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Resumo -. Neste artigo descrevem-se a implementagéo paralela de uma metodologia de
Avaliag@o e Melhoria da Seguran¢a Dindmica usando modelos simplificados; e os resultados
de experimentos computacionais em um cluster de estagdes de trabalho. A melhoria da segu-
ranga dindmica é formulada como um problema de otimizagdo, utilizando-se coeficientes de
sensibilidade de primeira e segunda ordem da margem de seguranga e agdes de controle do
tipo redespacho de poténcia ativa. Os resultados obtidos em sistemas de grande porte mostram
elevados ganhos na utilizagdo da computagdo paralela e potencial viabilidade para o atendi-
mento dos requisitos de tempo computacional no ambiente da operagdo on-line.

Abstract - This paper describes the parallel implementation of a dynamic security assess-
ment methodology using simplified models. The improvement of dynamic security is formu-
lated by an optimization approach, with the use of first and second order sensitivity coeffi-
cients of security margin and control actions such as active power redispatch. The methodol-
ogy was applied to a model of a large power system and the results have shown high perform-
ance with the use of a cluster of workstations and a potential viability to satisfy computational
time constraints for on-line applications.

1. Introdugdo

A especificagdo da poténcia a ser gerada em cada maquina sincrona de sistemas elétricos ¢
usualmente realizada através de um programa de fluxo de poténcia 6timo (FPO), buscando
otimizar algum indice de desempenho. O perfil de geragdio assim obtido deve ser preservado,
a menos que o nivel de seguranga esteja comprometido considerando-se um elenco de contin-
géncias. A anilise em regime permanente pds-contingéncias para o elenco de contingéncias
citado é conhecido como anilise de seguranca estitica. Do ponto de vista do desempenho di-
namico, o objetivo ¢ avaliar se o sistema poderé atingir um ponto de operagdo aceitdvel quan-
do sujeito a uma grande perturbagfio do tipo curto-circuito, perda de uma grande unidade ge-
radora, etc. Se o sistema for instével para qualquer contingéncia ou apresentar uma margem
de estabilidade inferior a especificada, torna-se necessério a implementagdo de agdes de con-
trole preventivo. No entanto, a incorporagdo da fungdo Avaliagdo da Seguran¢a Dinamica on-
line em centros de controle de sistemas de energia elétrica (Energy Managment System) é um
problema desafiador, tanto sob o ponto de vista metodologico quanto computacional[1-4].

2. Metodologia Desenvolvida

Um procedimento geral para a avaliagio e melhoria da seguranga dindmica pode ser cons-
tituido pelas seguintes etapas [2]:
¢ estabelecimento de um valor minimo para a margem de seguranga;
s avaliagdio da seguranga e identificagfio das contingéncias que nfo satisfazem o nivel
minimo estabelecido;
¢ identifica¢fio e quantificagdo de agdes de controle que conduzam o sistema a uma con-
digéio de operagdo segura.
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Na figura 1 apresenta-se uma visualizagio da forma como foi implementado este proce-
dimento no presente trabalho. Os detalhes de cada fase sdio descritos nos proximos subitens.
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Figura 1 - Visualiza¢do da metodologia de avaliagdo e melhoria da seguranga dindmica

2.1 Avaliaciio da Seguranca Dindmica

A avaliagio da seguranga dindmica é feita utilizando-se o método hibrido SLEP iterativo
[1-3]. Especificamente, € utilizado o modelo dindmico classico, preservando a estrutura origi-
nal da rede elétrica, a Fungdo Energia Transitéria como fungo de Liapunov e o conceito de
Superficie Limite de Energia Potencial (SLEP). A energia potencial critica, o correspondente
tempo critico de eliminagdo do defeito, as méaquinas criticas e a margem em energia, de cada
contingéncia, sdo determinados através de um processo iterativo que envolve o célculo de
trajetorias estaveis e instdveis, identificadas com o uso da SLEP. A margem em energia para
qualquer contingéncia pode ser interpretada como uma medida da distincia em relagéo a con-
dicdo limite de estabilidade, sendo definida pela diferenca entre a energia potencial critica
E..i e a energia total do sistema no instante de eliminagdo do defeito E,:

e = (Eeri - Er)/Ecrrr, (1

2.2 Melhoria da Seguranca Dinimica

A melhoria da seguranga dindmica envolve as fases de definigdo de a¢des de controle pre-
ventivo, baseada na formulagdo de um problema de otimizagdo, e determinagdo do novo
ponto da operagdo, através da solug@o de um problema de fluxo de carga convencional [1-3].

No problema de otimizagdo busca-se atender as restrigdes de estabilidade transitoria com
o minimo desvio do ponto de operagéio previamente definido. Essas restrigdes sdo formuladas
utilizando-se coeficientes de sensibilidade da margem de energia a variagdo da poténcia ativa
gerada, através do conceito de OMIB (One Machine Infinite Bus) equivalente do sistema elé-
trico. A expressdo da margem em energia da equagdio (1) é, entdo, definida em termos de dre-
as das curvas poténcia-dngulo do OMIB equivalente.

2.3 Formulagiio Geral

Definindo-se para cada unidade geradora: o - fator de ponderagio que pode combinar o
custo incremental e a efetividade para a melhoria da seguranga; APgi - variagdo de geragdo
ativa; Pmin, e Pmax, - limites de poténcia ativa minimo e méximo, respectivamente; Pg,’-
valor inicial de geragdo ativa; APg™" = Pmin; - Pg ; APg™ = Pmax; - Pg{ ; considerando-
se para a k-ésima contingéncia: 7°x - margem de seguranca atual, 7 - valor minimo especi-
ficado para a margem de seguranga, S, =[d7,/dPm,] e S}, = [d’n,/def] - coeficien-
tes de sensibilidade de primeira e segunda ordem, respectivamente, da margem de energia em
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relagio a poténcia mecénica equivalente das méquinas criticas; o problema de melhoria da
seguranca dindmica € descrito matematicamente como:

Minimizar f(APg,)= _"i{a,mpg,)z] (22)
sujeito a : -

0 + St pm,, APM +%Sé.m,,. (aPm g P 2 npins K =12,0m (2b)
APg, < APg™; i=12,..n, (2¢)
APg, 2 APg,™; i=12,.,n, (2d)
iAPg, =0 (2¢)

i=l

n
onde APm,, = iFUAPg, , el ; indica se a maquina faz parte do conjunto critico para a
i=l
k-ésima contingéncia.
A formulagio é genérica o suficiente para incluir outras restri¢des da operagdo em regime
que ndo foram consideradas no presente trabalho.

2.4 Métodos de Solugio

Neste trabalho foram usadas as duas estratégias heuristicas do método ACUCSO (Agdes
de Controle Utilizando Coeficientes de Sensibilidade do OMIB) de solugio do problema de
melhoria da seguranca dindmica descrito anteriormente [2]: 0 ACUCSO para a pior contin-
géncia, onde considera-se somente a contingéncia mais severa a cada iteragio; e 0 ACUCSO
Simultineo onde sdo consideradas simultaneamente todas as contingéncias criticas. A solu-
¢do do problema por métodos de programa¢dio nfo-linear estd atualmente em desenvolvi-
mento. Além disso, foram realizadas novas formulagdes do problema para resolugio por mé-
todos de programac#io linear e quadratica com resultados promissores [3].

3. Implementagdes Computacionais [1]

Foram realizadas implementagdes computacionais paralelas utilizando-se as bibliotecas de
troca de mensagens do PVM (Parallel Virtual Machine ) e também MPI (Message Passing
Interface) e o paradigma do paralelismo de dados. Adotou-se uma estratégia de balancea-
mento dindmico da carga computacional onde uma tnica contingéncia ou um pequeno bloco
de contingéncias ¢ enviado inicialmente a cada processador. A medida que um determinado
processador encerra a andlise das contingéncias a ele atribuidas, o mesmo sinaliza ao processo
de controle a disponibilidade para analisar novas contingéncias. Esta estratégia, apesar de
aumentar a freqiiéncia de comunicagfo, resulta em menor tempo de processamento [1].

A identificagfio e quantificagdo das agdes de controle e a determinagdo do novo ponto de
operagdo sdo realizadas seqiiencialmente por representarem esforgo computacional desprezi-
vel quando comparado a analise das contingéncias.

4. Experimentos Computacionais

Foram realizados experimentos com diversos sistemas elétricos, porém, neste trabalho sdo
apresentados somente os resultados obtidos em uma configuragiio do sistema elétrico das re-
gides sul e sudeste do Brasil, constituido de 730 barras, 1146 linhas de transmissdo e trans-

formadores e 82 maquinas sincronas. Utilizou-se o ambiente de computagdo cientifica da
UFSC, formado por um computador paralelo IBM/SP2 com 9 processadores POWER 2 e de
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um cluster heterogéneo composto de vinte e oito estagdes de trabalho IBM RISC/6000 Power
PC, quatro estagdes Sun Ultra Sparc e doze estagdes Sun Sparc 10 e Sparc 20.

4.1 Resultados Numéricos

Na figura 2 apresentam-se, respectivamente, os valores de eficiéncia computacional para-
lela e tempos de processamento obtidos em viérias configuragdes do cluster de estagdes de
trabalho, considerando conjuntos de 50, 300, 700 e 1464 contingéncias. Todas as estagdes de
trabalho utilizadas sdo do tipo IBM RISC/6000 Power PC.
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Figura 2 - Valores de eficiéncia e tempos de processamento (em minutos)

Note que os valores de eficiéncia dependem do nimero de contingéncias processadas e
tendem a saturar na faixa de 70 a 80%. Os tempos de processamento apresentados na Figura
2b referem-se apenas a fase de avaliagdo da seguranca, realizada pelo método hibrido SLEP
iterativo. Estes valores foram contabilizados para uma \inica iteragio do processo avaliagio e
melhoria da seguran¢a dindmica, cuja convergéncia ocorre em cerca de 3 ou 4 iteragdes.

5. Conclusdes

O objetivo deste trabalho foi descrever a implementagdo paralela e experimentos compu-
tacionais de uma metodologia de avaliagdio e melhoria da seguranga dindmica de sistemas de
energia elétrica. Os resultados obtidos em uma configuragiio do sistema elétrico brasileiro
mostram elevados ganhos na utilizagdo da computagfio paralela e potencial viabilidade para o
atendimento dos requisitos de tempo computacional no ambiente da operagéio on-line.
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