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Resumo — Neste trabalho é desenvolvido um protoétipo para a
quantificacdo do impacto da melhoria da seguranca dinimica
de sistemas elétricos. As metodologias implementadas incluem
a avaliacio da seguranca dindmica de sistemas de energia elé-
trica, o calculo de medidas de controle preventivas para a me-
lhoria dos niveis de seguranca dinimica e a quantificacdo do
impacto produzido pela aplicacio de ditas medidas. Na avalia-
¢do da seguranca dindmica utiliza-se uma metodologia baseada
na funcio de energia transitéria para o ordenamento dinimico
de contingéncias e uma metodologia baseada no dominio do
tempo para a avaliacio dinimica de contingéncias, esta ultima
dentro de um ambiente de processamento paralelo. As medidas
de controle preventivo sio definidas ao estabelecer novos limi-
tes maximos de geracdo, calculados com métodos rapidos, sem
o uso de sensibilidades. A factibilidade da operacio do sistema
considerando estes novos limites de geracdo é obtida com a
utilizacido de um fluxo de poténcia 6timo néo linear. O protéti-
po foi projetado utilizando metodologia orientada a objetos e
uma arquitetura CORBA, e codificado nas linguagens C++ e
Java. A implementaciio total das metodologias descritas foi
testada com sucesso para diversos sistemas de elétricos.

Palavras-chave — Analise de estabilidade transitoria, segu-
ranca dinimica sistemas de poténcia, melhoria da seguranca
dindmica, fluxo de potencia, fluxo de poténcia 6timo.

I. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas a industria da eletricidade vem ex-
perimentando uma mudanga importante devido ao processo
de reestruturacdo e privatizagdo dos sistemas de energia
elétrica (SEE) [1]. O principal objetivo deste novo esquema
¢ o incremento da competicdo, fornecendo ao consumidor
energia elétrica com adequada qualidade, alta confiabili-
dade, sem interrupgdes e com um prego competitivo. Assim,
o planejamento e a operagdo estdo relacionados aos concei-
tos de confiabilidade e seguranca dos SEE.

Para atingir a qualidade de servigo exigida, os centros de
operagdo do sistema (COS) precisam se adaptar e melhorar
continuamente. Varias fungdes sdo realizadas pelos COS, e
novas fungdes vém sendo implementadas e as existentes
vém sendo melhoradas. As fungdes tipicas do COS podem
ser divididas em trés: controle da geragdo, controle super-
visorio e fungdes de operagdo em tempo real. As funcdes de
operagdo em tempo real permitem a execu¢do de fungdes
relacionadas com a seguranga do sistema (estimacdo de
estado, analise de contingéncia, monitoragdo da seguranga,
etc.) O sistema supervisorio ¢ encarado como um primeiro
passo no desenvolvimento do sistema de monitoragdo e con-
trole de seguranca em tempo real [2].
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Dependendo dos requisitos atingidos pelo estudo, a
analise da seguranca pode ser dividida em: analise da segu-
ranga estatica (ASE), analise da seguranga dindmica (ASD).
Esses estudos devem ser realizados pelas fungdes EMS (En-
ergy Management System) dentro de um COS para garantir
um nivel desejavel de seguranca do SEE.

Neste trabalho sdo integrados distintas metodologias na
avaliag@o da seguranca dindmica (AvSD), o céalculo de me-
didas de controle preventivas (MCP) e a quantificagdo do
impacto econdmico (QIE) dos SEE. A metodologia ¢ im-
plementada em um sistema computacional iterativo, o qual
foi codificado em linguagem C++ e Java dentro de ambi-
entes de processamento distribuido usando em arquitetura
CORBA. Varios sistemas teste foram utilizados nos estudos
de simulagdo. A analise dos resultados indica o grau e o
custo associado a melhoria da seguranca dindmica desses
sistemas de poténcia.

II. SEGURANCA DINAMICA DE SEE

A ASD ¢ a avaliagdo da habilidade do sistema de resistir
a contingéncias sobrevivendo as condi¢des transitorias e
alcangando um estado de operacdo adequado. Além disso,
deve proporcionar indicagdes sobre a¢des preventivas / cor-
retivas caso necessario [3]. Esta andlise comeca em um
estado de operacdo normal pré-perturbacdo (atendidas as
cargas ¢ ndo existe violagdo nos limites operacionais). Sdo
realizadas medigdes das variaveis que afetam a seguranga do
sistema e ¢ avaliada a robustez relativa do sistema [4].

A ASD estuda os fenomenos de estabilidade dos SEE: es-
tabilidade do angulo do rotor (estabilidade de estado perma-
nente e estabilidade transitoria), estabilidade de tensdo, e
estabilidade a médio e longo prazo [5]. Neste trabalho esta-
mos interessados na estabilidade transitoria (a grande per-
turbacdo).

A incerteza relativa as condi¢des de operacdo tem criado
a necessidade de realizar a ASD de modo on-line. A estabi-
lidade do sistema ¢ calculada para condi¢des atuais de ope-
racdo e com velocidade suficiente para que o operador ou
um automatismo reaja no caso em que uma contingéncia
analisada leve a inseguranca do sistema [6].

No presente trabalho, a ASD abrangera aspectos de con-
trole e custo associados com a melhoria do nivel de segu-
ranga dinamico. Assim, a ASD ¢ estudada segundo a AvSD,
MCP e QIE dos SEE.

Na AvSD sdo realizados processos como a integragdo
numérica cujo tempo consumido em CPU ¢é uma desvanta-
gem na implementag@o on-line. A disponibilidade de dados
nos sistemas SCADA, a analise automatica simplificada ¢ o
processamento paralelo reduzem o processo de avaliacdo



para alguns minutos [7]. Também contribuem as melhorias
nas técnicas analiticas e divisdo do problema inicial. O
screening de contingéncias ¢ uma filtragem rapida das con-
tingéncias para sua posterior avaliagdo por métodos de
simulacdo no dominio do tempo. Para um rapido algoritmo
de screening de contingéncias para a AvSD on-line, sdo
usados os indices de estabilidade transitoria (IET).

O IET mede a proximidade do sistema a instabilidade
devido a perda de sincronismo e sdo calculados com méto-
dos usando critério de areas iguais estendido ou EEAC (Ex-
tended Equal Area Criterion) ¢ métodos da fung@o de ener-
gia transitoria (FET) [8]. Ao screening sdo aplicados técni-
cas de inteligéncia artificial usando o conhecimento acumu-
lado baseados na representagdo dos conjuntos de condi¢des
de operagdo e indices de severidade do sistema [9]. A mar-
gem de energia transitoria (MET) é um indice comumente
usado para determinar o nivel de seguranc¢a dindmica [10] e
sua vantagem € que podem ser usadas informagdes que re-
sultam do screening.

No estado alerta, o um nivel de seguranga € inferior ao
nivel aceitavel, assim ac¢des de controle preventivas podem
voltar ao sistema no estado seguro. Dentro das MCP temos a
reprogramagao da geragdo e a redistribuigdo de carga. O
operador do sistema cumpre um papel principal na colegdo e
coordenagdo de informagdo para executar as estratégias de
controle preventivo [6]. Diversos métodos sdo reportados na
literatura para a reprogramacdo da geragdo usando métodos
TEF.

Do ponto de vista técnico, algumas circunstancias impos-
tas pelos mercados elétricos (as transagdes de energia, com-
peticdo na transmissdo) levam ao alto carregamento do sis-
tema de transmissdo. Do ponto de vista econdmico, estas
circunstancias aumentam o uso dos geradores de alto custo
[4]. O despacho econdémico interpreta os sinais economicos
das melhoras nos niveis de seguranga usando o fluxo de
potencia 6timo (FPO). As restri¢des usadas neste FPO sdo
algumas vezes o fluxo nas linhas ou os limites de separacdo
angular impostos pelas condigdes de estabilidade. Neste
caso, o despacho ¢ muito conservativo como conseqiiéncia
que os limites de estabilidade sdo geralmente desenvolvidos
off-line e por que o FPO ndo fornece um mecanismo para
calcular IET.

III. METODOLOGIA INTEGRADA DISTRIBUIDA

O esquema integrado para a AvSD, MCP e QIE ¢ apre-
sentado na Figura 1, o qual mostra os estados de operacdo
resultantes (seguro, seguro preventivo, alerta) resultado do
controle preventivo e operagdo a minimo custo. Para a defi-
nicdo dos estados de operagdo usados neste trabalho foram
usadas as referéncias [11][12]. A partir do estado normal ¢é
realizada a etapa de AvSD para uma lista de contingéncias
predefinidas. Se o sistema alcanga um nivel de seguranga
dindmica adequado medido com o MET e nenhuma con-
tingéncia leva o sistema a instabilidade, o processo para e o
sistema ¢ qualificado como seguro dindmico (estado 1) para
essa lista de contingéncias.
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Figura 1. Esquema integrado para AvSD, MCP e QIE dos SEE.

Caso contrario, ¢ realizada uma etapa de MCP, a qual ten-
ta corrigir algumas variaveis de controle do sistema visando
um maior nivel de seguranca. Sdo consideradas como
variaveis de controle a geracdo de poténcia ativa para de-
terminar os limites maximos de geracdo que afrontara a se-
guinte etapa de QIE. Nem sempre estas medidas preventivas
levam ao sistema ao estado seguro dinamico porque é pre-
ciso saber se o sistema de gerag@o podera fornecer os requi-
sitos de poténcia de forma a atender as cargas; isto tem a ver
com 0 maximo carregamento €, no caso extremo, implica o
compromisso de um corte de carga. Se estas medidas nio
exigem o corte de carga, entdo o sistema se classificara no
estado seguro preventivo dindmico (estado 2). Para a etapa
QIE usou-se a reprogramagao economica da geracdo como
um despacho econdémico. Se as MCP exigem que se realize
corte de carga, entdo o sistema ¢ qualificado no estado alerta
dindmico (estado 3). Neste estado, outras medidas preventi-
vas deverdo ser realizadas, sendo que estas ndo sdo tratadas
neste trabalho.

Na Figura 2 ¢ mostrado os modulos que compdem o es-
quema integrado bem como as metodologias e aspectos
computacionais da integragdo dessas etapas em um ambiente
distribuido.

A. Etapa 1 — Avaliacdo da Seguranga Dinamica

Nesta etapa foram desenvolvidos cinco médulos segundo
a Figura 2. Descreveremos alguns de eles.

O moddulo A — Entrada de dados realiza:

Armazenamento dos dados estaticos (fluxo de carga), da-
dos dindmicos (modelo classico e detalhado dos geradores
com seus controladores) e dados econdmicos (custo variavel
e limites de geracdo das unidades térmicas);

Calculo da operagdao econdmica Otima inicial do sistema
usando um despacho econdmico da mesa forma que sera
descrito no moédulo H da etapa 3;
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Figura 2. Detalhe do esquema de modulos de trabalho e estados de operagao.

Determina do estado de operacdo pré-contingéncia calcu-
lando as varidveis de estado pré-contingéncia, o qual utiliza
as variaveis de controle determinadas no despacho econd-
mico inicial (geragdo de poténcia ativa). Usa um fluxo de
poténcia ndo linear com o método Newton-Raphson com-
pleto. Assumindo que ndo existe corte de carga, o sistema ¢é
qualificado no estado de operagdo normal;

Gera a lista de contingéncias e a distribui no ambiente
computacional distribuido. Por simplicidade, sera utilizada
apenas uma operacdo de chaveamento e supondo que o sis-
tema ndo tem muitas mudangas estruturais entre t = 0 e t =
t... Entdo, as contingéncias sdo definidas como faltas trifasi-
cas de duas formas: diretamente ¢ na linha préxima a uma
barra. A falta ¢ caracterizada por sua localizagdo (barra de
falta), impedancia de falta e durag@o da falta. Na segunda
forma ¢ preciso detalhar a linha onde a falta ocorreu.

O méddulo B — Gerenciador de Processos, ¢ o responsavel
pelo processamento distribuido dos modulos C e D em um

ambiente heterogéneo (Fig. 2). Foi necessario desenvolver
uma aplicagdo computacional distribuida usando arquitetu-
ras preparadas para tais ambientes, como o CORBA. Uma
das caracteristicas destes sistemas distribuidos é a concor-
réncia de processos, ou seja, a capacidade de realizar proc-
essos paralelos (multi-threads) sob um ambiente de varios
computadores heterogéneos.

O moddulo C — Selecdo Dinamica de Contingéncias, com-
posta por o screening e ranking dindmico de contingéncias,
usa o método FET para o calculo da MET dentro de um
sistema multimaquina com gerador de modelo classico
(modelo de fonte de tensdo constante atras da reatancia tran-
sitoria sincrona do eixo-d). Para o calculo da energia critica
¢ usada a técnica da superficie de fronteira da energia po-
tencial ou PEBS (Potential Energy Boundary Surface).
Comumente, o método PEBS ¢ usado para o calculo do ¢, ,
porém, uma tentativa de economizar tempo de proces-

samento seria monitorar somente VEP(O) da FET expres-



sada em (1) e (2) até que alcance um valor maximo, sendo

este valor considerado como V. [13].

V(B, (’N’) =Vie ((’NJ)“L VEP(G)

IE B (1)
- Etha)tz _;J;f f,(ﬂ)dﬁ,

Uma forma de implementar um screening rapido ¢ reduzir
a expressdo da Vi, (0) na seguinte forma:

. ng 91' ng 9,-0
Vep (9) =T z L?. Ji (e)d‘gi - z _[99, i (e)dgi
i=1 1 i=1 1
@

g

- _Z .[99; Ji (e)dei =Vip (9) ~Vep (90 )

A expressdo (2) agora esta referenciada ao estado inici-
al e evita a computagdo do estado pds-falta (fluxo de carga)
em cada uma das contingéncias. O indice de estabilidade foi
definido como a MET do método PEBS e ¢ calculada da
seguinte forma:

AV =MET = I}cr _I}cl ~ AEH}I’ax _I}cl (3)

No screening de contingéncias, sdo filtradas as con-
tingéncias que tém um MET negativo (caso instavel). No
ranking de contingéncias, estas sdo ordenadas considerando
as contingéncias de menor (mais negativo) a maior MET.

O mddulo D — Avaliagdo dinamica das contingéncias, ¢
considerado o método de simulagdo no dominio do tempo.
O programa computacional usa o método alternado (solucao
particionada com integragdo implicita) o método trapezoidal
implicito como técnica de integragdo numérica. Este modulo
¢ considerado somente para verificar o desempenho em
tempo de processamento do sistema computacional desen-
volvido, pois as MET finais sdo tomadas do modulo de se-
legdo de contingéncias.

O modulo E — Monitoramento do Nivel de Seguranga
Dinamica, define o nivel de seguranga em fungao do orde-
namento e qualificagdo das METs. Podem existir as seguin-
tes possibilidades:

Se nenhuma contingéncia leva a instabilidade, entdo o
sistema ¢ classificado como estado seguro dindmico. O nivel
de seguranga alcangado se limita a lista de contingéncias
pré-determinada; porém, a defini¢do de outras contingéncias
demandaria novamente a mesma analise;

Em caso contrario, o sistema ¢ qualificado no estado in-
seguro dindmico, o que abre a possibilidade aos estados:
seguro preventivo e alerta dindmico.

B. Etapa 2 — Medidas de Controle Preventivo

O moédulo F estabelece os novos limites de geracdo
maxima (redug@o de limites) com o objetivo de assegurar a
estabilidade transitoria do sistema para as piores contingén-
cias. Garante-se a melhoria dos niveis de seguranca

dindmica (aumento da MET) e seu acoplamento nas re-
stricdes operacionais de geracdo de poténcia ativa ¢ mais
evidente.

Para o ajuste da geracdo de poténcias ativa € usada uma
variante da técnica usada em [14]. Nesta referéncia, propde-
se uma nova técnica rapida sem o calculo de sensibilidades,
a qual supde uma razdo constante da mudanga nas veloci-
dades dos geradores no instante da eliminagdo da falta, a
qual pode ser facilmente acoplada na AvSD. Esta técnica
usa os seguintes passos:

(1) Realizar a AvSD com o método TEF considerando
faltas trifasicas com saida simples.

(i1) Selecionar o pior caso de acordo com a MET (a mais
negativa).

(iii) Se o pior caso ¢ instadvel ou proéximo a instabilidade, ir
a passo iv. Sendo, ir a passo Vii.

(iv) Reprogramar a geragdo com respeito ao pior caso:
(iv-a) Calcular a trajetéria sob-falta para obter as ve-

locidades do rotor no instante de eliminagdo da

falta.
(iv-b) Calcular a nova geragdo usando as seguintes
expressoes:
P (Pl,antl - B) 4
1,novo A ( )
p M, _M
inovo M1 1,novo ]‘41 1,anti
— — 5
Mi (Dwi,anri le,anti ) + E,anti ( )
i=2,3,...,ng
em que:
1 &
A={1+—>"M,
Ml i=2
P ng ng
1,anti
B=- M ZM’ _zMi(Dwi,anti _le,am‘i) (6)
1 =2 i=2
5[,/10\10 5i,am‘i
Dwi,novo = 5 Dwi,unti =
tcl tcl
n, énumero de geradores; B, ,; € F, ,,,, sdo as poténcias

ativas antiga (geracdo original) e nova (reprogramada) do
gerador i, respectivamente; M ; ¢ a constante de inércia do
e

gerador i; @ i,novo

Fanti sdo as velocidades angulares do

rotor antiga e nova do gerador i, respectivamente; e £, € o
tempo de eliminacdo da falta.

(v) Resolver um fluxo de carga.
(vi) Irapassoi.
(vii) Parar.

Segundo a técnica original, as poténcias corrigidas sdo
usadas para realizar um novo AvSD. Isso demanda muito
esforco computacional e para contornar esse problema ¢



uma tendéncia inicial de controle (1 iteragdo), assim um
fator de correcdo deve ser usado diretamente na diferenga
entre a poténcia original ¢ a corrigida de acordo com a se-
guinte expressdo:

max
Pi = Pi,anti + fC (Pi,novo - Pi,anti ) (7)
em que P Poténcia ativa maxima do gerador i e fc é o
fator de correcgdo.

C. Etapa 3 — Avalia¢do do Estado de Operagdo

Analisar a factibilidade de operagdo do sistema, consiste
em avaliar, por exemplo, ante uma mudan¢a nas condi¢des
de geragdo, se o sistema de geracdo podera atender comple-
tamente a demanda; isto tem a ver com o maximo carrega-
mento e no caso extremo, implica o compromisso de um
corte de carga. E dizer, para avaliar a factibilidade do siste-
ma frente a esta nova configurag@o ¢ preciso resolver o pro-
blema de corte de carga.

Uma solu¢do com uma maior precisdo nos resultados po-
de ser obtida mediante uma técnica de programacdo nao-
linear, considerando o modelo AC do sistema de transmis-
sdo0, 0 que representa também um maior esforgo computa-
cional [15].

O médulo G — Comprovagao do corte de carga, calcula a
quantidade de corte de carga que pode existir no sistema
devido aos limites na capacidade de geragdo de poténcia
ativa. O problema de minimo corte de carga ¢ modelado em
(8).

Min A
Sujeito a:

nb

D VYV Yco8(6,+06,-0,)— Py +(1= AP, =0 ; i=1,..,nb
J=1

nb

SV Ysin®,+9,-9,)- g +(1- )0y =0 ; i=1,...nb
Jj=1

PM <P <P™;i=1,..ng (3
oM <Q. <O i=1,.,ng
yrn<y <™ s i=1,..nb

OSh™ < OSh < QSh™ ; i=1,...
Tap™ < Tap < Tap™ ; i=1,..,nt

0<1<1

em que A ¢ a porcentagem de corte carga do sistema, Pp;,
Op; sao as poténcias ativas e reativas da barra 7; V;, J; sdo a
magnitude e dngulo da tensdo na barra i; Y, 6; sdo a magni-
tude e fase do elemento ij da matriz admitancia; nb, ng, nsh
e nt sdo respectivamente o numero de barras, geradores,
compensadores estaticos e transformadores; Py, P5"" sdo
a maxima e minima capacidade de geragdo de poténcia ativa
do gerador; Q¢"™, Q5™ sdo a maxima e minima capacidade
de geragdo de poténcia reativa do gerador; V", V""" sio a
méaxima e minima tensdo (+ 5% da tensao nominal); QSA™*,
OSKh™ sdo as maxima e minima capacidade de poténcia
reativa do compensador estatico; Tap™™, Tap, Tap™ sdo a
maxima, atual ¢ minimo valor do tap no transformador, res-
pectivamente.

As variaveis de decis@o sdo a magnitude e angulo das ten-
soes, geracdo de poténcia ativa e reativa, os taps dos trans-
formadores, a poténcia reativa dos compensadores shunt e o

fator de carga.

O moédulo H — Reprogramagdo econdmica da geragao,
somente sera executado no caso de ndo existir corte de car-
ga, o ponto de operagdo resultante do moédulo G. O proble-
ma de despacho economico ¢ modelado em (9).

ng
Min Z G (PGi)
i=1
Sujeito a:

nb
D VY Y,c08(6,+6,~6,)— Py + Py =0 ; i=1,..nb
j=1

L 7

nb
S VVYsin@,+6,-6,) -0 +0p =0; i=1..nb
Jj=1

PM <P <P™;i=1,..,ng ©)
0" <0, < OB i=1.ung
ymt<y <v™ s i=1,.,nb
QOSh™ < QSh < QSh™ ; i=1,...,nsh
Tap™ < Tap < Tap™ ; i=1,...,nt
em que C,(P,)=a+hP, +cP}, € 0 custo para produzir po-
téncia ativa, na qual a, b e ¢ sdo coeficientes determinados
pelas respectivas concessionarias geradoras.

IV. METODO DE PUNTOS INTERIORES

A formulag@o dos FPO’s pode ser reescrita como um pro-
blema de programagao nao linear padrao, dado pela expres-
sao (10).

Min f(x)
s.a. g(x)=0
b <hix)<h"
x' < Ix<x

Onde xeR™ sdo as variaveis de decisdo, f{x) : R > R
¢ a fungdo objetivo, g(x) : K™ — R"% sdo as restricdes de
igualdade, A(x) : R™ — R sdo as restri¢des de desigual-
dade, h* e h' sdo os limite superior e inferior de /(x), respec-
tivamente e Ix : R™ — R"" & um sub vetor de x que tem
limites x“ e x' limite superior e inferior, respectivamente.

O primeiro passo na deriva¢do do método de pontos in-
teriores ¢ a transformacdo de todas as restrigdes de desi-
gualdade no problema (10) em restrigoes de igualdade,
usando as variaveis de folga s, apresentada na expressdo

(10)

(12). Min f{x)
s.a. gix) =0
—Sl—sz—hl+h“ =0 (11
—h(x)-s,+h" =0
—s;—5,—x +x* =0
—Ix—-s,+x" =0
Sy, 85,88, =0

A adigdo das variaveis de folga s modifica a dimensdo do
problema de otimizagdo, incrementando o numero de
variaveis. Entretanto, o problema original ¢ transformado
num problema de otimizacdo restrito exclusivamente a re-
stricdes de igualdade. Com esta metodologia, a utilizagdo de
fungdes de penalidade ¢ a determinag@o do conjunto de re-
stricdes de desigualdade ativas na solucdo deixam de ser
necessarias.



As condigdes de ndo negatividade ( sy, 5, 53, 54 = 0 ) da
expressdo (11) podem ser incorporadas na func¢do objetivo
original como termos de barreira logaritmica, como ¢ apre-
sentado na expressdo (12).

ndh ndx
Min fix)—u*y (Ins,; +Ins, ) - Y (Insy, +1Ins, )
j=1 Jj=1
s.a. gix) =0 (12)

—s, =8, —h'+h" =0
—h(x)-s,+h" =0
—s;=85,—x'+x" =0

—Ix—s,+x" =0

Onde p* > 0 ¢ o pardmetro de barreira que decresce em
forma mondtona para zero no processo iterativo. A seqiién-
cia de pardmetros {p*}*,_, gera uma seqiiéncia de sub pro-
blemas dados por (12) ¢ baseado no teorema de Fiacco e
McCormick [16], se p* 4 0 a seqiiéncia {x(u*)}“o de solu-
¢oes de (12) tende a x*, um minimo local de (11). A fungdo
Lagrangana L do problema de programac¢do ndo linear com

restricdes de igualdade (12), é mostrada na expressao (13).
ndh ndx

L= flx)- Y (Ins, +Ins, )= 4" Y (Ins;; +1Ins,))

Jj=1 J=1

u ur (13
— ¥ 89— = (=5, —s, = H 4B = 2L (heg—s, + i) D)
—z1 (=s; —5, — X' +x“)—zf(—IAx—s4 +x")

Onde ye‘R"dg, z,eR" ™ 2,e R ;e R e z,e R, sd3o
os vetores multiplicadores de Lagrange e sdo chamadas
variaveis duais. Um ponto minimo local x* do problema
(12) pode ser calculado em termos do ponto estacionario da
fungdo Lagrangana, no qual deve satisfazer as condigdes
necessarias de otimalidade de primeira ordem de Karush —
Kuhn — Tucker (KKT), apresentada na expressao (14).

Vs, L = —utS e+ z, =0 (a)
Vs,L = —utSle+z, +z, =0 (b)
Vs,L = —u'Sile+z, =0 (c)
Vs,L= —u'Sletz, 4z, =0 (d) (14)
Vz,L = sy 48, +x' —x" =0 (e)
Vz,L= Ix+s,—x" =0 ()
Vz, L= s +s, +h' —h" =0 (g
Vz,L = h(x)+s,—h" =0 (h)
VxL= Vfx)—Jg) y+Jh(x) z,+1"z, =0 (i)
VyL = -gx) =0 ()

Onde Vf{x)eR™ ¢é o gradiente de f{x); Jg(x)eR"€™ ¢ o
jacobiano da restri¢do de igualdade g(x); Jh(x)eR""™ é o
jacobiano da restricdo de desigualdade de 4(x); S|, S, S5 € S4
sdo matrizes diagonais definidas pelas componentes sy, 55, 53
e 54, respectivamente. e € um vetor de uns (1's) com dimen-
sdo apropriada. As equagdes (e)-(h) e (j) da expressdo (14)
junto com as condi¢des de ndo negatividade (sy, S, §3, S4 =
0) asseguram a factibilidade primal, A equacdo (i) da ex-
pressdo (5.10) junto com as condigdes de ndo negatividade
(z1, (z1 *+ 22), z3, (z3 + z4) 2 0) asseguram a factibilidade dual,
enquanto as equagdes (a)-(d) da expressdo (14) sdo as per-
turbacdes (u* # 0) das condigdes de complementaridade (u*
=0).

O sistema de equacdes (14) é ndo linear e de grande
porte. Por conseguinte, ¢ utilizado o método de Newton de
resolugdo de sistemas de equagdes ndo lineares para obter a
sua solugdo. O método de Newton consiste num processo
iterativo, no qual aproxima-se um ponto inicial (x°, s;’, )",
z%) ao ponto solugdo (x*, si*, y*, z*) através de uma
seqiiéneia de pontos (x, s, V¥, z¥). A seqiiéncia de pontos
até a solug@o ¢ a trajetdria ou caminho percorrido durante o
processo iterativo.

Por simplicidade na notagdo, consideremos as equagdes a
serem resolvidas (14) representadas como (15).

F(w)=0 (15)
Em que

I — 1S e +z, ] s, ]
—u'Sle+z, +z S,

—u'Sle+z, s,

—u'Sle+z,+z, S,

Fw) = s3-rs4+x’—x" e zy
Ix+s, —x" z,

s, +s, +h' —h" z,

h(x)+s, —h" z,

Vi) - Jg(x)" y+Jh(x)" z, +IATZ4 X
L - g(x) ] Ly ]

O método de Newton e um método de ascendéncia, com
uma dire¢do de busca desde um ponto da trajetoria w* defi-
nida pela equagao (16).

J o (WOAWF = —F(wh) (16)

em que
Aw=[As, As, As, As, Az, Az, Az, Az, Ax Ay s Je(wW)
é 0 jacobiano de F(w) e Aw* é o vetor de diregdes do método
Newton. Os elementos da matriz J-(w") sio formados pelas
derivadas parciais de segunda ordem da expressdo (14).

A. Meétodo de pontos interiores primal — dual

Mesmo que o sistema de KKT (14) seja um sistema de
equagdes nao lineares, a sua solugdo € geralmente aproxi-
mada por uma Unica iteragdo do método de Newton (MN) (a
direcdo de Newton é somente uma medida para seguir um
trajeto de minimizar, parametrizada por p*). Aplicando o
MN para resolver o sistema (14), o seguinte sistema de e-
quagdes ¢ obtido.



uS’® 0 0 0 0 0 I 0 0 0
0 uS;> 0 0 0 0 I I 0 0
0 0 wS;> 0 I 0 0 0 0 0
0 0 0 wS;> I I 0 0 0 0
0 0 I I 0 0 0 0 0 0
0 0 0 I 000 0 I 0
I I 0 0 0 0 0 0 0 0
0 I 0 0 0 0 0 0 Ji 0
0 0 0 o o0 I" 0 g H, -Jg
| 0 0 0 0 0 0 0 0 -Jg O
[As, ] i uS;'e—z, |
As, uSy'e—z, -z,
As, ﬂS;le_Z}
As, HSy'e—zy -z,
“ Az, _ —s3A—S4—x1+x"
Az, —Ix—s, +x"
Az, —s5, =5, —h' +h"
Az, —h(x)—s, +h" ) (17
Ax || =V +Jg() y—Jh(x)" z, = 1"z,
LAy | | gx) ]
Em que
ndh
H,=H, (")~ ZyjH (x )-‘rZZz]Hh(x) (18)

O calculo de H; precisa a matriz Hessiana da fungdo obje-
tivo H(x") a matriz Hessiana da restrigdes de igualdade H,
(x*) e a matriz Hessiana da restrigdes de desigualdade H,
).

A matriz do sistema linear (17) possui as seguintes pro-
priedades: a) dimensdes elevadas, 10 a 12 vezes a ordem do
sistema elétrico; b) alta esparsidade, nao s6 pela existéncia
de numerosas sub-matrizes nulas, mas também pela esparci-
dade das matrizes nao-nulas; ¢) matriz simétrica em elemen-
tos e em estrutura.

B. Atualizac¢do das variaveis primais e duais
Depois de resolver a equagdo (17), em cada iteragdo £,
uma nova aproximacao de todas as variaveis pode ser obtida
como s3o mostradas nas expressoes (19)
¥ =xf 4 a';Ax

sit=sf+ajAs,  i=123e4 (19)
Y=y gy
Zf” = Zl.k +a§Azi i=1,23¢e4

Em que os escalares apk el e (0,11, sdo as longitudes
de passo primal e dual, respectivamente em cada iteragdo k.
A escolha das duas longitudes de passo tem que ser feita de
forma apropriada.

C. Maxima longitude de passo primal e dual

A méaxima longitude de passo primal ¢ dual em cada ite-
racdo k£ no método de Newton sdo determinadas pela expres-
sao (20).

a _mln{y mm{mln(k) mln(ik):

AS] As,<0 AS
k k
et el 1T @)

k . . . —zF o —(zF+zd)
o, =ming y -min , min (———5),
Az <0 AZI Az +Az,<0 AZ] +AZZ

Lk ok ok
5 min (G20
Azy+Az,<0 AZ3+AZ4

O valor escalar y € (0,1) é um fator de seguranca (safety
factor) para assegurar que o proximo ponto satisfaga as con-
di¢des de ndo negatividade; um valor tipico € y = 0.99995.

D. Redugdo do parametro de barreira

O valor residual da condi¢do de complementaridade ¢
chamado gap de complementaridade, e ¢ calculado em cada
iteracdo k pela expressdo (21):

pr=() s+ (2 +2) s, +(2) @1

A seqiiéncia {p"}”“ o deve convergir a zero, ¢ a relagdo
entre o pk e uk, implicito nas condigdes (a)-(d) da expressdo
(14), sugere que p* poderia ser reduzido em cada iteragdo k
baseado no decréscimo do gap de complementaridade, dada
pela expressdo (22).

s;‘ + (z;C + zf)Tsk

k

1% k k
P 0.94"),0.05
2+ naiy o H 00

Em que B*e(0,1) é o decréscimo esperado de p*, mas nio
necessariamente realizado, e ¢ chamado parametro de cen-
tralizag@o e sua interpretacdo é: se Bkzl, o sistema KKT (14)
define uma direcéo central, um passo Newton para um pon-
to no trajeto da barreira. No outro, se p'=0 da a passo puro
Newton, as vezes conhecido como a dire¢do escala afim
(affim-scala). Para compensar as duas metas gémeas, de
reduzir o p* e melhorar a diregdo central, B* ¢ escolhido di-
namicamente como B/ = max{0.95p",0.1}, com p° =0.2.

£ = max(min(B* (22)

E. Critérios de convergéncias

O processo do método de Newton ¢ repetido até
que os critérios de convergéncias, apresentados na expres-
sdo (23), sejam atingidos.

maxmg w,ml_ax{xf —x} }, m?x{xf —x },
max (i —,(r*)} max{h, (¢~ i }) 10
N e i
L
l-l—p)Cka < 10_:
H <10°

F. Algoritmo
O Método de Pontos Interiores Primal —
sintetizado no seguinte algoritmo:
a) Inicializar os parametros p’, p° e escolher um ponto ini-
cial que cumpram com as condicdes de ndo-
negatividade.

Dual pode ser



b) Calcular os vetores VAx"), g(x"), h(x"), Jg(x") e Jh(x").

c¢) Calcular o vetor da parte direita da expressao (17)

d) Fazerk « 0

e) Calcular a matriz H; pela equagdo (18)

f) Montar e resolver no ponto atual o sistema de equagdes
a7).

g) Calcular a maxima longitude de passo primal e dual u-
sando a expressdo (20).

h) Atualizacdo das variaveis primal e¢ dual pela equagdo
(19).

i) Calcular os vetores VA(x*""), g(x*'"), h(x*'"), Jg(x *") e
Jh(x*™).

j) Calcular os parametros p*"' e p*.

k) Calcular o vetor da parte direita da expressdo (17).

1) Facer k < k+1.

m) Critérios de convergéncias (23).

n) Ir para o passo (e.).

G. Ponto inicial

A solugdo do problema de otimiza¢do deve-se encontrar
no interior ou na fronteira da regido de convergéncia. O
ponto inicial e a trajetoria de convergéncia ndo possuem
essa restri¢do. De fato, as condigdes de otimalidade sdo refe-
ridas ao ponto candidato ao 6timo, ndo sendo necessaria-
mente satisfeitas durante o processo iterativo. A resolugdo
iterativa determina uma seqiiéncia de pontos que aproximam
o ponto inicial a solugdo. Em particular, as equagdes que
determinam a inclusdo do ponto na regido de convergéncia
serdo em geral satisfeitas apenas no final do processo itera-
tivo. Esta ¢ uma importante vantagem na utilizagdo das ver-
soes dos MPI para PNL. Os algoritmos lineares de Pontos
Interiores requerem uma trajetoria Interior 4 regido formada
pelas restricdes de desigualdade. Por conseguinte, esses
algoritmos necessitam da determinagdo de um ponto inicial
interior a esta regido. Embora o ponto inicial somente preci-
sa manter as condi¢des de ndo negatividade, o desempenho
dos MPI pode melhorar se alguma iniciagdo heuristica for
usada. [17]

V. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A simulagdo digital dos sistemas de poténcia ¢ vital nos
estudos de engenharia [18], tanto no projeto, planejamento,
operacdo e treinamento, abarcando desde um simples fluxo
de poténcia até analises complexas como as quantificagdes
dos diversos servigos ancilares. O incremento constante da
demanda, a tendéncia cada vez maior de interconectar sis-
temas de poténcia existentes, a apari¢do de novos
equipamentos, etc; ocasionam que a operagdo e o controle
dos sistemas de poténcia sejam cada vez mais complexos.
Os requerimentos de software diferem para cada estudo ou
analise. Os softwares utilizados nos diversos centros de
controle tém que ser constantemente atualizados para cobrir
esses requerimentos, sendo esta uma tarefa cada vez mais
dificil e complexa devido as limitagdes proprias do
paradigma procedural no qual foram implementadas.

A aparigio do POO e arquiteturas de sistemas dis-
tribuidos, abrem uma possibilidade para se lidar com esta
crescente complexidade, permitindo uma representagdo
efetiva dos diversos equipamentos fisicos que compdem um

sistema de poténcia sobre a qual todas as andlises possam
ser efetuadas; uma facil comunica¢do entre os diversos
componentes que compde o software independente de plata-
forma.

A. Aspectos gerais

O framework proposto ¢ composto de 2 componentes,
sendo o primeiro correspondente aos elementos que com-
pdem um sistema elétrico de poténcia e o segundo corres-
pondente as analises elétricas a serem implementadas; os
que sdo mostrados na Figura 3.

[ 1

AnalisesEletricas

[ ]

SEP

Figura 3. Componentes principais do Framework

E sobre este framework que ¢ construido um conjunto de
livrarias reutilizavel, que de agora em diante serd denomi-
nado como aplicagdo, para o desenvolvimento ¢ implemen-
tacdo das metodologias elétricas de interesse. Um diagrama
que representa a arquitetura deste conjunto de livrarias de
forma resumida é mostrado na Figura 4.

1

Gul

E/S SEP AnalizesEletricas

Comunicacao

Figura 4. Componentes principais da Aplicagdo

B. Implementagdo de uma aplica¢do baseada no frame-

work

A aplicacdo (conjunto de livrarias) que sera detalhada no
decorrer do presente item serviu como base para a imple-
mentacdo das seguintes metodologias: fluxo de poténcia,
estabilidade transitoria, melhoria do nivel de seguranga di-
namica ¢ o fluxo de poténcia 6timo; aos quais consideram
os seguintes dispositivos fisicos: gerador, carga, compensa-
dores de reativos, SVC, linha, transformador, etc.

C. SEP: Sistema elétrico de poténcia

Este componente contém principalmente os dispositivos
fisicos existentes num sistema elétrico de poténcia (barras,
geradores, linhas, transformadores, etc), assim como os di-
versos agrupamentos destes (areas, zonas, etc). Na Figura 4
sdo apresentados os componentes que formam o SEP.

ConfiguracoesESEP

1

Agrupamentos

ElementosSER

Figura 5. Componentes principais do SEP
Um sistema elétrico de poténcia ¢ composto fisicamente
por um conjunto de barras, de elementos conectados a uma
barra (geradores, cargas, shunts, etc), e de elementos



conectado a duas barras (linhas, transformadores, ULTC,
etc), assim como por elementos adicionais que sdo parte de
alguns dos elementos primeiramente mencionados, como
por exemplo, o AVR (automatic voltage regulator) e PSS,
elementos internos do gerador. Todos estes elementos se
encontram no componente ElementosSEP. Cada elemento
fisico pode ser abstraido (modelado) como uma classe, en-
tdo ElementosSEP contém um conjunto de classes, as quais
mantém um conjunto de relagdes que serdo descritas a se-
guir.

Uma classe “Gerador”, uma classe “Carga”, e todas aque-
las correspondentes a elementos que se conectam a uma
barra, tém muitas propriedades e comportamento em
comum, isto no POO pode ser representado com a utilizagdo
de classe adicional (“ElementosUmaBarra”), que agrupe
essas caracteristicas comuns em uma relacdo de heranca.
Seguindo o mesmo critério as classes “Linha”, “HVDC”, e
todas aquelas correspondentes a elementos que se conectem
a duas barras, sdo herdadas de uma classe chamada “Ele-
mentosDuasBarras”. As classes “ElementosUmaBarra”,
“ElementosDuasBarras” e a classe “Barra” sdo herdadas de
uma classe base chamada ElementosDiagramaUnifilar.

Um gerador fisicamente é composto de uma maquina, ¢
dispositivos de controle, como o estabilizador de tensdo,
poténcia e / ou velocidade Esta relagdo fisica, no POO pode
ser modelada como uma relagdo de agregacgdo (todo parte)
entre as classes “Gerador”, “Maquina”, “AVR”, “PSS” e
“GOV”. Todos as relagdes entre as classes que compdem o
componente ElementosSEP pode ser observada na Figura 6:

Bara | Eromantostuassamas

L -
WvoC ompsena | [ Toato | [ Linha cSE
— ——

| Ewmntostimagars |

Canga SrurCap [ untied |
GOV1 Gov2
| |

—

Figura 6. Diagrama de classes do componente ElementosSEP

Este componente foi completamente implementado em
Java visando aproveitar o suporte nativo desta linguagem de
programacao ao POO.

D. E/S: Entrada Saida

Este componente contém as classes encarregadas de ger-
enciar a persisténcia, carregamento, exportacdo e importa-
¢do dos dados dos elementos que compde o Sistema Elétrico
de Poténcia. Escolheu-se armazenar os dados em arquivos
textos pela simplicidade na implementagdo, mas dada a ar-
quitetura atual a atualiza¢@o para forma de armazenamento
em banco de dados representara um impacto minimo nos

demais componentes.
Todos as relagdes entre as classes que compdem o com-
ponente E/S pode ser observada na Figura 7:

Entracia_Saida
——
1

A

Endracall!

=

CarregairgFramPWE
e ———

CarregafrqF romCDF
CarregafrgFomCPS

ExportasrgFormPyWE

ExpartarqF ormCOF
SalvaArgFormCPS

Figura 7. Diagrama de classes do componente Entrada Saida

Este componente da suporte a 3 formatos de arquivos tex-
to: 0 “CPS”, que ¢ um formato préprio, o “CDF”, que é um
formato amplamente conhecido ¢ o “PWF”, que ¢ um for-
mato proprietario de um grupo de pesquisa denominado
CEPEL.

Este componente foi implementado em Java, visando a-
proveitar a relativa facilidade de implementacgdo para geren-
ciamento de arquivo proporcionados pela linguagem de pro-
gramagao.

E. Andlises Elétricas

Assim como a analise de fluxo de poténcia precisa re-
solver um sistema de equagdes do tipo Ax = b; muitas das
diversas andlises elétricas precisam de metodologias
matematicas. Uma analise elétrica, no POO, pode ser repre-
sentada como uma classe. As diversas metodologias mate-
maticas utilizadas nos célculos elétricos, também podem ser
modeladas como classes.

Outra caracteristica importante a mencionar € que as di-
versas analises elétricas trabalham sobre o mesmo sistema
elétrico de poténcia, recebendo dele primeiramente s6 os
dados necessarios para serem processados gerando resulta-
dos que deverdo ser atualizados no sistema elétrico de po-
téncia.

SaherLingsr
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Figura 8. Diagrama de classes do componente Analises Elétricas
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Figura 9 — Implementagdo do componente Interface Grafica

Na Figura 8 se apresenta o diagrama de classes do com-
ponente Analises Elétricas. Cada uma das analises ¢ um
servigo remoto, tendo a possibilidade de interatuar entra
elas, ou trabalhar simultaneamente, caracteristica que ¢
aproveitada, por exemplo, na resolu¢do de problemas de
tipo SIMD ou MIMD (multiple instruction multiple data).
Este componente foi implementado em C++ visando
aproveitar o suporte nativo desta linguagem de programagao
as operagdes matematicas e a0 mesmo tempo ao POO.

F. Comunicagdo

Este componente é responsavel por estabelecer a comuni-
cacdo entre os componentes SEP ¢ AnalisesEletricas, onde
os mesmos foram implementados em linguagens diferentes,
o primeiro em Java e o segundo em C++ , conforme a carac-
teristica de cada componente. Tendo em vista que compo-
nentes desenvolvidos em linguagens diferentes ndo podem
se comunicar diretamente um com outro e que era ne-
cessario uma forma de processamento distribuido para o
desenvolvimento de uma analise elétrica que requer muito
tempo computacional se fez necessario o uso de uma
camada intermedidria (middleware) para tal fim, denomi-
nada CORBA.

G. Interface Grdfica ( GUI )

Este componente contém as classes encarregadas de apre-
sentar ao usudrio uma forma facil, amigavel e intuitiva na
criagdo e edicdo dos diversos elementos que compde um
Sistema Elétrico de Poténcia, assim como a possibilidade de
realizar as diversas analises implementadas.

O componente GUI foi completamente implementado em
Java, visando aproveitar as livrarias de computagdo graficas
proporcionadas pela linguagem de programagdo. Uma com-
pleta explicagdo de todas as funcionalidades implementadas
neste componente pode se encontrar em [19].

VI. RESULTADOS

A implementacdo da uma metodologia para a quantifica-
¢do do impacto econdmico da melhoria da seguranca dina-
mica, descrita no capitulo anterior, ¢ testada neste capitulo
em 2 sistemas elétricos praticos: o IEEE de 50 geradores —
145 barras (IEEES50) e uma configuragéo do sistema brasi-
leiro de 44 geradores — 320 barras (Brasil44).

Para ambos sistemas uma operagdo do sistema com mi-
nimas perdas. Para uma lista de contingéncias dada ¢
avaliada a seguranga dindmica e sdo analisados os efeitos da
aplicagcdo de varios fatores de melhoria, tanto no aspecto
técnico como econdmico.

A. Sistema IEEE 50 geradores 145 barras

As perdas ativas do sistema sdo de 978.78 MW. O custo
de operagdo do sistema ¢ de 376057.8 reais por hora.

A lista de contingéncias consideradas para a ASD, ¢é ge-
rada automaticamente, em fun¢do do niimero de barras e de
ramos. As primeiras 145 contingéncias sdo do tipo curto-
circuito trifasico em cada uma das barras; as seguintes 453
contingéncias sdo do tipo curto-circuito trifasico na barra
inicial em cada um dos ramos; as ultimas 453 contingéncias
sdo do tipo curto-circuito trifasico na barra final em cada um
dos ramos existentes; totalizando 1051 contingéncias.



Os resultados da avaliagdo da seguranga dindmica, para
tcl = 0.108 s. sdo mostrados na Tabela 1. Na Tabela II sdo
apresentados os tempos totais para a avaliacdo da seguranga
dindmica.

TABELA 1
ANALISE DE SEGURANCA DINAMICA NO SISTEMA IEEE50 PARA TCL =
0.108 s.
P tcl = 0.108 s.

No. Contingéncia MET Anatem
705 -3.794 Instavel
691 -3.783 Instavel
207 -3.442 Instavel
389 -3.284 Instavel
217 -2.923 Instavel
328 -2.649 Instavel
918 -2.559 Instavel
660 -2.249 Instavel
458 -1.953 Estavel
502 -1.683 Estavel
531 -1.530 Estavel
131 -1.357 Estavel
128 -1.047 Estavel
136 -0.826 Estavel
142 -0.692 Estavel
141 -0.006 Estavel
541 0.323 Estavel
537 0.326 Estavel
524 0.327 Estavel
140 0.332 Instavel
144 0.336 Estavel
137 0.341 Estavel
139 0.345 Instavel
134 0.350 Estavel
942 0.354 Estavel

TABELAII

RESUMO DA EFICACIA DA SELECAO DINAMICA DE CONTINGENCIAS NO
SISTEMA IEEES0, PARA TCL=0.108 s.

tel = 0.108s.
MET Anatem
, Estavel 130
Estavel 1035 Tnstével 905
Instavel 16 Esta]vel :
Instavel 8
Total 1051

O custo final de operagdo do sistema para a nova geracao
¢ de 376796.7 reais por hora. A diferencia entre o custo fi-
nal e o total (376796.7 - 376057.8 = 738.9) é o custo que
representa melhorar a seguranga dindmica para um fator de
corre¢do de 5%. Uma analise mais detalhada se efetua no
seguinte sistema.

B. Sistema brasileiro 44 geradores 320 barras

O custo de operacédo do sistema é de 207 976.53 reais por
hora. A lista de contingéncias consideradas para a ASD ¢
gerada automaticamente, em fun¢do do numero de barras e
de ramos. As primeiras 320 contingéncias sdo do tipo curto-
circuito trifasico em cada uma das barras; as seguintes 470
contingéncias sdo do tipo curto-circuito trifasico na barra
inicial em cada um dos ramos; as ultimas 470 contingéncias
sdo do tipo curto-circuito trifasico na barra final em cada um
dos ramos existentes; totalizando 1260 contingéncias.

Os resultados da avaliacdo da seguranca dinamica, para
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tel igual a 0.050 s. e tcl igual a 0.100 s. sdo mostrados na
Tabela III. Na Tabela IV sdo apresentados os tempos totais
para a avalia¢do da seguranga dindmica.

TABELA III
ANALISE DE SEGURANCA DINAMICA NO SISTEMA BRASIL44 PARA TCL =
0.050s. ETCL=0.100s.

No. Contin- tel = 0.050 s. tcl =0.100s.
géncia MET Anatem MET Anatem
541 -35.38 Estavel -26.17 Estavel
581 -34.72 Instavel -51.53 Instavel
582 -34.70 Instavel -52.01 Instavel
540 -34.33 Estavel -25.42 Instavel
183 -34.09 Estavel -25.99 Instavel
539 -34.06 Estavel -25.63 Instavel
580 -33.80 Instavel -67.33 Instavel
1006 -33.79 Estavel -24.56 Instavel
739 -33.63 Instavel -36.29 Instavel
1007 -33.41 Instavel -26.63 Estavel
213 -33.26 Estavel -48.50 Estavel
1172 -33.11 Estavel -47.85 Estavel
214 -32.83 Estavel -65.45 Instavel
578 -32.63 Estavel -48.84 Estavel
740 -32.42 Instavel -33.81 Instavel
538 -32.20 Instavel -27.13 Instavel
579 -32.14 Instavel -36.27 Instavel
216 -31.94 Estavel -53.89 Estavel
585 -31.94 Estavel -53.72 Estavel
586 -31.94 Estavel -53.16 Instavel
587 -31.94 Estavel -49.98 Instavel
588 -31.94 Estavel -52.20 Instavel
589 -31.94 Estavel -52.22 Instavel
1051 -31.94 Estavel -47.97 Instavel
1179 -31.94 Estavel -54.27 Estavel
TABELA IV

SPEED-UP DO ENTORNO DISTRIBUIDO NO SISTEMA BRASIL44, PARA TCL =
0.05s.ETCL=0.100S.

. tcl = 0.050 s. tcl =0.100 s.
No. servicos T T
disponiveis empo R empo R
(min) speed-up (min) speed-up
1 91.730 1.00 106.715 1.00
2 62.865 1.46 68.857 1.55

Um resumo da variag@o dos limites maximos para diver-
sos fatores de corregdo (fc) é apresentado na Tabela V.

TABELA V
VARIACOES DOS LIMITES DE GERACAO ATIVA NO SISTEMA BRASIL44
PARA FC=10% E FC = 15%.

Fator de corregao (fc)
0% 10% 15%
P max gerador 1 MW) 378.00 376.99 375.47
P max gerador 2 MW) 402.00 400.88 399.20
P max gerador 3 (MW) 365.00 363.19 360.49
P max gerador 4 MW) 98.00 97.58 96.95
P max gerador 5 MW) 0.00 0.00 0.00




P max gerador 6 (MW) 1642.00 1637.17 1629.95
P max gerador 7 MW) 1426.00 1421.61 1415.04
P max gerador 8 MW) 1036.00 1032.89 1028.24
P max gerador 9 MW) 1201.00 1197.21 1191.54
P max gerador 10 MW) 208.00 207.49 206.73
P max gerador 11 MW) 129.00 128.72 128.30
P max gerador 12 MW) 109.00 108.85 108.62
P max gerador 13 (MW) 0.00 0.00 0.00
P max gerador 14 MW) 342.00 341.11 339.78
P max gerador 15 MW) 87.00 86.73 86.33
P max gerador 16 MW) 1100.00 1100.00 1100.00
P max gerador 17 MW) 1157.00 1153.55 1148.40
P max gerador 18 MW) 2707.00 2700.58 2690.97
P max gerador 19 MW) 1014.00 1010.62 1005.57
P max gerador 20 MW) 536.00 534.14 531.35
P max gerador 21 MW) 221.00 220.18 218.95
P max gerador 22 MW) 347.00 345.89 344.23
P max gerador 23 MW) 0.00 0.00 0.00
P max gerador 24 MW) 0.00 0.00 0.00
P max gerador 25 MW) 148.00 147.44 146.60
P max gerador 26 MW) 781.00 705.66 603.55
P max gerador 27 MW) 170.00 169.66 169.15
P max gerador 28 MW) 152.00 151.73 151.32
P max gerador 29 MW) 772.00 770.38 767.95
P max gerador 30 MW) 65.00 64.86 64.65
P max gerador 31 MW) 133.00 132.56 131.90
P max gerador 32 MW) 950.00 948.49 946.23
P max gerador 33 MW) 592.00 590.74 588.85
P max gerador 34 MW) 110.00 109.82 109.55
P max gerador 35 MW) 50.00 49.57 48.93
P max gerador 36 (MW) 360.00 359.17 357.93
P max gerador 37 MW) 240.00 239.61 239.02
P max gerador 38 MW) 0.00 0.00 0.00
P max gerador 39 MW) 0.00 0.00 0.00
P max gerador 40 MW) 179.00 178.71 178.28
P max gerador 41 MW) 268.00 267.44 266.60
P max gerador 42 MW) 150.00 149.70 149.25
P max gerador 43 MW) 75.00 74.74 74.36
P max gerador 44 MW) 205.00 204.54 203.85

Um resumo para diversos fatores de correcdo(fc) é apre-
sentado na Tabela VI.

TABELA VI
IMPACTO ECONOMICO DA MELHORIA DA SEGURANCA DINAMICA NO
SISTEMA BRASIL44 PARA UM TCL DE 0.100 s

Fator de correcio (fc)

0% 10% 15%

Corte carga MW) 0.00 0.00 0.00
PG16pince MW) 763.81 888.61 1064.75

Factivel Sim Sim Sim
PG16minperdas MW) 763.81 888.61 1064.75
MET minima -67.33 -67.24 -67.09

Perdas ativas (MW) 0.00 0.00 0.00

Custo (RS) 207976.53 208188.79 208490.50
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VII. CONCLUSOES

Neste trabalho foi usada uma metodologia integrando a
AvSD, MCP e QIE em um ambiente distribuido. Na etapa
de AvSD, dentre as técnicas analiticas pesquisadas e imple-
mentadas, os métodos FET do tipo PEBS constituem-se na
analise rapida da estabilidade transitoria. Os indices de seve-
ridade representados pela MET permitiram a classificagdo
de forma facil e pratica para diferentes tempos de elimina-
¢do da falta e tipos de faltas. Na etapa de MCP, as correcdes
dos limites maximos de geragdo de poténcia ativa permiti-
ram a melhoria do nivel de seguranga dindmica do sistema
(AMET%) segundo o aumento do fator de correcdo definido
neste trabalho. Nem sempre o aumento da segurancga dina-
mica ¢ conseguido sem comprometer um déficit da geragdo
(corte de carga). O operador do sistema deve considerar
uma etapa de regulacdo do fator de corre¢do para evitar en-
trar na condi¢do de corte de carga e maximizar o AMET%.
A etapa anterior foi acoplada com a etapa da QIE usando
consideracdes de corte de carga e reprogramagdo economica
da geragdo. Um método de programagdo ndo linear baseado
no método de puntos interiores foi utilizado para calcular o
corte de carga e o despacho econdmico. O aumento do nivel
de seguranca dinamica resulta no aumento do custo de ope-
ragdo do sistema.
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