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Abstract: Dynamic Security Regions (DSR) are tridimensional graphics that evaluate the power system
security when the system is divided into three generation groups, and the generated power is transferred
among them. They allow the evaluation of different generation scenarios considering the security limits for
the damping ratios associated with electromechanical oscillation modes. The main problem in obtaining
the DSR is the high computational effort required due to the several power flows and modal analyses. This
paper presents an efficient methodology based on the Particle Swarm Optimization method to obtain DSR.
The results obtained for the New England test system are promising in the face of accuracy and the reduced
computational burden.

Resumo: As Regides de Seguranga Dindmica (RSD) sdo gréficos tridimensionais que permitem a avaliagdo
da seguranca do sistema dividido em trés grupos de geragdo a medida que se realiza a transferéncia de
geracdo entre estes. Estas permitem avaliar diferentes cenérios de geracdo considerando os fatores de
amortecimento associados aos modos de oscilacdo como limites de seguranca. O maior problema na
obtencdo das RSD € o elevado esfor¢co computacional requerido devido aos varios casos de fluxos de
poténcia e de analises modais que devem ser executados. Nesse trabalho apresenta-se uma eficiente
metodologia para construcdo das RSD baseada na técnica Particle Swarm Optimization (PSO). Os
resultados obtidos para o sistema New England sdo promissores do ponto de vista da precisao e do reduzido
esforgo computacional.
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1. INTRODUCAO

A garantia de uma operacao segura dos Sistemas Elétricos de
Poténcia (SEP) é de extrema importancia, principalmente
diante da crescente demanda por energia sujeita a restricbes
ambientais (que limitam a expansdo das redes) e econdmicas.
Nesse contexto, o desenvolvimento de ferramentas
computacionais eficientes para a analise de seguranca estatica
e dindmica é um campo fértil para investigacfes (Morison et
al., 2004).

A avaliagdo da segurancga de um sistema deve ser feita para o
caso base e um conjunto de contingéncias criticas
consideradas. Essa avaliacdo pode ser realizada a partir de
margens de estabilidade, indices de seguranca ou regides de
seguranga. As Regifes de Seguranca (RS) sdo graficos
tridimensionais que permitem a avaliacdo da capacidade de
transferéncia de poténcia entre grupos de geracdo do sistema
(Almeida et al., 2013; Parreiras et al., 2017). Dessa forma,

ISSN: 2177-6164

1346

tem-se uma visualizacdo da distancia entre o ponto de
operacdo atual e os limites de seguranca.

No contexto da avaliagdo da seguranca estatica do sistema, as
RS Estéticas (RSE) apresentam as regides seguras em que as
seguintes restricBes sdo satisfeitas: tensdes nodais, geracdes de
poténcia ativa e reativa, carregamento dos circuitos e
convergéncia do fluxo de poténcia (Almeida et al., 2013). Na
avaliac8o da seguranca dindmica a pequenas perturbacdes (em
que se verifica o amortecimento dos modos de oscilacdo
eletromecénicos), tem-se as RS Dindmicas (RSD) em que a
regido segura garante fatores de amortecimento minimos
(Parreiras et al., 2017).

A construgdo das RSE e RSD baseiam-se na divisdo do sistema
em trés grupos geradores (Morison et al., 2004; Neto et al.,
2010; Tinoco et al., 2021). Para facilitar a andlise, graficos
bidimensionais denominados nomogramas sdo utilizados (que
sdo projecBes das RS). As ferramentas computacionais
comerciais convencionais para construcdo das RS sdo
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baseadas em direcGes de transferéncia de geragdo radiais com
origem no ponto de operacdo atual.

As RS obtidas por métodos convencionais serdo tdo precisas
quanto menor for o passo de transferéncia de poténcia
utilizado. Tal premissa sustenta que a construcdo destas
regides requer elevado tempo computacional. 1sso porque uma
elevada quantidade de fluxos de poténcia (para RSE e RSD) e
de analise modal (para RSD) é requerida. Ressalta-se que o
esforco para obtencdo das RSD é maior do que para a obtencdo
da RSE.

Para a reducgdo do esforco computacional na construcdo das
RSE, diferentes trabalhos da literatura tém proposto
metodologias alternativas (ou melhorias). Em (Almeida et al.,
2013) técnicas de processamento paralelo foram utilizadas.
Conceitos de RS Adaptativas foram apresentadas por (F.
Tavela, 2020). Em (Pareto, 2016) as RSE sdo construidas com
base em malhas triangulares que cobrem o espacgo de possiveis
solucbes para o suprimento de carga. A utilizagdo da
ferramenta de Fluxo de Poténcia Otimo Linear Sequencial para
a construcdo das RSE foi proposta em (Moreira et al., 2018).
Por fim, em (Tinoco et al., 2021) a técnica de otimizacdo
Particle Swarm Optimization (PSO) foi aplicada, permitindo
uma reducgdo expressiva do esforco computacional.

No caso da RSD, o método convencional de construcéo foi
investigado por (Parreiras et al., 2017). A redugdo do tempo
computacional foi obtida a partir a aplicacdo de técnicas de
calculo parciais de autovalores durante as anélises modais. Em
(Assis et al., 2017), as RSD s&o utilizadas para avaliacdo da
seguranga em sistemas com elos multi-terminais de corrente
continua.

O presente trabalho visa a aplicar o método PSO para a
construgdo de RSD. Ao trabalhar com uma populacdo de
individuos (particulas) que se deslocam livremente no espago
de busca, o PSO elimina a necessidade da definicdo de
direcbes de busca e passos reduzidos de transferéncia de
geragdo. A metodologia é aplicada no sistema New England e
sua precisdo e eficiéncia sdo avaliadas com base na
metodologia convencional.

2. REGIOES DE SEGURANCA

2.1 Definicdo

A RS é um grafico tridimensional construido a partir de um
ponto de operagdo que permite avaliar diferentes cendrios 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
restrices fisicas e operacionais sdo atendidas), o limite de
seguranga (que define a regido segura) e a regido de operagao
insegura (na qual ao menos um limite € violado). Para facilitar
a analise, constroi-se graficos denominados nomogramas, que
sdo projecBes bidimensionais (planos G1xG2, G1xG3 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
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ndo seria atrativa do ponto de vista pratico (Tinoco et
al., 2021);

ii. Na denominada RSE sdo considerados limites
estaticos tais como: tenséo nodal, geragdo de poténcia
reativa, capacidade de geragdo de poténcia ativa dos

grupos, capacidade térmica dos circuitos e
contingéncia (Almeida et al., 2013; Tinoco et al.,
2021);

iii. Na denominada RSD para analise da seguranga a
pequenas perturbacBes (objeto de estudo desse
trabalho), sdo considerados os limites: capacidade de
geracdo de poténcia ativa dos grupos e diferentes
faixas de coeficientes de amortecimentos associados
aos modos de oscilacdo do sistema (Parreiras et al.,
2017).

— Limite de Sequanca
* Ponto de Operagio Anal
- Regido de Operagdo Sezura
— peragio Insegura

Grupo de Geragiio 1

Grupo 02

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

2.2 Processo de Construcao Convencional da RS

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

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

3. Determinacdo das
importadoras (IMP);

regides exportadoras (EXP) e

4. Determinacdo dos fatores de participacdo de grupo e
individuais;

5. Aplicagdo da ferramenta de célculo da méxima
transferéncia de poténcia entre areas.

2.3 Divisdo 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. Em (Alves et al., 2018), por exemplo, a RS é utilizada
para a quantificacdo da penetragdo de energia eblica em
sistemas de transmissao (nesse caso um dos grupos representa
um parque e6lico). Ressalta-se que a carga é mantida constante
no processo de construcdo da RS.
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2.4 Determinagao dos Limites e Diregdes de Busca

O conceito de direcdes de busca pode ser entendido a partir da
Fig. 2. Partindo-se do ponto de operacéo inicial, define-se
diregBes radiais (na figura tem-se 4 direc¢Oes iniciando-se em
um angulo de 45°). O quadrante no qual uma dire¢do de
transferéncia esta localizada é importante para a definigdo das
regides (IMP e EXP) e para o célculo 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).

A
G1 > Grupo de Geragdo de “Referéncia™

G3 (MW)

2°Q 1°Q
G2TG3t

\ 4

G2 (MW)

Fig. 2 Definicdo das direcBes de busca. Adaptado de (Tinoco
etal., 2021).

Os limites considerados na construgdo da RSE sdo:

i. Tensdo: a partir desse ponto, a tensdo em a0 menos
uma das barras viola os limites maximo ou minimo,
no ponto de operag&o atual ou contingéncias;

ii. Térmico: a partir desse ponto, o0 carregamento
méaximo (MVA) em ao menos um circuito € violado
no ponto de operagdo atual ou contingéncias;

iii. Reativo: a partir desse ponto os limites de geracao de
poténcia reativa (maximo ou minimo) sdo violados
por a0 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 operagdo atual ndo tem solu¢do ou um dos
limites de geracdo dos grupos foi violado (maximo ou
minimo).

Quando todos os limites sdo simultaneamente satisfeitos, tem-
se a Regido Segura da RSE, conforme ilustrado nas Fig. 1 e 3.

Para a construgdo das RSD, além dos limites de MW,
considera-se limites para os fatores de amortecimento &
associados aos modos de oscilacdo do sistema em malha
fechada (com os controladores tais como estabilizadores de
sistemas de poténcia) (Parreirasetal., 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
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oscilagdo dominante é 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 é estavel porém o coeficiente de
amortecimento é inferior a 5% (regido ndo segura);

iii. o0 sistema é instavel dinamicamente (¢ < 0) mas tem
solugdo do fluxo de poténcia;

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

% Passo de Transferéncia
de Geragao

A
2°Q \ / 1°Q
v
”
;//"'

/ Seguro
10

— b \
ad \\\

Limite de Seguranga \

4°Q

G3 (MW)

3°Q

G2 (MW)

Fig. 3 Limites e processo de transferéncia de poténcia.
Adaptado de (Tinoco et al., 2021).

2.5 Determinacdo das Regides Exportadoras (EXP) e
Importadoras (IMP)

Para cada direcdo de busca deve-se definir quais as regides
atuam como Exportadora (aumentando a geracéo de poténcia)
ou Importadora (reduzindo o montante de geracdo). 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
enquanto 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) € realizada uma analise minuciosa para
diferentes direcdes de busca.

2.6 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. 3. Observa-se que para cada direcdo
¢ 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 (1):

AG; = FPG;.passo 1)
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O somatério dos fatores dos grupos que compdem a regido
IMP deve ser igual ao somatorio 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 compBem o respectivo grupo. Para isso deve-se
calcular os fatores de participacdo individuais de cada gerador
Jj que compde o0 grupo i (FPI}). Neste trabalho os fatores
individuais sdo calculados com base na capacidade maxima de
geracgdo de cada grupo, conforme a equagéo (2).

FEy Lreq,; Fer™ @
sendo Pg;** o limite maximo de poténcia ativa do gerador j e
Q; o conjunto de geradores que compdem o grupo i. A equagéo
(3) apresenta o célculo do incremento de poténcia de um
gerador j de um grupo i. A atualizacdo da poténcia gerada é
realizada via equagdo (4) para todos as unidades do sistema,
sendo que a poténcia gerada pela barra de referéncia (barras
V0 presente no grupo 1) deverd ser atualizada apés a solucéo
do fluxo de poténcia devido as perdas.

AP;; = FPI}.AG; €)

em que ng é a poténcia no ponto de operacdo inicial.

2.7 Ferramenta para o Calculo da Maxima Transferéncia de
Poténcia

Conforme ilustrado na Fig. 3, para a construgdo da RSE
(regido segura nas Fig. 1 e 3), partindo-se do ponto de operacao
inicial, faz-se sucessivas atualiza¢Ges de poténcia para cada
direcdo conforme a equacdo (4). Para cada novo ponto, o fluxo
de poténcia (via 0 método de Newton-Raphson) é executado e
0 processo € encerrado em uma dada dire¢do quando o um dos
limites estaticos é violado (MW, tensdo, térmico, reativo ou
contingéncia). Ressalta-se que esse €& 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, apo6s a solucdo do fluxo de poténcia em cada
ponto atualizado (vide Fig. 3), € realizada a analise modal via
0 método QR (Francis, 1961) para andlise dos coeficientes de
amortecimento (caso o fluxo de poténcia convirja). O processo
é terminado quando os limites de MW ou de faixa de
amortecimento (¢ < 5%) sdo alcangados (Parreiras et al.,
2017). Adicionalmente, em (Parreiras et al., 2017) métodos
eficientes de calculo de autovalores sdo utilizados para a
reducédo do esforco computacional.

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

3. METODOLOGIA PROPOSTA PARA OBTENCAO DA
RSD

Na secdo anterior a metodologia convencional para obtengédo
da RSD foi apresentada. Tal metodologia é baseada em passos
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de transferéncia de poténcia e a precisdo das RSD sera 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.
A principal vantagem é que as particulas do PSO séo livres
para se deslocarem no espaco de busca (regido factivel
definida pelos limites de geracdo) sem a necessidade da
especificagdo das direcfes e dos passos de transferéncia de
poténcia. O presente trabalho aplica a técnica PSO na obtencéo
de RSD com o objetivo de avaliar o efetivo ganho
computacional na analise de seguranga a pequenas
perturbacdes.

3.1 Definicao das Variaveis

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

3.2 Modelo de Otimizagdo Proposto

O modelo de otimizagdo proposto para constru¢do da RSD €
apresentado na equacéo (5).

maximizar 7 = [(AG,)? + (AG,)? (5a)
sujeitoa G < G, < GIX (5b)
GI'™ < Gy < GM* (5¢)
§=¢¢ (5d)

em que AG, e AG5 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 regio
segura (nesse trabalho £¢ = 5%).

A Fig. 4 ilustra o célculo da funcdo objetivo em que a
populacdo do PSO (particulas) devera mapear a regido segura.
A funcdo aptiddo de cada particula serd a distancia entre o
ponto de operacdo 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. 4 llustracdo do calculo da funcédo objetivo. Adaptado de
(Tinoco et al., 2021).

3.3 Particle Swarm Optimization (PSO)
O método de Otimizacdo baseado em Enxames de Particulas

(PSO) foi proposto em (Kennedy & Eberhart, 1995) e baseia-
se no comportamento social de bandos de passaros na busca
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por alimentos. Os individuos (passaros) da populagdo (bando)
se movimentam no espago sofrendo influéncia das suas
melhores experiéncias anteriores (fator cognitivo) e das
melhores experiéncias de suas vizinhas (fator social).

Nesse trabalho, segue-se a estratégia proposta por (Tinoco et
al., 2021), em que a experiéncia social é desprezada. Conforme
ilustrado na Fig. 5, a tendéncia 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.

A
|
-0 \ ()
]
PO P
/‘ @
] 4 @
r / $
® e
v
o o
O
¥ ® ® 1
v | T e
\ \
1

Fig. 5 Comportamento das particulas na auséncia do fator
social. Adaptado de (Tinoco et al., 2021).

Em uma determinada iteracdo (geracdo) k, a cada particula i
esta associada: (i) uma velocidade v¥, (ii) uma posigio x* e
(iii) uma memdria da sua melhor posicéo 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 equagdes (6)-(8) governam o
movimento das particulas durante o processo de otimizag&o.

vt = wh vl + cp.m (pbest; — xf) ©)
W, — Wi
W = g — () )
kmax
xlgc+1 — xlk + UzkH (8)

em que ¢, é uma constante de aceleragéo positiva (igual a 2),
7, € um ndmero randémico, w* é a constante de inércia na
geracao k que controla a capacidade de busca do método (esta
sofre um decréscimo de w,,q,, = 1,5 até wy,;, = 0,6) € kppgx
€ 0 nimero de geracdes. A velocidade (nesse trabalho) é
limitada entre [—325, 325]: tais limites dependem do sistema
e sdo definidos com base na capacidade méaxima de geracdo
dos grupos. As posices (vetor de solucdes da equacgdo (6)) sdo
limitadas de acordo com (5b)-(5c). Quando ocorrem violages,
as variaveis sdo colocadas em seus limites violados. O
algoritmo é apresentado na Fig. 6.
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Inicio
Definir a funcéo objetivo e as varidveis do problema
e inicializar os pardmetros do algoritmo
Inicializar contador de iterages k< 0
Inicializar as posigdes x¥ e velocidades v¥ de todas
as particulas dentro dos limites permitidos
Calcular a funcéo aptidao associada a cada particula
Para todas as particulas fazer: pbest; = x¥
Repita
Para Todas as Particulas Faca

Atualizar a velocidade vf*! e testar a
factibilidade

Atualizar a posigio xf*' e testar a
factibilidade

Calcular a funcdo aptiddo associada a
particula

Se o valor da fungéo aptiddo for maior que a
da melhor posi¢éo individual corrente, fazer:

pbest; = xF*1

Fim-Para
k<k+1
Fim-Repita

Fim
Fig. 6 Algoritmo do PSO.

3.4 Avaliacéo da Func¢do 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 sera dada pela equagdo (8).

xf =65 6] 8)
A geracdo do grupo de balango pode ser estimada conforme a
equacdo (9):

Gf =P, — Gy — G )
em que P, é o somatdrio das demandas de poténcia ativa do
sistema. Os incrementos de geracdo de poténcia sdo dados
conforme a equacéo (10):

AGKF = GF - G? i={123} (10)
em que GJé a geragio do grupo i na iteragdo k e G é a geragio
no ponto de operagdo inicial. Calculados os incrementos de
cada grupo, procede-se com a divisdo destes entre as unidades

individuais conforme a equacéo (3) e atualiza-se as poténcias
individuais conforme a equagéo (4).

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 geragéo correta do grupo
1 sera dada conforme a equagdo (11):

Gf =P, - G; - Géc + PIIJ(erdas (11)
em que Pf,, 1. representa as perdas na iteragio k. Observa-se
que a carga é mantida constante. Adicionalmente, como o
objetivo é construir a RSD para andlise da seguranca a
pequenas perturbagdes, procede-se com a analise modal do
sistema de poténcia apés a convergéncia do fluxo de poténcia.
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O modelo dindmico da rede é o mesmo utilizado em (Peres et
al., 2021; Sauer & Pai, 1998).

Durante o processo iterativo é necessario calcular a funcéo
aptiddo (fitness) fitk de cada particula. Os limites dos grupos
2 e 3 (equacdes (5b) e (5c)) sdo tratados intrinsicamente pelo
PSO. Para o tratamento da restri¢do (5d), que define a regido
de seguranca, € necessario adotar um esquema de penalizagao
conforme a equagdo (12).
fitk = (AG’Z‘)2 + (AG§)2 — Ly (12)

em que adotou-se L, = 10%°. O coeficiente de penalizagio 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
geracdo 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, u recebe o valor
unitario quando qualquer restrigdo estatica € violada. Ressalta-
se que as particulas sdo divididas proporcionalmente entre 0s
quadrantes da Fig. 2 (25% da populacdo por quadrante) e ndo
podem deix&-los com o objetivo de mapear corretamente a
RSD. A populacéo inicial segue essa mesma diviséo (limitada
a20% ao redor do caso base). Por fim, a posicdo das particulas
ao final das iteragdes é fornecida ao comando boundary do
Matlab que delineia a RSD de forma correta.

Em (Parreirasetal., 2017) sdo construidas duas RSD distintas:
uma para o 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.

4. ESTUDO DE CASO

4.1 Descricao do Sistema

O sistema New England ilustrado na Fig. 7 (Pai, 1989) é
utilizado neste trabalho seguindo a divisao de grupos proposta
em (F. M. Tavelaetal., 2022). Os dados estaticos (barra, linhas
e limites de geracdo) podem ser obtidos em (F. Tavela, 2020)
e os dados dindmicos podem ser obtidos em (Peres et al.,
2021). Em todas as simulagdes, a metodologia proposta
baseada no PSO foi executada considerando 56 particulas e 25
geragdes. No ponto de operacdo base (ponto inicial usado para
construir as regides de seguranca) tem-se a solucdo da Tabela
01. O coeficiente de amortecimento € igual a 6,36%. Os
valores individuais de geracfes sdo apresentados em (F.
Tavela, 2020).

Tabela 1. Valores de geracéo (MW)

- G, G, G3
Base 4514 2363,2 1210

Minimo 0 0 0
Maximo 6000 4000 2000

As simulacBes sdo realizadas no Matlab em um computador
Intel Core i7 1.80 GHz com 16GB de RAM e sistema
operacional Windows 10, 64 bits.
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Fig. 7 Sistema New England. Fonte: (F. M. Tavela et al.,
2022).

4.2 Regido de Seguranga Estatica

A RSE para o sistema New England usando a metodologia
convencional e o PSO foi apresentada em (F. Tavela, 2020) e
(Tinoco et al., 2021), respectivamente. Duas contingéncias
foram consideradas: linhas 26-27 e 26-29 fora de servico.

No presente trabalho, como avaliagdo inicial, foi feita a
implementacdo de ambas a metodologias. Na metodologia
convencional, 64 dire¢Bes com um passo de transferéncia de
poténcia de 2MW foram adotadas. O custo computacional para
a execucdo da metodologia convencional foi de 10,3 minutos
e do PSO foi de 42 segundos. A Fig. 8 apresenta a comparagéo
entre a regido segura da RSE no plano G2xG3. Observa-se que
0 PSO apresentou uma regido segura com precisao aceitavel:
a regido segura é interior a curva da esquerda (que é hachurada
em verde na da direita).

G2x6G3 . G2x63

2000 1

GIMW)
GUMW)

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
G2AMW)

Fig. 8 Comparacéo dos nomogramas no plano G2xG3 da RSE
obtidos pela metodologia convencional (esquerda) e PSO
(direita).

4.3 Regido de Seguranga Dindmica
Inicialmente foi executada a metodologia convencional

utilizando um passo de transferéncia de poténcia de 1 MW
bem como 10, 16 e 32 direcBes. Observa-se na Fig. 9 que
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guanto maior o nimero de dire¢cBes, mais precisa € a regido
segura.

G2 x G3

2000

1800 -

= = =10 diregbes

— i —:=:-16 diregbes
—— 32 direcbes

1000 [

800 L L L L L ‘
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

G2(MW)

Fig. 9 Comparagdo dos nomogramas no plano G2xG3 da RSD
obtidos pela metodologia convencional com diferentes
direcoes.

As Fig. 10 a 12 apresentam um comparativo entre 0S
nomogramas obtidos pelo PSO com os obtidos pelo método
convencional (considerando 32 dire¢des). O comparativo entre
os esfor¢os computacionais é apresentado na Tabela 2.

o0 G2xG3 c2xG3

600 600
1000 1500 2000 2500 2000 3500 4000 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
G2(MW) G2(MW)

Fig. 10 Comparacdo dos nomogramas no plano G2xG3 da
RSD obtidos pela metodologia convencional (esquerda) e PSO
(direita).

G1xG2

3500

500
2000 2500 3000 3800 4000 4500 5000 5500 6000
1MW)

500
2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 BOOO
G1iMW)

Fig. 11 Comparacdo dos nomogramas no plano G1xG2 da
RSD obtidos pela metodologia convencional (esquerda) e PSO
(direita).

2000

G1xG3

G1x G3

800
2000 2500 000 3500 4000 4800 500D 550 6000
G1(MW)

600
2000 2500 000 3500 4000 4500 5000 5500 BOCO
GA(MW)

Fig. 12 Comparacdo dos nomogramas no plano G1xG3 da
RSD obtidos pela metodologia convencional (esquerda) e PSO
(direita).
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Tabela 2. Esfor¢co computacional

Metodologia | Particulas/Dire¢fes | Tempo (min)
PSO 56 5,7
10 27,6
Convencional 16 33,8
32 95,3

A partir dos nomogramas das Fig. 10 a 12 e da Tabela 2 é
possivel observar que a metodologia proposta apresenta
resultados preliminares promissores, sendo capaz de construir
a RSD com precisdo aceitdvel em um tempo computacional
vantajoso. O principal diferencial esta na ndo necessidade da
definicdo de direcbes de busca e passos reduzidos de
transferéncia de poténcia. Entretanto, devido ao aspecto
randdmico do PSO, a RSD obtida em diferentes simulagdes
pode apresentar ligeiras diferengas com aquela apresentada
pela metodologia convencional.

Cita-se por fim que as RSE e RSD sdo complementares e o
operador deve escolher um ponto que satisfaca ambos o0s
limites de seguranga. Isso fica claro ao observar as Fig. 8 e 10.

4.4 Validagdo néo Linear

Apesar do problema abordado nesse artigo estar associado a
estabilidade a pequenas perturbagdes, quando o operador
escolhe um cenario de despacho a partir das RSE e RSD, este
ponto deve ser validado no contexto das grandes perturbagdes
(estabilidade angular transitoria). Considere um ponto de
operacdo seguro do ponto de vista das RSE e RSD em que
G,=3113 MW e G3=1764MW. O fator de
amortecimento, nesse caso, vale 6,70%.

Como grande perturbagéo aplica-se um curto-circuito na barra
11 por 50ms o qual € eliminado a partir da abertura do circuito
10-11. O circuito é religado ap6s 50ms. A Fig. 13 apresenta a
variacdo do angulo interno de alguns geradores em relagcdo ao
angulo da barra de referéncia (gerador 39). Observa-se que 0
ponto escolhido também é vidvel do ponto de vista da
estabilidade angular transitdria.
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Fig. 13 Resposta no dominio do tempo.

6. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma metodologia baseada na
técnica PSO para obtencéo de regides de seguranca dindmica,
as quais sdo ferramentas graficas que permitem avaliar a
distancia do ponto de operac&o atual em relacdo aos limites de
seguranga (definidos por fatores de amortecimento dos modos
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de oscilacdo eletromecénicos). Ao desprezar a influéncia do
fator social do PSO, foi possivel permitir que as particulas se
movessem livremente no interior do espaco de busca com o
objetivo de mapear a regido de seguranca. As comparacoes
realizadas com o método convencional de construcdo das RSD
mostraram que a técnica proposta é promissora ao apresentar
regides com boa precisdo em um tempo computacional
vantajoso.

Os estudos futuros focardo: (i) na construcdo das RSD
considerando contingéncias e (ii) na avaliacdo do impacto do
ajuste dos controladores de amortecimento.
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