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1.1 Resumen

Embora os métodos passo-a-passo para avaliacdo da estabilidade transitoria de sistemas de poténcia possuam
a maior precisdo dentre os métodos para esta finalidade, os estudos nem sempre resultam em indices com a
mesma base para comparagéo de diferentes contingéncias.

Em contraste, métodos diretos de avaliagdo da estabilidade transitoria tendem a apresentar resultados
traduzidos a mesma grandeza fisica, propiciando a comparagdo entre diferentes perturbacGes. Dentre tais
métodos diretos, destaca-se aquele fundamentado no segundo método de Lyapunov, porque seus resultados
séo apresentados em termos energéticos, de interpretacdo intuitiva.

Em complementagdo, embora numerosas pesquisas acerca da aplicacdo do segundo método de Lyapunov na
avaliacdo da estabilidade transitoria tenham sido realizadas, poucas aplicagdes praticas sdo relatadas, dadas
restritivas simplificacGes para aplicacdo do método. Neste trabalho os resultados obtidos servem de suporte
para ordenagéo de contingéncias que servem de insumo para selegdo de 0s casos de estudo mais importantes,
de forma a serem detalhados e investigados no ambito dos estudos de planejamento da operagéo.

Os resultados obtidos deste estudo permitiram comparar diretamente as diferentes perturbagdes que afetam
Itaipu, apresentando boa performance para o objetivo sob o qual foi desenvolvido.

1.2 Palabras clave

Estabilidade Transitoria, Segundo método de Lyapunov.

1. INTRODUCAO

O problema de estabilidade dos SEEs esta relacionado com a capacidade de reacdo do Sistema de Energia
Elétrica diante de fortes desequilibrios entre geracdo e demanda causados por perturbacGes, que se
apresentam de forma fortuita e poucas vezes correspondem a eventos para manutengdo preventiva (CASAS,
1998).

A forca tarefa constituida pelo IEEE e pelo CIGRE (2004) define a Estabilidade de Sistemas de Energia
Elétrica como a “habilidade de um sistema elétrico, para uma dada condig¢@o operacional inicial, de retornar a
um estado operacional de equilibrio apds estar sujeito a uma perturbagdo fisica, com a maior parte das
variaveis dentro dos limites”.
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Denomina-se instabilidade transitoria, a modalidade de instabilidade predominantemente angular, que ocorre
frente a grandes perturbacdes, decorridos apenas alguns ciclos ap6s o disturbio. A estabilidade transitéria é
um dos mais importantes itens que devem ser investigados no planejamento e na operacdo dos sistemas de
poténcia, pois é fundamental avaliar se 0 sistema permanece em sincronismo apds garndes perturbagdes
(KAKIMOTO, 1981).

A previsdo do impacto de perturbagdes nos sistemas elétricos € realizada pela simulagdo passo-a-passo do
sistema algébrico-diferencial que descreve os sistemas de poténcia. Este tdpico considera a elaboracdo de um
conjunto previsivel de cenarios de eventos, que no ambito da operagdo dos sistemas elétricos frequentemente
resulta na elaboracdo de normas operacionais, recomendacGes de restricGes operativas e de a¢cdes preventivas
e corretivas.

Neste processo, nas esferas que reinem os agentes dos sistemas elétricos, sdo definidos critérios que
estabelecem o conceito de operagdo segura de determinados sistemas, considerando suas particularidades. A
elaboracdo de tais critérios esta sujeita a experiéncia dos profissionais, baseada na extensa anélise de eventos
ao longo do vérios anos acompanhando expansdes, obras e modificagdes nos sistemas elétricos. N&o
obstante, esta experiéncia pode ser complementada por estudos que fornecam dados precisos para ordenagdo
de eventos em uma mesma base para comparagao.

Uma dessas ferramentas é o cOmputo das margens de estabilidade, produto tipico dos métodos diretos de
avaliagdo da estabilidade. Os métodos diretos foram desenvolvidos devido ao elevado processamento
numérico associado a solugdo no dominio do tempo.A maioria destes métodos utiliza os conceitos do
segundo método de Lyapunov, que consta da determinacdo de uma funcdo que sintetiza a dindmica do SEE,
e que tem caracteristicas de convexidade nas proximidades de um ponto de equilibrio estavel (ATHAY et al.,
1979).

Os principais métodos diretos sdo 0 da Fungdo de Energia Transitoria (TEF — Transient Energy Function) e
da Superficie Limite de Energia Potencial (PEBS — Potential Energy BoundarySurface).O objetivo do TEF é
computar a energia transitoria total do SEE no final do periodo “sob falta”, e compara-la com a energia
potencial critica do sistema, no Ponto de Equilibrio Instavel (PEI) préximo a trajetéria do sistema (VU,
TURITSYN, 2015). O PEBS utiliza como energia critica o valor da energia potencial no instante que a
trajetoria com a falta sustentada atravessa o perimetro limite da area de atragdo (regido onde o SEE mantém a
estabilidade) (CHIANG, WU, VARAIYA, 1988).

Devido a propria formulacdo estes métodos auxiliam a interpretacdo do sentido fisico dos distirbios em
termos da energia envolvida durante um distdrbio em um Sistema de Energia Elétrica. Assim, no momento
que ocorre uma falta em um SEE, a energia que deixa de ser consumida pelas cargas é injetada no sistema,
na forma de energia cinética nas maquinas girantes, afastando-as do seu ponto de equilibrio.

Quando esta falta é retirada pela abertura das linhas de transmissdo onde ocorreu o curto-circuito, esta
energia cinética se transforma em energia potencial estressando os limites de transmissdo das linhas
remanescentes. Através dessa interpretacdo, um sistema é estavel se é capaz de absorver a energia cinética
excedente, em forma de energia potencial (KHEDKAR; DHOLE; NEVE, 2004).

Historicamente, os métodos diretos apresentam desafios na representacdo de sistemas reais. Recentes
progressos obtidos pela extensdo do principio da invariancia (BRETAS, ALBERTO, 2000), e pela
segmentacdo dos modelos em diferentes escalas de tempo (ALBERTO, CHIANG, 2008) continuam
avancando a aplicagdo dos métodos diretos.

Os principais conceitos dos fundamentos deste trabalho sdo apresentados como segue.
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2. SEGUNDO METODO DE LYAPUNOV

De uma maneira intuitiva, a estabilidade pode ser apresentada como a capacidade de um sistema dindmico
em recuperar um estado de equilibrio, definido pela Equacéo 1.

E{)_(e |£(xe)}: 0 Equacéo 1

Sistemas fisicos ndo lineares como os sistemas de poténcia podem possuir infinitos, finitos ou mesmo nédo
possuir pontos de equilibrio, e que, podem ser isolados ou ndo. O conhecimento da existéncia de um ponto
de equilibrio é uma parte importante do estudo da estabilidade.

Matematicamente, os sistemas que sdo bem representados por sistemas dindmicos autdnomos (Equagéo 2),
que possuem a origem estavel no sentido de Lyapunov se ap6s um movimento em relagdo a referéncia
(estado de equilibrio) retorna a alcancar um estado de equilibrio. Essa estabilidade é assintética se todo
movimento converge a origem (Equacdo 3).

x = f(x)
ST Equacio 2

xeDc®R" F:R">R" f(0)=0 geD Equacéo 3

Assim, é garantida estabilidade a origem do sistema se existe uma fungdo V:R"™ — R, chamada funcdo de
Lyapunov (FL), que satisfaca as condi¢Oes apresentadas na Equacao 4.

V(x)>0; VvVx#0, xeD

V(0)=0;
V(X)<0 Vvx=0, xeD Equacéo 4
V(0)=0;

Se, ainda, a condicdo apresentada naEquacdo 5 for atendida, a origem dex = f(x) é assintoticamente
estavel.

V(X)<0 vx#0, xeD Equagdo 5

Caso a condi¢do dada pela Equagdo 5 ndo for atendida, a origem ainda é assintoticamente estavel se
V(x)=0

ndo é trajetoria possivel do sistema?.

! Teorema conhecido como “Teorema de LaSalle”.
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A avaliacdo da estabilidade transitdria de sistemas elétricos por funcdes de energia demandam a existéncia
de funcgdes que descrevam a perda de sincronismo de geradores (1994 Chiang). No caso descritivo pelas suas
equacdes de oscilacdo (Equacdo 6), a Equacdo 7 é uma Func¢éo de Lypunov vélida.

2 = Py —Pr—D

Equacéo 6

S=w

1 2H ~
V(S w) =Ex(w) —Ep(6) = E'w_owz — PEpost' (cos(&z,re) — cos(dpost)) — Py. (é‘pre — Spost) Equacéo 7

onde
Ex(w) Energiacinética;
Ep(6) Energiapotencial;
P st Poténcia elétrica maxima para a configuracéo da rede pos-perturbagdes [p.u.]
Spost  PoNto de equilibrio estavel do sistema para a configuragao da rede pds-perturbacoes [rad]

Em sistemas multimaquinas, esta formulacéo é agregada em termos do centro de massa do sistema, ao qual o
angulo e velocidade dos geradores sdo redefinidos como na Equacdo 8, para 0s quais a expressdo da Equagéo
9 é valida como fungdo de Lyapunov.

1
6, =5, ——.ZH- 5;
i ( i Eﬂfﬁfﬂ £, i z)

Equacéo 8
0,
W; = —
Wo
ng ng
1 2 2 S
V= EZ(Z.H. wp). w? — Z(Pmi — E2.Gyi.(6; - 69))
i=1 i=1
E «
no-t o "y quacéo 9
- Z Z E;. E;. B;. (cos@i}- — cos@isj) + f Ei.Ej.Gi}-.cosﬁi}-.d(Bi + 6}-)
i=1 j=i+1 05+

OndeEé a tensdo da forca eletromotriz do respectivo gerador, Ge B a condutancia e susceptancia da rede, e 0
superscritosindica valor no instante imediatamente posterior a eliminagéo da falta.

A andlise da estabilidade transitdria de sistemas elétricos pelas funcfes de Lyapunov pode ser sintetizada,
basicamente, das seguintes trés etapas (KUNDUR, 1994):
1) Computo da energia critica V., igual a energia potencial do sistema no instante que as condic6es da
Equacgdo 4 deixam de ser atendidas (perda da estabilidade). Este valor serve de referéncia para
avaliacdo da estabilidade.

2) Caélculo da energia total do sistema no instante da eliminacgéo da perturbacéo, V,;;
3) Caélculo da margem de estabilidadeV.,. — V.; Margens positivas correspondem a sistemas estaveis.
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Tais etapas foram entdo aplicadas na ordenacdo de perturbacGes no tronco de 765kV de acordo com a
metodologia descrita na préxima secéo.

3. METODOLOGIA

Neste estudo, a andlise foi realizada em duas etapas: incialmente o sistema Itaipu versus barra infinita,
considerando o tronco de 765kV como sistema de transmissdo, como ilustrado na Figura 1, foi analisado
empregando a Equacdo 7 e a Equacdo 9, e comparado a solucdo numérica do Anatem, de forma a avaliar a
qualidade da predicdo da condi¢do de estabilidade do método de Lyapunov implementado.

. STFI STFI Subsi
Itaipu IPU  500kv 765kv ~ STIV STIA STTP Subsistema
10 geradores | sudeste
H=53895 (0| [ ()
Xd=048% \ )/ oC — o/
I §, -
500kV Ty | xX=0,41% X =0,752%

Subsistema sul
Figura 1 — Sistema simplificado empregado para avaliacdo do método.

Validado o método, a determinacdo de V., e Va partir da Equacéo 9 foi realizada sob o sistema elétrico
brasileiro ilustrado na Figura 2, considerando as seguintes premissas/aproximagoes:

1) geradores sdo representados pelos modelos classicos, com tensdo atras da reatancia transitéria;

2) elementos dindmicos ndo sdo representados (dispositivos como SVC, TCSC, entre outros, sdo
representados por impedancias estaticas);

3) elementos HVDC e fazendas eolicas séo representados por injegdes de poténcia equivalentes;

4) as impedancias transitorias dos geradores, cargas e demais elementos em derivacao sao incorporadas
ao sistema de transmissao, que € reduzido as barras internas dos geradores;

5) simulagdes passo-a-passo sdo utilizadas pra determinacdo das velocidades e angulos dos rotores no
instante da perda de estabilidade (V) e no instante da eliminagdo de faltas (V) para cada
perturbacdo que se deseja analisar;

6) as diferentes perturbacbes sdo comparadas segundo a margem de estabilidade V. —V,;, sendo
considerada de maior gravidade quanto menor for a respectiva margem.

A simulacdo do sistema multimaquinas considera as seguintes etapas:

1) Simulacéo temporal dos eventos, considerando falta permanente (caso instavel) e falta extinguida
por abertura de linha de transmissao (caso estavel);

2) Inicializacdo dos geradores das usinas de acordo com a condi¢do pré-falta;

3) Montagem da matriz admitancia de barra e reducdo para as barras internas dos geradores
empregando Kron;

4) Referenciamento das grandezas as respectivas grandezas do centro de massa do sistema;

5) Cémputo de V.

Com base nas premissas e aproximagdes apresentadas, 0s experimentos computacionais sdo descritos na
proxima se¢ao.

4. EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

Os experimentos foram segmentados na avaliacdo da estabilidade pelo segundo método de Lyapunov em um
sistema maquina-barra infinita, de forma a investigar a capacidade do método em determinar valores criticos
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do angulo de carga quando comparado as simulagfes temporais, e, posteriormente em sua aplicacdo no
sistema interligado com as simplificacGes citadas na secdo anterior.

4.1  Sistema maquina barra infinita

Este experimento tem por finalidade validar a estimativa de &ngulo critico determinada pelo método direto de
Lyapunov, validando assim a fungdo empregada e os pontos de equilibrio calculados.

Inicialmente, a solugdo temporal utilizada no método de Lyapunov foi comparada a solugdo do software de
simulacdo de estabilidade compatibilizado ao Anatem, software largamente utilizado no sistema elétrico
brasileiro. A simulacdo de curto circuito trifasico na subestacdo de Foz do Iguagu 765kV (FI), com duracédo
de 62ms, € apresentada na Figura 3, de onde se percebe que os sistemas se sobrepde com razoavel
compatibilidade. Para esta perturbacéo, a estimativa de tempo critico para eliminagdo da falta é de 88ms no
Anatem e 91ms no simulador empregado no método de Lyapunov.

100 T T T T T T
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\
\

L f 3
60 5 \

40 & Time-solution for Lyapunov ||

8 Time-solution of Anatem
r T T T
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i S, 4
_ f 3 / \
T eor— / g
— / N
5.8~ f Time-solution for Lyapunov |
""" f Time-solution of Anatem
596 r r r
0] 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
Time [s]

Figura 3 — Compatibilizacdo entre simulacdo temporal usada no método de Lyapunov e do Anatem.

Posteriormente, a simulacdo temporal foi sobreposta a fungdo de Lyapunov, buscando comparar a estimativa
de instabilidade pela funcdo de Lyapunov. A Figura 4 demonstra que a Fungdo de Lyapunov representa com
boa precisdo a area de atracdo do ponto de equilibrio analisado.
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Figura 4 — Determinacdo do angulo critico pela funcéo de Lyapunov.
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Uma vez que a funcdo de Lyapunov empregada apresentou bons resultados, passou-se entdo para a
ordenac&o proposta, empregando o sistema interligado, como segue.

4.2  Sistema Interligado Nacional

As simulacOes realizadas tratam da aplicacdo de um curto circuito monofésico, com magnitudes
determinadas segundo relatorio de equivalentes de curto circuito distribuido pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS), mantidas durante 80ms e eliminadas pelo desligamento de um circuito de 765kV.

Os resultados obtidos do emprego das relagcdes apresentadas na Equacdo 9 para o sistema interligado
empregando modelos simplificados sdo apresentados na Tabela 1. Todas as grandezas foram normalizadas,
de forma que os resultados sdo apresentados em pu.

Tabela I — Comparag&o dos valores da funcdo de Lyapunov para os diferentes eventos analisados
Evento Vor Ve Margem
CCyy-FI, abertura de um circuito entre Fl e IV 4,5940pu  3,9139pu 0,6101pu
CCyy-1V, abertura de um circuito entre IV e IA  4,5940pu  3,8572pu 0,7368pu
CCyy-lA, abertura de um circuito entre IAe TP 4,5940pu  3,6681pu 0,9259pu

Da Tabela 1 é possivel perceber que a margem de estabilidade aumenta desde curtos circuitos em na
subestagdo de Foz do lguagu (FI) na direcdo da subestacdo de Tijuco Preto (TP). Esse resultado € esperado
por dois aspectos — Itaipu é o conjunto de geradores mais perturbado para curto circuitos no tronco de
765kV, sendo que FI é a subestagdo mais proxima e TP a mais distante, e a magnitude dos curtos circuitos
tendem a aumentar na diregdo TP para FI.

Os resultados evidenciam, no entanto, que a margem de estabilidade para eventos em FI é somente 73,45%
da margem para eventos em TP, demonstrando uma grande diferenga de intensidade entre os dois eventos.
Percebe-se, da Tabela 1, que a funcdo de Lyapunov apresenta valor igual para todas as perturbacdes na
condicdo pré-falta. Este resultado é esperado, ja que foi empregado mesmo caso de regime permanente na
comparagdo. Na proxima secdo as consideracdes finais deste estudo séo apresentadas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Nesse trabalho foram calculadas as margens de estabilidade para eventos no tronco de 765kV a partir do
segundo método de Lyapunov. A motivacdo da realizagdo do trabalho é a ordenagdo destes eventos por
intensidade, de acordo com a margem de estabilidade calculada com relacdo ao caso instavel.

Os experimentos realizados mostraram que curtos-circuitos na subestacéo de Foz do Iguacu séo 26,55% mais
severos que eventos na subestacdo de Itabera, e na subestacdo de Ivaipord 20,48%, considerando como
referéncia a margem de estabilidade para eventos em Itabera.

Embora simplificada, esta metodologia foi Gtil para demonstrar a diferenca proporcional em severidade das
perturbacdes considerando indices na mesma base.
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