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RESUMO

O método MAT (“transient stability-constrained
Maximum Allowable Transfer”) determina um
redespacho de geracdo que maximiza atransferéncia de
poténcia em sistemas elétricos sob restrigdes de
estabilidade transitéria. A partir de uma grande lista de
contingéncias, MAT identifica as contingéncias
severas do ponto de vista de estabilidade transitéria e
indica um redespacho de geracdo para estabilizé&las
simultaneamente. O bom desempenho do método é
verificado em simulagdes numéricas efetuadas no
sistema Sul-Sudeste do Brasil operando com elevada
transferéncia de poténcia entre regides.

PALAVRAS-CHAVE: Méodo MAT, transferéncia de
poténcia, melhoria de seguranca dindmica.

1.0 INTRODUCAO

O uso compartilhado de sistemas el étricos interligados
por diversas empresas implica na adocéo de complexos
procedimentos operacionais devido a0 uso mais
intensivo das instalacBes de geracdo, transmisséo e
distribuicdo de energia elétrica. Devido a esse novo
ambiente competitivo, os sistemas elétricos estdo cada
vez mais dependentes das transferéncias de poténcia
entre as varias empresas do “pool”, o que dificulta
ainda mails a sua operagdo. Isso leva a um
estressamento do sistema de transmissdo, 0 que se
reflete num aumento da dificuldade em manter-se um
nivel adequado de seguranca global (1,2).

A determinacdo dos limites de transferéncia de
poténcia entre as empresas € efetuada pela simulagéo
numérica do comportamento dindmico do sistema
elétrico interligado para um conjunto aceitavel de
condicbes operativas, tais como: demanda prevista,
niveis de geracdo, topologia do sistema elétrico,
transferéncias programadas, lista de contingéncias sob
andlise, etc. (2,3). Desde que essas condicdes
operativas variam continuamente em tempo real, 0s
limites de transferéncia de poténcia também variam de
um instante ao outro. Adicionalmente, quanto mais
longinquo é o horizonte das simulagBes efetuadas,
maiores sd0 as incertezas nas condi¢cbes operativas
consideradas. Assim, limites de transferéncia de
poténcia determinados em estudos  “off-ling”
necessitam ser periodicamente atualizados de modo a
atender os requisitos de operacéo em tempo real (1).

A transferéncia de poténcia em sistemas el étricos pode
ser limitada pela capacidade térmica das linhas de
transmissdo, estabilidade de tensdo ou estabilidade
transitoria. A estabilidade transitoria refere-se a
capacidade de um sistema elétrico interligado
“sobreviver” a grandes perturbages através do periodo
transitério (1,3). A determinagdo de limites
considerando as restricBes de estabilidade transitoria
representa hoje uma tarefa bastante complexa em
estudos de plangamento e operacdo de sistemas
elétricos devido principalmente a necessidade do uso
de ferramentas répidas e confiaveis para uma andlise
detalhada dos compl exos mecani smos de instabilidade.
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2.0 METODO SIME

2.1 Principio

O método SIME (“Single Machine Equivalent”)
analisa 0 comportamento dindmico do sistema elétrico
apos uma perturbacdo que presumivelmente aciona a
instabilidade transitéria no periodo pés-fata. SIME é
acoplado a um programa de smulagdo numérica de
maneira que possa: identificar o modo de separacéo
das maquinas em dois grupos; reduzir esses grupos a
um sistema equivalente de duas maquinas e, em
seguida, a um sistema maquina - barra infinita
(OMIB); analisar a estabilidade transitéria deste OMIB
através das margens de estabilidade que resultam da
aplicac&o do Critério de Areas Iguais (1,4,5).

2.2 Mé&qguinas criticas e correspondentes OMIB’s

SIME identifica o modo de separacéo das maquinas do
sistema através das curvas “swing” pés-falta calculadas
pelo programa de simulagdo numérica. A cada passo de
integracdo, SIME ordena decrescentemente os angulos
das maguinas, identifica os maiores desvios angulares
(“gaps’) entre quaisquer dois grupos ordenados de
maquinas adjacentes, considera como grupos criticos
candidatos (“critical clusters’) agueles que estéo acima
destes maiores “gaps’, e calcula os pardmetros
referentes aos OMIB’s candidatos: angulo () e
velocidade (w) do rotor, coeficiente de inércia (M) e
poténcia acelerante (P.=P-Pe) (1,5). Esses parametros
s8o determinados inicialmente considerando-se o
centro parcial de angulos de cada um dos dois clusters
e posteriormente considerando seu movimento relativo.

O procedimento termina tdo logo um OMIB candidato
encontra suas condigoes instaveis (P, = 0, dP,/ dt > 0);
€le é entdo declarado ser um OMIB critico. Considera
se este OMIB critico ser também valido na condicédo
limitrofe de um caso estavel (P, < 0) (5).

2.3 Margens de estabilidade

O Critério de Areas Iguais, aplicado a0 sistema OMIB
candidato para definir a margem de estabilidade n
(excesso de area desacel erante sobre a drea acel erante),
estabelece que o sistema OMIB é instavel sen <0 e
estéavel se n > 0. O caso limitrofe (n = 0) fornece a
condicdo limite em termos do tempo critico de abertura
(CCT) ou poténcialimite (PL) (1,5).

Usando a formulagdo multi-méagquina correspondente,
SIME determina as margens de estabilidade usando as
expressdes abaixo:

1 %
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Nas expressdes acima, o subscrito u refere-se ao
momento em que o OMIB encontra as condicdes
instéveis e o subscrito r refere-se a0 momento em que
0 OMIB “retorna” a condicao estavel (1,5).

2.4 Determinacdo de limites de estabilidade

O processo de determinacdo do CCT ou PL consiste
em estabelecer a condicdo limite na qual a margem de
estabilidade é nula. Este processo iterativo é efetuado
considerando-se sucessivos cenarios de estabilidade
(principamente instaveis) em ordem decrescente de
severidade e extrapolando ou interpolando as margens
de estabilidade correspondentes (1,2,3).

2.5 Filtragem e classificacdo de contingéncias

A identificacdo precisa das contingéncias severas ou
potencialmente severas e a consequente eliminacdo das
ndo severas € um aspecto primordia em estudos de
estabilidade transitéria, jA4 que implica na reducéo
dréstica do nimero de contingéncias que realmente
apresentam restricdes a operagdo segura do sistema
elétrico. Este procedimento deve ser confiavel e tao
rapido quanto possivel (1,4).

Para compatibilizar esses dois requisitos, SIME
classifica e seleciona as contingéncias. (i) evitando,
sempre que possivel, simulagdes numéricas estaveis (as
quais requerem mais tempo de CPU que as instaveis);
(i) admitindo uma menor precisdo Nno pProcesso
iterativo para agueles limites de estabilidade que
estejam acima dos valores de interesse; (iii) usando um
patamar de limite de estabilidade maior do que o
admitido na pratica Este “SIME simplificado”
(“Filtering SIME”) manipula também qualquer
modelagem de sSistema elétrico e pode ser
convenientemente  gjustado as  caracteristicas
especificas do sistema elétrico sob andlise (1,3,5).

2.6 Acdes de controle adotadas por SIME

O procedimento de estabilizacdo do SIME baseia-se
num esquema de compensacdo de poténcia mecanica
proposto em (1,4). Dada uma contingénciainstavel, um
esquema de compensacdo foi desenvolvido de modo a
responder as seguintes questdes. (i) qual é o vaor de
poténcia mecanica que deve ser reduzido nas maguinas
criticas? (ii) como compensar esse decréscimo de
poténcia nas maguinas nao-criticas? A primeira
guestdo é respondida cal culando-se a margem negativa



correspondente e determinando-se 0 montante de
poténcia mecanica do OMIB necessario para cancel&
la. Para o sistema multi-maguina, decrescer a poténcia
do OMIB significa reduzir a poténcia mecanica das
maquinas criticas e/ou aumentar a poténcia das
maquinas ndo-criticas (4,5). A segunda questdo pode
ser respondida de varias maneiras, dependendo do
objetivo desgjado (1,4).

3.0 METODO MAT

3.1 Definicdo do problema

O principal objetivo do MAT consiste em obter-se uma
solucdo aceitdvel para o seguinte problema: “Dentro
dos requisitos de tempo exigidos para a operacéo de
sistemas el étricos em tempo real, alocar geragdo entre
suas maquinas de modo a maximizar a transferéncia de
poténcia ativa entre areas considerando-se as restrigdes
de estabilidade transitéria’ (1,2,3).
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FIGURA 1 — Organizacdo estrutural do método MAT

Este problema de grande porte pode ser dividido nos
seguintes sub-problemas (1,2,3):

- determinar a méxima poténcia que pode ser
transferida entre as reas de exportagcdo e importacéo
sob condi¢des pré-falta normais (condicédo N);

- analisar uma lista inicial de contingéncias que
eventualmente possam causar problemas de
estabilidade transitéria;

- para um determinado tempo de eliminagdo de defeito
(CT), selecionar as contingéncias severas ou
potencialmente severas;

-monitorar as contingéncias cujo CCT é menor do que
o CT adotado (contingéncias instaveis), calcular suas
margens de estabilidade respectivas e identificar as
correspondentes maquinas criticas,

- adotar acdes de controle (no caso, redespacho de
geracdo) de modo a estabilizar simultaneamente todas
as contingéncias instaveis.

Para resolver os subproblemas acima de uma maneira
integrada e robusta, MAT utiliza o método SIME como
ferramenta de andlise da estabilidade transitoria junto
com um programa de fluxo de poténcia 6timo (FPO).
A Figura 1 ilustra a organizacdo estrutural do método.

3.2 Etapas do método MAT

3.2.1 Especificacdo do caso base

Um FPO determina 0 caso base maximizando a
transferéncia de poténcia ativa entre as éareas de
exportacdo e importagdo, assim como satisfazendo
todas as restricOes operativas na configuracdo pré-falta
(limites de geracdo ativa e reativa, tensdes de barras,
capacidades térmicas de linhas e transformadores, taps
de transformadores, etc.) (1,3).

3.2.2 Classificacao e filtragem de contingéncias

As contingéncias que sdo0 instéveis para um dado CT
s8o identificadas nesta etapa do processo iterativo. Seu
grau de severidade, em termos da sua margem de
estabilidade, é determinado por SIME (1,2,5).

3.2.3 Ac0es de controle adotadas por MAT

A estratégia adotada por MAT é a estabilizacdo
simultanea de todas contingéncias instaveis mediante o
uso de acBes de controle do tipo redespacho de
geracdo. Isso é efetuado pela reducéo de geragdo das
méguinas criticas e pelo correspondente aumento de
geracdo das maquinas ndo-criticas, de modo a
compensar agquele decréscimo (1,2,3).



3.2.3.1 Acédo de controle nas maquinas criticas

Passo 1: Para uma dada contingénciainstavel, calcule a
reducdo de geracdo do grupo de maquinas criticas
como indicado na referéncia (4). Se este grupo contém
uma Unica maquina critica, imponha este decréscimo
naquela maquina critica. Se este grupo contém varias
maquinas criticas, distribua o montante de decréscimo
de geracéo proporcionalmente ao produto My* gy, onde
My € o coeficiente de inércia e gy € 0 “gap” da k-ésima
maquina critica (0 “gap” € o desvio angular da
maquina k em relacdo ao mais avancado dos demais
grupos criticos).

Passo 2: Proceda da maneira acima relatada para todas
as contingéncias instaveis.

Passo 3: Para cada maquina critica, escolha o

decréscimo de geracdo como sendo o maximo entre os
valores calculados nos passos acima.

3.2.3.2 Acdo de controle nas maquinas ndo-criticas

O decréscimo total de geracéo efetuado nas maguinas
criticas € compensado por um igual acréscimo de
geracdo nas maquinas ndo-criticas, de acordo com os
valores fornecidos pelo FPO. Os limites de geracéo das
maquinas criticas sdo agora bloqueados por imposicao
das restricies de estabilidade transitdria (1,3). Este é 0
ponto de acoplamento entre o programa SIME (que
identifica as restricdes de estabilidade transitoria) e o
programa FPO (que impde as restricdes estéticas em
regime permanente).

4,0 RESULTADOS NUMERICOS

4.1 Descricdo geral das simulacdes

Sistema teste. O sistema Sul-Sudeste do Brasil (ano de
1998, regime de carga pesada com 33.300 MW) é aqui
modelado com 16 &reas operacionais, 1185 barras
(tensBo entre 138 e 765 kV), 1391 linhas, 599
transformadores e 56 geradores.

Caso base. O objetivo principal é a maximizacdo da
transferéncia de poténcia ativa entre as regides Sudeste
e Sul. O programa FLUPOT determina que a méxima
transferéncia de poténcia em regime permanente € de
3545 MW.

Modelagem do sistema €elétrico. Na fase de pré-
filtragem das contingéncias, o modelo cléssico
(denotado SM) é adotado. Nas fases restantes, €
empregado o modelo detalhado (denotado DM), onde
todos os geradores sd0 representados com modelo

completo (modelo IV-IEEE), assm como seus
respectivos controles adicionais (reguladores de tensdo
em 46 unidades, estabilizadores (PSS) em 8 unidades e
reguladores de poténcia mecénica em 8 unidades
térmicas). Ambas modelagens adotam a representacéo
de carga como impedancia constante. O tempo maximo
de integracdo é de 1 s (para SM) e 4 s (para DM). O
CT é especificado em 167 ms (10 ciclos).

Lista de contingéncias. As contingéncias consideradas
sd0 do tipo curto-circuito trifasico sdlido (3®SC)
aplicados numa determinada barra, seguido pela
abertura de uma linha de transmisso ou transformador
adjacente a barra sob defeito. A lista inicia de
contingéncias sob andlise € composta por 850
contingéncias aplicadas sobre barras com tensdo igual
ou superior a230 kV.

Programas computacionais usados. As simulacfes
numéricas foram efetuadas com o programa ST600 da
Hydro-Québec. O programa FLUPOT do Cepel foi
utilizado nas etapas que necessitam de um FPO.

4.2 Filtragem e classificacdo das contingéncias

De modo a reduzir-se o conjunto completo de
contingéncias para uma andise mais detahada
(contingéncias severas ou potencialmente severas), €
utilizado um esquema de filtragem de contingéncias
baseado no “Filtering SIME” e “SIME completo”. No
esquema proposto na Figura 2, as contingéncias séo
classificadas em funcdo do valor de CCT calculado por
SIME: ndo severa (se CCT > 250 ms para SM),
potencialmente severa (se CCT < 180 ms para DM) e
severa (se CCT < 167 ms para DM). Como pode ser
observado na Figura 2, das 850 contingéncias da lista
inicial, a primeira e segunda etapas do esquema de
filtragem eliminam respectivamente 800 (94,1%) e 32
(3,8%) contingéncias. Assim, apenas 18 contingéncias
potencialmente severas (2,1%) s80 andisadas em
detalhes por SIME, o qual acaba identificando apenas 6
contingéncias instaveis (0,7%) para o CT e caso base
adotados. Em outras palavras, a transferéncia de
poténcia ativa entre as regifes Sudeste e Sul é aqui
limitada pelas restricdes de estabilidade transitéria
relativas a apenas 6 contingéncias instaveis.

4.3 Descricdo do processo iterativo do MAT

4.3.1 Estabilizacdo simultanea das contingéncias

Os resultados do processo iterativo de estabilizacéo
simultanea das 6 contingéncias instaveis detectadas por
MAT sdo ilustrados na Tabela 1, a qual contém as
seguintes informagBes. ndmero da contingéncia
(coluna 1); margem de estabilidade normalizada



(coluna 2); tipo de instabilidadeEl(coI una 3); montante
necess&rio de redespacho de geracdo no grupo de
maquinas criticas para anular a margem de estabilidade
negativa (coluna 4); e identificacdo do conjunto de
maquinas criticas (CM) ordenadas em ordem
decrescente de severidade e a respectiva distribuicéo
proporcional da poténcia mecénica entre todas as
maquinas do grupo critico (coluna 6).
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FIGURA 2 - Esquema de filtragem de contingéncias

Caso base. Como pode ser visto na Tabela 1, 13
maquinas compdem o conjunto de maquinas criticas.
Para cada contingéncia instavel do tipo “first-swing”, o
esguema de compensacdo baseado no SIME fornece
uma primeira estimativa do montante de geracéo a ser
reduzido nas méaguinas criticas das contingéncias 112,
140, 239 e 263. Para as contingéncias 159 e 167 (onde
esse esguema de compensacdo ndo pode ser usado), um
montante de 10% da geracdo atual de cada maguina é
considerado numa primeira aproximagdo. Por se tratar
de uma instabilidade do tipo “back-swing” (perda de
sincronismo por desaceleracdo da maquina), a maguina
correspondente a contingéncia 159 (méaguina térmica
2706) tem sua geracdo aumentada por MAT em 16
MW. Note também que a contingéncia 167 refere-se a
um caso de instabilidade “multi-swing” (segunda
“swing”), onde MAT faz uma reducéo de 139 MW na
geracdo da maquina 21.

Para efetuar-se a estabilizacdo simultanea de todas as
contingéncias instavei's, a mudanca de geracdo em cada
maquina critica é escolhida como sendo o maior valor
dentre todos aguel es cal culados nas contingéncias onde
essa maguina compde o grupo critico. Este valor é
indicado em negrito na Tabela 1, totalizando um
redespacho de 911 MW no caso base. A partir da
préxima iteragdo, MAT monitorara unicamente as
contingéncias que contém as maquinas criticas mais
severamente perturbadas.

" Os diferentes tipos de oscilagdes causadas por
contingéncias instaveis e tratados por MAT sdo aqui
representados da seguinte maneira: “forward” (sina +),
“backward” (sinal -), “first-swing” (nimero 1) e
“multi-swing” (nimero de “swings’).

12 Iteracdo. Para compensar a reducdo de 911 MW de
geracdo nas maquinas criticas, o programa FPO realoca
0 mesmo incremento de geragdo nas maquinas nao-
criticas de maneira a maximizar a transferéncia de
poténcia entre as areas de exportacdo e importacao.

O novo ponto de operacdo fornecido pelo FPO, SIME
indica a estabilizac8o de todas as contingéncias apos o
primeiro redespacho de geragdo. Apbs o cdlculo das
margens de estabilidade (agora todas estaveis), uma
interpolacdo linear é efetuada com as margens relativas
a0 caso base e a 12 iteragdo. Somente a mudanca de
geracdo calculada para a contingéncia 167 ndo satisfaz
0s requisitos de precisio para a convergéncia do
processo iterativo (estabilizacdo de todas as
contingéncias instaveis e mudanca de geracdo menor
do que 5% da capacidade méaxima de geracédo de cada
méguina critica). Assim um aumento de geragdo de
134 MW ¢ efetuado na maquina 21 e o FPO realoca
€sse mesmo montante nas maguinas ndo-criticas.

TABELA 1 — Estabilizag&o iterativa das contingéncias

1 ] 2 [ 3 ] 4 ] 5
Caso Base
Caso | Margem | Tipo | APy | CM(S) [AP. (MW)]
(rad/s) (MW)
112 | -299 | +1 | -252 16 (-252)
140 | -246 | +1 | -185 16 (-185)
159 | -82.31 | -3 | +16 2706 (+16)
167 | -0.33 | +2 | -139 21 (-139)
239 | -349 | +1 | -297 | 181 (-115) 184 (-22)
182 (-46) 292 (-7)
187 (-55) 186 (-15)
179 (-24) 291 (-2)
290 (-6) 293 (-5)
263 | -9.30 | +1 | -333 [ 187(-215) 186 (-55)
179 (-63)
12 1teracdo
112 149 - | +84 16 (+84)
159 3779 | - -5 2706 (-5)
167 | 976 - | +134 21 (+134)
239 301 - | +248 | 181(+97) 184(+18)
182 (+38) 292 (+6)
187 (+46) 186 (+13)
179 (+20) 291 (+1)
290 (+5) 293 (+4)
263| 153 | +1 | +47 | 187 (+30) 186 (+8)
179 (+9)
22| teracdo
167 584 | - | +4 | 21 (+4)
Flteracdo
140] 314 | -3 [ +9 | 2101 (+9)
42 Iteracdo
140 546 | - | -5 | 2101 (-5)




22 |teracdo. Com 0 novo ponto de operacdo definido,
MAT determina uma nova margem estavel para a
contingéncia 167, indicando um incremento de 4 MW
na geracdo na maquina 21. Desde que todos os critérios
de convergéncia estdo agora satisfeitos, MAT finaiza
0 processo iterativo de estabilizagdo das contingéncias.

Verificagdo final 1. Uma verificagdo final sobre toda
alistainicial de contingéncias, como aquela descrita no
item 4.2, é feita para garantir que o redespacho de
geracdo indicado por MAT n&o ocasiona 0
aparecimento de novas contingéncias instaveis. O
esguema de filtragem indica que o mecanismo de
instabilidade da contingéncia 140 é agora do tipo
“back-swing” (terceira “swing”) e ocorre sobre uma
nova maquina critica (maquina 2101). Assim, MAT
reinicia o processo iterativo de redespacho de geracéo.

3 lteracBo. Como o esguema de compensagio
proposto em (4) ndo é aqui novamente aplicavel na
estimativa de um montante de geragdo, um acréscimo
(por setratar de instabilidade “back-swing”) de 10% da
geracdo atual da méaguina 2101 (9 MW) é adotado na
estabilizacdo da contingéncia 140.

42 |teracdo. Para 0 novo ponto de operacdo fornecido
pelo FPO, SIME determina agora uma margem estavel
e MAT detecta a convergéncia do processo iterativo.

Verificacdo final 2. Uma nova verificagdo é feita
sobre a lista inicia de contingéncias, de modo a
comprovar ainexisténcia de contingéncias instaveis.

4.3.2 Limites méximos de transferéncia de poténcia

A Tabela 2 resume as mudancas ocorridas na
transferéncia de poténcia entre as regifes Sudeste e
Sul. Note que houve uma reducdo de fluxo pelas linhas
de 765 e 138 kV e um respectivo aumento pelas linhas
de 230 kV. Isso é decorrente do redespacho de geracéo
adotado que possibilitou remover todas as restricdes de
estabilidade transitéria com uma peguena redugéo de
77 MW (2,17%) natransferéncia de poténcia.

TABELA 2 — Limites de transferéncia de poténcia

1 2 | 3 [ 4 | 5
Caso | Limitesde Transferéncia de Poténcia (MW)
765kV | 230 kV 138 kv Total
Base | 2368 466 711 3545
Final 2184 610 674 3468

4.3.3 Tempo computacional

Desde que os cédlculos efetuados por SIME sdo
despreziveis se comparados aqueles efetuados pelo
programa ST600, o tempo de processamento reguerido

por MAT é basicamente aquele referente as simulacfes
numéricas. Nas simulagBes numéricas acima, o tempo
de CPU foi de 74 minutos numa estacdo de trabalho
SUN ULTRASPARC-II de 300 MHz.

5.0 CONCLUSOES

O artigo ilustra o uso do método MAT na maximizacao
de transferéncias de poténcia com restricbes de
estabilidade transitoria. Através do acoplamento dos
programas SIME com um FPO, MAT identifica as
maquinas criticas e ndo-criticas para um conjunto de
contingéncias instaveis e realoca a geragdo entre elas.
Isto é efetuado reduzindo-se a geragdo nas maguinas
criticas (de modo a satisfazer as restricbes de
estabilidade transitéria) e aumentando-se a geracéo nas
méguinas ndo-criticas (de modo a maximizar a
transferéncia de poténcia entre areas). O bom
desempenho do método MAT € verificado nas
simulacBes sobre o sistema Sul-Sudeste do Brasil.

Para finalizar, destaca-se que o tempo computacional
do método MAT pode ser reduzido com o uso de
processamento distribuido (principa mente nas fases de
filtragem e classificagdo de contingéncias). Esse
trabalho, asssm como o acoplamento do MAT a outros
programas de simulagdo numeérica (como o0 ANATEM
e MICRODIN), encontra-se atual mente em andamento.
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