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Resumo do Projeto de Graduagao apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como
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Sistemas que apresentam variaveis com caracteristicas intrinsecas de incerteza
requerem simulacoes com modelos probabilisticos para considerar cenarios represen-
tativos da realidadede de forma a garantir uma solugao 6tima e econémica. Re-
sultados deterministicos, por sua vez, poderiam resultar valores subestimados ou
sobrestimados. Em estudos elétricos, as simulagoes com abordagens probabilisticas
apresentam dificuldades de implementacao devido a complexidade da representa-
¢ao de multiplos cenérios para estudos que sao feitos através da simulacao da rede
elétrica.

Enquanto alguns estudos eletroenergéticos ja sao analisadas sob a 6tica probabi-
listica, tais como o despacho de sistemas hidrotérmicos, outras areas ainda carecem
de ferramentas que permitam analisa-las considerando multiplos cenérios, entre elas,
o estudo de estabilidade transitoria.

O estudo de estabilidade transitoria permite avaliar a seguranca de um sistema
elétrico e a sua capacidade de suprir toda a demanda frente a perturbagoes. A esta-
bilidade do sistema e o seu controle carga-frequéncia tém ganhado atengao ao redor
do mundo devido & alta penetracao de fontes renovaveis que nao fazem parte do des-
pacho centralizado tem tornado a operacao do sistema elétrico mais complexa dada
a reducao da inércia equivalente, parametro essencial para garantir a estabilidade
transitoria do sistema.

Objetiva-se, portanto, elaborar uma ferramenta para realizar estudos probabi-
listicos de estabilidade transitoria e um arcabouco de analise probabilistica para

sistemas de grande porte de forma a trazer mais robustez as analises e resultados.

vi



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment

of the requirements for the degree of Engineer.

PROBABILISTIC APPROACH FOR TRANSIENT STABILITY ANALYSIS IN
MAJOR POWER SYSTEMS

Amanda Fernandes de Oliveira

September /2019

Advisors: Glauco Nery Taranto

Maynara Azevedo Aredes

Course: Electrical Engineering

Systems that display variables with uncertainty characteristics require simula-
tions through probabilistic models to consider realistic scenarios to ensure an optimal
and economical solution. Deterministic analyzes, in turn, could result in underesti-
mated or overestimated values. In electrical studies, simulations with probabilistic
approaches present implementation difficulties due to the complexity of multiples
scenarios representation to studies that involve simulations with electric network.

While some electroenergetic studies are already analyzed from a probabilistic
point of view, such as the dispatch of hydrothermal systems, other areas still lack
tools to analyze results for multiple scenarios, such as, the transient stability study.

The transient stability study allows to assess the safety of an electrical system and
its ability to meet all demand in the event of disturbances.The system stability and
its load-frequency control are being addressed worldwide due to the high penetration
of uncontrollable renewable sources which has made the operation of the electrical
system more complex given the equivalent inertia reduction, an essential parameter
for ensure the transient stability of the system.

Therefore, the aim of this project is to elaborate a tool to perform probabilistic
studies of transient stability and a probabilistic analysis framework for large systems

in order to bring more robustness to the analyses and results.
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Capitulo 1
Introducao

Um dos grandes desafios no ambito do planejamento de um sistema elétrico de po-
téncia é o tratamento das incertezas de longo prazo como os recursos para geragao de
energia, a evolucao da demanda e os distirbios ou falhas inerentes aos equipamen-
tos do sistema. Enquanto, as anélises de algumas areas do planejamento do sistema
elétrico utilizam técnicas probabilisticas como coordenacao do despacho das usinas,
modelos de otimizagao para a expansao da geragao e célculo da reserva operativa [1],
outras areas ainda carecem de métodos probabilisticos que possam ser aplicados em
sistemas reais, por exemplo, a analise de confiabilidade e de estabilidade transitéria
[2].

A manutencao da estabilidade de um sistema de poténcia é uma tarefa complexa
que envolve aprimoradas técnicas de modelagem matematica e uso de algoritmos
computacionais sofisticados.

Os estudos classicos de estabilidade contemplam toda essa complexidade,
valendo-se de critérios deterministicos para inferir sobre a estabilidade do sistema
frente a disturbios.|3]

O objetivo de um estudo de estabilidade transitéria é obter um limite operativo
para uma determinada condi¢ao de geragao e carga na eventualidade de um defeito.
Por utilizar critérios deterministicos, utilizam-se cenarios conservadores nesses estu-
dos. Ainda que o critério deterministico com um cenério conservador possa ser eficaz
e contemplar as caracteristicas do sistema, os resultados podem ser pessimistas e as
praticas de operacao tornam-se economicamente custosas pela incapacidade de in-
dicar o risco incorrido em funcao da desconsideracao da probabilidade de ocorréncia
do distirbio e da natureza aleatéria dos eventos que se sucedem.

A volatilidade da geracao é uma das fontes de incerteza do sistema e essa tem
ganhado grande relevancia em estudos de estabilidade transitéria e controle de carga-
frequéncia devido a insercao de fontes renovaveis nao convencionais, especialmente
as fontes edlica e fotovoltaica. Essas fontes além de apresentarem alta incerteza na

sua producao devido & caracteristica intermitente, nao sao despachadas de forma



centralizada e sao assincronas. Essa tltima caracteristica é consequéncia delas nao
contribuirem para a inércia do sistema, parametro essencial para o equilibrio carga-
frequéncia [4].

A Figura do North American Electric Reliability Corporation (NERC) [5] retrata
o impacto da diminui¢ao da inércia equivalente do sistema norte americano frente a
insercao de fontes renovaveis. Em 2010, a frequéncia chegava ao patamar de 59.75
Hz com a perda de geragao de 2750 MW e em 2017, dada a insercao em massa de

fontes renovaveis, para a mesma perda de geragao, a frequéncia reduz para 59.45
Hz.
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Figura 1.1: Frequéncia calculada do sistema ERCOT ap6s perda de geracao de 2.750
MW (2010-2017).

Outra fonte de incerteza nos estudos de estabilidade transitoria é o disturbio
aperiodico aplicado no sistema. Os distiirbios mais comuns que podem ocasionar a
instabilidade do sistema sao curtos-circuitos nas linhas de transmissao, perda de um
grande grupo de geradores e/ou aumento repentino de carga [6].

Eventos recentes de grandes distirbios levaram a colapsos nos sistemas de grande
porte. No Brasil, em 2018, o ajuste inadequado na protecao de um disjuntor na
subestagao Xingu resultou na desconexao do bipolo de corrente continua Xingu-
Estreito em 800 kV do sistema, por onde eram transmitidos 4000 MW. Esse distiirbio
ocasionou altas taxas de variagao de frequéncia e atuacao do esquema regional de
corte de carga. O resultado foi um corte de 25% da carga total do sistema e a perda
de todos os geradores no subsistema nordeste [7].

Outro evento recente de instabilidade ocorreu na Argentina em junho de 2019
quando um curto-circuito em uma linha de transmissao de 500 kV ocasionou uma
série de eventos de desligamento de equipamentos em cascata e o resultado foi a perda
total da carga do sistema argentino. O sistema s6 foi reestabelecido completamente
apos 13 horas [§].

Esses eventos evidenciam a importancia de considerar as incertezas inerentes ao



sistemas de poténcia e corroboram com a relevancia da anélise preditiva e probabi-

listica dos sistemas.

1.1 Objetivo

No contexto de considerar as incertezas na anélise de um sistema elétrico de poténcia,
o objetivo desse trabalho é desenvolver uma ferramenta que possibilite a anélise
dindmica probabilistica de sistemas reais considerando miltiplos cenérios com o
intuito de capturar as incertezas da geracao do sistema e dos distiirbios no sistema
de transmissao.

Para esse fim, é proposto um processo com as ferramentas necessérias para ge-
renciar as miultiplas analises além de uma anélise probabilistica dos resultados que

permite avaliar a resposta transitéria do sistema.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é estruturado em 5 capitulos no qual o presente Capitulo 1 é a intro-
ducao.

O Capitulo 2 apresenta as questoes tedricas relativas a estudos de estabilidade
transitoria. Neste capitulo sao apresentadas as formulagoes matematicas dos mode-
los de maquinas e do sistema, além de discutir quais sao os impactos que podem levar
a instabilidade do sistema. Ademais, discute-se sobre o controle carga-frequéncia re-
alizado através da inércia das maquinas, regulagao priméria e regulacao secundaria.

O Capitulo 3 tem por objetivo apresentar o software comercial ORGANON,
utilizado neste projeto para as anélises dinamicas de forma a detalhar os algoritmos
computacionais utilizados pelo programa e os formatos dos resultados. Além disso,
apresenta-se o processo e a ferramenta computacional desenvolvida para realizar a
analise probabilistica proposta.

No Capitulo 4 exemplifica-se a analise probabilistica proposta com um estudo de
caso da rede elétrica colombiana e discute-se sobre os resultados obtidos.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta a conclusao do trabalho e sugestoes de trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Estabilidade de Sistemas Elétricos de

Poténcia

Os estudos de estabilidade de um sistema elétrico de poténcia (SEP) permitem
analisar o comportamento do sistema frente a uma perturbagao. O sistema ¢é dito
estavel caso seja possivel retornar a um ponto de equilibrio ap6s a ocorréncia de
uma perturbacao.

Conforme definido em [9], o estudo de estabilidade pode ser dividido em dois

grupos:

e Estabilidade angular - é a capacidade de um grupo de geradores sincronos
de um SEP permanecer em sincronismo ap6s uma perturbagao. A andlise da
estabilidade angular envolve estudar o comportamento das oscilagoes eletro-
mecanicas inerentes ao sistema de poténcia. Como a estabilidade angular é o

foco do presente trabalho, ela continuaré a ser discutida neste capitulo;

e [Eistabilidade de tensao - é a capacidade do sistema de manter um nivel de
tensao adequado ao longo da rede em condig¢oes normais de operagao e apos a

ocorréncia de uma contingéncia.

Os SEPs contam com méquinas sincronas interconectadas que giram em velo-
cidade sincrona em relacao as outras. A velocidade do rotor dessas maquinas per-
manece constante no regime permanente dado o equilibrio entre torque mecénico e
torque elétrico. As méquinas sincronas contam com forgas restauradoras que frente
a perturbacgoes resultam em aceleracao ou desaceleragao de uma ou mais maquinas
em relacao as outras maquinas do sistema.

Uma analogia ao SEP, ilustrada na Figura[2.1], é associar as linhas de transmissao
a uma biela rigida conectando os eixos das maquinas. Essa conexao garante que

todas as méquinas estao em sincronismo girando na mesma velocidade constante.

8]



Figura 2.1: Maquinas conectadas num sistema de transmissao.

Suponha que haja a perda de uma linha desse sistema, ou seja, um "defeito"na
biela conforme ilustrado na Figura[2.2] que a impossibilite de continuar a operagao.
Com esta perda, nao ha garantia de que as maquinas estejam em sincronismo girando

na mesma velocidade.

Figura 2.2: Maquinas conectadas em um sistema com a perda de uma linha de

transmissao.

Se um gerador temporariamente se acelerar em relagao a um outro, a posi¢ao
angular do seu rotor em relagao ao rotor da maquina mais lenta avancgara. Esta
diferenga angular faz com que parte da carga do gerador mais lento se transfira
para o gerador mais rapido, dependendo da curva Poténcia-Angulo. Essa curva
serd discutida na proxima secao. Este fenomeno tende a reduzir a diferenca de
velocidade, e por conseguinte a diferenga angular entre os dois geradores. A relagao
Poténcia-Angulo é nao linear e, apos um certo limite, um aumento na separacio
angular ¢ acompanhado da diminuicao da poténcia transferida. Esse fenomeno faz
aumentar ainda mais a separagao angular entre as maquinas podendo levar & perda
de sincronismo e instabilidade.

Quando uma maquina sincrona perde o sincronismo com o restante do sistema, o
seu rotor gira numa velocidade maior ou menor do que aquela necessaria para gerar

tensoes na frequéncia nominal do sistema. A perda de sincronismo pode ocorrer



entre um gerador e o resto do sistema, ou entre grupos de geradores. Neste tltimo
caso, o sincronismo poderéd ser mantido nos sistemas isolados caso haja separagao

dos sistemas e formagao de ilhas.

2.1 Maquinas Sincronas

Conforme mencionado na segao anterior, as méquinas sincronas contam com forcas
restauradoras que frente a uma perturbagao podem permitir ao SEP operar em um
novo ponto de equilibrio. Para compreender o comportamento do sistema frente a

uma perturbagao, é preciso analisar o modelo dindmico de uma méaquina sincrona.

Figura 2.3: Rotor de um gerador sincrono.

A Equagao que descreve o movimento do rotor de uma maquina sincrona,

ilustrado na Figura [2.3] baseia-se no principio elementar da dinamica dos corpos.
JCjZ—L::Ta:Tm—Te (2.1)
Em que:

J - momento de inércia total das massas do rotor [kg - m?[;

w - velocidade do rotor [rad/s|;

T, - conjugado mecanico [N - m];

T. - conjugado elétrico [N - m).

Ao multiplicar a Equacao pela velocidade sincrona wy, obtém-se a Equagao
2.2| que relaciona a diferenga da poténcia mecanica (P,,) e a poténcia elétrica (P,)
com a aceleragao do rotor (P,).

std—w = Pm — Pe (2.2)
dt

As equacgoes anteriores podem ser normalizadas nos termos da constante de inér-
cia H, definida conforme Equacao



_ Energia — Cinetica — Armazenada — no — Rotor — na — Velocidade — Sncrona

H =
Potencia — Nominal — Aparente
(2.3)
2
H = % (2.4)

A interpretacao fisica da inércia corresponde ao periodo, em segundos, que a
energia cinética armazenada do gerador é capaz de suprir sua carga nominal com
velocidade nominal.

Ao substituir, a constante de inércia e o angulo de carga da méaquina na Equacao
2.2] obtém-se a Equagao 2.5

2
Pa:Pm—Pezﬁxd—(s
wSs dt?

A Equagao [2.5 é conhecida como a Equagao de oscilagdo da maquina e permite

(2.5)

relacionar uma perturbacao de poténcia com o desvio do angulo da maquina em
relagao a posicao de equilibrio.
Dessa foma, essa Equacao implica no seguinte comportamento da méquina para

as trés situacgoes possiveis:

e Se Pe = Pm, a maquina estd em regime permanente, ou seja, na velocidade

sincrona;
e Se Pe < Pm, a maquina iré acelerar;

e Se Pe > Pm, a maquina ira frear.

2.2 Critério das Areas Iguais

Considerando um sistema como a da Figura que consiste de um gerador conec-
tado a uma barra infinita através de um circuito duplo de transmissao, é possivel
estudar a estabilidade transitéria frente a uma contigéncia sem resolver explicita-
mente a equacao diferencial O método utilizado é o critério das areas iguais.
Apesar do método s6 ser aplicavel para sistemas maquina-barra infinita, ele permite

entender principios basicos de estabilidade transitoria para quaisquer sistemas.
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Figura 2.4: Sistema maquina - barra infinita.

Considerando o modelo cléssico de gerador onde a poténcia entregue é descrita
pela Equagao 2.6, o método consiste em analisar a curva poténcia-angulo do gerador
frente a qualquer mudanca no sistema para determinar se o angulo do rotor cresce

indefinidamente ou oscila ao redor do ponto de equilibrio.

EFFE
Pe = P,,,.51n0 = B sins (2.6)
Xr

Por exemplo, a resposta transitéria de um gerador a um degrau de poténcia
mecanica é ilustrada na Figura em que a poténcia mecanica entregue ao sistema
va de P, para P,;. Devido a inércia do gerador, o angulo do rotor nao muda
instantaneamente de g para d;. Conforme a Equagao|2.5, como a poténcia mecanica
é maior que a poténcia elétrica, o rotor acelera do ponto a inicial de operacao até
o ponto b. Ao atingir o ponto b, a poténcia acelerante é nula, mas a velocidade do
rotor é maior que a velocidade sincrona logo, o angulo do rotor continua a aumentar
até atigir 9,, com a velocidade sincrona no ponto c. Nesse ponto de operacao, a
poténcia elétrica do gerador é maior que a poténcia mecanica e por isso, o rotor
desacelera e volta para o ponto a e passa a oscilar indefinidamente ao redor do

ponto de equilibrio b com uma amplitude constante.
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Figura 2.5: Resposta do gerador a variagao da poténcia mecanica.

A Area 1 destacada na Figura ¢ a area acelerante do sistema na qual a
poténcia mecanica entregue pelo gerador é maior que a poténcia elétrica. Essa area
é calculada através da Equagao [2.7]

Al = /61(Pm — Pe)dd (2.7)

Em contra partida, a Area 2 é a area desacelerante do sistema na qual a poténcia

mecanica é menor que a poténcia elétrica. Essa area é calculada através da integral

28

A2 = / " (Pe— Pm)ds (2.8)
o1

O Critério de Areas Iguais determina o angulo méaximo d,, que o rotor pode
atingir para que o angulo do rotor oscile com amplitude constante ao redor do
ponto de equilibrio, ou seja, para que o sistema permaneca estavel.

Da Equagéo de oscilagao da maquina [2.5|como a poténcia elétrica é uma fungao
nao linear do &ngulo do rotor 9§, nao é possivel soluciona-la explicitamente. Ao mul-
tiplicar ambos os lados da Equacio por 2% | a integral desse resultado é apresentada

dt
na Equacgao 2.9,

{Z—ir - / —wO(P”;{_ Pe) s (2.9)

Para o angulo atingir um valor méximo ¢,,, é necessario que a o desvio de velo-
cidade seja nulo em algum momento apos a perturbagao. Dessa forma, o critério de
estabilidade do sistema é dado pela Equagao [2.10]



Om _
/ Md(g -0 (2.10)
5 H

A Equagao [2.10] anterior é satisfeita quando a area acelerante dada pela Equagao
e a area desacelerante da Equacao [2.8] sao iguais.

Fisicamente, o critério exprime que o rotor deve ser capaz de devolver ao sistema,
toda a energia absorvida da turbina durante o periodo de aceleragao.

Por exemplo, utilizando esse método para estudar a estabilidade transitoria do
sistema da Figura [2.4] ap6s um curto-circuito trifasico em uma das linhas é possivel
calcular o tempo critico da abertura dos disjuntores para eliminar a fala. A funcao
poténcia-angulo ¢ ilustrada na Figura para trés situagdes: i) antes do curto; ii)

durante o curto; iii) apés o curto (eliminado através abertura de um disjuntor da
linha).

pos falta
falta
pré falta

Q.

A2

Figura 2.6: Critério de Areas Iguais.

A méquina esta operando inicialmente (pré falta) com o angulo dp no ponto A.
No momento do curto, devido a nova topologia da rede, a maquina passa a operar
no ponto B. Nesse ponto de operacao, a poténcia elétrica entregue pelo gerador no
angulo dy é inferior a poténcia mecénica e o angulo do rotor aumenta até que a falta
seja eliminada no angulo d;. Quando a falta ¢ eliminada, a méquina passa a operar
no ponto D em que a poténcia elétrica é maior que a poténcia mecanica e a maquina
desacelera, diminuindo o angulo do rotor até atingir o ponto de equilibrio E em que
a area Al é igual a area A2 com o angulo d,,.

Da discussao anterior, conclui-se que a estabilidade transitéria depende dos se-

guintes fatores [9]:
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e O quao carregado esta o gerador - observa-se que caso a poténcia entregue
pelo gerador esteja proxima do méaximo, a drea Al torna-se maior e a area 2

menor;

O tempo de eliminacao da falta - com o aumento do tempo de eliminagao, a

area A1l torna-se maior enquanto a area A2 torna-se menor;

A reaténcia do sistema de transmissao pos-falta;

A reatéancia interna do gerador - uma reatancia menor, aumenta a poténcia

méxima transmitida e reduz o angulo inicial;

A inércia do gerador - quanto maior a inércia, menor a variagao do angulo o

que reduz a area acelerante.

2.3 Controle de Frequéncia

A frequéncia é um parametro importante para garantir a seguranca e qualidade
na operacao de um SEP. Para grandes varia¢oes de frequéncia, os equipamentos
podem nao operar de forma adequada, podendo trazer danos mecénicos e levar
ao acionamentos de relés de protegao de sobre/sub frequéncia. Esse ultimo pode
ocasionar um efeito em cascata de desligamento de geradores e com isso, um colapso
no sistema [4].

A frequéncia do SEP é fung¢ao da velocidade de rotagao dos geradores sincronos.
Conforme Equagao de oscilagdo da maquina [2.5] a velocidade dos geradores esté
relacionada ao balan¢o demanda (poténcia elétrica) e geracao (poténcia mecénica).
Ou seja, em um SEP quando a demanda aumenta, as maquinas sincronas irao reduzir
sua velocidade e por consequéncia a frequéncia do sistema reduz. De forma analoga,
quando a demanda reduz as maquinas sincronas irao acelerar e por consequéncia a
frequéncia do sistema aumenta. A figura ilustra o balanco da geracao e carga na

frequéncia do sistema.
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Figura 2.7: Desvio de frequéncia através do balanco demanda-geragao.

A rapidez que a frequéncia de um sistema pode sair dos niveis aceitaveis de
operacao esta relacionada com a inércia das méquinas sincronas. Uma vez que a
frequéncia é uma funcao linear da velocidade sincrona do gerador, da Equacao de
oscilagao, obtém-se:

df — Pm — Pe 511
% - 2H X f s ( : )

A Equacgao anterior mostra que a inércia dos geradores permite que frente
ao desbalanco carga-geracao, o desvio de frequéncia seja atenuado.

Além da inércia, os sistemas possuem regulacao priméria e secundéria de velo-
cidade para manter a frequéncia dentro da faixa operativa. A regulagao priméria é
composta de reguladores de velocidades acoplados as maquinas que assim como a
inércia atenuam a variacao de velocidade na maquina. Contudo, esse tipo de con-
trole nao tem a capacidade de restaurar a frequéncia do sistema para o seu valor
nominal. Essa funcao é realizada pela regulacao secundaria que consiste de controle
automético de geragao (CAG) [10].

Para ambas as regulagoes, os operadores de sistemas reservam uma parcela da
oferta para prové-las, denominadas de reserva priméaria e reserva secundaria de po-
téncia.

Com base no exposto, ilustra-se na Figura [2.8] retirada de [1I], a atuagao dos
controles primérios e secundarios em um SEP. Observa-se que o tempo de resposta
do controle priméario é da ordem de segundos enquanto do controle secundario é da

ordem de dezenas de segundos a minutos.
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Figura 2.8: Frequéncia de um Sistema de Poténcia frente a uma perturbagao com a

atuagao dos controles primario e secundario.

Para grandes excursoes de frequéncia ocasionadas devido a distturbios, os ope-
radores do sistema definem um esquema especial de prote¢ao com o objetivo de
proporcionar maior confiabilidade ao atendimento da demanda. Esse consiste em
executar cortes de carga autométicos quando a frequéncia atinge um valor minimo
pré-definido, evitando um efeito em cascata que poderia comprometer ainda mais a
operacao do sistema. No Sistema Interligado Nacional (SIN), esse esquema ¢ deno-
minado de Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC). Conforme [12], o ONS
define o valor de 58.5 Hz para a atuacao do primeiro corte de carga. O objetivo
dessa medida ¢ diminuir a carga do sistema em ordem de prioridade e minimizar os

efeitos de subfrequéncia no sistema.

2.3.1 Regulacao Primaria

Conforme exposto, a regulacao priméria consiste de reguladores de velocidade aco-
plados nas méaquinas sincronas que elevam ou reduzem a poténcia entregue da uni-
dade geradora quando a frequéncia se afasta do seu valor nominal. Esses reguladores
monitoram a velocidade do eixo e controlam o torque mecanico da turbina de modo
que a poténcia elétrica gerada se adapte as variagoes de carga. Ou seja, o con-
trole da frequéncia do sistema é realizado através da variacao de poténcia ativa dos
geradores.

Para o controle de velocidade, os reguladores possuem um integrador (K/s) e
um sinal de realimentagao (R) paralelo ao integrador, denominado estatismo, como

mostrado na Figura [2.9

13



N K AP
L. -
A
R |e——

Figura 2.9: Malha de Controle de um regulador com estatimos

A Equacao desse diagrama de blocos pode ser escrita da seguinte forma:

-1
-1 Af
AP=_—1 __ x—2 2.12
1+ Ks/R s (2.12)
Do teorema do valor final, em regime permante, obtém-se:
1
AP + EAf =0 (2.13)

Da Equagao acima, observa-se que o erro em regime permanente é 1/R, ou seja,
com a regulacao primaria, a frequéncia nao alcanca o seu valor nominal e por isso,
existe a necessidade da atuagao da regulagao secundaria.

Os operadores dos sistemas definem requisitos minimos de estatismos por tur-
binas. O ONS, por exemplo, define que os reguladores de velocidade das unidades
geradoras conectadas no SIN devem operar com estatismo de 5%. Excepcional-
mente, em funcao de necessidades do sistema e com base em estudos, pode ser
definido estatismo diferente de 5% [13].
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Capitulo 3
Modelos Computacionais

Este capitulo apresenta o software ORGANON utilizado para realizar a anélise
dinamica e o aplicativo desenvolvido neste trabalho para gerenciar essas analises para
multiplos cenarios. Primeiro, apresenta-se o software ORGANON e as formulagoes
utilizadas pelo programa para esse tipo de anélise. Em seguida, apresenta-se o
aplicativo desenvolvido neste trabalho denominado EMC que permite gerenciar as
analises dindmicas do ORGANON. Ademais, utiliza-se um caso exemplo de 9 barras
do IEEE para apresentar os resultados obtidos com as funcionalidades disponiveis

no ORGANON e exemplificar o uso do aplicativo.

3.1 O ORGANON

O Software ORGANON, desenvolvido pela HPPA, é um sistema integrado que per-
mite fazer anélises de sistemas de poténcia em regime permanente e no dominio do
tempo podendo ser utilizado para estudos de planejamento e de operagao, inclusive
de operagao em tempo real. Além de uma interface grafica, o ORGANON conta
com processamento paralelo o que garante rapidez em suas simulagoes e métodos
numeéricos que garantem robustez em suas solugoes.

A execugao do programa pode ser realizada através de sua interface ou através de
comandos via script. O comando via script funciona como um conjunto de comandos
batch onde as fungoes do ORGANON sao executadas sequencialmente.

Na area de estudos em regime permanente, o ORGANON possui as fungoes de
fluxo de poténcia através do método Newthon-Raphson, fluxo de poténcia lineari-
zado, fluxo de poténcia continuado, anélise de contingéncias e analise de seguranca
estatica.

No ambito de estudos no dominio do tempo, o ORGANON realiza estudos de
estabilidade transitoria eletromecéanica, teste de performance de maquinas sincronas,

analise de contingéncias e analise de seguranga dinamica.
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Atualmente, o ORGANON é utilizado pelo ONS para analise de seguranca esta-

tica e dinamica em tempo real.

3.1.1 Analise DinAmica

A anélise dinamica, através de técnicas nao-lineares de simulagdo no dominio do
tempo ou da frequéncia, permite reproduzir o comportamento dindmico do sistema
elétrico quando submetido a perturbacoes. Contudo, a tarefa de resolver as equagoes
algébricas e diferenciais do sistema elétrico no dominio do tempo exige grande esforco
computacional. Consequentemente, a performance de um modelo, utilizado para
analise dinamica, esté associada ao método de integracao numérica a ser adotado.
No ORGANON, para a analise dindmica, todos os componentes do sistema sao
modelados com um nivel de detalhe adequado de forma a serem utilizados em simu-
lagoes de curta, média e longa duragao. O diferencial dessa ferramenta ¢ a utilizagao
do método de integragao numérico "predictor-corrector", resultante da combinagao
dos métodos "Linear Multistep - LM"do tipo "Adams-Bashforth-Moulton - AMB"e
"Backward Differentiation Formulae -BDF"associado ao passo e ordem de integra-

¢ao variaveis e solugao simultanea de equagoes algébricas e diferencias [14], [I5].

Conforme indicado em [I6], essas técnicas possuem alta estabilidade numérica e
melhor desempenho (cerca de 10 vezes mais rapidos) quando comparadas a métodos
tradicionais nao-simultaneos e passo de integracao fixo. Esse método permite que
durante um periodo em que a trajetoria do sistema exibe variagoes rapidas (oscila-
¢oes de alta frequéncia), por exemplo, o método utiliza passos de integra¢ao menores.
A medida que as variacoes nas grandezas do sistema se tornam mais suaves, o mé-
todo permite o aumento do passo de integracao. Dessa forma, as simulagoes sao
mais rapidas e robustas.

Na simulac¢ao dindmica do ORGANON, o modelo do sistema elétrico é descrito

pelo conjunto de equagoes algébrico-diferenciais apresentado abaixo:

v = fly 1) (3.1)

0=g(y,z,t) (3.2)

Em que:
y € R™ é o vetor de varidveis de estado que representa o modelo dindmico dos
elementos controlaveis tais como maquinas sincronas, reguladores de velocidade e

elos CC;

x € R™ é o vetor das variaveis algébricas, as quais representam a tensao, injecao
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de corrente e certas variaveis dos elementos controléveis da rede;
t - é o tempo.

Os métodos ABM e BDF sao representados por:

J J
Z AiYnyi = h Z Bi frvi (3-3)
i=0 i=0

onde:

«; e [; sao parametros dependentes do método de integragao especifico; j é o
ntmero de passos do método e h é o passo de integracao.

Ao utilizar os parametros adequados, o método ABM e BDF de primeira ordem

corresponde ao método de Euler.

Ynt1 = Yn + h X fo(predictor) (3.4)

Yn+1 = Yn + h X foi1(corrector) (3.5)

O método ABM de segunda ordem é conhecido como método Trapezoidal repre-

sentado pelas equacoes:

Ynt1 = Yn + 0.5R(3fn, — fu_1)(predictor) (3.6)

Yn+1 = Yn + 0.5R(fr1 — fn)(corrector) (3.7)

E o método BDF de segunda ordem ¢é dado por:

Ynt1 = 3Yn — 3Yn—1 + Yn_o(predictor) (3.8)
4 1 2 )
Ynil = gyn — gyn_l + gfnﬂ(predzctor) (3.9)

O método ABM ¢é usado para equagoes diferenciais enquanto o método BDF é
utilizado para equagoes algébricas e equagoes dinamicas com pequenas constantes de
tempo (< 10ms) [I7]. Ou seja, o método ABM ¢é utilizado para resolver as equagoes
relacionados ao modelo dindmico da maquina sincrona e método BDF ¢ utilizado
para resolver as equacoes do sistema de poténcia.

A aplicagao do método de integragao utilizado no ORGANON ao modelo do

sistema elétrico resulta nas seguintes equacoes algébricas:

0= Ynt1 = Bns1 X b X f(Yns1, Tpg1) — C (3.10)
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0= g(Yn,Tn) (3.11)

onde:

Bni1 € um parametro do método de integracao;

h é o passo de integragao;

C é a soma ponderada dos termos y e y‘anteriores a partir de t".

A cada passo de integracao, a solucao do sistema de equagoes algébricas criada
é obtida pelo método de Newton-Raphson convencional.

O mecanismo para modificar o passo de integracao é baseado no Erro de Trun-
camento Local (ETL) no final de cada passo de integragdo. Se o ETL é menor que
a tolerancia, o passo de integracao atual ¢ aceitavel e avalia-se a possibilidade de
aumenta-lo. Se o ETL é maior que a tolerancia, o passo de integracao atual nao
pode ser utilizado e deve ser diminuido até que o ETL fique dentro da tolerancia.

A estimagao do ETL é baseado no primeiro termo negligenciado da série de

Taylor.

k+1, k+1
g =Y
(k+1)!

em que Ej é o erro de trucamento local e k é a atual ordem de integracao.

(3.12)

O maximo passo de integragao h é calculado considerando o erro de truncamento

igual a tolerancia

R~ h(—)F (3.13)

em que 7 é a tolerancia.

3.1.2 Funcoes de Energia

O ORGANON utiliza fungoes de energia e uma versao modificada do método Single
Machine Equivalent (SIME), para o calculo das margens de energia, detecgao de
instabilidade e identificacao de méquinas oscilatérias.

A instabilidade do sistema é detectada através do produto interno f [18]:

f=—-PLAG (3.14)

em que:
PL ¢ o vetor de poténcia acelerante das maquinas;
Af é o vetor de desvio angular do rotor das maquinas em relacao ao centro de
inércia.

Ambas grandezas sao referenciadas ao centro de inércia do sistema. De forma que

18



para sistemas multimaquinas, o ORGANON utiliza o método SIME para representar
todas as maquinas através de uma maquina equivalente. Essa maquina equivalente
servira de referéncia para o sistema.

A anélise detecta a instabilidade através do comportamento de cada maquina
contra o centro de inércia. Essa analise de estabilidade de cada méaquina sincrona é
realizada utilizando o critério das areas iguais.

O método SIME pertece a classe geral de métodos baseados em equivalentes One
Machine Infinite Bus (OMIB). Esses métodos baseiam-se no principio de que a perda
de sincronismo de um sistema multimaquina fica caracterizada pela separacao de
suas maquinas em dois grupos. Esses grupos sao, entao, substituidos por um sistema
de duas méquinas e, em seguida, por um equivalente OMIB. Dessa forma, esse
método permite transformar um espago multidimensional das equagoes dinamicas
do sistema multimaquina em uma tunica equagao dinamica [3].

O método SIME utilizado no ORGANON baseia-se em um OMIB generalizado
que permite adotar uma modelagem detalhada do sistema de poténcia e ainda ado-
tar o conceito de energia do critério de areas iguais. O sistema multimaquina é
avaliado em sua evolugao durante todo o transitério, enquanto infere-se sobre a sua
estabilidade através do método de areas iguais.

Na situagao pos-defeito, o método SIME permite: (i) identificar o modo de
separagao das méaquinas em dois grupos; (ii) substituir o sistema por duas maquinas
equivalente, e em seguida por um OMIB; (iii) avaliar as propriedades de estabilidade
deste OMIB através do critério das areas iguais.

Para identificar as maquinas criticas, avalia-se a cada passo da simulacao, aquelas
que se afastam excessivamente causando a perda de sincronismo do sistema. Para
tal, as maquinas sao ordenadas de acordo com os angulos de seus rotores, identifi-
cando o maior desvio angular entre duas maquinas sucessivas. As maquinas criticas
sao as que se situam acima dessa maior distancia angular.

As expressoes para a descrigao do OMIB sao apresentadas a seguir.

So(t) = M"Y~ My(t) (3.15)
keC

we(t) = MY~ Mywi(t) (3.16)
keC

On(t) = M"Y M;d;(t) (3.17)
jec

wy(t) = Mg" > Mjw,(t) (3.18)
jeC
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0(t) = dc(t) — on(t) (3.19)

w(t) = wel(t) — wn(t) (3.20)
Palt) = MO S Pos(t) = M3t 3 Pt 321

P.(t) = MM Y Put) — My 3 Py(1) (3.22)

(3.23)

Em que:

Subscrito C - grupo critico;

Subsctito N - grupo nao critico;

M - momento de inércia;

w - velocidade angular;

0 - angulo do rotor;

P, - poténcia elétrica;

P, - poténcia mecanica.

Através do OMIB equivalente, utiliza-se o critério de areas iguais para identificar

a estabilidade do sistema.

3.1.3 Indice de Estabilidade

O ORGANON fornece nas suas anélises dinamicas, um indice de estabilidade tran-
sitoria de forma a fornecer a indicagdo do grau de estabilidade/instabilidade do
sistema. Esse indice varia de -1 a 1 em que valores negativos indicam que o sistema
é instéavel e valores positivos indicam que o sistema é estavel. Ademais, valores posi-
tivos proximos de 1 indicam que o sistema é bastante estavel, valores proximos de 0
indicam que o sistema é marginalmente estavel e valores proximos de -1 indica uma
condicao altamente instavel.

Para o desenvolvimento que se segue, toma-se como referéncias as notagoes da
Figura retirada e adaptada de [3].
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Figura 3.1: Anélise Dinamica via SIME.

Duas diferentes formas de obter esse indice sao utilizadas dependendo se o sistema
é estavel ou instavel [19].
O indice de margem positiva (I,) é baseado na proximidade do dngulo do rotor

em atingir a superficie de energia potencial:

I,= % (3.24)
Em que:
0, € o angulo do SIME no ponto de equilibrio instavel dado pela equacao swing
do OMIB obtido;
0, € o angulo de retorno;
ds € o angulo pos falta no ponto de equilibrio;
d, € uma pequena constante absoluta (e.g. 10 graus).

Um OMIB atinge um angulo instavel §, no tempo ¢, tal que:

dP,

Patuza_
(t) =0, —

>0 (3.25)

t=tu

Observa-se que a margem estavel nao pode ser calculada de forma exata dado
que 9, nao pode ser calculado diretamente uma vez que no caso estavel a curva Pe - §
retorna no angulo de retorno J,. Duas alternativas podem ser utilizadas, a primeira
¢ uma aproximacao triangular, T, da area desacelerante, ou a extrapolagao de P,(0)
via aproximagao por minimos quadrados, W.

Para os casos instéaveis, o indice de estabilidade é obtido conforme:

Vk’ Emin

Iy=——p
Vkemaa:

(3.26)
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Em que:

Vkenmin € a energia cinética minima na trajetéria do SIME poés-falta, avaliada
proximo do ponto de deteccao de instabilidade;

Vkenmae € a energia cinética maxima na trajetoria do SIME pos-falta.

Sendo que a energia cinética do SIME ¢é obtida através da seguinte equagao, onde

n é o namero de geradores do sistema:

M
Ve, =05Y — (3.27)

3.1.4 Resultados das Analises Dinamicas no ORGANON

Para exemplificar as funcionalidades do ORGANON nas anélises dindmicas, utiliza-
se um caso exemplo de 9 barras, retirado de [20], cujo diagrama unifilar esta ilustrado
na Figura O sistema conta com trés unidades geradoras, uma hidroelétrica
conectada na barra 1 e as outras duas sao usinas térmicas, conectadas nas barras 2
e 3.

Para realizar a anélise, além da configuracao da rede, é necessario informar os
modelos dos equipamentos, através do arquivo texto de extensao .dyn e a lista de
contigéncias a serem simuladas, através do arquivo texto de extensao .evt. Todos os
arquivos de entrada utilizados para essa simulagao encontram-se no Apéndice [A]

§-Bus

2-Bus2? T-Bus7 g 9-Bus 3
1020{_-6.77 10031_-1.96 1.027{_-8.06

10251_-118

30 54
55

3-Bus3
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=711
-24.1

85.0

163.0MW 13

15.5 Myar

85.0 MW
-13Muar

200.0 M
35.0 Muar

5-BusS

0.993{_-9.!

125.0 M
50.0 Myar

936

B-Bus 6
1014!_-9.20

900 MW
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I

181 -d.4
4-Busz 4

1028/_-5.30 j

7.3
238
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1.040/_0.00

1713 MW
23.8Mvar

Figura 3.2: Diagrama unifilar do sistema exemplo de 9 barras.
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Esse sistema possui uma inércia total de 76,8 s na base de 100 MVA e conta com
reguladores de velocidade e de tensao, limitador de sobrexcitagao e subexcitagao
além de estabilizadores de sistema de poténcia nos geradores das barras 2 e 3.

Para analisar o comportamento desse sistema a grandes perturbacoes, realizou-
se a simulagao de curto-circuito na extremidade de cada linha de transmissao do
sistema. O curto-circuito é aplicado no tempo de 0.1s e é eliminado com a abertura
da linha em 0.2 s. Na tabela [3.1] apresenta-se as contingéncias aplicadas neste

sistema.

Tabela 3.1: Lista de contingéncias do sistema exemplo 9 barras.

Contingéncia Circuito Curto na Barra
4-5 Circuito 1 que conecta barra 4 a barra 5 barra 4
4-6 Circuito 1 que conecta barra 4 & barra 6 barra 4
5-7 Circuito 1 que conecta barra 5 a barra 7 barra 5
6-9 Circuito 1 que conecta barra 6 a barra 9 barra 6
7-8 Circuito 1 que conecta barra 7 & barra 8 barra 7
8-9 Circuito 1 que conecta barra 8 a barra 9 barra 8

Na tabela [3.2] apresenta-se um suméario da anéalise dindmica para cada uma
das contigéncias apresentadas anteriormente. A interpretacao desses dados é uma
forma de analisar a estabilidade do sistema sem a inspec¢ao visual das curvas criadas
durante a andlise dinamica.

As colunas da tabela[3.2] da esquerda para a direita, apresentam: A identificagao
da contigéncia; se o sistema elétrico é estavel (Ok) ou instavel (Not Ok); se o sistema
¢ bem amortecido (Ok) ou mal amortecido (Not Ok); se houve subfrequéncia por
um periodo pré-estabelecido (Ok) ou ndo (Not Ok); e se houve sobrefrequéncia por
um periodo pré-estabelecido (Ok).

Os critérios de seguranga sao previamente definidos pelo usuario. Neste caso
exemplo, utilizou-se o limite de subfrequéncia de 58.5 Hz por 200 ms e limite de

sobrefrequéncia de 66 Hz.

Tabela 3.2: Sumario da simulagao dindmica do sistema exemplo 9 barras.

Contingéncia | Estabilidade | Amortecimento | Subfrequéncia | Sobrefrequéncia
4-5 Ok Ok Ok Ok
4-6 Ok Ok Ok Ok
5-7 Ok Ok Ok Ok
6-9 Ok Ok Ok Ok
7-8 Ok Ok Ok Ok
8-9 Ok Ok Ok Ok

Observa-se que para este caso, o sistema permanece estavel frente a todas as

contingéncias e nao apresenta problemas de desvio de frequéncia.
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Na tabela [3.3] e na Figura apresenta-se o indice de estabilidade calculado em
cada contingéncia. Uma vez que o sistema ¢ estavel frente a todas as contingéncias,
os valores dos indices sao positivos. A contigéncia mais severa é a que apresenta

menor valor de indice, nesse caso, a contingéncia 7-8.

Tabela 3.3: Indice de estabilidade do sistema exemplo 9 barras.

Contingéncia | BackSwing | Indice
4-5 Sim 0.964
4-6 Nao 0.941
5-7 Sim 0.973
6-9 Sim 0.991
7-8 Sim 0.776
8-9 Nao 0.778

0.991
0.941 0.873

0.964
I I I I 0‘776 0-788

Contmgenua

Figura 3.3: Indice de estabilidade no sistema exemplo 9 barras.

Para a anéalise visual da estabilidade desse sistema, utiliza-se os graficos de desvio
de frequéncia e desvio angular para a contingéncia 7-8.

Da Figura[3.4] observa-se que a frequéncia do caso oscila logo ap6s a contingéncia
e estabiliza ao redor de 60.12 Hz. Como o controle secundéario nao esta sendo

modelado no ORGANON, a frequéncia em regime permanente pos contingéncia é
diferente de 60 Hz.
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Figura 3.4: Desvio de frequéncia no sistema de 9 barras para a contigéncia 7-8.

A Figura [3.5] apresenta os desvios angulares de cada gerador desse sistema.
Depreende-se que as méaquinas da barra 1 e 2 aceleram em relacao a maquina da

barra 3. Além disso, alcanga-se um novo ponto de equilibrio nesse sistema.
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Figura 3.5: Desvio angular no sistema de 9 barras para a contigéncia 7-8.

3.2 Aplicativo EMC

Para realizar a analise dinamica probabilistica neste trabalho, foi necessario criar um
aplicativo, denominado EMC, Estabilidade de Miltiplos Cenérios, para gerenciar a
execucao das andlises no ORGANON e os resultados obtidos. Esse aplicativo foi

desenvolvido em linguagem Julia.
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A implementagao foi desenvolvida tendo em vista a integracao com os modelos
desenvolvidos pela empresa PSR, o SDDP e o Netplan. O software SDDP realiza
simulagoes probabilisticas da operacao de despacho do sistema de eletricidade com
representacao detalhada do sistema de geracao e transmissao. Dessa forma, dadas
n séries hidrolégicas, o SDDP determina o despacho de minimo custo do sistema.
O software Netplan é um sistema integrado para andlise e planejamento de redes
de transmissao em regime permanente que pode ser integrado ao SDDP de forma a
receber os cenarios de carga e geracao simulados previamente. O Netplan contém
ferramentas de calculo de fluxo de poténcia em regime permanente, fluxo de po-
téncia linearizado e fluxo de poténcia 6timo AC. Ademais os resultados do Netplan
podem ser exportados para arquivos .PWF e .RAW para serem utilzados em outros
programas de andlise de rede tais como o ANAREDE, o PSSe e 0o ORGANON. A

Figura [3.0] ilustra essa conexao entre os modelos.
SDDP Cendrios Netol Ponto de Operagao
Carga/Geracdo =R Rede/Carga/Geracdo GREGANGN

Figura 3.6: Integragao SDDP - Netplan - ORGANON.

Para executar diversas analises dinamicas no ORGANON, o aplicativo EMC
permite o usuario selecionar as opcoes desejadas tais como: tempo de simulacao,
arquivo com a lista de contingéncias e com os modelos dindmicos das maquinas e
os arquivos de saida que devem ser exportados. Em seguida, o programa identifica
na pasta de trabalho, informada pelo usuario, os arquivos PWF exportados pelo
Netplan. Com esses dados, ele gera um script no formato de arquivo texto de
extensao .spt com todos os comandos necessarios para execucao da analise dinamica.
Dessa forma, o ORGANON sera executado através dos comandos via script.

Apos a execucao das anélises, os resultados de cada caso sao gerados em arquivos
distintos. Dessa forma, o aplicativo EMC compila esses resultados em arquivos
tnicos no formato .csv para facilitar a manipulacao dos dados. Além disso, ele
conta com extensoes graficas que permitem analisar a convergéncia e estabilidade
dos casos através de mapas de calor ou superficies em 3D além dos graficos de
frequéncia e desvio angular em cada caso. A Figura [3.7 ilustra as funcionalidades

do aplicativo.
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O fluxograma simplificado da execucao do aplicativo EMC é apresentado na

Figura 3.8

Aplicativo EMC

Execugdo da
Analise Dindmica

Selec¢do das
op¢Oes para
analise

Criacdo do script
(.spt)

Execugdo do
Organon

Analise de
Resultados

!

Compilagao dos
resultados

l

Graficos de
convergéncia/indi
ce de estabilidade

l

Graficos de
frequéncia/desvio
angular

Figura 3.7: Funcionalidades do aplicativo EMC.
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Figura 3.8: Fluxograma da execugao do aplicativo EMC.
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3.2.1 Analise de Amostras Probabilisticas

Um fendmeno no qual as condigoes iniciais do experimento nao permite determinar
com precisao o que acontecera, nao pode ser descrito deterministicamente. Dessa
forma, deve ser adotado um modelo probabilistico para estudar os resultados desse
fendmeno [21].

Na analise probabilistica dinamica, serao obtidos diferentes resultados para uma
mesma perturbacao que pode ocorrer para distintos cenarios equiprovaveis. Do
exposto, é necessario adotar modelo probabilistico para a anélise desses resultados.

O valor esperado ou média é uma medida de centralidade que permite caracteri-
zar a distribuicao de uma variavel aleatoria discreta. Sendo X uma variavel aleatoria
que assume os valores, 1, Zs...x,, com probabilidades p(z1), p(x2)...p(x,), 0 seu valor

esperado E(X) é dado por:

Ex = inmi) (3.28)

O valor esperado é um medida que permite classificar as amostras. Contudo por
ser um valor central, nao consegue medir a dispersao da sua amostra. Inclusive,
esse pode apresentar distorcoes caso haja valores mais tendenciosos na cauda da
distribuicao.

Por isso, tanto no setor elétrico quanto financeiro, utiliza-se comumente uma
medida de risco para avaliar se o risco de uma determinada posicao pertencer ou
nao ao conjunto de risco é aceitavel. O risco pode ser definido como a probabilidade
de ocorréncia de um evento em fun¢ao de um acontecimento incerto [22].

Para a afericao quantitativa de risco, duas métricas sao usualmente utilizadas e
conforme [23] sdo definidas como:

Value at Risk (VaR): o VaR ¢ uma métrica usada para medir o menor valor da
amostra dentro de um intervalo sob um determinado grau de confianga, determinado
por 1 — a. Desta forma, o VaR para a de 5% indica que 95% das amostras serao
superiores a esse pior valor. Ainda que o VaR fornega uma métrica mais objetiva e
de facil entendimento, desconsiderar a informacgao da distribuicao de probabilidade
referente a cenarios menos provaveis pode implicar em riscos desconhecidos. Ou seja,
5% dos valores da amostra podem ser inferiores, porém nao se sabe a profundidade
do "prejuizo".

Conditional Value at Risk (CVaR) ou Expected Shortfall: é uma métrica consi-
derada mais eficaz em comparacao ao VaR. Ela permite quantificar o valor esperado
das ocorréncias abaixo do ponto de corte do VaR. O CVaR fornece informacoes rele-
vantes sobre a extremidade da distribui¢cao. No exemplo com o VaR de 5%, o CVaR
corresponderia a média do resultado do 5% da distribui¢ao com valores inferiores ao
VaR calculado.
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A Figura[3.9] retirada de [23], ilustra os valores de VaR e CVaR de uma amostra

para um intervalo de confianca 1 — a.

P(R)

L 4

CVaR(B) ' VaR(A) = VaR(B) Receita (R)

Figura 3.9: VaR e CVaR de duas amostras distintas.

Dessa forma, para uma anélise dos cenérios criticos simulados, sera utilizado o

CVar como métrica de risco para os resultados deste trabalho.

3.2.2 Resultados da analise dinamica probabilistica do sis-

tema exemplo de 9 barras

Nesta secao serao apresentados os resultados da anélise dinamica gerenciada pelo
aplicativo EMC para o mesmo sistema exemplo da sec¢ao [3.1.4]

As contingéncias estudadas sdo as mesmas utilizadas anteriormente sendo os
cenarios de operacgao distintos. Para gerar os diversos cenarios de operacao, esse
sistema foi representado no Software SDDP utilizando a configuracao de 24 etapas
e 3 patamares de carga totalizando 72 cenérios distintos de operagao. Todas as trés
usinas foram modeladas como térmicas com os mesmos limites operativos do caso
original. A Figura [3.10] resume a operacao das usinas e a demanda do sistema para

0S 72 cendrios.
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Figura 3.10: Poténcia das usinas e da demanda do sistema exemplo de 9 barras para

72 cenarios de operacao.

Com o resultado do software SDDP, as simulac¢oes operativas do sistema sao ex-
portadas para o software Netplan no qual é executado um fluxo de poténcia 6timo
AC em que a fungao objetivo minimiza o desvio em relagao ao despacho de potén-
cia ativa dos geradores resultante da simulagao operativa anterior (proveniente do
SDDP). Os resultados do fluxo de poténcia para os 72 cenarios sao exportados no
formato .PWF e com isso, poderao ser importados para o ORGANON.

Em seguida, o usuério identifica a pasta de trabalho com os arquivos de entrada
e o aplicativo EMC inicializa o processo para a execu¢ao da analise de estabilidade
no ORGANON conforme Figura [3.11

Figura 3.11: Log de execucgao do caso exemplo.

Apos a execucao, o aplicativo compila todas as saidas solicitadas pelo usuério

em um unico arquivo para melhor manipulagao dos dados. Além disso, ele fornece
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dois graficos base para que o usuario tenha uma visao geral do caso.
O primeiro gréfico corresponde a Figura[3.12]e indica para o usuario a convergén-
cia de cada caso simulado. Esse grafico é tutil para estudos com multiplos cenérios

pois permite ao usuério a identificar rapidamente a situagao de cada caso.

Convergéncia dos casos

1 2 3 4 5 6

# Ctg
. Caso convergido . Caso ndo convergido

Figura 3.12: Mapa de calor da convergéncia dos casos do sistema exemplo de 9

barras.

O segundo grafico, indicado na Figura [3.13] mostra para o usuério o indice de
estabilidade de cada caso calculado pelo ORGANON. Esse grafico permite ter uma
visao geral da estabilidade do sistema e auxilia na identificagao de padroes nos resul-
tados, caso possua. Nesse resultado, por exemplo, identificam-se linhas horizontais
mais azuis, ou seja, cenarios mais estéveis que os outros independente da contingén-
cia aplicada. Ao mesmo tempo, observa-se que os tons de verde para a contingéncia
5 sao, em geral, mais claros do que para as demais contingéncias indicando que essa

resulta em indices de estabilidade menores.
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Figura 3.13: Mapa de calor do indice de estabilidade dos casos do sistema exemplo

de 9 barras.

Uma outra forma de visualizar os indices de estabilidades obtidos é atraves do
histograma indicado na Figura Observa-se que todos os casos sdo estaveis e

que os valores obtidos concentram-se entre 0.72 e 0.75.
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Figura 3.14: Histograma do indice de estabilidade do sistema 9 barras.

Para analisar a estabilidade do sistema frente as contingéncias, apresenta-se na
Figura [3.15] o indice médio dos 72 cenérios analisados em cada defeito. Os valores
apresentados sao bem proximos de forma que o indice médio para a contingéncia

7-8 € o menor dentre as outras contingéncias.
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Figura 3.15: Indice de estabilidade médio por contingéncia do sistema 9 barras.
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Capitulo 4

Estudo de caso

4.1 Sistema Elétrico Colombiano

O sistema utilizado neste estudo de caso é resultado de um projeto de expansao
de geracao e transmissao em 2030 do sistema elétrico colombiano realizado para a
agéncia reguladora colombiana, Comision de Regulacoon de Energia y Gas (CREG).
Nesse sistema, as usinas renovaveis sao representadas individualmente com cenérios
de geracao correlacionados aos cenarios de vazoes.

Nesse horizonte, o sistema possui uma capacidade instalada de 25 GW de geracao
para uma demanda de 11 GWmédio com ponta de 13,5 GW. As fontes sao divididas
em 14 GW de hidroelétrica, 5 GW de térmica e 4 GW de edlica. A Figura[d.1]ilustra

a participagao de cada fonte na matriz desse sistema.

57%

m Hidroelétrica ® Edlica ® Solar ® Térmicas » Outros

Figura 4.1: Matriz elétrica da Colémbia em 2030.

O sistema de transmissao contém 1700 barras das quais 100 sao barras de 500
kV e 160 sao barras de 220 kV. O sistema possui 675 transformadores e 1135 linhas
AC das quais 58 sao de 500 kV, 300 de 220 kV e 1 link DC de 500 kV que conecta

a subestacao Colectora 1 & Cerromatoso. A Figura apresenta a rede béasica de
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transmissao da Colémbia em 2030 com a indicagao das subestagoes de 500 kV.
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Figura 4.2: Rede elétrica do sistema elétrico colombiano em 2030.

Para melhor interpretacao da rede e dos futuros resultados, os mapas abaixo

mostram a localizagao dos geradores sincronos e assincronos desse sistema.
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Figura 4.3: Rede elétrica do sistema elétrico colombiano em 2030.
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A maior maquina sincrona localiza-se na subestacao Antioquia onde encontra-se
a usina hidrelétrica Ituango com 2400 MW de capacidade instalada dividida em 8

maquinas.

4.2 Base de Dados e Premissas

Conforme exposto, a base de dados de regime permanente de geracao e de trans-
missao resultam de um estudo nao contemplado neste trabalho. Para realizar a si-
mulagao e analise dindmica, foi necessario modelar as maquinas e reguladores desse
sistema.

As maquinas sincronas foram modeladas com o modelo clédssico e considerou-se
um valor tipico de inércia para esses geradores conforme tabela[d.1l Ressalta-se que
o modelo cléssico é neutro em relagao a inércia e conservativo em relacao ao controle
de tensao. Portanto, esta modelagem nao resulta em uma representacao otimista

para a estabilidade do sistema.

Tabela 4.1: Valores tipicos de constante de inércia.
Tipo de Gerador H

Unidades Térmicas 4s a 10s

Unidades Hidraulicas | 2s a 4s

Os reguladores de velocidade foram modelados com os reguladores padroes do
ORGANON com o estatismo minimo de 5% de acordo com os procedimentos de rede
da Colémbia [24]. O diagrama de blocos desses reguladores e da maquina sincrona
encontram-se no Apéndice [B]

O critério bésico do ponto de vista de variacao de frequéncia é que a frequéncia
do sistema nao deve ser inferior a 59.4 Hz, correspondente ao primeiro estégio de
atuacao do esquema de corte de carga da Colombia, denominado de Esquema de
Deslastre Automdtico de Carga (EDAC). Atualmente, o EDAC possui 6 estagios em
que cada estagio corta 5% da carga. Ademais, o operador colombiano define como
critério de confiabilidade que a perda da maior maquina do sistema nao deve atuar
o primerio estagio do EDAC [25].

Com o exposto, a lista de contingéncia estudada é composta pela perda da maior
méquina e de curto-circuito trifasico, aplicado a diferentes pontos do sistema, com
posterior abertura da linha de transmissao na rede de 500 kV. Assim, a lista de
contingéncia consiste de 59 contingéncias distintas resumidas na tabela [4.2]

Para emular a abertura da linha, considerou-se o tempo méaximo da atuacao
dos disjuntores na rede de 500 kV de 80 ms conforme c6édigo de operacao de rede

colombiana. A lista de contingéncia esta resumida na tabela abaixo com o codigo de
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identificacao de cada contingéncia, localizacao do curto-circuito e abertura da linha

com a atuagao dos disjuntor correspondente.

Tabela 4.2: Lista de contingéncia.

Identificagao | Barra de Curto-Circuito Abertura da Linha

1 Retirada de 1 maquina de Ituango | -

2 Cerromatoso Cerromatoso - Espirito Santo
3 Espirito Santo Espirito Santo - Cerromatoso
4 Bolivar Bolivar - Copey

) Copey Copey - Bolivar

6 Espirito Santo Espirito Santo - Antioquia
7 Antioquia Antioquia - Espirito Santo
8 Cerromatoso Cerromatoso - Chinu

9 Chinu Chinu - Cerromatoso

10 Antioquia Antioquia - Cerromatoso
11 Cerromatoso Cerromatoso - Antioquia
12 Antioquia Antioquia - Medellin

13 Medellin Medellin - Antioquia

14 Sao Carlos Sao Carlos - Virginia

15 Virginia Virginia - Sao Carlos

16 Sao Marcos Sao Marcos - Virginia

17 Virginia Virginia - Sao Marcos

18 Bacata Bacata - Nova Esperanca
19 Nova Esperanca Nova Esperanca - Bacata
20 Bacata Bacata - Primavera

21 Primavera Primavera - Bacata

22 Primavera Primavera - Sao Carlos

23 Sao Carlos Sao Carlos - Primavera

24 Primavera Primavera - Sogamoso

25 Sogamoso Sogamoso - Primavera

26 Primavera Primavera - Primavera

27 Primavera Primavera - Primavera

28 Cerromatoso Cerromatoso - Puente

29 Puente Puente - Cerromatoso

30 Puente Puente - Sao Carlos

31 Sao Carlos Sao Carlos - Puente

32 Ocana Ocana - Ocana

33 Ocana Ocana - Ocana

34 Chinu Chinu - Sabanalarga
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35 Sabanalarga Sabanalarga - Chinu
36 Copey Copey - Copey

37 Copey Copey - Copey

38 Medellin Medellin - Virginia

39 Virginia Virginia - Medellin

40 Alferez Alferez - Virginia

41 Virginia Virginia - Alferez

42 Porce 111 Porce III - Sogamoso
43 Sogamoso Sogamoso - Porce 111
44 Ocana Ocana - Ocana

45 Ocana Ocana - Ocana

46 Alferez Alferez - Sao Marcos
47 Sao Marcos Sao Marcos - Alferez
48 Bolivar Bolivar - Sabanalarga
49 Sabanalarga Sabanalarga - Bolivar
50 Cuestecitas Cuestecitas - Copey
51 Copey Copey - Cuestecitas
52 Copey Copey - Chinu

53 Chinu Chinu - Copey

54 Nova Esperanca Nova Esperanca - Virginia
95 Virginia Virginia - Nova Esperanga
o6 Cuestecitas Cuestecitas - La Loma
o7 La Loma La Loma - Cuestecitas
58 La Loma La Loma - Sogamoso
59 Sogamoso Sogamoso - La Loma

Ademais, foram estudados 180 cenérios equiprovaveis, resultantes do SDDP e
Netplan, compostos de 3 séries hidrologicas (seca, média e umida), 5 patamares de
carga e 12 etapas (correspondente aos 12 meses de 2030). Logo, a analise dindmica
desse estudo foi realizada para 10620 casos, produto dos 180 cenérios com as 59
contingéncias. O tempo de processamento desse estudo foi de cerca de 90 minutos,

incluindo o tempo da analise dinamica de todos os casos e compilagao dos resultados.

4.3 Resultados

Os resultados desse estudo se dividem em analisar dois parametros. O primeiro é o
indice de estabilidade calculado pelo ORGANON em todos os casos simulados e o

segundo é a frequéncia minima obtida em cada caso durante a simulacao.
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4.3.1 Indice de estabilidade

Conforme explicado na subsecao [3.1.3] 0 ORGANON calcula um indice de estabili-
dade para mensurar a estabilidade ou instabilidade do sistema. O indice calculado

para cada um dos 10620 casos analisados sao apresentados no grafico de superficie
4] abaixo.

Estabilidade dos casos 1

0.7

0.6

0.5

Figura 4.4: Indice de estabilidade dos casos.

Do gréfico anterior, depreende-se que todos os casos analisados sao estaveis, uma
vez que apresentam apenas indices positivos e os valores nao apresentam grande
dispersao ainda que observe-se dois picos na Figura |4.4] correspondente a dois casos
menos estaveis.

Outra forma de analisar esse indice é através do histograma através do qual
se observa que a maior parte dos casos possuem indice entre 0.84 e 0.92, ou seja,
o sistema analisado é bastante estavel frente a perda da maior méaquina e curtos-
circuitos na rede de 500 kV.

39



3282

482
260
148 126 191 157 162
87
53 57, 26 mmpn iR -

2 0 0 o0 108 3g 95
-__
C N ¥ 0 o~ « ? © W 0 N ¥ W 0 o N & U o -
© 8 VU VW VU g N N N N g Q0 Q8 g g 5 O O O GO ~
Ve 8 86 6 ~ 68 8 8 38 ~ 6 8 8 8 - S S S O *
C o Ff U © N o F N o of F @ 8 o o F & oS
o Y v v g o N NN oo ® X Q5 g 9 9
T e e T T e e e T Te e e T Te e

indice de Estabilidade

Figura 4.5: Histograma do indice de estabilidade dos casos.

Os dois casos com os menores indices, de 0.473 e 0.535 referem-se ao mesmo
cenario de operacao da rede e a contingéncia distintas, o primeiro corresponde ao
curto-circuito na barra da subestacao Sao Carlos com abertura da linha que conecta
Sao Carlos a Primavera e o outro corresponde ao curto-circuito na subestacao Sao
Carlos com a abertura da linha que conecta Sao Carlos & Porce III. Esses casos
além de possuirem o defeito na mesma barra, o cenario deles é o que possui o 3°
menor valor do impacto méximo estimado. O impacto méximo estimado é o valor do
desbalanco entre poténcia mecanica e poténcia elétrica para que a taxa da queda de
frequéncia no sistema seja igual a 2 Hz /s (sem considerar a atuagao dos reguladores
de velocidade) sendo calculado pela Equagao Ou seja, o calculo desse valor
nao depende da simulagao do sistema e sim dos dados de entrada de cada caso com
as informacoes do cenario de gera(;éo, demanda e inércia das maquinas. Ressalta-se
que quanto menor esse valor, pior é o caso em termos de regulacao de frequéncia,
ou seja, menor ¢ o valor necessario de desbalanco entre poténcia mecanica e elétrica
para que a frequéncia do sistema possua uma taxa de queda de frequéncia de 2 Hz/s.

Além disso, esse cenario possui um alto valor de geragao da usina hidroelétrica
San Carlos que injeta sua poténcia na subestacao Sao Carlos. Nesse cenéario, a usina
produz 70% da sua capacidade. Ao comparar esse cenério com os outros dois piores

cendarios no parametro impacto maximo estimado, a usina San Carlos estd gerando

40



22% e 10% da sua capacidade méxima de forma que para a contingéncia de curto-
circuito na barra da subestagao Sao Carlos com abertura da linha que conecta Sao
Carlos a Primavera, esses casos possuem um indice de estabilidade de 0.89 e 0.92,
respectivamente. Conclui-se que para essa contingéncia, o despacho da usina San
Carlos influencia de forma consideravel a estabilidade do sistema.

A Figura[4.6] apresenta o desvio angular das maquinas no caso com menor indice
de estabilidade. Observa-se que a maquina com maior desvio angular é a usina San

Carlos.

/ Usina San Carlos

0.0 2.5 5.0 75 10.0

Tempo (s)

Figura 4.6: Desvio angular das maquinas para o caso com menor indice de estabili-
dade.

Para analisar a estabilidade do sistema frente ao curto-circuito em uma das
barras, apresenta-se na Figura [£.7) o indice médio dos 180 cenérios analisados em
cada defeito. Os valores apresentados sao bem proximos de forma que o indice nas
subestacoes Nova Esperanca e Bacata de 0.93 e 0.91, respectivamente, sao maiores
do que no restante do sistema.

Na subestagao Bacata, encontra-se uma usina térmica a gas com constante de
inércia de 8 s que despacha 60% da sua capacidade nominal que devido & proximidade
elétrica, ¢ a unidade geradora mais critica para o curto-circuito nessas subestagoes.
Ou seja, ainda com a ocorréncia de curto-circuito nestas subestagdes a méquina
tenda a acelerar, a sua alta constante de inércia traz um impacto positivo para a
estabilidade do sistema. Ademais, a subestacao Antioquia apresenta o menor indice
médio de 0.86.
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Figura 4.7: Indice médio de estabilidade por localizacido do curto-circuito.

Da analise realizada, observa-se que muitas variaveis impactam na estabilidade de
forma que uma anélise considerando apenas uma variavel, por exemplo, o despacho
das usinas na condigao pré-falta e o indice de estabilidade de todos os casos nao
permite ter conclusoes diretas sobre a estabilidade do sistema.

O ORGANON fornece para cada caso simulado a méquina mais critica, ou seja,
a maquina que mais se afasta do seu angulo inicial frente a contingéncia. Kssa
informagao é importante na medida em que auxilia a identificacao de medidas mi-
tigadoras analisando o indice de estabilidade e despacho do gerador na condicao de
maior desvio angular em relagao ao angulo inicial. O gréfico ilustra a relacao
entre o despacho da usina localizada eletricamente proxima a subestagao Copey.
Observa-se que maior o despacho dessa usina, menor o indice de estabilidade para

0s casos com curto-circuito nessa subestacao.
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Figura 4.8: Dispersao entre o despacho da maquina mais critica e o indice de esta-
bilidade.

Diante do exposto, observa-se que os casos simulados nao apresentaram proble-
mas de instabilidade. Contudo, entende-se que as contingéncias estudadas nao sao
as unicas possiveis de ocorrer neste sistema, embora contemplem cenarios represen-
tativos de contingéncia N-1 no sistema colombiano. Com o intuito de ilustrar a
perda de instabilidade, considerou-se uma contingéncia N-2, correspondente a per-
das na linha de 500 kV que conecta a subestacao Sao Carlos a subestacao Primavera
e a linha de 230 kV que conecta a subestacao Sao Carlos a subestagao La Sierra
com um curto circuito na barra de 230 kV. O grafico da Figura [4.9 indica o desvio
angular e a instabilidade do sistema, na medida em que o dngulo da méaquina cresce

indefinidamente a partir de 1.2 s, aproximadamente.
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Figura 4.9: Desvio angular dos rotores em um caso instavel.

Esse caso refere-se ao mesmo cenério do caso que apresentou o menor indice
de estabilidade. Conforme discutido, esse caso apresenta um indice menor de es-
tabilidade que esta relacionado ao despacho do gerador San Carlos, na condigao
pré-falta.

Esse novo caso instavel resultou em um indice de estabilidade de -0.157.

4.3.2 Controle carga frequéncia

Conforme mencionado, o primeiro estagio do esquema automaético de corte de carga
da Colombia opera quando a frequéncia do sistema atinge 59.4 Hz provocando um
desligamento de 5% da carga do sistema.

A superficie [£.10] abaixo ilustra a frequéncia minima de cada caso. Observa-
se que os casos da contingéncia 1, referente a retirada de uma maquina da usina

[tuango, apresentam os menores valores de frequéncia.
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Frequéncia minima dos casos 59.8

59.6

59.4

59.2

59

58.8

Figura 4.10: Frequéncia minima dos casos.

Abaixo, encontra-se um histograma com a frequéncia minima dos casos ana-
lisados. Observa-se que ainda que a maior parte dos casos apresentem frequéncia
superior a 59.5 Hz, o niimero de casos que atingem 59.4 Hz é relevante, representando

12% dos casos.
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Figura 4.11: Histograma da frequéncia minima dos casos.

O cenario mais critico combina dois fatores. O primeiro é a geracao da usina
Ituango na condicao pré-falta, que esta gerando cerca de 40% da sua capacidade
e o segundo é o baixo valor de reserva de geracao sincrona. A reserva de geragao
é o valor, em MW, que corresponde a capacidade das maquinas sincronas ainda
conseguiriam gerar antes de atingir o limite de capacidade. Dessa forma, esse cenario
critico combina uma significativa perda de inércia para o sistema somada & falta de
capacidade de substitui-la.

Dado que os cenarios sao equiprovaveis, o grafico apresenta a probabilidade
de ocorrer atuagao do EDAC em cada contingéncia. Observa-se que a contingén-
cia 1 apresenta uma alta probabilidade (82%), enquanto as outras contingéncias

apresentam uma probabilidade proxima de 10%.
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Figura 4.12: Probabilidade de atuacao do EDAC nas contingéncias analisadas.

Ainda que o nao tenha sido simulado a atuacao do EDAC, pode-se conside-
rar, para cada contingéncia, a métrica da média da frequéncia minima para os 180

cenarios. Este resultado ¢ apresentado na Figura [1.13
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Figura 4.13: Frequéncia média das contingéncias.
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Pelo resultado anterior, observa-se que poucos cenarios apresentam média infe-
rior a 59.4 Hz sendo que a contingéncia que apresenta a menor média de frequéncia
minima é a contingéncia 1 que retira uma maquina da usina hidroelétrica de I[tuango.
Por outro lado, a contingéncia com a maior média é a contingéncia 18 que aplica
um curto-circuito na subestacao Bacata e com posterior abertura da linha que co-
necta Bacata a Nova Esperanca. Conforme, explicado anteriormente, na subestagao
Bacata conecta-se uma usina térmica de alta inércia com despacho de 60% da sua
capacidade nominal. Dessa forma, as méaquinas desta usina nao sao tao suscetiveis
a variagoes de frequéncia resultantes dessa contingéncia no sistema.

Como a média é um valor central, ela nao permite capturar informagoes relativas
a dispersao dos valores da amostra em relacao & média. Além disso, ao se considerar
a média como métrica de anélise, os cenarios mais criticos, i.e, de subfrequéncia ou
sobrefrequéncia nao sao observados. Com o intuito de verificar o risco de ocorrer
corte de carga em virtude de desvios de frequéncia, utiliza-se a métrica CVar.Esse
critério de risco permite mensurar o risco envolvido em cada contingéncia desse
estudo e o seu resultado ¢ apresentado na Figura[d.14] Para esta analise, considera-
se um valor de « igual a 5%.

cVar
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58.
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Figura 4.14: CVaR da frequéncia minima das contingéncias.

Pela analise do CVaR, a contingéncia com maior risco continua sendo a contin-
géncia 1 e a contingéncia com menor risco é a contingéncia 52 que representa um
curto-circuito na subestacao Copey com posterior abertura da linha que conecta
Copey a Chinu. Ademais, todas os valores de CVaR estao abaixo do 59.4 Hz o que

indica que para todas as contingéncias existe o risco de atuagao do EDAC.
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O grafico abaixo mostra o comportamento da frequéncia para um dos casos
analisados. Ainda que a frequéncia atinja o valor minimo, observa-se que com a
atuacao do controle primario, ou seja, dos reguladores de velocidade das maquinas,
a frequéncia aumenta até se estabilizar em 59.8 Hz, dentro dos limites operativos.
Nessa situagao seria necessario acionar o controle secundario, nao modelado no OR-
GANON, para que a frequéncia seja restabelecida para o seu valor nominal de 60
Hz.
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Figura 4.15: Resposta da frequéncia do sistema ao longo do tempo.

Os resultados apresentados mostram que o sistema estudado é suscetivel & atu-

acao do EDAC, especialmente, quando ocorre a perda da maior usina do sistema.
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Capitulo 5
Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi apresentar uma metodologia de availiagao de estabi-
lidade transitéria para multiplos cenérios equiprovaveis e uma ferramenta de ge-
renciamento da execucao e dos resultados obtidos através da simulagao encadeada
dos softwares: (i) despacho 6timo hidrotérmico e simulagao de fluxo de poténcia
linear, SDDP; (ii) simulagao de fluxo de poténcia 6timo nao linear, NETPLAN;
(iii) simulagoes dinamicas através do software ORGANON. O software ORGANON
¢ alimentado com multiplos cenarios equiprovaveis de carga/geracao advindos dos
softwares SDDP e NETPLAN em que a esses cenérios sao aplicadas contingéncias.

Para mostrar o uso da ferramenta e uma anélise probabilistica dos resultados foi
estudado a rede de transmissao da Coldémbia com parametros relativos a dinamica
das maquinas adaptada no horizonte de 2030. Para a simulagoes foram consideradors
180 cenarios equiprovaveis, correspondente a 3 séries de hidrologia, 5 patamares
de carga e 12 meses. Além disso, considerou-se uma lista com 59 contingéncias
resultando no total de 10620 casos simulados (180 x 59). O sistema estudado é
composto por uma rede de transmissao com linhas de 220 kV e 500 kV além de uma
matriz energética com grande quantidade de maquinas sincronas.

Com intuito de analisar a estabilidade transitoria em sistemas de grande porte
considera-se dois parametros principais: indice de estabilidade e a frequéncia mi-
nima. O indice de estabilidade permite mensurar o quao proximo da instabilidade
estd cada caso simulado, enquanto a frequéncia minima permite estimar o risco de
corte de carga resultante da atuacao de esquemas de corte de carga autométicos
que visam garantir que a frequéncia do sistema permaneca dentro de um intervalo
pré-estabelecido.

Nesse estudo, o sistema colombiano em 2030 se mostrou estével para todos os
casos estudados com um alerta para a operagao da usina San Carlos frente a uma
contingéncia na subestacao Sao Carlos.

Por outro lado, o controle carga-frequéncia desse sistema se mostrou precério

tendo uma probabilidade de atuar para 82% dos cenarios caso ocorra a perda da
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maior maquina do sistema.

Ademais, ressalta-se que por ser um estudo probabilistico, as amostras devem
ser tratadas com medidas probabilisticas tais como valor esperado, desvio padrao e
CVaR para mensurar o risco de ocorrer subfrequéncia/sobrefrequéncia no sistema e
instabilidade.

5.1 Trabalhos Futuros

No estudo apresentado, todos os cenarios sao equiprovaveis e representam pontos de
operacao 6timos do ponto de vista energético, ou seja, pontos de operacao de menor
custo dadas as configuragoes de geracao e carga.

Por outro lado, nao foi considerada a probabilidade de ocorréncia das contin-
géncias. Desta forma sugere-se como trabalho futuro, mensurar a probabilidade de
ocorré-las. A ocorréncia de curtos-circuitos na rede de transmissao esta associada a
diversos fatores, por exemplo, queimadas e descargas atmosféricas que ocorrem em
diferentes areas, com diferentes probabilidades. Assim, a analise probabilistica pro-
posta neste trabalho poderia ser estendida para contemplar na lista de contingéncia
as que sao mais provaveis para cada regiao analisada.

Um dos resultados da simulacao dinamica é que existe uma relacao entre a esta-
bilidade da maquina frente a uma condicao de defeito e a sua geracao na condigao
pré-falta. Dessa forma, sugere-se também que restrigoes considerando a relagao en-
tre estas grandezas sejam incorporadas no modelo de despacho econémico como o
SDDP, para que os cenérios considerados na anéalise dindmica possam ser 6timos
frente a esta restricao eletrodinamica da rede.

Por fim, o estudo de caso apresentado foi resultado de um projeto de expan-
sao da geracao e transmissao que se mostrou muito sensivel ao controle de carga
frequéncia. Em um contexto de crescente penetracao de fontes intermitentes e as-
sincronas na matriz energética dos sistemas elétricos ao redor do mundo, sugere-se
que um requisito de inércia no sistema seja considerado nos modelos de planejma-
neto de expansao da geragao e transmissao. Dessa forma, seria possivel obter um
plano de expansao que contemplasse atributos essenciais para manter a qualidade,

confiabilidade e continuidade no suprimento de energia.
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Apéndice A
Sistema Exemplo 9 barras

Conforme mencionado na Secao [3.1.4] apresentam-se neste Apéndice os arquivos
com os dados de entrada da topologia e dos modelos dinamicos do caso exemplo 9
barras.

O arquivo de entrada com a topologia da rede com extensao .pwf é apresentado
a seguir. Para obter o ponto de operacao apresentado na Figura [3.2] processou-se o

fluxo de poténcia através do método Newton-Raphson.

TITU

Caso do Anderson — Pagina 38
DCTE

BASE 100.

TEPA .1

TEPR .1

VFLD 70.

ACIT 30

9999

DBAR

1 2 Barra 1 10400. 71.6 27. —130.130.4 1 11000
2 1 Barra 2 10259.3 163. 6.7 —101.101.2 2 21000
3 1 Barra 3 10254.7 85. —10.9—-67.467.4 3 31000
4 0 Barra 4 1026—2.2 11000

5 0 Barra 5 996—4. 125. 50. 11000

6 0 Barra 6 1013—3.7 90. 30. 31000

7 0 Barra 7 10263.7 21000

8 0 Barra 8 1016.7 100. 35. 21000

9 0 Barra 9 10322. 31000

9999

DLIN

4 51T 1 8.5 17.6 300 300
4 6 1T 1.7 9.2 15.8 300 300
6 91T 3.9 17. 35.8 200 200
8 91T 1.19 10.08 20.9 300 300
78 1T .85 7.2 14.9 300 300
75 1T 3.2 16.1 30.6 200 200
2 71T 6.25 1. 192 192

39 1T 5.86 1. 128 128

1 41T 5.76 1. 247 247
9999

DARE

1 Areal

2 Area2

3 Area3

9999

DGER

1 210.4

2 163.2

3 108.8

9999

FIM
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Os dados dinamicos sao fornecidos ao ORGANON através do arquivo texto com a
extensao .dyn. Esse arquivo contém os parametros do gerador, do transdutor, do
regulador de tensao e velocidade entre outros. Abaixo, encontra-se o arquivo com

os dados dinamicos referentes ao sistema exemplo.

SMo04
1303100002 10
0.73 0.26 0.2 0.52 0 0.2 0 365. 0.19 0 8.3 0.06 0 4.31 0.0 0.03 0.017 10.125 /
50.0 0,01 1 111 —-11-44 —440 /
210.4 130.40 1.1 1.60 0.02 100.00 0.05 10.0 2.00 —10.000 0.000 /
1.25 0.5 1.5 0.38 7.00 0.05 0.05 —2.0 2.00 0.001 0.984 0.15 0 1.00 0.5 1.00 /
SMo5
2 26 6 11 2 0.0 0.0 0.0 0 2 10
2.11 0.265 0.195 1.99 0.465 0.195 0.00 234.0 0.15 0.0 5.9 0.035 0.58 4.844 0.0 0.06 0.04 0.4 /
1.0 —1.0 1.0 2.98 2.9 1.0 0.01 1.0 —0.87 0.0 6.71 0.0 8.38 —100.0 0.08 10.0 0.0 1.0 —0.87 /
0.3751 0.0798 0.3751 0.0798 0.1 0.01 3.0 0.4 3.0 3.0 3.0 3.0 9.0 0.3097 1.0 —0.1 0.1 1 3 /
163.20 101.2 1.1 1.6 0.02 100.0 0.05 10.0 2.0 —10.0 0.0 /
0.05 0.02 0.4 0.2 1.0 10.0 1.0 0.0 /
SMO05
326 6 17 3 0.0 0.0 0.0 0 2 10
2.11 0.265 0.195 1.99 0.465 0.195 0.003 234.0 0.15 0.0 5.9 0.035 0.58 4.844 0.0 0.069 0.048 0.4 /
1.0 —1.0 1.0 2.98 2.98 1.0 0.01 1.0 —0.87 0.0 6.71 0.0 8.38 —100.0 0.08 10.0 0.0 1.0 —0.87 /
0.3635 0.076 0.3635 0.076 0.1 0.01 3.0 0.4 3.0 3.0 3.0 3.0 6.0 0.3097 1.0 —0.1 0.1 1 3 /
108.8 67.4 1.1 1.6 0.02 100.0 0.05 10.0 2.0 —10.0 0.0 /
0.057 0.02 0.4 0.2 1.0 10.0 1.0 0.0 /
—999 /
—999 /
1 0.8 0.08 1.0 1 1.2 0.2 1.0 1 0.6 1.0 1 1.3 1.0 1 0.1 1.0 1 1 0.35 1 140. 80. 1 2 3 /
—999 /

Nesse arquivo, o cédigo SM seguido de um niimero indica o nimero do modelo
de gerador para cada unidade do sistema. A primeira linha abaixo do modelo de
gerador indica os codigos dos seguintes parametros em ordem: a barra do gerador,o
modelo do regulador de tensao, o modelo do PSS, o modelo do regulador de velo-
cidade,a barra controlada pelo gerador, o valor da resisténcia do transutor, o valor
da reatancia do transdutor, o valor da constante de tempo do transdutor, o modelo
limitador de subexcitacao, o modelo limitador de sobrexcitacao, o grupo gerador. Se
a unidade geradora nao possuir algum desses equipamentos, o niimero desse modelo
é igual a zero.

A segunda linha abaixo do niimero do modelo de gerador apresenta os valores
dos parametros do modelo de gerador. A terceira linha abaixo do niimero do modelo
de gerador apresenta os valores dos parametros do modelo do regulador de tensao.
A quarta linha abaixo do niimero do modelo de gerador apresenta os valores dos
parametros do modelo do PSS. A quinta linha abaixo do nimero do modelo de

gerador apresenta os valores dos parametros do modelo do regulador de velocidade.
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Apéndice B

Modelos Maquinas Sincronas e

Reguladores de Velocidade no
ORGANON

Conforme mencionado na segao [4.2] deste trabalho, apensentam-se os diagramas de
blocos do modelo de maquina sincronas e reguladores de velocidade utilzados na
base dinamica do estudo de caso.

O diagrama de blocos da maquina sincrona cléssica est4 ilustrado na Figura [B.1I]

-

Figura B.1: Diagrama de blocos do modelo de maquina classica do ORGANON.

Nesse modelo, o usario deve fornecer os seguintes parametros: a constante de
inércia da maquina (H), a reaténcia subtransitoria, a resisténcia do transformador
e o damping da maquina.

O diagrama de blocos das turbinas hidraulicas ¢ apresentado na Figura [B.2]
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Figura B.2: Diagrama de blocos do regulador de velocidade para turbinas hidraulicas

do ORGANON.

Os valores padroes para as contanstes desse regulador encontram-se resumidos

na tabela [B.1]

Tabela B.1: Valores padroes do regulador de velocidade para turbinas hidraulicas

do ORGANON.

Parametros | Valores Default
Kg 1

Tg 0.5
Tw 2.8
Rp 0.05
Ts 0.2
Tf 0.05
Lmin -0.15
Lmax 0.15
Vmin 0.01
Vmax 3

Para as turbinas térmicas, foi utilizado um modelo de regulador de velocidade

cujo diagrama de blocos esta ilustrado na Figura [B.3

o8



Aw Kl
1+357

1+5T,

™l 1+ 6T,

FPo

+ Py

— ! e
/ 1+5T,

Procin

K, X,
1+57, 1+5T;
1-&, —
" 1-K,

7

Figura B.3: Diagrama de blocos de regulador de velocidade para turbinas térmicas

do ORGANON.

Os valores padroes para as contanstes desse regulador encontram-se resumidos

na tabela [B.2

Tabela B.2: Valores padroes do regulador de velocidade para turbinas térmicas do

ORGANON.

Parametros | Valores Default
T1 0.2
T2 0
T3 0.3
T4 0.4
T5 4
T6 0.7
K1 20
K2 0.25
K3 0.5
Pmax 1
Pmin 0
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