indice i{ & incidente
em relacdo ao nd 4 e estd orientado a
partir deste nd;

se o elemento de indice i & incidente
em relagcdo ao ndé 4 e estd orientado em
relagdao a este ng;

se o elemento de 1indice i nao for

incidente em relagdo ao né 4.
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4 natriz de admitancia primitiva

admitancia shunt equivalente da i-ésima barra
de carga
(PLi - 3 QLi) / Vit

, e VLi poténcia ativa, poténcia reativa e tensédo
da i-é&sima barra de carga, respectivamente

namero de barras do sistema.

Os subscritos (g) e (1) representam os indices
relativos as barras de geragdo e de carga, respectivamente.

A matriz Yred® dada pela equacdo (2.3.1) pode
ser determinada, modernamente, wutilizando-se os conceitos de
esparsidade e técnicas de processamento paralelo, como forma de
reduzir o armazenamento de informag¢des e tempo de célculo.

2.3.1. CALCULO DA MATRIZ DE ADMITANCIA REDUZIDA - CONDIGAO

POS-FALTA

Considera-se nesta andlise, como condicgdo
pbés-falta, a saida de uma 1linha de transmissdo definida por
k(r,s). Ressalta-se que as sub-matrizes Ygg, Ygl e Ylg sdo
independentes da mudanga dos pardmetros do sistema de transmissdo.

P

Entdo, a matriz Yred serd dada por:

Yred? = Ygg® - ¥gl® 2P vig® (22351,
sendo:

k(r,s) = linha de transmissdo k com nés terminais r e s. O
superscrito (p) refere-se a configuracgdo pdbs-falta.

Adaptando-se o método apresentado em [28]
(inversdo da matriz de susceptéancia de barra através de expansdo
por série de Taylor), pode-se expressar 2°, em funcdo dos
parametros da topologia pré-falta, da seguinte forma:
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(2 351502)

%?%a (-Y&)* / ! (2:3L173)
1
em que:
Yk = admiténcia da linha de transmissdo k a ser removida.

A partir da equagao (2.3.1.3) pode-se definir
as derivadas parciais de Z com relagdo ao parametro Yk da seguinte
forma ([28]):

8522 avASi= (~1) RSz Ak St s e T P B o Ry

Substituindo-se (2735 1%4) (253 198 )
obtém-se:

AZ = bk® Z* mk mk' Z°

k - ésima coluna da matriz A’
Y& / (1 = Yk Ak®)

a a a
Zrr + Zss - 2 Zrs

(i,4) - ésimo elemento da matriz Z°.

Efetuando-se as operag¢des indicadas na equagdo
(2.3.1.5), substituindo-se o resultado obtido em (2.3.1.2) e
posteriormente em (2.3.1.1), obtém-se:

Yred i) = [~ i70 XAl + z IR0/ XA iExXedy) (2.3.1.6)
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zi4® + bk® (zir® - zis®) (2ir® - 2zis?) (223%518.7)
= reatdncia transitéria de eixo direto

operador V-1

delta de Kronecker

1, se i = 4
0, 8e.i * j

2.3.2. CALCULO DA MATRIZ DE ADMITANCIA REDUZIDA - CONDIGAO DE
FALTA

Os seguintes resultados analiticos serdo
desenvolvidos considerando-se um curto-circuito trifasico sélido
em uma barra de indice B. A matriz Yriadd para a configuracgdo
sob-falta pode ser expressa por:

t8 alivggh ~iV¥gls Zievig?: (2 5382l

sendo:
o superscrito (f) representa a condig¢do sob-falta.

a

A matriz z° pode ser avaliada a partir de 27,
supondo-se a aplicagdo de uma admiténcia infinita do né B para a
terra. Em vista disto, os elementos da matriz Zs podem ser
calculados de modo semelhante utilizando-se a equag¢do (2.3.1.4):

ZieE o2

+ bp® z* mg mg’ 2°
sendo:

be* = YB / (1 - ¥YB aB?)
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admitdncia paralela introduzida da barra B para a
terra

ZBB

vetor cujos elementos sao zeros, exceto o B-&simo
elemento que & igual a 1.

Efetuando-se as opera¢des matriciais indicadas
na expressdo (2.3.2.2) e, levando-se em conta que a admitdncia YB
(curto-circuito sélido) é infinita, assim, os elementos de 2Z'

a

podem ser calculados, em fungdo de 2Z°, através da seguinte
expressao:

= zij® - zip® 2Bi° / zBB° (2:372.3)

Substituindo-se (2235253
obtém-se Yred da seguinte forma:

Yred id = [-j 844 Xd24 + zid") [/ (X4dil X2d3)

sendo:

Os parametros zi,;r sdo determinados através da equagdo
(2.3 204)8

E importante ressaltar que as equagdes
(2.3.1.6) e (2.3.2.4) sdo expressbes exatas para o calculo de
Yred® e Yrea®, respectivamente.

2.3.3. EXPRESSAO GERAL

Considerando-se os resultados acima, pode-se
estabelecer, apds rearranjo, as seguintes equag¢des gerais para o
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cdlculo das matrizes de admitdncia nodal reduzidas:

(ze4™ + Pl - j X7al) / x'dl®,'L = 4
(zig® + yig) / (X'di X'dj), R MO8 3T

Yred g [Yredif] = {

sendo que o parametro Yij vale:
CONFIGURACAO POS-FALTA (SAIDA DA LINHA DE TRANSMISSAO k)

Vij = YK® (zir®z4ir®+ 2is%24s” - 2is%24r® - 2ir%2zis®)/(1-Yk Ak?)
(28237 3152)

CONFIGURAGAO DE FALTA (CURTO-CIRCUITO NA BARRA B)

vij = - zip® zB4® / zBB® (2833l

-~ . f
Ent3o, as matrizes VYred® e VYred' podem ser

calculadas de forma simples e exatas, através das equacdes acima e
nao necessitam ser armazenadas. Este procedimento tem
proporcionado solugdes precisas e rapidas. O tempo de cdlculo é
inferior a 3% do procedimento convencional, com reducdo ainda

maior para sistemas de grande porte.

As expressdes (2.3.3.1) - (2.3.3.3) serido,
também, Gteis no desenvolvimento do modelo de sensibilidade
apresentado no Capitulo 6 (Controle Preventivo Dindmico Através de
Mudanca Topolégica da Rede Elétrica).

2.4. CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentado o modelo
dindmico do sistema (modelo classico), cujo estado encontra-se
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referido ao centro de angulos. As interagdes entre as maquinas
sincronas foram estabelecidas considerando-se as matrizes de redes
(admiténcias de barras) reduzidas as barras internas de geracgdo.
Foi apresentado um esquema de determinag¢do das matrizes reduzidas,
referentes as configuragdes de falta e pés-falta, respectivamente,
bastante eficiente (rapidez e precisdo), se comparado aos
procedimentos convencionais. Os resultados destas matrizes serdo,
ainda, utilizados no desenvolvimento do modelo de sensibilidade
0 qual serd tratado no Capitulo 6 — Controle Preventivo Dindmico
Através de Altera¢des Estruturais do Sistema de Transmissédo.
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CAPITULO 3

ANALISE DE ESTABILIDADE TRANSITORIA

3.1 INTRODUGCAO

A andlise de estabilidade transitéria de
Sistemas de Energia Elétrica consiste em avaliar os efeitos
procedentes de perturbag¢des (contingéncias) que causem grandes e
indesejéveis oscilagdes nos angulos dos geradores (sincronos) de
energia. Esta andlise pode ser efetuada através da solugdo
numérica (simulagdo) das equagdes diferenciais ndo-lineares que
descrevem o comportamento dindmico do sistema e, posteriormente,
pelo exame da evolugdo da posigdo angular de cada maquina sincrona
ao longo do tempo. Uma forma alternativa consiste em obter um
diagnéstico sem a resolugdo destas equagdes. Neste contexto,
encontra-se o Método Direto de Liapunov (MDL), cujos resultados
tém sido confidveis, com boa precisdo e com tempo de calculo
bastante inferior &a simulagdo, quando se emprega o0 Modelo
Classico, como ja&4 argumentado no Capitulo 2.

Neste capitulo apresenta-se um critério de
andlise de estabilidade transitéria, utilizando-se como funcdo de

Liapunov, a Fungdo Energia total do sistema.

3.2. FUNGCAO ENERGIA

O diagnéstico da estabilidade transitéria de um
Sistema de Energia Elétrica, considerando uma contingéncia de
indice n, pode ser feito utilizando o critério da Margem de
Seguranca (([5) ;5 (151, [16]7 171, 8020] {21173 0 1583 ] Hae (3 6 15):

#r & (Bcritn - Een) / Ecritn (3.2.1)

sendo:

Ecritn = Energia critica total do sistema
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= Energia total do sistema avaliada no instante de
eliminacdo do defeito (te).

A Margem de Seguranga (3.2.1) associada a
n-ésima contingéncia pode ser interpretada como sendo uma "medida"
da disténcia em relacgdo a condicdo de instabilidade do sistema
([30]) :

CONSIDERACAO 1. Considera-se como contingéncia, neste trabalho, o
curto-circuito trifédsico equilibrado, seguido pela
retirada do elemento (componente) do sistema sob
falta.

O conceito energia para o diagnéstico da
estabilidade transitéria pode ser empregado mediante o critério da
margem de seguranga ([17]):

m se #n > (=) 0, o SEE sujeito a ~n-ésima contingéncia é
considerado estdvel (instédvel) do ponto de vista
da estabilidade transitéria.

Ressalta-se que quando sdo consideradas as
conduténcias de transferéncia, o segundo membro das equagdes
(2.2.3) ndo se caracteriza como forga potencial, conseguentemente,
ndo sera possivel determinar uma fung¢do Energia Potencial do
Sistema. Porém, por abuso de linguagem, o termo ENERGIA TOTAL DO

SISTEMA ser& utilizado sempre que houver referéncia a fungdo tipo

energia.

Por conseguinte, a energia total do sistema
para o modelo (2.2.3), pode ser expressa por ([17], [34]):

E(B6,w) = Ec(w) + Ep(8)

< energia cinética

2

% >  Mi wi
€

i N
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£ energia potencial

el
ST T J gi(e) dei
L eN) eif

O superscrito (p) denota o estado de equilibrio
pbs-defeito.

Considerando-se a definigdo (2.2.4), a energia
total pode ser expressa por ([30]):

8i
E(6,w) = Ec(w) - T Pmi (8i - 68if) + % J Pei(8) dei +
i €N L e'NVTalt

ei
(Mi/MT) PCA dei

A integral de PCA (quarto termo da equacgdo

(3.2.5)) pode ser expressa por:

edL ta

(Mi/MT) PCA dei = (PCA/MT)J [ £ Miwi] 4t (3.2.6)
t1 i € N

Da propriedade 2 (equagdo 2.2.6) pode-se
concluir que a integral (3.2.6) & nula, isto porque

zZ Mi wi =
i € N

Deste modo, pode-se concluir que a fungdo

-

energia total (3.2.5) & independente de PCA.

Como mencionado anteriormente, quando
desconsideram-se as condutdncias de transferéncia, a integral

-

(3.2.4) é dependente do caminho de integragdo. Portanto, para que

23
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esta seja avaliada é preciso, a priori, se conhecer a trajetéria
de evolucdo do sistema durante o transitério eletromecdnico. Em
vista disto, pode-se adotar, basicamente, uma das trés
alternativas a seguir relacionadas ([30]).

(i) Desconsiderar as conduténcias de transferéncia no modelo
(2.2.3). 1Isto 4implica na inclusdo de erro na solugdo
encontrada. O erro & crescente com o aumento da demanda do
sistema. Neste caso, para tornar o modelo consistente, sdo
necessarios alguns ajustes no mesmo, para, deste modo,
restabelecer a condigdo de equilibrio do sistema ([35]),
através da corregdo na poténcia mecénica de entrada.
Alternativamente, esta poténcia podera ser mantida
constante, porém, serd necessario calcular um novo ponto de
equilibrio do sistema sem condutdncias de transferéncia;

adotar formas aproximadas para a referida integral, tomando
a funcdo (3.2.4) integral;

avaliar a integral a medida que se conhece a evolugdo dos

dngulos e velocidades das maquinas sincronas ([17], [34]).
caminho de integragdo entre dois pontos quaisquer sobre
trajetéria do sistema &, entdo, conhecido. Portanto,
integral seréd facilmente determinada, e.g., utilizando-se

regra trapezoidal.

A alternativa (iidi) sera adotada neste
trabalho, pois ndo & introduzido erro na solugdo, a ndo ser de

aproximagdes numéricas.

A funcdo energia definida pelas equacgodes
(2.2.2) - (3.2.4), tem sido tratada na literatura como uma fungdo
de Liapunov do sistema (2.2.3) ([3], [17], [30], [34]).

A andlise de estabilidade transitdria de
Sistemas de Energia Elétrica, via uso da fungdo energia total do
sistema (3.2.2) e margem de seguranga (3.2.1) pode ser efetuada,
combinando-se o Método Direto de Liapunov e a resolugdo das
equagoes diferenciais, considerando-se defeitos tipo
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curto-circuito com saida de operagcdo de 1linha de transmissao.
Neste caso, a andlise da estabilidade & efetuada comparando-se a
energia adquirida durante o transitério com uma energia critica. A
ené;éiE;EEEEigg_ggggggponde a mdxima energia que o sistema pode
%EETE£3£L* tal que, sua esgﬁpilidade seja presg;ggga. Neste
trabalho, a energia critica eL__ééggeqﬁentemente, O tempo critico
serdo determinados baseados no conceito de Superficie Limite de
Energia Potencial ([3], [17]) - em inglés: Potential Energy
Boundary Surface - cujo algoritmo empregado corresponde ao
apresentado na referéncia [17]. Este algoritmo tem sido adotado,

neste trabalho, por ser a precisdo compardvel a4 simulacdo com
custo computacional consideravelmente inferior.

DEFINICAO 1. DERIVADA DIRECIONAL DA ENERGIA POTENCIAL. Define-se
derivada direcional da energia potencial (3.2.3) como
sendo ([3), [17], [30]):

1
< g(e , (8 - e6") > (3.2.4)

| o- 6|

e

g(e) = [g1(6) gz2(8) . . . gn(@)]"

=l norma Euclidiana.

DEFINICAO 2. Define-se SUPERFICIE LIMITE DE ENERGIA POTENCIAL
(SLEP) ([3], [17], [30]) os pontos correspondentes
aos zeros da derivada direcional (3.2.4), excetuando
o ponto de equilibrio estavel do sistema.

Nota-se que a SLEP representa os pontos dos
maximos direcionais da energia potencial, que circundam o ponto de
equilibrio estavel ([30]).

PROPRIEDADE 4. A derivada direcional D(8) possui a propriedade de
manter-se SEMPRE POSITIVA PARA TRAJETORIAS ESTAVEIS
(I3 01713 0 1B

A¥A
AVAVEY

1 2 3 4 5 6 o unesme 12 13 14 15 1 17

18



A partir da propriedade 4 conclui-se que a
monitoragdo da derivada direcional D(8) pode ser utilizada como um
critério de avaliacgdo da estabilidade transitéria do sistema e, em

particular, na determinagdo da energia e tempo criticos do sistema

para faltas tipo curto-circuito.

Por conseguinte, o procedimento de determinagdo
da energia e tempo criticos apresentado na referéncia [17]
consiste na busca de um ponto na trajetéria sob falta, por
processo iterativo, tal que, a evolugdo pbs-falta, que comega
neste ponto, encontre a madxima aproximagdo com a Superficie Limite
de Energia Potencial. A referéncia [31] & uma adapta¢do do SLEP
iterativo ([17]), versdo para microcomputadores, com modelo da
rede reduzida 4&s barras internas de geragdo. O programa &
auto-explicativo. Permite a construgdo de banco de dados com
instrugdes e dispositivos para criticas, evitando-se deste modo,
a inclusdo de dados errdneos ou incompativeis, e conseqientemente,
interrupgdo do processamento. O relatdério de saida apresenta um
resumo dos principais resultados e uma tabela contendo a energia
critica, o tempo critico e a margem de seguranga para cada
contingéncia. Durante o processamento o usudrio poderd acompanhar,
através do monitor, os principais calculos efetuados, em destaque
o processo iterativo referente a determinagdo da energia / tempo
criticos. Isto permite ao wusudrio a tomada de decisdo para
eventual corregdo do perfil de seguranga do sistema através do
redespacho de geragdo, corte de carga, mudanga dos niveis de

tensdo nos barramentos do sistema, etc.

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 do
sistema referente aos transitdrios eletromecénicos ([17], [30]).

Em fung¢do disto, & conveniente apresentar as

seguintes definigdes:

DEFINICAO 3. MARGEM DE SEGURANCA DO SISTEMA. Margem de seguranga
do sistema é definida como sendo ([30]):
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M 2 Min {#n) (3.2.5)
n

DEFINICAO 4. CONTINGENCIA CRITICA. Define-se contingéncia critica
aquela contingéncia em que o sistema apresenta margem
de seguranga inferior a um valor minimo permissivel
(aﬂm!n) -

A avaliagao da estabilidade pode ser
determinada, também, através de outros procedimentos encontrados

na literatura. Por exemplo, utilizando o conceito de ponto de

equilibrio inst&vel interesse ([9] - [11]), que_ﬁ;é um

procedimento moderno de determinacdo da energia critica e, ainda,

e e o ——

através do critério da igualdade de-4reas estendido ([42] - [45]),
que embora tenha apresentado resultados bastantes imprecisos, &

muito utilizado em andlise de estabilidade.

Considerando-se um conjunto de contingéncias
analisadas, a margem de segurang¢a permite destacar aquelas mais
severas, de acordo com a ordenagdo das mesmas por ordem crescente
de seus valores, sendo, portanto, um indice de desempenho do
sistema referente aos transitbérios eletromecdnicos ([17], [30]).

3.3. CONCLUSAO

Foi apresentado neste capitulo um critério de
analise da estabilidade transitdéria de Sistemas de Energia
Elétrica baseado no uso da fung¢do energia total do sistema. Estes
conceitos e resultados serdo a base para o desenvolvimento dos
modelos alternativos de controle de seguranga dindmica a serem

apresentados nos Capitulos 5, 6 e 7.

A¥A
AVAVEY

1 2 3 4 5 6 o unespml 12 13 14 15 1o 17 18



CAPITULO 4

O PROBLEMA DO CONTROLE PREVENTIVO DINAMICO

4.1. INTRODUGCAO

O controle preventivo din@mico  pode ser
entendido como sendo toda a agdo preventiva implementada no
sistema que resulte na atenuagdo dos efeitos, do ponto de vista
dos transitbrios eletromecanicos, provocados por perturbagdes que
freqientemente ocorrem em Sistemas de Energia Elétrica.

Apresenta-se, a seguir, a formulagdo do
problema do controle preventivo din@mico baseado no critério da
margem de seguranga do sistema. Sera apresentado um modelo
incremental da margem de seguran¢a utilizando-se a andlise de
sensibilidade, com relagdo a uma acdo de controle genérica, que
posteriormente serd adaptada para as varias ag¢des de controle que
serdo abordadas nos Capitulos 5, 6 e 7, correspondentes ao corte
de carga, mudanga estrutural da rede elétrica e lago reativo,

respectivamente.

4.2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Para uma dada lista de S contingéncias, a
Margem de Seguranca (M) (Definigdo 3) dada pela equagao (3.2.5)
deve satisfazer a seguinte relagdo:

M =2 Mmin

margem de seguranga do sistema
margem de seguranga minima permissivel ( =

As agdes de controle devem promover
modificacdes nas margens de seguranca de modo que as seguintes

relagdes sejam observadas ([30]):

28
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0 < :
= margem de seguranga referente n-ésima
contingéncia.

Entdo, da expressdo (4.2.2), obtém-se

0

AMn =2 Mmin - Mn (4.2.3)

O acréscimo (AMn) necesslrio para a solucdo do
problema (4.2.2), em fungdo da variagdo de um vetor genérico X (X
€ R"), pode ser estimado através da ANALISE DE SENSIBILIDADE de
primeira ordem ([6], [23], [30]):

A : - : :
produto interno de vetores n-dimensionais

sensibilidade da margem de seguranca relativa ao

vetor X avaliada na condigdo inicial (o)

e i 0
acréscimo no vetor X em torno de X .

O controle preventivo dindmico pode ser
efetuado, e.g., mediante a utilizag¢do de acbOes de controle do
tipo:

realocacgdo de geragao;
corte de carga;
modificagdo estrutural do sistema de transmiss3o:

— inclus8o / remocdo de linhas de transmissdo
— emprego de FACTS (Flexible AC Transmission System)

modificagdo do perfil de tensdo nodal (lagco reativo).
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Estas agdes de controle sdo as mais empregadas
em Sistemas de Energia Elétrica. A realocagao de geragdo, corte de
carga, modificagdo estrutural do sistema de transmissdo e
alteracdo do perfil de tensdes nodais sdo os procedimentos mais
utilizados na operagdo. A modificagdo da topologia da rede €& um

procedimento empregado, basicamente, para o planejamento da

expansdo do sistema de transmissdo.

4.3. CONCLUSAO

Foi apresentado, anteriormente, o problema do
controle preventivo dindmico, usando-se agdo de controle genérica,
através da andlise de sensibilidade de primeira ordem da margem de
seguranga.

Os modelos incrementais da margem de seguranca,
para cada uma destas agdes de controle, serdo desenvolvidos nos
capitulos seguintes. A utilizag¢do do controle, via realocagdo de
geragdo, ja foi abordada na referéncia [30], com a preservagdo da
topologia da rede (sem redugdao as barras internas de geracgao).
Neste trabalho, serad tratado o problema de corte de carga
conjuntamente com O problema da realocagao de geracgao,
considerando-se a rede elétrica reduzida &s barras internas de

geragao.
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CAPITULO 5

CONTROLE PREVENTIVO ATRAVES DO CORTE DE CARGA

5.1. INTRODUGAO

Apresenta-se, a seguir, o modelo matemético
do controle preventivo dindmico através do corte de carga. O
modelo incremental serd desenvolvido através da andlise de
sensibilidade de primeira ordem da margem de seguran¢a do sistema,
expressa em fungdo energia total do sistema.

5.2, FORMULAGCAO DO PROBLEMA

A metodologia apresentada nas referéncias [20]
e [30] utiliza agdes de controle do tipo redespacho de geragdo.
Neste capitulo buscar-se-& incorporar aquela metodologia, o corte
de carga para uso nos casos de solugdes invidveis, via redespacho
de geragao.

Supondo-se que para determinada contingéncia,
identificada pelo indice n, tem-se M = 0, i.e., o sistema &
instdvel do ponto de vista da estabilidade transitéria. Deve-se
tornd-lo estavel, se possivel, através de agdes de controle,
tal que se obtenha

0

M~ + AMn =z Mmin

margem de seguranga inicial da n-ésima contingéncia

margem de seguranga minima permissivel.
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Entdo, da expressdo (5.2.1), obtém-se

AMA = Mmin - #Mr° (50252)

O acréscimo (AMn) necessdrio para a solucdo do
problema (5.2.2), em funcdo dos dngulos de equilibrio pré-falta,
pode ser estimado através da ANALISE DE SENSIBILIDADE de primeira
ordem, como definida pela equagdo (4.2.4):

ANnSin < %g?, 28 >

sensibilidade da margem de seguranca relativa a
posigdo de equilibrio pré-falta

acréscimo no vetor de posigles angulares de
equilibrio pré-falta e referidas ao centro de
angulos.

Considerando-se a definigdo de 6 expressa em

fungdo de &, pode-se estabelecer uma relacgdo entre estas
grandezas, da seguinte forma:

AB% = T AS8°

I - U Diag(Mi{/MT, i € N)

matriz identidade
[ULZ]) UL =T e

Substituindo-se (5.2.4) em (5.2.3), obtém-se:

A¥A
AVAVEY

1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



B sensibilidade da MS com relagdo as cargas do sistema

T gﬁn
EI- R

1

- (T Hred = H4d)

que substituida em (5.2.2), fornece

< Fn , AP > = bn’

[+]

b-"l.o 2 Mmin - Mn

Para se gerar a relagao (5.2.9) faz-se
necessirio calcular aMn/86° e, também, a matriz (T Hro it Hda) que
é a responsavel pela maior parcela do tempo de c&lculo. Havendo
mais de uma contingéncia em sobrecarga (violagdo da restrigédo
(52510, o) custo computacional adicional, basicamente,
correspondente ao cdlculo de 8#n/86°, tendo em vista que a
referida matriz & avaliada considerando-se o estado de equilibrio
e topologia pré-falta, sendo, portanto, independentes da condicgdo
de defeito.

A sensibilidade da margem de seguranga com
relacdo a 6%, pode ser expressa por:

BECI'EQ c c i @eg e e
36° (8n,wn) 36° (8n,wn)

Ecritn

iDn

[g_(;) 3 (e) a(s) ]T
91 ae A s Bn

derivada parcial de () com relagdo a X e avaliada em x

a Een / Ecritna.

Os superscritos (c) e (e) denotam que as
referidas grandezas sdo avaliadas no tempo critico e no tempo
eliminagdo de defeito, respectivamente.
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Observa-se que a energia cinética & dependente

das velocidades angulares, enquanto que a energia potencial
depende de 6%, 8° e w°. Porém, todas estas grandezas encontram-se

relacionadas com 6°. Assim, a seguir, buscar-se-& expressar
(5.2.10) somente em fungdo de 6". O superscrito (p) refere-se ao
estado de equilibrio pés-falta.

Para o calculo de (5.2.10) serdo desenvolvidas,
inicialmente, as expressdes referentes a segunda parcela do

numerador.

As componentes dos gradientes sdo:

dEen e e - dEcn
36;° | (Bn,wn) T B63°

Diag ( Ms, o €

Pen - Pm

0 (da Propriedade 3)

P
Pen. -

[w1 w2
[e1 B2
[61% @2°
(617 e@2°
[Pm1 Pm2
[Pe1 Pe:2
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O a&ngulo 6i(t) e a velocidade wi(t) podem ser
determinados, via sucessivas aproximagdes por séries de Taylor

([20], [30]), da seguinte forma:

s (q) _ by q
8i(t) = T 8i(t) R (5.2.12)
q=0 (th—i) i

gE { ei(t) ) (5.2.13)

i € N; th-1 = £t = th.

As séries (5.2.12) e (5.2.13) encontram-se
truncadas para termos de ordens superiores a (s) e (s-1),

respectivamente, sendo expressas por:

(5-2°14)

(5220159

(5E2%16)

m-&sima derivada temporal de {-}
(m) (m)
Y { Bij Fij + Gij Hij } (5.2.17)

€

(m-gq+1) (g-1)
T - { Biq Hiq } (5.2.18)
1 »

(m-q+1) (gq-1)
T { Biq Figq }
1 m’q
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T .
(m-1),(2-1)

A partir das equagbes (5.2.12)

e
pode-se calcular os gradientes de 8i(t) e wi(t),

também

de sucessivas aproximac¢des por séries de Taylor:

(q)d
aedi(t) 2 a8i

364 ° b Lo 365"

(t - tn-1)1
(th-1) a!

B e Ti(E)
gt 367"

i € N;
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aé:;q*')t =10 (a—q+l)a;2;1)
l'cn’q ma F{.q + ed.q mﬂ (5.2-26)

4 gerivada parcial da m-ésima derivada temporal de {-} com
relacdo ao parimetro 6k°.

O gradiente de Ecrit serd determinado
considerando que, toda alteragdo promovida no sentido de aumentar
Ecrit, proporcionard uma diminui¢do na mesma razdo, na energia
total do sistema, quando avaliada em terit ([30]). Este
procedimento representa uma aproximagdo do gradiente de Ecrit e
tem proporcionado resultados satisfatérios ([30]), com um custo
computacional adicional praticamente nulo. Portanto,

JEcrit 3E

363_ (ec'wc)g = '6"é"ﬂ. (S(tcrit),w(tcr‘it)) (5.2.27)

Para se corrigir a margem de seguranga para um
valor minimo permissivel, & necessario resolver a equagdo (5.2.9)
em termos de AP{. Esta equac¢do tendo r varidveis (r = niamero de
barras de cargas), apresenta infinitas solu¢des. Uma solugdo pode
ser obtida através de um problema de otimizacgdo, ergay

minimizando-se algum critério.

5.3. APLICACAO

Apresentam-se a seguir os resultados
preliminares sobre a utilizag¢do do corte de carga, via modelo de
sensibilidade desenvolvido anteriormente, para a solugdo do
problema de controle de seguranga.

Considera-se o sistema exemplo apresentado na
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referéncia [2] - pdgina 38. Os dados e diagrama unifilar do
sistema encontram-se na Figura 1 e Tabelas 1, 2 e 3. Consideram-se

faltas tipo curto-circuito com tempo de eliminagdo de defeito

igual a 0,156 seguido da perda da linha sob falta.

No processo de célculo utilizam-se os seguintes
dados:

m margem de seguranc¢a minima (#in) 053
m naimero de termos das séries

m tempo de atualizagdo dos coeficientes das séries =

Diagrama unifilar e dados do sistema em estudos.
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referéncia [2] - padgina 38. Os dados e diagrama unifilar do
sistema encontram-se na Figura 1 e Tabelas 1, 2 e 3. Consideram-se
faltas tipo curto-circuito com tempo de eliminagdo de defeito
igual a 0,156 seguido da perda da linha sob falta.

No processo de célculo utilizam-se os seguintes
dados:

m margem de seguranga minima (Min) =0,3

B namero de termos das séries =6

s tempo de atualizagdo dos coeficientes das séries =

Diagrama unifilar e dados do sistema em estudos.
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TABELA 1. Dados em pu das maquinas sincronas.

TABELA 2. Dados dos barramentos do sistema.

Poténcia Carga (pu)

Mecénica(pu) Ativa Reativa

0,7160 0,0000 0,0000
1,6300 0,0000 0,0000
Referéncia 0,0000 0,0000
- 0,0000 0,0000

= 1,2500 0,5000

- 0,9000 0,3000
0,0000 0,0000
1,0000 0,3500
0,0000 0,0000

W 0 3 O N1 b W NN R

Os resultados da andlise de estabilidade
transitéria, levando-se em conta as principais contingéncias, sédo
mostrados na tabela 4. Os tempos criticos e margens de segurancga
foram determinados através da utilizagdo do software apresentado
na referéncia [31]. Este software & uma implementagdo do algoritmo
SLEP iterativo ([17]), versdo para microcomputadores tipo IBM PC.
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TABELA 3. Dados do sistema de transmissdo em pu.

Linha de N6 N6 Impeddncia Série |Admitén-

Transmissao Inicial Terminal cia Shunt
N°¢ R X B/2

0,0000 0,0000
0,0850 0,0745
0,0119 0,1045
0,0000 0,0000
0,0320 0,1530
0,0100 0,0880
0,0000 0,0000
0,0170 0,0790
0,0390 0,1790

VW O U R W N R
O B P oUW oo N
W o VW W ® I

A contingéncia que se encontra no topo da

tabela 4 (margem de seguranga igual a -0,7938) & a mais critica de
acordo com o critério da margem de segurang¢a. Deseja-se corrigir a
margem de seguranga do sistema (M) para igual ou superior a AMmin.
Deste modo, utilizando-se o modelo  proposto, obtém-se os
resultados de sensibilidade da margem de seguranga com relagdo as
cargas do sistema, por barramento, os quais encontram-se
relacionados na Tabela 5. Estes resultados s&8o referentes a
contingéncia mais critica (curto-circuito na barra 7 com saida da
linha entre os nés 5 e 7). Para fins de corte de carga, deve-se
considerar somente as barras que contém carga, ou seja, as barras
5, 6 e 8. Neste caso, o melhor resultado & obtido através de um
corte de carga na barra 8. Evidentemente, se efetuado um corte de
carga, para se manter o balango de poténcia serd necessario
efetuar um redespacho de geragdo. Escolhendo-se, arbitrariamente,
um decréscimo na poténcia gerada na barra 2, cuja sensibilidade de
realocagdao de geragao, calculada atraveés da metodologia
apresentada na referéncia [20] de valor igual a -5,21, obtém-se os
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seguintes valores de corte de carga e redespacho de geragdo,

valores por unidades:

m corte de carga na barra 5 : 0,5006

s diminuig¢do de gerag¢do na barra 2: 0,5006

TABELA 4. Contingéncias ordenadas segundo o critério da margem de
seguranga - Caso base.

Ordenacao das Contingencias Segundo o Grau de Severidade

Elemento Retirado Tempo Margem
Critico De
Barra Origem | Barra Destino (o) Segu-

ranga

N°

=
iR

-0,7938
-0.3898
0,2350
0,3484
0,4374
0,5501
0,5809
0,6090
0,7295
0,7796

= B 0 0 O N1 09 W
OO U W VW W O W J o 3

7
7
5
9
8
6
8
9
5
6

Os resultados finais da andlise sao
apresentados na Tabela 6. Observa-se que todas as contingéncias
satisfazem a condigdo de estabilidade pré-definida, cuja margem
do sistema € M = 0.3316 (M > Mnin). Este resultado foi obtido com
um erro de aproximadamente 3% — valor previsto através do modelo
linear (M = 0,3) X valor efetivamente obtido (M = 0,3316).
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Vetor sensibilidade da margem de seguranga com relagdo
4s cargas do sistema (Fr) — contingéncia referente ao
curto-circuito na barra niamero 7 com saida da linha
entre os nés 5 e 7.

Sensibilidade da M. Seguranga (Fn)

BARRAMENTDO

-2,376

=35 017 -2.449 -3,468 -2,472

TABELA 6.

Contingéncias ordenadas segundo o critério da margem de
seguranga - Apbs corte de carga e realocagdo de geragao.

Ordenacao das Contingencias Segundo o Grau de Severidade

Elemento Retirado Tempo Margem

Critico De
Barra Origem | Barra Destino (o) Segu-

rancga

N° N°

B oo 0 0 U1 v W 9 W 3

0,3316
0,4169
0,4216
0,5095
0,7473
0,7681
0,8024
0,8135
0,8318
0,9533

W b 0 N U Oy W 1 0 U
n oy W 3 VW VW o w4
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Os resultados finais da analise sado

apresentados na Tabela 6. Observa-se que todas as contingéncias
satisfazem a condigdo de estabilidade pré-definida, cuja margem
do sistema € M = 0.3316 (M > Mnin). Este resultado foi obtido com
um erro de aproximadamente 3% — valor previsto através do modelo

linear (# = 0,3) X valor efetivamente obtido (M = 0,3316).

5.4. CONCLUSAO

Foi apresentado neste capitulo o modelo
matematico que estabelece as relagdes de variagdo linear da margem
de seguranga com relagdo a variacdo da demanda do sistema. Foram
apresentados, ainda, os resultados de uma aplicagéo,
considerando-se um sistema de pequeno porte, o qual serviu para
ilustrar a utilizagdo do modelo desenvolvido. Novos resultados
tedricos, implementagdo computacional, assim como, simulacdes com
sistemas de grande porte serdo desenvolvidos na seqiéncia deste
trabalho. Considerando-se os resultados aqui apresentados pode-se
obter esquemas de alivio carga eficientes, e.g., como sugeridos

nas referéncias [14] e [26].
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CAPITULO 6

CONTROLE PREVENTIVO ATRAVES DE ALTERACOES ESTRUTURAIS
DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

6.1. INTRODUGAO

A reconfiguragdo de rede e a alteragdo de
parametros do sistema de transmissdo, durante e apbs perturbagédo
(curto-circuito), constituem-se em alternativas interessantes para
o controle do sistema, também, do ponto de vista da estabilidade
transitéria ([46]).

O grande problema do emprego deste tipo de
controle, principalmente com relacdo a alteracgdo de parémentros, é
a baixa velocidade dos dispositivos de controles. Porém,
recentemente, com o desenvolvimento da eletrdnica poténcia, novos
dispositivos tém sido introduzidos no sistema de transmissao,
e.g., FACTS (Flexible AC Transmission System) - compensadores
estaticos, capacitores séries controlados, etc. — que permitem um
controle eficiente também quanto a velocidade.

Em vista disto, neste Capitulo
desenvolver-se-a um modelo matematico incremental entre a margem
de seguranca do sistema e as alteragdes estruturais do sistema de
transmissdo através da inclusdo / remogdo de 1linhas de
transmissdo.

A inclusdo / remog¢d3o de linhas de transmissdo
pode ser utilizada tanto na operagdo como no planejamento da
expansdo do sistema de transmissdo. No planejamento da expansao
esta atividade caracteriza-se como uma medida preventiva, ou seja,
a rede elétrica ao ser expandida deve atender a demanda e oOs

critérios de seguranga e confiabilidade. As demais agdes sdao

utilizadas, basicamente, na atividade de operagao.
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6.2. FORMULAGAO DO PROBLEMA - MUDANGA DA IMPEDANCIA DO SISTEMA
ATRAVES DA INCLUSAO / REMOGCAO DE LINHAS DE TRANSMISSAO

A mudanga topolégica da rede serd abordada
considerando-se a inclusdo / remogdo de 1linhas de transmissé&o.
Esta metodologia visa aplicagdes em planejamento da expansdo do
sistema de transmiss8o, proporcionando, deste modo, resultados
mais realistas, se comparados ao tratamento convencional, via
emprego de critérios estédticos.

A agdo de controle empregada sera, entdo, do
tipo mudanga de impeddncia do sistema de transmiss&o.

Ressalta-se que, para fins praticos, a
susceptdncia da linha a ser acrescida ao sistema tem uma maior
magnitude (e maior influéncia) se comparada & condutldncia. Nos
casos de compensagdo série ou shunt os efeitos s3o basicamente
reativos, ou seja, as resisténcias podem, também, ser
consideradas. Deste  modo, no equacionamento a seguir,
considerar-se-4& somente o efeito das susceptlncias sobre a
estabilidade do sistema. Porém, a inclusdo dos efeitos das
condutdncias, se necessiria, pode ser efetivada de modo anédlogo,
mutatis mutandis.

A variagdo da margem de seguranca (AMR) ,
considerando-se a inclusdo de uma linha de transmissdo ¢ (u,v), em
fungdo da susceptdncia desta linha, pode ser estimada através da
ANALISE DE SENSIBILIDADE de primeira ordem, utilizando-se a
formulagdo dada pela equagao (4.2.4), por:

AMn = aMn/3BL (ABL) (602°.1)

linha de transmissdo de indice ¢ com nés terminais

uepv

sensibilidade da margem de seguranga com relacdo a

susceptancia B¢

BL.
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Deve-se ressaltar que dMn/8BL €& um escalar.
Isto justifica a representagdo da variagdo da margem de seguranga
como expressa na equagdo (6.2.1).

Do ponto de wvista da mudanga topolégica, o
problema serd considerado resolvido se, para todos acréscimos de
linhas de transmissdo - efetuados mediante algum critério de
expansdo — a seguinte relagdo for satisfeita:

aMn o
< 3Be ! ABe > = bn

o

Monin - Mn

vetor contendo as susceptdncias e suas variagdes,
respectivamente, das linhas de transmissdo acrescidas
ao sistema de transmissdo.

6.2.1., SENSIBILIDADE DA MARGEM DE SEGURANCA

Considerando a inclusado no sistema de
transmissdo, uma linha definida por ¢(u,v), entdo, a sensibilidade
da margem de seguranga em relagdo a susceptdncia pode ser
expressa, apds rearranjo, por:

dEcritn c ¢ _ OEen e e
aBt (6n,wn) aB? (en,wn)

Ecritn

IDn

{65271 1)

derivada parcial de {¢} com relagdo a X e

avaliada em x

Een / Ecritn
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e dEch e dEpn e
wn) - 3BT wn T EBE“ en (6:2417%2)

7 dEcn ow
= Pom lyaBl

>

< Pe(8) - Pm , %%r > + V(0)

Diag( Ma, 4« € N ) wn

a J‘ ei
3B7 = Pei dei
o8B e NV INatE

Os superscritos (c) e (e) denotam que as
referidas grandezas sdo avaliadas no tempo critico e no tempo de
eliminagdo de defeito, respectivamente. 0] superscrito (p)
caracteriza o estado de equilibrio pés-falta.

Utilizando-se as expressdes acima, pode-se

estimar o gradiente de Ecrit por:

dEcritna cRec e ST =
3BL (On;wn) = e (6:2:173)

6 = Angulo sobre a SLEP.

Desprezando-se as condutancias

transferéncia, pode-se expressar V() como:

n-1 n Bd'..'p
T Ei Ej { cos 8ij - cos 83" } ==& (6.2.1.4)

i=1 j=i+1
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Entdo, a sensibilidade da margem de seguranga
pode ser expressa por:

e e
ana ID v(e) - v(8°) + {PmT-Pe(6e°)T}g%T - 0°T Diag(Ma, o € N)%%T

aB!¢

R (6.2.1.5)

Para a conclusdo do calculo da sensibilidade da
margem de seguranga (6.2.1.5), faz-se necessdrio conhecer os
gradientes de 6 e w, os quais sdo avaliados conforme & mostrado a
seguir.

6.2.2. SENSIBILIDADES DA POSIQXO E VELOCIDADE ANGULARES

A partir das equagbes (5.2.12) e (5.2.13),
pode-se calcular os gradientes de 6i(t) e wi(t), também através de

sucessivas aproximagdes por séries de taylor:

(q)‘:l
88i (t =.tn-2)"

B¢ (th-1) q!

(6.2:2°1)

aei (t)
{ 7 } (6.2.2.2)

€ N; th-1
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(6.2.2.4)

(m) (m)

S R L) s im)

. dFi4 ., 8Hi4 dBiji .. aGi4d ...
i 337 * Gi4 387 * 3BT Fiji + 3BT Hij $(6.2.2.5)

(m-q+1)(q‘_1) (asa%1)) (g=-1)
T { g%%“ Hi b 01 g%%“ } (6.2.2.6)
1 i

(m-q+1) (g-1)
: (gq-1) (m-q+1) "
ae . ; a
38 { 935%  Fiq +6iq 25T } (6522 )
1 »

derivada parcial da m-ésima derivada temporal de {-} com
relagdo ao parametro Be.

SENSIBILIDADES DA CONDUTANCIA E SUSCEPTANCIA DE
TRANSFERENCIA POS-FALTA

Os elementos da matriz de admiténcia nodal
reduzida as barras internas de gerag¢do, considerando-se a saida de
uma linha de transmissdo definida por k(r,s), podem ser

determinados através da equagao (2.3.1.1):

YredPij = Ygg®id + zig® / (X'di X’dj) (6:21311)

Adaptando-se a férmula de inversdo de matrizes
de suscepténcia de barra ([28]), pode-se expressar zP, em fungédo
dos parémetros da rede pré-falta, da seguinte forma:

BCpl!S
FEIS-UNESP
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ZP = Z® + bk Z° mk mk’ Z° (60203 . 2)

oY
T=a YERAKS
admiténcia série da linha de transmissdo &
a a a
Zrr + Zss - 2 Zrs
(i,4)-ésimo elemento da matriz 2z°.

O cé@lculo de Yreda pbs-falta, considerando a
inclusdo de uma linha de transmissdo ¢ (u,v) com susceptancia Bk,
pode ser idealizado de modo semelhante a equagdo (6.2.3.1), como:

*

ZP" = 2P +) be? 2P me mt* 2P { BL ) (652 130a)

=1 /5 (18- GeBLEALEY)
sub-matriz Z pés-falta considerando a inclusdo da

linha de transmissdo ¢

Zuulitt Zvve = 28Zuy

Neste caso, a matriz Yreada sera dada por:

YreaP” = ¥red® - ¥gl® {; be® Z° m¢ meT zP) vig® (BL) (6i2iaNg)

Por conseguinte, da equagao
conclui-se que 8BP/8Bl e 38G” /8Bl sdo iguais a:

(6.2.3.5)
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D= 2 ¥gll {UHbeE 28wt mt Z2 ) ViIgs i (6.223.7)

Desenvolvendo a equagdo (6.2.3.7), obtém-se

A [ 8Bi4° imag (0isP®)
- [ Eﬁri ] oy 1 1(6%2:3.8)

A [ aGisE real (cisP)
= [mi ] = X7dl x7dj (CEZ st

(P = § bt (ziuP - zivP) (2juP - zjivP) (62031 0)

Os parémetros zii® podem ser calculados
utilizando-se (6.2.3.3) (efetuadas as operagdes indicadas nesta

equagao) por:

iP = 2i4® + bk (zir® - 2is®) (24r® - 24s°®) (6.2.3.11)

Observa-se que as equagdes (6.2.3.8)
(6.2.3.9) representam SENSIBILIDADES EXATAS.

6.2.4. SENSIBILIDADES DA CONDUTANCIA E SUSCEPTANCIA DE
TRANSFERENCIA SOB-FALTA

Supondo-se a inclusdo da linha de transmissdo
L(u,v) e aplicagdao de um curto-circuito em uma barra definida pelo
indice B, entdo, através das expressOes desenvolvidas na sub-secgdo
(6.2.2.3), obtém-se aB' /8Bl e aG’ /Bt da seguinte forma:
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g . f
aBi imag (oij )
[mi ] x'di x'd4 {ouzctival)

AU 9GLjAni] FE i realii(ciys)
[ v ] - ey (6.2.4.2)

i bef (ziwf - zivf) (24’ - 2z4v0)

T/ B (BT SR )

f f f
Zuu + Zvyvy - 2 Zuv

O superscrito (r) representa a condigdo

sob-falta.

A matriz z° pode ser avaliada, em funcdo de Z°%,

de modo semelhante, utilizando-se a equagdo (6.2.3.1):

T a

£

Zilw 2o N hRA 7 MR mE N Z

=N /EAB

a

zBB

vetor cujos elementos sdo =zeros, exceto o B-&simo

elemento que é igual a 1.

Efetuando-se as opera¢des matriciais indicadas
na expressdo (6.2.4.3), os elementos de Z& podem ser calculados,
em funcdo de 2°, através da seguinte expressdo:

Zide (B2 I gaizR R/ Z RS

AVA
AVAVAY

1 2 3 4 5 6 o unespwl 12 13 14 15 1 17

18



Ressalta-se também, que as sensibilidades
(6.2.4.1) e (6.2.4.2) sdo VALORES EXATOS.

Considerando-se um conjunto de linhas que podem
ser adicionadas a rede, a contribuigdo de cada uma delas, sobre a
estabilidade do sistema, pode ser estimada utilizando-se a equagéao
(6.2.4) . Solugdes vidveis sdo aquelas que satisfazem as restrigdes
(6.2.5) e que podem ser encontradas, por exemplo, através de um
problema de otimizagédo, visando minimizar algum critério
pré-definido. Este trapalho tem por objetivo o desenvolvimento de
um modelo de sensibilidade da margem de seguranga em relagdo a
mudanga de impeddncia do sistema de transmissdo.

6.3. FORMULAGCAO DO PROBLEMA — MUDANCA DA IMPEDANCIA DO SISTEMA
ATRAVES DO CONTROLE SOBRE OS PARAMETROS DO SISTEMA DE
TRANSMISSAO

A formulagao do controle estrutural através do

emprego de FACTS, segue o mesmo equacionamento desenvolvido para
o caso de inclusdo / remogdo de linhas de transmissdo, fazendo-se,
apenas, os ajustes propostos como mostram-se a seguir.

6.3.1. INCLUSAO DE ELEMENTO SHUNT

No caso do uso de um elemento shunt ¢ conectado
na barra u a terra (n6 0), o problema é determinado de modo
idéntivo d inclusdo de linha de transmissdo, porém, devendo-se
adotar como ZERO os elementos da matriz impedéncia de barra

{ (Ybarra) "'} de indice 0, ou seja:

Zi0
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6.3.2. ALTERACAO DA IMPEDANCIA SERIE

Supde-se a alteragdo da impeddncia do elemento
h(p,0) — compreendido entre os nés p e o. A impeddncia e
admiténcia iniciais, deste elemento, podem ser expressas,

respectivamente, por:

Rpo® + J Xpo® (630251

= Rpo® / [(Rpo®)? + (Xpo®) 2]

0 = xpa? '/ [(Rpe®)? +.(Xpc®)?)

Considerando-se a compensagao

impeddncia do elemento passa a ser:

Zpo = Rpo + j Xpo {6 3125 3)

Neste caso, & possivel se obter a impedéncia
final estabelecida pela equagdo (6.3.2.3), através da inclusdo de
uma linha de transmissdo ficticia em paralelo com o elemento h,
definida por:

Ypo 4 Wpo - j Upo
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conduténcia do elemento ficticio em paralelo com O

elemento h

Rpo / [(Rpcr)2 + (Xpa)a] - Gpo’
susceptancia do elemento ficticio em paralelo com o

elemento h

Xpo / [(Rpo)? + (;pa)zl - Bpo®.

6.4. CONCLUSAO

Foi desenvolvido anteriormente o modelo
matemdtico para estimativa da variagdo da margem de seguranga com
relacdo a variacdo da impedancia do sistema por inclusdo / remogdo
de linhas de transmissdo e, ainda, através de compensag¢do série e

derivativa de elementos ja existentes.
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CAPITULO 7

CONTROLE PREVENTIVO ATRAVES DO CONTROLE DA EXCITACAO

7.1. INTRODUGAO

Esta formulagdo destina-se as aplicagdes em
operagdo. Consiste na determinagdo de indicativos: onde e quanto
alterar, do ponto de vista da estabilidade transitéria, os niveis
de tensdo nos barramentos de geragdao (tensdo controlada) e
barramentos de carga através do uso de bancos de capacitores.

7.2, FORHULACXO DO PROBLEMA

Considera-se, aqui, o problema do controle de
seguran¢a dindmica wutilizando-se, como acdo de controle, a
alteragdo do perfil de tensdo nodal do sistema. Neste caso, o
problema pode ser formulado, através do modelo incremental (4.2.4)

como & mostrado a seguir.
As agdoes de controle devem promover

modifica¢des nas Margens de Seguranga de modo que as seguintes
relagdes sejam observadas ([30]):

#2° + AMn = Mmin ,

Entdo, da expressdo (7.2.1), obtém-se
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AMA = Mmin - MR°

O acréscimo (AMr) necessario para a solug¢do do
problema (7.2.2), em fungdo da variacdo do vetor de tensdes
internas, pode ser estimado (pela andlise de sensibilidade) da

seguinte forma:

AMn = < %ﬁ, AE® >

sensibilidade da margem de seguranga com relagdo ao
ao vetor de tensdes internas das maquinas sicronas,
avaliadas na condigdo pré-falta;

tensdo interna das maquinas sincronas

1y

[EX EESER. T EEL]
1 2 3 n

acréscimo no vetor E em torno de E®.

Deve-se notar que a redefinig¢do do perfil de
tensdo deve ser feita considerando-se as tensdes terminais
(V) — tensdo controlada — ao invés de E. Assim, deve-se expressar
(7.2.3) em fungdo de AV®. O vetor AE®, em fungdo de AV®, pode ser
dado pelo seguinte sistema de equag¢des (modelo linearizado) :

[ Hij ] = 8Ei/aVi?;
tensdo terminal (médulo) das maquinas sincronas;

Vot Va V. S i T
1 2 3 n
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Substituindo-se (7.2.4) em (7.2.3), obtém-se

AMn & < 3Mn/BE®, H® AV® >

A i-ésima componente da tensdo interna complexa
escrita da seguinte forma:

ei (complexo) = ci + j di = Ei/Bi

tensdo interna complexa da i-é&sima madquina sincrona;
Vi + Qei X’'di/Vi ([2]) (7.2.7)

Pei X'di/Vi ([2]) (7.2.8)

= poténcia reativa da i-ésima mdquina sincrona;

S (TRl HIj t Gid FL)0-SRLS BUL
4 € N
i=1
poténcia ativa da i{-ésima maquina sincrona;

reatdncia transitdria de eixo direto da i-ésima
maquina sincrona.

O médulo da tensdo interna da i-ésima

sincrona pode ser expressa por:

RINER(cl e o) A4 (7.2/:10)
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Derivando-se parcialmente Ei, definida pela
equagdo (7.2.10), com relagdo a V4, obtém-se:

/2

8EiL/8Vj = 1/2 (ci? + ai®?) 1'% a(ci® + ai®)/avj

-1

= Ei~' (ci 8ci/aVj + di 8di/avj) (72531

Deve-se ressaltar que ci e di sdo dependentes
de Vi, Qei e Pei. Entdo, considerando-se as definigdes de ci e di
pelas equagdes (7.2.7) e (7.2.8), tem-se entdo:
8ci/aVji = 1 - Qei X'di/Vi? + (X'di/Vi) 8Qei/aVj (752012)
8di/aVj = - Pei X'di/Vi® + (X'di/Vi) dPei/avj . (7:25:13)

Substituindo-se (7.2.12) e (7.2.13) em (7.2.11)
resulta

8Ei/8V4 = [ci Vi%/X’di - ci Qei -di Pei] X'di/(Ei Vi®) +
+ [ci 8Qei/aVj + di 8Pei/avVj] X'di/(Ei Vi) (7.2.14)

A equagao (7.2.14) encontra-se expressa em
funcdo de 3Pei/dVj e 8Qei/aVy:

Pei/Ei '
dPei /aV§ (7-2715)
Bij Ei sen@ij + Gij Ei cos@ij, ' '

Qei/Ei
8Qei/avj (7.2.16)
- Bij Ei cos@ij + Gij Ei senfij, ' '
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Entdo, para se determinar o modelo incremental,
faz-se necessirio obter o gradiente de # com relac3o ao vetor E®,
como & mostrado a seguir.

7.3. SENSIBILIDADE DA MARGEM DE SEGURANCA

A j-ésima componente do gradiente da margem de
seguranga (3.2.1) com relagdo a E® pode ser expressa por:

aMn/8EL® = ( 0n 8Ecritn/3EL® | = dEen/8EL® |e ) / Ecritn (7.3.4)

derivada parcial de {.} com relagdo a X
avaliada em x

Een / Ecritna

dEcn e EEn
3EL® | wn t BEL®

dEcn aw
= <

30 3EL>

< Pe(8) - Pm , %%Ta S vi(o)

Diag( Ms, s € N ) wr
8i
Pei dei
N | eif

Os superscritos (c) e (e) denotam que as
referidas grandezas sdo avaliadas no tempo critico e no tempo de
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eliminagdo de defeito, respectivamente. (o)
caracteriza o estado de equilibrio pés-falta.

Utilizando-se as expressodes
estimar o gradiente de Ecrit por:

& VL (0)

-angulo sobre a SLEP.

n-1 n
T T Ei B *{ cos 8ij - cos 6ij
i=1 4=i+1

p

superscrito (p)

acima,

7.4. SENSIBILIDADES DA POSIGKO E VELOCIDADE ANGULARES

A partir das equagdes (5.2.12) e

pode-se calcular os gradientes de 8i(t) e wi(t)
de sucessivas aproxima¢des por séries de Taylor:
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. . a
8Pei /3EL® = POL dnEL a
( Bit Fil + Git Hit ) / Et

(m) (m)
Bij —EBF% + Gi4 aHLt }

e

ng~se &~ 2

aéz_q+1)(q-1l (m-q+1)aﬁ2h1,
T a Hiq + O8iq 3
1 ™4 oEL aEL

ne1e

EET‘ Figq + Biq Eﬁfa

(m-gq+1) (gq=-1)
$ -1 - 1 »

T d84iq (c_] ) (ll_a S )ath

1 m’q

- derivada parcial da m-&sima derivada temporal de {°} com

relagdo ao parametro E¢°

7.5. APLICAGAO

Este tipo de agdo de controle tem se mostrado
eficiente para a solugdo do problema de corregdo de seguranga como
é observado na referéncia [5], considerando-se os estudos
efetuados em sistemas baseados nas configuragdes da regido sul (10
maquina sincronas / 45 barras / 10 principais contingéncias) e nas
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regides sul -sudeste do Brasil (25 maquinas sincronas / 496
barras / 18 principais contingéncias). As solugdes tém sido
buscadas considerando-se o espago de restrigdes de tensdes
terminais das madquinas sincronas - comumente utilizado na
pratica — compreendido entre os valores 0,95 e 1,05. No primeiro
sistema as margens de seguranga do sistema (M) inicial e final s&o
iguais a -0,356 e 0,248, respectivamente; enquanto que para o
segundo sistema, com M inicial igual a -0,571, apbs redefinigdo do
perfil de tensdo, obteve-se M final igual a 0,510.

No Apéndice A encontra-se o artigo [5].

7.6. CONCLUSAO

Foi apresentado neste capitulo o modelo de
sensibilidade da margem de seguranga com relagdo a alteracdo do
nivel de tensdo nas barras terminais de geracdo. Este modelo

permite avaliar a influéncia da tensdo terminal na estabilidade

transitdéria das maquinas sincronas.

O modelo de sensibilidade, através do controle
da excitacgdo, apresentado neste capitulo, segue a mesma idéia do
apresentado na referéncia [5], porém, aqui o equacionamento & mais
simples e com custo computacional menor.
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CAPITULO 8

LIMITACAO DOS MODELOS

8.1. INTRODUCAO

Os modelos de sensibilidade da margem de
seguranga apresentados nos Capitulos 5, 6 e 7 sdo lineares
(obtidos a partir da 1linearizacdo da margem de seguranga),
tendo por objetivo a solugdo de um problema essencialmente
ndo-linear. Deste modo, deve-se promover alteragdes dentro de uma
faixa de valores que ndo comprometam a precisdo dos resultados.
Caso AMr seja expressivo, a solugdo do problema pode ser
encontrada, e.g., por processo iterativo, através de sucessivas
linearizacgdes.

A  seguir apresenta-se um critério de
determinagdo do passo para O processo iterativo, com
desenvolvimento baseado no conceito de ESFORCO DE DESLOCAMENTO DA
MARGEM DE SEGURANGCA ([30]). Trata-se de um procedimento heuristico
para se estimar, de modo automdtico, o nimero de linearizacgdes a
serem executadas.

8.2. ESFORCO DE DESLOCAMENTO DA MARGEM DE SEGURANCA

Visando-se, entdo, orientar o usudrio quanto ao
deslocamento maximo da margem de seguranc¢a permissivel do modelo
linearizado, de tal modo que os resultados obtidos, a partir da
agao de controle, tenham precisdo considerada satisfatéria,
apresenta-se, a seguir, um procedimento heuristico baseado no
conceito de Esforco de Deslocamento da Margem de Segurancga.
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DEFINICAO 5. Define-se ESFORCO DE DESLOCAMENTO DA  MARGEM DE
SEGURANCA (EDMS) ([30]) como sendo uma fungdo que
relaciona as margens de seguranga inicial e final
(objetivo a ser atingido), da seguinte forma:

G NG S RS ) = A

EDMS (Esforgo de Deslocamento da Margem de Seguranga);
margem de segurang¢a inicial;

margem de seguranga final a ser obtida — margem de
seguranga alvo).

A Figura 2 mostra o comportamento de & em
fungdo da Ma, tomando-se, como exemplo, margens de seguranga
iniciais iguais a (-3), (-2) e (-1).

.
L
" .
cmge e s

. L]
—-mdeeme e mlhe - -
. h
e e e

"
B T T T

T
1 "

edecssnsschecsana
b £ '
"
.
L) L]
]

L T T

25 - : -0.5 0 0.5
Margem de Seguranga

FIGURA 2. Esfor¢o de deslocamento da margem de seguranga em fungao
da margem de seguran¢a a ser atingida (Ma), considerando

#° igual a (-3), (-2) e (-1), respectivamente.
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A equagdo (8.2.1) fornece uma idéia de quanto a
relag8o (Ee/Ecrit), referente ao objetivo a ser atingido (Ma), &
menor que o valor desta mesma relagdo calculada na condigédo
inicial (#°). A unidade subtrafida em (8.2.1) & utilizada com o
prop6sito de ajustar esta equagdo de tal modo que se tenha € =
quando Ha = #° (neste caso, nenhum esforgo & observado). Nota-se
que, €& & definido no intervalo [0,+w) e tem crescimento
significativo a medida que Ha se aproxima de 1.

CRITERIO 1. Propde-se como critério de determinagdo do passo do
processo iterativo, A ADOGAO DE & CONSTANTE ([30]).

A idéia béasica contida no critério 1 é a
manutengdo da precisdo, dentro de uma mesma faixa de valores a
cada passo do cdlculo iterativo.

A Figura 3 mostra o comportamento da margem de
seguranga alvo (#a) em funcdo do nimero de iteragdes do processo
iterativo e acréscimo da margem obtida a cada iteragdo,

considerando-se em conta € igual a 1 e ponto de partida #° = - 2.

lteracfes

Margem de Seguranga

M Acréscimo da Margem de
Seguranga

Comportamento da margem de seguranga alvo em fung¢do do
nimero de iteragdes, adotando-se € = 1 e ponto de
partida MEE=E=o
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Da Figura 3, observa-se que, considerando-se
€ =1e M’ = - 2, com duas iteragdes obtém-se Ma igual a 0,2. Para
se obter Ma igual a 0,95 sdo necessarias 6 iterag¢des. Portanto, o
maior ganho, na margem de seguranga, € obtido nas duas primeiras
iteragdes. Nas iteragdes subseqglentes o ganho torna-se pouco
expressivo.

Considerando-se os resultados acima, pode-se
arbitrar dois par@metros importantes para a realizag¢do do controle
preventivo din@mico, que sdo: a magnitude de €& e margem de
seguranga final a serem obtidas.

Através da experiéncia com este tipo de

problema, tem-se observado que o & deve situar-se entre 1 e 1,5.
Abaixo de 1, o nimero de iteragdes torna-se elevado, aumentando
consequentemente o custo computacional, enquanto que para valores
acima de 1,5, o erro introduzido pode se tornar significativo.

Ressalta-se que o objetivo do controle
preventivo €& encontrar uma nova margem de seguranga positiva.
Entretanto, a medida que Ma cresce, crescerid também o nimero de
iteragles, e a agdo de controle serd mais dispendiosa. Deste modo,
&€ conveniente adotar-se Mmin em torno de 0,3 ([30]). Este namero
representa uma condigdo suficiente de estabilidade transitdéria com
um namero reduzido de iteragdes. Ressalta-se, porém, que o usuério
podera definir este parametro em fungdo da experiéncia com o
problema, ou de acordo com sua conveniéncia.

8.3. CONCLUSAO

Foi apresentado, neste Capitulo, um
procedimento heuritico de determinagdo do deslocamento méximo da
margem de segurangca do sistemas, considerando-se os modelos
linearizados desenvolvidos nos capitulos anteriores.
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CAPITULO 9

CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

9.1. CONCLUSAZO0

A andlise de estabilidade transitéria
constitui-se num dos principais estudos realizados em SEE
(Sistemas de Energia Elétrica). Trata-se de um procedimento que
visa avaliar os efeitos provocados por perturbac¢des consideradas
de larga escala. Neste caso, o modelo do sistema & descrito por
um conjunto de equagdes algébricas e diferenciais n&do-lineares.

Como mencionado anteriormente, o comportamento
ndo-linear exige permanente monitoragdo do desempenho do sistema
frente a ocorréncia destes defeitos. Nos casos instéveis, ou
havendo violag¢do dos limites de capacidade dos equipamentos, &
imperativo a adogdo de medidas.que possibilitem conduzir o sistema
ao estado seguro, que constitui o Controle Preventivo.

Deste modo, este trabalho teve por objetivo a
formuladso de modelos para o controle preventivo de SEE,
utilizando-se as varias alternativas disponiveis de ag¢des, e.gq.,
corte de carga, alteragdes estruturais do sistema de transmissdo e
controle da excitacgdo.

O modelo da din8mica do sistema adotado neste
trabalho corresponde ao modelo cléssico com varidveis de estado
referidas ao centro de inércia.

Os modelos foram desenvolvidos através da
andlise de sensibilidade ([6], [23], [29]) da margem de seguranga
com relagdo as varidveis de agdo de controle. A margem de
seguranga, expressa em fungdo da energia total do sistema, pode
ser interpretada como uma medida de "distdncia" em relagdo a
condicdo de instabilidade do sistema. Deste modo, através da
analise de estabilidade pbde-se determinar as correcgdes
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necesséarias a eliminagdo ou atenuagdao de problemas de
instabilidade referentes aos transit6rios eletromecénicos.

O procedimento para o célculo da sensibilidade
da margem de seguranga foi baseado no uso de séries de Taylor,
cuja precisdo do resultado pode ser controlada através da
magnitude do periodo de atualizagdo dos coeficientes das séries,
bem como, pelo nuimero de termos das séries.

Os modelos que estabelecem as variag¢des da
margem de seguranga do sistema em fungdo das variagdes nas agdes
de controle ora mencionadas, foram desenvolvidos sem ater-se aos
procedimentos de determinagdo de suas magnitudes para cada
problema especifico. Ou seja, as solugdes pertinentes poderdo ser
determinadas através de um problema de otimizagdo convencional
comumente abordado na literatura. O objetivo foi, por conseguinte,
proporcionar aos usuarios um conjunto de modelos que levem em
consideragdo os aspectos dindmicos da rede.

9.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando-se os modelos desenvolvidos neste
trabalho sdo sugeridos os seguintes tépicos para trabalhos
futuros:

implementagdo computacional do modelo de sensibilidade da margem
de segurang¢a referente ao corte de carga;

implementagdo computacional do modelo de sensibilidade da margem
de seguranga considerando o controle de excitagdo;

implementagdo computacional do modelo de sensibilidade da margem
de seguranca referente as alterac¢des estruturais do sistema de
transmissdo, em especial, a utilizag¢do de FACTS;
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m finalmente, o desenvolvimento de um procedimento eficiente e

capaz de integrar as varias alternativas de controle acima

mencionadas e, ainda, o redespecho de geragdo.

A solugdo destes problemas deve ser buscada
através de formulagdes de problemas de otimizagd3o. Neste caso,
sugere-se o emprego de técnicas baseadas em redes neuronais ([12],
[13], [25], [37], [38], [40], [42]) e 1lbé6gica nebulosa ([24],
[39]), as quais sdo conceitos modernos de otimizagdo.

As redes neuronais, destinadas & solugdo de
problemas de otimizagdo, sdo circuitos elétricos dedicados que
simulam o conjunto de restrigdes e a funcdo objetivo de um
problema de otimizagdo. A vantagem da utilizag¢do destas redes, a
principio, &€ a maior velocidade na obtengdo das solucgdes, se
comparadas aos algoritmos convencionais, tendo em vista,
principalmente, a grande razdo de convergéncia do processo e a
facilidade de paralelizagdo do método.
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RESUMO
T Neste trabalho, propbe-se um método para Melhoria de Seguranca Dinimica em
Sistemas Elétricos de Poténcla, considerando-se a establlidade transitéria
para defeltos tipo curto-circuito trifésico e modelo dinfmico que preserva a
topologla da rede. O diagnéstico da estabilidade transitéria ¢ efetuado
através do método SLEP (Superficie Limite de Energia Potenclal). O método de
Melhoria de Seguranca Din&mica ¢é desenvolvido através da analise de
sensibllidade da margem de seguranga, baseada nas indicacles do método SLEP.
Desta forma, propde-se uma metodologla que estima a mudanca de tensfo nas
barras externas de geraglio de modo que os efeitos dos transitérios
eletromecdnicos sejam minimizados para nivels considerados seguros. A
alteraglo de tensdo & determinada através de um procedimento heuristico.

Para testar a metodologla proposta, apresenta-se uma aplicacio
considerando-se um sistema de 10 maquinas.

Sistemas Elétricos de Poténcia, Métodos Diretos de
Otimizag8o, Controle de Excitacglo

Palavras-chave :
Liapunov, Estabilidade Transitéria,
Analise de Segurancga.

POVER SYSTEM DYNAMIC SECURITY ASSESSMENT BY EXCITATION CONTROL

ABSTRACT

In this work, a method for Power Systems Dynamic Security Assessment is
proposed, consldering the transient stability to treephase short-circuit fault
type and a model preserving the network topology. The transient stability
diagnostic is accomplished by the PEBS (Potential Energy Boundary Surface)
method. The dynamic security assessment method is developed via sensitivity
analysis of the security margin based on PEBS method indication. In this way,
we construct a methodology to estimate the voltage profile change in external

\

generation buses necessary for

minimizing
electromechanical transients for secure levels.

the effects produced by
The voltage profile change

is determined through a heuristic procedure.

To test the
considering a 10 machine system.

Keywords :

proposed methodology,

Electric Power Systems, Liapunov's Direct Methods,

it is presented an application

Transient

Stability, Optimization, Excitation Control, Security Analysis.

1. INTRDEQEKG

A edevada dimensio fisica dos atuals
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), bem
como seu comportamento ndo-linear, exigem uma
permanente analise da seguranga frente a
possiveis perturbagbes. Para se garanti-la,
deve-se analisar o comportamento do sistema
para uma lista de contingénclas e, em caso de
violagdo dos 1limites de seguranga dito
seguros, devem ser tomadas agdes de controle
que propiciem a eliminagio ou atenuagio dos
efeitos. Tals agdes devem indicar onde atuar
no sistema de maneira a ter sua seguranga
melhorada.

Até pouco tempo, a questdo da Melhoria de
Seguranga Dinamica (MSD) era abordada
considerando-se os aspectos estaticos 'da
rede, ja& tendo atingido a maturidade ideal.
Contudo, tal anilise nio garante a seguranga
para perturbacgdes mais severas tipo
curto-circuito trifasico seguldo de perda de
equipamento. Desta forma, torna-se necessario
efetuar estudos que envolvam também a
establilidade transitéria.

Os métodos para MSD surgiram hia pouco
menos de 1) anos, sendo pequeno o numero de
publicagdes disponiveis (Fonseca e outros,
1982; Chandrashekar & Hill, 1983; Xue &

_Ribbens-Pavella, 1989; Fonseca & Minuss}.

2 3 4 5 6 i

- distancia em

unesp “,

1990, Minussi, 1990 e outros).

Com o intuito de se apresentar um método
com desempenho satisfatério do ponto de vista
de qualidade das solugdes e tempo de calculo,
propde-se um procedimento para MSD através
da andlise de sensibilidade da margem de
seguranga. A margem de seguranca pode ser
interpretada como sendo uma “medida da
relacgéo a situagdo de
instabilidade do sistema". A partir do modelo
obtido, sugere-se um procedimento heuristico
para quantificar a alteragio das tensdes
terminals das maquinas necessaria a MSD.
Como a alteragdo das tensdes terminais das
maquinas ndo ocasiona mudangas significativas
no ponto nominal de operacgdo, resultado da
otimizagdo global dos recursos energéticos e
elétricos do sistema, esse tipo de agdo de
controle pode se mostrar eficiente na MSD
sem "custo" significativo para o sistema.

A andlise de establlidade é efetuada pelo
método SLEP , considerando o modelo cléssico
sem reduglio as barras internas de geracéo
(Fonseca & Decker, 198S).

A aplicagio da metodologia proposta é
llustrada na MSD de um sistema multimaquinas.
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2. Modelos Matemdticos do Sistems

A equagho diferencial que descreve o
movimento relativo so centro de Angulos da
1-ésima mAquina sincrona de um SEP,
constituido por n méquinas, é expressa
através do modelo cléssico por (Fonseca &
Decker, 1985 ; Minussi, 1990)

Mi 81 - g1(8) =0, 1 €N (2.1)

onde: M
g1(8) = Pmi - Pe1r - ﬂ% PCA

M1 =Hi / n fo
Hi = constante de inércia [s)
fo = frequéncia nominal da rede [60 Hz)
(-]} = posig8o angular referida ao centro
de Angulos [rad. elét.)
1] velocidade angular referida ao
centro de &ngulos [rad. elét.)
Wl
Pmi poténcia mecénica de entrada [pu)
Pe) poténcia elétrica ativa entregue
pela maquina ao sistema [pu)
PCA poténcia acelerante do centro de
angulos
MT = T M
JEN
N ={1,2,...,n } = nimero de méquinas.
As poténcias elétricas ativa e reativa
fornecidas pela 1-ésima miquina podem ser
expressas, respectivamente, por (Fonseca &
Decker, 1985)
Pei = -C1,f1 + Di.e) (2.2)

Qe = Elé/ Xd'ys - Ci.eyr - Di.f1 (2.3)

onde:
(o Ei.cos 81 / Xd'1i (2.4)
D1 Ei.sen 61 / Xd'1 : (2.5)
E1 tensio interna da miquina = A1 + jB:
Xd'1 = reatincia transitéria de gixo direto
da maquina.

Modelando-se as cargas por impedéincias
constantes, pode-se expressar as tensdes el e
fi, respectivamente, por (Fonseca &
Decker, 1985)

e1 = ¥ [ Rik.Dx + Xi1k.Cxk ] (2.6)

k € N
f1 = ¥ [ -Rix.Cx + Xik.Dx ] (2.7)
k € N
onde:
R e X s8o as partes real e imaginaria da
submatriz 2Zg9, sendo esta a solugdo do
segulnte sistema de equagdes llneares

vg 299 Zg! ig
[;{] 5 [;Iq 21;] S [;‘] (2.8)
onde :

T

vy I vg1 vg2 ... vgn ]
Vgl tensio da barra externa de geragio

er + jf T
vi [ vi,n+1 v1,n+2 ... vi,n ]
vl = tensio das barras restantes do
sistema T
[ 1g1 1g2 ... ign ]
corrente da maquina = W - Ci
nimero total de barras do sistema.
subscritos que representam os
indices relativos as Dbarras de
geragdo e de carga, respectivamente.

ig
igy

(g), (1)

2 3 4 5 6 i

As partes real e \imaginairia da tensio
interna da 1-ésima miquina sincrona podem ser
expressas por (Anderson & Fouad, 1977)

Al = vgi + ( Qe1.Xd'1 /v (2.9)

Bt = ( Pei.Xd'1 )/vgy . (2.10)

3. Andlise de Estabilidade Transitéria
A margem de seguranca dinimica associada
4 r-ésima contingéncla, pode ser interpretada
como sendo uma “"medida" da distdncia enm
relacio 4 condiclo de Iinstabilidade do
sistema, constituindo-se numa quantificaclo
do grau de establlidade/instabllidade
transitéria do sistema, sendo expressa por
(Fonseca & Decker,1985)
Mr = ( Ecritr - Eer )/Ecritr (3.1)
onde:
Ecritr = energia critica total do sistema
Eer = energla total correspondente ao
tempo de eliminaglio de defeito.

A energia critica (Ecritr), bem como o
tempo critico (tcrit), s8oc determinados
através do método SLEP.

A energia total assoclada ao sistema
(2.1) é expressa por (Fonseca & Decker, 1985)
E(6,w) = Ec(w) + Ep(8) (3.2)
onde:
Ec(w) = LM ow? (3.3)

= ene}Eig cinética do sistema

Ep0) = - L [oip g1(0) de, (3.4)
1 €
= energla potencial do sistema.

Desta forma, a estabilidade transitéria
do sistema para a r-ésima contingéncia é
avallada mediante o segulnte critério:
Se Mr > 0, o sistema associado a
r-ésima contingénclia é dito estavel e
Se Mr = 0, o sistema associado a
r-ésima contingéncia é dito instavel.
A derivada direcional da  energla
potenclial é expressa por (Athay, 1979)

D (6) = - i—é—-_l_—-ap—'e < gle) , (e-&) >

onde:
< a,b > = produto escalar de a,b € R"
P = superescrito que denota o estado |
de equilibrio pés-falta.

Definigdo : a Superficle Limite de Energia
Potenclal (SLEP) (Fonseca & Decker,1985) é o
conjunto de pontos 8 € R correspondentes aos
zeros da derivada direcional, excetuando-se o
ponto de equilibrio estdvel do sistema, que
primeiro s3o alcangados quando se percorre
uma diregio radial a partir da origenm.

Propriedade : A derivada direcional se mantem
sempre positiva para trajetérias estaveis
(Athay, 1979 ; Fonseca & Decker, 1985).

Portanto, o método SLEP consiste na busca
de um ponto na trajetéria sob defeito, tal |
que a evolugdo pés-defeito, comegando neste
ponto, encontre a madxima aproximagio & SLEP. |
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4. Melhoria de Seguranca Dinlmica Através da
Andlise de Sensibilidade
O problema de MSD assoclado ao critério
da margem de seguranga ¢ assim enunclado :

Problema : Supondo-se que, para uma lista de
S contingénclas analisades, encontram-se R
contingéncias em sobrecarga ( MrsMmin, r=],R,
RsS ). Entlo, para conduzi-lo mo estado dito
seguro, se possivel, deve-se impor agles de
controle tal que se obtenha

Mz Mmin
onde:
M = margem de seguranca do sistema
= "IP { #r )

Mmin = margem de seguranga
permissivel (z0).

minima

Tais acbes de controle ocasionam
incrementos AMr nas margens de seguranga, de
modo que:

Mr + AMr =2 Mmin , r=1,R
onde:

M° = margem de seguranga da
contingéncla .

(4.1)

r-ésima

Sensibilidade da Margem de Seguranca
Relaclo & TensBo Interna de Geraglo

4.1,

Da equacgio (4.11. tem-se que

AMr =2 Mmin - Mr (4.1.1)
O acréscimo AMr necessidrio a MSD enm
fungio da alteragio da tensfo Iinterna
pré-falta das maquinas, pode ser determinado
através da andlise de sensibilidade por
AMr ® < 3Mr/3E", AE® > (4.1.2)
orgle:
dMr/8E" = sensibilidade da
seguranga em relacdo a
interna pré-falta
= acréscimo de tensdo
. pré-falta
(a) = superescrito que denota o estado
de equilibrio pré-falta.

margem de
tensio

AE interna

A sensibilidade da
seguranga em relagio a
pré-falta é expressa por

Kr BEcrill = -
Mr =  TEE (6f, wy )
Ecritr

r-ésima margem de
tensdo Iinterna

BEer |
. )

(4.1.3)

= Eer/Ecrltr
.)/78E® = [8(.)/8E] 8(.)/8E> .. 8(.)/8E"}
.)/8X|_= derivada parcial e (F85)iem' "
relacdo a X e avallada em y
= superescritos que correspondem
aos estados critico e de elimi-
nagdo de defeito.

T

(c), ()

Desenvolvendo-se, inicialmente, as
expressdes referentes a segunda parcela do
numerador, tem-se as componentes dos
gradientes expressas por

dEer = JEcr

a1 et o0y BB |U + 8E§ ' (4.1.4)

1 2 3 4 5 6 if

801 (t)/8E)® = [ 861

onde:

;E;L = < JEcr v >

5o BES
sz?m;;-%?
< OEB_ 3:1_ >+ SE’ I;JBP Pei d9l}

aEpr
m

sendo:

8Ecr

ot Diag (Ms, s € N).w , -8

%-Pe-h '%Bi-o

Pmi/EY + RiV.EA%/%a0 2 , 4 =

m] (ct.c§ « ot.0%) « x‘rg (n}.c}
~-ct.pf ), 1 e Ey

5, ZJ:£P“ des . );N { J'::p [R1y* (Cr*.

1 =
c* + ;v*.0s%)/E)*

8Pnl
8E)

)
+ X1)® (0°.cy"
0y

= a - a
Ci .Dy )/Ej ) des } + 0P E‘l ) e

Ry)®. Ej°. (sj—ejp)

L] l']

Xd)y?
Pafo1P o2P ...
Pe = [Pel Pe2 ...
Pmn = (Pml Pn2 ... Pmn)).

O estado (6%,0%) é determinado através da
solugiio das equagdes diferenciais (2.1),
considerando-se a configuragio sob defeito e
avaliada em te (tempo de ellminagio de
defeito). Como uma alternativa a solucgio
numérica passo a passo, emprega-se a expansao
por sériles de Taylor na solugao destas
equacdes (Fonseca & Decker,1985). Assim, dado
dois Iinstantes distintos tn-1 e tn, dentro
deste intervalo, os 4&ngulos e velocidades
serdo fungdes unicamente do tempo, com os
coeficientes das sérles avalladog em th-1.
Deste modo, os gradientes de 8 e w, em
qualquer instante, sdo determinados
derivando-se parcialmente os coeficientes das
séries sucessivamente da seguinte forma

s (q)

, 8 = |61 62 ... oan

y W= [wl w2 ... un]T

9np]T
Pen]T

q
(t-th-1) (4.1.5)

q=0 BEJ th=1argil
8w (t)/8E)"= d
dt

801 (t)/8E)" ] .
A precisdo destas aproximagdes depende de

1,) € N.

fatores como duragdo da falta, ordem das
aproximagdes, tipo de trajetéria (
pos-defeito),etc..

sob ou

Da equagdo (2.1),
(1)
o (2)

deduz-se que

= W) _
=M1 [ Pmi-Pei-Mi T (Pmj-Pej) )

MT jeN

l [.Peiq-ZJ )
J €N
1 € N, g=2.3,s

.(q)

o) (g-2),

= -Mi ".Pei
(4.1.6)

AV‘YAY
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As derivadas temporals da poténcila
elétrica ativa (2.2) sBo determinadas por
(m) mel . (m-g+1)(g-1) (m-q+1) (g-1)
Per =F x(mel),q Dy. e -C1 . 1 )
q=1 (4.1.7)

1 €N, m=1,2. ., (8-2)
onde : T (m+1),1 = ¥qq = 1
T (m*1),q = ™m,q + ™™, (q-1) , (m+1)eug.

As derivadas temporais de Ci,Di,e1 e £
podem ser expressas por

cf?) = -p;.ef?
[ (m-q+1) (q-1)

C‘.] = -7 Tmq .01 . D
q=1

pf!) = “c1.0f?

<51 ] (m-q+1) (q-1)

D] = ¥ tmg. 61 Sy
q=1

efl) « )3 [Rix.DEV s Xlt.Ch“)] (4.1.12)
keN

(4.1.8)
(4.1.9)
(4.1.10)

(4.1.11)

f’l] = ¥ [-ns-.cfl)

k €N
que s3o determinadas de forma recursiva.

+ J(u.Dt“)lUI.l.l:!)

Portanto, a sensibilidade de 61 e w1, em
determinado Iinstante da trajetéria, com
relacio & tensfo interna E', é calculada por

(m)

n+]

Ll gy r(n+1).q.[

8E) q=1

(g-1)

dei =N OU AT 1y R4 Ci . 8fh

3E;° 3E;" 3"
(4.1.14)

(m-g+1) (q-lj (m-g+1)
8D1 Ao ) SR S Y
3E;"

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

onde:
(m) m

D1 = ¥ mq. 801 S C1E+ G TOSTH AC

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

3E)"
(4.1.15)
(m) m (m-g+1) (g-1) (m-gq+1) (g-1)
&G = -L ™mq.| 861 Di + 61 . 8Dy ]
3Ey° q=1 3E) 3E)°
(4.1.16)

3E;" g=1 8E)

de1 =3 | Ri). 8Dk + X1).8Ck
3E;" x=1 3E;" 3"

(m) n (m) (m)
] (4.1.17)

(m) n (m) (m)
[ ] (4.1.18)

8f1 =% | -R1).8Ck_ + X1).8Dk
3E;° k=1 3E;° 3E)"

Para o célculo final das sensibilidades
801 (t)/8E)" e B8uwi(t)/8E)®, faz-se necessario
determinar as condigdes de partida do
processo recursivo. Admitindo-se um fraco
acoplamento elétrico entre 8" e E®, pode-se
dizer que
801°/8E)" « 0 e B8w®/8Ey" « 0. (4.1.19)

Para a conclusdo do cdlculo da
sensibilidade da margem de seguranca, resta a
sensibilidade da energia total critica, a
qual pode ser avaliada, com boa precisio,
através da seguinte aproximagio (Fonseca &
Minussi, 1990)

8Ecritr = JEer

(4.1.20)
e (05 WS RIS

(8(tc),wltec))

33

2 3 4 5 6 if

a qual & facllmente determinada através do
uso em séries de poténcla, sem aumento de
custo computacional, bastando-se apenas
armazenar © valor da sensibilidade no
instante tcrit na trdjetéria pos-defeito.

4.2. Sensibilidade da Mar de Se a oR

ST itk Yenelondaa: Narruileleinac e

Ge!

Na operaglio de SEP, :a tenslo interna da
miquina sincrona nfic se apresenta como uma
indicaglo usual do perfil de tenslo global do
sistema. Ao contrério disto, a tensio das
barras externas de geraglo constituem-se em
parAmetros mals expressivos no controle de
tensio nodal, sendo sua monitoraglio de uso
corrente em estudos de establlidade.

Estabelecendo-se uma relaglio linear entre
a variacSio da tensfo interna da méquina AE® e
a variaglio de tensic da barra externa de
geraclo A\E':. ob.léu-se .

= H.AVg

(4.2.1)
onde: ~ o
H'= [Hij) = 8E: /8Vg)y .

Os coeficientes da matriz H' sSo
determinados pelas expressdes

8E1 = { vg1 - (oef.xu;zzvg?) - (pe?.xd;’zvg?1

avg A .
+ {xd"ﬂl}e;.Xd; /vg1)). [2.vgr.Y1i. senyi

+ ¥ vgy.Y1).8en (wlj+6|-61)} /Er* (4.2.2)
JeN

8E1 = { [Xd' + (Qes.Xd’*)/vgi?).vg:.Y1y.
—_— 1 1
avg)
sen (y1)+81-8)) } /Er®, 1wy, (4.2.3)

onde :

vgi,vg) = tensdes externas das maquinas
Y1) = conduténcia de transferéncia
entre as maquinas
vi) = defasamento angular
maquinas
= posigéo angular das maquinas .

entre as

81,8)

Com isso, a sensibilidade da r-ésima
margem de seguranga em relagdo a tensdo

externa de geragio pode ser expressa por
< oMr/8E K .8Vg" > = Mmin - £ . (4.2.4)

Esta equacio é composta por n varléveis,
possuindo infinitas solugdes. Portanto,
deve-se estabelecer um procedimento de
otimizaclo que conduza a solugbes viavels.

5. AlteracBo das TensBes Externas de Geraglio

Uma solucdo viavel para a equagdo (4.2.4)
pode ser determinada através da minimizacdo
de alteracio da tensio das barras externas de
geragio (barras PV).

Como a tensfo das barras PV afeta muito
pouco o despacho das usinas , © desvio do
ponto nominal de operacio é pequeno. Contudo,
devem ser respeitadas as restrigdes estaticas
inerentes do sistema, como niveis de tensdo
nas barras PV, carregamento das linhas de
transmissio e transformadores, curva de
capabilidfde das maquinas, etc. ,

AV
AVAVEY
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orma, a solugho da MSD, caso essa
sejlmv‘lt:ve’;. é tratada como um problema de
controle preventivo com restricgbes estatlicas
e dinAmicas, podendo ser encontrada através
de um procedimento heuristico de alteraglo da
tensio das barras externas de geracglo que
objetiva melhorar a margem de seguranca da

contingéncla mals _ severa. Jal procedimento
I{erlgivo procura satisfazer a equaglo
(4.2.4),

usando a indicaglo de quais barras
apresentam major sensibilidade de margem de

seguranga.

Algoritmo De Alteracho Das TensBes Terminals

Passo 1. IniciallzaglBo
—Se o numero maximo de iteragles no fol

excedido na x-ésima alteragio, vé para o

Passo 2.
. Do contrario, finalizar o procedimento.

Passo 2. Leitura dos dados das contingénclas
em sobrecarga na k-ésima modificaglo, da
tensio das barras externas de geraclo da
modificacio anterlor Vgj(x-1), dos limites
inferior Vgmin e superlor Vgmax admissivels
para as barras externas e do malor incremento
de tens3o AVgmax.

Passo 3.Calculo da sensibilidade da margem de
seguranga em relagio a tensdo das barras
externas de geraclo para as contingénclas em
sobrecarga.

Passo 4. Para as contingéncias em sobrecarga
na k-ésima modificagdo, classificar a
contingéncia que apresenta a menor margem de
seguranca (contingéncia mals severa), a
qual passa a ser contingéncia a ser
monitorada para a MSD

’” = Han M.

Passo 5. Ordenar as sensibilidades da margem
de seguranca Sjy(x) relativos 3 contingéncla
mais severa da k-ésima modif icagdo,
denotando-se por maxima sensibllidade aquela
de malor médulo
MS(x) = Max |Si(x)]
k
Passo 6. Para cada barra externa de geragédo :
Avgy(x) = Sy(x)/MS(k).AVgmax
Vgilk) = Vgj(x-1) + AVg)(x)
. Se Vgj(x) > Vgmax, entdo Vgj(x) = Vgmax
. Se Vgjlk) < Vgmin, ent3o Vgj(x) = Vgmin

Passo 7. Processar o Fluxo de Poténcia da
Tx+1)-ésima alteracio com as modificagdes de
tensic nas barras de geragdo Indicadas no

Passo 6.
Portanto, a MSD através da modificagdo da

tensio das barras externas de geragdo pode
ser entendida através da 1lustragdo abaixo

Sistema Pré-Falta Sistema Pés-Falta
7 p————— ]

vg®+ avg" ————————— M + AM > 0

1 2 3 4 5 6

B.Aplicaclo da Metodologia

A seguir, spresentam-se os resultados
obtidos empregando-se a metodologla proposta
na MSD do sistema Sul-Brasllelro, cujos dados
encontram-se na referéncia (Minussi, 1990).

Consideram-se faltas tipo curto-circuito
trifédsico com tempo de permanéncia de defelto
de 9 ciclos, seguido de perda da linha em
falta. Para fins de MSD, considera-se a
margem de seguranca minima permissivel de
0.3, estando os resultados da andlise de
establlidade, para o caso base, mostrados na
Tabela 1.

Para todas as midquinas, tem-se os limites
méximo e minimo de tensio externa iguais a
1.05 e 0.95 pu, respectivamente. O incremento
de tensfo miximo adotado em cada iteragdo é
de 0.02 pu.

Na Tabela 2 sio mostrados os resultados
da andlise de establlidade apés o emprego da
metodologia em 6 iteragbes. Na aplicacio do
método SLEP, foram utilizadas séries de
poténcia com aproximacdo de sexta ordem.

A margem de seguranga do sistema iniclal
era de -0.356, caracterizando a instabilidade
do sistema para a plor contingéncia. Com a
alteragio de tensio através do algoritmo
proposto, fol obtida uma nova margem igual a
0.248 apbés 6 iteragdes (limitada por
restrigdes de tensio), o que caracteriza a
establilidade do sistema para a pilor
contingéncia. Apesar da margem alcangada ser
ainda inferior a margem desejada (0.3), o
algoritmo proposto mostra ter um desempenho
satisfatério na MSD.

Tabela 1 - Contingénclas ordenadas segundo o
critério da margem de seguranga
(Caso Base)
Barra Circuito Retirado Tempo Margem de
Curto De Para Critico Seguranga
(Ciclos)

375 8.
371 10.
433 10.
414 11.
398
368
343
386
389
343

374
374
374
408
391
370
391
382
391
382

374
374
374
408
391
370
391
382
391
382

-0. 356
. 156
.249
341
816
875
901
903
908
942

oonN & o 6 = NN B
©ooocooopo00

Tabela 2 - Contingéncias ordenadas segundo o
critério da margem de seguranca
(Caso Apdés 6 Alteracgdes)
Barra Circuito Retirado Tempo Margem de
Curto De Para Critico Seguranga
(Ciclos)

408
374
374
374
391
370
391
382
391
382

408
374
374
374
391
370
391
382
391
382

414
375
371
433
398
368
389
386
343
384

248
260
444
494
781
862
891
892
.894
942

AN BDOO®®
©Seooo0oo0o000
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7.ConclusBo

Neste trabalho, fol apresentado um método
para Melhoria de Seguranga DinAmica
considerando-se a establlidade transitéria
para faltas tipo curto-circulto trifésico
seguldo de perda de equipamento.

Esta melhoria consiste na determinagho de
uma equaGlo incremental, através de andlise
de sensibilidade, entre a margem de seguranga
e a aglo de controle exercida pela. alteraglo
da tensfio das barras externas de geraclo.
A partir deste modelo, fol proposto um
algoritmo heuristico para determinaglo dos
incrementos de tens3o necessérios 4 melhoria

da margem de seguranga.
Os resul tados obtidos através da

aplicaclio da metodologia em um sistema de 10
méquinas, mostram resultados satisfatérios
alcangados com o uso do método proposto.
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