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Resumo

Paucar V.L., “Métodos Computacionais baseados na F uncao de Energia para Andlise Direta da
Estabilidade Transitéria de Sistemas de Energia Elétrica”, Tese de Doutorado, Faculdade
de Engenharia Elétrica e de Computagio (FEEC), Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP}, 175 p., Campinas-SP, Brasii, 1998,

Este trabalho trata da aplicacio do método direto baseado na funcao de energia para a andlise
da estabilidade transitéria de sistemas elétricos de poténcia. Por meio da funcio de energia €
possivel determinar a margem de energia, um indice numérico que facilita a adogdo de agdes
preventivas, corretivas e de controle para melhorar a estabilidade transitéria e a seguranca
dinamica dos sistemas de poténcia. Estudou-se a energia potencial nas proximidades do tempo
critico de eliminacio de uma perturbacio, mostrando um comportamento ainda ndo descrito na
literatura. Como resultado desse estudo foi proposto um critério para identificar o tempo critico
a partir de simulagio no tempo. Neste trabalho propoe-se ainda uma nova metodologia para o
calculo do ponto de equilibrio instdvel de controle, que se mostrou mais eficiente e confiivel que
a metodologia existente. Fssa metodologia incorpora um novo algoritme de detecgdo do ponto
de saida, bem como dois novos algoritmos numeéricos de cdlculo de ponios de equilibrio. Diversos
resultados de testes realizados em sistemas elétricos de pequeno e grande porte, operando sob
estresse, sao apresentados, confirmando a validade das propostas formuladas neste trabalho de
pesquisa.

Palavras-chaves:

Ponto de Equilibrio Instdvel, uncao de Energia Transitéria, Estabilidade Transitéria, Seguranca
Dinamica, Sistemas Elétricos de Poténcia,
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Abstract

Paucar V.L., “Computer Methods based on Energy Function for Direct Analysis of Power
Systems Transient Stability”. PhD. Thesis (in Portuguese), Electrical and Computer En-
gineering Faculty (FEEC), University of Campinas (UNICAMP), 175 p. Campinas-SP,
Brazil, 1998.

This work deals with the application based on the direct method of the energy function for tran-
sient stability analysis of electrical power systems. By means of the energy function it is passible
to determine the transient energy margin, a numerical index that can guide the adeption of cor-
rective and control actions to improve the transient stability and the dyramic security of power
systems. The behavior of the potential energy nearby the critical clearing time of a contingency
was studied, being noted a behavior which not yet had been reported in the literature. As a
result, a criterion is proposed to identify the critical clearing time from time domain simulation,
In this work is also proposed a new methodology for the calculation of the controlling unsta-
ble equilibrium point, which is more efficient and reliabie than the current methodology. This
new methodology incorporates a novel algorithm for exit point detection and two new numeri-
cal algorithms for equilibrium points computation. The test results obtained using both small
and large-scale electrical power systems, operating in stressed conditions, validate the proposals
formulated in this research work.

Keywords:

Unstable Equilibrium Point, Transient Energy Function, Transient Stability, Dynamic Security,
Electrical Power Systems.
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Resumen

Paucar V.I., “Métodos Computacionales basados en la Funcién de Energia para el Analisis
Directo de la Estabilidad Transitoria de Sistemas de Energia Fléctrica”, Tesis de Doctorado
(en portugués), Facuitad de Ingenierfa Eléctrica y de Computacién (FEEC), Universidad
de Campinas (UNICAMP), 175 p., Campinas-SP, Brasil, 1998.

Este trabajo trata sobre la aplicacién del método directo basado en la funcién de energia para el
andlisis de la estabilidad transitoria de los sistemas eléctricos de potencia. Mediante la funcién
de energia es posible determinar el margen de energfa, ur indice numérico que facilita la adopcién
de medidas correctivas y acciones de conirol para mejorar la estabilidad transitoria y la seguridad
dindmica de los sistemas de potencia. Se estudid la energia potencial en las proximidades del
tiempo critico de eliminacién de una contingencia, observandose un comportamiento ain no
descrito en la literatura. Como resultado de ese estudio se sugiere un criterio para identificar
el tlempo critico a partir de simulacién en el dominio del tiempo. En este trabajo se propone
ademas una nueva metodologia para el cilculo del punto de equilibrio inestable de control, que se
mostro mas eficiente y confiable que la metodologia actual. La metodologia propuesta incorpora
un nuevo algoritmo de deteccién del punto de salida y dos nuevos algoritmos para el célculo de
puntos de equilibrio. Se presentan resultados de pruebas realizadas en sistemas de pequefa ¥
gran escala, operando bajo estrés, confirmando la validez de las propuestas formuladas en este
trabajo de investigacién.

Palabras Claves:

Punto de Equilibrio Inestable, Funcién de Energia Transitoria, Estabilidad Transitoria, Seguri-
dad Dindmica, Sistemas Eléctricos de Potencia,
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Capitulo 1

Introducao

Os sistemas de energia elétrica (SEE) abrangem na atualidade grandes dreas geograficas com-
postas, por exemplo, de vérios estados ou paises, e normalmente operam de forma interligada
por razdes técnicas, econdmicas e com a finalidade de um melhor atendimento da crescente de-
manda de energia elétrica. Um dos principais ob Jetivos do sistema elétrico é o fornecimento da
energia sem interrupgdes e com uma adequada qualidade de servigo, ou seja, os niveis de tensio
e frequéncia devem ser mantidos dentro de limites pré-estabelecidos tecnicamente, respeitando
as normas reguladoras; além disso também devem ser levadas em conta restri¢des econdmicas
que redundam em um menor custo da eletricidade, bem como restricdes ecoldgicas e ambientais
[(WOOD96, BERGESS, PAUCH2].

Durante a operacio dos SEE, frequentemente acontecem complexos {enémenos dindmicos de di-
versas naturezas que colocam em risco sua estabilidade, comprometem sua seguranca dindmica,
e reduzem sua confiabilidade. O problema da estabilidade ests relacionado com a capacidade de
reagdo do sistema diante de fortes desequilibrios entre a geracdo e a demanda de energia elétrica
causados por perturbagoes; as perturbacées sio mudangas siibitas nas condiges de operacio? ou
nos parametros de operacio do sistema de poténcia, apresentam-se de forma fortuita e poucas
vezes correspondem a eventos para manutencio preventiva [ARRI83, ANDE77, HEYDS6]. Es-
sas perturbagbes podem ser pequenas ou grandes; sdo consideradas pequenas quando a andlise
do problema justifica a linearizacio das equagoes que descrevem a dindmica do sistema; se
a linearizag¢do nio pode ser aplicada a perturbacdo é considerada grande. Exemplos de per-
turbagoes pequenas sio as mudancas continuas e aleatérias das cargas de menor importancia,
esse tipo de perturbacio nio muda a topologia original do sistema que continuard operando
no regime permanente (esta condicio de operagio pode ser similar ou préxima da condicio
inicial} logo apéds a ocorréncia da perturbagdo, exceto nas situagdes em que no periodo de
pré-perturbacéo o sistema esteja operando nas proximidades do seu limite de estabilidade per-

! Através deste trabalho sersio utilizados indistintamente os termos condigdo de operagdo, ponto de operacdo
ou estado de operagdo, para designar o conjunto dos valores das grandezas gue descrevem o estado de um sistema,
de poténcia.
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manente; nesse caso uma pequena perturbacio pode comprometer a estabilidede permanente do
sistema [IEEES2, PAUCY]1a, HEYD86, FOUA92]. O problema da estabilidade permanente cu
estabilidade a pequena perturbacio nio é tratado neste trabalho.

Séo consideradas perturbagoes grandes as faltas do tipo curto-circuito, os desligamentos de gera-
dores, desligamentos de cargas importantes, etc., que de alguma maneira causam uma mudanca,
da fopologia do sistema pelo menos durante o tempo em que a perturbagio estd presente; a
ocorréencia dessas perturbagdes é imprevisivel, As perturbacdes de grande porte podem com-
prometer a estabilidade transitoria do sistema, ou seja, o sincronismo em que estao operando as
maquinas sincronas do sistema elétrico pode ser perdido, se ndo forem tomadas agoes especificas
no menor tempo possivel; uma primeira acio é efetuada pelos dispositivos de protecio que se
encarregam de acionar os disjuntores com o objetivo de eliminar os curto-circuitos mediante a
desconexao da linha com falha, que geralmente acontece em alguns poucos ciclos (alguns décimos
de segundo). Depende muito da rapidez com que uma falta é eliminada para que o sistema pés-
contingéncia possa recuperar-se convenientemente a, fim de manter a sua estabilidade transitéria,
[ARRIS3, PAUCH1b, ANDET7]. O periodo transitério de interesse no problema da estabilidade
transitéria compreende o tempo entre o inicio de uma, grande perturbagao e o restabelecimento
da operagdo sincrona em um novo ponto de operagio aceitdvel no regime permanente. O periodo
transitério abrange o perfodo em que se verificam os fendmenos eletromecinicos, tipicamente de
1 a 5 segundos.

Tanto do ponto de vista dos produtores de energia elétrica quanto dos usuarios finais, os aspectos
de custo e qualidade de servico da energia elétrica sio fundamentais. Uma interrup¢ao do
servigo, por exemplo um blecaute, constitui um evento prejudicial para os interesses do binémio
produtor-consumidor, pois quase sempre causa grandes perdas econdémicas para ambos; se para
uma contingéncia um sistema resulta instavel, entdo aumenta o risco de interrupgio do servico.
As empresas de geragio e transmissio da energia elétrica procuram evitar a interrup¢io do
servico através da instalagio de modernos centros de controle, que realizam diversas funcées
de controle como o monitoramento do sistema, fluxo de poténcia on-line, estimagao de estado,
controle automatico da geracio, analise de seguranca estdtica e dindmica, entre outras [PAUCY7,
WOODY6].

A andlise de seguranca dinamica cria a necessidade de se efetuar milhares de estudos de esta-
bilidade transitdria com finalidades preventivas a fim de conseguir uma operacio segura e com
isso garantir o cumprimento das metas de confiabilidade e qualidade requeridas. Por essa razio
uma das fungées que paulatinamente vem sendo adotada nos centros de controle mais desenvol-
vidos € a andlise da seguranca dinimica on-line, que tem como ferramenta bésica a anslise de
estabilidade transitéria [BALU92, CHIA95b, PAUCYT).

O problema da estabilidade transitéria tem a ver com o estudo da dinimica do sistema de
poténcia e consiste em avaliar se um sistema, que opera inicialmente no regime permanente,
vai ser capaz de voltar a um ponto de operagdo aceitdvel no regime permanente logo apés uma
grande perturba¢io. Caso seja detectada uma, eventual instabilidade e nio seja tomada nenhuma
providéncia, o sistema pode entrar em colapso se tal contingéncia ocorrer. G ob Jjetivo da funcao
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de controle da estabilidade transitéria de wm centro de controle consiste na rapida determinacio
da estabilidade do sistema como consequéncia de uma perturbacio. [ preciso ter presente gue os
estudos de estabilidade transitéria sio complexos e dificeis porque os sistemas a serem analisados
na pratica sio de grande porte, significando uma enorme quantidade de cenarios e condigbes a
serem estudados. [PAUCY97, PAVE94, FOUAY2, PAUCY2].

A maioria dos programas computacionais existentes para a determinagio da estabilidade tran-
sitoria dos sistemas elétricos. utilizam metodotogia no dominio do tempo que, embora propiciem
modelagem mais realista, consomem muito tempo de cdlculo e nem sempre viabilizam andlises
rapidas com a finalidade de procurar acoes preventivas ou remediais on-line. A utilizacio desses
programas convencionais ¢ geralmente adequada as atividades relacionadas com o planejamento e
operagao realizados off-line [PAT 89, ARRI83, PAUCH7, HEYDS86]. A necessidade dos centros de
controle de contar com ferramentas computacionais para a determinacdo on-line da estabilidade
transitéria fez com que, durante as iltimas décadas, a pesquisa esteja principalmente voltada
para os metodos diretos de estudo da estabilidade transitéria. Os métodos diretos baseados
na andlise da fungio da energia transitéria (TEF por Transient Energy Function), represen-
tam potencialmente a melthor ferramenta para implementar a fun¢io de estabilidade transitéria
on-line nos centros de controle. As fungdes de energia transitéria dos sistemas elétricos de
poténcia apresentam diversas propriedades semelhantes is fangbes de Lyapunov, assim como
algumas vantagens de ordem pratica, que as tornam particularmente eficientes para estudar a
estabilidade transitéria na forma direta; qualitativamente informam sobre a estabilidade ou ins-
tabilidade do sistema sem interpretacio humana; e quantitativamente fornecem uma margem de
energia numérica que indica quao longe ou perto do lmite de estabilidade se encontra o sistema,
pds-contingéncia. [PAI 89, FOUA92, PAVE94, KUNDo4].

Este trabalho trata da aplicacio do método da fungéo de energia transitéria para a determinagao
da estabilidade transitéria de sistemas de energia elétrica. Desde que um SEE é um bom exem-
plo de um sistema dinimico nio-linear real [CHIAST], a maioria dos conceitos e argumentos
apresentados através do trabalho serio focalizados utilizando a teoria mateméatica dos sistemas
dindmicos nio-lineares [GUCKS3, ARROY0], conjuntamente com os principios fisicos relaciona-
dos aos sistemas elétricos.

A anilise direta da estabilidade usando TEF possui atualmente fundamentos tedricos bem es-
tabelecidos [CHIA95a, CHIAST, VARABSS], embora alguns aspectos ainda estejam em discussio
[LLAMY5, CHIA96b]. Entretanto, no aspecto computacional, ou seja, na aplicabilidade pratica
do método, vdrias indagacdes, duvidas, omissdes e resultados incongruentes apresentados na lite-
ratura permitem questionar sua eficiéneia e confiabilidade no caso de sisternas reais com razoavel
nimero de méquinas e condicoes severas de operagao [TREI96). Diante disso, a motivagao geral
deste trabalho tem duas faces: compreender mais claramente o comportamento dinimico de
um SEE operando em condicdes extremas sob falta e melhorar a eficiéncia computacional dos

métodos diretos baseados na funcio de energia de modo a aumentar seu grau de aplicabilidade
na andlise on-line da seguranca diniamica.

Durante a pesquisa teve-se o objetivo de desenvolver uma metodologia direta baseada na funcio
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de energia, que seja eficiente e confidvel, para o cdlculo da margen de estabilidade transitéria de
sistemas multi-mdquina, baseada no conceito de ponto de equilibrio instdvel de controle exato.
Consequentemente, foi necessirio realizar uma cuidadosa revisao das qualidades dos métodos
numéricos que implementem essa metodologia, e sobretudo uma caracterizacao da regido de
estabilidade em relacio com a funcio de energia, durante e apds a ocorréncia de uma grande
perturbacdo. A observacio dessas consideracdes € necessaria principalmente quando se tém
sistemas reais que operam muito sobrecarregados, on seja, sistemas estressados, Investigou-se
0 comportamento das componentes da energia transitéria nas proximidades do tempo critico,
na tentativa de compreender e interpretar correctamente a sua evolugdo, e com a finalidade
adicional de verificar as limitacdes dos métodos de solu¢do dos pontos de equilibrio, que nio
somente delimitam a regido de estabilidade senio que definem com precisio os aspectos mais
relevantes de virios dos métodos diretos TEF.

Este trabalko est organizado em cinco capitulos, sendo que no primeiro deles é feita uma breve
introdugdo sobre a sua temitica.

No capitulo segundo apresenta-se uma breve descricdo dos principais métodos de anslise da
estabilidade transitéria: o método indireto de simulacio no tempo; os métodos diretos tais
como o método das dreas iguais, das areas iguais estendido, funcées de Lyapunov e funcoes de
energia, métodos probabilisticos. métodos que usam algumas técnicas de inteligéncia artificial;
e métodos hibridos que sio uma mistura do método indireto com um método direto.

No capitulo terceiro é feita uma revisio detalhada do método direto da funcio de energia tran-
sitdria, destacando-se os aspectos da modelagem matematica considerada nesta pesquisa, a
deducio e a formulacio da fungdo de energia a ser utilizada, bem como o algoritmo basico
do método TEF. Virios estudos de estabilidade transitoria em sistemas elétricos de teste de
Pequeno a grande porte sio apresentados, os testes foram conduzidos utilizando o programa
computacional desenvolvido durante esta pesquisa. Logo apds sao inclufdas duas secdes, uma
dedicada ao estudo do comportamento da energia potencial nas proximidades do tempo critico
e outra que trata da formulacio de uma metodologia para o calculo direto do tempo critico a
partir de simulacdo no tempo e utilizando a fungédo de energia potencial,

No capitulo quarto apresenta-se o fundamento matemitico da regiao de estabilidade e do ponto
de equilibrio inst4vel de controle, utilizando a teoria de sistemas dinimicos. Fm seguida descreve-
se o desenvolvimento e a formulagdo de uma nova metodologia para o cdleulo do ponto de
equilibrio instdvel de controle, essa metodologia engloba dois novos algoritmos desenvolvidos
para o cdlculo numérico de pontos de equilibrio. A aplicacio dessa nova metodologia a sistemas
de poténcia de teste de pequeno a grande porte, e ainda operando sob estresse, demonstram a
sua eficiéncia e confiabilidade; a discusio dos resultados obtidos sio discutidos na secao final
desse capitulo.

Nas conclusoes, incluidas no capitulo quinto, sdo citados os aportes mais relevantes do trabalho,
assim como os futuros possiveis desenvolvimentos que poderiam surgir a partir desta pesquisa,
A numerosa lista de referéncias bibliogréficas, incluidas depois das conclusées, reflete o interesse
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atual na problemdtica da estabilidade transitéria.

Os apéndices contém: os dados dos sistemas de teste nsados através deste trabatho; as compo-
nentes das matrizes Jacobiana e Hessiana utilizadas para calcular os pontos de equilibrio; uma
descricdo das caracteristicas do programa computacional principal desenvolvido durante esta
pesguisa.




Capitulo 2

Métodos de Andlise da Estabilidade

Transitdria

2.1 Introducgao

O estudo e caracterizagio dos fendémenos dinamicos envolvidos durante a operagao dos siste-
mas de energia elétrica sdo complexos e tém ocupado uma parte importante da engenharia
de poténcia. Desde o inicio da inddstria de energia elétrica percebeu-se que um dos eventos
dinamicos mais importantes era o problema da estabilidade transitdria, sendo que na atualidade
representa ainda uma das dreas de maior atencao por parte dos engenheiros de poténcia. O
problema da estabilidade transitéria estd relacionado com o sincromsmo que devem manter os
geradores logo apds a ocorréncia de uma grande perturbacdo, por exemplo um curto-circuito.
Se o sincronismo é mantido, entdo o sistema pos-contingéncia é considerado transitoriamente
estavel para essa contingéneia e para o ponto de operagdo correspondente; em caso contririo
é considerado instdvel. Uma forma pratica de estudar a estabilidade transitéria consiste na
simula¢do numérica no dominio do tempo das equagdes diferenciais nio-lineares (deduzidas apli-
cando a segunda lei de Newton) que descrevem o sistema. Esse método continua sendo uma das
ferramentas computacionais mais utilizadas para analisar a estabilidade transitéria dos sistemas
de poténcia multimdquina. [KUND94, PAVE94].

Durante as etapas de planejamento, operagao e controle dos sistemas de energia elétrica devem
ser realizados estudos da estabilidade transitéria com o objetivo de detectar-se qualquer pro-
blema potencial de instabilidade. £ comum que a maior parte dos estudos sejam feitos off-line,
ou seja, sdo estudos dirigidos principalmente para o planejamento da expansio e da operacio.
A implementagdo da fungio de estabilidade transitéria on-line nos centros de gerenciamento dos
SEE pode tornar factiveis algumas agoes preventivas durante a operagio e controle, por exemplo,
a reprogramacac da geragao [KUO 95], a fim de melhorar o nivel de seguranga dindmica.
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Na procura por metodologias alternativas s técnicas no dominio do tempo. diversos métodos
tém sido propostos para a solucio do problema da estabilidade transitéria. Dentre eles, os
métodos diretos baseados nas fun¢des de Lyapunov e nas fungoes de energia sio aqueles que
tem possibilitado as melhores solu¢ées quando aplicados a sistemas de potencia praticos e reais.
Porém é necessario alertar que os métodos do tipo funcgoes de energia (inclusive as funcées de
Lyapunov) ainda continzam sendo motivo de pesquisa na tentativa de melhors-los em termos
de eficiéncia, rapidez e robustez [LLAMO5, EJEB96, TREI9, SAHAQT].

Na préxima se¢io serd apresentada uma breve descricio dos principais métodos de estudo da
estabilidade transitéria e serdo incluidos, a titulo de revisao, alguns exemplos de aplicagio
do método de simulagio no dominio do tempo. No Apéndice D apresenta-se um exemplo de
aplicacdo de redes neurais artificiais para estimar indices de estabilidade transitoria. O método
direto da funcéo de energia transitéria serd detalhado nos proximos capitulos.

2.2 Classificagao Geral dos Métodos

A operagido dos sistemas de energia elétrica no regine permanente pressupoe que os ingulos
dos rotores das mdquinas sincronas do SEE pré-falta estao girando em sincronismo. Nessas
condicdes e se, em um certo instante, acontecer uma contingéncia capaz de originar uma grande
perturbacdo, a estabilidade transitéria do sistema é definida pela capacidade do sistemna pds-
contingéncia de permanecer em sincronismo. O sistema serd declarado instivel se o seu sin-
cronismo nao puder ser mantido. Os perfodos de tempo envolvidos no estudo da estabilidade
transitoria sao tipicamente de alguns segundos apos a contingéncia, em que estima-se que os

fendmenos eletromagnéticos j& terminaram e apenas os fendmenos eletromecanicos sao de inte-
resse [ARRIS3, FOUA92).

Um sistema de energia elétrica é um sistema dinamico nio-linear e a sua dindmica pode ser repre-
sentada por um conjunto acoplado de equagdes diferenciais ordindrias nio-lneares de primeira,
ordem, formuladas a partir da aplicacio da segunda lei de Newton. Segundo essa abordagem
a estabilidade transitéria de um SEE pode ser explorada mediante o acompanhamento da sua
evolugéo no tempo, bem como pela avaliagio no espago de estados do seu movimento no dominio
de atragao do ponto de equilibrio de regime permanente. O primeiro é chamado método de si-
mulagido no dominio do tempo e consiste em um método indireto, no sentido que o diagnéstico da
estabilidade é obtida a partir das curvas de oscilacao dos rotores através de uma interpretacao
humana ou de um sistema especialista. O segundo pertence a classe dos métodos diretos, no
sentido que a estabilidade é determinada sem resolver as equagoes diferenciais do sistema no
periodo pés-falta. Os métodos hibridos utilizam uma mistura dos métodos indireto e direto(s).
Os métodos que usam técnicas de inteligéncia artificial também podem ser classificados como
diretos. A seguir serd dada uma descrigdo introdutéria do método indireto e dos principais
métodos diretos mas sem entrar nos detalhes da modelagem, que serd mostrada posteriormente.
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2.2.1 Meétodo Indireto

Tradicionalmente os programas computacionais que usam esse método apresentam uma grande
flexibilidade para adotar modelos completos das mdquinas sincronas, dos seus controladores,
dos dispositivos FACTS. etc. A esparsidade da matriz de admitdncia (Vi) que descreve a
rede elétrica, pode ser preservada possibilitando simulagdes com moderado uso de espaco de
meméria; porém, independentemente da matriz Yius ser reduzida aos nds internos ou nio, o
esforgo computacional para resolver o problema dessa forma é intenso para sistemas de grandes
dimensées. A idéia bdsica do método consiste em resolver as equagoes diferenciais mediante
integracao numérica passo a passo, e analisar a evolucio no tempo dos dngulos dos rotores dos
geradores, tais dngulos sio componentes das trajetorias do SEE que serdo descritas convenien-
temente no capitulo 4. I usual que esses angulos tenham como referéncia o dngulo da maquina
com maior inércia ou o Angulo do centro de inéreia do sistema (COI por Center of Inertia). Se as
oscilagdes dessas curvas ndo aumentarem indefinidamente o SEE & considerado estavel; em caso
contririo serd declarado instavel. Esse é o motive pelo qual a estabilidade transitéria também
é conhecida como estabilidade angular.

Em seguida serao mostrados dois exemmplos do método indireto utilizando o sistema de teste
IEEE1T7 de 17 geradores, 162 barras e 284 ramos (ver Anexo [A.5]); esse sistema apresenta um
interessante e complexo comportamento dindmico. Uma perturbagéo é gerada pela simulacio de
um curto-circuito trifasico na barra <RAUN 3 345> (barra # 26}, sendo a falta eliminada pelo
desligamento da linha existente entre as barras 26-25. Por facilidade de visualizacdo somente
serao mostradas as curvas dos angulos de seis dos dezessete geradores, exatamente aqueles mais
severamente perturbados pelo curto-circuito. O método trapezoidal implicito foi utilizado para
a integracio das eguacdes diferenciais, através de um programa desenvolvido pelo autor para
servir como referéncia em estudos de estabilidade transitéria.

Os passos de tempo utilizados nas simulacées foram 0.020 s para simular o periodo sob falta e
0.025 s durante o perfodo pés-falta. Tempos de simulagdo maiores afetam a precisdo (e qualidade
das curvas de oscilagéo) porém a determinagéo da estabilidade de primeira oscilagdo continua
valida ainda com passos de integracdo da ordem de 0.25 s, por exemplo. Conforme aquilo
confirmou-se que 0 método trapezoidal implicito pode utilizar passos de integracdo grandes sem
comprometer a sua performance para estimar a estabilidade transitéria de primeira oscilagao.

Em uma primeira simulaciio a falta foi eliminada em 0.19 s (ver Figura 2.1); observa-se que este
caso corresponde a um sistema estdvel (criticamente estavel) porque as oscilagées dos angulos
(nos exemplos deste capitulo a referéncia angular € o dngulo do centro de inércia) sio amaor-
tecidas. O gerador No. 6 é um dos mais severamente perturbados e ndo somente apresenta a
maior magnitude de oscilacio sendo também é o gerador mais avancado e um dos primeiros a
perder a estabilidade. O gerador No. 13 também apresenta uma grande oscilagio com tendéncia
a instabilidade. No segundo caso o tempo de eliminagio da falta foi 0.20 s (ver Figura 22) e
o sistema claramente resultou instdvel (criticamente instdvel). O gerador No. 6 se instabiliza
na segunda oscilagao, apesar de ser o gerador que apresentou o ingulo mais avancado durante
a simulagao do caso criticamente estivel.
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Sistema IEEE17, curto 3-F em <RAUN 3, tel=0.19s
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Figura 2.1: Sistema JEEE17, angulos dos rotores para uma condigio de operagao estivel, modo
planta.
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Figura 2.2: Sistema IEEE17, dngulos dos rotores

para uma condigdo de operacio instavel, modo
planta.
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Analisando os tempos de eliminacio da falta nas duas simulacdes, o tempo critico de eliminacao
fer pode ser estimado como 0.19s < ¢.. < 0.20s. Por outro lado, sabe-se que os tempos envolvi-
dos para simular o sistema pds-falta sio significativos e representam a maior desvantagem dos
métodos no dominio do tempo; nos casos apresentados o periodo pés-falta significou mais de 85
% do tempo total de simulagio. Uma opcio para acelerar o processo de simulagdo é utilizar
passos de integragio grandes, porém isso pode degradar a precisdo desejada,

De acordo com a localizagio e intensidade da perturbacio, os SEE apresentam diversos modos
de oscilagao, por exemplo os modos inerciais, que estdo controlados pelas inéreias das maguinas
e os torques de sincronizacio, oun os modos originados pelos controladores {regulador automéatico
de tensao, equipamento para o controle automatico da geracio, estabilizador de poténcia, etc.),
entre outros, pode-se ainda ter uma interacio entre os diversos modos de oscilagdo excitados
[FOUA92, FOUASBS, PAUCS9].

Na estabilidade (ou instabilidade) do modo planta (chamado também de modo local), um grupo
relativamente pequeno de geradores fortemente acoplados e eletricamente proximos da per-
turbagdo, sdo severamente perturbados e oscilam contra o resto dos geradores no sistema de
poténcia a uma frequéncia de 0.8 Hz a 2.5 Hz [PAUCS9, FOUASS, FOUA92, PAVEY]. As
Figuras 2.1 e 2.2 ilustram esse tipo de estabilidade (ou instabilidade) para o sistema IEEE1T.

Na oscilagio do modo inter-drea, vdrias maquinas em uma parte do sistema {e nio necessa-
riamente fortemente acoplados eletricamente) oscilam contra miquinas em outras partes do
sistema, com frequéncias tipicas de 0.1 Hz a 0.7 Hz [PAUCS9, FOUASS, FOUA92, PAVE94].
Um sistema de grande porte, o sistema IEEES0Q de 50 geradores, 145 barras e 453 ramos (ver
Anexo [A.6]), serd utilizado para mostrar a estabilidade (ou instabilidade) de modo inter-drea;
para isso o caso base ¢ modificado fazendo Pg(93) = Pg(110) = 1580 MW, a fim de simular uma
condigdo sob estresse; somente as poténcias das barras 104 e 111 sio diferentes para os casos
estavel e instdvel. As Figuras 2.3 e 2.4 correspondem a simulacoes da ocorréncia de um curto-
circuito trifdsico na barra <NAN 174 500> (barra # 7) eliminado em 0.1080 seg. mediante o
desligamento da linha 6-7.

A grande vantagem dos métodos no dominio do tempo € a possibilidade de usar modelos bem de-
talhados, mas essa vantagem pode ser insuficiente quando é requerida mais informacio, além de
um simples sim ou ndo sobre a estabilidade transitéria. Assim por exemplo, a sintese dos tempos
criticos é uma tarefa que requer vérias simulacdes. Por outro lado, a selegdo de contingéncias
criticas dentro de um esquema de andlise da seguranca dindmica on-line pode inviabilizar a
aplicagdo do método indireto pelo enorme tempo computacional envolvido; para contornar esses
problemas o uso de métodos alternativos diretos tem sido visto como uma solucdo adequada.,
[PAI 89, FOUA92, PAVE4]; além disso, torna-se muito mais dtil dispor-se de informacio so-
bre margens relativas de estabilidade e instabilidade, o que requer um processamento adicional
pos-simulagio [FOUASB6G, MARIS0].
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Sistema IEEES0: curto 3-F em <NAN 17A 5005, Pg(104)=Pg(119)=1770 MW
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Figura 2.3: Sistema IEEE50, dngulos dos rotores para uma condi¢@o de operagio estdvel, modo
inter-area.

Sislema IEEES0: curte 3-F em <NAN 17A 500>, Pg({104)=Pg(111)=1775 MW
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Figura 2.4: Sistema IEEE50, angulos dos rotores para uma condicio de operagac instavel, modo
inter-area.
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2.2.2 Métodos Diretos

Os métodos diretos de analise da estabilidade transitéria determinam a estabilidade do sistema
sem necessidade de simular pelo menos a demorada, etapa pos-falta. Recebem o nome de métodos
diretos porque normalmente utilizam algum indice que obtém diretamente a estabilidade tran-
sitoria. Na literatura é usual associar o termo método direto aos métodos baseados em fungdes de
Lyapunov e em func¢des de energia [FOUAY2, PAVEQA, HEYDS86]. Neste trabalho considera-se
que os métodos que utilizam um fndice quantitativo para analisar a estabilidade transitéria sdo
classificados como métodos diretos. Os métodos de estabilidade que usam conceitos de inteli-
gencia artificial também estio inclufdos nesta classe de métodos. Fm geral, as vantagens dos
métodos diretos sio as correspondentes desvantagens dos métodos indiretos e vice-versa.

CRITERIO DAS AREAS [GUAIS

O primeiro método direto de andlise da estabilidade ¢ o cldssico critério de igualdade de 4reas
[KIMB48, ANDE77]. Uma limitacio desse método é que ele somente pode ser aplicado a sis-
temas de duas méquinas ou sistemas de uma maquina e barra infinita (MBI), como o sistema
representado na Figura 2.5. O método é apresentado gréficamente na Figura 2.6, referente ao
sistema da Figura 2.5, em que o critério para estabilidade & que a area de energia acelerante tem
de ser menor que a drea de energia desacelerante, A, < Agep.

O tempo critico e a margem de estabilidade podem ser avaliadas analiticamente. O cdlculo do

tempo critico ., pode ser feito em dois passos:

Puasso 1. Resolver a equagio algébrica nio-linear que resulta de igualar A,..(8,) = Adec(6,), em
que a varidvel é o angulo critico §.; SEP é o ponto de equilibrio estivel pés-falta.

/;C {Pm ~ Pef(5)} ds = /fSEP {Pm — Pert(5)} a6 (2.1)

Passo 2. Resolver a equagio (2.2), obtida mediante uma série de Taylor truncada em trés termos
e que relaciona o dngulo com o tempo [XUES9], a fim de calcular analiticamente Ters

1,2 1 1z b
bo = bo+ kTR P+ AT (2.2)

em que:
k1, ks = fatores de correcio de angulo e de tempo, respectivamente.
7 = 6 = acelera¢do do sistema miquina e barra infinita no instante ¢ = 0t.

Para determinar a margem de energia se avalia a energia do sistema no ponto de equilibrio
instdvel (UEP) e no ponto de eliminacio da falta (écr), sendo a diferenca o valor do indice de
estabilidade. Se a margem de energia ¢ maior que zero o sistema é considerado estavel, caso
contririo serd instavel.
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Vi Vs
L1

xy H, Pe *rF ;(

Figura 2.5: Sistema méquina e barra infinita.

infinita

Pai
A 4os = energia acelerante o
A dag = €nergia desacelerante curva pré-falta: Pe (5 )
pf
curva pos-falta: Pe { §)
Pmb--ve- . curva em falia: F’ef( 5)
: ! ! : 5
0 9 %! e, off Bimax 52 180"
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Figura 2.6: Critério de igualdade de dreas, sistema maquina e barra infinita.

CRITERIO DAS AREAS JGUAIS EsTENDIDO

Mais recentemente (1986) propds-se o método de igualdade de dreas estendido ou EEAC (Ez-
tended Fgual-Area Criterion), em que um sistema de poténcia multimdquina é decomposto em
dois subconjuntos, um deles contendo o grupo das mdquinas criticas e outro grupo composto
das mdquinas restantes. Os dois grupos sao transformados, mediante decomposigao-agregacio,
a um equivalente de duas méquinas modeladas em relagdo aos seus correspondentes centros de
inércia parciais. Em seguida, as duas maquinas equivalentes sio reduzidas a um sistema de uma
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maquina - barra infinita. A aplicacio do critério convencional de igualdade de dreas juntamente
com uma expansao de série de Taylor modificado geram expresses algébricas simples de serem
resolvidas a fim de determinar o tempo critico de eliminagdo e a margem de estabilidade, A
Figura 2.6 e as equacdes (2.1) e (2.2) continuam validas. Fxistem duas versoes para o meétodo
EEAC, a estdtica e a dinamica. A diferenca é que a dinamica realiza uma at nalizacdo ( refreshing)
dos parametros do equivalente maquina - barra infinita das configuracdes durante os periodos
em falta e pds-falta, usando série de Taylor juntamente com coeficientes de sensibilidade. Os
métodos EEAC e de igualdade de dreas podem ser considerados dentro da classe de métodos de
fungbes de energia pelo menos para o sistema MBI ou MBI multimdquina. [PAVE94, XUES9],

Fungoes pE LyAPuNov B FUNGOES DE ENERGIA

Os métodos diretos baseados nas funcoes de Lyapunov e nas fung¢ées de energia utilizam a teoria
dos sistemas dindmicos auténomos descritos pela equagdo diferencial do movimento perturbado,

&= f(z) (2.3)

em que x € a trajetéria do sistema.

A idéia bésica desses métodos consiste em definir uma funcio escalar V{z) em uma vizinhanca
1 da origem do espago vetorial. A funcio V(.} é uma funcio de Lyapunov se V{z} é definida
positiva e V'(z) é definida negativa; entdo a origem é assintoticamente estavel. Por sua vez V()
é uma fungdo de energia se V(m) < 0, e tanto a trajetdria # como a funcio de energia V'(.) sdo
limitadas em valor. A funcio de energia nao ¢ uma fungdo de Lyapunov. Infelizmente nio ha
uma metodologia geral para construir uma fungao de Lyapunov (ou de energia) para sistemas
dindmicos quaisquer; por isso para sistemas de poténcia tém sido formuladas fun¢des aproxima-
das ou validas sob certas condicoes especificas. Fsse é um dos motivos pelo gual os métodos
de Lyapunov e da fungéo de energia somente podem fornecer uma estimativa (aproximada) do
dominio de estabilidade. [PAI 89, FOUA92, CHIA95a].

O tempo critico f.. é determinado a partir da integragdo numérica das equacdes diferenciais e
corresponde ao instante de tempo em que a trajetéria projetada no espago de estados atinge
o limite do dominio de estabilidade. O valor critico da fungdo V{.) é avaliada em ¢... Para
calcular o indice (ot margem) de estabilidade transitéria (IET) tem-se que avaliar a fungio V()
no instante ¢, de eliminacio da perturbagio e obter a diferenca:

IET =V, -V, (2.4)

A aplicabilidade e precisio desses métodos depende de : a) a qualidade da fancdo V(.) utili-
zada; b} a qualidade do dominio de estabilidade estimado; ¢} a robustez e rapidez dos métodos
numeéricos que permitem a estimativa do dominio de estabilidade. Os métodos de Lyapunov e da
funcgio de energia nio realizam a simulagdo do sistema durante o periodo pos-falta, exatamente
a etapa computacionalmente mais intensa do método de simulagao no tempo.
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No presente trabalho de pesquisa é utilizade o método direto da funcio de energia porque
apresenta as seguintes vantagens: é aplicavel a sistemas de poténcia de tamanho pratico, é menos
conservativo que as fungdes de Lyapunov, e possibilita uma compreensio fisica do problema.

METODOS PROBABILISTICOS

Esses métodos nsam funcoes de probabilidade da estabilidade ou da seguranca do sisterna. As-
sim, por exemplo, a “probabilidade de estabilidade” é um indice definido como a probabilidade
de que uma falta seja eliminada dentro do tempo critico a fim de manter a estabilidade. Geral-
mente um grande ndmero de faltas sio consideradas em diferentes localizacoes e com diferentes
esquemas de elimina¢io de uma ou sequéncia de contingéncias, Consequentemente os calculos
para obter resultados estatisticamente satisfatérios ou para determinar a distribuicdo de proba-
bilidade demandam muito esfor¢o computacional. Uma combinacio com os métodos de reco-
nhecimento de padrdes parece ser uma boa alternativa para aplicacoes on-line da estabilidade
transitéria. [BILL81, ANDES3].

METODOS BASEADOS EM TECNICAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Alguns métodos de inteligéncia artificial tém sido aplicados recentemente no estudo e andlise da
estabilidade transitéria:

o Redes neurais artificiais
Na dltima década as redes neurais artificiais tém sido aplicadas para o célculo de margens
de energia, de tempos criticos e para realizar analise de contingéncias. O método consiste
em treinar uma rede neural para que ela aprenda e generalize o comportamento do sis-
tema diante de perturbagdes diferentes daquelas que foram usadas durante o treinamento
[SOBASY, MANS97]. Uma aplicacio dessa técnica foi realizada pelo autor e estd descrita
em [PAUCY6].

o Arvore de decisdo

Esse método vem a ser uma evolu¢io do método de reconhecimento de padrées (patiern
recognition) cujo fundamento é considerar que h4 algumas caracteristicas do SEE que sio
comuns aqueles estados de pré-perturbacio que correspondermn a modos instdveis, além de
outras caracteristicas que sdo comuns a todos os estados. O método basicamente wutiliza,
informagdo adquirida em uma etapa prévia em modo off-line, com o objetivo de inferir
o estado do sistema de poténcia. A forma como essa informagdo eff-line é comprimida,
organizada e extraida tem como fundamento a teoria da informagio. [PAVEQ4].

Os métodos de estabilidade transitéria apresentados nio constituem uma lista exaustiva dos
métodos existentes. Por outro lado, a combinacio de métodos & possivel, gerando vérios outros
métodos chamados hibridos tais como os propostos em [FONS85, LEMMS89, MARI90]. Além
disso, a utilizagdo de processamento paralelo e distribuido pode ser aplicado com sucesso aos

meétodos de simulagio no tempo e aos métodos baseados na funcao de energia na tentativa de
diminuir os tempos de processamento.
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2.2.3 Métodos Hibridos

Esse tipo de método é ama combinacio do método no dominio do tempo e do método da funcio
de energia. Um método hibrido foi proposto em [MARI90] que é relativamente eficiente para
determinar a margem de energia; porém para calcular o tempo critico demanda muito esforco
computacional. O procedimento algorftmico consiste nos seguintes passos, reproduzidos aqui
para ilustrar a filosofia dos métodos hibridos:

Passo 1. Realizar a simulagdo no tempo do sistema em falta até determinar a trajetoria no
instante de eliminacdo de falta;

Passo 2. Calcular o ponto de equilibrio estavel pré-falta

Puasso 5. Continuar com a simulacio da trajetdria. do sistema pos-falta, até a deteccdo do ponto
de cruzamento da superficie limite da energia potencial (ponto de miximo local da
energia potencial:

Passo 4. Se é detectado o cruzamento do limite de estabilidade terminar com a simulacdo,
declarar o sistema como instdvel e calcalar a margem de energia como sendo o negativo
da energia cinética corrigida;

Passo 5. Se nio foi detectado um maximo local da energia potencial, voltar ao Passo 3;
caso contrario, procurar pelo final da primeira oscilagdo analisando os méximos lo-
cais da energia potencial (ver Figura 2.7). Calcular a energia potencial critica Vé;gt}
mediante uma busca linear na dire¢io da linha que une o SEP com o atual vetor
de angulos; definir AVip = Vip — VI Se AVE, > 10 AVZE® (na Figura 2.7:
Afo p = AVEET), entéo parar e declarar o sistema estdvel, sendo a margem de ener-
gia AVZE" caso contrdrio voltar ao Passo 3.

cr{l) er(i} corik- 1} er{k)
VEP VE'P VEP VEP
. PEBS min L
gAVEP
max
AVEP

!

ENFRGIA POTENCIAL il a
i, oscilagdic

Figura 2.7 Oscilagoes e maximos locais de VEp.
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Outro método hibrido ¢ descrito em [FONS85], em que se faz duas estimativas da energia critica,
uma otimista e outra pessimista, e sucessivamente realizam.se simulacGes no tempo, de forma
ierative, a fim de diminunir a faixa inicial. Para reduzir o esforco computacional, as trajetérias
sdo calculadas mediante o uso de séries de Taylor, cujos coeficientes sdo atualizados regularmente
usando intervalos de tempo da ordem de 0.10 s. Esse método permite o cdlculo da margem de
energia e do tempo critico.




Capitulo 3

A Funcao de Energia Transitéria

3.1 Introducao

0 método direto de analise da estabilidade transitéria baseado na funcao de energia transitoria
(TEY por Transient Energy Function) tem seu ponto de partida no método das dreas iguais,
que ¢ considerado um método de energia. As primeiras pesquisas para analisar a estabilidade
transitoria utilizando critérios de energia foram realizadas na ex-Unifio Soviética entre os anos 30
e 40, onde Gorev por exemplo formula critérios de energia para analisar a estabilidade; no lado
ocidental Magnusson deriva uma funcdo de energia potencial usando como referéncia o ponto
de equilibrio pés-transitério [MAGN 47}, posteriormente Aylett formula as equagdes do sistema
com base nos movimentos intermacquinas e desenvolve uma expressao para a integral de energia
[AYLES8]. Na década de 70, Tdvora e Smith analisam a energia transitdria e as condicdes
de equilibrio na referéncia do centro de inércia [TAVO72a, TAVO72b, TAVO72c]. Nos anos
60 comegam a serem formuladas fungdes de Lyapunov para analisar a estabilidade aplicando
o segundo método de Lyapunov, que embora apresentando resultados conservadores, muito
infiuenciaram e facilitaram o desenvolvimento de conceitos fundamentais como a formulacio
do centro de inércia, o conceito de ponto de equilibrio instdvel mais préximo da trajetéria do
sistema, a aproximagio linear dos termos dependentes da trajetdria, principio de invaridncia,
entre outros [PAT 81, RIBBS85, GUPTT7S, FOUA92].

Esses trabalhos pioneiros foram muito bem utilizados por Athay e outros, quando estabelece-
ram as bases do método da fungfio de energia atualmente usado, nesse sentido sdo consideradas
classicas as referéncias [ATHA 79, ATHA79b] que descrevem aspectos relevantes da metodologia
da fun¢do de energia tratada neste trabalho. Nio obstante, os trabalhos pioneiros de Athay e ou-
tros deixaram novos problemas e continuou-se pesquisando na tentativa de melhord-los. E assim
que desde meados dos anos 80 tém sido desenvolvidas andlises tedricas dos sistemas dinamicos
visando entender e melhorar os critérios heuristicos dos métodos iniciais, permitindo caracte-
rizar adequadamente a regiio de estabilidade e desenvolver métodos computacionais baseados

18
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na fungdo de energia transitéria para analisar a estabilidade de sistemas de energia elétrica
VARARS, CHIART, CHIA95a, TRE6]. O método BCU (boundary of stability region based
controlling unstable equilibrium point) [CHIA94] tem sido considerado como o mais adeguado
nas aplicacbes. Entretanto, na aplicagio do método BCU & sistemas maiores, especialmente
em condicao de estresse, tém sido observados virios problemas computacionais de eficiénceia e

confiabilidade (dificuldade de convergéncia).

Alem disso o objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de um método computa-
cional direto TEF mais confidvel e eficiente para sele¢ao de contingéncias, visando aplicacio em
analise de seguranca dindmica on-line.

Este capitulo descreve primeiro os aspectos da modelagem adotada para esta pesquisa, bem como
a formulagio do modelo do sistema na referéncia do centro de inércia. Utilizando as equagcdes de
oscilagao resuitantes, serdo derivadas as expressdes da funcdo de energia transitéria e das suas
componentes, assim como as equagdes do sistema gradiente associado is equacoes de oscilagio do
sistema completo. O procedimento geral da aplicacio da funcio de energia transitéria como um
método direto de andlise da estabilidade transitéria serd mostrado e validado com varios testes
em sistemas de poténcia de pequeno a grande porte. Na peniltima se¢ao serao descritos alguns
resultados de simulagio realizados com o objetivo de caracterizar methor o comportamento da
energia transitéria e de suas componentes nas proximidades do tempo critico. A secdo final
contém um algoritmo para calcular o tempo critico usando a derivada da fungao de energia
potencial e simulagdo no tempo.

3.2 Modelagem Baésica

Um sistema elétrico de poténcia constitui um excelente exempio de um sistema dindmico nio-
linear. Os fenémenos dindmicos eletromecanicos experimentados por um sistema elétrico de
poténcia submetido a perturba¢des podem ser adequadamente caracterizados pela segunda lei
de Newton, a qual estabelece que a energia acelerante interna de um sistema, dindmico deve-se
a energia erterne atuante sobre o sistema.

Esses fendmenos dinamicos dos sistemnas de poténcia podem ser captados na interacio de suas
méquinas sincronas com a rede elétrica, e portanto, na adequada modelagem das méquinas
sincronas e da rede reside um dos aspectos mais importantes para o estudo da dinimica do sis-
tema. Sabe-se que os métodos TEF nada garantem além da primeira oscilagdo e portanto o uso
do modelo cldssico para modelar as miquinas sincronas é perfeitamente justificivel. Contudo
¢ preciso mencionar que a utilizacio de modelos mais detalhados que o modelo classico tem
sido documentado na literatura [FOUA92, CHIA95b], embora modelos completos que conside-
rem efeitos subtransitérios ainda nio tenham sido desenvolvidos, Neste trabalho as maquinas
sincronas serdo representadas pelo modelo cldssico, que representa a maquina sincrona por uma
fonte ideal de tensdo E; atrds uma reatincia sfncrona no eixo direto zy, (ver Figura 3.1). Esse
modelo tem sido utilizado desde o inicio da inddstria elétrica e ainda é usado para estudos que
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envolvem a determinagio da primeira oscilagio apds a ocorréncia de uma grande perturbacao.

Seja. um sistema de poténcia composto de n geradores e ne cargas, a matriz admitancia (Yous)
que representa a rede elétrica é de ordem nb = n + ne, sendo nb o nimero de barras do sistema.
Se as cargas séo modeladas por impedéncias constantes, tal como foi suposto neste trabalho,
possibilita-se a eliminacao das barras de carga e das barras terminais dos geradores.

A rede elétrica resultante {ver Figura 3.2) pode ser representada por uma matriz admitancia
reduzida (¥4} aos nds internos dos geradores; tanto as cargas como as reatancias transitérias
no eixo direto dos geradores estio incluidas na matriz Yreq cuja dimensao é n x n, Os elementos
da matriz Y,.4 sao dados genericamente por:

Yiea,, = Gi; + jByj,
sendo G5 e By; as partes real e imaginaria do elemento ij da matriz Yeq, 1,7 = 1,---, n.

b 1

Vi

=E[b:

Figura 3.1: Modelo cldssico da maquina sincrona.

. Matriz admiténcia
l resultante
I
12 n-i1
i 0 - n
Ez Laz E] [_6] En[-ﬁn En-l LBH-I

Figura 3.2: Modelo cldssico da rede de poténcia reduzida aos nés internos.
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A redugdo explicita da matriz ¥, (aumentada) pode ser evitada preservando-se sua esparsidade
e melhorando a eficiéncia dos estudos de estabilidade em sistemas de grande porte. Para as
simajacoes no tempo do sistema sob falta serd preservada a esparsidade da matriz admitancia
sem necessidade de reducio aos nds internos. A matriz reduzida é normalmente utilizada durante
2 obtenc@o dos pontos de equilibrio no método TEF. Mais tarde mostra-se como essa restrigao
pode ser relaxada.

A ocorréncia de uma contingéncia implica mudancas na topologia da rede elétrica, portanto
definem-se trés matrizes admitincia: para o periodo pré-perturbagdo, sob-perturbacio e pos-
perturbacdo, denominadas ¥2 YTJ; g€ Yri‘;, respectivamente. Se a perturbacdo for eliminada
sem alteragdo topoldgica nenhuma, a matriz admitincia pré-perturbacio serd similar & matriz
pos-perturbagio, ou seja, Y2, = V7 {g,

O vetor de correntes nodais (vetor das correntes dos geradores) é expresso pela lei de Ohm;

I= Yeed I (3.1)

em que E = E/¢ é o vetor das tensbes internas dos geradores, expressa na forma fasorial, E é
o vetor das magnitudes das tensdes e & é o vetor dos angulos das tensdes internas. F suposto
que, para a andlise da estabilidade de primeira oscilagdo, as magnitudes das tensdes internas sao
constantes.

A poténcia elétrica Pe;, da i-ésima maquina, é definida em funcéo dos angulos § como sendo:

Pe; = Re {Ezjf:} (3.2)
T
Pe; = 3 [Cy siné; + Dyj cos 6] (3.3)
=1
Pei = EfGq+ ) [Cy sinéy + Dy coséyj] (3.4)
—~
i
sendo,
b = 6 —§;
Cy; = E;E; By (3.5)
D;; E; E; Gy

em que Fy, F; sdo as magnitudes das tensdes internas das méaquinas ¢ e 7.
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A dindmica de um sistema elétrico de poténcia de n mdquinas sincronas representadas pelo
seu modelo classico pode ser modelada matematicamente mediante um conjunto de n equacgoes
diferenciais ordindrias de segunda ordem, conhecidas como equagoes de oscilacio:

M; 8 = Pmi— Pe;~D;b; = Pa; (i=1,-,n) (3.6)

Para a estabilidade de primeira oscilagdo, a entrada de poténcia mecanica (Pm;) da i-ésima
maquina sincrona é considerada constante. Dependendo se o periodo é sob perturbagio ou pés-
perturbacio, a poténcia elétrica na equacio (3.6) poderd ser Pe;f ot Peff, conforme os elementos
da matriz Y#;d ou Yfg{, respectivamente; quer dizer que para cada um desses periodos tem de
ser montado um sistema de equacdes (3.6).

As n equagdes diferenciais de segunda ordem da expressio (3.6) podem ainda ser decompostas
em 2n equacoes diferenciais acopladas de primeira ordem!, cujo conjunto de equagdes pode ser
ckamado de sistema cldssico:

M;w; = Pm;— Pe;~Djw, = Pa;
(3.7)
5.2‘ = Wi — WQR, (i:i,-",’n)

em que para a maquina { tem-se,

& = angulo elétrico do rotor

wi = velocidade angular do rotor (wp é velocidade sincrona nominal)
M; = constante de inércia do gerador (M; = 2H;fwR)

D; = coeficiente de amortecimento

Pm; = entrada de poténcia mecanica

Pe; = poténcia elétrica

Pa; = poténcia acelerante

3.3 Modelo relativo ao COI

A representacio do sistema cldssico relativo ao centro de inéreia COI das maquinas sincronas
permite uma melhor compreensio fisica de seu comportamento durante o periodo transitério,
apds a ocorréncia de uma contingéneia. A redefini¢ao das equac¢bes de oscilacio do sistema
classico relativo ao COI necessita da determinacio da posicdo &y e da velocidade wy do COL

Definindo,
Mr =3 M, (3.8)

1=}

1 : - . P . I . .. r
Considerande numa das méquinas como referéncia, o nimero de equagdes diferenciais serd 2n — 1 para o caso
de amortecimento nio-uniforme, e 2n — 2 equagdes para amortecimento uniforme 1), /M; = constante,
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Entdo:
1 T
by = — Y M4 (3.9)
M~ P
) N
Wg = e Miw, = & 3.10
o ﬂh;%” o (3.10)
1 n
wag = _—E M; @ 11
a _A/fT ot KVI w (3 )

em que o sub-indice “0” refere-se ao centro de inércia.

A equagdo da poténcia acelerante para o centro de inéreia é derivada somando-se todas as n
equacoes (3.7) das poténcias acelerantes individuais, da forma seguinte,

T T

ZM@::Z@w*%—&W (3.12)
FE= ] i=1
My g = Z(Pmi“Pei)“ZDi Wy (3.13)
=1 iml

e

Mrwy = Z (sz‘ e EEGZ‘;‘) e 2i i D;; cos (55j R iDi W (3.14)

i=1 Tl gme41 =3

A poténcia acelerante Pogy do centro de inéreia (ou centro de angulos) do sistema é definida
P g
por qualquer uma das seguintes equacdes,

Fror = Z (Pmy; — Pe;) (3.15)
=1

-PC'OI - Z (Pm1 - E,ZGH) - Qi i Dij COos éz'j {316)
[E3 ] =1 je=i4-1

Definindo novas varidveis relativas ao centro de inércia, tem-se que a posicdo, a velocidade e a
aceleracdo angulares da magquina ¢ sdo dadas respectivamente por: #; = §; ~ 6y, @; = Wi — wy, €
i;'z‘ = L;.)i - L:Jg.

E interessante verificar que as varidveis da posigio e da velocidade na referéncia do centro de
inércia conduzem & seguinte igualdade,

k]

ZMi #; = ZA/L' w; =0 (3.17)
i=1

i=1
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Agora é possivel expressar as equagdes de oscilacio (3.7} do sistema de poténcia em funcio das
varidveis relativas ao COL

Desde que o movimento dos geradores individuais é amortecido, o movimento do centro inercial

também serd amortecido. Para o caso w; = constante # 0,i= 1,---,n, é assumido que o COI
tem um coeficiente de amortecimento efetivo igual a [y dado por:

DOZiDZ')U

eSS
Em geral, Dy é uma funcdo de w;, porém se considera que a variagdo de Dg em relacio a w; é
pequena e pode ser desprezada. Entéo a equacio (3.13) fica assim,
Mrws = Poor— Dowq (3.18)

em que Dy estd definido por:

T
D{) Ll = Z D,; Wy
i=1

Dozﬁ;wi = Ethz

i=1 7

Portanto, as equagdes de movimento do sistema de poténcia para o modelo cldssico na referéncia
do COI sao determinadas substituindo-se as respectivas varidveis no COI e a equagio {3.13),
nas equagoes de oscilacio (3.7),

z Mi ~ M;
ﬁ{ﬂ w; = sz' - Pez- — ‘JM—TPCQI - Dz‘ Wy — <D1 - M’;DO) &
{3.19)
f}i = f:’-:’i iﬁl,"',n
e - P . L, M;
A contribuicdo da maquina i & aceleracfo do centro inercial é dada por W Fror.
T
. . . . M;
A contribuicio da miquina i ao amortecimento do COJ ests representada por | D; — T Dq | wy.
Mr
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Um caso especial do sistema de equacdes {3.19) consiste em considerar amortecimento uniforme,
ou seja, D /M; = D,i=1,.-- n; nessa situagdo as equagdes de oscilagdo para o modelo cldssico
sao dadas por:

. j{[t -~
Mo, = Pm;— Pe; — e Py p — D Wy
My
(3.20)
;, = o (i=1,-+-,n)

Quando o amortecimento é desprezado, o sistema de equacdes do modelo elassico torna-se:

) M;
M;o; = Pm;~ Pe; — 7 Pror
Mt
(3.21)
b = & (i=1,--,n)

em que & formula de Pe; pode ser funcio dos dngulos 6 (equagdo 3.4) ou fun¢io dos angulos 8
pois 8;; = 0; — 8; = (&; — &y) — (6; — bg) = &; — 6; = é;;. Portanto,

Pe; = E}Gyu+ Y [Cijsin 8;5 + Dy cos 6;5) (3.22)
—
o

3.4 Derivacao da Fung¢io de Energia Transitéria

Nesta secdo serd deduzida a fungio de energia proposta inicialmente em [ATHAT79a] e que serd
chamada de funcio de energia transitéria. Deve ser entendido que essa funcdo de energia nao
¢ a tdnica possivel, existem funcées alternativas, porém menos bem sucedidas nas aplicactes
praticas. As vantagens que a funcdo de energia possui quando aplicada & analise da estabilidade
transitéria sdo: é menos conservativa que as funcdes de Lyapunov; possibilita uma interpretacio
e compreensao fisica do problema porque pode ser decomposta em componentes tais como a
energia potencial, energia cinética e energia de dissipagdo, por exemplo; existem teorias bem
estabelecidas que justificam a sua utilidade em termos de definicdo da regido de estabilidade e
do limite de estabilidade.

E preciso advertir que nao existe uma metodologia geral para formular fungoes de energia validas
para sistemas de poténcia e que atendam 3s propriedades. Porém, é vidvel determinar fungdes
de energia aproximadas sob certas condigbes, por exemplo considerando que as perdas nao sio
muito grandes e que o sistema nio é submetido a uma perturbagéo demasiado grande.

A seguir serd apresentada a funcéo de energia para o sistema MBI e logo apds a formulacio para
sistemas multimaquina.
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3.4.1 Funcao de Energia do Sistema Maquina e Barra Infinita

-

E interessante destacar que a funcio de energia transitéria para o sistema maquina - barra infinita
satisfaz as condi¢bes da teoria de estabilidade de Lyapunov. Por outro lado o conhecimento
previo das condicdes de equilibrio permitirio uma melhor compreensao no caso multimaquina,

A Figura 3.3 ilustra graficamente o método da funcdo de energia aplicado a um sistema de
uma maquina e barra infinita similar aquele apresentado na Figura 2.5. A superficie de ener-
gia potencial {do sistema pos-falta) para o caso de um sistema MBI tem dimensio um, em
consequéncia trata-se de uma curva. Os pontos de equilibrio instdveis ou UEP (Unstable Equi-
librium Point) correspondem aos maximos locais da funcao de energia potencial e os pontos de
equilibrio estéaveis ou SEP (Stable Equilibrium Point) sdo os minimos locais da energia potencial.
Para fins de comparacio, estao indicadas as sreas da energia acelerante e desacelerante, A, . e
Ajec respectivamente, usadas no critério da igualdade de dreas (ver Figura 2.6).

As equagoes do sistema méquina - barra infinita com o modelo cléssico da maquina sincrona sio
dadas por:

Mw = Pm—FPysend - Dw
(3.23)

em que § é o dngulo da mdquina em relacio 3 barra infinita e D é o amortecimento.

Os pontos de equilibrio sdo obtidos para w = 0, no intervalo —7 < § < =, ao fazer-se igual a
zero a poténcia acelerante Pa = f(6) = Pm — Py sené — D w. Assim resultam trés pontos de
equilibrio:

6% = arcsin(Pm{ Fy), é um ponto de equilibrio estdvel;

&' = 7 — arcsin(Pm/Fy) e §2 = —1 aresin(Pm/ Py) sido pontos de equilibrio inst4veis.

Uma funcéo de energia pode ser deduzida da seguinte forma, lembrando que § = w:

0 = & [Ma- f(8)
/Gdt = /dew——/f(é)dé
Vibw) = %M w? — Pm § — Py cosé (3.24)
V(é,w) = VEC(&J) + VEP((S) (3.25)
Vec(w) = éM w? (3.26)

VEp(6) = —Pmé~ Py cosé (3.27)
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Energia
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Margem de energia transitéria (MET = Vcr-V)

|
I
I
1
i
I
|
1
!
f
i
I

Curva (superficie) de
Energia Potencial

I
|
i
i
i
I
I
i
i
I
1
1
H
i
1
I
1
i
i

3" o 8y O
SEP UEP

Figura 3.3: Critério da funcio de energia para o sistema maquina - barra infinita.

A fungdo de energia V{(4,w) é conhecida também como fungio de energia transitéria, geralmente
designada pelo acrénimo TEF. Para o sistema de uma maquina contra barra infinita, a funcao
de energia (3.24) é uma funcio de energia geral porque a sua derivada através da trajetoria
{6,w) do sistema (3.23) é definida por:

Viw) = ngw—PmMPO sen &
V(é,w) w (Mw —~ Pm+ Py sen §)

i

V(dw) = ~Do? < 0 (3.28)

Por conveniéncia V (4, w) foi dividida em duas tomponentes, a energia cinética Vio que é funcio
da velocidade w, e a energia potencial VEp que é funcdo do angulo 6. A funcgio de energia
potencial é apresentada na Figura 3.3, em que os maximos locais de Vep correspondem aos
pontos de equilibrio instdveis, que neste caso sio 6% e §42.
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A estabilidade para esse sistema MBI pode ser determinada mediante a funcio de energia poten-
clal Vgp da seguinte forma: se uma trajetéria pos-falta (6,w), depois de alcancar um maximo,
comega a diminuir, entdo é uma trajetéria pos-falta estavel. Um dos maximos locais da fungao
de energia potencial mostrada na Figura 3.3 tem de ser a energia crifica; por enquanio pode-se
cansiderar que a energia critica corresponde A funcio de energia potencial avaliada no ponto
de equilibrio instdvel mais préximo do ponto de equilibrio estavel, que para o caso analisado
corresponde ao “menor” méximo local de Vgp. Esse ponto de equilibrio instdvel no qual é ava-
liada a funcdo de energia critica é chamado também ponto de equilibrio instivel de controle ou
ponto de equilibrio instdvel interessante. Esse critério de escolher a energia critica como aquela
que apresentar o menor valor dos mdximos locais corresponde ao método do ponto de equilibrio
instavel mais préximo (closest).

Nos pontos de equilibrio verifica-se que a velocidade w & nula, em consequéncia nesses pontos ha
uma coincidéncia entre os valores da funcio de energla transitoria V{6,w) e a fungdo de energia
potencial Vgp(d); por isso nio hi diferenca em utilizar-se tanto um termo como o outro gquando
essas fungoes sdo avaliadas nos pontos de equilibrio.

Agora jd € descrever visualizar os principais passos algoritmicos dos métodos diretos na avaliacio
da estabilidade transitéria:

Passo 1. Construir uma fun¢io de energia V(é,w} para o sistema pés-falta.

Passo 2. Determinar o valor da energia critica Ve para uma certa trajetéria sob falta. Pode
ser utilizado qualquer método, por exemplo o método hibrido, o método do ponto de
equilibrio instavel de controle, redes neurais, etc,

Passo 3. Determinar o valor da energia transitéria no instante ¢y de eliminacio da falta. Seja
essa energia 7,. Se a energia critica for maior que a energia no instante de eliminacio
da falta entdo o sistema serd estivel, isto e, se Vir > V. Alternativamente pode-se
definir a margem de energia como MET = V.. — V., e assim deve-se satisfazer a
condicdo M ET > 0 para haver estabilidade.

A determinagdo da energia critica é fundamental nos métodos diretos TEF, e portanto se ela for
calculada de forma aproximada ou imprecisa, isto consequentemente se refletird na gualidade
da avaliacio da estabilidade. A energia critica corresponde ao instante em que a trajetdria sob
falta cruza o limite de estabilidade; esse instante de tempo é denominado tempo critico, que é
o tempo limite para que a perturbacio seja eliminada a fim de que o sistema pds-perturbacio
seja considerado estivel.
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3.4.2 Fungao de Energia de Sistemas Multimiquina

A seguir se apresentard uma fun¢io de energia para o sistema de poténcia multimdquina con-
siderando o modelo clissico e na referéncia do COIL Essa fungao de energia foi proposta por
Athay e outros em [ATHAT9a].

O sistema de equagdes de oscilacio (3.21) de um sistema de poténcia multiméaquina corresponde
a forma & = f(z) em que z = (4,0) é a trajetéria do sistema. Uma fun¢do diferencidvel
continua V{.} do sistema (3.21) é uma funcio de energia se for estritamente decrescente ao
longo de qualquer trajetéria nio-trivial [CHIAS87]; uma trajetéria nio-trivial é aquela em que
nao ¢ considerado algum ponto de equilibrio obviamente pertencente a um conjunto nao-erratico
[GUCKS3]. Isso implica basicamente que V(0,&) < 0 para (6,&) € IR". As condigbes impostas
para definir uma fun¢do de energia geral (com perdas) sdo satisfeitas apenas para a fungdo de
energia do sistema de uma mdquina - barra infinita, porém para os sistemas de poténcia com
varias maquinas isso nio acontece.

Apesar dos esforgos para deduzir uma fung¢éo de energia geral para sistemas de poténcia mul-
timaquina com perdas, até agora somente foi possivel a construgao de fungées de energia locais
que levam em conta as perdas; em [CHIA89b] é mostrada a impossibilidade de obter-se funcdes
de energia globais para sistemas de poténcia com perdas. A opgdo neste ditimo caso é utili-
zar uma fun¢ao de energia aproximada, também chamada funcio de energia numérica, que sob
certas condiges é estritamente decrescente.

Com a finalidade de facilitar a deducio das expressGes bdsicas da fun¢io de energia transitéria,
nao sera considerado o amortecimento ;. o qual posteriormente podera ser levado em conta.
Isso justifica-se pois a inclusio dos enrolamentos amortecedores nas maquinas sincronas ja leva
em conta o amortecimento, evitando de certa forma a inclusio de amortecimento nao-uniforme.
Além disso, o amortecimento uniforme também nio é de importéancia na estabilidade de primeira
oscilagio, exceto nos casos em que a oscilagdo do sistema envolve um perfodo muito longo.

Definindo-se a fung¢do f;(#), a partir da equagao de oscilagdo (3.21), como sendo:

fi(8) = Pm; — Pe; — —FPeor = M; &, t=1,..,n (3.29)
Mt

uma fun¢do de energia transitéria (V) de um sistema multimiquina pode ser obtida integrando-
se todas as n equacdes (3.29), previamente multiplicadas por 8; = &;. Procede-se da seguinte
maneira:

0 = 4 iMfﬁ}i—zn:fé(f?)

izl 1=l
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/Udt = /Zﬂ'f@' @y dﬁim/iﬁ{ﬁ) df;
== 1=1

b
1 & N I
V{0.5) = Y M@l —}:/ga 7:(8) db, (3.30)
Jjb
1 & :
6,8 = =N M. o?
V(8,2) 2§w @
n g? me~1
- Z/ Pm; — E?G”‘ - z (Cijsenéﬁ-j -+ Di_j COS gij) d8; (3.31)
=1 :x =1
i
PR o T
V(B,&) = éZﬂﬂ ol =3 (Pma- EXGy) (8 - 62)
i=1 oF =1
n—1 =n 6?-{-85
Y cij(cosaj?jmcosegj)—/ " Dijcos by d(6; +6,)]  (3.32)
=1 jmitl gi+07
Vig,zo) = VEC{@)—i—VEP(G) (3.33)

em que Vo (@) € a energia cinética e Vip(d) é a energia potencial.

A fungdo de energia transitéria V, indicada pela equacio (3.32), é funcio da velocidade @ e do
angulo #. Tanto as velocidades como os angulos tém como referéncia a velocidade e o angulo
do centro de inércia COI, respectivamente. Os limites @ e b correspondem aos instantes de
tempo inicial e final do intervalo de tempo considerado no cileulo de V. Em geral, o limite a
corresponde ao instante ¢ = 0 de inicio de uma falta. Outra opcao ¢ considerar que a corresponde
ao instante em que o sistema pés-falta fica em equilibrio estdvel, ou seja, quando & = 0, porém
esta condicdo somente serd verificada quando ¢ = o0, 0 que na pratica corresponde a um tempo
de simulagdo extenso, por exemplo de algumas dezenas de segundos. De qualgquer modo, a
fungdo de energia V néo depende explicitamente do tempo.

Na avaliagio da fungio de energia no ponto de equilibrio instdvel do sistema pés-perturbacio
utiliza-se b = UEP como limite superior e ¢ = SEP como limite inferior; isto quer dizer que a
referéncia é a energia do ponto de equilibrio estdvel; outra op¢dio é considerar como referéncia o
ponto de equilibrio estivel de pré-perturbacio.

A funcéo de energia cinética, Vg¢, é fungdo somente da velocidade @, e se expressa Por:

b
. SR
Vecla) = §ZMewf (3.34)
=1 Q;l
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A funcdo de energia potencial, Vgp, é funcio do angulo #. Se as condutancias de transferéncia
;; (que representam as perdas) sio despreziveis obtém-se uma expressio fechada para Vgp;
caso contrario, esses termos {incluidos em D;;) contribuem com uma parcela dependente da
trajetdria, ou seja:

Vep(t) = -3 / £(0) dg; = — 2/ (Pri = Pe; = -Peor) déi (3.35)
=17 f i=1 70} M7
Vep(8) = =3 (Pm;— E}G)(0¢ - 62)
=1
n—1 = :? gb
-3 Z [C’ij(cos ij — cos8;) _/ " Dy; cos 0:; d(6; + 6;)| (3.36)
1=1 jmii 6,?‘}‘9:?
Vep(8) = Vpos+ Varag + Vpis (3.37)
Veos(f) = =3 (Pm; — E?Gy)(8° - 62) (3.38)
=1
n—~1 =x
Varagil) = - Z Z {Cij(cos Hs?j — COo8 9;1])} (3.39)
=1 j=i4+1
n—-1 n 9?4_9?
VDIS(H) = 4 Z Z ng cos 9,'3; d(@i + 9_;,‘) (3.40)
1=1 j=i+1 '9:‘1‘{”63“
em que:
Vpos = energia de posicio
Vamag = energia de magnetizacio
Vprs = energia de dissipacio

Cada termo integral da energia de dissipagdo é dependente da trajetéria, sendo €XPTesso Por:

65+6°
I :/ Dyj cos by d(; + 05) (3.41)
87462

E comum aproximar-se analiticamente essa, integral assumindo uma trajetéria linear [KAKI78a,
ATHAT9a]. Assim,

@@
o b a a
@05 = @ =)

Di; (sin 6}, — sin 6%,) (3.42)
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Essa aproximacéo linear é derivada tracando-se uma reta de g até §%; logo qualquer ponto
sobre essa reta ¢é definido como 8; = REY + (1—h)8?, com 0 < h < 1; dessa forma d (% +8;) =
d b8} — 67 + 6% — 62),

A aproximagdo linear (equacio 3.42) do termo I;; pode ser bem imprecisa. Uma aproximacao
methor pode ser conseguida usando-se a férmula trapezoidal, para t > 0:

Liijn) = Lin-1+ %Dij [cos{8:(n) — 8:(n)) + cos (#i(n - 1) — B;(n— 1))
{Hi(_n}{mﬂj(n)—m()i(n——})wﬂj(_n—-l)}; nk> 1, n=FkLA? (3.43)

Deve ser ressaltado que as aproximacées acima sdo necessirias nos casos de obtengao da energia
critica Vo, quando se usa o método do UEP de controle. Quando V.. é calculado usando o
metodo PEBS, entao ndo é preciso conhecer o limite inicial de integragao porque Vpg(#) pode
ser inicializado convenientemente, evitando-se o cilculo explicito do ponto de equilibrio estivel
pos-falta 6°. Esse ponto serd esclarecido mais adiante.

FORMULAGAO DO SISTEMA GRADIENTE

Um sistema gradiente é uma classe de sistema dindmico bastante 1itil no estudo da estabilidade
dos sistemas dindmicos nao-lineares. A forma geral de um sistema gradiente definido em um
conjunto aberto W C IR, é dada pela seguinte expressio [HIRS74]:

@ = ~grad V(z) (3.44)

av av

em que V : U — IR é uma fangio C? e grad V = (.—‘*,"',T*'
C).’L‘l dmn

) é um campo vetorial.

O sistema gradiente pode ser usado na analise da estabilidade transitéria com o método direto
da funcao de energia [CHIA94]. A seguir uma dedugdo do sistema gradiente associado ao sistema
de oscilagdo (3.21).

. . . . M;
Considerando que a poténcia acelerante é dada pela fun¢do fi(6) = Pm,; — Pe; ~ —M——Pco I e
T

fazendo V{z)} = Vgp(§) = —/Zﬁ-(é’) dé;; tem-se:
=1

.
il

~grad Vgp(6) = (BVEP Vep .. Ve )

a6, > 08, © ' e,

b = (o5 [A@an, o [ FO, - i | F0)00.)
b = (f1, for -+, fu)
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Em consequéncia, o sistema gradiente associado ao sistema (3.21) é expresso por:

M; o
Pmi"Pei"‘EPCQ[ (-&:l,---,nml)

>
H

(3.45)

n—1

. 1 .
b, = —— S M. 4,
w2

ENERGIA DE AMORTECIMENTO UNIFORME

Nas situacoes em que o sistema de poténcia experimenta um periodo de oscilagio muito longo e a
energia transitoria € pequeno o suficiente para nio permitir desprezar o efeito do amortecimento,
pode ser recomendavel simular numa funcio de energia que contenha alguma informacao sobre
tal amortecimento. Para considerar-se amortecimento nao-uniforme torna-se bem complexo e
nem sempre ha garantia da sua utilidade pratica, por isso é suficlente dispor apenas de uma
indicacdo da energia de amortecimento uniforme, na seguinte forma (FOUA92]:

V = VEC’ + VEP + Vamort (346)
i . d;
Vamors = ; /Dz Wy '&“{ di (347)

3.4.3 Energia Transitéria das Miquinas Individuais

Em algumas aplicacoes pode ser interessante dispor de uma expressio para a energia transitoria
da maquina individual.

Para obter a fungio de energia individual de cada maéquina, desprezando o amortecimento,
procede-se da seguinte maneira [MICH83]: multiplica-se a i—ésima equagao de oscilacdo do
sistema pds-falta por # {com D; = 0):

. M; : .
{Mi Qi—Pm5+P€f+“ﬂ}—PGOI} t;, i=1,--,n (3.48)
T

Integra-se a equagio (3.48) com relacio ao tempo, usando como limite inferior ¢ = t,, sendo
@(ts) = 0 e 6(t,) = 6° o ponto de equilibrio estdvel pés-falta:
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1 .
V., = :2—3/1"2' :.Dizw (PmiMEfGZ‘,‘) 8; — 87) Z(’U/S sen #;;d0;
J%él
- 9 M; 9. . ;
+ ZD;'J' o COS@i]’in"{- M fcgfd i t=1,-,n (3.43)
i
Vi = Vieci+ Vipi (3.50)
€mn que para a maquina 1
Vi = fun¢do de energia transitéria da maquina individual
Vege: = funcdo de energia cinética individual
VeEp: = funcio de energia potencial individual

Segundo o critério de Lyapunov necessita-se da derivada da fun¢do de energia individual V.
Uma expressio de V;, obtida a partir das equagdes (3.48) e (3.19), é mostrada a seguir:

. . . M;
Vi T Ly [%DZ Ly = ( It f\fj“‘ ) w():] (3.51)

Nos casos especiais de amortecimento uniforme e de amortecimento nulo tem-se, respectiva-
mente:

Vi = —D;a? (3.52)

Vi = 0 (3.53)
parat=1,--- n.

Tem sido conjeturado na literatura, e muitas simulagdes assim o demonstram, que V; ¢ definida
positiva [ATHATQ& FF'OUAS8Ia, PAI 81]. Além disso, segundo as equacoes de V; mostradas,
considera-se que V; < 0, exceto na origem, e ainda, para as maquinas criticas, V; é semidefinida
negativa.
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3.5 Andlise da Estabilidade Transitéria usando a Funcao de
Energia

A funcao de energia transitéria apresentada permite estimar qualitativa e quantitativamente a
estabilidade transitéria dos sistemas de poténcia. Quando um sistema de poténcia é submetido
a uma grande perturbagio existe um excesso {ou déficit) de energia associado as méquinas
sincronas, que levam 4s maquinas a se movimentarem ou oscilarem muito longe do equilibrio.
Esse movimento leva A interpretacio de que o excesso de energia é convertido em energia cinética
(ou que o déficit de energia é retirado da energia cinética das massas em rotacio). Se o sistema
nao é capaz de absorver esse excesso de energia entdo perderd a sua estabilidade, A capacidade
do sistema de absorcdo do excesso de energia dependerd principalmente da sua capacidade de
conversao dessa energia em energia potencial. Para uma configuragao de pés-perturbacio e uma
condicdo de operacio dada, existe um nivel de energia transitéria chamada energia transitéria
critica, que indica a mdxima energia que o sistema, pode absorver e converter em outros tipos de
energia. Por outro lado, a margem de energia transitoria é a diferenca entre a energia critica e
a energia no inicio do periodo pés-perturbagio. [ATHATOD, FOUAS8la, FOUAS1b, FOUAS1(|.

Para realizar a andlise da estabilidade transitéria mediante a fungao de energia é essencial obter a
energia critica. O ponto no qual essa energia critica ¢ avaliada é o que marca a diferenca entre os
varios métodos TEF. O método mais aceito atualmente consiste ern avaliar a funcio de energia
no ponto de equilibrio instdvel de controle, e considerar esse valor como a energia critica. Esse
valor da energia critica é comparado com o valor da fungdo de energia em um instante dado
de eliminagio de uma contingéncia. Se a energia critica for maior, entio o sistema é estdvel
para essa condi¢do de operagio e configuracio pés-perturbagdo; caso contrario, o sistema serd
declarado instivel. Vérios dos métodos TEF diretos possuem uma caracteristica comum com
0s métodos no dominio do tempo, pois realizam a simulacio numérica do sistema sob falta pelo
menos até o instante de eliminacgio da perturbacdo. Tentando evitar a simulacio e acelerar ainda
mais a determinagio da estabilidade, alguns métodos TEF usam uma aproximacao da trajetoria
do sistema sob falta, por exemplo, pode-se usar uma aproximagdo do tipo cosseno [ATHA79b],
ou uma aproximagao por série de Taylor [PAVES4]. Neste trabalho ndo é usada nenhuma dessas
aproximacées, porém essa segunda opcao foi investigada e comprovou-se que para tempos de
eliminagio abaixo de 0.1 s os resultados sio satisfatérios em sistemas de pequeno a médio porte,

O maior problema computacional dos métodos TEF 6 a determinac¢io do ponto de equilibrio
instavel de controle (os detalhes do célculo desse ponto serdo tratados no préximo capitulo),
que é necessario para o cilculo da energia critica. E por esse motivo que vérios métodos TEF
néo caleulam o UEP de controle e alternativamente utilizam aproximagoes para determinar a
energia critica.

Nesta secdo serdo mostrados os aspectos relevantes para analisar a estabilidade transitéria uti-
lizando a fungéo de energia transitdria, tais como os pontos de equilibrio, expressio da energia
critica, tempo de eliminagio critico, mdaquinas criticas, energia cinética corrigida, margem de
energia transitoria, e um algoritmo geral para a andlise da estabilidade com o método TEF.
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A. CoNcerTo BAsico pE PonTos DE EQUILIBRIO

Os pontos de equilibrio correspondem as situacbes em que a velocidade angular e a poténcia
acelerante do sistema sdo igrais a zero. Na condi¢ao de pré-perturbacio o sistema estd em
sincronismo no regime permanente, portanto, essa condigido € um ponto de equilibrio. chamado
de ponto de equilibrio estdvel de pré-perturbacio, que na referéncia do COI sers designado por
g5, Durante o periodo de perturbagao e devido aos intercambios e conversdes de energia, o
sistema experimenta sitnagoes instantineas em que sua energia cinética passa por um minimo
{velocidade minima}, enquanto gue a energia potencial alcanca seu mdximo valor; é nesse ins-
tante que o sistema sai do seu limite de estabilidade; esse ponto chama-se ponto de safda e na
referéncia do COI serd representado por #°°. No periodo pos-perturbagio o sistema deve chegar
a um (geralmente novo) ponto de operacio no regime permanente (velocidade nula); esse ponto
chama-se ponto de equilibrio estdvel pos-perturbacdo ou SEP, que na referéncia do COI serd
representado por #°2. O ponto #? define uma regido de atracdo, denominada regiio de estabi-
lidade, que pode ser caracterizada usando a superficie de energia potencial (por exemplo ver a
Figura 4.4). Essa superficie, no espago de trés dimensdes, lembra uma paisagem, com monta-
nhas, declives, vales, etc. Os maximos locais dessa paisagem sao os pontos de equilibrio instdveis
ou UEP (na referéncia do COI serdo representados como 6“) e o minimo local corresponde ao
SEP de pés-perturbagio. O ponto de equilibrio instdvel de controle ou UEP de controle, é um
UEP relevante associado 3 trajetdria sob perturbagdo. Uma discussio aprofundada da regido de
estabilidade e do UEP de controle é dada no capitulo 4,

Matematicamente os pontos de equilibrio estavel e instivel de pos-perturbagio {6 e #*) sdo
calculados resolvendo-se o seguinte sistema para a condicdo de pés-perturbacio:

;Mi

)
fi(8) = PmP — perd _ T

Pg{)l’ = 0, (l - E,"',TL) (3.54)

Dependendo do ponto inicial fornecido, a solucio do sistema (3.54) podera corresponder a um
UEP ou a am SEP. Para sistemas de pequeno porte a solugdo dos pontos de equilibrio de
pos-perturbagdo é relativamente simples.

B. AVALIANDO A FUNGAO DE ENFRGIA TRANSITGRIA

A fungdo de energia associada ao sistema (3.21) em geral é definido tomando como referéncia o
sistema pds-contingéncia e a energia do SEP pés-perturbacio; é dado pela seguinte equagio:

1 - \2
V o= EZM‘ (wi)
i=1
n—1 ki

- Z(Pm, - E?Gii)(ﬂg - 9_;?2) — Z Z [C,;j(cos 953' — €08 f?sz) - ij} (3.55)
i=1

Tml jemidl
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eryl que: fij s ./Dt‘j Cosgi‘j d(gz + Gj).

r

A energia transitéria Vy no instante 74 de eliminagdo de uma perturbacio, pode ser expressa
tomandao-se como referéncia o SEP pés-perturbacio:

_ gcl
Va = V'952

1< .
Vg = 52% ()2

=

T n—1i n
~ 3 (Pm; - E2Gi)(68 — 052y — N [cz-j(_cos 05 — cos 637) — J;j] (3.56)

=1 t=1 gl

Alguns autores consideram como referéncia o ponto de equilibrio estdvel de pré-perturbagao 6°1
no calculo de V, ou seja, eles definem :

el
T/t:nf = Vigsl

Nesse caso, para obter a energia V,; no ponto 8°2, deve-se acrescentar um termo de correcao da
seguinte maneira:

G2

Vi = Via - Vis (3.57)

C. ENErGIA TrANSITORIA CRITICA

Essa energia corresponde & energia potencial do ponto de equilibrio instivel de controle #*
para uma certa perturbagdo sob consideragdo. Pressupde-se que a trajetéria do sistema possua
velocidade nula quando passar pelo UEP de controle, momento em que a energia critica coincide
com a energia potencial avaliada no ponto #%, pois a energia cinética é igual a zero nesse ponto.

E preciso usar uma tnica referéneia no calculo da energia potencial critica, e usualmente adota-
se 0 ponto de equilibrio estdvel pés-falta §°2; assini, a expressio que define a energia critica é
dada por:

Ve = Vo
n n—1 )

Vo = =3 7(Pmi— E}G)(8 -6 - Y 3" (Ci(cos 8 — cos832) — 17| (3.58)
g=1 IES eS|

Na equagdo (3.58) o termo integral dependente da trajetoria, If7, pode ser calculado usando a
aproximacao linear (3.42) ou a aproximacio trapezoidal (3.43) que oferece maior precisio.
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D. GErapORES CRiTICOS E ENERGIA CINETICA CORRIGIDA

Os geradores criticos sio aqueles mais susceptiveis a perder a estabilidade guando ocorre de-
terminada perturbagdo. A energia cinética transitéria que origina a separa¢ido dos geradores
criticos do resto do sistema deve-se a0 movimento dos geradores criticos, ou seja, é a energia
cinética do centro inercial dos geradores criticos em relagio & energia cinética dos outros gerado-
res. Segundo essa hipdtese, observa-se que nio é a energia cinética total do sistema ao final da
perturbacdo que conduz & instabilidade, mas sim deve-se descontar a porgao de energia cinética
envoivida nas oscilacdes intermdquinas que nio contribui para separar os geradores criticos do
resto do sistema. Portanto, para realizar uma avaliagio mais precisa da estabilidade transitéria
usando o método direto TEF, a componente da energia cinética que nao contribui para a insta-
bilidade deve ser subtraida da energia que o sistema absorvers para manter a sua estabilidade.
[FOUAS81la, FOUASID, FOUAS8Ic].

A velocidade angular do centro inercial de % maquinas criticas, bem como a sua energia cinética,
sao dadas pelas seguintes expressdes:

k
Zﬂ/fz' L.:Ti
Do = E— (3.59)
2 M
i=3
1 k
VEC-'C,- = § Zﬁ’fz (QCT’)E (360)

1

Se o grupo de miquinas criticas tem geradores com inércia muito grande, a energia cinética do
grupo critico corresponderd A energia responsivel pela separacio desses geradores do sistema.
Portanto é evidente que a energia cinética corrigida Vge,, deve ser a energia cinética a ser
utilizada na expressio de V.

Se as inércias dos geradores criticos nio sio grandes, ou seja, se o centro inercial nio é esta-
ciondrio, a determinacio da energia responsavel pela separagao nio é tdo simples de caleular,
pois o movimento dos dois grupos é parecido com o movimento de um sistema de duas maquinas.
Considerando-se que os centros inerciais e as velocidades angulares das mdquinas criticas e do
resto dos geradores sdo dados por M., O, e My, Dgys, Tespectivamente, a energia que origina a
separacdo dos dois grupos é a mesma de um sistema MBI com inéreia constante M., e velocidade
anguiar We,, dadas pelas expressdes:

Mc:r . Msys

3.61
Mcr + Msys ( )

Bog = (Der — Days) (3.62)
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e a respectiva energia cinética corrigida é dada por:

1 oL o
VECeor = 5 Meg (00g) (3.63)

Essa expressio deve ser usada em substituicdo & energia cinética na equacdo (3.56) da energia
transitéria V.

Observa-se que quando a razio M,,,/M.. é grande, as equagoes {3.60) e (3.63) dio resultados
muito préximos,

Um critério para determinar as maquinas criticas é determinar as méaqguinas avangadas a partir
do ponto de equilfbrio instdvel de controle, sendo que uma maquina avancada € aquela cujo
angulo do rotor é maior de 90 graus elétricos (FOUAS81b, FOUASIc]. Outro critério, porém
menos utilizado, é aquele que usa as aceleracées das méquinras no instante ¢ [TOUMS6]. Neste
trabalho confirmou-se que a escolha das maquinas criticas a partir do UEP de controle é o mais
adequado, porém existe a necessidade de primeiro determinar o UEP de controle para somente
depois estabelecer as maquinas criticas. Fm vista dessa dificuldade, decidiu-se utilizar neste
trabalho as tensdes terminais no instante {7 para determinar quais sao as maquinas criticas; o
critério é heuristico, baseado em observagdes experimentais, e consiste em selecionar como as
méaquinas crfticas aquelas cujas tensdes terminais sio menores que um certo valor V,,;,; por
exemplo Vi = 0.8 pu tem sido um valor adequado para diversos sistemas e condi¢hes de
opera¢ao, contudo o usuirio pode escolher um valor mais apropriado ao seu sistema. A grande
vantagem desse critério, que é inédito, é evitar o intenso trabalho de calcular o UEP de controle
para saber a priori quais sdo as maquinas criticas.

E. MARGEM DE ENERGIA TRANSITORIA

A margem de energia transitéria AV (ow MET) é definida como a diferenca entre a energia
critica avaliada no UEP de controle e a energia no instante de eliminacio da falta:

AV = Vo -Vy= V| (3.64)

Na sua forma expandida, a margem de energia é expressa por:

1 ~ C
AV = —~2—Meq (@5)?

I n—-1 n
=Y (P — B2G)(0% — 62 - >N [c,-j(cos 0% — cos B — Ig;d] (3.65)

i=1 =1 f=i+1
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~ el

em que (6°, &%) é a trajetéria no instante de eliminacdo da falta e (8%, 0) refere-se ao ponto de
equilibrio instdvel de controle.

Como se v, a avaliagio da margem de energia transitéria precisa somente do ponto de equilibrio
instdvel de controle e do ponto no instante de elimina¢ao da perturbacio, nio havendo necessi-
dade de calcular a energia em cada um desses pontos. I facil notar que o ponto de equilibrio
estavel pos-falta 8°? nio precisa ser obtido explicitamente quando se quer calcular apenas a
margem de energia. Caso as energias V., e Vy lorem calculadas separadamente, deve-se ter cui-
dado de calcular cada uma delas usando a mesma referéncia, normalmente o ponto de equilibrio
estével pds-perturbacio.

O termo dependente da trajetéria, Ii‘;d, quando se usa a aproximagdo linear, ¢ dado por:

oF — 07 4 g%

2 of
gij - Hz'j

gt
et Di; ! (sené)}} - sené’fj)

O critério para a estabilidade é que a margem de energia seja positiva, ou seja, AV > 0. Caso
contririo o sistema nao serd considerado estivel.

Para calcular o grau de estabilidade ou de instabilidade do sistema utiliza-se o conceito de
margem de energia normalizada em relagio i energia cinética corrigida ao final da perturbagio,
definida pela seguinte expressio [FOUAS la:

AV, = AV (3.66)
VEC . orr

No caso estavel (AV, > 0}, AV, indica o grau de estabilidade; por outro lado no caso instdvel
(AV, < 0), AV, indica o grau de instabilidade do sisterna de poténcia. Com a margem de
estabilidade normalizada é possivel a comparagao da estabilidade de vérios cendrios, viabilizando
uma ferramenta eficiente para anélise e ranking dindmico de contingéncias.

F. Tempo CrIiTico DE ELIMINAGAO

Esse tempo é definido como o tempo maximo para que uma perturbacio seja eliminada de modo
que o sistema ndo perca a sua estabilidade transitéria, Corresponde ao tempo em que a fungio
de energia transitéria do sistema no instante de eliminacio atinge o valor da energia {ransitdria
critica. Em outras palavras, se a falta for eliminada no tempo critico entdo AV = AV, = 0.

Conceitnalmente o algoritmo para calcular o tempo eritico #,, consiste em calcular a energia
critica, depois volta-se a integrar o sistema sob falta até o instante em que a energia transitéria
¢ igual & energia critica; esse tempo corresponde ao tempo critico. Um procedimento pratico
para estimar ¢, consiste em realizar duas simulagdes para tempos de eliminacdo #; e ¢4, de forma
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que as correspondentes energias transitérias ¥y e V5 sejam uma menor e outra maior que V,,;
em seguida, mediante interpolacio linear, pode-se estimar 7.,.

Uma versdo mais completa e detalhada desse procedimento de cdlculo do tempo critico ¢, é
mostrada no seguinte algoritmo:

Passo 1. Ajustar o valor do niimero maximo de iteragoes i,4, considerando que i,,,, > 1 {(p.ex.
Unaz = 3); ajustar o valor da tolerancia ¢ (p.ex. € = 0.001); inicializar o contador 7 = 1
e o tempo ¢; {p.ex. t| = ty). Considerar Vg = 0, tg = 0.

Passo 2. Calcular ¢ ponto de equilibrio instavel de controle §% e determinar o valor da energia
critica V,,.

Passo 3. Integrar o sistema sob perturbagao até o instante ¢, e calcular a energia transitéria V;.
Passo 4. Se |V, - Vil <eoui= tmaz, PaTar e considerar £., = ¢; como o tempo critico desejado.

Passo 5. Estimar um novo tempo critico tnew mediante interpola¢do linear, usando a férmula
dada a seguir:
fo (Ver = Vio)(ti = tiy)
Vi—Via

+ i1 (3.67)

Passo 6. Incrementar o contador ¢ = t + 1; fazer t; = t,., e voltar ao Passo 3.

Comentdrios: A energia transitéria V; é calculada no instante inicial do sistema pds-perturbacao,
imediatamente apos a eliminacio da perturbacdo realizada em ¢;. Depois de cada iteragio devem
ser armazenados os dois valores mais recentes de Viet;. Todos os valores das energias transitdrias
devem levar em conta as correcoes da energia cinetica (energia que nio contribui para separacao
do sistema) e da energia potencial (utilizar uma mesma referéncia, por exemplo ).

(G. ALGORITMO DO METODO DIRETO TEF DE ANALISE DA ESTABILIDADE

Existem vérias alternativas para implementar um método direto baseado na funcao de energia
para analisar a estabilidade transitéria. Uma opg¢ao simples é determinar apenas a estabilidade
e nesse caso o método estard orientado para o caleulo da margem de energia, sendo suficiente
calcular o UEP de controle, a energia critica e a energia no instante de eliminag¢do da perturbagio.
Se o algoritmo estiver orientada para determinar além disso o tempo critico, entdo pode-se adotar
um algoritmo baseado naquele algoritmo proposto anteriormente nesta secio. Caso o método
TET seja aplicado & andlise da seguranga dindmica on-line deve-se utilizar a margem de energia
transitdria normalizada, sendo que para uma mesma condi¢ao de operagio terd de ser calculada
uma margem de energia para cada configuracio de pés-perturbacio de uma lista pré-estabelecida
de contingéncias.

A caracteristica principal dos métodos TEF exatos consiste no calculo preciso do UEP de con-
trole, que de longe é a tarefa mais complexa e dificil a enfrentar. A discussio dos métodos de
calculo do UEP de controle serd realizada no capitulo 4.
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Um algoritmo geral do método direto baseado na fungio de energia transitéria para determinar
a estabilidade transitéria deve ter os seguintes passos (supondo modelo cldssico e reducio da
matriz ¥):

Passo 1. Realizar a leitura dos dados de entrada compostos pelos pardmetros das maquinas
sincronas e dados da rede elétrica, resultados do fluxo de poténcia bésico, e dados
da contingéncia a analisar. Calcular as tensées internas (magnitudes e dngulos) e
poténcias eléiricas iniciais, de pré-perturbacio.

Passo 2. Construir a matriz admitancia V.., para o sistema nas condigdes de perturbacio e
pos-perturbagao.

Fasso 3. Calcular o ponto de equilibrio estivel pos-falta ao resolver a equacio (3.54) usando a
condi¢do de operacdo pré-perturbacio como o ponto inicial.

Fasso 4. Integrar numericamente as equacdes de oscilacio do sistema sob falta até o instante
to de eliminagdo da falta, com a finalidade de obter a condicdo de operacio em ..

Passo 5. Determinar o ponto de saida da regizo limite de estabilidade mediante a integragio
numérica do sistema sob falta (detalhado no capitulo 4).

Passo 6. Resolver o sistema de equacdes (3.54) para calcular o ponto de equilibrio instdvel de
controle do sistema pés-falta (UEP de controle).

Passo 7. Calcular a energia critica avaliada no UEP de controle, levando em conta a correcao
da energia cinética.

Passo 8. Calcular a margem de energia transitéria ¢ a margem de energia normalizada; deter-
minar a estabilidade transitéria do sistema.

Comentdrios : Esse algoritmo TEF pode apresentar algumas variantes dependendo dos objeti-
vos do estudo a ser realizado pelo usuario. Por exemplo, se somente ¢ requerido o diagndstico da
estabilidade do sistema, os passos 4 e 5 podem ser realizados utilizando-se uma 1nica integracio
numérica do sistema sob perturbagio até determinar o ponto de safda no instante tez; S€ 1o > tun
conclui-se que o sistema é instavel para esse fy e a Integracdo continuaria até {,; apenas nos
casos em que é absolutamente necessirio o conhecimento da margem de energia transitéria oun
especificamente o fndice de estabilidade ou de instabilidade. O cdlculo do ponto de equilibrio
estavel pés-perturbacio pode ser evitado quando o interesse ¢ apenas a determinacio da mar-
gem de energia. Os defalhes para determinar o ponto de saida bem como o ponto inicial para
calcular o UEP de controle serdo tratados no capitulo 4.
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3.6 Testes do Método TEF e Discussio de Resultados

Para testar os diversos algoritmos que viabilizam a aplicacio do método direto da funcio de
energia na analise da estabilidade transitéria serd utilizada uma versio do programa {ranstef
desenvolvido pelo autor durante esta pesquisa (ver Apéndice (). Os sistemas de teste estio

documentados no Apéndice A. Devido & abrangéncia das aplicagdes dos métodos TEF, somente
serao discutidos os resultados mais relevantes da metodologia geral TEF sugerida.

A. COMPONENTES DA ENERGIA TRANSITORIA

A ocorréncia de uma perturbagio, por exemplo causada por um curto-circuito em um dos
extremos de uma linha de transmissio, sob o ponto de vista energetico corresponde a um ganho
de energia por parte do sistema até a eliminacio da perturbacio. Se a duragio da contingéncia
for muito grande o sistema poderd ndo absorveri toda a energia recebida, e a energia que
nao for absorvida serd convertida em energia de aceleracao, o que provavelmente causard nma
instabilidade.

Se uma perturbagio é eliminada causando uma mudanca na topologia do sistema, a energia
transitéria e a energia potencial no instante inicial sio iguais e diferentes de zero porque as
configuracoes do sistema pré e pés-perturbacio sio diferentes. A energia cinética no instante
inicial da perturbagéo considera-se igual a zero, independendo se a perturbagdo é eliminada com
ou sem mudanga de topologia.

Sistema ABIADJ com amortecimento uniforme

Inicialmente serd estudada a energia transitéria considerando sistemas com amortecimento uni-
forme, que vem a ser um caso mais otimista de estabilidade. Os testes serio realizados com o
sistema ABIAD4 em que uma grande perturbacio é simulada mediante 2 aplicacdo de um curto-
circuito trifdsico na barra 3, eliminada sem desligamento de linha, ou seja, é uma contingéncia
auto-eliminada {self-cleared). Duas simulacdes foram estudadas para dois tempos de eliminacio,
tag = 0435 ety = 0.50 5. Os resultados da energia transitoria e as suas componentes sio
apresentados nas Figuras 3.4 e 3.5. O primeiro caso corresponde a uma condicdo de estabilidade
e o segundo de instabilidade. O critério para diagnosticar a estabilidade consiste na COMparagio
entre o valor da energia critica V., = 2.1026 pu e o valor da energia transitéria V no instante de
eliminagdo da perturbagio. O amortecimento do sistema no caso estdvel faz diminuir a energia
V' no periodo pés-perturbaciio, que deverd voltar ao seu valor inicial no tempo infinito. No caso
instdvel, tanto a energia transitéria V quanto a energia potencial Vgp diminuem, tornando-se
cada vez mais negativas, entanto que a energia cinética Vgc aumenta, apresentando um valor

>

meédio maior que a energia critica V,,. A energia Vgp ndo ultrapassou a energia critica, no caso
da instabilidade.
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Figura 3.4: Sistema ABIADA4 com amortecimento uniforme. Com

caso estavel.

Figura 3.5: Sistema ABIAD4 com amortecimento uniforme.

caso instdvel.
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Os testes seguintes consideram casos de sistemas de poténcia sem amortecimento, que serd
desprezado pois a idéia é simular sistemas sob condicies mais pessimistas,

Sisterna ABIADYJ

Com a finalidade de realizar algumas comparacdes novamente serd testado o sistema, ABIADA,
desta vez sem considerar amortecimento, e para os mesmos tempos de eliminacao considerados
nos dois testes com amortecimento, bem como para a mesma contingéncia. Os resultados dos
estudos de estabilidade com a fungio de energia simulada no tempo sio ilustrados nas F iguras
3.6 e 3.7, para os casos estavel e instdvel, respectivamente. Claramente observa-se que a energia
transitdria alcanca sen méximo valor no instante de eliminagio da perturbagio e depois per-
manece praticamente constante durante o perfodo pos-perturbagdo. A energia critica continta
sendo V., = 2.1026 pu, embora as margens de energia transitéria sio menores se comparadas
20 caso anterior. No caso estdvel, as energias cinética e potencial nio séo amortecidas e ficam
oscilatérias. Para a situacio instdvel, a energia cinéfica aumenta indefinidamente e a potencial
diminui também em forma andloga e simétrica ao aumento da energia cinética,

Sistema IFEE50

A metodologia também foi aplicads a sistemas de grande porte como o sistema IEEES0 de 50
geradores. As Figuras 3.8 e 3.9 ilustram os resultados obtidos para o0s casos normal e estressado,
respectivamente. O caso sob estresse foi gerado elevando-se a poténcia de safda dos geradores
das barras 93 e 110, até o valor de 1500 MW em cada gerador, sendo que no caso base essas
poténcias sao de 700 MW cada; a perturbacio é um curto-circuito trifdsico na barra 7.

Para ambos os dois testes a energia transitéria e suas componentes conservai: as caracteristicas
descritas para os sistemas sem amoriecimento, ou seja, a energia transitéria aumenta até o
instante de eliminacdo da contingéncia e depois se mantém constante pelo resto do tempo. As
energias cinética e potencial também sio oscilatérias. Pode-se notar que a energia transitéria
inicial € diferente de zero e igual i energia potencial pois & perturbacio é eliminada mediante
uma mudanca topolégica: a desconexio da linha 6-7. Para o caso nao-estressado, a energia
critica, a energia transitéria no instante de eliminagio da perturbacio (tF = 0.095 s), e a
margem de energia transitéria sio dadas por: Vot = 7.66 pu, V™ = 6.915 pu, e AV = (0.745
pu, respectivamente. Analogamente, para o caso estressado (23 = 0.04 s} tem-se: V2 = 2.532
pu, V = 2301 pu, e AV*®® = 0.231 pu.

E importante verificar que o caso sob estresse apresenta uma energia critica bem menor que a
do caso ndo-estressado; isso significa que a capacidade do sistema para absorver o impacto de
uma grande perturbagio fica menor quando o sistema opera sob estresse, no limite essa energia
critica teria de ser nula, o que é interpretado como uma coincidéncia do ponto de equilibrio
instavel de controle com o ponto de equilibrio estivel pos-falta. Se V., = 0 o sistema resultard
instavel para qualquer perturbacio.
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Sistema ABIAD4, curto 3-F na barra 3 eliminado em 1Ci=0.4300 5
25
1 I T T I T I

15 =

Energias transitérias {pu)
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Figura 3.6: Sistema ABIAD4 sem amortecimento. Componentes da funcio de energia, caso
estavel.

Sistema ABIAD4, cunto 3-F na barra 3 eliminado emwcl=0 4615 s
1 | 1 I i 1 I

Energias transitérias (pu)

0 02 0.4 0.6 08 1 12 14 18
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Figura 3.7: Sistema ABIAD4 sem amortecimento. Componentes da funcio de energia, caso
imstavel,
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Energias transicdrias (pu)

Sistema |[EEES0, curto 3-F na bamrs 7, linha 6-7* desligada em tcl=0.095 s

1 1 1 | 1 1 L 1
0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 18
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Figura 3.8: Sistema IEEE50. Componentes da funcdo de energia, sistema estdvel caso nio-

estressado.

Energias transitdrias (pu)

Sistama IEEESC: curto 3-F na barra *7-8, 1c1=0.04 5, Pg(93)=Pg(110)=1500 MW

-1 I I I I ] 1 1
[« 0.2 0.4 0.8 08 3 1.2 1.4 1.6

i(s)

Figura 3.9: Sistema [EEE50. Componentes da funcio de energia, sistema estivel caso sob

estresse,.




Capitulo 3. A Funcdo de Energia Transitdria 48

B. PoNToOs DE EQuIitiBrio

A seguir serao mostrados alguns resultados de pontos de equilibrio que sio ficeis de serem
obtidos. Testes em sistemas estressados e de grande porte envolvendo a solugio de pontos de
equilibrio de convergéncia dificil serdo vistos no préximo capitulo. Os pontos de equilibrio servem
para avaliar a fungdo de energia transitéria, sendo que 0s pontos de equilibrio estiveis servem
para determinar o nivel referencial inferior e os pontos de equilfbrio instdveis o nivel superior.
Matematicamente a determinagio de um ponto de equilibrio consiste em resolver a equacio
(3.54) da poténcia acelerante do sistema pos-perturbagido. Na literatura tém sido publicados
poucos resultados explicitos de pontos de equilibrio, um deles refere-se ao sistema WSCC4 de
4 geradores, e entre os sistemas maiores os sistemas IEEE17 de 17 geradores e IEEE50 de 50
geradores. A seguir serdo apresentados alguns resultados de pontos de equilibrio dos sistemas
ABIAD4, WSCC4, IEEE17 e IEEE50 caso base. Em todos os testes apresentados nesta secio
os pontos de equilibrio foram resolvidos com o método Newton-Raphson.

Ststema ABIADY

Nesse sistema fol simulado um curto-circuito trifisico na barra 3 eliminado, sem desligamento
de linha, no tempo ¢y = 0.40 s, cujos resultados sio dados na Tabela 3.1. J4 que nao hi
mudanca de topologia ao eliminar-se a perturbagao, os pontos de equilibrio estiveis de pré
e pos-perturbacio sio iguais. O ponto de equilibrio instdvel de controle #* foi calculado em
apenas uma iteragdo, sendo a condi¢do inicial o ponto de saida #°°, que é o ponto limite em que
a trajetoria sob perturbagio abandona a regiao de atragio do ponto de equilibrio estivel. Note
a proximidade de #°° e §*. O passo utilizado na integragio numérica do sistema perturbado
foi 0.1 s. Analisando os valores das componentes de #*, a miquina avancada corresponde ao

gerador 3. O UEP de controle do sistema ABIAD4 com ou sem amortecimento resultou ser o
mesmo. :

Tabela 3.1: Sistema ABRIAD4 sem amortecimento, pontos de equilibrio para um curto-circuito
trifasico na barra 3 eliminado em ¢, = 0.40 s

Gerador No. gl gt gex 52 8* | Barra No.
1 -0.49 | -2.90 -5.13 1 -0.49 -3.42 1
2 4.75 5.42 1.88 4.75 4,42 2
3 10.74 | 94.36 | 170.59 | 10.74 174.43 3
4 5.05 | -0.77 -(3.62 5.05 6.17 4

Todos os angulos em [grans] na referéncia do anguio do COL
8°% caleulado em 10 passos, {7 + 3); ter = 0.56448 5.
6% = gsl pois os sistemas de pré e pés-perturbagio sio similares.

6% calculado em 01 iteragio Newton-Raphson {F = 3.9310 — 07,
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Sistema WSCCY

Os pontos de equilibrio desse sistema foram apresentados inicialmente em [FOUA81a, FOUAS1D.
FOUA8Ic]. A contingéncia a ser estudada é um curto-cireuito na barra 10 que serd eliminado
desligando-se um dos ramos 8-10%, Na Tabela 3.2 sio mostrados os pontos de equilibrio estdveis
de pré e pds-perturbacio, 8°' ¢ 52, 0 ponto no instante de eliminagdo da perturbagio (6%), o
ponto de saida #° e o UEP de controle §*. Para calcular 652 o valor de partida foi %% e para o
célculo de 6% a condi¢io inicial foi o ponto de saida 6%, Duas iteragoes foram suficientes para
calcular #°2 e mais outras duas para calcular . ambos para uma tolerdncia £ = Tra(fE) <
1076,

Tabela 3.2: Sistema WSCC4, pontos de equilibrio para um curto-circuito trifdsico na barra 10,
eliminado ao desligar um ramo 810% em 9 = 0.15 5.

—
Gerador No. 51 gt gex gs2 #* | Barra No.

1 -4.08 | -9.79 | 2670 [ -7 431 -27.72 i

2 2471 1160 6311 099 -552 2

3 -2.81 1 -4.30 1 -13.71 | -4.30 | -11.32 3

4 13.92 1 37.01 | 111.37 | 28.46 | 113.25 11

Todoes os angulos em [graus] na referéncia do angulo do COL

89% calculado em 09 passos, (6 + 3); tex = 0.30835 s.

6% caleulado em 02 iteracdes Newton-Raphson (F7 = 1.6930 — 07).
8% calenlado em 02 iteracées Newton-Raphson {F = 1.214F) — 13).

Naliteratura [FOUA92, FOUAS1b, FOUAS81c] considera-se como maquinas criticas as gue apre-
sentarem ;' > 07 = 90° O vetor das tensdes terminais no instante inicial da perturbacdo é
Vi = (0.9801, 0.8577, 0.8397, 0.3582)T pu, e pode servir para definir como méquinas criticas {on
avancadas} aquelas com Vi, < Vi, = 0.8 pu, permitindo descobrir as maquinas criticas ji desde
o instante ¢ = 0% de inicio da perturbagido. Usando um ou outro critério a maquina critica é o
gerador 4. Os valores limiares V7, e 4 podem ser sintonizados para cada sistema em particular.

Sistermna IEEE17

Esse sistema foi estudado considerando-se a ocorréncia de um curto-circuito trifdsico na barra
26, eliminado com o desligamento da linha 25-26* em tg = 0.15 5. A Tabela 3.3 mostra os
resultados dos pontos de equilibrio pos-perturbacdo, além de outros pontos de interesse como o
ponto de saida utilizado como condi¢do inicial para o cdlculo do UEP de controle. Os pontos de
equilibrio desse caso, descritos em [FOUAS1a, FOUAS1b, FOUASIc], mostram valores bastante
préximos dos obtidos com o programa Transtef. Neste trabalho o fluxo de poténcia do sistema
IEEE17 foi rodado considerando 12 barras de geragao, conforme indicado no arquivo original
fornecido segundo [IEEE92], e a estabilidade transitéria foi simulada considerando 17 geradores
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sincronos; nao € conhecido pelo autor o critério usado em [FOUAS1Ib, FOUASIc] nem o de
IEEE92]. No cédleulo do UEP de controle gastaram-se 10 iterac¢des, confirmando a dificuldade
no calculo dos UEP quando os sistemas sio maiores.

Tabela 3.3: Sistema IEEEL7, pontos de equilibrio para um curto-circuito trifdsico na barra 26,
eliminado ao desligar a linha 25-26* em {,; = 0.15 s.

Gerador No. gl et gex g2 #* | Barra No.
1 -6.26 | -7.07 -6.85 2.73 14.04 3
2 20.33 | 24.48 36.48 | 33.52 21.86 6
3 3.35 1.95 -6.56 1.30 -6.02 15
4 -4.43 | -9.07 | -22.92 | -16.62 | -41.85 27
5 1545} 34.64 | R5.58 | 27.18 | 157.88 73
6 17.10 {1 52.39 | 164.42 | 31.68 | 149.08 76
7 -1.38 | -2.92 -8.87 1 -3.85 1 -20.79 99
8 -5.29 1 -3.24 -3.52 -3.28 -6.88 161
9 §.20 6.73 -0.71 4.84 1 -13.31 108
i 10.56 | 22.08 45.64 | 28.48 91.67 114
11 -2.68 | -0.78 4.29 5.60 | 31.37 118
12 11.55 1 25.38 4789 | 29.37 1 03.32 121
i3 -6.48 | -8.57 § -15.38 | -7.89 | -29.49 124
14 -5.06 | -8.19 | -17.02 -7.40 1 -26.94 125
15 0.56 | -4.43 | -17.83 | -11.04 | -35.29 126
16 14.99 § 22.11 42.44 1 31.21 | 103.30 130
17 17.27 | 25.84 44.40 @ 32.94 89,83 131

Todos os dngulos em [graus] na referéncia do ingulo do COL.

#%% calculado em 23 passos, ( 18+ 5); ter = 0.30672 5.

°2 calculado em 03 iteragdes Newton-Raphson (F = 1.802]) ~ 13).
6" calculado em 16 iteragdes Newton-Raphson (F = 1.545D — 11).

Com o critério das tensdes terminais, as maquinas criticas sio as maquinas 5 e 6. Usando o
critério 8¢ > 67, = 909, sio cinco maquinas criticas: 5, 6, 10, 12 e 16. Virias simulagdes no
dominio do tempo confirmaram que as maquinas criticas sio as maquinas 5 e 6.

Sistema IFEEE50

O caso base desse sistema serd simulado com um curto-circuito trifdsico nas proximidades da
barra 7 sendo eliminado desligando-se a linha 6-7*. No caso base as poténcias dos geradores das
barras 93 e 110 sdo iguais a 700 MW cada. Os resultados do cdlculo dos pontos de equilibrio
estao mostrados na Tabels 3.4,
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Tabela 3.4: Sistema IEEE50 caso base, pontos de equilibrio para um curto-circuito trifisico na
barra 7. eliminado com desligamento da linha 6-7* em ty = 0.1080 s.

Gerador No. g1 et ger g2 8% | Barra Nao.
1 13.32 14.56 i9.26 15.33 54,84 60
2 18.73 20,04 27.31 28.36 88.80 87
3 17.23 20.13 34.07 21.03 79.88 79
4 18.43 21.21 34.61 22.35 B0.34 B
5 11.08 12,74 21.55 15.97 76.33 82
6 31.78 35.24 54,72 36.92 | 109,14 59
7 25.53 26.39 32.62 28.04 73.75 90
8 14.34 17.33 29.38 18.41 82.80 91
9 17.01 17.73 23.43 21.47 89.92 93
ig 22.82 2317 28.77 24.79 64.44 o4
11 42.85 42.98 44.31 43.33 65,90 95
12 15.80 19.09 35.93 21.27 90.73 96
13 21,90 23.42 32.68 31.99 93.01 97
i4 35.66 39.69 62.66 41,440 | 134,73 88
15 24.29 25.72 34.50 29,40 98,70 99
16 22.85 25.85 43.12 27.97 08.81 100
17 17.33 21.33 40.96 23.23 94.24 101
18 19.40 19.90 22.42 24.40 44,85 102
ig 19.80 21.70 35.33 24.74 94.94 i3
30 36.65 52.99 | 152.71 66.99 | 185.43 104
21 24.47 27.35 44,13 30.08 | 101.87 105
22 24.81 27.64 44.17 36.39 | 101.94 106
23 6.86 7.55 11.86 11.54 63.60 108
24 -0.83 -0.05 7.19 3.91 63.36 109

25 17.35 18.06 23.60 22.28 90.57 110
26 30.99 39.97 86.52 5274 | 157.41 111
27 16.85 20.69 39.93 22.71 93.62 112
28 -2.35 -2.57 -3.86 -1.84 -2.99 115
29 -3.60 ~-3.83 -4.83 -1.75 3.23 116
30 -2.76 -2.95 -2.64 0.44 11.07 117
31 -4.35 -4.56 -5.21 -1,99 5.38 118
32 -48.26 | -48.51 -49.88 | -45.57 | -35.72 119
33 -7.36 -7.58 -6.61 -2.74 39.01 121
34 12.43 12.42 14,27 18.92 63.18 122
35 11.17 11.81 17.55 19.87 74.13 124
36 ~28.84 | -20.07 | -30.46 | -26.83 -i6.31 128
37 ~38.71 | ~38.94 -44.37 | -37.57 | -30.75 130
38 -12.67 | -12.90 | -14.30 | -11.93 -8.23 131
39 5.51 5.31 4.47 T.64 19.81 132
40 2.53 2.30 G.87 1.32 -6.85 134
41 41.42 41.20 35.84 38.96 31.31 135
42 17.05 16.83 15.40 15.64 8.30 136
43 -60.16 | -80.39 -61.81 | -83.72 -87.62 137
44 2.57 2.34 0.91 0.87 | -11.67 139
45 -12.47 1 12,69 | -14.12 | -15.00 | -31.08 140
486 2.98 2.75 1.34 2.53 -2.09 141
47 2.54 2.31 0.92 2.82 2.68 142
48 2.70 2.48 1.24 3.99 8.32 143
49 4.18 3.95 2.53 4.32 4.03 144
50 27.53 27.31 25.88 25.93 15.33 145

Todos os angulos em [graus] na referéncia do dngulo do COL

#%% caleculado em 14 passos, {10 + 4); t.r = 0.28795 5.

¢*% calculado em 3 iteragdes Newton-Raphson {F = 2.658D ~ 11).

8% calculado em 4 iteragdes Newton-Raphson (F = 4.8330 — 08).
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O ndmero de iteracées para calcular o UEP de controle & pequeno neste caso, O cdleulo do
SEP novamente nao representoun problemas majores para o método Newton-Raphson. Foram
escolhidas como mdquinas criticas os geradores ndmeros 20 e 26. O UEP de controle é um pouco
diferente daquele de [CHIA93], porém as maquinas criticas sio as mesmas: 20 e 26.

C. MARGEM DE ENERGIA TRANSITORIA

A margem de energia AV (ou MET) é a diferenca entre a energia critica e a energia transitéria
de perturbagiao no instante ¢y imediatamente anterior & sua eliminacdo. A equacio {3.65)
descreve a expressdo correspondente, sendo necessario o cdleulo prévio do UEP de controle
§*, bem como a determinagio da trajetoria (6%,3°) no instante de eliminacdao da perturbacio
para calcular a margem AV. A informacio fornecida pela MET é valiosa pois nio somente
define a estabilidade ou instabilidade transitéria do sistema como também fornece um indice
qualitative; além disso quando é normalizada (AV,) em relacio 2 energia cinética corrigida,
possibilita o uso em selecio dinamica de contingéncias para analise de seguranca dinimica.
Ou seja, a normalizacio viabiliza a eventual comparacdo de vdrias margens para diferentes
cenarios e perturbacdes, indicando quais as perturbagSes mais severas. Valores grandes de AV,
indicam que o sistema suporta melhor o impacto de perturbaciio em casos estiveis. Em caso de
instabilidade, os valores negativos de AV,, também desempenham o mesmo papel, guanto maior
o valor negativo mais instdvel serd o sistema para essa perturbagdo. Na construcio de uma lista
de contingéncias é comum fixar um valor arbitririo do tempo de eliminacéo ¢, para servir como
referéncia na normalizagio da energia transitéria.

Na Figura 3.10 € apresentada a curva da margem de energia normalizada do sistema WECC4,
para diferentes valores de tempos de eliminagio t.;, quando o sistema é submetido a um curto-
circuito na barra 10 com posterior eliminagio do ramo 8-10%. O tempo critico é o tempo em
que a margem de energia passa por zero, portanto i, = 0.153 s para a presente perturbacio.
A curva AV, apresenta um minimo local, o qual pode ser considerado como o Limite inferior da
curva da margem de energia a fim de evitar possiveis avaliacies erroneas da estabilidade quando
os tempos de eliminacdo forem maiores que o instante em que AV,, é minimo.

Viérias margens de energia transitéria normalizadas foram calculadas para o sistema IEEE17,
considerando uma perturbacao originada pela aplicagdo de um curto-circuito na barra 26, poste-
riormente eliminado no instante £, em que se desliga a linha 25-26*. Os resultados das diversas
simulagdes estdo ilustrados na curva da Figura 3.11 que representa as margens de energia vs. o
tempo de eliminagdo. No intervalo 0.10 < ¢ < 0.4, a margem AV, varia entre um valor maximo
inicial de 4.12 pu até um valor final de -0.39 pu, sendo o minimo local igual a -1.18 pu.




Capitulo 3. A Funcdo de Energia Transitsria

Sistama WSCC4, curto 3-F na barra 10 eliminade ao desligar um rame 8-10*

1.5

0.1 015 0.2 0.25 03 0.35 04

1as (SJ

Figura 3.10: Sistema WSC(C4, Tempo de eliminacdo f. vs. Margem de energia transitdria

normalizada.

s Sistema JEEE17, curto 3-F na barra 28, linha 25-28* desligada em ¢l
| I i I B

AV, (pu)

0.1 0.15 02 Q.25 03 0.35 04

Figura 3.11: Sistema IEEE17. Tempo de eliminacio 7 vs. Margem de energia transitéria

normalizada.
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3.7 Comportamento da Energia Transitéria nas Proximidades
do Tempo Critico

A energia transitéria do sistema perturbado nas proximidades do tempo critico de eliminaciio
pode apresentar um comportamento particular tanto para os sistemas com ou sem amorteci-
mento. O acompanhamento da evolugdo da energia transitéria utilizando passos de integracao
numérica relativamente pequenos permite a investigacio de algumas dessas particularidades ao
redor do tempo critico. E importante conhecer em detalhes tal comportamento pois, como sera
visto no capitulo 4, a deteccio do ponto de saida pode ser feita determinando-se o instante
em que a energia potencial atinge seu primeiro miximo. Deve-se ressaltar que os resultados
apresentados nesta secdo sdo inéditos, nio tendo sido relatados na literatura.

Estudos realizados com o sisterna ABIAD4 nos €as0s com e sem amortecimento serio mostrados
com a finalidade de caracterizar a evolu¢do da energia transitéria nas proximidades do tempo
critico. A perturbacio consiste em um curto-circuito trifdsico na barra 3. eliminado sem desfi-
gamento de linha. Se o tempo de eliminacio é claramente menor que o tempo critico, a energia
transitéria V aumenta até o instante de eliminacdo, logo apds ela ainda se mantém por alguns
instantes no seu valor maximo (aproximadamente da mesma magnitude que a energia critica
Ver) e depois o amortecimento uniforme do sistema faz com que a magnitude da oscilagio da
energia transitéria comece a diminuir e possa voltar a zero no tempo infinito (na prdtica é
um tempo longo). Essa evolugio da energia transitria é caracterfistica dos sistemas estaveis
com amortecimento uniforme, apenas varia a magnitude da energia transitéria V no instante
de eliminacio da perturbagdo; o valor da energia V no instante et € menor que V., como era
de se esperar. A Figura 3.12 ilustra o caso descrito em que ty = 0.4620 s e a energia critica
é Vo, = 2.1026 pu. Na Figura 3.13 apresenta-se a simulagao no tempo da energia transitoria
quando fy = 0.4621 s, ou seja, fol apenas acrescentado um valor muito pequeno. Para esse £y o
sistema resultou instdvel, embora até os 2 segundos a energia transitéria V se mantivesse com
uma magnitude similar 3 energia critica; porém o amortecimento nio conseguin manter essa
condicdo e o sistema tornou-se instdvel. A energia cindtica nido anmentou indefinidamente, pois
apesar de ser oscilatéria mantem um valor médio quase constante a partir dos 8 segundos; j4 a
energia potencial diminui juntamente com o valor da energia transitdria.

Era de se esperar que conforme aumentasse o1 0 comportamento do sistema mantivesse a carac-
teristica dos sistemas instiveis mostrada na, Figura 3.13; porém ao considerar um tq = 0.4622
$, a energia transitéria apresentou uma evolugdo assintdtica e sem chegar & instabilidade. Isso
pode ser ilustrado com a simulagdo mostrada na Figura 3.14, em que a energia transitéria depois
de atingir um valor comparivel a energia critica, comeca a diminuir mas chega a atenuar-se em
aproximadamente 4.7 pu e se mantém constante nesse valor a partir dos 11 segundos. Tanto a
energia cinética como a energia potencial mostram uma evolu¢ao assintética. O sistema apre-
senta uma energia negativa no regime permanente de pds-perturbacio, porém constante. Uma
possivel ressondncia parece ter originado esse comportamento assintético de V' para o sistema, de
teste com amortecimento uniforme. Aproximadamente a partir de £y > 0.45 s o sistema volia a
apresentar a evolucio tipica dos sistemas instdveis, dado pela saida mostrada na Figura 3.13.
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Sistema ABIAD4, curto 3-F na barra 3 eliminado em tci=0.4620 5
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Figura 3.12: Sistema ABIAD4 com amortecimento uniforme. Componentes da fun¢io de ener-

gia, caso marginalmente estavel.

Sistama ABIAD4, curte 3-F na barra 3 aliminado em tol=0.4621 s
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Figura 3.13: Sistema ABIAD4 com amortecimento uniforme. Componentes da func¢io de ener-

gia, caso marginalmente instdvel.
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Sistema ABIADS, curto 3-F na barra 3 sliminado om tcl=0.4622 5
1 i H i ]

Ver

<7
P
T

AN A
¥ L‘! v ¥ V 1\jﬂ\f\lﬂwﬁﬁum

Energias trapsitdrias (pu)

S Veo
05 - .
.1 b
-1.5 =
" 1 ] 1 1 l
) 2 4 5 8 10 12

Figura 3.14: Sistema ABIAD4 com amortecimento uniforme. Componentes da funcio de ener-
gia, caso marginalmente instdvel mostrando “ressonincia”.

Anteriormente foi visto que os sistemas sem amortecimento apresentam uma energia transitdria
de pds-perturbagdo quase constante, sendo essa consideracio vilida nos seguintes testes reali-
zados no sistema WSCC4 de 4 geradores, sem amortecimento. A perturbacgdo a ser simulada é
originada por um curto-circuito na barra 10, a perturbacao é eliminada desligando um dos dois
ramos 8-10. , Foram realizadas muitas simulacées na tentativa de descobrir a fonte dos fenémenos
de ressonédncia detectada nos testes anteriores. Uma possibilidade é que a ressonincia se devesse
a segunda oscilagdo. Nas Figuras 3.15 e 3.16 sdo apresentadas as curvas ty vs. Vgp, ., ou seja,
o tempo de eliminagio da contingéncia vs. o valor miximo da energia potencial para um t
dado. Segundo a curva da Figura 3.15, a energia potencial maxima aumenta conforme aumenta
o tempo ty até atingir um valor maximo VEP,... = 0.701 pu (quando t.; = 0.165 s), logo depois
comeca a diminuir até alcangar um valor assintético constante VEP. = 0.632 pu quando ¢ é
muito grande. A obten¢do da Vgp,,, no método PEBS [KAKI78a, KAKITSb] & feita através
de simulagio do sistema sob uma perturbacio sustentada, o que equivale a considerar um ot
grande. A curva da Figura 3.15 mostra que esse niio é o maximo maximorum, mas sim um valor
aproximado.

Simula¢des mais rigorosas possibilitaram construir a curva na Figura 3.16 que é uma ampliacio
da Figura 3.15. Conforme é mostrado, o primeiro maximo dos Vgp___ é de 0.6953 pu e verifica-se
quando £y = 0.15788 5. Ao comparar as duas curvas observa-se que se nio for utilizado um

passo de integragio adequado ( pequeno} ndo serd possivel observar a ressonancia na curva dos
méximos da energia potencial,
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Sistemna WSCC4, curto 3-F na barra 10, s& um ramo 810" e icl
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Figura 3.15: Sistema WSCC4, caso 1. Tempo de eliminagio t; vs. mdxima energia potencial,
mostrando comportamento final quase constante de VEFR,
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Figura 3.16: Sistema WSC(CH4, caso 1. Tempo de eliminacio ty vs. méxima energia potencial,
mostrando “ressonincia” de Vgp
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Essa “ponta” da curva na Figura 3.16 representa o primeiro mdximo das energias potenciais
maximas simuladas para varios {.;. Coincidentemente, o tempo t; = 0.1578% s corresponde ao
verdadeiro tempo critico de eliminagio, obtido mediante simulagdo convencional no dominio do
tempo. Portanto, um critério para calcular o tempo critico consiste na determinagio do primeiro
valor méximo das energias potenciais maximas obtidas para diferentes tempos de eliminacio.
Desse modo, o critério estabelece que o tempo critico corresponde ao instante em que 2 energia
potencial alcanca seu primeiro méximo.

Na Figura 3.17 sao dadas as curvas do tempo de eliminacdo vs. tempos em que acontecem a
energia potencial méxima e primeira energia potencial maxima. Para ambas as curvas pode-se
observar que o tempo critico corresponde ao instante i,y que origina o maior valor de VEPmas ©
VEP 401 - A ressonancia novamente é verificada com os valores do tempo em que Vgp alcanca
seu maior valor, no instante ¢,,.

Qutras simulagbes com o sistema de teste IEETES50, considerando um curto-circuito aplicado na
barra 7 e eliminado com desligamento da linha 6-7*, sdo mostradas nas Figuras 3.18 e 3.19.
Os resultados confirmam a ocorréncia da ressonancia no valor da energia potencial maxima nas
proximidades do tempo critico. O tempo critico corresponde a ty = 0.10767 s, que originou a
primeira energia potencial maxima Vgp,__ = 6.1291 pu, que nesse caso alias resultou ser a maior
VEP,...- Baseado nesses testes, conclui-se que o critério de usar uma perturbagido sustentada
nao garante a obtengio da verdadeira primeira energia potencial maxima.

2 Sisterna WSCC4, curto 3-F na barra 10, sai um ramo 8-10* om teb
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Figura 3.17: Sistema WSCC4, caso 1. Tempo de eliminagio t.; vs. tempos de ocorréncia da
méxima energia potencial e da primeira méxima energia potencial, mostrando “ressonancia”.
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Sistema IEEESQ, curto 3-F na barra 7, linha 6-7* destigada em tg!
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Figura 3.18: Sistema IEEE50, caso 1. Tempo de eliminacio ¢, vs. mixima energia potencial.
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Figura 3.19: Sistema IEEE50, caso 1. Tempo de eliminacio 1, vs. tempo de ocorréncia da

energia potencial maxima.
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3.8 Calculo do Tempo Critico Usando o Critério da Maxima
Energia Potencial

Existem vérias alternativas para determinar o tempo crifico de eliminagdo de uma perturbacio.
Os métodos TEF consideram um procedimento de dois passos: primeiro calculam o valor da
energia critica definida, por exemplo, no ponto de equilibrio imstdvel de controle; o segundo
passo consiste na identificacdo do instante de tempo em que a energia transitéria é igual a
energia critica; esse é o tempo critico, tal como foi estudado na secao 3.5.

Qutro procedimento para estimar 1., deve-se a Kakimoto et.al. [KAKI78a, KAKI78b] e consiste
na utilizagao da derivada de energia potencial, segundo o algoritmo (conforme discussio de
[wamoto ao artigo [TOUMS6]) dado por:

Passo 1. Construir a fungio de energia V{6,0) = V(o) + Vep(f)

: P d Vg
Passo 2. Integrar o sistema sob perturbacio até o instante t* em que: w%f—(—l =10

Passo 3. Definir como a energia critica o valor da energia potencial no instante t*, ou seja,
Ver = VEp(8{1%))

FPasso §. Estimar o tempo critico ¢.. como sendo o tempo em que V(8,0) = V.

A metodologia original de Kakimoto e outros utiliza ama fungao de Lyapunov tipo Lur’e. Neste
trabalho tal metodologia foi modificada a fim de incluir o conceito da funcido de energia, bem
como a energia cinética corrigida. Também é possivel a inclusio do critério da, energia potencial
maxima, mostrada na secdo prévia, apesar de que para aplicagOes priticas e rdpidas nio seja
computacionalmente eficiente.

A aplicagdo do método de Kakimoto ao sistema WSCC4 é mostrada na F igura 3.20, onde se
pode observar que o valor da energia potencial mixima VEPp.: = 0.6323 pu, em t = 0.31 s.
Isso equivale a igualar a zero a derivada da energia potencial. Entio é tracada uma reta até
intersectar a curva V{&,§) que corresponde ao valor da energia transitéria critica obtida no
instante t, = 0.1515 s. Esse valor de ter € muito préximo de 0.1525 s, que foi o tempo critico

calculado segundo o algoritmo da secio 3.5.

Outro teste foi conduzido utilizando o sistema IEEE17 de 17 geradores e 162 barras, onde a
contingéncia analisada é um curto-circuito trifasico na barra 75, eliminado mediante o desli-
gamento da linha 75-9. O cdlculo aproximado do tempo critico teve os seguintes resultados:
VEP,., = 26.35 pu obtida em ¢ = 0.52 5, e o tempo critico {,, = 0.3541 s. Essa perturbagio
também foi analisada em [IEEE92] onde o tempo critico relatado se encontra entre 0.354 s e
0.355 s.
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Bistema WSCC4, cura 3-F na barra 10, um ramo 8-10" desligado em t6)=0.40s
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Figura 3.20: Sistema WSCC4. Célculo do tempo critico usando como critério Ve, = V{4, @).

Sistemna IEEE17, curto 3-F na barra 75, ramo "75- desiigado am tcl=0.70s
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Figura 3.21: Sistema IEEE17. Céalculo aproximado do tempo critico usando como critério
VEP e = V(6,0).




Capitulo 3. A Funcdo de Energia Transiidria

62

Os resultados obtidos para os tempos criticos dos sistemas WSCC4 e IEEE17,
meétodo de Kakimoto, podem ser considerados satisfatérios. P
ao sistema IEEES

utilizando o
orém, quando o método é aplicado
0 de 50 geradores a estimativa do tempo critico ndo é muito precisa. A Figura
3.22 ilustra a obtencdo do tempo critico #., = 0.0815 5. calculado a partir da energia potencial
maxima Vgp,,., = 5.5252 pu (quando ¢ = 0.2862 s) do sistema sob perturbacdo. Introduzindo
o conceito de energia cinética corrigida para o cdlculo da energia transitéria observa-se que a

estimativa de t. melhora para 0.09 s, bem mais proximo do valor real do tempo critico que

ety = 0.108 s. Para o cdlculo da energia cinética corrigida é necessirio o conhecimento das
maquinas criticas, normalmente determinadas depois de se calcular o UEP de controle; contudo
isso ndo foi necessirio porque alternativamente foi usado o critério de declarar como maquinas
criticas aquelas que tem uma tensdo terminal de pré-perturbacio menor que 0.8 pu. Se além
disso tivesse sido levada em consideracio a energia potencial méxima no instante da ressonancia

{(VEPpa: = 6.1291 pu), estudada anteriormente, o tempo critico teria sido estimado com maior
precisao resultando praticamente em tep = 0.1 5.

Sistema IEEES0, curto 3-F na barra 7, linha 6-7* destfigada am 1¢1=0.355
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Capitulo 4

A Regiao de Estabilidade e o Célculo
do Ponto de Equilibrio Instiavel de
Controle

Antes de o estado de equilibrio perder a sua estabili-
dade, o dominio de airacdo torna-se muito pequeno,
€ uma perturbacdo aleatdria sempre poderd jogar o
sistema desse dominio para outro, até mesmo an-
tes que o deminio de atracdo tenha desaparecido por

The task to find the controlling u.e.p. relative to a
faull is in general very difficult, Very few publications
have listed the coordinate of the controlling u.e.p. re-
lative to a fault. Fven the IEEE task force on the
direct methods does not publish the controlling u.e.p.

completo, [V.1. Arnoid] for the test cases. {H.D. Chiang]

4.1 Introducao

A obtengao do ponto de equilibrio instdvel de controle é um passo fundamental nos métodos da
funcao de energia transitéria que procuram precisao na determinacio da energia critica (V,,) e
com isso evitar estimativas erréneas da estabilidade transitéria (FOUAS81c, FOUA84, CHIA95a).
Lembre-se que o indice de estabilidade transitéria fornecido pelos métodos TEF é a margem de
energia traunsitéria (MET), que é funcio da energia critica V., que por sua vez depende do ponto
de equilibrio instdvel de controle.

Apesar dos métodos numéricos para o caleulo dos pontos de equilibrio de um sistema dindmico
serem gerais e independerem dos sistemas fisicos em que s&o aplicados, no estudo dos sistemas
de poténcia reais surgem complicacées adicionais tais como a grande dimensao e a complexidade
dos fendmenos dindmicos verificados durante o periodo transitério.

63
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Para resolver o problema da estabilidade transitéria com métodos TEF devem ser calculados os
pontos de equilibrio estdveis e principalmente os pontos de equilibrio instdveis. O problema, geral
de cdlculo dos pontos de equilibrio é simples de ser formulado, pois deseja-se obter os pontos
em que a funcdo de aceleracio do sistema pés-falta é nula; portanto toda solugio de f(8) = 0
¢ um ponto de equilibrio. Matematicamente o problema corresponde a resolver um sistema de
equagoes algébricas ndo-lineares. Nao obstante, devem ser observadas condicionantes especificas
tais como: o método numeérico utilizado, a injcializacdo usada; as condigdes de operacao do
sistema elétrico em um instante de tempo dado; e as topologias do sistema pré-falta, sob falta e
pos-falta. Na literatura tem sido documentado que ha poucas dificuldades no cdleulo dos pontos
de equilibrio estdveis pos-falta [FOUA92, CHIA95b, TRE196], onde mesmo os métodos menos
confidveis conseguem chegar na maioria das vezes & solugbes razodveis. Esse fato também foi
verificado neste trabalho.

J& a determinacdo dos pontos de equilfbrio instiveis esta longe de significar a solucio de um
problema simples, pois os métodos numéricos de cglculo is vezes divergem e em outros ca-
sos podem ser calculados pontos de equilibrio errados [TREI96, FOUA92, PAVES4]. Por essa
razao continia-se pesquisando na busca de métodos mais eficientes e robustos que os métodos
existentes na literatura. Geralimente os métodos de céleulo de pontos de equilibrio falham na
determinagio do ponto de equilibrio instével de controle (UEP relevante) para uma trajetéria
sob falta previamente especificada. Quando o sistema de poténcia é de grande porte e opera sob
situagao de estresse, o célculo do UEP de controle é mais dificil [FOUA92, CHIAY4, TREI6]

Neste capitulo serdo apresentados os fundamentos matematicos dos métodos TET com base nos
recentes desenvolvimentos documentados na literatura [CHIAS7, CHIARRa, CHIA88b, ZABOSS,
CHIA94, CHIA95b], que utilizam conceitos da teoria de sistemas dindmicos nio-lineares para
a definicdo da regido de atracio ou dominio de estabilidade, do limite de estabilidade, e do
comportamento da trajetdria na superficie de energia potencial.

Logo apés, trata-se dos métodos computacionais para o cdlculo do ponto de equilibrio instdvel
de controle, e entdo é formulada a proposta de uma nova metodologia geral de dois passos
para a determinagido do UEP de controle. O primeiro passo consiste na detecgio do ponto
de saida usando um novo procedimento algoritmico, mais rdpido e eficiente que 0s existentes.
Para realizar o segundo passo, que consiste no calculo numeérico exato do UEP de controle
partindo diretamente do ponto de saida, serao investigados os seguintes métodos : a) uma
versio modificada do método Newton-Raphson, mais eficiente e robusto; b) método BFGS de
otimizagao nao-linear; ¢) uma combinacio dos dois.

Diversos testes de aplicacio possibilitario validar as qualidades e vantagens da metodologia
proposta para a solugdo final do ponto de equilibrio instével de controle, com énfase nos sistemas
de poténcia de grande porte que operam sob estresse. Para a realizagdo dos testes utilizou-se o
programa Transtef desenvolvido pelo autor durante esta pesquisa (ver Apéndice C).
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4.2 Caracterizagao Matemdtica dos Pontos de Equilibrio

Os sistemas elétricos de poténcia podem ser considerados sistemas dinamicos nao-lineares. Por-
tanto, a caracterizagao dos pontos de equilibrio dos sistemas de energia elétrica, pode ser feita
utilizando a teoria e os conceitos dos sistemas dindmicos nao-lineares,

Seja o seguinte sistema dinimico nio-linear,

X(1) = f(X(1) (4.1)

em que X (¢) é um vetor de estado no espaco euclidiano JR™ e a funcdo f: JR™ - IR™ satisfaz a
condigao suficiente de existéncia e unicidade das solucdes. Os sistemas da forma (4.1) em que o
campo vetorial f nao contém explicitamente o tempo sio chamados sisternas quténomos.

A curva solu¢do do sistema (4.1}, que comeca em X{(t = 0), é conhecida como trajetéria ou
orbita do sistema, ¢ a sua notacio é dada por ®(X,.): R" — IR™; nota-se que P(X,0)= X.
Uma trajetoria é uma curva ou curvae integral no espago de estados de um sistema dinamico. A
apresentacao visual do espaco de estados é o refrato de fase do sistema.

Um vetor de estado X é chamado um ponto de equilibriot do sistema (4.1) se f(X)=0. 0
conjunto de pontos de equilibrio do sistema pode ser denotado como T. Um vetor de estado X
é chamado de ponto regular se nio é um ponto de equilibrio.

Um ponto de equilibrio do sistema dinamico (4.1) é hiperbdlico se a matriz jacobiana de f(-) em
X, denotada genericamente por J;(X ), ndo tem autovalores com parte real zero. Para um certo
ponto de equilibrio hiperbélico, diz-se que é um ponto de equilibrio estdvel { assintoticamente)
se todos os valores proprios da sua jacobiana tém partes reais negativas®; em caso contririo é
um ponte de equilibrio instdvel. Se a matriz jacobiana avaliada no ponto de equilibrio X tem
um autovalor com parte real positiva entio X é um ponto de equilibrio tipo um. Portanto, X
chama-se de ponto de equilibrio tipo k se a sua, correspondente jacobiana tem & autovalores com
parte real positiva. Um ponto de equilibrio de tipo 0 é chamado uma “bacia” (sink), um de tipo
n & denominado “fonte” (source} e todos os outros sio pontos de sela (saddle). As bacias sio
pontos de equilibrio estdveis enquanto que as fontes e pontos de sela sao pontos de equilibrio
instdveis,

Diz-se que o conjunto M € IR™ é um conjunto invariante do sistema (4.1} se qualguer trajetéria
comecando em M permanece em M para todo tempo £. O conjunto w-limite de uma trajetéria
captura o comportamento assintético futuro da trajetdria (em tempo positivo), entanto que o

'Um ponto atrator ou ponto de descanso & um ponto critico (ponto de equilibrie, ponto lireite} que atrai quase
todos os estados iniciais vizinhos [ABRAS2).
20 primeiro critério de estabilidade no sentido de Lyapunov estabelece que um sistema dindmico & estdvel se

seus auntovalores tém partes reais negativas; os autovalores com parte real positiva sio denominados autovalores
instdweis [LYAP1892),
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conjunto c-limite captura o comportamento assintético passado da trajetéria (em tempo ne-
gativo). O conjunto limite de uma trajetéria inclui os seus conjuntos a-limite e w-limite. A
determinacdo do conjunto limite de um sistema dinamico nio & ums tarefa facil.

Uma variedade diferencidvel ( manifold) ou simplesmente variedade é um espaco multidimensional
com as mesmas propriedades de diferenciacio; topologicamente uma variedade é um espaco
curvo. As variedades estdveis (stable manifolds) e as variedades instdveis (unstable manifolds)
sdo conjuntos invariantes. Seja X um ponto de equilibrio hiperbdlico, entio as suas variedades
estdvel e instdvel, W*(X) e W*(X), respectivamente, sio definidas da seguimte maneira:

W (X) = {X € R™: ®(X,{) — X segundo f — oo} (4.2)
W X) = {X € R": ©(X,t) — X segundo t — ~-:>o} (4.3}

A equagio (4.2) indica que a variedade estével de um ponto de equilibrio é o conjunto de estados
no espago n-dimensional tal que a trajetéria tende a esse ponto de equilibrio conforme o temnpo
aumenta. Analogamente, a equagio (4.3) estabelece que a variedade instdvel de um ponto de
equilibrio é o conjunto de estados no espaco n-dimensional tal que a trajetdria tende a esse
ponto de equilibrio conforme o tempo tende a —~o0o. Fm consequéncia, X é o conjunto w-limite
de cada ponto em W*(X) e X é o conjunto a-limite de todo ponto em W*(X). Na Figura 4.1
estdo ilustradas estas afirmacées.

W X)

e £ #
k ——

Figura 4.1: Variedades estavel e instvel de nm ponto de equilibrio.

Dado um ponto de equilibrio estdvel assintoticamente, pode ser mostrado que existe um minimo
§ > 0 tal que || Xg — X|| < § implica ®(Xo,t) — X conforme ¢ — oc. Se § for suficientemente
grande entdo X é um ponto de equilibrio estdvel global.
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O conceito de transversalidade é fandamental para o estudo dos sistemas dinamicos. Dadas as
variedades 4 e B submersas injetivamente ( injectively) no espaco de estados M, elas satisfazem
a condigao de transversalidade se :

a) em cada ponto de interseccio X € A B, os espacos tangentes de A e B atravessam o
espago tangente de Af em X, isto &,

To{A) B To(B) = To(M) paraz ¢ AN B (4.4)
otl,

b) elas ndo se intersecam.

A interseccao transversal persiste sob perturbacao do campo vetorial f.

A regido de estabilidade ou regido de atragdo de um ponto de equilibrio estivel X, é o conjunto de
estados no espago n-dimensional tal que o limite da sua trajetoria, conforme o tempo aumenta,
¢ ignal 2 X,. A seguinte expressio define a regiao de estabilidade de X,

AX,) = {X R : lim B(X,1) = x} (4.5)

Topologicamente a regido de estabilidade A(X;) é um conjunto aberto ®, invariante e conexo.

A fronteira ou limite da regifio de estabilidade chama-se limite de estabilidade ou separatriz de
X e serd denotado por AA(X,). Topologicamente esse limite de estabilidade é um conjunto
invariante e fechado * de dimensio (n — 1) e é definido por,

2A(X) = |J WXy (4.6)
X:cEB

sendo W*(X,) a variedade estdvel do ponto de equilibrio instdvel X, localizado no limite de
estabilidade do ponto de equilibrio estavel Xs; EB é o conjunto dos pontos de equilibrio que
se encontram no limite de estabilidade A(X,). Na Figura 4.2 sdo mostrados a regido de
estabilidade e o limite de estabilidade correspondentes a um ponto de equilfbrio estivel de
um hipotético sistema dindmico; claramente é observado que as trajetorias contidas na regiio
de estabilidade sdao atraidas pelo ponto Xs a medida que o tempo aumenta, sendo portanto
trajetérias estdveis assintoticamente.

*Um conjunto A é chamado aberto se para cada X € A hd um ¢ > 0 tal que uma funcio d(z,y) < ¢ implica
que y € A [GUCKS3].
*Um conjunto A é fechado se contém todos seus pontos limites {GUCKs3].
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Figura 4.2: Regido de estabilidade A({X,) e limite de estabilidade JA(X,) de um ponto de
equilibrio estavel X,.

Na Figura 4.3 é mostrado um caso em que a condigéo de transversalidade nio é satisfeita, dadas
as variedades estdveis e instdvels dos elementos criticos z1 e zo na regiao de atragdo do ponto
de equilibrio estivel z,.

Figura 4.3: Condigées de transversalidade nio satisfeitas pelas variedades estdvel e instavel dos
elementos criticos x; e z; do domfnio de atracio do elemento estével T

Ainda nao foram desenvolvidas expressdes analfticas para calcular as variedades estiveis e
instaveis, consequentemente a determinacio do limite de estabilidade é praticamente impossivel,
porém a adogio de uma fungdo de energia viabiliza uma forma simples de estimar limites e regides
de estabilidade para sistemas de poténcia da forma (4.1). O método da funcdo de energia, de
dimensdo n, consiste em utilizar a inversa da funcio de energia, de dimensao n — 1, em um valor
particular, a fim de aproximar o limite de estabilidade que também é de dimensdo n ~ 1.
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O conceito de superficie constante da fun¢do de energia serd definida a seguir porque guarda
uma relagdo importante com o limite de estabilidade. Seja o seguinte conjunto,

Svl)={XeR":V(X)<L}= ] Sy(L) (4.7)
i=l.m
em que V(.} : R — IR® ¢ uma funcio de energia; Sv(L), ou simplesmente §(L), é uma regiio
com um valor de erergia menor que o escalar L. Cada componente 5*( L) (ou 5i,(L)) é invariante,
conexo e disjunto de cada um dos outros componentes.

O limite ou fronteira do conjunto definido por (4.7} é definido como sendo,

BSv(L)={X € R": V(X)= L} (4.8)

em que d5v (L) também é chamado conjunto nivel ou superficie de energia constante, sendo L o
valor do nivel. Quase para todos os valores de L, o conjunto nivel @5y(%) é uma subvariedade
€7 de dimensdo n — 1. Desde que V(.) é continuo, 5(L) & um conjunto aberto. O conjunto S(r}
contém unicamente um componente conexo que tem uma intersecdo nio-vazia com a regido de
estabilidade A(X;) se e somente se r > V(X,).

Se X, é um ponto de equilibrio estavel do sistema (4.1), todo ponto de equilibrio X no limite
de estabilidade 9 A(X,) é hiperbélico. Isso equivale a dizer que se W*(X)n A(X,) # ¢, entao X
se encontra no limite de estabilidade JA(X,). A condicdo suficiente para que X se encontre no
limite de estabilidade ¢é a existéncia de uma trajetéria em W“(X' ) que aproxime X. A condicio
passa a ser necessiria ao levar em conta as seguintes suposicdes:

{51) Todos os pontos de equilibric no limite de estabilidade dA(X,) sio hiperbélicos.

(S2) As variedades estdveis e instdveis dos pontos de equilibrio localizados no limite de estabj-
lidade #A4(X,} satisfazem a condicio de transversalidade.

(53) Toda trajetériano limite de estabilidade dA(X,) aproxima-se de um dos pontos de equilibrio
a medida que o tempo ¢ — oo,

A suposicao (51} é uma propriedade genérica dos campos vetoriais C! e pode ser verificada
numericamente mediante o cdlculo dos valores proprios. A suposicio {52) também é uma pro-
priedade genérica, porém é dificil de ser verificada numericamente. A suposigdo (53) unicamente
é uma propriedade genérica para os sistemas planares; para sistemas de dimensio maior pode
ser verificada mediante funcées de energia. Se todo ponto de equilibric no limite de estabilidade
€ hiperbdlico, entdo o limite de estabilidade deve conter no minimo um ponto de equilibrio tipo
1. Além disso, se o limite de estabilidade & limitado, entdo ali existe no minimo uma fonte e 1m
ponto de equilibrio tipo 1 no limite de estabilidade.
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4.3 A Fungao de Energia e o Ponto de Equilibrio Instdvel de
Controle

Dada a ocorréncia de uma contingéneia em um sistema de potencia, com os métodos diretos TEF
se calcula nm indice de estabilidade denominado margem de energia transitéria (MET), que é a
diferenca entre a energia transitéria critica (V) e a energia transitdria no instante de eliminacio
da contingéncia (V). A energia V,; corresponde 3 energia injetada durante o perfodo sob falta
e a energia V., representa a capacidade do sistema pés-faita para absorver aquela energia. Para
a estabilidade deve-se ter MET > 0, caso contrario o sistema é considerado transitoriamente
instavel.

O célculo preciso da energia critica é feito avaliando-se a fungdo de energia no ponto de equilibrio
instavel de controle (UEP de controle) do sistema pés-falta, ou seja Vo, = V{8*), sendo §* o
UEP de controle. Portanto, a dificuldade maior nos métodos TEF consiste no calculo preciso
do UEP de controle; esse célculo por sua vez estd estreitamente ligado & definicio do UEP de
controle. Ou seja, dada uma ou outra defini¢do do UEP de controle usa-se um ou outro método
de cilculo.

Os trabalhos pioneiros de El-Abiad, Nagappan e Prabhakara [EL-AB66, PRABT75], nas décadas
do 60 e 70, usaram a teoria da fungio de Lyapunov para analisar a estabilidade transitéria
de sistemas de poténcia, e sugeriram que o UEP de controle deveria ser o ponto de equilibrio
instavel mais proximo da trajetéria do sistema sob falta. Posteriormente Kakimoto et.al. em
[KAKT78a, KAKIT8b] utilizam uma fun¢do de Lyapunov tipo Lur’e e propdem que o UEP de
controle corresponde ao ponto de cruzamento da tra jetéria sob falta com a superficie limite de
energia potencial (SLEP}, este seria o ponto de saida ou ezit point. Posteriormente, Athay ef.al.
em [ATHAT9a] utilizam uma funcio de energia e pela primeira vez adotam o uso do termo SLEP
ou PEBS (Poteniial Energy Boundary Surface) quando, tentando vencer o enfoque conservador
dos primeiros métodos, propdem que o UEP de controle corresponde ao UEP no limite real de
separagao, factivel de ser obtido ao detectar-se o ponto de interse¢do de uma trajetdria sob falta
aproximada com a SLEP. Ribbens-Pavella ef.al. em [RIBB81] usam argumentos fisicos a fim de
Justificar que o UEP de controle est relacionado com as magquinas sincronas que primeiro perdem
o sincronismo quando a falta é sustentada. No método MOD (Mode of Disturbance), proposto
por Fouad et.al. [FOUA8S, FOUA92], apds determinar as maquinas avancadas (angulos dos
rotores maiores que 90%), o UEP de controle é calculado em fungio do modo de perturbacio
correspondente a essas maquinas.

Mais recentemente foi proposto o método BCU (boundary of stability region based controlling
unstable equilibrium point) por Chiang et.al. [CHIA94]), sendo considerado o método TEF mais
bem sucedido nas aplicagdes nos sistemas de poténcia préaticos. Trata-se de um método de-
senvolvido a partir de argumentos analiticos derivados da teoria formal dos sistemas dinamicos
autonomos nio lineares [GUCK83, ARRO90]. Na literatura o método BCU também & conhecido
como Método do Panto de Safda ( Exit Point Method) [FOUA92].
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Nesta seqao serd detalhado o conceito de ponto de equilibrio instdvel de controle utilizando uma
fungio de energia para o sistema de potéacia. A fungao de energia que estd sendo usada neste
trabalho é aguela proposta por Athay et.al [ATHA79a), repetida a seguir POT conveniéncia:

1 - _
V(8.0) = 3> M:&i =3 (Pmi— EXGi)8,
1=l i=1
n—1 n 4; 48, ']
-y T Cij(cosaij—cosafj)_] Dijcos B diB; +6;)]  (4.9)
i=1 j=i+l #4037 j

O sistema gradiente associado ao sistema (3.21) é dado por,

M )
Wi = Pmy — Pe; v~ Prng t=1,---,n {4.10)
M

A fungao de energia potencial Vgp(#) é uma componente da fungio de energia transitéria j4 que
V(8,&) = VEo(@) + VEp(8). A funcio de energia potencial do sistema original (3.21} é uma
fungao de energia do sistema gradiente (4.10).

Uma fungio de energia ndo é uma funcio de Lyapunov. Uma parte da literatura dos métodos
diretos da estabilidade estd voltada as aplica¢des que usam fun¢ées de Lyapunov e outra 3 uti-
lizacio das funcdes de energia, mas qual é o alcance e as caracteristicas de cada uma delas ?
Uma resposta a essa questdo é abordada em [CHIA89b] onde se mostra que nio existe uma
fun¢do de energia geral para os sistemas de poténcia com perdas {do sistema de transmissao),
excetuando o sistema de uma maquina - barra infinita e os sistemas que apresenian pequenas
perdas. Por outro lado, as funcées de Lyapunov locais descritas na literatura servem anicamente
para determinar a propriedade de estabilidade de um ponto de equilibric e nio podem ser apli-
cadas diretamente para determinar a regiio de estabilidade, excetuando a condi¢io necessaria e
suficiente de estabilidade assintética robusta para a existéncia de uma fungio de Lyapunov local.
Isso corresponde a funcdes de Lyapunov locais para sistemas com pequenas perdas (pequenas
perturbagGes da matriz admitincia de barra reduzida).

A fungdo V : IR® — IR™ & uma funcio de energia do sistemna dindmico (4.1) se [CHIA95b]:

1) a derivada da func¢do de energia V(X)) ao longo de qualquer trajetéria X (¢) é ndo-positiva,
ou seja, V(X(t)) < 0.

2) Se X(#) nido é um ponto de equilibrio, entio niio existe um intervalo de tempo tal que
V(X(#)) = 0 para t compreendido dentro desse intervalo. Isto implica que a energia é
estritamente decrescente ao longo de qualquer trajetéria do sistema.

3) Se V(X(2)) é limitada, entdo a trajetoria X (%) também é limitada.
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Se as duas primeiras condicoes sio satisfeitas por uma funcio de energia do sistema {4.1),
qualquer trajetdria do sistema ou converge a um dos pontos de equilfbrio ou diverge, o que cor-
responde a um comportamento assintético do sistema, Portanto, considera-se que o sistema nio
apresenta um comportamento cadtico nem oscilatério, nio existindo trajetéria quase periddica
nem ciclo limite nenhum. Por outro lado, se existe uma fungio de energia V' para o sistema
{4.1}, entdo qualquer trajetéria no limite de estabilidade JA(X;) converge para um dos pontos
de equilibrio localizados no limite de estabilidade JA(X,).

A fungao de energia (4.9) utilizada nos capitulos anteriores leva em conta as condutincias de
transferéncia, porém, ela nio é exata pois nio satisfaz as trés condicdes de uma funcao energia.
Esse tipo de {ung¢ées de energia sao funcées aproximadas e na literatura [CHIA95b] sido chamadas
Jungoes de energia numéricas. Neste trabalho usa-se a fung¢ao de energia numérica proposta por
Athay et.al. [ATHA79a] sendo denominada simplesmente como funcdo de energia. Diversas
aplicacbes préticas da fungiio de energia (4.9) mostram a sua validade, indicando desse modo o
sucesso das fungbes de energia numéricas na anslise da estabilidade transitoria direta [ATHA79a,
FOUAS87, RANI93, CHIA94]. Funcoes de energia globais para modelos de sistemas de poténcia
com reducdo de rede sdo possiveis de serem obtidas desde que sejamn observadas certas condicdes
particalares.

A seguir serd feita uma visualizacio das principais definigoes matemdticas dadas na se¢ao ante-
rior, mediante um exemplo aplicado a sistemas de poténcia, contando com o auxilio da superficie
de energia potencial dos métodos TEF. O sistema de teste é o sistema, W SCC3a que é uma versio
modificada do sistema WSCC3 [AN DET7] de 3 geradores dado no Apéndice 1. As modificagoes
consistiram em desprezar as condutincias de transferéncia e fazer Py = Py = P3= () [TREI96)

Na Figura 4.4 é mostrada a superficie de energia potencial {baseada na funcao de energia poten-
cial Vg p(#y,83) com valores em (pu]) do sistema WSCC3a construida no espago das coordenadas
{01,0;), sendo #; e 8, os angulos em graus dos rotores dos geradores 1 e 2, respectivamente; a,
referéncia é o dngulo do rotor do gerador 3. A superficie de energia potencial representa o espago
de estados do sistema pds-falta. Observa-se que a superficie de energia potencial é similar a uma
paisagem, qualquer curva na superficie de energia potencial representa uma trajetéria. Além
disso foram determinados todos os pontos de equilibrio, que sio pontos nos quais a derivada
Vep = 0. O ponto de equilibrio estdvel pésfalta (SEP) é o minimo local da funcdo de energia
potencial e no exemplo tem energia potencial mula. Os pontos de equilibrio instdveis pds-faita
(UEPs) estao sitnados nos topos e pontos de inflexdo (pontos de sela) da superficie Vgp. Os
primeiros seis UEPs sdo tipo 1 e os outros seis restantes sao tipo 2.

Imaginando-se uma projecio vertical, na Figura 4.5 sio mostrados todos os pontos de equilibrio
e vdrias curvas de nivel da superficie de energia potencial, projetados nas coordenadas (61,862),
onde se observa que os UEPs mais préximos do SEP sio os UEPs tipo 1. Ambas as Figuras 4.4
e 4.5 foram construidas considerando um mesmo intervalo para os valores de 6; e s,




Capitulo 4. A Regido de Estabilidade © o Cdlculo do Ponto de Equilibrio Instdvel de Controle

73

e EUEPmA
8\ : "'ii i : -

200

) -200 200

Figura 4.4: Sistema WSCC3a. Superficie de energia potencial e os pontos de equilibrio estdvel

(SEP) e instdveis (UEP), nas coordenadas de angulos (64,89}
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Figura 4.5: Sistema WSCC3a. O total dos UEPs (12) e as curvas
projetados nas coordenadas (6;,6;).

de nivel da energia potencial,
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Um dos fundamentos dos métodos diretos que usam uma funcao de energia e o conceito de UEP
de controle consiste na caracterizacio da parte relevante do limite de estabilidade para onde a
trajetdria sob falta estd-se dirigindo.

As curvas de nivel da fun¢io de energia potencial do sistema WSCC3a para um intervalo mais
reduzido dos angulos (6;,8,) estio ilustradas na Figura 4.6, que além disso mostra o lmite
de estabilidade representado pela superficie (ou carva nesse caso) limite de energia potencial
(SLEP) e que também é conhecida como PEBS. O limite de estabilidade (PEBS) contém os
pontos de equilibrio instdveis, trés deles estio indicados. sendo apenas um dos UEPs de tipo 2.
A superficie de energia potencial do lado interno ( esquerdo) do PEBS é uma regido parcial da
regido completa de estabilidade A(SE P), o limite de estabilidade é PEBS = JA(SEP) que na
Figura 4.6 contém trés dos doze UEPs. Analisando os valores das energias potenciais dos trés
pontos de equilibrio instdveis mostrados, observa-se que o UEP mais préximo do SEP é aquele
que tem como energia potencial Vep) = 5.1618, em consequencia esse UEP é o chamado closest
UEP para o intervalo de ingulos indicado. Uma metodologia geral para determinar o closest
UEP consiste na determinacio de todos os UEPs para um intervalo dado [61,03] que abrange
o limite de estabilidade de um SEP e na estimativa do valor da energia potencial de cada um
deles; o closest UEP serd aquele que apresenta o menor valor da energia potencial. No inicio
da década de 70, o closest UEP era considerado o UEP de controle, porém leva a resultados
conservativos pois independe da trajetdria sob falta.

Nos sistemas de energia elétrica o vetor de estado define-se como sendo X = [8, ®)7, entdo o
ponto de equilibrio estdvel pré-falta pode ser denotado por (!, @ = 0}, o ponto de equilibrio
estavel pos-falta designa-se por (#°2, % = 0), e um ponto de equilibrio instivel pés-falta cor-
responde a (6%, @ = 0); esses pontos também sio designados simplesmente por 6°1, #2 ¢ gv,
respectivamente. Por sua vez o ponto de saida (exit point) é aquele ponto de intersecio entre
a trajetéria sob falta e o limite de estabilidade, e é denotado como (#%,w%). Para o exemplo
mostrado, que usa a fun¢do de energia potencial, nao é levada em conta a velocidade w®, em
consequéncia o ponto de saida pode ser denotado simplesmente por #¢.

A notagdo anterior é aplicada ao exemplo do sistema WS CC3a, tal como mostra a T igura 4.7.
Nessa figura foram geradas as curvas de nivel da superficie de energia potencial do sistema
na condi¢do pds-falta, assim como os pontos de equilibrio. Por facilidade considerou-se uma
contingéneia que consiste em um curto-circuito trifisico aplicado no extremo de uma das linhas
de transmissdo, eliminado sem desconexio de linha, isto €, o sistema pré-falta e o pés-falta sio
stmilares resultando assim uma coincidéncia entre o SEP pré-falta e o SEP pés-falta (41 =
8% = (0,0)7). A trajetéria sob falta sustentada sai de §°1 e cruza o limite de estabilidade no
ponto de saida 6° = (-9.99°,153.40°)7 localizado no limite de estabilidade, especificamente na
variedade estavel W*(8*%) de 6% que é um UEP tipo 1. Para essa trajetéria sob falta o UEP
de controle & #** = (—34.8880°, 145.11199)%, Uma trajetdria pos-falta cuio ponto inicial seja §°
deve convergir finalmente para 8“3, E interessante observar que 6! = (-163.5814°, 16.4199°)
continua sendo o closest UEP pois ele nao depende de trajetéria sob falta nenhuma, apenas
depende das condigdes do sistema pés-falta.
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Figura 4.6: Sistema WSCC3a. Curvas de nivel da superficie de energia potencial, a PEBS e as
energias potenciais transitérias nos pontos de equilibrio.
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Figura 4.7: Sistema WSCC3a. Trajetéria sob falta atravessando a variedade estavel W*(g*%)
no ponto de saida #° do limite de estabilidade de §%2.
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A seguir detalha-se a caracterizacio do ponto de equilibrio instdvel de controle, do closest UEP
e da PEBS. na tentativa de desenvolver procedimentos algoritmicos para estimar a estabilidade
transitéria dos sistemas de poténcia mediante a utilizagéo de cada um desses conceitos. Desta vez
sera utilizado um exemplo correspondente ao sistema de poténcia CHIANGS de trés geradores
que fol proposto em [CHIA89al; as equacdes que descrevem esse sistema estio indicadas no
Anexo A.

O conceito de closest GEP pode ser explicado mediante a superficie de energia potencial do
sistema pds-falta e do UEP mostrados nas Figuras 4.8 e 4.9. Essa superficie de energia poten-
cial permite usar a analogia com um copo vazio; conforme ele é enchido de dgua chega-se ao
instante em que a dgua vai comegar a vazar pelo ponto de elevacio de menor altura. Esse ponto
corresponde a um ponto de sefa e é chamado o UEP mais proximo ou closest UEP, porque desde
o ponto de vista do valor da energia potencial ele fica mais proximo do SEP. Lembre-se que o
SEP & o minimo local da superficie de energia potencial, entido ¢ o ponto com menor energia
potencial. A hipotética superficie de agua mdxima é chamada de superficie de energia constante
e ela corresponde ao nivel de energia potencial do closest UEP, isso significa que a altura da
dgua setia o nivel de energia constante. Para determinar o closest UEP apenas foi utilizado o
sistema pos-falta, ndo foi levada em conta nenhuma trajetéria sob falta. F facil supor gue a
determinagio do UEP mais préximo exige que sejam caiculados todos os UEPs. A superficie
de energia potencial “molhada” pela suposta dgua que encheu o exético copo da F igura 4.8, é
a regiao de estabilidade aprozimada pela superficie de energia constante do closest UEP e que
matematicamente corresponde & superficie {§ : V() < VERY, sendo V, ¢ a energia potencial
do closest UEP. Para o cdleulo do closest UEP de sistemas de poténcia de grande porte, ¢ ele-
vado nimero de UEPs a serem calculados origina um excessivo esforgo computacional que torna
inaplicdvel a metodologia baseada no closest UEP para determinar a estabilidade transitéria
on-line.

Na determinacdo do UEP mais préximo nio é necessario referir-se ao limite de estabilidade
que estda mostrado nas Figuras 4.10 e 4.11 (a Figura 4.10 é um indicio da natureza fractal das
solugdes). A superficie de energia potencial permite visualizar o limite de estabilidade de um
sistema dinamico da forma (4.1). O limite de estabilidade construide na, superficie de energia
potencial recebeu o nome de SLEP ou PEBS [ATHA79a]. A PEBS é construida ao unirem-
se os pontos de maxima energia potencial das trajetérias sob falta projetadas na superficie
de energia potencial, sendo ortogonal as curvas equipotenciais Vgp(.). Ao longo da direcio
ortogonal ao PEBS, a energia potencial Vyp atinge um maximo local no PEBS. Kakimoto et.al.
[KAKI78a, KAKI78b] sugeriram um procedimento para aproximar a regido de estabilidade:
1) a partir da trajetéria sob falta, identificar o ponto de saida e determinar o valor da sua
energia potencial, Vp; 2) a regido de estabilidade aproximada pelo PEBS é dada pela superficie
{6 : V(8) < VEp}. Esse procedimento nio garante que todos os pontos da regiio aproximada
pelo PEBS estdo localizados dentro da verdadeira regido de estabilidade do SEP pés-falta X,.
Em [CHIA88c| foi proposto usar o conceito de sistema, gradiente com o objetivo de permitir um
calculo mais confidvel do UEP de controle, como serd mostrado mais adiante.
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Figura 4.8: Sistema CHIANG3. Superficie de energia potencial, limite de estabilidade e su-
perficie de energia constante nas coordenadas (61, 8;); os Angulos sdo dados em radianos.

Figura 4.9: Sistema CHIANG3. Outra projecdo da superficie de energia potencial, o limite de

estabilidade, e a superficie de energia constante nas coordenadas {81,82); os angulos sio dados
em radianos.
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Figura 4.10: Sistema CHIANG3. Grafico de contorno da energia potencial, o limite de estabi-
lidade e varios pontos de equilibrio nas coordenadas (61,62).
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Figura 4.11: Sistema CHIANG3. Regiio de estabilidade do SEP pos-falta e o limite de estabi-
lidade projetadas nas coordenadas (4, a2 ).
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Na Figura 4.12, A(X,) é a regifio de estabilidade ou dominio de atracao do ponto de equilfbrio
estavel pds-falta X, projetada no plano (81,46;), limitada pela curva fechada 0A(X,). Além
disso, na Figura 4.12 foi incluida a projecao da superficie de energia constante S1{.), definida
no UEP mais proximo do SEP. Esse UEP mais proximo é X, e a sua energia potencial é
dada por V{X.,) = ~0.3136 pu. O limite dessa superficie de energia constante é dS(V(X,,))
que representa uma aproximagdo do verdadeiro limite de estabilidade. Quanto mais préximo
for esse limite de estabilidade 95(.) do limite exato dA{.} tanto melhor serd a aproximacao
da regido de estabilidade. Quando a descrigdo acima é aplicada ao estudo da estabilidade de
sistemas de poténcia, o limite de estabilidade que estard sendo usado pelo método do UEP mais
préximo serd aquela curva interior fechada de forma quase oval. Assim, o critério para analisar
a estabilidade consiste em determinar o closesi UEP., X.,, e depois avaliar a fungio de energia
em X,,, considerando esse valor como a energia critica. A dificuldade estd em determinar o
closest UEP, ou seja, aquele UEP com a menor energia. Isso pode ser feito mediante forca
bruta através do cileulo de todos os UEPs e depois a comparacio das suas energias potenciais.
Qualquer ponto inicial de pés-perturbacio localizado dentro da regiao S{V(X,,)) é considerado
estavel,

Ja o fundamento do método do UEP de controle é descrito graficamente na Figura 4.13. A maior
diferenca com o método do closest UEP é que para determinar o UEP de controle é necessirio
considerar a trajetéria sob perturbacio. FEssa trajetéria sob falta, que inicia a sua evolucdo
no ponto X[, vai definir o ponto de saida X, localizado no limite de estabilidade. A teoria
a respeito estabelece que qualquer ponto pos-perturbagio localizado no limite de estabilidade
deve convergir para um ponto de equilibrio instdvel; sabendo que os UEPs estio localizados
no limite de estabilidade d4(X,), portanto a trajetdria pés-perturbagio cujo ponto inicial estd
no limite de estabilidade devera convergir para um dos UEPs no limite de estabilidade; esse
UEP ¢ denominado UEP de controle. No exemplo mostrado na Figura 4.13, a trajetoria pos-
perturbacdo que comega em X, converge para o ponto X, que coincidentemente resultou similar
ao closest UEP. Se a trajetéria sob perturbacdo tivesse seguido outro caminho, por exemplo no
sentido contririo, entdao o UEP de controle seria diferente de X_, e teria sido localizado na
parte inferior do limite de estabilidade da Figura 4.13. Dependendo da trajetéria do sistema
perturbado, o UEP de controle pode mudar, e com ele os valores da energia critica e da margem
de energia tramsitéria. Na pratica é muito dificil determinar o ponto X, pois deve-se derivar
uma expressao analitica geral para variedade estivel W3 (Xe). E por esse motivo que a opcio
de considerar-se X, como o ponto de saida aproximado ¢ utilizada atualmente. Isso equivale a
usar o limite da superficie de energia constante como a aproximacio do limite de estabilidade,
que é a esséncia do método da funcio de energia.

Agora serd levada em conta a simulagio da trajetéria. Na Figura 4.14 sio mostradas duas
trajetorias pés-perturbaciio, uma considerando o ponto Xy (da trajetéria perturbada} locali-
zado dentro da regido de estabilidade e outra considerando X3 como o ponto inicial de pos-
perturbagio. A trajetéria pds-contingéncia que comeca em X 1 evolul até convergir em X, que
é o ponto de equilfbrio estivel pés-falta da regidgo de estabilidade limitada por JdA(X,). Se a
trajetoria do sistema pés-perturbacio comeca em X, a sua convergéncia se dd em um ponto de
equilibrio estivel de uma regifio de atracio diferente daquela que estd sendo estudada.
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Figura 4.12: Sistema CHIANGS3. Interseccio da regido de estabilidade e o conjunto conectado
da superficie de energia constante do CUEP.
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Figura 4.13: Sistema CHIANG3. Trajetéria sob falta projetada na regido de estabilidade e na
superficie de energia constante do CUEP.
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Qualquer trajetéria pds-perturbagio cujo ponto inicial estd localizado na regiao A(X;) converge
para seu ponto de atracio X e o sistema é considerado estavel; caso contririo o sistema é consi-
derado instavel. O método da funcio de energia usa 45 {(V(X,)) como o limite de estabilidade,
portanto o critério para estabilidade é que qualquer ponto inicial dentro da regiao S(V{ X)),
corresponde a uma condicio estdvel. Para esse método, um ponto localizado entre X, e X,
tsado como ponto inicial de pés-perturbacio significa uma condigéo instdvel, emhora realmente
corresponda a uma condicao de estabilidade.

A Figura 4.15 ilustra uma superficie de energia constante muito conservativa S(V = ~1.0) como
a regido aproximada de estabilidade. A Figura 4.16 ilustra a superficie de energia constante
S(V = —0.1) como um exemplo de uma estimativa muito otimista da regido de estabilidade. A
correspondente visualizagio em trés dimensdes dessas situacées de snbestimativa e superestima-
tiva da regiao de estabilidade sioc mostradas nas Figuras 4.17 e 4.18, respectivamente.
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Figura 4.14; Sistema CHIANGS. Trajetérias pds-falta estdvel e instdvel projetadas, regido de
estabilidade e superficie de energia constante de V{Xeo), projetadas nas coordenadas (61,82).
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Figura 4.15: Sistema CHIANG3. Regido de estabilidade e superficie de energia constante
correspondente a uma energia potencial menor que V(X)) = —0.3136. Estimativa conservativa.
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Figura 4.16: Sistema CHIANGS. Regido de estabilidade e superficie de energia constante
correspondente a uma energia potencial maior que V(X ) = ~0.3136. Estimativa otimista.
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Figura 4.17: Sistema CHIANGS. Regido de estabilidade e superficie de energia constante

correspondente a uma energia potencial menor (V=-10)que V(X,) = ~0.3136. Aproximacgao
conservativa da regido de estabilidade.

Figura 4.18: Sistema CHIANGS. Regido de estabilida.
correspondente a uma energia potencial (V=
otimista da regido de estabilidade.

de e superficie de energia constante
—0.1) maior que V(X,,) = —0.3136. Aproximagio
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Os dois UEPs mais préximos do SEP do caso base do sistema CHIANGS sio Xeo1 e Xoga, como

mostrado na Figura 4.17, e tém energias potenciais Vi(Xer) = ~0.3126 e V(Xo0) = 0.3148,
respectivamente. Nessa figura ainda é mostrada a superficie S(V = —1.0) que fica abaixo desses
UEPs. Ja na Figura 4.18 a superficie de energia constante de V = —0.1 cobriu o UEP X, mas

ainda continua abaixo do nivel de energia potencial do UEP Xeon-

Se a determinacio da estabilidade for feita usando uma superficie de energia constante maito con-
servativa (subestimativa) ndo ha risco de erros de avaliagio da estabilidade, s6 que a abrangénecia
e validade dessas estimativas estio limitadas a casos muito estiveis na pratica. No caso contririo,
se a estabilidade é avaliada contra uma sobreestimativa da energia, varias situagoes reais de ca-
sos instaveis serdo considerados como estaveis, comprometendo a confiabilidade da metodologia
de andlise da estabilidade.

CAs0o SISTEMA sOB EsTrRESSE

Com o objetivo de analisar tanto as caracteristicas da superficie de energia potencial bem como
dos pontos de equilibrio em sistemas estressados, foi simulado o sistema, CHIANGS3e, que é
uma versao estressada (carga pesada) do sistema de teste CHIANG3 (ver Apéndice A). Na
Figura 4.19 mostra-se a superficie de energia potencial, o closest UEP e o limite da superficie de
energia constante correspondente para esse UEP do sistema CHIANG 3e. O grafico de contorno
mostrando algumas curvas de nivel da energia potencial no plano (éy,46,), bem como o limite de
estabilidade e os trés pontos de equilibrio (SEP mais dois UEPs) da regido de estabilidade de
interesse estao indicados na Figura 4.20.

Quando o sistema estd operando sob estresse as energias potenciais dos UEPs andlogos aos UEPs
do caso base 580 X 1. = —1.7326 e Xeoze = 1.7856, que alids siao os dois dnicos UEPs mostrados
na Figura 4.20.

As energias potenciais dos closest UEPs do caso base {carga leve) e do caso estressado sio
KXeor = —0.3126 e X1, = —1.7326, respectivamente, Os SEPs de ambos os casos estudados
foram X, = —4.0025 e X,. = —4.1103. Tsso significa que o closest UEP, conforme o sistema
fica mais estressado, vai se aproximando do valor do SEP, mas nio esti-se afirmando que o SEP
necessariamente mantém seu valor do caso nio-estressado. No limite desse fendmeno deveria-
se ter uma situagido em gue o elosest UEP (ou o UEP de controle) e o SEP coincidem, o
que leva a estabelecer que o SEP desaparece porque simplesmente o sistema J34 néo pode ser
mais estdvel. Estudos confirmando estas afirmacdes foram realizados pelo autor bem como por
outros autores [BERGG93, TREI96], como serd mostrado mais para frente. Outra observacao
lmportante foi a verificagdo de que o ntimero de pontos de equilibrio instdveis ficou reduzido
apenas a dois. O desaparecimento dos outros UEPs pode ser explicado pelo fato da superficie
de energia potencial ficar mais lisa e inclinada (sem selas nem topos) ao aumentar o estresse,
A regido de estabilidade do sistema estressado vai ficando menor conforme aumenta o estresse,
como pode ser visto comparando-se a superficie de energia constante do closest UEP {ou do
UEP de controle} aquela correspondente do sistema com carga leve (ver Figuras 4.10 e 4.20).
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Figura 4.19: Sistemna CHIANG3e. Superficie de energia potencial e closest UEP de um sistema
estressado.

[rad]

Figura 4.20: Sistema CHIANG3e. Gréfico de contorno da, energia potencial, o limite de esta-
bilidade e os pontos de equilibrio de um sistema estressado.
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Essa caracteristica da superficie de energia potencial do sistema estressado, que apresenta menos
UEPs e portanto menos pontos de sela e menos maximos (topos) que o sistema nio-estressado,
esta ilustrada nas Figuras 4.21(a) e 4.21(b}. Pode-se perceber que aoc aumentar o estresse, a
superficie de energia potencial comeca a ficar mais lisa com menos ondas, no limite seria como
uma escada com grades ovaladas. No caso estressado é o declive mais acentuado de Vgp, unido
ao fato dele ser mais liso, que dificulta a convergencia dos métodos numéricos de calculo dos
pontos de equilibrio.

Na Figura 4.22 apresenta-se uma ilustracio das regiGes de estabilidade representada pelas su-
perficies internas dos copos ACB e A'C'B'. nota-se a maior mclinagdo do caso sob essresse,
apesar que morfologicamente ACB e A'C'B’ sdo ambas parecidas a um paraboldide cortado
(inclinado). Porém a regido limitada por 2 {superficie de energia constante do caso estres-
sado) ficou menor que 51 (superficie de energia constante do caso nic-estressado). Esse Gltimo
fato indica que em cendrios de sistemas sob estresse, a aproximagao da regiao de estabilidade é
prejudicada, o que torna mais dificil o sucesso dos métodos de célculo dos UEPs.

DEerFINIGAO DO UEP D CONTROLE

O teorema fundamental proposto por Chiang.et.al. [CHIA91, CHIAY5a] para o método do UEP
de controle estabelece o seguinte :

Considere o sistemna dindmico ndo-linear X = f(X), X € R", com uma func¢do de energia
V() R" — IR. Seja X um ponto de equilibrio no limite de estabilidade 9 A(. s) desse sistema.
Seja S:(r) o componente conectado do conjunto {X : V(X) < r} contendo X,, ¢ dS.(r) o
componente conectado do conjunto {X : V(X) = r}; entdo:

1. A superficie de energia constante conectada FSAV(X)) intersecta-se com a variedade
estavel W*(X') unicamente no ponto X ; além disso, o conjunto §.(V(X)) tem wma inter-
secgdo vazia com as variedade esidvel Wo(X).

2. Supondo que X* # X € um ponto de equilibrio instdvel e que V{(X*) > V{X), o conjunto
S(V{X™)) tem uma intersec¢io ndo-vazia com o conjunto {W*(X) - X}.

3. Se X ndo ¢ o UEP mais prozime, entio OS(V(X*)) N (A(X)) £ 8. Em que (A(X,)) €
o complemento do fechamento da regido de estabilidade.

Comentdrios: A parte 1 ressalta a natureza conservativa do método do UEP de controle pois
sugere que a trajetoria perturbada passa através da superficie 9§ (V(X )) antes de que passe pela
variedade estdvel de X. As partes 2 ¢ 3 afirmam que se ndo for usado o UEP de controle exato
{X ) sendo outro UEP (p.ex. X*) para o céleulo da energia critica, implica que a avaliacio da
estabilidade pode ser muito ou pouco conservativa, ou otimista (incorreta).

Uma defini¢do formal do UEP de controle é dada por [CHIA94, CHIA95a]:

O ponto de equilibrio instdvel de controle de uma trajetoria sob perturbacio é o UEP cuja
variedade estdvel contém o ponto de saida da trajetoria perturbada.
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Figura 4.21: Superficie de energia potencial Vip: a} caso carga leve, sistema CHIANGS3; b)
caso sob estresse, sistema CHIANG3e.

§1, 82 = superficies de energia constante
A, A’ = closest UEPs [UEPs de controle]
B, B’(C, C’) = UEPs (SEPs)
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Figura 4.22: Tlusiragao do conceito de regides de estabilidade para um sistema com carga leve
(sistema CHIANG3) e uma situacio de estresse (sistema CHIANG3e).
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4.4 Metodologia Proposta para Célculo do Ponto de Equilibrio
Instavel de Controle

Na secao anterior foram descritos os principais avancos na literatura da aplicagido da teoria de
sistemas ndo-lineares ao estudo da estabilidade de sistemas de poténcia que levaram & concei-
tualizagdo do pounto de equilibrio instével de controle. Foi citado que para calcular o UEP de
controle os possiveis métodos de cdlculo sio o método do UEP mais préximo (closest UEP)
IGUPT76], o método PEBS e o método BCU. Recentemente foi proposto o método de som-
breamento {shadowing) que apresenta comportamento mais confidvel que o BCU nos casos de
sistemas que operam sob estresse [TREI96], porém exige grande esforco computacional. A se-
guir serd feita uma revisio suscinta do método BCU e serd apresentada uma nova metodologia
computacional para calculo do UEP de controle que ¢ mais eficiente e configvel que o BCU e
sombreamento, mesmo em casos sob estresse.

A origem e fundamento do método BCU, entendido como método do UEP de controle baseado no
limite da regido de estabilidade, devem-se ao método PEBS. O método PEBS, tanto na proposta
original feita por Kakimoto et.al, [KAKI78a, KAKI78b] bem como na versio melhorada de
Athay et.al. [ATHAT79b], estima a energia critica sem realizar o calculo do UEP de controle, Ja
a versdo do método PEBS proposta por Chiang et.al. [CHIASSc] considera trés passos:

Fasso 1. Integrar a trajetéria sob perturbagao e detectar o ponto de saida 6° de cruzamento da
superficie limite de energia potencial.

Passo 2. Calcular o ponto de equilibrio do sistema gradiente (equagio 4.10) cuja variedade
estdvel contém 4°; esse ponto de equilibrio corresponde ao ponto de gradiente minimo,
0™9%, que serd o valor inicial para determinar o UEP do sistema gradiente resolvendo-se
dVep(8)/98 = 0 para a solucio 6.

Passo 3. Usar a superficie de energia constante conectada {(8,%) : V(8,%) = Vgp(8)} como a
aproximagao local do limite de estabilidade FA(X;).

O método BCU utiliza esses conceitos do métodos PEBS e consiste essencialmente de trés passos
[CHIA94, CHIAY5a]:

Passo 1. Integrar a trajetéria sob perturbacio e detectar o ponto de saida #¢ em que a trajetoria
projetada # atinge o primeiro maximo local de Vep(8).

Passo 2. Usar #° como condigdo inicial e integrar o sistema gradiente pés-perturbacio a fim de
encontrar o primeiro minimo local de "%, || fi( 8)l; seja esse ponto §m9P,

Passo 3. Usar o ponto 8™ como condicio inicial para resolver 370, |1 fi(8)l] = 0. A solucio é
o UEP de controle, #*.
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Esses trés passos do método BCU podem ser esquematicamente visnalizados na Figura 4.23. No
método BCU a energia critica corresponde ao valor da funcio de energia no UEP de controle de
um sistema de dimensio reduzida chamado sistema gradiente. Prova-se que o UEP de controle
do sistema gradiente corresponde ao UEP de controle do sistema, completo [CHIA94, CHIA95a,
CHIA95b].

Projecfio da trajetoria sob lalig

/ ___—— pontode saida aproximado (1)

~——————— ponto de cruzamento da SLEP
Ay

Al

Limite de Estabilicade de aradi - ©
\‘0/ ponto de gradiente minimo

~

"~ e rajeléria do sisterna gradiente

UEP de controle (3)

Regiso de estabilidade

Figura 4.23: Uma visualizagdo grafica do método BCU no espago de dngulos.

Conforme a teoria do método BCU o ponto de saida deve encontrar-se na variedade estgvel do
UEP de controle. Em consequéncia, qualquer trajetéria que parte do ponto de saida vai convergir
para o UEP de controle & medida que o tempo passa. Porém, isso acontecerd unicamente se
o ponto de saida é calculado exatamente. Fsse nao € o caso nas aplicacdes praticas, desde
que a trajetoria é calculada por técnicas numéricas €, consequentemente, o ponto de safda
calculado somente encontra-se em uma vizinhanca do verdadeiro ponto de safda. Portanto, a
trajetoria pés-perturbagio que se origina ponto de saida calculado nio necessariamente passars
através do UEP de controle exato. Em outras palavras, o ponto de safda calculado pode estar
fora do dominio de convergéncia do UEP de controle exato, dando lugar assim a problemas
de convergéncia. Com o objetivo de vencer essa dificuldade, calcula-se o ponto de gradiente
minimo. Desse modo, o tnico proposito da determinacio do MGP é a obtencio de um bom
ponto de partida para a solucio do UEP de controle,

A hipétese levantada neste trabalho é que se o ponto de saida for detectado com alta precisio e
se for utilizado um método numérico robusto para calcular o UEP de controle, entao o cilculo
do ponto de gradiente minimo do método BCU ndo é mais necessdrio. Deve ser observado que
no método BCU, a determinacio do MGP surgiu de uma necessidade computacional e niao de
uma necessidade conceitual nem teérica,
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Para implementar e testar a metodologia proposta no pardgrafo anterior, o ponto de equilibrio
instavel de controle pode ser calculado como segue:

Passo 1. Simular no dominio do tempo as equacoOes diferenciais a fim de determinar a trajetdria
sob perturbacio do sistema original (3.21), até alcancar o ponto de saida 8%, que
¢ obtido ao detectar-se de forma precisa o cruzamento por zero do produto interno
<= f,W>; ver a secdo 4.5 para uma explicagdo detalhada do procedimento.

Passo 2. Inicializando diretamente com o ponto de saida 0%, resolver 3% [ f:(#)]* = 0 para obter
6* (0 UEP de controle), usando um método numérico robusto baseado nos métodos
Newton-Raphson e/ou BFGS tal como é explicado na secio 4.6.

4.5 Detecgao do Ponto de Saida

Sejam 6°% o ponto de equilibrio estivel pos-perturbacio e A(8°%) a regido de atracao ou dominio
de estabilidade de #°2 de um sistema de poténcia. Define-se como ponto de saida (ezit point)
o ponto z° = (#°,0°) em que a trajetdria do sistema perturbado cruza o limite da regido de
estabilidade 9A(6°%) de 6°2, sendo que nos métodos TEF esse limite estd representado pela
superficie limite de energia potencial. Diversos autores tém verificado que computacionalmente
& detecgao precisa do ponto de saida é muito importante devido & extrema sensibilidade que os
métodos numéricos para calcular o UEP de controle apresentam a inicializacio. '

Conceitualmente estabelece-se que o ponto de saida acontece no preciso instante em que a energia
potencial atinge o seu primeiro valor miximo ao longo da trajetéria do sistema de poténcia sob
perturbagdo. O primeiro miximo da fungéo de energia potencial verifica-se quando a derivada
da energia potencial é nula:

dVep
dt

= () (4.11)

A determinagdo prética do ponto de saida pode ser feita de vdrias maneiras: uma delas consiste
no calculo de (6%, &%) no instante da deteccao da maxima energia potencial £P,,,,; a0 longo da

trajetoria sob falta; outra consiste em detectar o ponto no qual a derivada da energia potencial
se anula.

O primeiro procedimento pode ser computacionalmente ineficiente pois a avaliagio da funcio
de energia potencial Vgp requer um intenso esfor¢o computacional e, devido 3 forma da curva
de energia potencial, um nimero bastante elevado de pequenos passos de integracio numérica
pode ser necessdrio para conseguir a precisdo desejada.

Um procedimento mais eficiente para detectar o ponto de safda consiste em achar, na trajetéria
sob falta, o primeiro ponto que satisfaz a seguinte condicio:
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dVep _ OVepdf _ <
dt 08 di

-fw>=0 (4.12)

em que f e @ sdo vetores n-dimensionais das funcoes f;(6) e das velocidades angulares &,
respectivamente.

Em [FOUA92] o cruzamento por zero, implicitamente indicado pela equacio 4.12, é realizado
em tres passos: 1) integrar numericamente a tra Jjetoria sob falta até verificar uma mudanga no
sinal do produto interno <—f,&>: 2) armazenar a solugio do passo de integracido anterior e
reduzir o tamanho do passo de integracdo em uma ordem de magnitude; 3) repetir os passos 1
e 2 até a quantidade | <—f,&> | < 1075, Esse método ¢ preciso porém ineficiente pois utiliza
um grande numero de passos de integracdo numérica apds a primeira deteccio de mudanca de
sinal de <~ f,&>.

Visando melhorar a eficiéncia e confiabilidade do meésodo citado, desenvolveu-se um novo método
de deteccdo do ponto de saida. A Figura 4.24 ilustra graficamente o método proposto que é
descrito no algoritmo seguinte:

Passo 1. Utilizando um passo de integracdo At, integrar numericamente a trajetoria do sistema
sob falta até a determinacio de uma mudanca no sinal do produto interno <— fio>;
armazenar a solugdo do passo anterior (ponto a);

Passo 2. Obter um novo tamanho de passo de integracio considerando um eritério de inter-
polagéo linear expresso pela férmula seguinte,

fo, x At

[or — T (+.13)

Aznovo = ,

FPasso 3. Usando esse novo tamanho de passo e recomecando da solucio do passo anterior {ponto
@), obter nma nova solucio; nota-se que a nova selugio usando o passo Aty,.,, corres-
ponde a um ponto localizado 3 esquerda {ponto a') ou & direita (ponto b’} do ponto
de cruzamento por zero; se é obtido o ponto ¢’ entio substituir « por ¢'; em caso
contrdrio, substituir 4 por ¥’;

Passo 4. Se a quantidade | <—f,& > |, calculada no ponto ¢, for menor que uma tolerincia
dada ¢, parar e considerar o ponto a’ como sendo o ponto de safda; em caso contririo,
voltar ao Passo 2.

Uma das caracteristicas desse método é que, apds a detecgdo da primeira mudanga de sinal
de <—f,& >, precisam-se de poucos passos de integraciio e interpolagdes lineares (tipicamente
trés ou quatro para uma tolerdncia e = 107%) para alcangar a tolerincia especificada. Esse
procedimento, além de ser mais rdpido, é mais preciso que outros métodos existentes na litera-
tura porque evita a geragio e propagacio de erros, encontrados normalmente nas integracoes
numéricas de equagdes diferenciais nio lineares ap0s NUIMETrosos Passos slucessivos.
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fw = <f, >
4

!
:
:
:
| |
| A "]

Figura 4.24: Deteccio do cruzamento por zero de < f, > usando interpolacio linear.

Com a finalidade de mostrar as vantagens do método proposto foi feita uma aplicacdo usando o
sistema [EEES0 de 50 geradores, 145 barras e 453 ramos. A perturbagio consistiu em um curto-
circuito trifisico aplicado nas proximidades da barra 7 do ramo 7-6; as poténcias dos geradores
localizados nas barras 93 e 110 foram incrementadas de 700 MW para 1300 MW cada, a fim
de simular uma tipica condicio de operagao estressada (sistema altamente carregado); a falta é
eliminada retirando-se o ramo 7-6. Usando o método de integracdo trapezoidal implicito e um
tamanho de passo de 0.0108 s, a primeira deteccao de mudanca de sinal de <— f,@ > aconteceu
apods 27 passos de integracio. Lembre-se que esta etapa é comum tanto para o método de
Interpolagdo proposto quanto para os outros métodos. Em seguida, o procedimento da referéncia
[FOUA92] precisou de mais outros 27 passos de integracio (54 passos no total) para detectar
o ponto de saida com uma tolerancia de 10~%. No entanto, o método de interpolacio proposto
nesta secao precisou de apenas 4 interpolagdes (um total de 31 passos) para a mesma tolerancia,
gastando um tempo de computacio 85% menor.

E interessante destacar que os dois métodos em anélise podem levar a pontos de saida ligei-
ramente diferentes no espaco-4. Porém, essa pequenissima discrepancia pode ser suficiente,
especialmente em sistemas sob estresse, para perturbar a solugéo do ponto de equilibrio inst4vel
de controle, que é extremamente sensivel is condigdes iniciais. Assim por exemplo, no caso
da falta citada anteriormente, o cdlculo do UEP de controle, partindo do ponto de saida ob-
tido pelo método da referéncia [FOUA92], e utilizando o método N ewton-Raphson para uma
tolerdncia de 107°, exigiu 41 iteragdes. Levando em conta as mesmas circunstancias, porém
partindo do ponto de safda obtido mediante interpolagdo, a determinacio do mesmo UEP de
controle exigiu somente 34 iteracdes. Resultados similares foram obtidos para diferentes testes
com o sistema IEEE50 e outros sistemas de pequeno a grande porte, levando a concluir que o
método de interpolagio produz melhores pontos iniciais para o célculo do UEP de controle.
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4.6 Calculo dos Pontos de Equilibrio

Nas metodologias diretas de andlise da estabilidade transitéria baseadas na funcio de energia é
fundamental o cdlculo dos pontos de equilibrio, especialmente dos pontos de equilibrio instéveis.
E importante que a margem de energla seja calculada de forma precisa com a finalidade de
possibilitar uma andlise correta da estabilidade transitéria e isso pode ser conseguido somente
se & energia critica é determinada de forma precisa, por exemplo em funcio do UEP de controle.
Nesse sentido as metodologias TEF aproximadas sio suscetiveis de realizar estimativas errdneas
da estabilidade transitéria, ainda mais quando os sistemas sdo de grande porte e operam em
situacdo de estresse. Neste capitulo trata-se exclusivamente do cdlculo exato do UEP de controle
mediante técnicas numéricas eficientes.

O cdlculo exato dos pontos de equilfbrio dos sistemas de energia elétrica reais de grande porte nio
¢ um problema de solugéio trivial. Numericamente falando & comum os métodos numéricos apre-
sentarem divergéncia ou convergéncia dificil ou ainda convergéncia para um ponto de equilibrio
eIToneo.

Os pontos de equilibrio de um sistema de poténcia correspondem fisicamente a situagdes mo-
mentaneas em que as velocidades dos rotores das maquinas sincronas sio nulas, isto &, w; = 0.
Isso pode ser observado graficamente utilizando-se a superficie de energia potencial, no caso de
sistemas de dois ou trés geradores (ver Figura 4.4).

Matematicamente, o cdlculo dos pontos de equilibrio tanto estdveis quanto instdveis corresponde
a resolver o mesmo problema, porém a diferenca estd nas condictes iniciais. Para calcular 0
ponto de equilibrio estdvel pés-perturbagio 62, o valor inicial normalmente utilizado é o ponto
de equilibrio estdvel de pré-perturbagio 81, pois assume-se que a regido de estabilidade de #°2
contém o ponto 8. Também considera-se que ambos os pontos estdo préximos. Para calcular
o ponto de equilibrio instdvel de controle pds-perturbacio (#*), o ponto de partida pode ser
o ponto de gradiente minimo {do método BCU) ou o ponto de saida (como é proposto neste
trabalho) ou o ponto final do método de sombreamento.

O problema de cdlculo dos pontos de equilibrio pode ser formulado de duas maneiras, Va.
primeira formulagdo o problema consiste na solugdo de um conjunto de equagoes algébricas
nao-lineares que definem a funcio de poténcia acelerante, da seguinte forma:

M;
M

fi(8) = Pm; — Pe;(8) - Peor(8) =0 (4.14)

sendo as incégnitas os Angulos dos rotores f,ei=1,--+, n

Por outro lado, o problema pode ser também formulado como um problema de otimizacio sem
restricdes:
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Min {F(B) = Z gﬂ-(e)ﬁ} (4.15)

IS

Ambas as duas formulacdes (4.14) e (4.15) podem ser usadas para encontrar o SEP ou o UEP
de controle, dependendo apenas das condicbes iniciais fornecidas ao algoritmo. Na primeira
abordagem qualquer método numérico de soluciio de equagoes algebraicas ndo lineares é factivel
de ser aplicado, assim por exemplo tém-se os métodos N ewton-Raphson, Newton, Gauss-Newton,
etc. No caso de considerar-se um problema de minimizagdo, o problema pode ser resolvido
usando por exemplo 0 método da maxima descida [EL-AB66], Davidon-Fletcher-Powell (DFP)
[ATHAT79b], o método Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS) - que estd sendo proposto
neste trabalho, entre outros. Nessa segunda formulagdo também podem ser utilizadas versdes
dos métodos Newton-Raphson, Newton, Gradiente Conjugado, etc.

Existe uma, variante na primeira formulacio que consiste em resolver o problema como um
fluxo de poténcia convencional utilizando o método de N ewton-Raphson [TRIS94]. Esse método
possibilita que a rede nao seja reduzida, preservando a esparsidade, e permitindo maior eficiéncia
computacional em sistemas de grande dimensao.

Cada um dos métodos de solucio apresenta vantagens e desvantagens, em termos de eficiéncia
ou confiabilidade. Os métodos da familia Newton até agora tém mostrado maior sicesso, sendo
o Newton-Raphson o mais eficiente e rdpido.

Neste trabalho foram testados os seguintes métodos para obter os pontos de equilibrio, usando
ora uma formulacao ou outra; Newton-Raphson modificado, Newton de segunda ordem, BFGS
(formula¢io 4.15 com rede reduzida), Fluxo de Poténcia Newton-Raphson completo e Newton-

Raphson Desacoplado Répido BX (formulagio 4.14 com esparsidade preservada). A seguir sio
descritos os algoritmos dos métodos citados.

4.6.1 Meétodo Newton-Raphson Modificado

A seguir descreve-se a versio do algoritmo de Newton-Raphson (NR) de primeira ordem utilizada
neste trabalho:

Passo 1. Inicializar k£ = 0, F,;, = +00; definit Kmuy, €1, €2, Omaz, G-

Passo 2. Se F (9") < € ou k = Epg,, entdo terminar considerando 8% como a solug¢do; caso
contririo continuar com o Passo 3.

Passo 3. Se F(0*) < F.,;. atualizar Fnin = F(6%) e armazenar 67° = 6% como a solucdo
incumbente; caso coutrario ir ao Passo 4.

Passo 4. Se k > 0 e a = 1 ir ao Passo 5; caso contrario formar e escalar a matriz Jacobiana
[J(8%)] do sistema (4.14).
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Passo 5. Calcular a direcio de busca A#* 2 partir de:

[J(0F)] AG% = — f(6%) (4.16)
Passo 6. Calcular o passo ¢ que minimiza F(6%) na dire¢ao de busca, usando interpolacdo
ciibica:
(ay — ay)[F) +r—s] .
— 4.
@ = oy Jy (4.17)
sendo:
I & ,
Fy = %— =2 f(y)" [J(y)] A6%; y = 6* 1 a,A0"
¥
, _OF T k k K
F, = e =2 Flw) [J(w)] A8%; w = 0% + a, Al
ro= /s — FLFT, 5=3 Luz By + F,, + F
wr ay — o, W y
Se tpin < o < oy entio o = 1.
Passo 7. Atualizar o vetor #* mediante:
O = g LaAdt i=1,-.m-1 (4.18)
k+1 oy M; 1
ot = ¥ g .
; 2 Y (4.19)

i=1

FPasso 8. Se F(8+1) > F(#'%) 4 ¢, terminar, considerando 8¢ como a solugdo; caso contririo,
incrementar o contador de iteragdes k = k + 1 e voltar ao Passo 2.

Observagées: O algoritmo NR apresentado é diferente da versio da referéncia [FOUA92} em
dois aspectos: (a) No Passo 6, enquanto o processo de solugao permanece dentro da regiao de
convergéncia, o passo « é considerado igual a um, desde que o seu valor esteja compreendido
dentro do intervalo [@min,¥mas], evitando desse modo calculos desnecessirios durante a atua-
lizagio da matriz Jacobiana; recomenda-se o uso do intervalo (Fmin = 09,000 = 1.1]; (b) No
Passo 8 foi inclufdo um mecanismo de salvaguarda para permitir que o algoritino continue além
de minimos locais da fungio F(§). A Figura 4.25 apresenta um caso em que esse mecanismo &
fundamental para assegurar que o UEP de controle resultante é o correto.
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Sistema |EEES0, Caso 4, *7-5, Pg(83)=Pg(110}=900 MW
200 T T T T T

180}
1601}
1o} b
120} |

100} |

(8)

Meracio

Figura 4.25: Convergéncia do método Newton-Raphson durante o clculo do CUEP, partindo
do ponto de salda (e = 1075, ¢ = 20).

4.6.2 Método Newton de Segunda Ordem

Sejam g(#) e G(#) o vetor gradiente e a matriz Hessiana de F{0), respectivamente; sejam J(8)
e Gr(#) a matriz Jacobiana e a matriz Hessiana de f(#). As expressbes correspondentes sio:

9(6) = 2J(6)" f(0)
G(8) = 2[J(6)" J(6) + B(B)

B(#) = i fi(8) Gi(9)

1=]

2
Gk(g) - {52%}; ?:,j&l,“',n_}; kmly"':n
¢ J

A seguir é formulado o algoritmo do método Newton de segunda ordem baseado no algoritmo
proposto em [FOUA92}:

Passo 1. Inicializar k = 0, F,,,, = +00; definit knmae, €1, €2, @mae, tmin, 80 € R™.
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Passo 2. Se F (9;“) < € 0u K = kpyuy, entdo terminar considerando #% como a, solugdo; caso
contririo continuar com o Passo 3.

Passo 3. Se F(0%) < F,.. atualizar Frin = F{#%) e armazenar % = ¢* como a solugio
incumbente; caso contririo ir ao Passo 4.

Passo {. Se k > 0 e a # 1 atualizar e escalar a matriz Jacobiana [J(6%)] do sistema (4.14).
Atualizar a matriz B(6*).

Passo 5. Calcular 2 direcdo de busca A8™) usando a equagao:
[J(k}T JUE 4 B(k)} AGH) = g&T p8) (4.20)

Passo 6. Calcular o passo o que minimiza F (6%} na dire¢ao de busca usando a interpolacio
cibica dada pela equacio (4.17) usada no algoritmo do método Newton-Raphson mo-
dificado.

Passo 7. Atualizar o vetor 8% mediante as equagoes (4.18} e (4.19),

Passo 8. Se F(6"+1) > F( 6"} + € terminar, considerando 8% como a solugdo; caso contrario,
incrementar o contador de iteragdes k= k£ + 1 e voltar ao Passo 2.

OUbservagdes: No Passo 1 a matriz Jacobiana J(69), bem como a matriz B(#%) sio inicializadas
na condi¢do inicial,

4.6.3 Método BFGS

O método BFGS foi proposto independentemente por Broyden (1970), Fletcher {1970), Goldfarb
{1970) e Shanno (1969) [DENN83, BYRDY6]; é um método de solucio de equagdes algébricas
ndo-lineares que pertence a familia dos métodos quase Newton, isto é, usa uma aproximacéo da
matriz Hessiana inversa. Na prdtica significa que o método BFGS utiliza informacio aproximada,
de segunda ordem a partir da informagdo de primeira ordem (gradientes dos passos prévios),
porém precisa de um esfor¢o computacional menor comparado ao método Newton haseado na
matriz Hesslana. O método BFGS constitui uma alternativa interessante a ser pesquisada para
obter pontos de equilibrio porque é numericamente robusto e demanda wm esfor¢o computacional
meneor que o método Newton.

A seguir descreve-se o algoritmo do método BFQS adotado:
Passo 1. Inicializar & = 0, F,;, = +00, ajustar: kpaz, €1, €, €3, Cmaz, Coin.

Passo 2. Se |F(8%)] < ¢; ou k = kmer terminar, considerando 8% como a solugdo; caso contririo
continuar no Passo 3.
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Passo 3. Se F(6%) < Fn ajustar Fr,;, = F(0%) e armazenar 6 = 6% como 2 solucéo incum-
bente; caso contririo ir ao Passo 4.

Passo 4. Atualizar os primeiros n — 1 angulos dos rotores usando:

gFt = gk kg (4.21)
Hk+i - (Vk)THkac +pf’c8k(sk}T (422)
sendo:
Pt =1/(")7 s, VE = T~ pfyf(sh)T (4.23)
3}{ — 8k+1 _ gk’ yk = gk-i—l . gk' (424)

em que A é o comprimento do passo, g ¢ o gradiente da fun¢io objetivo F(@),Iéa
matriz identidade, e a matriz H é a Hessiana inversa aproximada. Atualizar também
¢, usando a equagio (4.19).

Passo 5. Se fgk“*"i[ < €3, entdo terminar, considerando 8%+ como a solucdo; em caso contrario
continuar no Passo 6.

Passo 6. Se F(#5M1) > F(87) + ¢, entio terminar, considerando 6™ como a solugdo; caso
contrario incrementar o contador de iteragoes k = k + 1 e voltar ao Passo 2.

Observagbes: A matriz de iteracio H* ¢ definida pelos m malis recentes pares {si,0:4, 1 =
k—m,...,k—1; amatriz % pode ser qualquer matriz diagonal, usualmente a matriz identidade.
Durante as primeiras trés ou quatro iteragdes recomenda-se desconectar o mecanismo de controle
descrito no Passo 6 pois a funcio ob jetivo F(f) geralmente exibe grandes variagdes no inicio.
Um valor tipico da tolerancia €3 é 0.001.

4.6.4 Meétodo do Fluxo de Poténcia Newton-Raphson Esparso

Esse método foi proposto em (TRIS94] como uma alternativa para o célculo de pontos de equilibrio
de sistemas de grande porte. O problema de resolugio dos pontos de equilibrio é formulado como
um fluxe de poténcia N ewton-Raphson esparso convencional mas com caracteristicas dinamicas,
ou seja, a poténcia da barra de folga é redistribuida entre og geradores até chegar ao seu valor
inicial, normalmente igual a zero; a barra de folga ndo corresponde iquela barra do fluxo de
poténcia, ela é escolhida entre as barras de carga proximas da perturbacio. E um método que
nao usa a matriz admitincia reduzida aos nés internos e preserva sua esparsidade. Considerando
que: n = nimero de geradores, nb = ndmero de barras, o algoritmo (ver Figura 4.26) é descrito
a seguir:

Passo 1. Inicializar & = 0, ajustar: knag, Jmas, €, Viazs Vimin. Definir uma das barras de carga

como barra de folga (slk). Calcular o vetor inicial dos dngulos das tensbes internas
60 = gs1,
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Fasso 2. Se k = kp,, parar e considerar 8% como a solucgo. Caso contrario, incrementar o
contador de iteragdes k = £ + 1, inicializar 7= 1.

Passo 3. Calcular a poténcia ch}) ; © distribui-la entre todos os geradores da seguinte forma:

: N A .
P! = pm; — PY) s i=1,....n (4.25)

Passo 4. Realizar uma iteracio do fluxo de poténcia Newton-Raphson., Se alguma tensio de
barra V¥ < V... ou VU > Viaz, (¢ = 1,...,nb), entdo parar e considerar g{+~1)

i min : P

como a melhor solu¢do. Caso contrario continuar no Passo 5.

Passo 5. Se o fluxo de poténcia Newton-Raphson nio convergiu e j < jnae incrementar j = j+1
e voltar ao Passo 3. Caso contrério, calcular a poténcia na barra de folga PS(;‘;) e
continuar na Passo 6.

Passo 6. Atualizar os angulos das tensdes internas na referéncia do centro de inércia, A,

Passo 7. Se iPs(ﬁ}E < € parar e considerar %) como a solucio do ponto de equilibrio. Caso
contrario continuar no Passo 8.

Passo 8. Redistribuir a poténcia liquida injetada Ps{ﬁc) entre os geradores e voltar ao Passo 2.

Observagdes: Nas versdes implementadas neste trabalho a barra de folga (slk} é escolhida pelo
usudrio e deve ser a barra de carga mais préxima da barra perturbada. O resultado final
depende dessa escolha. A iteracio do fluxo de poténcia Newton-Raphson (Passo 4) é realizada
considerando n + 1 bairas de geracio porque a barra (slk} é mais uma barra de geragio {tipo
V#), a barra de folga inicial é redefinida como barra de geracao tipo PV. Se o processo para no
Passo 4 geralmente significa que o método divergiu.

4.6.5 Meétodo do Fluxo de Poténcia Desacoplado Répido Esparso

O segundo algoritmo desse método é o mesmo do item anterior, apenas trocando as iteracdes
Newton-Raphson completo por iteragdes do método desacoplado répido versio BX. Em [IRIS94]
e [EJEB96] os métodos desacoplados sdo descartados por problemas de convergéncia, mas, apa-
rentemente, nao fol usada a versio BX como neste trabalho.
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Figura 4.26: Diagrama de fluxo do algoritmo Newton-Raphson esparso.
[TRIS94]
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4.7 Testes e Discussio de Resultados

Todos os testes incluidos nesta secdo foram realizados utilizando-se o programa Transtef desen-
volvido durante a pesquisa. Fsse programa reafiza simulagbes numéricas no dominio do tempo
usando o método de integracio trapezaidal implicito preservando a esparsidade da matriz ad-
mitancia da rede, bem como realiza uma anilise direta da estabilidade pelo método TEF obtendo
o ponto de equilibrio instdvel de controle mediante o método BCU ou pela metodclogia aqui
proposta. Transtef representa os geradores sincronos pelo seu modelo classico e usa a reducdo
da matriz admitincia da rede apenas para a anilise da funcio de energia. Uma descricio mais
ampla do programa é feita no Anexo C.

A metodologia proposta para o caleulo dos UEPs de controle foj testada em vérios sistemas de
poténcia tanto pequenos quanto de grande porte, operando sob estresse ou nio. Alguns dos
testes mals representativos serdo documentados e discutidos. Os pontos de equilibrio estiveis
e instdveis foram calculados para uma tolerancia de F (6) < 107° e os pontos de saida foram
detectados no instante em que ! <f,@>| <107° Quando necessdrio, os pontos de gradiente
minimo foram calculados considerando a norma euclideana da funcio de poténcia acelerante
f(#} = 0. O ponto de equilibrio estivel pré-falta (#°!) foi considerado como a condi¢do inicial
para calcular o ponto de equilibrio est4vel pos-falta (#), pois supde-se que ambos estdo préximos
um do outro e entdo a regiio de estabilidade de 82 deve conter o ponto #°%.

Somente serdo apresentados os resultados dos UEPs de controle exatos calculados com os
- métodos Newton-Raphson (N R) e BFGS. Nos testes realizados com o método Newton de segunda
ordem comprovou-se que ele é menos configvel que os métodos NR e BFGS sendo computacio-
nalmente mais lento conforme a dimensio do problema aumenta. A robustez do método N ewton
melhora se o calculo do passo a for realizado considerando a matriz Hessiana, porém isso o torna
ainda mais ineficiente.

4.7.1 Sistema de teste WSCC3

Seis casos de contingéncias {0s mesmos casos estudados em [CHIA95a]), considerando faltas
trifdsicas nas proximidades de uma barra sendo eliminadas mediante a desconexio do corres-
pondente ramo em que aconteceu a falta, foram testados no sistema WSCC3 ( Western Sys-
tem Coordinating Council) de 3 geradores. Os dados deste sistema podem ser encontrados em
[ANDE77] e também estio incluidos no Apéndice A. Na Tabela 4.1 sio mostrados os valores
dos SEP, #*2, ¢ o desempenho de cada um dos métodos utilizados. Observa-se que o método
Newton-Raphson é mais répido, pois o método BFGS nio & competitivo para cdlculos dos SEPs
de sistemas de poténcia de pequeno porte.

A Tabela 4.2 mostra o nimero de passos requeridos para detectar o ponto de saida e o ponto
de gradiente minimo, assim como seus valores no espago #. Conforme o procedimento descrito
na sec¢ao 4.5, a detecgio do ponto de safda foi conduzida em duas etapas: integracio numérica
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do sistema sob perturbagdo usando o método trapezoidal implicito com um passo de 0.02 s até
alcangar o primeiro cruzamento por zero do produto interno f@ (por exemplo, foram 24 passos
de integrac@o numérica para o Caso 2); logo apds sao executados os passos de interpolagio linear
até conseguir uma tolerancia minima de 107 (por exemplo, foram gastos 4 passos no Caso 2).

O ponto de gradiente minimo foi calculado mediante a integracio numérica do sistema gradiente
pos-falta usando a rotina LSODE [HINDS3], tendo como ponto de partida o ponto de saida
(ponto de cruzamento do PEBS). A rotina LSODE faz parte do ODEPACK, o pacote numérico
para resolver equagdes diferenciais que tem sido usado e considerado na literatura Como o mais
adegunado para obter o MGP. Os resultados na Tabela 4.2 mostram qie, mesmo para esse sistema
pequeno, o MGP pode néo ser detectado, como acontecen nos Casos 5 e 6, e consequentemente
o método BCU falha para essas situagdes.

Tabela 4.1: Sistema WSCC3, casos testados e SEPs pds-falta

Caso | Linha | Ponto de equilibrio estivel pés-falta
No. | desligada | NR | BFGS 5% | 932
liter] | [iter] lgraus]
1 *4.5 i 5 15.51, 9.95
2 *4.6 2 7 15.40, 7.26
3 *5-7 2 12 41.71, 26,53
4 %6-9 2 10 98.12, 27.72
b *8-7 2 9 29.21, 2.49
6 *3-9 2 ] 16.51, 14.61
{*} Indica a barra em que aconteceu o curto-cirenito trifisico.
Todoes os angulos na referéneia do anguilo do gerador 1.

Tabela 4.2: Sistema WSCC3, cdlculo de §°F e gmer,

Caso 95 gmap 65%, 85~ 87°9% | §5+9P

No. | [passos] | [passos] lgrausj lgraus]
1 25+3 13 161.20, 161.01 | 161.82, 157.08
2 2444 18 158.11, 157.95 | 159.83, 149.53
3 2842 15 158.55, 119.99 | 158.06, 128.56
4 2042 14 137.09, 149.13 | 137.58, 141.38
5 2442 - 163.83, 129.18 | nao encontrado
6 24+3 - 167.81, 131.75 | ndo encontrado

I Todos os angulos na referéncia do angulo do gerador 1.
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A Tabela 4.3 mostra os TEPs de controle calculados usando dois pontos de partida diferentes:
o ponto de saida 6°% e o ponto de gradiente minimo #”9%. Em todos os casos os UEPs de
controle calculados utilizando ambas as metodologias foram os mesmos. Além disso, tal como
pode ser visto na Tabela 4.3, o nimero de iteragdes requeridas pelo método Newton-Raphson
foi virtualmente idéntico quando iniciado com qualquer um dos dois pentos de partida. Fsses
resultados confirmam a idéia de que se o ponto de saida é obtido de forma precisa, entdo o
calculo do MGP nio é necessirio para o calculo do UEP de controle.

Tabela 4.3: Sistema WSCC3, cdlculo do UEP de controle,

UEP de controle exato

Caso || partida com #°% | partida com @ms?
No. ' NR | BFGS | NR | BFGS 2 63
[iters] | [iters] [iters] liters} [graus]
1 2 10 2 5 168.79, 155.51 ||
2 2 8 1 4 161.42, 149.43
3 2 10 2 5 151.69, 127.79
4 2 i0 2 8 142.24, 141.30
5 3 11 - - 132.72, 176.80
I 6 3 i1 - - 146.49. 165.78
[L'Eodos os &ngulos na referéncia do angulo do gerador 1. ‘”

A Tabela 4.3 também indica o desempenho do método BFGS na solugdo do UEP de controle,
comecando tanto do ponto de saida como do ponto de gradiente minimo. Novamente foram
determinados os mesmo UEPs de controle independente do ponto de partida. Apesar da grande
confiabilidade do método BFGS, os resultados mostram que este método requer mais iteracoes
que 0 método N ewton-Raphsen, sendo portanto nao-competitivo para propésitos de cleulo de
UEPs de controle.

Outros testes com sistemas majores indicaram que o desempenho do método BFGS piora con-
forme a dimensao do sistema de poténcia aumenta, tanto para o cilculo do SEP pés-falta como
para o calculo do UEP de controle.

Tipicamente o método NR utiliza 2 on 3 itera¢tes para resolver pontos de equilibrio de sistemas
de pequeno porte e de dimensio média.,




Capitulo 4. A Regidc de Estabilidade e ¢ Cdlculo do Ponto de Equilibrio Instdvel de Contrele 104

4.7.2 Sistema de teste IEEE50

Tem sido reconhecido que o cilculo do UEP de controle é muito mais dificil quande o sistema de
poténcia estd sob estresse. Nessa situacfio, o método BCU pode falhar devido a problemas com-
putacionais, tal como é relatado em [TREI96]; da mesma maneira os outros métodos existentes
também podem falhar diante de sistemas estressados. Para testar o desempenho da meto-
dologia proposta agui, os mesmos casos de contingéncias descritas para o sistema IEEES0 em
[TRET96] foram testados (ver Tabela 4.4). Essas contingéncias, que consistem em curto-circuitos
trifdsicos em uma barra eliminados mediante o desligamento da linha sob falta, originaram falhas
do método BCU.

A Tabela 4.4 mostra as componentes dos SEPs no espaco # correspondentes aos geradores 20 e
25 que sdo as mdquinas avancadas, assim como o nimero de iteracdes requeridas pelo método
Newton-Raphson, partindo das condictes do sistema pré-falta. Notar que mais dois casos de
contingéncias (#8 e #9) foram acrescentados aos descritos em [T REI96], e correspondem a
condigoes de operacio ainda mais severas.

Tabela 4.4: Sistema IEEE50, dados dos casos de teste e SEPs pos-falta

Caso | Linha | Pg(93)=Pg(110) SEP pds-falta

No. | desligada IMW] iters. NR 33, 652
1 *66-69 700 2 39.89, 35.71
2 *1-6 1300 3 65.07, 67.83
3 *7-6 700 3 66.99, 22.28
4 *7-6 900 3 72.98, 35.06
5 *7-6 1100 3 79.56, 48.36
6 *7-6 1300 3 86.98, 62.45
7 *7-6 1500 3 95.81, 77.96
8 *7-6 1700 3 108.18, 97.12
9 *7-6 1801.9013 7 125.47, 117.98

{(*) Indica a barra onde a falta 3-fisica est4 localizada.

552 do Caso 1 corresponde a §52. Todos os angulos estio dados em graus.

A Tabela 4.5 apresenta as componentes do ponto de saida e do ponto de gradiente minimo
correspondentes aos geradores 20 e 25, obtidos para todos os casos das contingéncias que estio
sendo estudadas. Essa tabela também mostra o nimero dos passos de integracio necessarios
para a obtencdo do ponto de saida e do MGP. Para a determinacio do ponto de saida integra-se
numericamente a trajetdria sob perturbacio usando o método trapezoidal com um passo de
tamanho 0.0108 s até que o primeiro cruzamento por zero de f@ é alcancado; em seguida os
passos de interpolagio linear sio realizados até que o ponto de saida é detectado para uma
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tolerancia de 107%. O ponto MGP é calculado através da integracdo do sistema gradiente pés-
falta usando a rotina LSODE partindo do ponto de saida. A Tabela 4.5 mostra que, ao contrario
aos resultados apresentados em [TREI96], em que algumas das detecgdes falharam, todos os
MGPs foram achados. Uma explicacio para esse fato parece ser as diferencas ohservadas entre
os pontos de saida obtidos.

Tabela 4.5: Sistema IEEE50, cdlculo de 5% e gmer,

Caso | g gmap 052, G5 93577, 0557

No. | [passos] | [passos] [graus] [graus]
1 2943 12 114.83, 158.63 | 114.86, 158.54
2 3943 8 109.81, 133.82 | 109.78, 133.81
3 2843 T 152.66, 23.57 | 152.60, 23.63
4 28+3 7 157.65, 38.00 | 157.58, 38.06
b 2844 8 162.63, 52.61 | 162.57, 52.65
6 2744 8 166.98, 67.37 | 166.92, 67.42
7 2743 8 171.81, 8248 | 171.74, 82.52
8 2744 7 176.51, 97.99 | 176.45, 98.02
9 2643 7 178.08, 105.96 | 178.01, 105.99

25 do Caso 1 corresponde a fag.

Todos os angulos na referéncia do angulo do COL.

A Tabela 4.6 exibe os resultados obtidos no processo de solucao dos UEPs de controle e para
os nove casos de contingéncias estudadas. Nota-se que os primeiros sete casos sdo os mesmos
apresentados como falhas do método BCU em [TREI9]. Em todos os casos, o método Newton-
Raphson partindo do ponto de saida calculou exatamente os mesmos UEPs de controle que
foram calculados comegando do MGP, exceto no Caso 1, em que a partida do MGP falhou e nao
possibilitou o cdlculo do UEP de controle, e no Caso 5 em que uma combinacio dos métodos
BFGS e NR foi necessdria para conseguir a convergéncia do processo iterativo de cileulo do
UEP de controle. Além disso, os resultados na Tabela 4.6 indicam que o nimero de iteracdes
nao muda significativamente quando a solucio do UEP de controle comeca no ponto de saida
ou no ponto de gradiente minimo.

Muitas simulagbes conduziram 3 conclusio que uma combinagdo dos métodos Newton-Raphson e
BIEGS era uma alternativa dtil para determinar UEPs de controle quando uma solucdo exibe uma
pobre convergéncia ou ndo-convergéncia. A idéia é tirar vantagem das melhores caracteristicas
de cada método, isto ¢, a velocidade do método Newton-Raphson e a robustez do método BFGS.
Uma boa combinagao encontrada foi a iniciagio do processo iterativo de solugao com o método
BFGS, com um eventual chaveamento ao método NR. Fazendo-se isso a robustez do método
BFGS pode ser explorada para obter uma solugio relaxada na dire¢do correta, e posteriormente
o processo serd acelerado com o método Newton-Raphson. Contudo, o momento exato para o
chaveamento depende das condigfes do sistema de poténcia e deve ser ajustado empiricamente.
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Tabela 4.6: Sistema IEEES50, célculo do UEP de controle.

Caso | Método | Iteragdes na solucio do CUEP CUEP exato
No. BCU partindo com Método 8%, 8%
falha § g gmar usado lgraus]
i F1 83 falhou NR 153.57, 148.76
2 F2 6 7 NR 159.42, 163.55
3 F2 4 4 NR 185.43, 90.57
4 F2 11 9 NR 191.89, 123.69
5 F3 23++14 | 23413 B4+N 184.15, 134.71
6 F3 34 25 NR 174.40, 138.80
7 r3 11 11 NR 162.34, 139.00
8 - 3 7 NR 145.58, 133.18
9 - 10 9 NR 125.45, 117.95
Todos os angulos na referéncia do angulo do COI. 83, do Caso 1 corresponde a 63
§ Os primeiros 7 Casos foram considerados como falkas do método BCU em [TREISS].
F1 - MGP achado, solugio do UEP falha,
F2 - MGP achado, solugic do UEP converge ao SEP pds-falta §2,
F3 - MGP nao foi achado, trajetdria do sistema gradiente atenuado convergiu a 62,
B4+N - Métodos BEGS e Newton-Raphson combinados.

No Caso 5 o chaveamento do método BFGS para o metodo Newton-Raphson foi feito quando a
fun¢ao objetivo (8} atinge o nivel 100. Um critério heurfstico geral seria chavear os métodos
quando F(8) < 1F® em que 7V é o valor no ponto de partida. A Figura 4.27 ilustra o processo
de convergéncia para o Caso 5, onde uma combinac¢do dos métodos BFGS e Newtoun-Raphson foi
essencial para encontrar o UEP de controle com a mesma, precisao dos outros casos, independendo
se o ponto inicial usado é o ponto de saida ou o ponto de gradiente minimo. Neste €aso, o
método Newton-Raphson sozinho nio foi capaz de convergir para uma solucio adequada dentro
da tolerancia 107, Se a tolerancia for relaxada o NR converge porém para uma solucdo de
menor qualidade.

0 Caso 9 é especialmente importante porque representa estresse extremo para o sistema de 50
geradores. Nesse caso as poténcias de safda dos geradores das barras 93 e 110 foram incremen-
tadas até conseguir-se uma coincidéncia entre os valores do SEP pés-falta e do UEP de controle.
Esta situagdo particular, porém utilizando wm sistema, de pequena dimensio, foi investigada pre-
viamente em [BERGG93], onde o fendmeno foi denominado como “desaparecimento do UEP”;
posterjormente em [SAHA97] a coincidéncia do SEP e do CUEP fo; chamada como “desapare-
cimento do SEP”. Mesmo para essa situacdo particular o método Proposto para o calculo do
UEP de controle teve uma boa performance, conforme mostrado na Tabela 4.6, Os valores dos
pontos significativos tais como o SEP de pré-falta, o ponto de saida, o SEP de pos-falta e o UEP
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Sistema IEEE50: Caso 5, *7-6, Pg(93)=Pg(110)=1100 MW

i i i I i i 1

200 Inicializa com ponto de saida —
_____ Inicializa com MGP -——

150 -

—~ chaveando ac NR

=

= 100 p~ -
50 - —

0 I ! 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Iteracao

Figura 4.27: Sistema IEEE50, CUEP do Caso 5 calculado com os métodos BFGS e NR, 2% ou
™% utilizados como valores de partida.

de controle exato, expressos no espaco #, sio apresentados na Tabela 4.7,

Na Tabela 4.8 é feita uma comparagdo, em termos de tempos de CPU (em segundos), entre o
método BCU tal como foi implementado em [FOUA92] e 0 método Proposto nesta pesquisa,
usando uma esta¢io de trabalho SUN Ultra 1. O ganho médio do método proposto sobre o
método BCU foi de 26 % para o cilculo completo do ponto de equilibrio inst4vel de controle
exato para os Casos 2 até 9. Em relagdo ao Caso 1 o método BCU nio foi capaz de resolver o
UEP de controle exato.
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Tabela 4.7: Sistema IEEES50. Caso 9, linha 6-7* desligada em ¢, = 0.1080s.

Gerador No. g=l et gee g2 &% | Barra No.
1 37.03 37.64 41.10 53.38 53.36 60
2 53.70 31.01 52.70 76.34 76.33 67
3 52.93 55.25 66.38 76.13 76.11 79
4 53.24 55.29 63.77 76.15 T6.13 80
5 47,039 48,28 54.30 T0.66 70.64 82
g 74.91 78.52 96.22 132.50 | 162.48 BG
7 32.86 53.44 57.87 T1.62 71.60 90
8 52.34 54.78 54.79 T.00 76.98 91
9 86.54 89.58 | 105.10 | 115.28 | 115.26 93
10 46,59 46,72 18.67 63.04 £63.03 94
11 55.62 55.63 56,32 £65.65 G65.64 85
12 57.55 60.76 75.88 84.20 84,18 96
13 55.30 56.15 59.80 81.83 81.82 ar
14 79.04 83.63 § 104.70 | 107.21 | 10719 98
15 78.62 81.12 $4.51 | 107.24 | 107.21 99
16 66.07 69.27 85.34 93.23 93.21 G0
17 59.95 64.21 82.78 57.32 87.30 101
i8 35.59 35.67 32.81 46.08 46.07 102
19 63.05 55.07 iy §9.,92 £2.90 103
20 78.58 94.91 | 17808 | 125.47 | 125.45 104
21 67.13 70.14 85.34 94.58 94.56 15
22 67.37 70.33 85.31 94.73 94.71 106
23 35.96 38.98 40.31 59.80 59.78 108
24 36.01 36.25 40.63 59.22 59.20 109
25 88.71 51.49 | 105.96 | 11798 | 117.95 110
26 70.68 78.88 | 115.79 | 110.50 | 110.48 11t
27 59.46 63.57 81.77 86.7G BE.7T 112
28 -0.95 -1.21 -2.89 -0.51 -0.81 115
29 3.15 2.78 0.24 6.16 6.16 116
30 859 7.28 5.00 14.39 14.39 IiY

3 4.32 3.75 0.84 8.47 8.47 118

32 -36.53 | -36.79 -38.11 -31.86 -31.86 119
33 18.81 17.96 16.40 36,15 38.13 121
34 37.49 37.18 35.90 57.02 57006 122
35 41.886 41.30 42.04 65.84 G65.82 124
36 -13.12 | -13.35 -14.60 -6.17 -6.17 128
37 -29.86 | -30.08 | -31.29 | -26.82 | .726.82 130
38 -6.62 -6.84 -8.03 -4,80 -4.81 131
39 15.63 15.37 14.03 21.28 21.27 132
40 -5.62 -5.84 -7.00 -9.10 -2.10 134
41 36.64 36.42 35.30 32.97 32.97 135
42 11.45 11.23 15.07 7.50 T.50 136
43 -T2.77 | -72.99 -74.15 -%3.00 ~-82.99 137
44 -9.53 -9.75 -10.891 -14.94 | -34.94 139
45 -24.72 | -24.94 | -26.10 | -31.91 -31.91 140
46 0.95 0.73 -0.47 -0.77 -1.76 141
47 4.86 4.63 3.41 5.14 5.14 142
48 8.42 817 6.80 10.87 10.87 143
49 6.52 6.30 2.13 6.67 6.67 144
50 9.49 9.27 8.11 4.93 4.93 145

Todos os dngulos em [graus] na referéncia do angulo do COT.

8%% calculado em 29 passos, { 264 3); t°% = 0.26669s.

6% caleulado em 7 iteragies Newton-Raphson (F = 9.972D — 7).

&% calculado em 10 iteracses Newton-Raphson (F' = 8.2041) — 08},
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Tabela 4.8: Sistema IEEE50, comparacao dos tempos de CPU entre o método BCU e o método
proposio.

Caso | BCU segundo [FOUA92] | Métods proposto Speedup
No. ty [s] ty [s] t/ty

2 13.20 8.84 1.49

3 9.47 6.64 1.43

4 13.46 11.85 1.13

5 30.84 27.43 1.12

6 32.24 30.20 1.07

7 15.94 12.38 1.29

8 13.10 10.12 1.29

9 17.85 14.26 1.25

4.7.3 Testes com Fluxo de Poténcia Esparso

Basicamente o algoritmo consiste de um bloco interno que realiza o calculo do fluxo de poténcia
convencional, ao término do qual é calculada a poténcia da barra de folga; se essa peténcia nao
for zero entdo ela é alocada proporcionalmente entre os geradores e volta-se a realizar outro
fluxo de poténcia e assim por diante. Q algoritmo apresentado foi implementado considerando
duas versdes esparsas: 1) Fluxo de poténcia Newton-Raphson completo (FNR) que usa a matriz
Jacobiana atualizada em cada iteracio, e 2) Fluxo de poténcia desacoplado rdpido na versio BX
(FBX), que usa matrizes constantes B’ e B [VANASS]. A idéia de usar a versio desacoplada
BX deve-se ao fato que esse método apesar do desacoplamento, mantém as propriedades de
convergéncia semelhantes a0 método Newton-Raphson conforme mostrado em [MONT90].

Nesse caso foram realizados testes somente para o sistema IEEE50, no qual a esparsidade é mais
mmportante. Considerou-se um caso limite de estresse, obtido ao incrementar-se as entradas
de poténcia dos geradores 93 e 110 até Pg(93) = Pg(110) = 1801.9013 MW. A perturbacio
simulada correspondeu a um curto-circuito trifdsico na barra, 7, eliminado ao desligar-se a linha
6 — 7*. Esse caso corresponde ao Caso 9. Para realizar os testes foi adotada uma tolerancia
€1 = 20.0 MW para a convergéncia da poténcia da barra de folga (PSL) ) e uma tolerancia de
20.0 MW para a convergéncia dos erros méximos AP (mismatches) das iteracdes do fluxo de
poténcia FNR (Passo 5 do algoritmo). As tolerincias para os erros AP e AQ no método FBX
foram definidos como sendo 1 MW e 1 MVAr, respectivamente. O valor maximo de iteracdes
kmaz = 20 foi fixado arbitrariamente.

Nos testes foram testadas diversas barras de carga como barras de folga. Os resultados para esse
caso foram obtidos usando as duas versdes FNR e FBX esparsas. Na Tabela 4.9 sio mostrados os
UEPs de controle obtidos mediante o método esparso FNR, enquanto que a Tabela 4.10 contém
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os resultados dos UEPs de controle calculados com o método esparso FBX, para as mesmas
barras de folga. Pode-se observar que os valores dos UEPs sio diferentes entre si dependendo
da barra de folga escolhida, para ambos os métodos FNR e FBX. Com o método FNR foramn
necessarios 6 ciclos de iteragdes (contador k). J4 com o método FNR precisaram-se 5 ciclos
quando a barra de folga foi a barra 1, 2 ou 8; e apenas 4 ciclos nos casos em que a barra de folga
fol a barra 6, 12 ou 51.

Durante os testes foram detectados varios casos de nao-convergencia dependendo da escolha da
barra de folga, por exemplo as barras nimeros 20, 21, 22, 23, 129 e 138, que como barras de
folga levam a divergéncia do método FNR.

Usando o método FBX todos os casos testados foram resolvidos COM SUCESSO MESMo CoMm as
barras de folga acima. O sistema IEELE50 apresenta uma geracao total da ordem de 350 OW
e dos casos testados o pior erro da poténcia P(fk) foi 18.94 MW quando a barra de folga foi a

5
barra nimero 6.

Quanto ao desempenho das verses esparsas implementadas para o cilculo do UEP, usando uma
estagao SUN Ultra 1, o tempo de CPU foi 0.98 s em média com o método FNR ¢ 0.52 s com
o método PBX, considerando o sistema IEEES50. Portanto o ganho médio em tempo de CPU
do método FBX em relagio ao método FNR foi de 1.88. Por outro lado, o ganho considerando
ciclos de iteracbes (k) foi de 1.33 favorivel ao método FBX. Para sistemas maiores, o esforco
deve ser aproximadamente proporcional ac nimero de geradores do sistema, enquanto que com
as metodologias reduzidas o esforco aumenta exponencialmente com a quantidade de geradores.

As metodologias esparsas FNR e FBX sio de natureza heuristica porque assumem aproximacoes
a0 estabelecer que uma barra de carga serd a barra de folga, originando dessa forma erros na
poteéncia reativa dessa barra de referéncia e portanto as tensdes e angulos das barras do sistema
sao afetados. Além disso, também é heurfstica a forma de redistribuir a poténcia em excesso
na barra de folga. Pode-se afirmar que uma metodologia que usa a reducio da rede é exata
no sentido que ndo introduz heurfsticas no processo de solucdo. Desse modo os pontos de
equilibrio obtidos com métodos NR e BF GS, que usam a reducio da rede aos nés internos, serdo
considerados como os resultados corretos (benchmark).

As diferencas entre os UEPs calculados com os métodos esparsos considerando diferentes barras
de folga (ver Tabelas 4.9 e 4.10) nao sio muito grandes, porém em relagio aos UEPs obtidos com
o método reduzido sio maiores. Com o ob Jetivo de visualizar essas diferencas, foram plotados
os perfis das componentes dos UEPs na Figura 4.28, mostrando que os geradores mais proximos
da falta apresentam as maiores discrepincias.




































































































































































































