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Este trabalho investigou solu¢des para o calculo da estabilidade transitéria em
sistemas de energia elétrica. Atualmente, a simulagdo, através de integragdo numérica, € a
melhor ferramenta disponivel, por permitir a representagdo de modelos mais abrangentes ¢
fornecer resultados confidveis. As limitagdes ficam por conta do tempo computacional
envolvido. e pela auséncia de resultados que informem o grau de estabilidade ou
instabilidade. Por outro lado, os métodos diretos de resolug¢do, que exigem menor custo
computacional, ainda ndo se mostraram amplamente aplicaveis e confidveis. O melhor

caminho parece ser através da utilizagdo de solugGes hibridas, em que um método direto €

incorporado em um programa de simula¢do passo a passo, ou através de obtengdo de

indices a partir de analises das variaveis envolvidas no problema. Este trabalho buscou
concentrar esforgos em uma solugdo, utilizando simulagdo com calculo de indices que
indiquem a estabilidade ou instabilidade, e que sirvam, também, para finalizar a simulag@o,
produzindo, portanto, solugdes mais rapidas. Desta forma, foram realizadas investigagdes
de algumas técnicas propondo-se melhorias, e buscando novas solugdes, principalmente na

busca de pesos que possam ser atribuidos a cada indice de forma a obter um tnico.
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ABSTRACT

This work dealswith searching solutions for the calculation of the transient stability
in electric power systems. Currently the simulation through numeric integration is the best
available tool, because it allows the representation of more detailed models and for
providing reliable results. The limitation are due to the computational time involved, and
for the absence of results that inform the degree of stability or instability. On the other
hand, the direct methods of resolution that demand smaller processing time, were not yet
shown enough applicable and reliable. The best way seems to be through the use of hybrid -
solutions, where a direct method is incorporated in a step-by-step simulation program or

obtaining indices starting from analyses of the variables involved in the problem. This work

has dedicated efforts in a solution using simulation with indices calculation indicating

stability or instability, and, also, producing, therefore, faster solutions. This way,
investigations of some techniques were accomplished with improvements, and looking for

new solutions, mainly in those weights that can attributed to each form indices to obtain an

only one.
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I - INTRODUCAO

Os estudos de estabilidade em sistemas de energia elétrica tém como objetivo
verificar o comportamento de sistemas de energia elétrica apés a ocorréncia de uma
perturbagdo do tipo: curto-circuito, desligamento de linha de transmissdo, perda de
unidades geradoras etc. Basicamente, busca-se determinar se os geradores permanecerdo
em sincronismo e se ocorrem oscilagdes de tensdo.

A analise de sistemas de energia elétrica pode ser classificada de diferentes
maneiras. Uma classificagdo freqiientemente utilizada usa como base o tempo de analise
apOs a perturbagdo [12]. Assim, define-se como estabilidade transitdria, ou de curto prazo,
o comportamento dinidmico observado até poucos segundos, apds a perturbagdo, no qual
concentram-se as solugdes desse problema.

O estudo da estabilidade transitoria, para varias situagdes de operagdo e para
diferentes localizagdes de defeitos, constitui um dos maiores problemas em estudos de
planejamento e operagdo de sistemas de energia elétrica. Tradicionalmente, a estabilidade é
determinada através de simulagdo passo a passo no dominio do tempo. Estas solugdes
requerem a solugdo de dois conjuntos de equagdes, provenientes da modelagem dos

diversos componentes dos sistemas: um conjunto de equagdes diferenciais, que descreve
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basicamente os geradores sincronos e seus controles, e um conjunto de equagdes algébricas
que representa o estator das maquinas sincronas, rede de transmissdo e cargas.

Atualmente, a simulagdo passo a passo € a melhor ferramenta disponivel, por
permitir a representacdo de modelos mais abrangentes e fornecer resultados confidveis. As
limitagées ficam por conta do esforgo computacional envolvido e pela auséncia de
resultados que informem o grau de estabilidade ou instabilidade. Por outro lado, os métodos
diretos de resolugdo, que exigem menor custo computacional, apresentam resultados
conservativos, o que pode ser um problema para sistemas com altos carregamentos.
Métodos hibridos tém sido propostos com o objetivo de explorar as vantagens dos métodos
diretos para diminuir o tempo de simula¢io via método indireto, obtendo-se, assim,
resultados confidveis, em menor tempo e com indices do grau de estabilidade.

Quando se pensa em classificar uma série de contingéncias para analise de
seguran¢a dindmica do sistema, deve-se buscar métodos de andlise que apresentem
resultados precisos. Porém, como existe, normalmente, um grande numero de contingéncias
para analise (o estudo deve ser realizado para cada uma das provaveis perturbagdes para
varias condi¢des de operagdio), € preciso que cada resultado seja obtido da forma mais
rapida possivel. Estes métodos devem classificar as contingéncias em estaveis ou instaveis,
e apresentar indices de quanto estavel ou instével € o sistema frente aquela perturbagéo.

Neste trabalho, a busca em torno da obtengdo de indices foi feita a partir da

informagdo da variagdo de poténcia ativa, angulos, velocidade e aceleragdo dos geradores,

além de indices de sensibilidade. Convencionalmente esta analise ndo € realizada em tempo
real, porém, € desejavel que seja realizada em tempo real, devido a situagdo de operagdo,
em alto carregamento, dos sistemas elétricos atuais.

O principal ponto € a identificagdo rapida da situa¢do de opera¢do de um sistema
elétrico frente as contingéncias, classificando situagdes estaveis ou instaveis de acordo com
indices de severidade. Verificamos o desempenho de uma proposta que utiliza uma série de
indices descritos em [1]. Assim, buscamos investigar os indices propostos na literatura,
almejando melhorias nas solugdes propostas anteriormente, e utiliza-los de forma conjunta,
atribuindo pesos a cada um deles, de forma a obter um tnico indice.

Basicamente este trabalho exigiu a implementa¢do de um programa computacional

usando linguagem FORTRAN. Para tanto, buscamos o aprendizado dos conceitos fisicos
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envolvidos no problema de estabilidade transitoria com a correspondente representagdo
matematica. Esses conceitos fundamentais foram retirados de cldssicos da literatura técnica,
como [2.11] além de outros. A teoria dos métodos diretos foi encontrada em [4,11,13], e

uma excelente fonte sobre simulagdo passo a passo foi encontrada em [12]. Além disso,

foram utilizados vérios artigos publicados em revistas e congressos, que foram de grande

importancia.

A dissertagdo esta dividida da seguinte maneira:

No capitulo II, descrevemos o estudo da estabilidade de sistemas de energia elétrica,
apresentando, de uma forma geral, o conceito de estabilidade e suas possiveis
classificagdes. Apresentamos os modelos matematicos elementares de sistemas,
contendo as equagdes de balango e a representagdo do Modelo Classico, o qual €
adotado nos célculos. Descrevemos os possiveis tipos de solugdo para andlise da
estabilidade transitoria em sistemas de energia elétrica, encontrados na literatura.

No capitulo III, falamos sobre indices de severidade em andlise de seguranc¢a dindmica.
Estes indices sdo baseados nos conceitos de coeréncia, conversdo transitoria de energia,
entre energia cinética e energia potencial, e trés produtos escalares de varidveis de
sistemas. Destes indices, chegamos a um unico indice composto, adotando pesos para
cada indice individual.

No capitulo IV, apresentamos os resultados para um sistema de poténcia teste de porte
razoavel, com 16 geradores, e outro, de pequeno porte, com 4 geradores. Também
apresentamos resultados para um sistema real de 17 geradores (IEEE17). Os resultados
sdo obtidos para os cinco indices de ordenagdio e o indice composto, mais a margem de
estabilidade, que serve de comparagdo para os indices.

No Capitulo V, temos as conclusdes gerais sobre o trabalho apresentado.
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II - ESTUDO DA ESTABILIDADE TRANSITORIA EM
SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

2.1. INTRODUGAO

Os rotores dos geradores em sistemas de energia elétrica, em condi¢des normais,

estio em velocidade sincrona, havendo, assim, um balanceamento entre a poténcia

mecdanica de entrada e a poténcia elétrica na saida [2]. E sabido também que dificilmente

um sistema, com grande nimero de maquinas, estard em regime permanente pela variagdo

das cargas e pela a¢do corretora dos equipamentos de controle.

Quando ocorre uma grande perturbagdo no sistema, durante o transitério, o
equilibrio entre a poténcia mecdnica e a poténcia elétrica é rompido, principalmente nos
geradores mais proximos da falta. Desse modo, ocorrerdo aceleragdes diferentes nos rotores
das maquinas, levando eventualmente a perda de sincronismo de algumas das maquinas em
relagdo ao restante do sistema. Caso o sistema consiga amortecer as oscilagdes causadas
pela perturbagdo, o sistema permanecera estavel, atingindo um novo estado de operagdo em

regime permanente ou retornando ao mesmo ponto de trabalho. O sistema ainda pode ser
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estavel ou instavel dependendo do tempo de religamento da linha de transmissdo, ou do
tempo de extingdo do curto-circuito. Se o sistema for instavel, pelo menos a velocidade de
uma das maquinas tende a se afastar das demais, ocorrendo assim o seu desligamento pelo
sistema de protecao.

Uma grandeza conveniente para testar a estabilidade € o angulo do rotor da
maquina, medida com respeito a referéncia de rotagdo sincrona. Se a diferen¢a no angulo
entre quaisquer duas maquinas aumenta indefinidamente ou se a oscilag@o transitoria ndo ¢
suficientemente amortecida, o sistema ¢ instavel.

Para se operar um sistema de energia elétrica, de maneira confidvel e otimizada,
torna-se necessario o conhecimento do comportamento do sistema diante de varias
situagdes, ou seja, durante sua operagdo normal, durante a ocorréncia da perturbagéo e apés

a extingdo da falta.

2.2. EQUAGAO DE BALANGO

No estudo da estabilidade de um sistema de energia elétrica, € necessario que este
seja descrito através de equagdes matematicas. As equagdes diferenciais que descrevem o
comportamento dindmico podem ser obtidas através de um balango de poténcia em cada
maquina do sistema [19].

Seja a maquina representada na Figura 2.1, sabe-se, através de leis fisicas, que o
momento de inércia (J), multiplicado pela aceleragdo angular, é igual ao torque aplicado ao

rotor da maquina (T,), isto é:
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Eixo de referéncia fixo

FIGURA 2.1: Representagdo esquematica de um gerador.

39, =T, N.m 2.1

e 2 . . "
sendo J o momento de inércia, em Kg.m", de todas massas rotacionais; 8, o angulo

mecanico do eixo da maquina com respeito ao eixo de referéncia fixa, em radianos; e T, o
torque de aceleragdo da maquina, em N.m.

O torque de aceleragdo T, ¢ a diferenga entre o torque mecanico e o torque elétrico.
Para o caso da maquina funcionando como gerador, o torque mecdnico atua no sentido de

acelerar o rotor do gerador, e o torque elétrico desacelera o mesmo. Assim:
N.m (2.2)
Em regime permanente, 0, sera uma fun¢do do tempo, pois a velocidade da

maquina possui um valor muito proximo da velocidade sincrona. Para acabar com este

problema, tomamos como referéncia angular um eixo girando a velocidade sincrona, ou

seja:

0, (1) =(opt+a)+d,, rad
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sendo (wgt+a) a referéncia girante a velocidade sincrona; &, (t) o dngulo mecénico
formado entre o rotor e a referéncia girante; a o angulo de defasagem entre a referéncia
fixa e a referéncia girante no tempo. O angulo a € necessério se &, € medido em um eixo

diferente da forma de referéncia angular. Derivando-se a equagdo (2.3) duas vezes, vemos

que 6 pode ser trocado por 5,“ em (2.1), pois independentemente da referéncia utilizada, a

aceleragdo angular ¢ exatamente a mesma. Assim, obtemos a seguinte expressdo [2]:

(2.4)

sendo J o momento de inércia, em Kg.m*; 3., 0 angulo do torque mecénico, em radianos,

com respeito a forma de referéncia da rotagdo sincrona; o, a velocidade angular mecanica
do rotor. em rad/s; e T, o torque de aceleragdo, em N.m .
Outra forma de (2.4), que ¢ algumas vezes usada, € obtida com a multiplicagdo de

ambos os lados por o, . a velocidade angular da maquina em rad/s. Relembrando que o

produto do torque T e a velocidade angular ® € a poténcia da maquina P em Watts, nds

temos [2]:
Jo,0, =P, -P, W

sendo P, a poténcia mecanica de entrada e P, a poténcia elétrica de saida.

Supondo-se que ®, ndo se afaste significativamente de g, caso contrario
ocorreria perda de sincronismo, pode ser feita a seguinte simplificagdo Jo, =Jwg . Assim,
a grandeza Jo,, ¢ chamada constante de inércia da maquina e € denotada por My,. Ela ¢

. 5 . vt iy - 2 «
relacionada a energia cinética da massa rotacional Wy, onde Wy = (1/2) J. @, “, em joules.

Entdo. My, € calculado como:

MomentoAngular =M, =Jo,, =2W, /o,
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A equacdo de movimento do rotor ¢ chamada de equacdo de balango. E dada na

literatura na forma (2.4), ou em termos de poténcia por [2]:

@2.7)

sendo M, dado em J.s; 8, dado em radianos: ®, dado em rad/s; P, a poténcia de
aceleracdo dada em W.

A poténcia elétrica P, injetada na rede ¢ uma fungdo dos angulos elétricos da rede;
logo. € necessdrio relacionar os angulos mecanicos das maquinas (8,,) com os angulos
elétricos da rede (3, ). Assim, o angulo elétrico 3, € relacionado ao angulo mecénico do

rotor &, (medida para forma de rotagdo sincrona) por:

5=8y=(p/2)8, (2.8)

sendo p o namero de polos (Na Europa §,, = pd,, . sendo p o numero de pares de pdlos).

Para simplificar, abandonamos o subscrito “el”, escrevemos simplesmente &, o qual

é sempre sustentado pelo angulo elétrico definido por (2.8). De (2.7) e (2.8) escrevemos:
(2M,, /p)d=(2M,, /p)d =P, w (2.9)

O qual relaciona a poténcia de aceleragdo para o angulo elétrico 3 e a velocidade angular
do campo magnético giratorio ®.
Em grandes sistemas de poténcia, achamos conveniente normalizar as equagdes de

poténcia dividindo todas equagdes por uma grandeza de base trifasica, Sg3 (poténcia de

base). Entdo, a equag¢do em pu (2.9), passa a ser:

(2M,, /pSp3)8 = (2M, /pSp;)d=P,/Sg3 =P,, pu
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sendo M. p. 6 ¢ @ com as mesmas unidades de antes; mas P, é agora a poténcia de

acelerag@o em pu.

2M

p-Sp3

Para simplificar a representa¢do matematica desta equagdo, fazemos M = w

*

sendo M a nova constante de inércia em pu, corrigida pelo nimero de pélos da méquina.

Entdo. a equagdo (2.10) pode ser escrita como [19]:
MS=Md=P, =P, -P, pu
Definiremos agora uma grandeza importante [2]:

A
H=W, /Sp; s

sendo: Sz = poténcia de base do sistema, em MVA;

Wk = energia cinética da massa rotacional.
Entdo, escrevemos que a equagdo de balango na forma mais usual €, na pratica [2]:
(2H/og )o =P, pu (2.13)
sendo H dado em s; wem rad/s; e P em W. Note que o é a velocidade angular do campo

magnético giratorio e esta relacionado diretamente a rede de tensdes e correntes.

A grandeza H ¢ freqiientemente dada para uma maquina particular normalizada para

a base de poténcia (VA) avaliada para esta maquina. Isto é conveniente, desde que a

grandeza H desta maquina normalizada seja freqiientemente previsivel em tamanho e possa

ser estimada para maquinas que ndo existem fisicamente.

A relagdo entre as constantes de inércia H e M pode ser dada como:

_2H_H
og nf

M

]
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Assim, chegamos a forma mais usual das equagdes de balango dada por [5]:
Mo =P, - P,

Sendo que:
=39

d=m-omg

0= € o angulo do rotor da maquina;
o= velocidade instantanea da turbina;
og = 2.7.fy (velocidade sincrona);

fo = freqiiéncia nominal do sistema (60 Hz).

Aplicando-se o método trapezoidal de integragdo numérica as equagdes que
descrevem o comportamento dindmico das partes girantes das maquinas sincronas, obtém-

se as seguintes equagdes algébricas [3]:

ORA L )+ ot-an+ SR P P (t-AD]  (2.18)

t)=—
o=-—H aH

8(t)=%(0(t)+8(t*m)+%[m(t—&t)—?.u)R] (2.19)

Sendo que At € o passo de integragdo.
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2.3. RELAGAO ENTRE POTENCIA E ANGULO EM MAQUINAS SINCRONAS

Discutiremos agora uma simplificagdo através da poténcia sincrona, pois muitas
expressdes usuais tém relagdo entre a poténcia de saida da maquina e o dangulo do rotor.
Considere duas fontes V=VZ0 e E=EZ$ conectadas através de uma reatancia x

como mostra a Figura 2.2.(a). Note que a fonte V € escolhida como referéncia. A corrente

flui entre duas fontes. Assim, de [2] temos que a poténcia P, é dada por:
P, =(EV/x)send (2.20)

Desde que E, V e x sdo constantes, a relagdo entre P. € & é uma curva senoidal,
como mostra Figura 2.2.(b). Notamos que a mesma poténcia entregue pela fonte E ¢é

recebida pela fonte V , desde que a rede seja puramente reativa.

Considerando a maquina de rotor liso conectada em um barramento infinito, no
estado estavel, a maquina pode ser representada aproximadamente pelo circuito abaixo se V
€ a tensdo terminal da maquina, a qual € a tensdo do barramento infinito; x ¢ a reatancia

sincrona do eixo direto: ¢ E € a tensdio de excitagdo da maquina, a qual é a EMF (forga

eletromotriz) ao longo do eixo em quadratura. Mas (2.20) estd basicamente correta para

uma maquina de rotor liso no estado estavel, esta equagdo indica que se E, V e x sdo
constantes, EV/x ¢ uma constante que podemos designar como P para escrever
Pc=Ppn.sind: e a poténcia de saida da maquina é uma fungdo somente do angulo &
associado a E. Note que E pode ser escolhida para ser qualquer EMF (for¢a eletromotriz)
conveniente, ndo necessariamente a tensdo de excitagdo, mas entdo o x € & apropriados

devem ser definidos de acordo.
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I. .
0 n/2 m 0
(b)
FIGURA 2.2: Um sistema simples de duas maquinas:
(a)Representagio esquematica; (b) Relagdo entre angulo e poténcia.

2.3.1. REPRESENTAGAO CLASSICA DA MAQUINA SINCRONA EM ESTUDOS
DE ESTABILIDADE

A EMF (forga eletromotriz) da maquina (isto €, a tensdo correspondente a corrente
no circuito de campo principal) pode ser considerada como tendo dois componentes: um
componente E’ que corresponde ao fluxo da ligagdo do circuito de campo principal e um

componente que cancela a reagdo de armadura. O ultimo pode ser mudado

instantaneamente porque corresponde as correntes, mas a anterior (a qual corresponde ao

fluxo da ligagdo) ndo pode ser mudada instantaneamente.
Quando as mudangas, na rede ocorrem, repentinamente, os fluxos da ligagdo (e, por
conseguinte, E’) ndo mudardo, mas correntes serdo produzidas na armadura; por

conseguinte, outras correntes serdo induzidas nos varios circuitos do rotor para manter este
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fluxo da ligagdo constante. Ambas correntes, da armadura e do rotor, terdo usualmente
componentes ac ¢ dc. O fluxo decaira de acordo com a constante de tempo efetiva do
circuito de campo. Sem carga, esse tempo constante é da ordem de varios segundos,
enquanto sob carga ele ¢ reduzido consideravelmente, mas ainda na ordem de um segundo
ou mais.

Podemos notar que para um periodo menor que um segundo, a caracteristica natural
do circuito de campo da maquina sincrona tende a manter constante o fluxo na ligagio e,
por conseguinte, E’ constante. Excitatrizes, do tipo convencional, ndo tém normalmente
resposta bastante rapida e seus tetos ndo s3o altos o bastante para mudar apreciavelmente
este quadro. Além do mais, tem sido observado que durante um disturbio, o efeito
combinado da rea¢do da armadura e o sistema de excitagdo ajudardo a manter constante o
fluxo na ligagdo por um periodo de um ou dois segundos. Este periodo é muitas vezes
considerado adequado para determinagdo da estabilidade da maquina. Assim, em alguns
estudos de estabilidade, a suposi¢do geralmente feita é que o fluxo na ligagdo do campo
principal da maquina ¢ constante.

O fluxo do circuito de campo principal é quase o mesmo fluxo ficticio, que criara

uma EMF atras da reatdncia transitoria de eixo direto da maquina. O modelo usado para a

maquina sincrona é mostrado na Figura 2.3, onde x4 € a reatincia transitéria do eixo

direto.

N

FIGURA 2.3: Representac¢do da maquina sincrona por uma tensdo constante atras da reatincia transitéria.
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A fonte de tensdo constante EZd ¢ determinada das condigdes iniciais, isto €,
condi¢des pré-transitorias. Durante o transitério, a magnitude E é seguramente constante,

enquanto o angulo & ¢é considerado como um angulo entre a posi¢do do rotor e a tensdo

terminal V.

2.3.2. SISTEMA MAQUINA CONTRA BARRAMENTO INFINITO — O MODELO
CLASSICO

Um barramento infinito € uma fonte de tensio e freqiiéncia invaridvel (em
magnitude e angulo). Um barramento maior do sistema de poténcia de capacidade muito
grande, comparada a avaliagdo da maquina, ¢ aproximadamente um barramento infinito. A

inércia da maquina, em um grande sistema, fara o barramento de tensio de varios

barramentos de tensdo de alta voltagem essencialmente constante para transitorios

ocorrendo fora deste sistema.

Considere um sistema de poténcia consistindo de uma maquina conectada a um
barramento infinito através de uma linha de transmissdo. A representagdo esquematica para

este sistema € mostrada na Figura 2.4.(a).

(®)

FIGURA 2.4: Uma méquina conectada a um barramento infinito através de uma linha de transmissio:
(a) diagrama da linha; (b) circuito equivalente.
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sendo:
V. =tensdo terminal da maquina sincrona;
V =V£0° = tensdo do barramento infinito, o qual € usado como referéncia;

X ¢ = reatancia transitoria do eixo direto da maquina;

Z 11 = impedéncia série da rede de transmissdo (incluindo transformadores);

Zs = impedincia shunt equivalente para a maquina terminal, incluindo a carga

A equagiio de movimento do rotor da maquina finita ¢ dada pela equagdo de balango
(2.7) ou (2.11). Para obter a solugdo no tempo para o angulo do rotor, precisamos
desenvolver expressdes para poténcia elétrica ¢ mecanica. Para isto, podemos utilizar o

modelo matematico simplificado. Este modelo, que sera referido ao modelo cléssico, requer

as seguintes suposig¢oes [2]:

A poténcia mecanica de entrada permanece constante durante o periodo
transitorio.

O amortecimento ou poténcia assincrona € desprezivel.

A maquina sincrona pode ser representada (eletricamente) por uma fonte
constante de tensdo atras de uma reatancia transitoria.

O angulo mecanico do rotor da maquina sincrona coincide com o 4ngulo de fase
elétrico da tensdo, atras da reatancia transitoria.

Se a carga local ¢ alimentada pelo terminal de tensdo da maquina, isto pode ser

representada por uma impedéncia constante (ou admiténcia) para o neutro.

O periodo de interesse é o primeiro balango do dngulo do rotor § € € normalmente
da ordem de um segundo ou menos. Para iniciar o transitorio, € assumindo que o impacto
inicial do transitorio cria uma poténcia de aceleragdo positiva sob o rotor da maquina, o
angulo do rotor da maquina aumentara. Se o angulo do rotor aumenta indefinidamente, a

maquina perde o sincronismo e a estabilidade ¢ perdida. Se ele alcanga um maximo e entdo
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inicia um decréscimo, 0 movimento resultante sera oscilatério e com amplitude constante.
Assim, de acordo com este modelo e com as suposi¢des usadas, a estabilidade é decidida no

primeiro balango (se o amortecimento esta presente, a amplitude decrescera com o tempo,

mas no modelo cléssico este amortecimento € muito pequeno).

O circuito elétrico equivalente para o sistema € dado na Figura 2.4.(b). Usando-se a
transformagdo Y-A, a representagdo nodal da tensdo terminal V; na Figura 2.4 pode ser
eliminada. Os nés a serem retidos (em adi¢@o ao no de referéncia) sdo a tensdo interna atras
do no da reaténcia transitoria e do barramento infinito. Estes sdo mostrados na Figura 2.5

como ndés 1 e 2, respectivamente. Também mostrado na Figura 2.5 sdo as admitdncias

obtidas pela redu¢do da rede.

®

| —
0

) w

FIGURA 2.5: Circuito equivalente para um sistema de uma maquina contra um barramento infinito.

As duas portas da rede da Figura 2.5 sdo convenientemente descritas pela equagdo

” ?l] _Y-:IZ E
Ya Y|V

[2]:

A admitancia para o n6 1 ¢ dada por Yii =Y;,40;; =Y, "';10’ onde usamos

minusculas y’s para indicar admitancias reais e maiusculas Y’s para elementos da matriz. O
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negativo da admitancia de transferéncia y,, entre os nds 1 e 2 define o elemento da matriz
de admitancia (1.2) ou Y12 = Y, 20, = —;]2.

Do mesmo modo, que para o sistema de uma méaquina, podemos generalizar para
um sistema multimaquinas, seguindo as mesmas suposi¢des anteriores. Assim, a matriz de
admitancia para uma rede de n-maquinas, olhando de dentro da rede para os terminais dos

geradores ¢ definida como [2]:

=Y. (2.22)

sendo: Y tem, Y como elementos da diagonal principal e Yjj como elementos fora da

diagonal. Por defini¢do(2]:

Yi=Y; Z£0;; =G;; + jB;; = admitancia do ponto para o n6 i

?tj =Y;;£0;; = Gj; + jB;; = negativo da admitancia entreond i e .

(2.23)

A tensio interna dos geradores E; =.Z§;, € calculada da seguinte maneira:

considere a tensdo terminal usada temporariamente como referéncia, como mostrado na

—

Figura 2.6. Se definirmos i=l|+j12, entdo, para a relagio P+jQ=VI temos

Il +_j12 =_*—_(P_JQ)

E = magnitude da tensdo interna do gerador i;

d;, = angulo inicial do gerador i.
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FIGURA 2.6: Representag¢io do gerador para calculo de 8.

Mas visto que E£8'= V + JX d 1, temos [2]:

Eéﬁrx(VJrQ.xd JJrj{P.xd}
A% \

P = inje¢do de poténcia ativa na barra de geragao;
Q = inje¢do de poténcia reativa na barra de geragdo:
V = tensdo terminal da barra de geragdo:

a = angulo da tensdo terminal da barra de geragdo.

O angulo inicial do gerador &, ¢ entdo obtido pela adi¢do da tensdo subtransitoria

a com & [2]:

ou graficamente
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FIGURA 2.7: Obtengdo do dngulo real da tensdo.

A poténcia elétrica de saida para a maquina i é dada por:

*

P = E;£8;.15; = E;.(cosd; + jsend;).I;

sendo que, da referéncia [2]. temos:

sendo que “g” descreve os nds dos geradores e “r”” descreve os nos restantes.

I, =Yy - Yo Y7L¥p0 JV

B
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sendo:
Ei = médulo da tensdo interna do gerador i;
d; = angulo do gerador i;
I,; = Corrente no gerador i

Y = elementos da matriz admitancia;

2.4. FORMULACAO DAS EQUACOES DE BALANGO EM RELAGCAO AO
CENTRO DE INERCIA

No sistema de equagdes (2.15) dado até agora, os angulos e velocidades dos

geradores foram dados com respeito a forma de referéncia sincrona. Estes angulos e

velocidades também podem ser obtidos em relagdo ao centro de inércia (COI). O centro de

inércia (COI) € definido como [4]:

n.geradores

i

n.geradores
z M
i
n.geradores L
i

n.geradores

z M

M; = € a constante de inércia do gerador i = 2.H(i)/or

dcor = angulo do centro de inércia
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dcor = ¢l

wcop = velocidade angular do centro de inércia

Definimos, assim, os angulos e velocidades dos geradores em relagdo ao centro de

inércia como [4]

ei - 5& _SCO!

@; =9; —dco

0, = angulo do gerador i com rela¢do ao COI

©; = velocidade angular do gerador i em relagdo ao COI

Assim, as equag¢des de balango do sistema tornam-se [4]

M;
Py el p
=y col

1i=1,2, ...ng

A n.ger.
Peo =M10¢op = iEI PPy

Pco; = poténcia de aceleragdo em relagdo ao COI

M = constante de inércia total de todos os geradores
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Observe que as varidveis em relagdo ao COI satisfazem as seguintes equagdes [4]:

(2.38)

2.5. SOLUCOES PARA ANALISE DA ESTABILIDADE TRANSITORIA EM
SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

A determinagdo do limite de estabilidade transitoria e do tempo de exting¢do da falta,
para varios tipos de faltas, € uma das maiores preocupagdes em operagdo e planejamento de
sistemas de poténcia. O método convencional de determinagdo do limite de estabilidade
transitéria € baseado em simulagdes repetitivas, no dominio do tempo, de sistemas de
equagdes dindmicas. O método de simulagdo no dominio do tempo fornece resultados mais
precisos e confidveis, e sem a limitagdo da modelagem. Modelos de sistemas sofisticados e

todos os controles associados podem ser facilmente incorporados neste método. Entretanto,

ha dois problemas inerentes a este método: a lentiddo por conseqiiéncia da integragdo

numérica das equagdes dinamicas, e a ndo informagdo sobre o grau de estabilidade (ou
instabilidade) do sistema.

O método da fungdo de energia transitéria (TEF) é uma ferramenta alternativa para
achar a estabilidade transitoria de um sistema de poténcia [7]. Um aprimoramento
significante tem sido feito nas duas ultimas décadas para fornecer precisdo e confiabilidade
a este método. Os trabalhos relacionados a este método sdao baseados no modelo cléssico de
sistemas de poténcia. As principais atragdes deste método sdo a rapidez nos calculos e a
capacidade de produzir margens ou indices de estabilidade. Rapidez na determinac¢do da
margem de estabilidade tem sido alcangada com expressiva precisdo. O método algumas
vezes falha ao fornecer resultados praticos pelos problemas de ndo convergéncia associados
aos calculos do ponto de equilibrio estavel por iteragdes, especialmente para sistemas com
altos carregamentos.

A referéncia [7] analisa a saida de resultados do método de simulagdo no dominio

do tempo, através da fungdo energia individual da maquina (IMEF) para achar a margem de
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estabilidade transitéria. Com o uso do IMEF ndo € necessario o célculo da energia cinética
corrigida. Para uma situagdo instavel, o método pode fornecer a margem de estabilidade
com cdlculos triviais. Entretanto, para situagdes estaveis, ele requer simulagdes adicionais
das equag¢des dinamicas do sistema em falta.

O melhor caminho parece ser através de uma solugdo hibrida, em que um método
direto € incorporado em um programa de simulagdo passo a passo, ou através da obtengdo
de indices a partir de andlises das variaveis envolvidas no problema. Além de fornecerem
uma margem de estabilidade ou instabilidade, estes métodos podem também exigir menor

esforgo computacional.

2.5.1. SIMULAGAO PASSO A PASSO

A modelagem dos diversos componentes de um sistema de energia elétrica leva ao
estabelecimento de: um conjunto de equagdes diferenciais que descrevem os geradores
sincronos e seus controles; e outro conjunto composto por equagdes algébricas, que
representam o estator das maquinas sincronas e a rede de transmissdo, incluindo as cargas.

Estas equagdes podem ser expressas de forma geral, como [11]:

x = f(x,t) (equagdes diferenciais)

g(x,t)=0 (equagdes algébricas)

f = fungdes vetoriais que definem as equagdes diferenciais;

g = fungdes vetoriais que definem as equagdes algébricas;
x = vetor das variaveis de estado das equagdes diferenciais;

t = vetor das varidveis de estado das equagdes algébricas.
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Os procedimentos para a resolugdo das equagdes diferenciais / algébricas sdo

classificados como [3]:

Esquema Alternado: os conjuntos de equagdes diferenciais e algébricas sdo
resolvidos separadamente para X € y para cada passo de integra¢do. Se na resolugio das
equagdes diferenciais as varidveis u (subconjunto das varidveis X que aparecem nas
equagdes diferenciais) ndo sdo atualizadas durante o passo de integrag¢do, entdo, sdo

introduzidos erros de interface.

Esquema Simultineo: os conjuntos de equagdes diferenciais sdo resolvidos ao
mesmo tempo. Neste caso, as equagdes diferenciais sdo transformadas em equagdes

algébricas usando formulas de integragdo. Deste modo, todas as equagdes algébricas sdo

resolvidas em um Unico sistema.

2.5.2. METODOS DIRETOS

2.5.2.1. METODO DA FUNGAO DE ENERGIA TRANSITORIA (TEF) OU DA
FUNGAO DE LYAPUNOV

Normalmente, desejamos conhecer o comportamento global do sistema do ponto de
vista da estabilidade, por ser fundamental no estudo de sistemas dindmicos. Em sistemas
ndo-lineares, a estabilidade global nem sempre ocorre; em geral, apenas um conjunto de
condigdes iniciais, contido no espago R", possui trajetérias que convergem para o ponto de
equilibrio estavel x,. Em sistemas de poténcia isso acontece, e a determinagio deste
conjunto de condig¢des iniciais ¢ o principal objetivo das analises. Matematicamente esse

conjunto ¢ denominado area de atragdo ou regido de estabilidade e € definida por [19]:
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A .
A(X0)={xeR" :o(t,Xx) = X,,quando t—)oo} (2.41)

A determinagdo da area de atragdo de um ponto de equilibrio ndo ¢ tarefa trivial,

mas. uma vez determinada, o problema de analise de estabilidade transitoria fica resolvido

segundo o esquema a seguir:

e Determina-se a area de atragdo A do ponto de equilibrio estavel do sistema pos-

falta;

Simula-se o sistema em falta até que sua Orbita abandone a érea de atragdo A do

sistema pos-falta;

O tempo em que a Orbita do sistema em falta abandona a 4rea de atragdo do pos-

falta € o tempo critico de abertura.

Portanto, se o defeito for eliminado antes do tempo critico de abertura, a condigdo

inicial do pos-falta estara contida na area de atrag@o. Dessa forma, o sistema permaneceré

estavel. A Figura 2.8 ilustra o procedimento [19].

trajeténa do
sistema em

falta

/ greld.
-

ponto no qual a
trajeténa do sistema
em falta abandona

a area de atrag3o

FIGURA 2.8: Regido de atragdo com os pontos de equilibrio.
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X, € ponto de equilibrio estavel pos-falta, x, € o ponto de operagdo pré-falta. Um
defeito ocorre no sistema, tornando-o instavel de tal forma que este comeca a se afastar
indefinidamente do ponto de operagdo devido a aceleragdo das maquinas. A Orbita tracejada
€ a orbita do sistema quando sujeito a falta. X, € o ponto pelo qual a trajetdria do sistema
em falta abandona a drea de atragdo. Se o defeito € eliminado antes do tempo critico, a
condigdo inicial do sistema pos-falta pertencerd a area de atragdo. Logo, a Orbita
correspondente a essa condi¢dio inicial X; convergird para o ponto de equilibrio estavel X.
Caso contrdrio, isso ndo ocorrera como pdde ser visto na figura anterior. As érbitas que se
iniciam fora da regido de atragdo poderdo convergir para outros pontos de equilibrio
estaveis, desinteressantes do ponto de vista de sistemas de poténcia, ou tender ao infinito.

Resta, portanto, criar metodologias que permitam determinar a area de atragdo do
sistema pos-falta. Nesse sentido, o0 método de Lyapunov tem sido um dos mais adequados a
estimagdo da area de atragdo, pois é um método direto que permite a analise da estabilidade
sem a necessidade do conhecimento da solugdo da equagdo diferencial, e fornece
informagdes a respeito da area de atragdo.

O problema dessa metodologia é a necessidade de criagdo de fungdes auxiliares que
permitam a andlise da estabilidade. A criagdo dessas fungdes ndo € trivial, e uma boa
escolha ¢ fundamental para uma boa estimativa da area de atragéo.

O método de Lyapunov consiste basicamente em encontrar uma fungdo V(x)
denominada fun¢do de Lyapunov [20], e compard-la com a energia critica V. Assim, se
V(x)<V,, esta caracterizado o interior da regido de atragdo do sistema pés-falta, embora
ndo existam procedimentos sistematicos para encontrar fungdes de Lyapunov. As fungdes
energia em geral sdo boas tentativas para se encontrar uma fungdo de Lyapunov. V(x) é
geralmente a soma das energias cinética e potencial do sistema pés-falta. O célculo de V,,

ou seja, da energia critica, ¢ diferente para cada falta, o que dificulta o seu calculo. Ha

atualmente trés métodos basicos, com um numero de variagdes para cada método, para

resolugdo de V., os quais descrevemos logo a frente.

O célculo de Vg, isto é, da regido limite de estabilidade, é o passo mais dificil na
aplicagdo do método TEF. Como podemos observar, os pontos de equilibrio instaveis sdo
os elementos limitantes da area de atragdo do ponto de equilibrio estavel em estudo. Esses

pontos ndo pertencem a area de atragdo, no entanto, pertencem a fronteira da area de
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atragdo. Por isso, esses pontos de equilibrio instaveis serdo os responsaveis pela estimativa

da drea de atragdo [19]. Logo. foram propostos varios métodos para calcular os pontos de

equilibrio instaveis. e, assim, estimar a area de atragdo. Dessa maneira, surgiram os

métodos descritos a seguir [19]:

Ponto de Equilibrio (u.e.p) de Menor Energia;
Método PEBS - Superficie Limite de Energia Potencial;
Método BCU — Ponto de Equilibrio Instavel de Controle.

1. Ponto de Equilibrio de Menor Energia

Neste método, propds-se o calculo de todos pontos de equilibrio instéveis (u.e.p) ao
redor do ponto de equilibrio estavel em estudo. Sejam x;’s os pontos de equilibrio. Calcula-
se Vy(xi;) em todos os pontos de equilibrio instaveis e a energia critica ¢ definida como

sendo a energia do ponto de equilibrio que tivesse a menor energia entre eles [19]:

O ponto de equilibrio instavel que possui a menor energia € conhecido como
“closest equilibrium point”, pois ¢ o ponto mais proximo energeticamente do ponto de
equilibrio estdavel em estudo. Determinada a energia critica, simula-se numericamente o
sistema durante a falta e calcula-se, a cada passo de integragdo, a energia do sistema. O
instante de tempo que a energia do sistema atingir o valor da energia critica, serd uma
aproximag¢do do tempo critico de abertura.

Segundo a teoria de Lyapunov esse método deve gerar uma estimativa da area de
atra¢do, que podera ser muito menor que a verdadeira area de atragdo, gerando estimativas
de tempo de abertura muito menores que os verdadeiros.

Observa-se que somente informag¢des do sistema pos-falta foram utilizadas para se
estimar a area de atragdo. A informagdo da trajetéria do sistema durante a falta ndo foi
levada em consideragdo. Portanto, para alguns defeitos, a estimativa do tempo critico pode

ser satisfatoria, enquanto que para outros nio.
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Embora esse método seja uma extensdo natural dos resultados de Lyapunov, o
calculo dos pontos de equilibrio em um sistema de poténcia de grande porte € algo bastante

complexo e exige um tempo de processamento muito elevado. Tal motivo inviabilizou a

utiliza¢do pratica deste método.

2. Método PEBS

O método PEBS (Potential Energy Boundary Surface) surgiu para tentar solucionar

o problema da estimativa da area de atragdo. eliminando a necessidade do calculo dos

pontos de equilibrio instaveis. Levando em consideragio um sistema de uma maquina

versus barramento infinito [19], temos a fungdo energia para o sistema que pode ser

dividida em energia cinética e energia potencial:

VS = Vl\c+Vpe

Ve = energia cinética transitoria
Vpe = energia potencial transitoria

V; = energia total do sistema

Nos pontos de equilibrio do sistema, a velocidade é nula e V,(8) € um ponto de

extremo com relag¢do a §.

Ao redor da posi¢io de equilibrio estavel 8°, existe uma bacia energética cuja
fronteira é conhecida como PEBS. A fronteira ¢ formada pelos pontos extremos de energia
potencial que, neste caso, coincidem com as posigdes dos pontos de equilibrio instaveis. O
método PEBS aproveita essas idéias para encontrar o ponto de equilibrio de controle.
Integra-se numericamente a equagdo diferencial do sistema durante a falta, até que a
proje¢do da trajetoria do sistema em falta no eixo do dngulo & cruze a PEBS. O ponto em
que a trajetoria cruzar a PEBS serd conhecido como exit point.

A extensdo dessas idéias para sistemas multimaquinas ndo € trivial. O ponto de

equilibrio estavel estd localizado na parte mais baixa da bacia com a menor energia
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potencial, e os pontos de equilibrio instaveis sdo maximos locais da energia potencial ao
longo de alguma dire¢do. Logicamente, os pontos de equilibrio instaveis ndo sdo suficientes
para limitar a bacia energética ao redor do ponto de equilibrio instavel. A fronteira €
composta por pontos extremos (maximos) de V. € por linhas perpendiculares as curvas de
nivel de V., de tal forma, que as linhas interligam os pontos extremos. O conjunto formado
por elas e pelos pontos extremos € conhecido como PEBS.

O método PEBS tem o intuito de evitar o calculo dos pontos de equilibrio para
estimativa da 4rea de atragdo. Por este motivo, é um método bastante rapido, porém pode

efetuar estimativas ndo conservativas do ponto de vista da estabilidade.

3. Método BCU

Os métodos que calculam o u.e.p de controle sofrem sérios problemas de
convergéncia quando o solucionam, especialmente quando o sistema € altamente carregado
ou muito pouco carregado, ou se o modo de instabilidade do problema é muito complexo.
Esses problemas usualmente aparecem se o ponto de saida para a solugdo do u.e.p. de
controle ndo for suficientemente proximo do u.e.p. de controle exato. Alguns problemas de
convergéncia podem ser superados pelo método BCU o qual tem a capacidade de produzir
um melhor ponto de saida para solug¢do do u.e.p. de controle [11].

O método BCU calcula o u.e.p. de controle de um sistema de poténcia, utilizando-se
da relagio entre a fronteira de estabilidade do sistema original e a fronteira de estabilidade

do sistema reduzido, dado por[19]:

8=P, -P, (2.44)

O ponto de equilibrio do sistema reduzido é o mesmo do sistema original. Assim, o

método BCU calcula o u.e.p. de controle como segue:

da trajetoria do sistema em falta, detecta-se o ponto de saida (exit point) 8" que éo
ponto em que a projegdo da trajetéria do sistema em falta §(t) cruza a fronteira de

estabilidade do sistema reduzido (PEBS);
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aye * %o . . e . ~
utiliza-se & como condigdo inicial e resolvem-se numericamente as equagdes

n
diferenciais do sistema reduzido para encontrar o minimo local de Zﬂfi (6)| ; seja este

i=l

*
ponto J, .

. * i %k - ~ o

utiliza-se o ponto 6, como condig¢do inicial para encontrar o zero da fungdo f(8), ou
. . . . ’ . . *

seja, encontrar o ponto de equilibrio instavel de controle do sistema reduzido &, .

o ponto de equilibrio instavel de controle sera (6:0 ,0).

Para encontrar o ponto no qual a proje¢do da trajetoria do sistema em falta cruza a

fronteira de estabilidade do sistema reduzido pos-falta no passo (1), verifica-se 0 momento

em que a energia potencial atinge um maximo, durante a trajetoria. No passo (2), a fungdo
n

Zﬂfi (8)| ¢ uma medida da distancia entre um ponto & qualquer e os pontos de equilibrio
i=1

do sistema reduzido. A Figura 2.9 ilustra o método.

trajetéria do
sistema faltoso

FIGURA 2.9: Ilustragdo do método BCU.

O BCU tem-se mostrado eficiente para varias situagdes de defeito, nos mais
variados sistemas de poténcia, mas todos os métodos que utilizam o ponto de equilibrio de

controle, por mais eficientes que sejam, garantem apenas a existéncia de estabilidade para o

primeiro swing (balango).
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2.5.2.2. METODO DA FUNGCAO ENERGIA TRANSITORIA DA MAQUINA
CRITICA

Em geral [7], para um dado distirbio em um grande sistema de poténcia, somente
poucas maquinas sdo seriamente perturbadas. A dindmica destas maquinas, em geral, dita a

estabilidade de todo o sistema. E esperado que, para uma situagdo instavel, uma das

maquinas mais seriamente perturbadas, chamada de maquina critica, perca inicialmente o

sincronismo e, conseqiientemente, outras maquinas seriamente perturbadas, talvez se
juntem & maquina critica para formar um grande grupo de maquinas instaveis. Portanto, a
estabilidade do sistema pode ser avaliada, conferindo-se somente o limite de estabilidade da
maquina critica, que inicia a instabilidade.

Analisando somente a maquina critica podemos dizer que um sistema ¢é estavel, no
primeiro balango, se o angulo pds-falta da maquina tiver um angulo de pico (e, portanto,
velocidade zero). Caso contrario, ou seja, caso ndo haja um angulo de pico no primeiro
balango o sistema serd considerado instavel. Logo, neste método basta analisar a energia
cinética da maquina critica durante o primeiro balango de energia. Se esta energia passar
por zero, o sistema é estavel, como podemos observar na Figura 2.10, caso a energia

cinética ndo passe por zero, este sistema € instavel, como podemos ver na Figura 2.11.

Energia Cinética [pu]
Energia Cinética [pu]

tempo [s]

FIGURA 2.10:Energia cinética para a maquina FIGURA 2.11:Energia cinética para a maquina
critica 9. Sistema de 16 geradores. Caso instavel. critica 9. Sistema de 16 geradores. Caso estavel.
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2.5.2.3. METODO DO CRITERIO DAS AREAS IGUAIS ESTENDIDO (EEAC)

Neste método. a idéia fundamental ¢ de se fazer sucessivas transformagdes do
sistema multimaquinas para sistemas equivalentes de duas maquinas e, depois, em um
sistema equivalente maquina barramento infinito (OMIB) para aplicagdo do Critério das
Areas Iguais (EAC). Estas transformagdes requerem a identificagdo adequada do grupo de

maquinas que perdem o sincronismo para cada perturbagdo [21].

2.5.3. METODOS HIiBRIDOS

Nos métodos hibridos incorpora-se um dos métodos diretos ja apresentados em um
programa de simulag¢do passo a passo. Neste caso, além de informag¢des sobre o grau de
estabilidade ou instabilidade, o esfor¢o computacional é menor, pois em muitos casos pode-
se tirar uma conclusio a respeito do caso estudado antes do tempo total de simulag¢do. Este
meétodo tem-se mostrado mais eficiente que os métodos diretos puros e que simulagGes
completas no dominio do tempo.

O método direto baseado na fung¢dio energia da maquina critica assim como o
método EEAC sdo mais utilizados em conjunto com simulagdes passo a passo, ou seja,
como métodos hibridos.

O cdlculo das margens de estabilidade para o método hibrido da fungdo energia
transitoria da maquina critica estdo dispostos no Apéndice A. Este método foi simulado

como padrdo para compara¢do com os resultados obtidos para os indices de estabilidade

obtidos neste trabalho.
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2.5.3.1. METODO HIBRIDO SIME (Single machine equivalent)

O método SIME [21] conta com uma transformag¢do no OMIB (uma maquina contra
barramento infinito) onde a trajetéria do OMIB ¢é calculada da trajetoria das maquinas do
sistema de poténcia. Dependendo de como as trajetorias sdo fornecidas pelo programa no
dominio do tempo ou por medidas de tempo real, o SIME tem duas formas diferentes, o
SIME preventivo e o emergencial.

O SIME preventivo é desenvolvido para andlise de estabilidade transitoria em
tempo real e controle preventivo. Isto fornece técnicas de pré e pos-processamento: pré-
processamento das contingéncias filtrando e ordenando; pds-processamento avaliagdo do
grau de estabilidade em vista de contingéncias perigosas (severas) e as agdes corretivas
correspondentes. Tal técnica em particular é desenvolvida no método MAT (transient
stability-constrained maximum allowable transfer), o qual determina as a¢des corretivas
necessarias para estabilizar todas as contingéncias perigosas simultaneamente, enquanto

garante transferéncia maxima de poténcia entre areas predefinidas [21].
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III - INDICES DE ESTABILIDADE TRANSITORIA EM
SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

3.1. INTRODUGAO

E esperado que uma classificagdo rapida das contingéncias seja parte integral de

qualquer pratica. em tempo real, de analise dindmica de seguranga (DSA). A ordenagio das
contingéncias requer o uso de indices de severidade, e para o DSA tal indice deve ser uma
medida de estabilidade. Para DSA, os indices de severidade sdo complexos e muito pouco
tém sido testados para classifica¢do. Na referéncia [1], varios indices sdo propostos para
classificagdo das contingéncias em DSA em tempo real. Estes indices sdo baseados nos
conceitos de coeréncia, conversdo transitoria de energia entre energia cinética e energia
potencial, e trés produtos escalares de sistemas varidveis.

Embora a simulagio no dominio do tempo seja a andlise mais precisa de
estabilidade transitoria, um método de classificagdo de contingéncias préspero deve ser
usado para limitar os cdlculos a um nivel controlavel. Usualmente ha trés requisitos basicos

em classifica¢do de contingéncias em DSA [1]:
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Precisdo Nao se deve perder qualquer contingéncia séria, isto €, evitar o
mascaramento do problema.
Velocidade  Deve ser muito mais rdpido que a simulagdo completa.

Numero Deve ser capaz de conduzir um grande nimero de contingéncias.
A ordenagdo € utilizada para se calcular os indices, os quais sdo relativos as medidas

de severidade na condi¢dio transitéria. Os indices sdo importantes para o sucesso da

classifica¢do. Bons indices podem produzir resultados rapidos e precisos.

3.2. ALGORITMO PARA OBTENGAO DOS iNDICES DE ESTABILIDADE

O programa, para obteng¢do dos indices de desempenho em andlise da estabilidade

transitoria, segue o algoritmo apresentado a seguir.

1. Leitura do caso base ¢ dos dados do sistema em opera¢do normal sdo lidas as

configuragdes do sistema, varidveis de geragdo, e a caracteristica de carga. Esses dados sdo

obtidos pelo fluxo de carga do sistema. Sdo lidos, no proximo passo, os dados referentes a
contingéncia ocorrida. Neste trabalho, a contingéncia adotada foi um curto-circuito trifasico

em uma linha de transmissdo, proximo a uma das barras.
2. Monta-se a parte estatica da rede representada pela equagdo :
I=YE

que ¢ mantida na forma expandida sem redugdo as barras internas de geragdo, o que permite

incorporar outros modelos de carga.
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3. Iniciamos a simulagfio passo a passo. Utilizamos o Modelo Classico de geradores

e 0 Método Trapezoidal para solucionar as equagdes diferenciais.
4. Armazenam-se os indices de desempenho ao longo da simulag@o passo a passo.

5. Encerram-se as simulagdes de acordo com o critério de parada escolhido e obtém-

se os indices de desempenho.

3.3. CALCULO DE iNDICES PARA INDICAR O GRAU DE SEVERIDADE DAS
PERTURBAGOES

O método de simulagdo passo a passo com cdlculo de indices de estabilidade foi
escolhido pois tem algumas vantagens em relagdo aos outros métodos. Os inconvenientes
nestes métodos que se tenta evitar sdo:

e Necessidade do calculo explicito da superficie limite de energia;
e Necessidade do calculo da energia do sistema, reinserindo a falta (situagdo ficticia
usada para obter a margem de estabilidade);

Necessidade de obtengdo do OMIB equivalente.

Os testes, apresentados para ilustragdo dos indices, foram realizados com um

sistema de poténcia teste, extraido de [9]. O diagrama unifilar é mostrado na Figura 3.1.

Este ¢ um sistema de porte razoavel, englobando 16 geradores, 35 cargas, 68 barras ¢ 86

ligagdes (linhas de transmissdo e transformadores), que permite realizar testes para avaliar

com detalhes os indices propostos em [1].
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FIGURA 3.1: Diagrama Unifilar do Sistema de 16 geradores e 68 barras.
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3.3.1. INDICES BASEADOS NA COERENCIA

Os indices baseados no conceito de coeréncia podem ser promissores na
classificacdo de contingéncias em DSA. Embora ndo se apresente uma defini¢do precisa de
coeréncia, o conceito € muito claro. A coeréncia ¢ a medida de proximidade de todos os
angulos do rotor dos geradores (relacionado ao centro de inércia COI), apds a extingdo da
falta. Por exemplo, se os angulos de todos os geradores do caso A estdo mais préximos do

COl, apés a extingdo da falta que os do caso B, entdo o caso A é mais coerente que 0 caso

B. Obviamente casos estdveis sdo mais coerentes que casos instaveis. O conceito de

coeréncia ¢ melhor visto na Figura 3.2 para casos estaveis (caso A) e Figura 3.3 para casos
instaveis (caso B). Estes dois casos sdo selecionados do estudo de um sistema 16-geradores.
As simulagdes sdo plotadas apo6s a extingdo da falta, e todos os 16 dngulos dos geradores

sdo plotados.

angulo do rotor-delta [graus]

-100

tempo [s]

FIGURA 3.2: Angulos do gerador para um caso estavel em um sistema de 16-geradores. Curto-circuito
trifasico na barra 6, eliminada sem o desligamento da linha 6-54, para um tcl = 0,216 s.
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angulo do rotor-delta [graus]

-50

00—+ L .
0 0.2 04 06 08
tempo [s]

FIGURA 3.3: Angulos do gerador para um caso estivel em um sistema de 16-geradores. Curto-circuito
trifasico na barra 6, eliminada sem o desligamento da linha 6-54, para um tcl = 0,256 s.

A seguir, o indice de desempenho [1] € definido para o conceito de coeréncia. Ele ¢
dado pela méxima diferenga entre o angulo maximo e o angulo minimo, em um curto

periodo apds a extingdo da falta. A estabilidade ou instabilidade somente pode ser

determinada apds todas as faltas serem extintas, este curto periodo ndo inclui o periodo em

falta.

PIl = max (méax0, (t) — minb; (1))
i=12,.....,NG
tg St<ty+T

NG: nimero total de geradores.
ta: tempo de extingdo da falta.

T: dura¢do do curto periodo apds a extingdo da falta.

4]

AYA
AVAVEY
v

cm 1 2 3 4 5 6 if unesp 1 12 13 14 15 16

17

18



3.3.2. INDICES BASEADOS NA CONVERSAO TRANSITORIA DE ENERGIA

Apresentaremos agora uma descri¢do da estabilidade transitéria em sistemas de
energia do ponto de vista da energia transitoria. Basicamente, a energia transitoria €
definida a partir do estudo transitério incluindo energia cinética e potencial. O transitorio de
energia cinética é principalmente relacionado com a velocidade dos geradores. O transitdrio
de energia potencial inclui trés partes: posi¢do energética de todos os geradores em relagdo
ao COI, energia magnética, e dissipagdo de energia, os dois ltimos relacionados a rede de
transmissdo. A estabilidade transitoria é a medida de se observar se os geradores do sistema
perdem o sincronismo ou ndo apds a extingdo da falta. Obviamente a energia cinética
transitoria adicionada ao sistema devido a falta, contribui para a separagdo do sistema. E o
estudo também mostra que somente a energia cinética corrigida contribui para a separagio
do sistema. Se o sistema tem capacidade suficiente de energia potencial, entdo o excesso de
energia cinética, injetada dentro do sistema, pode ser absorvida, o sistema ndo perderd o
sincronismo, e alcangara um novo ponto de equilibrio estavel.

Baseado na analise intuitiva da conversdo de energia apds a falta ser extinta, dois

exemplos de energia cinética e energia potencial sdo obtidos ao longo da trajetdria pos-

falta. isto €, apos a extingdo de todos as faltas. Figura 3.4 (caso A) e 3.5 (caso B) mostram

as curvas de energia pds-falta para os mesmos casos estaveis e instaveis para um sistema de

16 geradores.
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eneré;ia cinética
energia potencial

Energia Transitéria [pu]

15 2 2.5
tempo [s]
FIGURA 3.4: Curvas de energia potencial e cinética para um caso estavel em um sistema de 16-geradores.
Curto-circuito trifasico na barra 6, eliminada sem o desligamento da linha 6-54, para um tcl = 0,216 s.

energia cinética
energia potencial

Energia Transitéria [pu]

tempo [s]

FIGURA 3.5: Curvas de energia potencial e cinética para um caso estavel em um sistema de 16-geradores.
Curto-circuito trifisico na barra 6, eliminada sem o desligamento da linha 6-54, para um tcl = 0,256 s.

AYA
AVAVEY

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



Em seguida, ¢ definido o indice do conceito de conversdo de energia [1]. O indice
dois ¢ a maxima diferenca entre a energia potencial transitéria e a energia cinética

transitoria. Este indice é no mesmo periodo do indice um.

PI2 = max(| Vi (1) = Ve (D))

ty St<ty+T

cl

3.3.3. INDICES BASEADOS NO PRODUTO ESCALAR

O produto escalar foi definido para detectar o ponto de saida no método TEF. O
ponto de saida € caracterizado pela mixima energia potencial transitéria com respeito a
rede pos-falta. Calculamos o produto escalar para o vetor de diferenga de poténcia em falta

e o vetor de velocidade em falta com as equagdes a seguir [1]:

NG
dotl ={f,®) = X fiw;

M.
f; =P — Py ‘W‘ Peor

1

O produto escalar pode dar uma medida da poténcia de aceleragdo total, e o sistema
de poténcia (incluindo geradores e rede) a resposta para esta poténcia de aceleragdo. Logo,

este pode ser um bom indice para a ordenagdo dindmica das contingéncias.
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O vetor do angulo do rotor é também uma medida significante, além do vetor de
velocidade do rotor e do vetor de aceleragdo de poténcia. A seguir, dois produtos escalares

sdo definidos:

NG
dot2 =(f,0) = ¥ £;0,
i=1

NG
dot3 = (w,0) = ¥, w,(0; —0¢")
i=1

Of[ : angulo do rotor para o tempo de extingdo da falta para o gerador i.

Dois exemplos para os trés produtos escalares sdo obtidos ao longo da trajetoria
pos-falta. As Figuras 3.6, 3.7 e 3.8 mostram duas curvas de produtos escalares para casos

estaveis e instaveis, respectivamente.

— instévaf

ternpo [s]
FIGURA 3.6: Curvas do primeiro produto escalar, para casos A e B, para um sistema de 16 geradores. Curto-

circuito trifasico na barra 6, eliminada sem o desligamento da linha 6-54, para um
tcl = 0,216 s (caso estavel) e tcl = 0,256 s (caso instavel).
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FIGURA 3.7: Curvas do segundo produto escalar,
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FIGURA 3.8: Curvas do terceiro produto escalar, para casos A e B, para um sistema de 16 geradores. Curto-

circuito trifasico na barra 6, eliminada sem o desligamento da linha 6-54, para um

0,256 s (caso instavel).
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Existem trés indices definidos do conceito destes trés produtos escalares
respectivamente. Os indices trés, quatro e cinco s3o a maxima diferenga dos produtos

escalares <f, @ >, <f,6>, <®,0> no mesmo periodo usado para o indice um.

PI3 = maxdotl(t) — mindot1(t)
P14 = maxdot2(t) — mindot2(t)
PI5 = maxdot3(t) — mindot3(t)
ty St<ty+T

3.3.4. INDICE COMPOSTO

O conceito de classificagdo de contingéncias implica na apresentagdo de um
conjunto de calculos simplificados e rapidos, usando seus resultados para ordenar as
severidades de cada contingéncia. Enquanto varios novos indices propdem ser calculados
usando resultados de calculos parciais ou simplificados, eles ndo podem, confiavelmente,
capturar todos os casos, dependendo de muitos fatores, tal como escala do sistema,
disturbios de severidade, e periodo de simulagdo apds a extingdo da falta. Da experiéncia de
implementagdo com sucesso da classificagdo de contingéncias em tempo real, em andlise de
seguranga estatica, indices compostos sdo sugeridos para ordenagdo e selecdo de
contingéncias.

Os indices compostos sdo calculados com diferentes pesos para cada indice
individual e adiciona-os juntamente. Obviamente, o indice composto pode dar uma
avaliagdo global dos diferentes aspectos do sistema. Um indice individual ndo pode ordenar

as contingéncias perfeitamente para diferentes sistemas, sob diferentes condi¢des de

severidade. E esperado que o indice composto fornega melhores ordenagdes.
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IV - RESULTADOS OBTIDOS PARA A ANALISE DA
ESTABILIDADE TRANSITORIA ATRAVES DE
iNDICES DE DESEMPENHO

Para verificar a metodologia apresentada até agora, foi utilizado um programa que
realiza os processos descritos anteriormente. Este programa foi feito utilizando-se da
linguagem Fortran, sendo executado na plataforma do Microsoft Developer Studio do
Fortran PowerStation 4.0 .

Virios sistemas foram simulados e mostram claramente o grau de estabilidade ou
instabilidade dos sistemas apos a perturbagdo. A avaliagio da estabilidade na apresentagdo
dos resultados ¢ feita, comparando-se com a margem de estabilidade obtida com o método
[7]. Os graus de estabilidade ou instabilidade sdo dados pelo método hibrido da fungdo de
energia transitoria para a maquina critica (Margem de Estabilidade) e pelos indices
baseados na coeréncia, na conversdo transitoria de energia e nos trés produtos escalares
apresentados. Os indices classificam as contingéncias em reduzido tempo de simulagdo,

sendo que o modelo utilizado € o modelo classico.
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Também atribuimos pesos individuais a cada indice para obtermos um unico indice

composto, o qual ¢ esperado que fornega melhores resultados. Este indice composto foi

normalizado para facilitar o entendimento dos resultados.

Foram utilizados varios sistemas para testar a eficiéncia do programa de analise de

estabilidade transitoria. Descrevemos agora estes sistemas:

Um sistema de pequeno porte com 4 geradores e 6 barras (Figura A.1), do qual
retiramos alguns valores para comparagdo de resultados, pois com esse sistema torna-
se mais facil observar a eficiéncia do processo;

Um sistema, também de pequeno porte, com 3 geradores € 9 barras, extraido de [2], do
qual retiramos também varios resultados referentes aos indices em questdo;

Um sistema teste de porte razodvel, englobando 16 geradores, 35 cargas, 68 barras e 86

ligagdes (linhas de transmissdo e transformadores), extraido de [9], com o qual foram

realizados testes mais complexos, com maior detalhamento, pois este sistema ja se

assemelha mais a um sistema real de poténcia. O diagrama unifilar do sistema é
mostrado na Figura 3.1.

Um sistema real de poténcia, extraido de [15], constituido por 17 geradores, 162 barras
e 284 ligagdes (IEEE17), da rede do estado de Iowa, ao longo das margens do rio
Missouri. Para uma falta proxima as unidades geradoras, um grande numero de

maquinas sdo seriamente perturbadas.

As contingéncias abordadas sdo sempre um curto-circuito trifasico ocorrendo em

uma barra, sendo eliminadas com desligamentos em linhas de transmissdo ou em outros

casos sem desligamentos, com um tempo ty de eliminagdo da falta. O passo de integragdo

utilizado na simulagdio dos casos apresentados é de 107,

Os resultados estdo apresentados seqliencialmente, sendo que, apresentamos

primeiro os critérios de parada (tempo méximo de simulagdo para obten¢io do resultado),

que no total sdo sete, para os sistemas descritos acima. Estes critérios tendem a deixar o

processo mais rapido, e se possivel com a mesma confiabilidade.

Utilizamos sete critérios de parada, relacionados ao tempo de simulagdo. Um dos

critérios consiste em realizar as simulagdes até um tempo fixo de 2,5 segundos ou 3,0
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segundos, dependendo do caso. Em dois dos critérios utilizamos a energia potencial como
parametro de parada. Em um utilizamos o primeiro balango da energia potencial, ou seja, o
primeiro pico de energia potencial, como critério de parada. No outro utilizamos o segundo
pico de energia potencial como parada. Utilizamos também mais dois critérios de parada
com um tempo fixo, apds a extingdo da falta em ty. Um deles usa um tempo de 0,5
segundos, enquanto o outro utiliza o tempo de 1,0 segundo. Outro critério utilizado
relaciona-se com a poténcia elétrica para a maquina critica, sendo que nesse método
usamos o segundo pico de poténcia elétrica para finalizar as simula¢des. E por ultimo um
método baseado na poténcia elétrica total, no qual usamos como critério de parada o
segundo pico de poténcia elétrica.

Na Figura 4.1 podemos observar os dois critérios de parada relacionados aos balangos
de energia potencial. Um deles utiliza o primeiro pico de energia potencial como critério de

parada, enquanto o outro utiliza o segundo pico de energia potencial para finalizar as

simulagdes. Esta figura nos mostra os tempos de simula¢do relacionados a energia

transitoria, para uma falta ocorrida na barra 29, eliminada sem o desligamento da linha 29-
28, no sistema de 16 geradores e 68 barras. O tempo de eliminagdo do defeito é de 0,366
segundos. Pela figura, podemos observar que os tempos de simulagdo sdo, respectivamente,
0,600 se 0,810 s.

Na Figura 4.2 ¢ utilizado como critério de parada um tempo fixo de simulagdo, apds a
extingdo da falta. Os tempos utilizados sdo de 0,5 s e de 1,0 s. Os mesmos pardmetros
anteriores foram utilizados para facilitar comparagdes entre os critérios. Assim os tempos
de simulagdo sdo, respectivamente, 0,866 s e 1,366 s.

Na Figura 4.3 ¢ mostrado o tempo de simulag¢do utilizando como critério de parada o
segundo pico de poténcia elétrica para a maquina critica. A falta ocorre na barra 29 e é
eliminada sem o desligamento da linha 29-28, no sistema de 16 geradores, com um tempo
de eliminagdo do defeito de 0,366 s. A maquina critica obtida através do método
apresentado no Apéndice A ¢ a maquina niimero nove. O tempo de simulagdo € de 0,790 s.

Na Figura 4.4 mostramos uma analise do tempo de simulagdo utilizando como critério
de parada o segundo pico de poténcia elétrica total. Os parametros do sistema sdo os

mesmos apresentados acima. O tempo de simulagdo, neste caso, foi de 0,760 s.
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FIGURA 4.1: Critério de parada no 1° e 2° pico de energia potencial.

T
"
"
"
"
"
.
.

tempo [s]
TTOT = TEXT+TS L
TS=05s EOL prxT 18
FIGURA 4.2: Critérios de parada com tempo de simulagdo fixo.
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FIGURA 4.3: Critério de parada utilizando o segundo pico de poténcia elétrica da maquina critica.
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FIGURA 4.4: Critério de parada utilizando o 2° pico de poténcia elétrica total.
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Todos os critérios foram simulados e os resultados foram avaliados para sabermos qual
deles apresenta melhor desempenho.

Virios casos de contingéncias para os sistemas em questdo, colocados nas tabelas a
seguir, sdo simulados. O tempo de extingdo da falta é varidvel como mostrado nas tabelas, e
os indices sdo calculados para sete tempos de simulagdo diferentes ja apresentados. Estes
tempos de extingdo foram definidos de tal forma que tivéssemos, casos muito instaveis,

casos instaveis e casos estaveis, obtidos de uma forma simples. Isto para podermos ter uma

avaliagdo mais precisa dos indices de estabilidade comparando-os com a margem de

estabilidade.

Os cinco indices definidos antes sdo calculados e ordenados. A avaliagio da
estabilidade ¢ dada através da margem de estabilidade (obtida com o método da referéncia
[7], descrito no Apéndice A), MS negativa indica um caso instavel, e MS positiva indica
um caso estavel. O indice composto, como ja dizemos, é calculado pela soma dos indices
ponderados. O indice composto ¢ normalizado, ou seja, todos os nimeros sdo escalonados
dentro de um limite entre zero e um.

Das Tabelas 1 a 28 podemos dizer que os valores sob a coluna F representam os
numeros das barras do sistema, que estdo sujeitas a falta, ou seja, mais proximos da falta. A
coluna sob titulo ty indica os tempos de extingdo da falta. A coluna sob R representa a linha
na qual houve a falta, sendo que, esta linha podera ou ndo ser retirada do sistema por
escolha do programador. A linha sera retirada se sob a coluna LD (linha desligada) estiver
escrita a palavra “sim”; caso contrario, ou seja, caso esteja escrita a palavra “ndo”, a linha
em questdo ndo serd retirada do sistema. A coluna sob MS representa a margem de
estabilidade do sistema, calculada para fins de comparagdo. Os valores, sob as colunas de
PI1 a PI5, representam os indices de estabilidade dos sistemas em questdo, indicam
respectivamente, o indice de coeréncia, o indice baseado no transitoério de energia, e trés
indices baseados em produtos escalares. A coluna sob COM e COMI representam os
valores do indice composto, respectivamente, como média direta dos indices individuais e
com uma calibragdo adequada dos indices individuais. Sob a coluna T, estdo os tempos de
simulagdo dos sistemas. Sob a ultima coluna S, estdo as caracteristicas do sistema quanto a
avaliagdo da estabilidade, ou seja, a situagdo do sistema. Esta avaliagdo do sistema ¢é feita

através da margem de estabilidade.
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Agora, apresentaremos os resultados obtidos do sistema de 4 geradores e 6 barras.
apresentado na Figura 4.5, extraido da referéncia [10]. Como ja dissemos, este € um sistema
de pequeno porte, mas que nos serve como base para investigagdo dos indices. Os
resultados apresentados a seguir sdo para um defeito que ocorre na barra 3, sendo eliminado
sem o desligamento da linha de transmissdo 3-2. O tempo de extingdo da falta varia de
acordo com as tabelas, ele foi escolhido de acordo com o grau de estabilidade, ou seja,

alguns indices muitos instdveis, outros instdveis (e marginalmente estaveis) e alguns

estavelis.

x'd=0.0040 pu, H = 100.00 5
Pg=0.3223 pu, Qg =(0.0924 pu)

0.30/(0.10)

0.10+0.15
WL 1.0000&00_@@ @ 09527/.2.303°

0.20+j0.40

(Qc=0.10 pu) :
(rputjx pu) 0.20+0.50

—~
o
—
LA

—

+0.30

o
1 .nozo.ﬂl_@ 0.20+j0.80 @

o
x'd=10000py, H=1.50s B @ 1.0250 /1 420
Pg=0.1000 pu, Qg = (0.0468 pu) 1.084074.611

0.10+0.50

0.10

x'd=0.5000 pu, H =300 x'd=0.4000 po, H=2005s
Pg = 0.3000 pu, Qg = (0.2027 pu) Pg = 0.2000 pu, Qg = (0.0988 pu)

FIGURA 4.5: Sistema de 4 geradores e 6 barras.

A Figura 4.6 ilustra a margem de estabilidade em fung¢do do tempo de eliminagdo do

defeito (t¢) para o caso descrito acima.
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Margem de Estabilidade (MS)

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
tempo de eliminagdo do defeito [s]

FIGURA 4.6.: Margem de estabilidade para o sistema de 4 geradores.

As Tabelas 1 a 7 apresentam os resultados dos cinco indices e do indice composto
para os tempos de extingdo da falta em questdo. Os fatores de peso escolhidos nesta analise

foram de 0,2 para cada indice de desempenho do PI1 ao PIS, respectivamente, sem

qualquer esforgo de ponderagéo.

Da Tabela 1, que utiliza como critério de parada o tempo total de simulagdo, neste

caso de 2 segundos, podemos notar que os indices PI1 a PIS5, assim como o indice

composto apresentaram Otimos resultados quanto ao grau de estabilidade. O tempo de

simulagdo ainda é um pouco alto, mas serd diminuido por outros critérios de parada. O

método proposto para avaliagdo da estabilidade foi capaz de discernir perfeitamente entre

0S casos estaveis e instaveis.
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TABELA 1: Resultados para o sistema de 4 geradores — Critério de Parada com TTOT=2,0s.
ta ] MS PI1 PI2 PI3 Pl4 PIS COM T
0,300 | 0,6587 | 2,150 | 0,697 | 11,320 | 1,482 13,480 | 0,0215 | 2,0
0,410 | 0,1534 [ 3,767 | 1,7765 [ 24,687 [ 3,096 | 35,085 [ 0,0504 | 2,0
0430 | 0,1591 [ 4244 | 2013 [26,517 | 3,303 | 39,194 | 0,0555 | 2,0
0,470 | -0,4923 | 32,071 12,263 | 68,048 | 71.112 | 925,158 | 0,8175 2,0
0,530 | -0,8220 | 36,442 [ 12,677 | 76,450 | 85,871 |1071,325| 09459 | 2,0
0,540 | -0,8572 | 36,740 | 12,942 | 76,673 | 85,886 | 1109,581 | 0,9747 2,0
0,560 | -0,9306 | 37,020 | 13.606 | 76,900 | 86.435 | 1142,209 [ 1,0000 2,0
* I - instavel; E — estavel.

—|—=]=|=|m|m|m]|u

No caso que utiliza o critério de parada no primeiro pico de energia potencial,
apresentado na Tabela 2, os indices PI3, PI4 e PIS apresentaram resultados satisfatorios,
exceto o caso com ty = 0,470 s, no qual os resultados assemelham-se muito ao dos casos

estaveis. Os indices P11 e PI2 ndo foram capazes de diferenciar muito os casos estaveis dos

instaveis, devido ao baixo tempo de simulagdo, como observado nas Figuras 4.7 e 4.8, que

mostram, respectivamente, os angulos dos geradores e a energia transitoria do sistema. O
indice composto obteve bons resultados, devido a normalizagdo de seus indices. Nele é
possivel observar a estabilidade do sistema para praticamente todos os tempos de extingdo
da falta, exceto para ty igual a 0,470 segundos, que € um caso marginalmente estavel. Os

tempos de simulagdo obtidos foram 6timos para uma anélise em tempo real, no entanto em
muitos casos os indices ndo foram capazes de informar sobre a estabilidade devido a este

baixo tempo.

TABELA 2: Resultados para o sistema de 4 geradores — Critério de Parada no 1° Pico de Energia Potencial.
ta [s] MS Pll PI2 PI3 Pl4 PIS COM T S
0,300 | 0,6587 | 1,356 0,666 | 5,215 | 1,351 4,367 | 0,0591 | 0,370
0,410 | 0,1534 | 2,379 1,664 | 6,929 | 2,007 | 11,420 | 0,1114 | 0,520
0,430 | 0,1591 | 2,728 1,909 | 6,554 | 1,976 | 13.729 | 0,1228 | 0,610
0,470 | -0,4923 | 3,211 1,715 | 5,580 [ 1.854 | 19,537 [ 0,1456 | 0,560
0,530 | -0,8220 | 9,612 4,752 |46,538| 15,441 | 140,633 | 0,9907 | 0,900
0,540 | -0,8572 | 9,677 4,783 146,673| 15,466 | 141,326 | 0,9950 | 0,900
0,560 | -0,9306 | 9,734 4,805 [47,060| 15,475 | 141,947 | 1,0000 | 0,900
* 1 - instavel: E — estavel.
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angulos do rotor de cada gerador versus tempo
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FIGURA 4.7: Angulo dos geradores paraosistemade  FIGURA 4.8: Energias cinética e potencial para o
4 geradores, ty = 0,530 s. Caso instavel. sistema de 4 geradores, ty = 0,530 s. Caso instavel.

Na Tabela 3 apresentamos os resultados da andlise de estabilidade utilizando como
critério de parada o segundo pico de energia potencial. Neste caso, obtivemos 6timos
valores para os indices PI1 a PIS e, principalmente, para o indice composto. Em todos os
indices pudemos observar com precisdo a estabilidade ou instabilidade dos casos em
questdo. O tempo de simulagdo foi baixo se comparado a simulagdo total, o que é de grande

valia em andlise em tempo real.

TABELA 3: Resultados para o sistema de 4 geradores — Critério de Parada no 2° Pico de Energia Potencial.
| ta [s] MS PIl P12 PI3 P14 P15 COM T S
0,300 | 0,6587 | 2,144 6,663 | 8,642 1,351 7,902 [ 0,0496 | 0,860
0,410 | 0,1534 | 3,619 1,664 | 16,786 | 2,356 | 23,277 | 0,1142 | 1,060
0,430 | 0,1591 | 4,244 1,909 | 23,227 | 2,708 | 30,930 | 0,1509 | 1,170
0,470 | -0,4923 | 9,654 4,339 | 44,785 | 15,414 | 131,075 | 0,4915 [ 0,990
0,530 | -0,8220 [ 15,824 | 6,778 [ 54,463 | 30,795 | 306,715 | 0,9926 | 1,210
0,540 | -0,8572 15,943 | 6,833 | 54,759 | 30,899 | 307,959 | 0,9970 [ 1,210
0,560 | -0,9306 | 15,857 | 6,846 | 54,807 | 30,812 | 309,333 | 1,0000 [ 1,200
* | — instavel; E — estavel.

Para as tabelas 4 e 5, que correspondem a andlise de estabilidade usando como

critério de parada um tempo fixo de, respectivamente, 0,5 e 1,0 segundo (ap6s a extingdo da
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falta), os indices PI1, PI3, PI4 e PI5 obtiveram 6timos resultados. Ja o indice PI2 obteve
resultados regulares devido ao baixo tempo de simula¢do. Em relagdo ao tempo de
simulagdo o critério com simulagdo de 0,5 s, apds a extingdo da falta, nos da os resultados
mais rapidamente, embora o critério com simulagdo de 1,0 s ndo exija, também, altos

tempos de simulagdo.

TABELA 4: Resultados para o sistema de 4 geradores — Critério de Parada em
TTOT=TEXTIN+TS (TS=0,5s).

| ta|s] MS PI1 PI2 PI3 Pl4 PIS COM T
0,300 | 0,6587 | 1,948 0,666 | 8,642 | 1,351 7,902 | 0,0534 [ 0,800
0,410 | 0,1534 | 3,277 1,664 | 16,588 | 2,237 | 23,003 | 0,1217 | 0,910
0,430 | 0,1591 | 2,729 1,909 | 18,526 [ 2,376 | 29,336 | 0,1428 | 0,930
0,470 | -0,4923 [ 9,280 4,339 | 44,785 [ 15,414 | 131,075 | 0,5331 [ 0,970
0,530 | -0,8220 | 11,671 | 4,752 | 49,690 | 23,908 | 239,673 | 0,8578 [ 1,030
0,540 | -0,8572 | 12,013 | 5,641 | 49,863 | 23,936 | 261,556 | 0,9184 | 1,040
0,560 | -0,9306 | 12,600 | 6,679 | 50,031 | 23,933 | 291,120 | 1,0000 | 1,060
* | - instavel; E - estavel.

—| == =lm|mm

TABELA 5: Resultados para o sistema de 4 geradores — Critério de Parada em
TTOT=TEXTIN+TS(TS=1,0s).

ta |s] MS PI1 PI2 PI3 Pl4 PIS COM T
0,300 | 0,6587 [ 2,150 0,700 | 11,320 [ 1,482 [ 13,365 | 0,0362 | 1,300
0,410 0,1534 3,638 1,722 | 24,403 | 2,523 33,125 | 0,0816 | 1,410
0,430 [ 0,1591 | 4,244 1,967 | 23,743 | 2,708 | 32,234 | 0,0810 | 1,430
0,470 | -0,4923 | 18,705 | 8,151 | 56,212 | 39.839 | 458,190 | 0,7253 | 1.470
0,530 | -0.8220 | 23,328 | 8.622 [ 60.447 | 51,098 [ 525,944 | 0,8356 | 1,530
0,540 | -0,8572 | 23,764 | 8,661 | 61,738 | 54,957 | 573,853 | 0,9024 | 1,540
0,560 | -0,9306 | 24.485 | 9.569 | 63,075 | 55,054 | 648,973 | 1,0000 | 1,560

* | — instavel; E — estavel.

— ||| = | 1| |1 |

Utilizando o critério de parada no segundo pico de poténcia elétrica para a maquina

critica, todos os indices obtiveram excelentes resultados, para todos os casos, dando

precisdo e confiabilidade ao critério, como podemos verificar na Tabela 6.

Quanto aos tempos de simulagdo sdo adequados para andlise em tempo real.
Podemos verificar os tempos de simulagdo relacionados ao segundo pico de potencia

elétrica para a maquina critica nas Figuras 4.9 a 4.15.
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TABELA 6: Resultados para o sistema de 4 geradores — Critério de Parada no 2° Pico de Poténcia Elétrica da
Maquina Critica.

| ta [s] MS PI1 PI2 PI3 Pl4 PIS COM T
0,300 | 0,6587 | 1,070 2,150 | 0,666 [ 9,100 1,351 | 0,1181 | 1,070
0,410 | 0,1534 | 3,638 1,765 | 24,687 | 3,096 | 35,085 | 0,1640 | 1,630
0,430 | 0,1591 | 4,244 1,967 | 26,517 | 2,708 | 37,272 | 0,1747 | 1,520
0,470 | -0,4923 | 14,481 | 6,400 | 51,262 | 30,998 | 292,390 0,9502 | 1,250
0,530 | -0,8220 | 14,451 | 6,778 | 54,463 | 30,795 | 306,715 | 0.9926 1,140
0,540 | -0,8572 | 14,573 | 6,833 | 54,759 | 30,899 | 307.959 0,9970 | 1,140
0,560 | -0,9306 | 14,474 | 6,846 | 54,807 | 30,812 | 309,333 1,0000 | 1,130
* | — instavel; E — estavel.
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FIGURA 4.9: Poténcia elétrica da maquina 3, FIGURA 4.10: Poténcia elétrica da maquina 3,
t=0,300s. Caso estavel. t=0,410s. Caso estavel.
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FIGURA 4.11: Poténcia elétrica da madquina 3, FIGURA 4.12: Poténcia elétrica da maquina 3,
t1=0,430s. Caso estavel. t,=0,470s. Caso instavel.
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FIGURA 4.14: Poténcia elétrica da maquina 3,
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Pela tabela 7 podemos verificar que todos os indices possibilitaram uma avaliagdo

io de parada no segundo pico

ér

, O crit

correta do grau de estabilidade para cada caso. Logo

é

liar 0 quanto um sistema

30 necessaria para ava

de poténcia elétrica total tem a precis

estavel ou instavel.
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Os tempos de simulagdo foram pequenos como podemos verificar nas Figuras 4.16
5

a 4.22, que relacionam o segundo pico de poténcia ao tempo de simulagdo.
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TABELA 7: Resultados para o sistema de 4 geradores — Critério de Parada no 2° Pico de Poténcia Elétrica
Total.

ta [s] MS PI1 PI2 PI3 Pl4 PI5 COM T
0,300 | 0,6587 | 2,144 | 0,666 | 8,642 | 1,351 7,902 | 0,0484 | 0.860
0,410 | 0,1534 | 3,619 1,664 | 16,786 | 2,356 | 23,277 | 0,1115 | 1,070
0,430 [ 0,1591 [ 4,244 1,909 [ 23,227 | 2,708 | 30,930 | 0,1474 | 1,190
0,470 | -0,4923 [ 9,778 | 4,339 | 44,785 | 15,414 | 131,075 ] 0,4803 | 1,000
0,530 | -0,8220 [ 15,824 | 6,778 | 54,463 | 30,795 | 306,715 | 0,9694 | 1,210
0,540 | -0,8572 [ 15,750 | 6,833 | 54,759 | 30,899 | 307,959 | 0,9732 | 1,200
0,560 | -0,9306 [ 15,857 | 6,846 | 54,807 | 30,812 | 309,333 | 1,0000 | 1,200
* 1 - instavel; E — estavel.

Poténcia Elétnca Total
Poténcia Elétrica Total

“0 02 04 06 o : ; “0 02 04 o056 08
Tempo [s]

FIGURA 4.16: Poténcia elétrica total, t; = 0,300s. FIGURA 4.17: Poténcia elétrica total, t, = 0,410s.
Caso estavel. Caso estavel.

Poténcia Elétrica Total
Poténcia Elétrica Total

il s s g s .

3 1 : : :
Tempo [s] Tempo [s]

FIGURA 4.18: Poténcia elétrica total, t,, = 0,430s. FIGURA 4.19: Poténcia elétrica total, ty = 0,470s.
Caso estavel. Caso instavel.
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FIGURA 4.20: Poténcia elétrica total, t; = 0,530s. FIGURA 4.21: Poténcia elétrica total, ty = 0,540s.
Caso instavel. Caso instavel.
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FIGURA 4.22: Poténcia elétrica total, t; = 0,560s. Caso instavel.

Os resultados apresentados nas Tabelas 8 a 14 sdo para o sistema de 16 geradores
[9]. Este ¢ um sistema multimaquinas ndo trivial, podendo ser considerado um sistema de
porte razoavel, se comparado a sistemas reais. Os fatores de peso escolhidos nesta analise,
para obtengdo do indice composto, foram de 0,2 para cada indice de desempenho do PII ao
PIS, respectivamente, sem qualquer esforgo de ponderagao.

Da Tabela 8, podemos observar, através de comparagdo com a margem de
estabilidade (MS), que serve como referéncia, que os indices PI1 a PIS e o indice composto
tiveram bons desempenhos. Os indices capturaram todos os casos instaveis, dando uma boa

margem de diferenga entre os casos estaveis e instaveis, para que possamos diferencid-los.
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O tempo de simulag@o de 2,5 s ainda pode ser diminuido pelos critérios de parada

apresentados nas tabelas 9 a 14. E esperado que este tempo diminua sem que se perca a

precisdo.

TABELA 8: Resultados para o sistema de 16 geradores — Critério de Parada no tempo total de simulagdo.

Fltsls] | R [LD| MS PIl P12 PI3 Pl4 PIS COM | T

2910,3660 | 29-28 | Sim | -21,1306 | 120,047 | 1464.570| 1210,516 | 1579,282 | 10411,500 | 0,4808 | 2,5

19{0,4160| 19-20 | Nao | -16,7302 | 94,482 | 3577,337 | 2281,311 | 2395,760 | 22402,080| 1,0000 | 2,5

2510,3010 | 25-26 | Sim | -7,0972 | 108,707 | 2181,748 | 1873,165 [ 2099,060 | 15172,770| 0,6970 | 2,5

6 103160 6-54 [ Ndo| -3,5365 | 80,563 |2788,746 | 2037,748 [ 2171,586 | 15488.420{0,7338 | 2.5

710.3010f 7-6 |Sim | -0,0238 | 21,614 | 393,363 | 588,426 | 604,738 | 2188,626 |0,1235|2,5

451 0.,5000 [ 45-39 | Sim [ 0,0263 [ 2,288 10,141 57,885 13,873 5,888 ]0,0029]2,5

5110,3510| 51-45 | Nao| 0,0676 | 2,082 6,800 36,576 11,391 3,389 10,0020 2,5

4510.4510 [ 45-39| Sim | 0.3257 | 2,078 9,078 44,390 14,536 4,220 10,0024 12,5

51103010 |51-45| Nao| 0,5436 | 1,811 5,141 34,719 10,895 3,093 ]0,0018]2,5

*] — instavel; E — estavel.

Da Tabela 9, podemos notar que os casos considerados muito instaveis sdo
facilmente visualizados, para todos os cinco indices PI1 a PIS e para o indice composto,
enquanto alguns dos casos menos sérios tem valores muito parecidos, dificultando uma
analise precisa. Os indices PIl, PI3 e PIS tiveram bons resultados, capturando todos os
casos instaveis, e dando uma boa margem de diferenga entre os valores dos indices estaveis
e instaveis. O indice PI5 foi o que apresentou melhores resultados, proporcionando um
claro entendimento sobre a estabilidade do sistema. Os indices PI2 e PI4 ndo obtiveram
resultados confidveis, apesar de capturar os casos mais instaveis. Esses indices ndo
distinguiram entre casos pouco instdveis ou marginalmente estaveis (instaveis) e os casos

propriamente estaveis. Alguns dos valores tomados estdo muito proximos do tempo de

extingdo da falta, ou seja, o tempo de simulagdo é muito curto para aparecerem diferengas

maiores entre 0s casos estdveis e instdveis. O indice composto reuniu as vantagens e
desvantagens de todos os indices o que resultou em um tnico indice com 6timos resultados.
A Figura 4.23.(a) mostra a energia cinética, potencial e total do sistema de 16 geradores
para um defeito ocorrido na barra 7, eliminado sem o desligamento da linha 7-6. O sistema
em questdo € instavel. Podemos notar através da ampliagdo da area marcada, Figura
4.23.(b), que usando o critério de parada no primeiro balango de energia potencial, ndo

houve tempo das energias cinética e potencial demonstrarem que o caso € instavel, seria
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necessario um maior tempo de simulagdo para que o indice baseado na energia transitoria

(PI2) tivesse um valor maior, 0 que caracterizaria a instabilidade. Por isso o indice PI2 ndo

obteve melhores resultados. Também na Figura 4.24.(a) e (b), podemos notar que o tempo

de simulagdo ndo foi suficiente para que o indice PI4, baseado em um produto escalar
(DOT 2), obtivesse um valor que caracterizaria a instabilidade.
Os tempos de simulagdo foram baixos, o que € esperado para uma analise em tempo

real, entretanto essa rapidez também foi responsavel por uma perda de precisio.

TABELA 9: Resultados para o sistema de 16 geradores — Critério de Parada no 1° Pico de Energia Potencial.

F

tel [SI

R

LD

MS

PI1

PI2

PI3

Pl4

PIS

COM

T

29

0,3660

29-28

Sim

-21,1306

8.619

95,815

283,431

63,507

188,754

0,0208

0,59

19

0,4160

19-20

Nio

-16,7302

94,482

3577.337

2281,311

2395,760

22403,080

1,0000

2,50

25

0,3010

25-26

Sim

-7,0972

3,086

5,996

56,668

13,710

39,937

0,0039

0,34

6

0,3160

6-54

Nio

-3,5365

2,819

13,037

51,686

10,642

45,810

0,0040

0,40

7

0,3010

7-6

Sim

-0,0238

2,745

8,052

39,165

9,261

30,997

0,0029

0,55

45

0,5000

45-39

Sim

0,0263

1,950

9,921

26,738

13,752

2,519

0,0018

0,75

51

0,3510

51-45

Nio

0,0676

1,994

6,800

17,551

11,305

2,311

0,0013

0,87

45

0,4510

45-39

Sim

0,3257

1,805

9,078

24,559

13,455

2,322

0,0017

0,71

51

0,3010

51-45

Nio

0,5436

1,697

4,987

14,995

9,122

1,479

0,0010

0,63

*] — instavel; E — estavel.
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FIGURA 4.23.(a): Energia cinética e potencial para o sistema de 16 geradores, simulagdo completa.
Caso instavel.
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FIGURA 4.23.(b): Ampliagdo da area marcada no caso (a).

tempo [s]
FIGURA 4.24.(a): Produto escalar usado no célculo em PI4 para o sistema de 16 geradores. Caso instavel.
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FIGURA 4.24.(b): Ampliagdo da area marcada no caso (a).

tempo [s]

Da Tabela 10, podemos observar que houveram varios problemas, principalmente

relacionados ao tempo de simulagdo. Em dois casos, com a falta ocorrendo na barra 19 e na
barra 6, a simulagdo foi feita até o tempo total. Isso fez com que os indices relacionados a
essas faltas fossem muito maiores do que os outros indices. O mesmo ocorreu com o indice
composto que, por ser um indice normalizado, mostra claramente este problema. O
problema com o tempo de simulagdo aconteceu devido ao fato de ndo haver um segundo
pico de energia potencial, como podemos verificar na Figura 4.25, para o caso da barra 6, a
energia potencial ndo oscila de forma a termos um segundo balango, ela decresce

exponencialmente.
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TABELA 10: Resultados para o sistema de 16 geradores — Critério de Parada no 2° Pico de Energia Potencial.

F

t:l IS]

R

LD

MS

Pl1

PI2

PI3

Pl4

PIS

COM

T

29

0,3660

29-28

Sim

-21,1306

14,993

172,531

400,463 | 1

49,605

447,098

0,0385

0,81

19

0,4160

19-20

Nio

-16,7302

94,482

3577,337

2281,311]2395,760

22403,080

1,0000

2,50

25

0,3010

25-26

Sim

-7,0972

9,034

83,881

335,744

79,228

247,908

0,0246

0,65

6

0,3160

6-54

Nio

-3,5365

80,563

2788,746

2037,748 | 2

171,586

15488,420

0,7338

2,50

7

0,3010

7-6

Sim

-0,0238

9,614

162,075

357,907 | 1

95,404

583,367

0,0425

1,73

45

0,5000

45-39

Sim

0,0263

2,171

10,141

51,299

13,835

5,888

0,0027

1,67

51

0,3510

51-45

Nio

0,0676

2,082

6,800

33,136

11,391

3,389

0,0018

1,98

45

0,4510

45-39

Sim

0,3257

1,985

9,078

44,390

14,535

4,221

0,0024

1,82

51

0,3010

51-45

Nio

0,5436

1,737

4,987

15,909

10,544

1,892

0,0011

0,79

*| — instavel; E — estavel.

Energia Transitéria [pu]

energia cinética | |

— energia potencial | |

FIGURA 4.25: Energia cinética e potencial para uma falta ocorrida na barra 6, eliminada sem o desligamento
da linha 6-54. Sistema instavel.

Para os casos estaveis tivemos um tempo de simulagdo grande, para faltas ocorridas

na barra 45 e 51, extintas, respectivamente, em tyq = 0,451 s e ty = 0,351 s. Podemos

observar este problema nas Figuras 4.26 e 4.27, que tratam, respectivamente, dos casos

descritos acima. O segundo pico de energia potencial aconteceu somente em 1,98 s para a

falta na barra 51, e 1,82 s para a falta na barra 45. Esses tempos podem ser considerados

altos se queremos uma andlise rapida, logo, devemos procurar critérios de parada que

proporcionem tempos de simulagdo menores. Apesar destes problemas relacionados aos
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tempos de simulag@o o critério, baseado no segundo pico de energia potencial, foi capaz de

diferenciar os casos estaveis dos instaveis.

3

Energia Transitéria [pu)
(=]
Energia Transitéria [pu)

a

20|
,'
-305 05 : 2 25 % 0s 15 2 25
tempo [s] tempo [s]
FIGURA 4.26: Energia cinética e potencial parauma FIGURA 4.27: Energia cinética e potencial para uma
falta ocorrida na barra 45, extinta em ty = 0,451 s,  falta ocorrida na barra 51, extinta em t, = 0,351 s, sem
através do desligamento da linha 45-39. Sistema o desligamento da linha 51-45. Sistema estavel.
estavel.

Pela Tabela 11 podemos observar que os indices PI1, PI3 e PI5 capturaram todos os

casos instaveis, apesar de que para alguns casos instdveis os valores dos indices PI1 foram
bem proximos dos indices estaveis. Destes os indices PI3 e PIS tiveram resultados claros
quanto a estabilidade ou instabilidade do sistema. Os indices PI2 e PI4 tiveram bons
resultados para alguns casos instaveis, enquanto para um defeito ocorrido na barra 7, os
resultados ndo foram os desejaveis. Isto se deve ao tempo de simulagdo que ndo foi
suficiente para caracterizar a instabilidade através destes indices. Podemos observar da
Figura 4.23(a) que para um tempo de simulagdo de 0,800 segundos a diferenga entre a
energia cinética e a energia potencial ainda é muito pequena, por isso o indice baseado no
transitério de energia (PI2) ndo obteve bons resultados. Também observando a Figura
4.24(a), para este mesmo tempo de 0,800 segundos, notamos que o indice PI4 ndo sofre
alteracdo suficiente para caracterizar a instabilidade. O indice composto (COM) obteve
6timos resultados, exceto para a falta ocorrida na barra 7, na qual, ainda que tenha obtido
valores maiores que os casos estaveis, ndo obteve valores com diferenga tal que possa se

observar a instabilidade a partir deste indice.
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Apesar de problemas com alguns casos, este critério de parada pode ser considerado
bom quanto ao tempo envolvido no processo. Os tempos de simulagdo foram baixos o que

¢ desejavel em analise em tempo real.

TABELA 11: Resultados para o sistema de 16 geradores — Critério de Parada em TEXTIN+TS (TS=0,5s).
Fl ta]s] R LD MS PI1 PI2 PI3 Pl4 PIS COM T
2910.3660 | 29-28 | Sim | -21,1306 | 16,296 | 188,200 | 400,463 | 174,631 | 508,416 | 0,7774| 0,87
19]10.4160 | 19-20 | Ndo | -16,7302 | 15,312 | 246,170 | 365,591 | 165,135 | 864,625 | 1,0000| 0,92
25(0,3010|25-26 | Sim | -7,0972 | 12,582 | 165,493 | 525,310 | 197,516 | 472,040 | 0,8287| 0.81
6 103160 | 6-54 [Nao| -3,5365 | 8.478 | 115,504 | 274,977 | 99,157 | 287,701 | 0,4743 | 0.82
7 103010| 7-6 |Sim| -0,0238 | 3,587 | 8,052 44,509 | 18,962 | 46,162 |0,0732| 0,81
45(0,5000 | 45-39 | Sim | 0,0263 | 2,033 | 9,921 32,026 | 13,752 3,540 [0,0370| 1,00
5110,3510|51-45 | Nao| 0,0676 | 1,990 | 6,774 17,551 | 11,031 2,001 [0,0238| 0,85
45]10,4510 | 45-39 | Sim | 0,3257 | 1.845 | 9,078 31,213 | 14,526 3,396 |0,0362| 0,95
5110,3010 | 51-45 | Ndo| 0,5436 | 1,737 | 4,986 15,909 | 10,544 1,892 (0,0212| 0,80
*I — instavel; E — estavel,

Na Tabela 12, os resultados da anélise da estabilidade mostraram-se eficientes para
todos os casos, através destes indices podemos notar claramente quais sdo 0s casos estaveis
e quais sdo instaveis. Alguns indices para o defeito ocorrendo na barra 7, tiveram valores
menores, o que poderia caracterizar um caso estavel, principalmente o indice PIl. No
entanto, estes indices, ainda assim, tiveram valores maiores que os valores estiveis,

possibilitando a sua caracterizagdo como instaveis. Podemos observar, os tempos de

simulagdo em relagdo aos indices, para uma falta ocorrida na barra 7, nas Figuras 4.28 a

4.32. O indice composto também nos forneceu 6timos resultados, como era de se esperar, ja

que os outros indices deram bons resultados.
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TABELA 12: Resultados para o sistema de 16 geradores — Critério de Parada em TEXTIN+TS (TS=1,0s).
Fltils] | R |LD| MS PI1 P12 PI3 Pl4 PIS COM| T
2910,3660 | 29-28 [ Sim | -21,1306 | 38,086 | 484,139 | 715,781 | 497,667 | 1909,542 [ 0,6112| 1,37
1910,4160 | 19-20 | Ndo | -16,7302 | 33,333 | 864,733 | 1090,737 | 644,607 | 3330,586 | 1,0000 | 1,42
25[0,3010) 25-26 | Sim | -7,0972 | 31,638 | 419,781 | 612,332 | 369,904 | 1847,091 [ 0,5501 | 1,30
6 10,3160 | 6-54 | Ndo| -3,5365 | 20,342 | 522,921 | 842,891 | 406,830 | 1536,730 [ 0,5583 [ 1,32
70,3010 7-6 |Sim| -0,0238 | 5,397 | 46,659 | 206,540 | 108,195 [ 180,889 [0,0918| 1,30
45]0,5000 [ 45-39 | Sim | 0,0263 | 2,171 | 9,921 [ 43,037 | 13,836 5,048 [0,0124| 1,50
51]0,3510|51-45| Ndo| 0,0676 | 2,081 | 6,800 | 30,576 | 11,391 3,389 [0,0091] 1,35
4510,4510[45-39 [ Sim | 0,3257 [ 1,986 | 9,078 | 41,696 | 14,536 4221 10,0120 145
51]10,3010) 51-45 | Nao| 0,5436 | 1,780 | 4,987 28,133 10,895 3,072 [0,0082| 1,30
*] — instavel; E — estavel.

m|m|m|m| == =] =] —=]w

| TTOT=TEXTA TS
TS=10s | *

angulo do rotor-delta [graus]
energia [pu)

tempo [s]

FIGURA 4.28: Angulos dos rotores para os 16
geradores do sistema. Usado no calculo de PI1. Caso
instavel.

T Troratextets
. 1 —

!;5 2
tempo [s]
FIGURA 4.30: Produto escalar (DOT1) usado no
calculo de PI3 para o sistema de 16 geradores. Caso
instavel.

AVA
em 1 2 3 4 5 6 17 Unesp"'l

tempo [s] ;
FIGURA 4.29: Energia cinética e potencial para o
sistema de 16 geradores. Usado no calculo de PI2.
Caso instavel.

1 155 ; 25
tempo [s]
FIGURA 4.31: Produto escalar (DOT2) usado no
calculo de PI4 para o sistema de 16 geradores. Caso
instavel
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TS=10s
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1

15
tempo [s]

2

25

FIGURA 4.32: Produto escalar (DOT3) usado no calculo em PI5 para o sistema de 16 geradores. Caso

instavel.

Da Tabela 13, podemos observar que todos indices conseguiram capturar os casos

instaveis, ou seja, a diferenca entre os valores dos indices estaveis e instaveis foi grande, o

que possibilitou a sua classificagdo. O indice composto também obteve 6timos resultados,

como era desejado.

TABELA 13: Resultados para o sistema de 16 geradores — Critério de Parada no 2° Pico de Poténcia Elétrica
ara a Médquina Critica.

ta |s] R

LD

MS

PI1

P12

PI3

Pl4

PIS

COM

T

0,3660 | 29-28

Sim

-21,1306

14,353

172,531

400,463

149,605

426,211

0,0378

0,79

0,4160 | 19-20

Nio

-16,7302

94,482

3577,337

2281,311

2395,760

22403,080

1,0000

2,50

0,3010 | 25-26

Sim

-7,0972

15,581

192,634

525,310

203,325

616,661

0,0505

0,88

0,3160 | 6-54

Nio

-3,5365

14,422

267,095

463,975

199,386

746,178

0,0550

1,07

0,3010| 7-6

Sim

-0,0238

14,002

301,461

479,095

407,758

1254,679

0,0799

2,07

0,5000 | 45-39

Sim

0,0263

2,288

10,141

57,885

13,873

5,888

0,0029

2,50

0,3510 [ 51-45

Nio

0,0676

2,081

6,800

30,576

11,391

3,389

0,0018

1,34

0,4510 | 45-39

Sim

0,3257

1,883

9,078

38,912

14,536

4,108

0,0022

1,15

0,3010 [ 51-45

Nio

0,5436

1,740

4,990

28,133

10,895

3,072

0,0016

0,95

| | | | = | = = [ = | =]

*] — instavel; E — estavel.

As Figuras 4.33 a 4.40 nos mostram os tempos de simulagdo, para todos os defeitos

mostrados na Tabela 13, relacionados ao critério de parada em questdo. Logo, as figuras

nos mostram a poténcia elétrica para a maquina critica para todos os defeitos, menos para o
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defeito ocorrido na barra 19. Isto porque para esse defeito ndo foi possivel determinar a
maquina critica, logo, ndo podemos determinar a poténcia elétrica para a maquina critica.

Para o defeito ocorrido na barra 45, eliminado com o desligamento da linha 45-39,
em tg = 0,500 s, podemos observar na Figura 4.37 que a simulagdo foi feita até o tempo
total. Pela figura, podemos notar que ndo houve tempo de simulagio suficiente para o
segundo pico de poténcia elétrica da maquina critica passar a existir.

Mesmo com os problemas apresentados por este critério de parada ele foi o que
melhor diferenciou os casos estaveis dos instdveis. Também apresentou resultados
razoaveis quanto ao tempo de simulagdo, exceto para o caso de defeito na barra 7, onde o
tempo chegou a 2,07 s, e os casos onde a simulagdo foi completa devido as dificuldades ja

apresentadas.

poténcia elétrica da maq. 9 - j poléncia elétrica da maq. 8

_________ e g =

5 5
g £
g g
s g
] 8
2 2
3 E:
w w
= a2
g B
5

b4 b

Tempo [s] .

FIGURA 4.33: Poténcia elétrica para a maquina FIGURA 4.34: Poténcia elétrica para a maquina
critica 9, para um curto-circuito 3¢ ocorrido na barra  critica 8, para um curto-circuito 3¢ ocorrido na barra
29, eliminado com o desligamento da linha 29-28, em 25, eliminado com o desligamento da linha 25-26, em

tg = 0,366 s. O sistema é instavel. ta = 0,301 s. O sistema ¢ instavel.
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poténcia elétrica da maq. 2

Poténcia Elétnca da Maguina Critica

0.5
Tempo [s]

FIGURA 4.35: Poténcia elétrica para a maquina
critica 2, para um curto-circuito 3¢ ocorrido na

barra 6, eliminado sem o desligamento da linha 6-
54, em ty= 0,316 s. O sistema € instavel.

pbﬁnr.il elétrica da maq 16

5
g
g
=
4
%
(]
$
]
a

20
0

Tempo 5]
FIGURA 4.37: Poténcia elétrica para a maquina
critica 16, para um curto-circuito 3¢ ocorrido na

barra 45, eliminado com o desligamento da linha
45-39, em t, = 0,500 s. O sistema ¢é estavel.

poténcia elétrica da maq. 2

Poténcia Elétrica da Méquina Critica

05 . 25
Tempo [s]

FIGURA 4.36: Poténcia elétrica para a maquina critica
2, para um curto-circuito 3¢ ocorrido na barra 7,

eliminado com o desligamento da linha 7-6, em
t4=0,301 s. O sistema € instavel.

- poténcia elétrica da maq. 16

T e n e

Poténcia Elétrica da Maquina Critica

FIGURA 4.38: Poténcia elétrica para a maquina critica
16, para um curto-circuito 3¢ ocorrido na barra 51,
eliminado sem o desligamento da linha 51-45, em

t4=0,351 s. O sistema € estavel.
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poténcia elétrica da maq. 16 poténcia elétrica da mag. 16

5 &5 2

8

8 B

g

Poténcia Elétrica da Maquina Critica
Poténcia Elétrica da Méquina Critica
2

(X
@

2

b de el cabad

FIGURA 4.39: Poténcia elétrica para a maquina  FIGURA 4.40: Poténcia elétrica para a maquina critica

critica 16, para um curto-circuito 3¢ ocorrido na 16, para um curto-circuito 3¢ ocorrido na barra 51,
barra 45, eliminado com o desligamento da linha eliminado sem o desligamento da linha 51-45, em
45-39, em ty = 0,451 s. O sistema ¢ estavel. t4=0,301 s. O sistema € estavel.

Da tabela 14 podemos observar que todos os indices (PI1 a PI5) apresentaram
otimos resultados quanto a classificagdo da estabilidade. Para todos os casos os indices
discerniram bem entre casos estaveis e instaveis. O indice composto também obteve 6timos
resultados, separando bem os casos estaveis dos instaveis.

O critério de parada baseado no segundo pico de poténcia elétrica total foi muito
efetivo para os casos instaveis, alcangando rapidamente os valores dos indices,
demonstrando a instabilidade para todos os casos. Nos casos estaveis ndo houve um
segundo pico de poténcia elétrica total dentro dos limites de simulagdo, logo a simulagdo
foi feita até o tempo maximo. Apesar disto os indices tém valores bem diferentes dos
valores dos indices instaveis.

Apresentamos nas Figuras 4.41 a 4.45 a poténcia elétrica total das maquinas para

todos os casos instaveis descritos na tabelal4. As Figuras 4.46 a 4.49 nos mostram a

poténcia elétrica total para os casos estaveis, pois nestes casos podemos observar que ndo

houve tempo de simulagdo suficiente para aparecer o segundo pico de potencia, por isso a

simulagdo foi completa.
Apesar de alguns defeitos este critério mostrou-se muito efetivo na diferenciagdo

dos casos estaveis dos casos instaveis o que o torna um critério bastante interessante.
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TABELA 14: Resultados para o sistema de 16 geradores — Critério de Parada no 2° Pico de Poténcia Elétrica
Total.

F|tys] | R |LD| MS PIl PI2 PI3 Pl4 PIS COM| T S
2910,3660 [ 29-28 [ Sim | -21,1306 | 13,392 | 170,788 | 396,034 | 145,768 | 396,202 |0,3376| 0,76 | 1
19]0,4160 | 19-20 [ Nao | -16,7302 | 13,707 | 209,633 | 365,591 | 164,822 | 739,994 |0,4494| 0,85 | I
25]0,3010 [ 25-26 | Sim | -7,0972 | 14,244 | 189,330 [ 525,310 [ 197,516 | 568,556 10,4498 | 0,84 [ 1
6 10,3160 | 6-54 | Ndo| -3,5365 | 20,342 | 516,922 | 842,891 | 406,830 | 1536,730 [ 1,0000( 1,30 | 1
7 10,3010 7-6 |Sim| -0,0238 | 13,476 | 297,613 | 479,095 | 407,758 | 1216,534 | 0,7264 | 2,04 | I
4510,5000 [ 45-39 [ Sim | 0,0263 | 2,288 | 10,141 | 57,885 | 13,873 5,888 10,0271] 2,50 | E

E

E

E

51]0,3510 [ 51-45 | Nao| 0,0676 | 2,082 | 6,800 36,576 11,391 3,380 [0,0181| 2,50
45(0,4510| 45-39 [ Sim | 0,3257 | 2,078 | 9,078 49,390 14,536 4,221 0,0224 | 2,50
5110,3010(51-45 | Ndo| 0,5436 | 1,811 | 5,141 34,719 10,895 3,093 |[0,0167( 2,50
*] — instavel; E — estavel.

Poténcia Elétrica Total

-
k]
=
-
o
c
3
w
-
o
$
k-
a

160
0 :
Tempo [s] Tempo [s]
FIGURA 4.41: Poténcia elétrica total, para um FIGURA 4.42: Poténcia elétrica total, para um curto-

curto-circuito 3¢ ocorrido na barra 29, eliminado circuito 3¢ ocorrido na barra 19, eliminado sem o
com o desligamento da linha 29-28, em ty = 0,366 s. desligamento da linha 19-20, em t,; = 0,416 5. O
O sistema é instavel. sistema € instavel.
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Poténcia Elétrica Total
Poténcia Elétrica Total
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FIGURA 4.43: Poténcia elétrica total, para um FIGURA 4.44: Poténcia elétrica total, para um curto-
curto-circuito 3¢ ocorrido na barra 25, eliminado circuito 3¢ ocorrido na barra 6, eliminado sem o
com o desligamento da linha 25-26, em t; = 0,301 s. desligamento da linha 6-54, em ty = 0,316 s. O sistema
O sistema ¢ instavel. é instavel.

Potencia Elétrica Total
3

Poténcia Elétnca Total

&

| B S E SO

o
w

Tempo [s]

FIGURA 4.45: Poténcia elétrica total, para um FIGURA 4.46: Poténcia elétrica total, para um curto-
curto-circuito 3¢ ocorrido na barra 7, eliminado com circuito 3¢ ocorrido na barra 45, eliminado com o
o desligamento da linha 7-6, em t; = 0,301 s. O desligamento da linha 45-39, em t;; = 0,500 s. O
sistema € instdvel. sistema € estavel.
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Poténcia Elétrica Total
3

Poténcia Elétrica Total

&

wo ko= =

FIGURA 4.47: Poténcia elétrica total, para um FIGURA 4.48: Poténcia elétrica total, para um curto-

curto-circuito 3¢ ocorrido na barra 51, eliminado circuito 3¢ ocorrido na barra 45, eliminado com o

sem o desligamento da linha 51-45, em ty; = 0,351 s. desligamento da linha 45-39, em ty = 0,451 5. O
O sistema ¢é estavel. sistema € estavel.

g
i
E
w
§
°
o

Tempo [s]

FIGURA 4.49: Poténcia elétrica total, para um curto-circuito 3¢ ocorrido na barra 51, eliminado sem o
desligamento da linha 51-45, em ty = 0,301 s. O sistema é estavel.

Apresentaremos agora os resultados relacionados ao sistema de poténcia real,
extraido de [15], composto por 17 geradores, 162 barras e 284 ligagdes, da rede do estado
de Iowa.

Inicialmente apresentamos na Figura 4.50 os angulos dos geradores que mais
aceleram, ou seja, possiveis geradores criticos, para uma falta ocorrida na barra 26, extinta

emtg = 0,190 s com o desligamento da linha 26-25. O caso ¢ estavel. A legenda nos da os
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numeros das barras onde estdo ligados os geradores. Na Figura 4.51 ilustramos os angulos
dos geradores que mais aceleram para um caso instavel, com t; = 0,210 s, para a mesma
falta na barra 26. Esses casos sdo encontrados facilmente na literatura existente e serviram

para comparagdo dos valores obtidos.

&

g

angulo do rofor-deita [graus]
L3
8

8

angulo do rotor-delta [graus)

o

-100

0

FIGURA 4.50: Angulos dos geradores. Caso estavel. FIGURA 4.51: Angulos dos geradores. Caso instavel.

Nas Tabelas 15 a 28 colocamos os resultados dos indices para os casos
apresentados. Para o indice composto utilizamos duas calibragdes diferentes. Em uma delas

os fatores de peso foram escolhidos, de tal forma, que o indice composto (COM) é a média

dos indices individuais, ou seja, foram escolhidos fatores de peso de 0,2 para cada indice

individual. Na outra calibragdo, os fatores de peso foram escolhidos, de tal forma, que os
indices que obtiveram melhores resultados tivessem pesos maiores. Assim definimos o

indice composto (COM1) da seguinte forma:

COMI = 0,10.PI1 +0,20.PI2 + 0,15.PI3 + 0,10.P14 + 0,45.PIS

As observagdes a respeito de quais indices eram melhores ou piores foram feitas
levando-se em conta todos os critérios de parada.
Como podemos observar na Tabela 15 todos os indices individuais foram capazes

de capturar os casos instaveis, obtendo valores bem diferentes para os casos estaveis e os
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casos instéaveis. Isto ja era esperado pois foi feita uma simulag@o completa, ou seja, com um
tempo de simulagdo alto (3,0 s). Como o objetivo principal deste trabalho € a redugdo do
tempo de simulagdo para obtengdo de resultados em tempo real sentimos a necessidade de

utilizar outros critérios de parada par diminuir este tempo de simulagéo.

TABELA 15: Resultados dos indices individuais para o sistema de 17 geradores — Critério de Parada no
tempo total de simulagdo.

F_|ta]s] R LD| MS PI1 P12 PI3 Pl4 PIS T

72 (0,610

72-113 | Sim

-2,6657

152,4333

5258,9050

5740,9600

6940,5180

58940,8400

3,0

70 {0,600

70-73 | Nio

-2,4635

190,4151

4405,0990

4991,0260

5877,5680

44142,7500

3,0

26 (0,210

26-76 | Nédo

-0,2819

155,0156

6488,5390

6980,3920

7740,5240

55968,7700

3,0

110 | 0,400

110-141 | Ndo

-0,0643

209,6535

494,6776

1087,5150

1465,4090

28134,4200

3,0

56 [0,180| 56-67 |Sim| 0,0645 | 1,0973 2,1107 13,0977 4,8953 3,9258 [3.,0

117]0,400]| 117-147 | Sim | 0,1201 [ 1,8741 9,6683 75,3505 | 21,7144 22,9554 13,0

110]0,250] 110-141 | Sim | 1,3237 [ 3,1554 38,8205 111,7012 | 20,5122 43,2663 | 3,0

m|m | m) =] == =]

26 (0,180 26-76 |Nio| 16,1206 2,7739 15,8810 | 210,5407 | 26,0052 25,4444 |3,0

*] — instavel; E — estavel.

A seguir apresentamos os angulos dos 17 geradores para os casos colocados na
Tabela 15, nas Figuras 4.52 a 4.59, identificando o gerador critico, em cor vermelha.
Assim, podemos observar se o sistema é estdvel ou instavel através da abertura angular

desses geradores, para comparagdo com os resultados obtidos.

§ 8

angulo do rotor-delta [graus]
L]

angulo do rotor-delta [graus]

g

o

! -1000
3 0 0.5

1

1

1 1 1 1

1 1.5 25
tempo [s]

FIGURA 4.52: Angulos dos geradores para o sistema FIGURA 4.53: Angulos dos geradores para o sistema
IEEE17. Caso Instavel. Falta na barra 72, extinta em IEEE17. Caso Instavel. Falta na barra 70, extinta em

0,610s. Méaquina critica 12. 0,600s. Méquina critica 5.
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g

8

#ngulo do rotor-delta [graus]
-
-] -]
T

angulo do rotor-delta [graus]

; |.I5 2
tempo [s]
FIGURA 4.54: Angulos dos geradores para o sistema FIGURA 4.55: Angulos dos geradores para o sistema
IEEE17. Caso Instavel. Falta na barra 26, extinta em IEEE17. Caso Instével. Falta na barra 110, extinta em
0,210s. Maquina critica 6. 0,400s. Maquina critica 10.

i I
: §
B B
§ AL
3 3
& H

15
tempo [s] tempo [s]

FIGURA 4.56: Angulos dos geradores para o sistema FIGURA 4.57: Angulos dos geradores para o sistema

IEEE17. Caso Estavel. Falta na barra 56, extinta em [EEE17. Caso Estavel. Falta na barra 117, extinta em
0,180s. Maquina critica 2. 0,400s. Maquina critica 16.
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éngulo do rotor-delta [graus)
8
angulo do rotor-delta [graus)

o

-50

tempo [s]

FIGURA 4.58: Angulos dos geradores para o sistema FIGURA 4.59: Angulos dos geradores para o sistema
IEEE17. Caso Estavel. Faltana barra 110, extintaem [EEE[7. Caso Estavel. Falta na barra 26, extinta em
0,250s. Maquina critica 10. 0,180s. Maquina critica 6.

Através da Tabela 16, podemos observar que os resultados para o indice composto

com uma calibragem adequada foram melhores do que com uma calibragem sem uma

afinagdo correta. Através da Figura 4.60, que representa os indices COM e COMI, por

meio de um gréfico de barras, podemos notar que a diferenga entre os valores estaveis e
instaveis aumentou, facilitando a classificagdo desses casos. Logo podemos dizer que para

este critério a ponderagem dos indices individuais foi eficiente e aumentou a confiabilidade

do método.

TABELA 16: Resultados do indice composto para o sistema de 17 geradores — Critério de Parada no tempo
total de simulag3o.

F |ty ][s] R LD|COM|COMI1| T
72 10,610 72-113 | Sim | 0,9961 | 1,0000 | 3,0
70 10,600 70-73 |Nio|0,77080,7583 | 3,0
26 [0,210] 26-76 |Nio| 1,0000]0,9717 [ 3,0
110{0,400| 110-141 | Ndo | 0,4059] 0,4491 | 3,0
56 |0,180| 56-67 |Sim |0,0003]0,0002 |3,0
117(0,400| 117-147| Sim | 0,0017] 0,0009 | 3,0
110{0,250| 110-141 | Sim | 0,0024 ] 0,0014 | 3,0
26 [0,180| 26-76 |Nio|0,0036]0,0017 |3,0
*] — instavel; E — estavel.
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Falta [Falta TFalta Falta
#56 #117  #110 #26
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FIGURA 4.60: Histograma dos indices compostos, COM e COM 1, para o critério de parada no tempo total de
simulagdo. Casos estaveis e instaveis.

Utilizando o critério de parada no 1° pico de energia potencial podemos observar, na
Tabela 17, que o indice PI1 obteve bons resultados conseguindo diferenciar os casos
estaveis dos instaveis.

Ja o indice PI2 obteve bons resultados, exceto para a falta ocorrendo na barra 110,
com um tg = 0,400s, no qual o valor do indice o caracteriza como um caso estavel.
Logicamente, este ¢ um caso que sempre merece maior atengdo ja que estamos tratando

com um caso marginalmente estavel. Podemos observar, através de comparagdo entre as

Figuras 4.61(a) e 4.61(b), que o tempo de simulagdo para o 1° pico de energia potencial
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(0,423s) ndo foi suficiente para caracterizar este caso como instavel, sendo que seria

necessdria uma simulagdo maior para uma correta avaliago.

TABELA 17: Resultados dos indices individuais para o sistema de 17 geradores — Critério de Parada no 1°
Pico de Energia Potencial.

F

to IS]

R

LD

MS

P11

PI2

PI3

P14

PIS

T

72

0,610

72-113

Sim

-2,6657

4,1997

15,9725

5,7444

2,5778

81,6652

0,617

70

0,600

70-73

Néo

-2,4635

9,0397

38,8164

10,5561

3,3257

232,6118

0,605

26

0,210

26-76

Nio

-0,2819

3,4596

15,8085

150,2326

27,7569

25,8746

0,533

110

0,400

110-141

Nio

-0,0643

4,5053

6,3954

32,5305

18,5156

89,0417

0,423

56

0,180

56-67

Sim

0,0645

1,0187

2,0281

5,2783

4,5367

3,2439

0,513

117

0,400

117-147

Sim

0,1201

1,5519

5,9009

33,5549

21,7144

13,8092

0,498

110

0,250

110-141

Sim

1,3237

2,5679

4,7776

68,1131

20,3954

25,2984

0,364

mm|m|m|=—|=—]=—]|=]n

26

0,180

26-76

Nio

16,1206

2,1916

9,7760

111,8457

23,8408

15,9000

0,331

*] — instavel; E — estavel.
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FIGURA 4.61.(a): Energia cinética, potencial e total
para uma falta ocorrida na barra 110, para um
t4=0,400s. Critério de parada no 1° Pico de Energia

Potencial. Caso instavel.

FIGURA 4.61.(b): Energia cinética, potencial e total
para uma falta ocorrida na barra 110, para um
t,=0,400s. Critério de parada no tempo total de
simulagdo. Caso instavel.

Os indices PI3 e PI4 obtiveram resultados ruins, principalmente na classificagdo de
certos casos instaveis. Para a falta ocorrendo na barra 72, na barra 70 e na barra 110 esses
resultados deram a estes casos a aparéncia de casos estaveis. Esse problema é devido ao
baixo tempo de simulagdo, que influenciou na precisdo dos indices. Podemos observar isto
nas Figuras 4.62 a 4.67. Os produtos escalares Dotl, Dot2 e Dot3 sdo utilizados,

respectivamente, no cdlculo dos indices P13, PI4 e PIS.
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FIGURA 4.62: Produto escalar 1 (Dotl) para uma
falta ocorrida na barra 72. Critério de parada no 1°

falta ocorrida na barra 72. Critério de parada no 1°
pico de energia potencial em vermelho. Caso instavel.

pico de energia potencial em vermelho. Caso

instavel.
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FIGURA 4.65: Produto escalar 2 (Dot2) para uma

falta ocorrida na barra 70. Critério de parada no 1°
pico de energia potencial em vermelho. Caso instavel.

FIGURA 4.64: Produto escalar 1 (Dotl) para uma
falta ocorrida na barra 70. Critério de parada no 1°

pico de energia potencial em vermelho. Caso

instavel.
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FIGURA 4.66: Produto escalar | (Dotl) para uma FIGURA 4.67: Produto escalar 2 (Dot2) para uma
falta ocorrida na barra 110. Critério de paradano 1°  falta ocorrida na barra 110. Critério de parada no 1°
pico de energia potencial em vermelho. Caso pico de energia potencial em vermelho. Caso instavel.
instavel.

O indice PI5 obteve bons resultados, exceto para a falta ocorrendo na barra 26,
extinta em ty = 0,210s, onde o valor do indice pode ser confundido com um caso estavel. O
tempo de simulagdo influenciou na obtengdo deste valor como podemos notar na Figura
4.68.

T T T T
| 0 1 [

______ L Tempo para o pmeiro pico _ _
de energia potencial t = 0,423s

PR -

0

-1000

0

o
'Y

tempo [s]

FIGURA 4.68: Produto escalar 3 (Dot3) para uma falta ocorrida na barra 26. Critério de parada no 1° pico de
energia potencial em vermelho. Caso instavel.

O indice composto (COM) calculado como a média direta dos indices individuais
trouxe com ele os mesmos problemas, classificando erroneamente varios casos, como
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podemos notar na Tabela 18, ou através do histograma da Figura 4.69. Com a calibragem

adequada o indice composto obteve resultados muito mais confidveis, sendo capaz de
diferenciar os casos estaveis dos instaveis. Logo, podemos dizer que com uma afina¢do
correta o indice composto pode nos fornecer resultados confidveis, mesmo para tempos de
simulagdo curtos. Assim, um critério de parada que, provavelmente, seria descartado pdde
ser utilizado oferecendo resultados confidveis e com um tempo de simulagdo muito baixo, o

que € o objetivo principal deste trabalho.

TABELA 18: Resultados do indice composto para o sistema de 17 geradores — Critério de Parada no 1° Pico
de Energia Potencial.

Fltals]] R [LD[com|[comi| T

72 {0,610] 72-113 | Sim | 0,3742] 0,3599 | 0,617
70 {0,600| 70-73 |[N&o|1,0000]| 1,0000 | 0,605
26 10,210 26-76 |Nio|0,7580]0,3510 0,533
110{0,400| 110-141 | Ndo | 0,5130] 0,4210 | 0,423
56 [0,180| 56-67 |Sim |0.0547]0,0279 0,513
117]10,400]117-147| Sim | 0,2600| 0,1280 | 0,498
110[0,250 [ 110-141| Sim | 0,4116] 0,2156 | 0,364
26 |0,180| 26-76 |Nio|0,5556] 0,2472 0,331
*] — instavel; E — estavel.

ool Nl Nesl ool Bl Bl Bl Bl 172

Falta Falta Falta Falta Falta Falta Falta Falta
#72 #70 #26 #110 #56 #117 #110 #26
Inst. Inst. Inst. Inst. Est Est. [Est. Est.

FIGURA 4.69: Histograma dos indices compostos, COM e COMI, para o critério de parada no 1° pico de
energia potencial. Casos estdveis e instaveis.
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Da Tabela 19 podemos notar que todos os indices capturaram os casos mais
instaveis. Enquanto para o caso marginalmente estavel, ou seja, com a falta ocorrendo na
barra 110, alguns indices ndo diferenciaram bem os casos estaveis dos instaveis. Podemos
observar que os indices PI2 e PI4 obtiveram valores muito proximo dos valores estaveis, e

que o valor do indice PI3 poderia classificar erroneamente o caso citado. Isto se deve ao

fato do tempo de simulagdo para este caso ser muito baixo, o que ocasionou uma perda de

precisdo dos indices, como podemos observar nas Figuras 4.70 a 4.72. Os produtos
escalares Dotl e Dot2 sdo utilizados, respectivamente, no calculo dos indices PI3 e PI4.
Apesar disto os indices PI1 e PIS foram capazes de classificar este caso como instavel.

Os tempos de simulagdo obtidos neste critério de parada foram baixos o que o
capacita para uma analise em tempo real. Tivemos somente um tempo de simulagio um
pouco maior (1,660s) para a falta ocorrendo na barra 72, como mostra a Figura 4.73, sendo

que este tempo ainda pode ser considerado satisfatorio.

TABELA 19: Resultados dos indices individuais para o sistema de 17 geradores — Critério de Parada no 2°
Pico de Energia Potencial.

F [tals][ R _JLD] MS | PIl P12 PI3 Pl4 PI5 T

72

0.610

72-113

Sim

-2,6657

35,0249

1109,2430

3097,7420

1813,8780

6239,6070

1,660

70

0,600

70-73

Nio

-2,4635

28,9518

376,5948

986,7913

474,4965

1668,4720

1,133

26

0.210

26-76

Nio

-0.2819

22,1634

602.4019

2252,3230

959,4451

1888,3130

1,366

110

0.400

110-141

Ndo

-0,0643

9,8918

11,8564

137,3414

40,6815

252,1047

0,615

56

0,180

56-67

Sim

0,0645

1,0215

2,0281

10,5183

4,8953

3,9258

1,018

117

0.400

117-147

Sim

0,1201

1.7670

5,9010

57,6438

21,7144

22,9553

1,122

110

0.250

110-141

Sim

1,3237

2,8270

6,9779

88,6462

20,5122

43,2663

1,040

26

0.180

26-76

Nio

16,1206

2,2913

9,7760

151,8012

25,3759

25 4444

0,667

m|mm| M| —|=|=—]|—|W

*| — instavel; E — estavel.
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FIGURA 4.70: Energia cinética, potencial e total

falta ocorrida na barra 110. Critério de parada no 2°
pico de energia potencial, em laranja. Caso instavel.

para uma falta ocorrida na barra 110, para um ty

0,400s. Critério de parada no 2° Pico de Energia

Potencial, em laranja. Caso instavel.
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FIGURA 4.73: Energia cinética, potencial e total para

FIGURA 4.72: Produto escalar 2 (Dot2) para uma
falta ocorrida na barra 110. Critério de parada no 2°

pico de energia potencial em laranja. Caso instavel.

uma falta ocorrida na barra 72, para um ty = 0,610s.

Critério de parada no 2° Pico de Energia Potencial,

em laranja. Caso instavel.

Através da calibragem adequada os resultados para o indice composto foram ainda

melhores, como podemos observar na Tabela 20, ou através do histograma da Figura 4.74.
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TABELA 20: Resultados do indice composto para o sistema de 17 geradores — Critério de Parada no 2° Pico

de Energia Potencial.

F |ty]s] R LD|(COM|COMI| T
72 (0,610 72-113 | Sim | 1,0000] 1,0000 | 1,660
70 (0,600 70-73 [Nao|0,2875]0,2784 | 1,133
26 (0,210 26-76 |Nio|0,4656]0,3822 | 1,366
110]0,400| 110-141 | Ndo | 0,0367 | 0,0384 [ 0,615
56 (0,180 56-67 |Sim|0,0018]0,0012|1,018
117/0,400| 117-147 | Sim | 0,0089 | 0,0061 | 1,122
110]0,250( 110-141 | Sim | 0,0131| 0,0099 | 1,040
26 |0,180| 26-76 |Nio|0,0175]0,0106 | 0,667
*] — instavel; E — estavel.

mm|m|m|—|—=|=|=|®»

Falta #56 Falta Falta Falta #26
Est. #117 Est. #110 Est. Est

Falta Falta Falta Falta
#72  #70  #26 #110 #56 #117 #110 #26
Inst. Inst. Inst. Inst. Est. Est. Est. Est

FIGURA 4.74: Histograma dos indices compostos, COM e COM1, para o critério de parada no 2° pico de
energia potencial. Casos estaveis e instaveis.
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Para o critério apresentado na Tabela 21 os indices capturaram todos os casos
instaveis. Entretanto, para uma falta ocorrida na barra 26, os valores dos indices P12, PI4 e

PI5 foram muito préximos dos valores para os casos estaveis, isto ocorreu pois o tempo de

simulagdo foi muito curto, como podemos observar nas Figuras 4.75 a 4.77. Os produtos

escalares Dot2 e Dot3 sdo utilizados, respectivamente, no calculo dos indices P14 ¢ PIS5.
Os tempos de simulag@o envolvidos no processo sdo baixos o que possibilita uma

analise em tempo real, e o que em alguns casos influi na precisdo dos indices.

TABELA 21: Resultados dos indices individuais para o sistema de 17 geradores — Critério de Parada em
TEXTIN+TS (TS=0,5s).

F |ty ]s] R LD| MS PI1 PI2 PI3 Pl4 PIS T
72 [0,610] 72-113 | Sim | -2,6657 | 12,8734 | 279,8895 | 530,0529 | 210,0922 | 1016,5250 | 1,110
70 10,600| 70-73 [Néo [-2,4635|27,3722| 376,1976 | 929,5309 | 444,2882 | 1584,9970 | 1,100
26 [0,210| 26-76 |Nio|-0,2819] 4,2976 | 15,8085 | 270,6314 | 80,7611 68,3161 10,710
110/0,400| 110-141 [ Néo [ -0,0643 | 20,5280 | 61,2590 | 381,3066 | 130,5100 | 894,1863 0,900
56 [0,180| 56-67 |Sim| 0,0645 | 1,0215 [ 2,0281 7,7220 4,5367 3,9258 0,680
11710,400( 117-147 | Sim | 0,1201 | 1,7670 | 5,9010 57,6438 | 21,7144 22,9554 10,900
11010,250 [ 110-141 | Sim | 1,3237 | 2,8270 | 4,7776 88,6435 | 20,5122 43,2663 0,750
26 0,180 26-76 |Nido|16,1206( 2,2913 | 9,7760 151,8012 | 25,3759 25,4444 0,680

*] — instavel; E — estavel.

eal fusl el ool Bl Bl Bl Bl §7]

Energia Transitona [pu]

tempo [s] tempo [s]
FIGURA 4.75: Energia cinética, potencial e total FIGURA 4.76: Produto escalar 2 (Dot2) para uma
para uma falta ocorrida na barra 26, para um ty = falta ocorrida na barra 26. Critério de parada em
0,210s. Critério de parada em TEXTIN+TS TEXTIN+TS (TS=0,5s), em laranja. Caso instavel.
(TS=0,5s), em laranja. Caso instavel.
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FIGURA 4.77: Produto escalar 3 (Dot3) para uma falta ocorrida na barra 26. Critério de parada em
TEXTIN+TS (TS=0,5s), em laranja. Caso instavel.

Através dos valores obtidos, na Tabela 22, ou no histograma da Figura 4.78, para o
indice composto com a calibragem afinada, podemos notar que para, pelo menos um caso,
o indice ndo se comportou da melhor maneira, apesar de ter discernido entre os casos
estaveis e instaveis. Isto ocorreu porque utilizamos a mesma calibragem dos outros critérios
de parada, o que ndo seria necessariamente exigido. Na calibragem utilizada demos um
maior peso ao indice PIS, que para este caso ndo era o indice com melhores resultados.
Neste caso o maior peso deveria ser dado ao indice PI3. Isto ndo deve causar problemas na
vida real, pois os usuarios o utilizaram em um ambiente conhecido, ou seja, para cada

sistema existird um critério de parada melhor com uma calibragem apropriada. Para estes

resultados procuramos fazer uma mesma calibragdo do sistema para facilitar a comparagéo

entre os valores obtidos.

TABELA 22: Resultados do indice composto para o sistema de 17 geradores — Critério de Parada em

TEXTIN+TS (TS=0,5s).
Flt.Is]] R JLp[com[comi] T
72 (0,610 72-113 | Sim | 0,6095] 0,6309 | 1,110
70 (0,600 70-73 | Néo|1,0000( 1,0000 | 1,100
26 |0,210| 26-76 [Nzo [0,1308]0,0851(0,710
110]0,400| 110-141 | Ndo | 0,4425] 0,4994 | 0,900
56 |0,180| 56-67 |Sim | 0,0057 0,0040 | 0,680
1170,400| 117-147| Sim | 0,0327 0,0232 | 0,900
110/0,250| 110-141 | Sim | 0,0476 | 0,0370 | 0,750
26 [0,180| 26-76 |Nao|0,0638]0,0399 | 0,680
*| — instavel; E — estavel.
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Falta Falta Falta Falta
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FIGURA 4.78: Histograma dos indices compostos, COM e COM 1, para o critério de parada com tempo fixo
de simulagéo de 0,5s apos a extingdo da falta. Casos estaveis e instéveis.

Como podemos observar na Tabela 23 todos os indices individuais foram capazes

de capturar todos os casos instaveis, com valores bem diferentes para os casos estaveis e

instaveis. Isso ja era esperado ja que os tempos de simulagdo para este critério de parada

sdo os maiores depois da simulagdo completa. Assim, como ja dissemos quanto maior o
tempo de simulagdo maior a precisdo e confiabilidade dos indices. No entanto, esses indices

ainda tém tempos de simulagdo reduzidos.
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TABELA 23: Resultados dos indices individuais para o sistema de 17 geradores — Critério de Parada em
TEXTIN+TS (TS=1,0s).

F | tq[s] R LD| MS PIl PI2 PI3 Pl4 PIS T
72 {0,610 72-113 [Sim|-2,6657 | 31,9722 1102,3210 | 2328,9230| 1341,0970| 5760,7870 | 1,610
70 10.600| 70-73 |Nao|-2,4635 | 54.4491]1025,5450 | 1715,3540{1105,1740 | 5522.8950 | 1,600
26 10.210| 26-76 |Nao|-0,2819|15,7982| 314,5670 |1138,1880| 411,2087 | 1005.8000 | 1,210
110]0,400{ 110-141 [ Ndo | -0,0643 | 47,9921 | 109,9887 | 520,7852 | 328,0051 | 2979,0120 | 1,400
56 [0.180| 56-67 [Sim| 0,0645 | 1,0215 | 2,0281 10,5183 | 4,8953 3,9258 | 1,180
117{0,400{ 117-147| Sim | 0,1201 | 1,7669 | 5,9010 58,8460 | 21,7144 22,9554 | 1,400
110]0,250( 110-141 [ Sim | 1,3237 | 2,9673 | 6,9779 | 107,0419 | 20,5122 43,2663 | 1,250
26 |0.180| 26-76 |Nio|16,1206( 2,4381 | 9.7760 | 162.8148 | 25,3759 25.4444 |[1,180
*] — instavel; E — estavel.

mim|m|m|—|=—|=|—]®¥

Com a calibragem correta o indice composto obteve resultados ainda melhores,

como notamos na Tabela 24, ou pelo histograma apresentado na Figura 4.79. A defasagem

entre os valores estaveis e instaveis aumentou facilitando a compreensdo dos resultados,

para uma possivel classificagdo.

TABELA 24: Resultados do indice composto para o sistema de 17 geradores — Critério de Parada em
TEXTIN+TS (TS=1,0s).

F |ty s] R LD | COM [COMI| T

72 [0,610] 72-113 [ Sim [ 1,0000] 1,0000 | 1,610
70 10,600| 70-73 |N#o|0,8919| 0,9285 | 1,600
26 |0,210| 26-76 [Nio|0,2731]0,2209 | 1,210
110{0,400] 110-141] Ndo | 0,3773 | 0,4480 | 1,400
56 (0,180 56-67 [Sim [0,0021]0,0013 1,180
11710,400| 117-147| Sim | 0,0105| 0,0069 | 1,400
110]0,250] 110-141| Sim [ 0,0171] 0,0119 | 1,250
26 |0,180| 26-76 |Nado|0,0214]0,0123 (1,180
*| — instavel; E - estavel.
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FIGURA 4.79: Histograma dos indices compostos, COM e COMI, para o critério de parada com tempo fixo
de 1,0s apds a extingdo da falta.

Na Tabela 25 podemos observar que os indices individuais foram capazes de

capturar todos os casos instaveis, com uma boa margem para diferencia-los.
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TABELA 25: Resultados dos indices individuais para o sistema de 17 geradores — Critério de Parada no 2°
Pico de Poténcia Elétrica para a Maquina Critica.

F

| [SI

R

LD

MS

P11

PI2

PI3

Pl4

PIS

T

72

0,610

72-113

Sim

-2,6657

14,9434

351,6252

548,1715

211,0811

1323,4760

1,176

70

0,600

70-73

Nio

-2,4635

21,3279

231,8285

483,0783

173,6481

1022,2650

0,969

26

0,210

26-76

Nio

-0,2819

8,4145

107,3102

516,2064

130,9316

317,2451

0,949

110

0,400

110-141

Nio

-0,0643

14,9592

32,1967

239,8763

80,0761

522,5323

0,761

56

0,180

56-67

Sim

0,0645

1,0522

2,0281

10,5183

4,8953

3,9258

1,638

117

0,400

117-147

Sim

0,1201

1,7670

5,9010

58,8460

21,7144

22,9554

1,339

110

0,250

110-141

Sim

1,3237

2,6363

4,7776

81,9214

20,5122

39,2276

0,467

26

0,180

26-76

Nio

16,1206

2,3037

9,7760

151,8012

25,3759

25.4444

0,930

sl leallea] ool Bl Bl Bl Bl 170)

*] — instavel; E — estavel.

Os tempos de simula¢do envolvidos no processo sdo bons para uma andlise em

tempo real. Entretanto, um desses tempos de simulagdo, para a falta ocorrida na barra 56,

excedeu um pouco o valor dos outros tempos, como podemos notar na Figura 4.80.

Poténcia Elétrica Maquina 2

FIGURA 4.80: Poténcia Elétrica para a maquina critica (2), para uma falta ocorrida na barra 56. Caso estavel.

Como podemos

observar

na Tabela 26 o indice composto melhorou

significativamente apos a afinag@o adequada dos indices individuais. Através do histograma

da Figura 4.81, que representa a Tabela 26, podemos notar que os dois indices compostos
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foram capazes de discernir bem os casos estaveis dos instaveis, obtendo, até o0 momento, a

melhor avaliag@o dos casos em estaveis ou instaveis.

TABELA 26: Resultados para o sistema de 17 geradores — Critério de Parada no 2° Pico de Poténcia Elétrica
para a Maquina Critica.

F [ty]s]

R

LD

COM

COM1

T

72 {0,610

72-113

Sim

1,0000

1,0000

1,176

70 0,600

70-73

Nio

0,7889

0.7763

0,969

26 10,210

26-76

Nio

0,4410

0,3316

0,949

110] 0,400

110-141

Nio

0,3632

0,3725

0,761

56 10,180

56-67

Sim

0,0091

0,0056

1,638

117]0,400

117-147

Sim

0,0454

0,0294

1,339

110]0,250

110-141

Sim

0,0609

0,0430

0,467

26 | 0,180

26-76

Nio

0,0877

0.0505

0,930

mm| o] =] —]—|—] N

*| — instavel

2 3 4 5 6 )

; E —estavel.
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0,09
0,08
0,07
0,061
0,05
0,041
0,031
0,02+
0,01

0

Falta Falta Falta Falta
#56 Est. #117 #110 #26 Est.
Est. Est.

Falta Falta Falta Falta Falta ta
#72 #70 #26 #110 #56 #117 #110 #26
Inst. Inst. Inst. Inst. Est. Est. Est. Est.

FIGURA 4.81: Histograma dos indices compostos, COM e COM1, para o critério de parada no 2° pico de
poténcia elétrica para a maquina critica. Casos estdveis e instaveis.

Utilizando o critério de parada no 2° pico de poténcia elétrica total podemos

observar, através da Tabela 27, que os indices individuais obtiveram 6timos resultados.

Alguns indices obtiveram valores baixos para um caso marginalmente estavel, falta

ocorrendo na barra 110, onde ainda assim foi possivel caracterizar este caso como instavel.
Isso ocorreu nos indices PI2, PI3 e PI4 devido ao baixo tempo de simulagdo, como
podemos notar nas Figuras 4.82 a 4.84. Os produtos escalares Dotl e Dot2 sdo utilizados,

respectivamente, no calculo dos indices PI3 e PI4.




Os tempos de simulagdo obtidos sd@o bons para uma simulagdo em tempo real,

exceto para a falta ocorrendo na barra 117, onde o tempo de simulagdo foi muito alto

(2,336s), como podemos observar na Figura 4.85.

TABELA 27: Resultados do indices individuais para o sistema de 17 geradores — Critério de Parada no 2°
Pico de Poténcia Elétrica Total.

F

tc:l ISI

R

LD

MS

PI1

PI2

P13

Pl4

PIS

T

72

0,610

72-113

Sim

-2,6657

13,8856

317,6611

548,1715

211,0811

1181,3400

1,144

70

0,600

70-73

Nio

-2,4635

18,3881

207,9975

483,0783

173,6481

794,4160

0,898

26

0,210

26-76

Nio

-0,2819

13,0358

239,8610

786,7983

2929211

730,6759

1,122

110

0,400

110-141

Nio

-0,0643

14,5023

32,1967

233,4999

75,3680

519,5049

0,749

56

0,180

56-67

Sim

0,0645

1,0215

2,0281

10,5183

4,8953

3,9258

1,077

117

0,400

117-147

Sim

0,1201

1,8146

5,9010

58,8460

21,7144

22,9554

2,336

110

0,250

110-141

Sim

1,3237

2,8270

6,9779

107,0419

20,5122

43,2663

1,159

26

0,180

26-76

Nido

16,1206

2,4381

9,7760

180,903 1

25,3760

25,4444

1,275

T3 | 073 | (T3 [T | ot | e | e [ = | T2

*] — instavel; E — estavel.
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FIGURA 4.82: Energia cinética, potencial e total
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falta ocorrida na barra 110. Critério de parada no 2°
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FIGURA 4.84: Produto escalar 2 (Dot2) para uma FIGURA 4.85: Critério de parada no 2° Pico de
falta ocorrida na barra 110. Critério de paradano2®  Poténcia Elétrica Total, em laranja, para uma falta
Pico de Poténcia Elétrica Total, em laranja. Caso ocorrida na barra 110. Caso instavel.
instavel.

Da Tabela 28, podemos notar, que os resultados para o indice com calibragem
adequada (COM1) foram melhores do que o indice sem esta afinagio (COM). Embora,

através do histograma representativo da Tabela 28, Figura 4.86, possamos notar que tanto o

indice COM quanto o indice COM1 obtiveram 6timos resultados, diferenciando bem os
casos estaveis dos instaveis. Outra vantagem € que neste critério de parada ndo ha a

necessidade da obtengdo da maquina critica, o que facilita ainda mais os calculos. Deste

modo, este critério deve ter atengdo especial em desenvolvimentos futuros, ja que foi o

melhor critério apresentado.

TABELA 28: Resultados do indice composto para o sistema de 17 geradores — Critério de Parada no 2° Pico

de Poténcia Elétrica Total.
F |[tq][s] R LD|COM|COM1| T
72 (0,610 72-113 | Sim | 1,0000 | 1,0000 | 1,144
70 [0,600| 70-73 |Nio|0,7383| 0,7012 | 0,898
26 10,210| 26-76 |Nao|0,9081]0,7507 | 1,122
110{0,400| 110-141 | Ndo | 0,3851] 0,4061 | 0,749
56 [0,180| 56-67 |Sim |0,0098| 0,0062 | 1,077
117]0,400 | 117-147 | Sim | 0,0489( 0,0324 | 2,336
110{0,250| 110-141 | Sim | 0,0795] 0,0560 | 1,159
26 10,180| 26-76 |Nio|0,1073]0,0619 | 1,275
*] — instavel; E — estavel.
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Falta Falta Falta Falta
#56 #117 #110 #26
Est. Est. Est. Est.

Falta Falta Falta Falta Falta Fa alta
#72  #70 #26 #110 #56 #117 #110 #26
Inst. Inst. Inst. Inst. Est. FEst. Est. Est

FIGURA 4. 86: Histograma dos indices compostos, COM e COMI, para o critério de parada no 2° pico de
poténcia elétrica total. Casos estdveis e instaveis.

Apresentaremos a seguir uma tabela contendo os tempos de processamento para
cada um dos sistemas simulados até agora. Estes tempos foram obtidos em um computador

Pentium III de 733MHz. Nos casos colocados na Tabela 35 procuramos obter os resultados

ara a simulagdo completa e para simulacdes mais rapidas, como no 1° pico de energia
¢ p g

potencial.
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Casol: Falta ocorrida na barra 29, extinta em 0,366s com o desligamento linha 29-28.
Tempo total de simulag@o.

Caso2: Falta ocorrida na barra 29, extinta em 0,366s com o desligamento linha 29-28.
Critério de parada no 1° pico de energia potencial.

Caso 3: Falta ocorrida na barra 72, extinta em 0,610s com o desligamento da linha 72-113.
Tempo total de simulagdo.

Caso 4: Falta ocorrida na barra 72, extinta em 0,610s com o desligamento da linha 72-113.

Critério de parada no 1° pico de energia potencial.

Como podemos observar através da Tabela 29 os tempos envolvidos no processo
habilitam este programa para simulagdo em tempo real. Os critérios de parada foram
eficientes em deixar o processo mais rapido, diminuindo consideravelmente o tempo de

processamento.

TABELA 29: Tempos de processamento.
Sistema |Caso| Tempode |Tempo de

Avaliado Processamento | Simulac¢io

(s)

16 geradores 2,500

16 geradores 0,590
IEEE17 3,000
IEEE17 0,617
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V - CONCLUSAO

Neste trabalho foram analisados alguns indices para classificagdo de contingéncias
em analise de seguranga dindmica. Estes indices sdo baseados nos conceitos de coeréncia,
conversdo transitoria de energia cinética e potencial, e trés produtos escalares, apos a falta
extinta. Além desses temos também o indice composto, calculado como a média dos cinco
indices apresentados. Estes indices sdo calculados rapidamente, pois ndo necessitam de
uma longa simulagdo no tempo para determinar se as contingéncias sdo estaveis ou
instaveis. Eles também sdo importantes, pois ndo necessitam do cdlculo do controle do
ponto de equilibrio estavel para obter a margem de energia normalizada. Eles s3o precisos
porque tém grande potencial para capturar todos os casos instaveis.

Os critérios de parada apresentados conseguiram diminuir o tempo de simulagdo

consideravelmente, dando rapidez ao processo de andlise da estabilidade, o que € esperado

para uma analise em tempo real.

A calibragem adequada dos indices mostrou-se eficiente dando confiabilidade e
precisdo ao indice composto para casos em que isto ndo ocorria, possibilitando a utiliza¢do
de critérios de parada com baixissimos tempos de simula¢do. Logicamente diferentes
sistemas exigirdo diferentes calibragdes do indice composto, porém, isto ndo deve causar

dificuldades na vida real, pois os usudrios o utilizam em um ambiente conhecido.
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Logo, as contribuigdes desta dissertagdo foram: (a) a busca de critérios para encerrar

a simulagdo dos sistemas, com obtengdo de resultados confiaveis; (b) a apresentagdo de um

indice composto calculado através de atribuigdo de pesos a outros cinco indices.
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APENDICE A - METODO HIBRIDO PARA OBTENCAO
DA MARGEM DE ESTABILIDADE

A.1. METODO DE OBTENGAO DA MAQUINA CRITICA

Para obten¢do da méquina critica, pode-se simular e verificar qual maquina sofre
maior varia¢do de velocidade. Porém, isto exige uma simulagdo completa. Aqui, busca-se

formas de identificar a mdquina critica levando em conta a aceleragdo das maquinas

durante o periodo de falta do sistema. O calculo da aceleragdo tem sido utilizado para

identificar geradores coerentes. A aceleragdo € dada por [18]:

APei
acel; =

acel; = aceleragdo da maquina i;

APe;= Pej(t-At) - Pei(t).
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Estas maquinas que mais aceleram sdo certamente fortes candidatas a serem o
gerador critico do sistema, mas para termos certeza, mais uma condigdo deve ser inserida.

Uma segunda condi¢do ¢ a andlise da energia potencial do sistema, e é feita da
seguinte maneira: observa-se o primeiro pico da energia potencial do sistema, apds a
ocorréncia da perturbag@o e, nesse instante, observa-se qual os dngulos dos geradores. O
gerador critico do sistema € classificado como sendo aquele que apresenta maior abertura

angular no instante de pico de energia potencial, e dai por diante trabalha-se somente com

as energias desse gerador.

A.2. DETERMINAGAO DA MARGEM DE ESTABILIDADE

Um sistema é dito estavel no primeiro balango se o angulo pés-falta de todas as
maquinas no sistema alcanga um valor de pico (maximo ou minimo) onde inicia o retorno
para o ponto de equilibrio estavel [7]. Havendo um dngulo de pico (e, portanto velocidade
zero) estd garantida a estabilidade do sistema no primeiro balango. Por outro lado, se o
angulo de pelo menos uma maquina cresce (ou decresce) monotonicamente, e
eventualmente excede 180° o sistema € considerado instavel. Os dngulos de pico (ou
velocidade zero) de todas as maquinas n3o ocorrem ao mesmo tempo. Assim, a energia
cinética total do sistema, durante o periodo transitorio, pode vir a ndo ser zero para uma
situagdo estavel. Este é o porqué da energia cinética corrigida, e nfio a energia cinética total
ser requerida no método TEF quando € usada a fung@o energia completa do sistema.
Entretanto, para a situagdo estavel, a energia cinética com valor igual a zero (e, portanto,
um angulo de pico) existe para cada maquina, mas ocorre em diferentes tempos para as
diferentes maquinas. Se a fungdo energia para a maquina individual é usada, torna-se
desnecessaria a utilizagdo da energia cinética corrigida para avaliar a estabilidade da
maquina.

Quando um sistema de poténcia € sujeito a uma falta, a poténcia elétrica de saida do

sistema (P,) é reduzida drasticamente, enquanto a poténcia de entrada (Py,) permanece mais

ou menos constante por um curto periodo de tempo [7]. O excesso de poténcia (Py-Pe) é
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chamado de poténcia de aceleragdo, e impulsiona as maquinas para fora do ponto de
equilibrio estavel. Durante o periodo de falta, as maquinas ganham energia cinética e
potencial. No periodo pos-falta, a energia cinética é convertida em energia potencial para
manter a estabilidade. Se uma maquina especifica ¢ ou nio capaz de converter toda a
energia cinética em energia potencial, vai depender da capacidade de absor¢do de energia
potencial do sistema pos-falta. Para uma situagdo instavel, a maquina alcanga um ponto
maximo de energia potencial antes de converter toda sua energia cinética em energia
potencial. Esta parte ndo absorvida ou ndo convertida de energia cinética garante a
inexisténcia de velocidade zero ou angulo de pico, e esta ¢ a medida do grau de
instabilidade da maquina. Por outro lado, para a situagdo estdvel, todas as maquinas sdo
capazes de converter toda a energia cinética (tendo velocidade zero e angulo de pico) em
energia potencial no periodo pos-falta. Neste caso, o sistema € capaz de absorver mais
energia potencial. Esta energia potencial adicional que o sistema pode absorver, sem perda
da estabilidade, ¢ a medida do grau de estabilidade do sistema.

Sendo i a maquina critica, o nosso objetivo é achar a margem de estabilidade (MS)
somente da maquina critica. Quando a falta é extinta, a maquina critica esfor¢a-se para
manter a estabilidade convertendo toda energia cinética em energia potencial (se possivel).
Durante o processo de conversdo, considera-se que a soma das energias cinética e potencial

das maquinas criticas € constante, pois a injegdo de energia transitoria ja foi cessada na

extingdo da falta [7]. Para um dado valor do tempo de extin¢do da falta, o0 método proposto

pode fornecer a margem de estabilidade da maquina critica com calculos triviais se o
sistema encontra-se instavel, pois requer somente a velocidade da maquina e as constantes
de inércia. Para a situagdio estavel, o método requer uma simulagdo extra das equagdes
dindmicas do sistema em falta para determinar a margem de estabilidade. O procedimento
para achar a margem de estabilidade da maquina critica, analisando a saida dos resultados

do método de simulagdo no dominio do tempo, para ambas as situagdes estavel e instavel, é

descrita a seguir.
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A.2.1. SITUAGAO INSTAVEL

Quando tg > t (tempo critico de eliminagdo da falta) ao menos uma das maquinas
(maquina critica) no sistema saird do sincronismo no periodo pds-falta [7]. Neste caso, o
angulo pos-falta da maquina critica cresce monotonicamente, ndo tendo um valor de pico.

Tanto a energia cinética quanto potencial da maquina crescem durante o periodo de
falta. Quando a falta € extinta em t, a energia cinética da maquina € convertida em energia
potencial, proximo do periodo pos-falta (isto €, a energia cinética decresce enquanto a

energia potencial cresce).

A energia cinética pos-falta da maquina inicialmente decresce e alcanga um valor

minimo Vi em um tempo tn. Neste mesmo periodo de tempo, tm a energia potencial é

maxima. A energia total da maquina Vg, no periodo pos-falta, € quase constante. A energia
cinética minima Vi é o excesso de energia cinética que ndo pode ser absorvido ou
convertido em energia potencial [7]. Neste caso, a MS (margem de estabilidade) da

maquina pode ser considerada como excesso negativo ou energia cinética ndo absorvida:

(A.2)

O valor negativo da margem de estabilidade indica que o sistema € instavel.

Quando tq >> te, 0 ponto maximo de energia potencial da maquina critica pode
ocorrer antes do tempo de extingdo da falta. Neste caso, a maquina € incapaz de converter a
energia cinética em energia potencial no periodo pos-falta. A energia cinética da maquina
decresce monotonicamente no periodo pos-falta.

Neste caso, o sistema também ¢é instdavel ou distante do limite de estabilidade. A
margem de estabilidade da maquina pode novamente ser considerada como o minimo
negativo da energia cinética no periodo pds-falta. Neste caso, o minimo da energia cinética

¢ igual a energia cinética na exting¢do da falta [7]:
MS - _VKEE (t cl )

110

AVA
AVAVAL

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

18



A.2.2. SITUACAO ESTAVEL

Quando ty < ty, o angulo da maquina critica (bem como de outras maquinas no
sistema) tem um valor de pico no periodo pds-falta. Quando o angulo alcanga o valor de
pico, a velocidade ou energia cinética da maquina cai a zero. Neste caso, a maquina € o
sistema sdo capazes de converter toda a energia cinética ganha durante o periodo de falta
em energia potencial no periodo pos-falta. Para determinar a margem de estabilidade ¢
necessario saber a energia transitoria adicional que o sistema e a maquina podem absorver
sem perder o sincronismo ou a estabilidade. Para saber a energia adicional, é necessario
injetar mais energia transitoria no sistema reinserindo a falta. A falta € reinserida quando a
energia cinética do sistema alcanga o valor minimo no periodo pos-falta [7].

Note que uma energia cinética minima indica uma energia potencial maxima e,
portanto, perto do limite de estabilidade. A falta € reinserida quando a energia potencial do
sistema alcanga o primeiro valor de pico de forma que o sistema pode escapar facilmente da
regido de estabilidade.

A energia cinética no pos-falta alcanga o valor minimo em ti,. Assim, a falta é
reinserida em ti,s para determinar o maximo global da energia potencial da maquina critica.
A energia total Vi da maquina permanece mais ou menos constante no periodo pés-falta
(de tq a tins) porque a injecdo de energia transitdria cessou em t. Quando a falta € reinserida

em ti, a energia potencial da maquina muda e alcanga um valor maximo global em ty,

denominado Vppi' . Em t,, a maquina alcanga o limite de estabilidade. A diferenga entre

VpE: € a energia transitoria total para o tempo de extingdo da falta ¢ a energia transitoria

adicional que pode ser absorvida. Entdo, a margem de estabilidade da maquina €

considerada como [7]:

MS = ( Fl;?izix . VPEi (tcl ))_ V[(Ei (tcl) (A-4)

A diferenga de energia potencial (V,;’[‘f}" — Vi (ta )) na equa¢do(A.4) pode ser

avaliada com respeito a qualquer ponto de referéncia arbitraria, sem introduzir qualquer
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erro significante. Neste caso, os erros envolvidos no célculo de VpE- e VpE; (tcl ) devido a

mudan¢a no ponto de referéncia, cancelam uma a outra na expressio da margem de
estabilidade [7].
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