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Abstract: Dynamic Security Regions (DSR) are tridimensional graphics that evaluate power system
security. For this purpose, the system is divided into three-generation groups. They allow the evaluation of
different generation scenarios considering the security limits for the damping ratios associated with
electromechanical oscillation modes. The literature shows that Power System Stabilizers (PSS) optimal
tuning increases the damping ratios in closed-loop operation, and this paper investigates the PSS tuning on
the DSR shape. The DSR is built using a Particle Swarm Optimization based approach, and the results are
obtained for the New England test system.

Resumo: As Regides de Seguranga Dindmica (RSD) séo gréficos tridimensionais que permitem a avaliagdo
da seguranca do sistema. Para construcéo destas, o sistema elétrico é dividido em trés grupos de geracéo.
Estas permitem avaliar diferentes cenérios de geragcdo considerando os coeficientes de amortecimento
associados aos modos de oscilagio como limites de seguranca. E sabido da literatura que o ajuste 6timo
dos Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESP) aumenta os coeficientes de amortecimento em malha
fechada e nesse trabalho investiga-se o impacto do ajuste de ESP no formato das RSD. A construcdo das
RSD é baseada na técnica Particle Swarm Optimization (PSO) e os resultados sdo obtidos para o sistema
New England.
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1. INTRODUCAO

A andlise da seguranga dos Sistemas Elétricos de Poténcia
(SEP) por meio de Regides de Seguranca (RS) tém sido objeto
de investigacao de varios trabalhos na literatura (Morison et
al., 2004). Estas séo gréficos tridimensionais que permitem a
avaliacdo da capacidade de transferéncia de poténcia entre trés
grupos de geracdo do sistema (Almeida et al., 2013; Parreiras
et al., 2017). Dessa forma, tem-se uma visualizacdo da
distancia entre o ponto de operacdo atual e os limites de
seguranga. Para facilitar a andlise, gréaficos bidimensionais
denominados nomogramas sdo utilizados (que sdo projecGes
das RS).

As RS Estéticas (RSE) apresentam as regides seguras em que
as seguintes restricbes sdo satisfeitas no caso base e em
contingéncias: tensdes nodais, geracdes de poténcia ativa e
reativa, carregamento dos circuitos e convergéncia do fluxo de
poténcia (Almeida et al., 2013). O método convencional de
calculo das RS é baseado em direces de transferéncia de
geracdo radiais com origem no ponto de operacdo atual.
Ressalta-se que as RSE serdo tdo precisas quanto menor for o
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passo de transferéncia de poténcia utilizado. Considerando que
uma execucdo de fluxo de poténcia é realizada em cada passo
(e em cada direcdo), a construcdo destas regides requer um
esfor¢co computacional consideravel (Almeida et al., 2013).

Além da analise de seguranca estatica, a seguranca dinamica
dos SEP deve ser avaliada. Nesse contexto se insere a analise
da estabilidade a pequenas perturbac@es, focada no estudo das
oscilagdes eletromecénicas de baixa frequéncia.

Essas oscilacBes se originam a partir do desbalango entre 0s
torques elétrico e mecénico nos geradores sincronos apos a
ocorréncia de distdrbios. Caso ndo sejam amortecidas, estas
podem gerar desgastes mecénicos nas unidades geradoras,
limitar a poténcia transferida entre areas e causar blecautes
(Pal & Chaudhuri 2005).

A natureza dessas oscilagfes esta associada a frequéncia de
oscilacdo, podendo ser: (i) local, (ii) interarea, (iii) intra-
planta, etc. As oscilacBes locais possuem uma frequéncia na
faixa de 1-3 Hz e correspondem a oscilagcdo de um gerador
contra o resto do sistema. Por outro lado, as oscilacfes
interarea possuem uma frequéncia na faixa de 0,3 a 0,7 Hz e
correspondem a oscilagdo entre geradores de diferentes areas
do sistema elétrico (Kundur 1994). Uma das formas de
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avaliacdo da estabilidade a pequenas perturbacfes consiste em
verificar se o coeficiente de amortecimento dos modos de
oscilacdo é positivo, o que indica que os autovalores da matriz
de espaco de estados em malha fechada estdo no lado esquerdo
do plano complexo.

Visando amortecer as oscilacdes, Demello e Concordia
propuseram, no inicio da década de setenta, 0 uso de um
controlador denominado de Estabilizador de Sistema de
Poténcia (ESP) (Demello & Concordia 1969). Compostos por
estagios de compensacdo de fase e de ganho, os ESPs possuem
a funclo de modular a tensdo de referéncia do sistema de
excitacdo para amortecer as oscilagdes eletromecanicas.

A analise da seguranga dinamica a pequenas perturbacdes
pode ser feita pelas Regifes de Seguranca Dindmica (RSD) em
que a regido segura garante coeficientes de amortecimento
minimos (Parreiras et al., 2017). O processo convencional para
a obtencdo das RSD é similar ao das RSE, diferindo somente
no fato de que, além de uma execucdo do fluxo de poténcia
para cada passo de transferéncia de poténcia, realiza-se
também uma analise modal para calculo dos autovalores e seus
respectivos coeficientes de amortecimento. Logo, o esforgo
para obtencdo das RSD é maior do que para a obtencdo da
RSE.

A reducdo do tempo computacional foi obtida na literatura a
partir da aplicacdo de técnicas de calculo parciais de
autovalores durante as analises modais (Parreiras et al., 2017).
As RSD tambeém ja foram utilizadas para avaliagdo da
seguranga em sistemas com elos multi-terminais de corrente
continua (Assis et al., 2017).

Visando a reducdo do esforco computacional na construcéo
das RSE, a aplicacdo da técnica de otimizagdo Particle Swarm
Optimization (PSO) foi investigada na literatura (Tinoco et al.,
2021). O método PSO também foi aplicado para a construgdo
das RSD, permitindo uma reducdo de até 95% do tempo
computacional (comparado com a metodologia convencional)
e mantendo a precisdo (Carvalho et al., 2022).

O presente trabalho visa analisar o impacto do reajuste de
estabilizadores de sistemas de poténcia no formato da RSD do
sistema New England. A metodologia baseada no uso do PSO
proposta por Carvalho et al. (2022) é utilizada devido ao ganho
computacional permitido.

2. MODELAGEM PARA ESTUDO DA ESTABILIDADE A
PEQUENAS PERTURBACOES

2.1 Modelagem em Espago de Estados

Para a andlise da estabilidade a pequenas perturbacdes, 0 SEP
é modelado em espaco de estados (no dominio do tempo). Para
isso, as equacOes que descrevem o comportamento dindmico
do sistema sdo linearizadas em torno de um ponto de operacéo
Jj, conforme descrito em (1).

Ax = AjAx + B;jAu

Ay = C;Ax + D;jAu (1)

em que Ax sdo as varidveis de estado (velocidade das
maquinas, angulos, tensdes de campo e variaveis dos
controladores), Au representa as variaveis de entrada (tais
como os sinais de controle: tensdo de referéncia dos
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reguladores de tensdo) e Ay sdo as variaveis de saida (como a
velocidade terminal das maquinas). As matrizes em uma
condicdo operativa j séo: estados (4;), entrada (B;), saida (C;)
e transmissdo direta (D;).

Em malha aberta os geradores possuem somente 0S
reguladores automaticos de tensdo. Portanto, o sistema ndo
possui estabilizadores. A estrutura das matrizes da formulacdo
em espago de estados para o problema em questdo, pode ser
obtida na literatura (Peres et al., 2021; Sauer & Pai, 1998).

A cada autovalor da matriz de estados em malha fechada (n x
n) esta associado um coeficiente de amortecimento &, (k =
1, ...,n). Ao menor coeficiente de amortecimento denomina-
se coeficiente de amortecimento minimo &: o sistema sera
estavel em malha fechada se £ > 0.

2.2 Estabilizadores de Sistemas de Poténcia

Os ESPs modulam a tensdo de referéncia do sistema de
excitacdo para amortecer as oscilagdes eletromecanicas. Estes
sdo controladores locais instalados em cada gerador sincrono
p dos SEP e podem ser representados pela funcdo de
transferéncia dada em (2).

Ja_p>

(5.T,) (”Sw_p
Ne! +S.Tw)'<

nb

ESP,(s) = K, )

1 nb
1+s——
“’p'\/OTP)
em que T, é a constante de tempo do filtro washout, usado
para que o estabilizador atue somente no regime transitorio
(essa constante é conhecida) e nb é 0 numero de
compensadores de atraso e/ou avango utilizados (parametro
também conhecido). Os parametros a serem ajustados para o
controlador séo: o ganho K, 0 pardmetro de compensagdo de
fase a,, e a frequéncia onde ocorre a maxima compensagdo de
fase wy,.

2.3 Ajuste Otimo de ESP

O principal objetivo desse trabalho é investigar o impacto do
reajuste dos ESPs no formato da regido de seguranca. Dessa
forma, inicialmente obtém-se a RSD considerando um ajuste
inicial para os ESPs do sistema New England. Em seguida,
otimiza-se os pardmetros dos ESPs para a maximizacdo do
coeficiente de amortecimento minimo em malha fechada ¢.
Considerando o reajuste, o algoritmo para a construcdo da
RSD é executado novamente e comparado com a RSD obtida
para os valores iniciais dos ESPs. A formulag¢do do problema
de otimizagdo é apresentada em (3).

Max &
Kp min < Kp < Kp max
5.a. QApmin = Ap = Apmax @)

(‘)p min < (‘)p < ap max

em que as restricGes de canalizagdo representam o espaco de
busca considerando os limites dos pardmetros a serem
ajustados para cada estabilizador.
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3. FUNDAMENTOS DE REGIOES DE SEGURANGA

3.1 Definicéo

A RS é um grafico tridimensional construido a partir de um
ponto de operacdo que permite avaliar diferentes cenarios de
despacho em um sistema composto por trés grupos de geracéo.
Na Fig. 1 ilustra-se uma RS genérica tridimensional na qual
identifica-se: a regido de operacdo segura (em que todas as
restricBes fisicas e operacionais sdo atendidas), o limite de
seguranga (que define a regido segura) e a regido de operagao
insegura (na qual a0 menos um limite é violado). Para facilitar
a analise, constrdi-se graficos denominados nomogramas, que
sdo projecdes bidimensionais (planos G1xG2, GI1xG3 e
G2xG3) (Almeida et al., 2013). E importante acrescentar que:

i mais de trés grupos geracdo poderiam ser
considerados na analise. Entretanto, nesse caso, a RS nao seria
atrativa do ponto de vista pratico (Tinoco et al., 2021);

ii. na denominada RSE sdo considerados limites
estaticos tais como: tensdo nodal, geracdo de poténcia reativa,
capacidade de geracdo de poténcia ativa dos grupos,
capacidade térmica dos circuitos e contingéncia (Almeida et
al., 2013; Tinoco et al., 2021);

iii. na denominada RSD para anélise da seguranca a
pequenas perturbagdes (objeto de estudo desse trabalho), séo
considerados os limites: capacidade de geragdo de poténcia
ativa dos grupos e diferentes faixas de coeficientes de
amortecimentos associados aos modos de oscila¢do do sistema
(Parreiras et al., 2017).

Grupo de Geragiia |

Grupo 01

Grupo 01 Grupo 02

Fig. 1 Regido de seguranga genérica. Adaptado de (F. M.
Tavela et al., 2022).

3.2 Processo de Construcdo Convencional da RS

O processo de construcao detalhado em (Almeida et al., 2013)
é valido tanto para a construcéo da RSE quanto da RSD, e pode
ser sintetizado nos seguintes passos:

1. Divisdo do sistema em trés grupos de geracao;
2. Determinagdo dos limites e direcBes de busca;

3. Determinacdo das
importadoras (IMP);

regides exportadoras (EXP) e
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4. Determinacdo dos fatores de participacdo de grupo e
individuais;

5. Aplicagdo da ferramenta de calculo da méaxima
transferéncia de poténcia entre areas.

3.3 Divisao do Sistema em Trés Grupos de Geragdo

Um grupo pode ser composto por um ou mais geradores e
diferentes estratégias podem ser utilizadas para a divisdo do
sistema. Por exemplo, a RS pode ser utilizada para a
quantificacdo da penetracdo de energia etlica em sistemas de
transmissdo (nesse caso um dos grupos representa um parque
edlico) (Alves et al., 2018). Ressalta-se que a carga € mantida
constante no processo de construcdo da RS.

3.4 Determinacéo dos Limites e Dire¢6es de Busca

O conceito de dire¢des de busca pode ser entendido a partir da
Fig. 2. Partindo-se do ponto de operacédo inicial, define-se
direces radiais (na figura tem-se 6 dire¢des iniciando-se em
um angulo de 45°). O quadrante no qual uma diregcdo de
transferéncia esta localizada é importante para a definigdo das
regides (IMP e EXP) e para o céalculo dos fatores de
participacdo de grupo. Um dos grupos (denominado grupo de
balanco) devera suprir a variacdo das perdas durante o
processo (grupo que possui a barra de referéncia do sistema).

» Passo de Transferéncia

1 de Geragio

g
=
g 2°Q x / 1°Q
4
/
=
7 ISegurc
0 o
— \\
- \\

~

K Limite de Seguranga \
3Q

4°Q

G2(MW)

Fig. 2 Definigdo das direcdes de busca. Adaptado de (Tinoco
etal., 2021).

Os limites considerados na construgdo da RSE séo:

i Tensdo: a partir desse ponto, a tensdo em ao menos
uma das barras viola os limites maximo ou minimo, no ponto
de operacdo atual ou contingéncias;

ii. Térmico: a partir desse ponto, o carregamento
maximo (MVA) em ao menos um circuito é violado no ponto
de operacdo atual ou contingéncias;

iii. Reativo: a partir desse ponto os limites de geracao de
poténcia reativa (maximo ou minimo) sdo violados por ao
menos um gerador no ponto atual ou contingéncias;

iv. Contingéncia: a partir desse ponto, o fluxo de
poténcia ndo converge em ao menos um dos cenarios de
contingéncia;

V. MW: a partir desse ponto, o fluxo de poténcia no
ponto de operacdo atual ndo tem solugdo ou um dos limites de
geracdo dos grupos foi violado (méaximo ou minimo).
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Quando todos os limites sdo simultaneamente satisfeitos, tem-
se a Regido Segura da RSE, conforme ilustrado nas Fig. 1 e 2.

Para a construgdo das RSD, além dos limites de MW,
considera-se limites para os coeficientes de amortecimento &
associados aos modos de oscilagdo do sistema em malha
fechada (com os controladores tais como estabilizadores de
sistemas de poténcia) (Parreiras etal., 2017; Peres et al., 2021).
Nesse trabalho, considera-se:

i & = 5%: partindo-se do ponto atual até esse ponto, o
fator de amortecimento associado ao modo de
oscilacdo dominante € igual ou superior a 5%. O
interior da curva definida por esse limite é chamado
de Regido Segura.

Nesse trabalho, por simplicidade, fora da regido segura tem-se
que:

ii. 0 sistema € estavel porém o coeficiente de
amortecimento ¢ inferior a 5% (regido nao segura);

iii. 0 sistema é instavel dinamicamente (¢ < 0) mas tem
solugdo do fluxo de poténcia;

iv. o fluxo de poténcia ndo convergiu ou o metodo de
calculo de autovalores (modos de oscilagdo para 0s
quais calcula-se os fatores de amortecimento) nao
convergiu (Parreiras et al., 2017).

3.5 Determinacdo das Regifes Exportadoras (EXP) e
Importadoras (IMP)

Para cada direcdo de busca deve-se definir quais as regides
atuam como Exportadora (aumentando a geracdo de poténcia)
ou Importadora (reduzindo o montante de geragdo). No
primeiro quadrante da Fig. 2 observa-se que os grupos 2 e 3
aumentam suas geragdes a partir do ponto de operacdo atual.
Nesse caso 0s grupos 2 e 3 compdem a regido exportadora
enguanto o grupo 1 atua como a regido importadora (reduzindo
a geracdo) bem como o grupo de balango (supre as perdas). Em
(Almeida et al., 2013) é realizada uma analise minuciosa para
diferentes dire¢Bes de busca.

3.6 Determinacdo dos Fatores de Participacdo de Grupo e
Individuais

O processo de transferéncia de poténcia entre as regibes EXP
e IMP é ilustrado na Fig. 2. Observa-se que para cada direcao
é feito um incremento de poténcia (passo) partindo-se do
ponto de operacdo atual. Quando mais de um grupo compde a
regido EXP ou IMP é necessario dividir a poténcia entre os
grupos. As expressdes matematicas para o calculo do fator de
grupo FPG; (i = 1,2,3) podem ser obtidas em (F. Tavela,
2020) e o incremento de poténcia AG; de um grupo i, pode ser
calculada conforme (4):

AG; = FPG;.passo 4)
O somatorio dos fatores dos grupos que compBem a regido
IMP deve ser igual ao somatdrio dos fatores do grupo EXP.

Uma vez definido o montante de incremento de poténcia a ser
alocado em cada grupo, deve-se partilha-lo entre todos os
geradores que compdem o respectivo grupo. Para isso deve-se
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calcular os fatores de participacdo individuais de cada gerador
Jj que compde 0 grupo i (FPI}'). Neste trabalho os fatores
individuais sdo calculados com base na capacidade maxima de
geracdo de cada grupo, conforme (5).

FEy Len,; Fex ™ ©
sendo Pg;* o limite maximo de poténcia ativa do gerador j e
Q; o conjunto de geradores que compdem o grupo i. A equagdo
(6) apresenta o célculo do incremento de poténcia de um
gerador j de um grupo i. A atualiza¢do da poténcia gerada é
realizada em (7) para todos as unidades do sistema, sendo que
a poténcia gerada pela barra de referéncia (barras V0 presente
no grupo 1) deverd ser atualizada ap6s a solucéo do fluxo de
poténcia devido as perdas.

AP;; = FPI}.AG; (6)

em que P(?j ¢ a poténcia no ponto de operagdo inicial.

3.7 Ferramenta para o Calculo da Maxima Transferéncia de
Poténcia

Conforme ilustrado na Fig. 2, para a construgdo da RSE
(regido segura nas Fig. 1 e 2), partindo-se do ponto de operacéo
inicial, faz-se sucessivas atualizacGes de poténcia para cada
direcdo conforme (7). Para cada novo ponto, o fluxo de
poténcia (via 0 método de Newton-Raphson) é executado e 0
processo é encerrado em uma dada dire¢cdo quando um dos
limites estaticos € violado (MW, tensdo, térmico, reativo ou
contingéncia). Ressalta-se que esse é um processo
simplificado onde somente a regido segura é calculada. Outras
curvas (limites estaticos individuais) também podem ser
exibidas conforme apresentado em (Almeida et al., 2013).

No caso da RSD, ap6s a solucdo do fluxo de poténcia em cada
ponto atualizado (vide Fig. 2), é realizada a analise modal via
0 método QR (Francis, 1961) para analise dos coeficientes de
amortecimento (caso o fluxo de poténcia convirja). O processo
¢ terminado quando os limites de MW ou de faixa de
amortecimento (¢ < 5%) sdo alcancados (Parreiras et al.,
2017).

Uma vez definidos os pontos de maxima transferéncia de
poténcia em cada direcdo, estes sdo interligados para
construgdo da RSE ou RSD.

4. METODOLOGIA PARA OBTENGCAO DA RSD VIA
PSO

Na secdo anterior a metodologia convencional para obtengéo
da RSD foi apresentada. Tal metodologia é baseada em passos
de transferéncia de poténcia e a precisdo das RSD serd maior
tanto quanto menor forem tais passos (0 que eleva o esforco
computacional). Em Tinoco et al. (2021) a técnica de
otimizacdo PSO foi empregada para a obtencdo das RSE com
uma reducdo do esforco computacional e precisao satisfatoria.
Em Carvalho et al. (2022) o PSO foi aplicado com sucesso na
obtencdo das RSD. A principal vantagem é que as particulas
do PSO séo livres para se deslocarem no espago de busca
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(regido factivel definida pelos limites de geracdo) sem a
necessidade da especificacdo das direcBes e dos passos de
transferéncia de poténcia. Ressalta-se que visa-se encontrar
varios pontos de maxima transferéncia que permitam mapear
a regido segura: uma metaheuristica (como o algoritmo
genético, ou o proprio PSO considerando a parcela social) que
busca um Udnico 6timo global, ndo seria interessante.
Considerando as particulas alocadas em quatro quadrantes, a
busca pelo 6timo global em cada quadrante faria com que a
RSD fosse um losango.

4.1 Definicéo das Variaveis

Considerando o primeiro grupo gerador (G;) como o de
balanco, as variaveis de otimizacdo da metodologia proposta
séd0 as geracOes dos demais grupos: G, e Gs.

4.2 Modelo de Otimizacéo Proposto

O modelo de otimizacdo proposto para construcdo da RSD é
apresentado em (8).

Max. Z = J(AG,)? + (AG5)? (82)
s.a. G < G, < GI¥ (8b)
G < Gy < GI9X (8c)
§>¢ (8d)

em que AG, e AG; denotam a distancia do limite da curva (que
define a regido segura) e o ponto de operacdo inicial. O termo
&4 é o fator de amortecimento desejado que limita a regido
segura (nesse trabalho ¢ = 5%).

A Fig. 3 ilustra o calculo da funcdo objetivo em que a
populagdo do PSO (particulas) devera mapear a regido segura.
A funcéo aptiddo de cada particula serd a distancia entre o
ponto de operagdo inicial (GJ,GY) e a distancia a ser
maximizada destas no plano G2xG3 (d,. por exemplo para a
particula c).

Limite da Regido Segura

G3 (MW)

G2 (MW)

Fig. 3 llustragdo do calculo da fungdo objetivo. Adaptado de
Tinoco et al. (2021).

4.3 Particle Swarm Optimization (PSO)

O método de Otimizacdo baseado em Enxames de Particulas
(PSO) (Kennedy & Eberhart, 1995) baseia-se no
comportamento social de bandos de passaros na busca por
alimentos. Os individuos (passaros) da populacdo (bando) se
movimentam no espago sofrendo influéncia das suas melhores
experiéncias anteriores (fator cognitivo) e das melhores
experiéncias de suas vizinhas (fator social).
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Nesse trabalho, segue-se a estratégia proposta por Tinoco et al.
(2021), em que a experiéncia social é desprezada. Conforme
ilustrado na Fig. 4, atendéncia é que cada particula se desloque
em relacdo a sua melhor experiéncia individual. No final do
processo, as posicles destas serdo utilizadas para mapear 0s
limites da regido de seguranca.

4
|
- @ !\ @
o
A". /,1
A @
() 4 @
‘/ / f
® )
/,1
@
S e e
v A (]
v \
1

Fig. 4 Comportamento das particulas na auséncia do fator
social. Adaptado de Tinoco et al. (2021).

Em uma determinada iteragdo (geracao) k, a cada particula i
esta associada: (i) uma velocidade v¥, (ii) uma posicdo x¥ e
(iii) uma memoria da sua melhor posi¢do durante o processo
de busca pbest; (fator cognitivo). Essas grandezas sdo vetores
bidimensionais (mesma dimensdo do espago de busca: as
geracgdes dos grupos 2 e 3). As equages (9)-(11) governam o
movimento das particulas durante o processo de otimizag&o.

yik+1 = Wk.Ul-k + Cl.Tl_(prSti - xlk) (9)
Winax — Wi
Wk =Wy, — (w> -k (o)
max
K= xf 4ol )

em que c; é uma constante de aceleragdo positiva (igual a 2),
r, € um ndmero randdémico, w* é a constante de inércia na
geracgdo k que controla a capacidade de busca do método (esta
sofre um decréscimo de wy,,, = 1,5 até wy,;, = 0,6) € kpnax
€ 0 nimero de geragBes. A velocidade (nesse trabalho) é
limitada empiricamente entre [—325,325]: tais limites
dependem do sistema e sdo definidos com base na capacidade
maxima de geragao dos grupos. As posicdes (vetor de solugdes
em (9)) sdo limitadas de acordo com (8b)-(8c). Quando
ocorrem violagdes, as variaveis sdo colocadas em seus limites
violados. O algoritmo do PSO pode ser obtido em (Kennedy
& Eberhart, 1995).

4.4 Avaliacdo da Funcao Aptidao

Como anteriormente mencionado, as variaveis do problema
proposto séo as geragdes dos grupos 2 e 3. Assim, a posi¢éo de
uma particula i na iteracdo k (vetor solugdo) serd dada por
(12).

=6k 6] (12)
A geracdo do grupo de balanco pode ser estimada conforme
(13):

Gf =P — G} -G} (13)
em que P, é o somatdrio das demandas de poténcia ativa do

sistema. Os incrementos de geracdo de poténcia sdo dados
conforme (14):
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AGF = GF - G i={123} (14
em que GJé a geragio do grupo i na iteragdo k e G é a geragéo
no ponto de operacéo inicial. Calculados os incrementos de
cada grupo, procede-se com a divisao destes entre as unidades
individuais conforme (6) e atualiza-se as poténcias individuais
em (7).

E importante ressaltar que ap6s a atualizacdo da poténcia, o
fluxo de poténcia sera executado para a atualizagdo geragdo da
barra swing (interna ao grupo 1) que contabilizara as perdas de
poténcia do sistema. Assim sendo, a geracdo correta do grupo
1 sera dada conforme por (15):

G{{ = PL - Géc - Géc + PI”(erdas (15)
em que PX,, ;.. representa as perdas na iteragio k. Observa-se
gue a carga é mantida constante. Adicionalmente, como o
objetivo é construir a RSD para analise da seguranga a
pequenas perturbacdes, procede-se com a analise modal do
sistema de poténcia apds a convergéncia do fluxo de poténcia.
O modelo dindmico da rede é o mesmo utilizado na literatura
especializada (Peres et al., 2021; Sauer & Pai, 1998).

Durante o processo iterativo é necessario calcular a fungdo
aptiddo (fitness) fitk de cada particula. Os limites dos grupos
2 e 3 (equacdes (8b) e (8c)) sdo tratados intrinsicamente pelo
PSO. Para o tratamento da restri¢do (8d), que define a regido
de seguranca, é necessario adotar um esquema de penalizacdo
conforme (16).

fitk = (AG’Z‘)2 + (AGlgf)z — Ly (16)
em que adotou-se L, = 10%°. O coeficiente de penalizacdo u
assume o valor zero (0) quando ¢ for maior que 5% e quando
a geracdo do grupo 1 estiver dentro dos seus limites de
capacidade. Na ocorréncia de qualquer violagdo (¢ < 5% e
geragdo do grupo 1 fora dos limites), u recebe o valor 1,
indicando que a particula em questdo deve ser penalizada por
estar fora dos limites de seguranca. Em Tinoco et al. (2021)
para a obtencdo da regido segura da RSE e em Carvalho et al.
(2022) para a obtencdo da RSD, p recebe o valor unitario
quando qualquer restricdo é violada. Ressalta-se que as
particulas sdo divididas proporcionalmente entre os quadrantes
da Fig. 2 (25% da populagdo por quadrante) e ndo podem
deixa-los com o objetivo de mapear corretamente a RSD. A
populacéo inicial seque essa mesma divisdo (limitada a 20%
ao redor do caso base). Por fim, a posi¢do das particulas ao
final das iteracBes é fornecida ao comando boundary do
Matlab que delineia a RSD de forma correta.

Em Parreiras et al. (2017) séo construidas duas RSD distintas:
uma para 0 caso base (ponto de operacéo atual) e uma para um
conjunto de contingéncias pré-selecionadas. Nesse trabalho
introdutdrio constroi-se somente a RSD do caso base.

5. ESTUDO DE CASO

5.1 Descri¢do do Sistema

O sistema New England (bastante utilizado na analise de
dindmica de sistemas elétricos) ilustrado na Fig. 5 é utilizado
neste trabalho seguindo a divisdo de grupos proposta na
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literatura (F. M. Tavela et al., 2022). Os dados estaticos (barra,
linhas e limites de geragdo) podem ser obtidos em (F. Tavela,
2020) e os dados dindmicos podem ser obtidos em (Peres et
al., 2021). A metodologia baseada no PSO para construcdo das
RSD foi executada considerando 56 particulas e 25 geracdes
(Carvalho et al., 2022). No ponto de operagdo base (ponto
inicial usado para construir as regifes de seguranca) tem-se a
solucdo da Tabela 1. O coeficiente de amortecimento é igual a
6,36%. Os valores individuais de geracGes sdo apresentados
em (F. Tavela, 2020).

Tabela 1. Valores de geracdo (MW)

- Gy G, Gs
Base 4514 2363,2 1210

Minimo 0 0 0
Maximo 6000 4000 2000

As simulac@es sdo realizadas no Matlab em um computador
Intel Core i7 1.80 GHz com 16GB de RAM e sistema
operacional Windows 10, 64 bits. A avaliagdo dos ganhos de
tempo computacional foi anteriormente apresentada em
Carvalho et al. (2022) e ser& omitida no presente trabalho. Em
Tinoco et al. (2021) é apresentada uma analise estatistica do
PSO, mostrando a boa capacidade deste em apresentar RSE
para diferentes execugdes (haja vista sua caracteristica
randémica). Tal analise serd omitida aqui por questbes de
espago.
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|__‘_:11‘I > 1= 9 s 7 6 '_‘“_-‘1
' N 3
OJol—H e
\.___‘ \___’
3 4 5
| | |
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\ ’ N - -

Fig. 5 Sistema New England. Fonte: (F. M. Tavela et al.,
2022).

5.2 Impacto do Ajuste dos ESPs no Caso Base

A Tabela 2 apresenta as geragdes individuais dos grupos no
caso base e os coeficientes de amortecimento antes (6,36%) e
apos o reajuste dos ESPs (9,19%). Observa-se que o método
de otimizacdo forneceu um bom amortecimento para o caso
base.

Tabela 2. GeragGes e amortecimento no caso base

Gy G, Gs3 $ (%) | §(%)
(MW) (MW) (MW) | Orig. | Reaj.
4514 2363,2 1210 6,36 9,19

A Tabela 3 apresenta os pardmetros originais dos ESPs (Peres
et al.,, 2021) e os pardmetros otimizados pela metodologia
descrita na Se¢do 2.3. Para o ajuste, o PSO tradicional (que
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considera as influéncias cognitivas e sociais) foi empregado
utilizando 56 particulas e 50 geragdes. As seguintes constantes
sdo associadas aos ESPs: T,, = 5 seg e nb = 2. Os limites das
variaveis sdo dados por (17). O gerador da barra 39 ndo possui
ESP por se tratar de um equivalente de rede.

0,01 < K, <40,00

0,10 < a,, < 10,00 a7
1,25 < w, < 30,00
Tabela 3. Parametros dos ESPs
Original Reajustado
GER | K, a ) K, a ()
30 32,58 | 9,98 | 12,58 | 35,47 | 9,61 7,56
31 33,42 | 9,97 | 13,61 | 21,67 | 8,11 8,98
32 | 2922 | 997 | 20,76 | 22,14 | 9,93 | 23,07
33 20,38 | 8,07 | 27,94 | 39,20 | 9,01 | 28,20
34 20,00 | 9,90 | 25,91 | 35,68 | 9,45 | 11,53
35 20,68 | 6,56 | 28,55 | 30,25 | 8,96 6,38
36 23,77 | 9,42 | 26,86 | 25,43 | 9,16 | 15,48
37 29,23 | 9,97 | 13,75 | 37,86 | 9,34 8,58
38 2185 | 2,39 | 28,48 | 33,98 | 8,51 | 19,94
39 -- -- -- - - -

5.3 Comparacdo das RSD para Diferentes Ajustes para 0s
ESPs

As Fig. 6 a 8 apresentam os nomogramas da RSD dinamica
nos trés planos. Para facilitar a analise, os resultados para
ambos os ajustes foram plotados nos mesmos gréficos:

e a regido segura da RSE é hachurada em verde:
corresponde a RS construida considerando os limites estaticos;

e a RSD considerando os ESPs originais possui sua
regido segura limitada em preto: pontos de operagao no interior
dessa regido possuem coeficientes de amortecimento superior
a 5%;

e a RSD considerando os ESPs otimizados possui sua
regido segura limitada em amarelo: pontos de operacdo no
interior dessa regido possuem coeficientes de amortecimento
superior a 5%.

G2xG3
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1200
s
< 1000
3
o
800
600
400
200
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
G2(MW)

Fig. 6 Nomograma no plano G2xG3 da RSD.

Analisando a Fig. 6, observa-se que o reajuste dos ESPs
permitiu uma expansdo da RSD: a regido segura delimitada em
amarelo é maior que a regido segura delimitada em preto.
Além disso, quando se considera os ESPs originais, grande
parte dos pontos factiveis na RSE ndo sdo seguros do ponto de
vista da RSD. Logo, o reajuste dos ESP permite que mais
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cenarios de despacho que satisfazem os critérios de seguranga
dindmica possam ser escolhidos.
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Fig. 7 Nomogramas no plano G1xG2 da RSD.
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Fig. 8 Nomogramas no plano G1xG3 da RSD.

5.4 Redespacho dos Grupos de Geragdo

Um dos prop6sitos da RSD € fornecer visualmente cenarios de
redespacho de geracdo que atendam critérios de seguranga a
pequenas perturbacdes. A Tabela 4 apresenta dois pontos
factiveis do ponto de vista da RSE, comparando-0s com o caso
base. O que difere os dois pontos € se o cenério de redespacho
estd interno (ponto 1) ou externo (ponto 2) a regido segura
quando se utiliza os ESPs originais (limitada em preto na Fig.
6). E possivel observar que os coeficientes de amortecimento
se comportam como esperado: um valor inferior a 5% é obtido
no ponto 2 para o caso dos ESPs originais. Para a situagéo de
reajuste, esse valor é em torno de 9,2%. Além disso, 0 ponto
1 operando com os ESPs otimizados fornece um
amortecimento maior que o do caso base. Isso se deve a
caracteristica ndo linear do sistema: diferentes cenérios
excitam os modos de oscilagdo locais e interarea de forma
distinta.

Tabela 4. GeragBes e amortecimento no caso base

Ponto G, G, G; & (%) | & (%)
(MW) (MW) (MW) | Orig. | Reaj.
1 3955,1 3000 1100 6,32 | 10,03
2 4474 3000 600 3,15 | 9,59
Base 4514 2363,2 1210 6,36 | 9,19

5.5 Validagdo ndo Linear

Apesar do problema abordado nesse artigo estar associado a
estabilidade a pequenas perturbacdes, quando o operador
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escolhe um cenario de despacho a partir das RSE e RSD, este
ponto deve ser validado no contexto das grandes perturbagdes
(estabilidade angular transitéria). O pior caso da Tabela 4
(amortecimento de 3,15%) é selecionado para a validacao.
Como grande perturbacéo aplica-se um curto-circuito na barra
11 por 50ms o qual é eliminado a partir da abertura do circuito
10-11. O circuito é religado apds 50ms. A Fig. 9 apresenta a
variacdo do angulo interno de alguns geradores em relacéo ao
angulo da barra de referéncia (gerador 39). Observa-se que 0
ponto escolhido também é viadvel do ponto de vista da
estabilidade angular transitoria.

45

G32
40 G33
G34
G37

Angulo Interno {graus})
oo o oW ow
& 8 & 8 &

o

o

Tempo (s)

Fig. 9 Resposta no dominio do tempo.

6. CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou o impacto do reajuste dos
estabilizadores de sistemas de poténcia nas RegiGes de
Seguranga Dindmica. Estas sdo ferramentas graficas que
permitem avaliar a distncia do ponto de operagdo atual em
relacdo aos limites de seguranga (definidos por coeficientes de
amortecimento dos modos de oscilacdo eletromecénicos). Para
a obtencdo das regides, utilizou-se uma metodologia
previamente proposta pelos autores baseada na técnica PSO.

A principal observagdo é que o reajuste de estabilizadores ¢é
benéfico para 0 aumento da regido de seguranga, 0 que é de
interesse do operador do sistema elétrico. Os préximos passos
focardo na investigacdo do comportamento dos diferentes
tipos de modos de oscilagdo nos pontos de operacao factiveis
da RSD.
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