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RESUMO

Apresenta-se um modelo matematico, baseado na analise de sensibilidade, para a realizacdo
de controle de seguranca dindmica para a melhoria da estabilidade transitdria de sistemas elé-
tricos de poténcia. O controle de seguranca dindmica implementado consiste na alteracdo da
impedancia do sistema elétrico pela retirada/inclusdo de linhas de transmissdo. A proposta
consiste em determinar um modelo de sensibilidade da margem de seguranca do sistema em
relacdo a admitancia (impedancia) do elemento considerado. Deste modo, pode-se estimar o
impacto que as alteracdes no sistema de transmisséo podem causar sobre a estabilidade transi-
toria do sistema. Com as devidas adaptagdes, os resultados aqui apresentados podem ser es-
tendidos para o caso do uso de dispositivos FACTS. A andlise da estabilidade é realizada, via
uso do conceito de sensibilidade da margem de seguranca do sistema, que € determinada pelo
Método Direto de Lyapunov, por meio da fungdo de energia total do sistema. Trata-se de um
resultado que visa dar maior suporte ferramental aos planejadores e aos operadores dos siste-
mas de energia elétrica. Visando ilustrar os resultados auferidos com a aplicacdo do modelo
proposto, sdo apresentados os resultados via simulac@es considerando-se dois sistemas de
energia elétrica (sistema de 9 barras / sistema classico Anderson & Fouad, e uma versao do

sistema sul brasileiro).

Palavras-chave: Sistemas elétricos de poténcia. Estabilidade transitdria. Anélise de sensibili-
dade. Método de energia de Lyapunov. Margem de seguranca. Mudanc¢a de impedancia do

sistema.



ABSTRACT

This work presents a mathematical model based on sensitivity analysis for the implementation
of Security Dynamic Control for improvement of transient stability of electric power systems.
The Security Dynamic Control performed corresponds to system impedance change by out-
put/input of transmission lines (TL’s). The propose aims to determine a sensitivity model for
the security margin of the system in relation to the impedance (susceptance) of the considered
element. Thus, it is possible estimate the influence of TL’s on transient stability. Considering
adaptations and some simplifications, the results obtained with this proposal can be used for
FACTS devices. The stability analysis is achieved using the Security Margin concept deter-
mined by the direct Lyapunov (energy) method; it is a supporting tool to the planners and op-
erators of electric power systems. In order to illustrate the results obtained with the applica-
tion of the proposed model, the simulation results are presented considering two electric pow-
er systems (9-bus system / Anderson & Fouad classic system, and one version of the South

Brazilian system).

Keywords: Electric power system. Transient stability. Sensitivity analysis. Energy (Lyapun-
ov) method. Security margin. Transmission system impedance change.
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1 INTRODUCAO

Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) interconectados sdo idealizados para promover
um consumo flexivel e racional para o0 mercado consumidor, permitindo a troca entre as varias
fontes consumidoras, de acordo com os interesses das partes. A sensibilidade as perturbacdes
de tais sistemas € muito explorada na literatura e tem sido objeto de muitos estudos, princi-
palmente dos estudos que visam a estabilidade a fim de garantir a confiabilidade da operagédo
(BOSSETTI; KHAN, 2017).

A diversificacdo das fontes de geracdo (hidraulica, térmica, eolica, solar etc.) e a pos-
sibilidade de alternancia entre essas fontes sdo, do ponto de vista da estabilidade transitoria,
fontes de incertezas e tornam a operagéo dos sistemas ainda mais complexa. A necessidade da
avaliacdo da estabilidade dos SEP vem crescendo e 0 monitoramento destes para a prevengéo
e solucdo das falhas € indispensavel por causa da sua dimensdo e da natureza ndo linear dos
modelos que o descrevem (ANDERSON; FOUAD, 2002; WAGH, 2013; SAVULESCU,
2014; ZWEIGLE, 2016). Quando ocorre a perda da estabilidade ou a violagdo dos limites de
capacidades dos equipamentos, torna-se imperativo a adogdo de medidas que possibilitem
conduzir o sistema ao estado seguro, sendo esta atividade definida como controle preventivo
ou controle de seguranca (KUNDUR, 1993; MINUSSI; DE FREITAS FILHO, 1998;
VARMA, 2015). O controle preventivo associado a um problema de estabilidade eletromeca-
nica é denominado controle de seguranca dindmica (CSD).

Nesta pesquisa apresenta-se um modelo matematico para a melhoria da seguranca di-
namica de um SEP, baseado na mudanca estrutural da rede por meio da inclusdo/retirada de
linhas de transmissdo levando-se em conta os aspectos dindmicos da rede, ou seja, os efeitos
provocados por perturbacfes que causam oscilagfes acentuadas nos angulos das maquinas
sincronas (MS) (estabilidade transitéria) (ANDERSON; FOUAD, 2002). Serdo tratadas aqui
as perturbacdes do tipo curto-circuito.

A realizacdo do CSD requer que seja feita, a priori, a analise da estabilidade transitoria
do SEP. Assumindo-se que o sistema opera inicialmente em regime estavel, a ocorréncia re-
pentina de um distdrbio demanda uma solugdo em um tempo de eliminacéo de defeito “acei-
tavel”, de forma que o sistema consiga retomar a estabilidade. A anélise de estabilidade dina-
mica é feita considerando-se dois conjuntos de equacdes diferenciais representando as confi-

guracdes sob falta e pds-falta, sendo que a solucéo das equacdes que representam o estado sob
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falta sdo as condices iniciais para os sistemas pos-falta. A solucéo dos sistemas de equacdes
pode ser feita numericamente, através de simulagdes que descrevem o movimento do sistema
para, em seguida, avaliar as solucdes obtidas, por meio das curvas das oscilacdes das MS. Nao
ha restricbes quanto ao modelo a ser empregado para as técnicas de simulagdes, além disso,
tais técnicas sdo precisas em seus resultados.

Apesar de apresentar bons resultados, o emprego das técnicas supracitadas ndo permite
avaliar, com facilidade, o quao estavel ou instavel é o sistema quando associado a contingén-
cia sob avaliacdo. Buscando uma analise mais sistematica e com um tempo de célculo mais
competitivo, e portanto, menor custo computacional, a analise de estabilidade sera feita utili-
zando o Método Direto de Lyapunov (MDL) (PAI, 1981; PAVELLA, ERNEST; RUIZ-
VEGA, 2000), quando se trata do modelo classico (ANDERSON; FOUAD, 2002).

O controle de seguranca dinamica apresentado nesta pesquisa sera feito via mudanca
estrutural no SEP com alteracdo da impedancia do sistema de transmissdo, como resultado da
inclusdo de novas linhas de transmissdo. A alteracdo na impedancia do sistema de transmisséo
influencia o estado de equilibrio do sistema, assim, propde-se um modelo baseado na sensibi-
lidade da margem de seguranca da energia do SEP com relacdo a susceptancia permitindo-se
entdo, quantificar e qualificar o impacto sobre a margem de seguranca do sistema, quando da

ocorréncia de mudancas paramétricas no sistema de transmissao.

O modelo desenvolvido nesta pesquisa baseia-se nos fundamentos apresentados por
Minussi e Freitas (1998), que desenvolveu um modelo baseado na analise de sensibilidade
para estabelecer critérios para a aplicacdo do redespacho de geracdo ap06s a ocorréncia de fa-
Ihas no sistema. A acdo de controle realizada neste trabalho refere-se ao reforgo da transmis-
sdo via entrada em operacédo e / ou inclusdo de elementos de transmissdo, podendo ser esten-
dido para a inclusdo de dispositivos FACTS, embora seja apresentado um procedimento em-
brionario abordando-se apenas 0s casos referentes a entrada em operacdo de Linha de Trans-
misséo (LT). Os efeitos dos dispositivos FACTS séo tratados na literatura em duas modalida-
des: (1) comportamento estatico e (2) comportamento dindmico. A modalidade estatica € per-
feitamente adaptavel ao presente caso desta pesquisa. Em se tratando de considerar o compor-
tamento dinamico, ha a necessidade de um desenvolvimento mais complexo, inclusive com
reformulacdo (adaptacdo) completa envolvendo o desenvolvimento de uma funcdo de Lyapu-
vov (like energy) (AGHAEI et al., 2016), do modelo de sensibilidade etc. Este tema podera

ser tratado em outros estudos.
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Observa-se que, na maioria dos casos abordados na literatura, o problema referente a
melhoria da estabilidade transitéria compreende o emprego de ac¢Ges de controle baseado no
redespacho da geracdo (e.g., VITTAL, 1989; VITTAL et al., 1989; MINUSSI, 1990; MINUS-
SI; FREITAS, 1998; SONG; KEZUNOVIC, 2004) e, em casos extremos, recorrendo-se ao
uso do corte de carga (SONG; KEZUNOVIC, 2004; MINUSSI et al., 1990). Estas ac0es, in-
variavelmente, sdo de dificil aplicacdo, por exemplo, no redespacho da geragdo, as unidades
geradoras, que sdo indicadas para produzir a melhoria da seguranca, necessitam ter as suas
geracOes reduzidas. Para o atendimento pleno da demanda, em contrapartida, algumas unida-
des geradoras deverdo aumentar a geracdo o que produz um efeito contrario. Por conseguinte,
tem-se observado que o redespacho de geracdo tem proporcionado uma menor eficiéncia, se
comparado ao reforco da transmissdo. Além disso, o redespacho da geracdo constitui, quase
sempre, numa acdo de controle que oferece certa relutancia por parte da operacédo, tendo em
vista que resolve um problema, porém, pode causar outras adversidades operacionais, além de
ser uma operacdo complexa. O corte de carga € bastante eficiente, porém, é algo que as em-
presas ndao desejam implementar por raz6es econémicas e por envolver parte dos consumido-
res no ndo atendimento de energia. Em se tratando do refor¢o da transmissdo, sdo raras as
contribuicbes disponiveis na literatura (SONG; KZUNOVIC, 2004), nesse sentido, ha a ne-
cessidade de serem encorajadas novas pesquisas. Como ja mencionado previamente, 0 pro-
blema da melhoria de seguranga dinamica, abordada nesta pesquisa, refere-se a um processo
baseado e evolutivo da referéncia Minussi e Freitas (1998) e inspirado, rudimentarmente, na
publicacdo interna corporis de concurso de Livre Docéncia na UNESP, Campus de Ilha Sol-
teira (MINUSSI, 1995).

Este texto encontra-se assim organizado. No Capitulo 2, apresentam-se o modelo da
dindmica do sistema, as principais propriedades e as definicdes mais relevantes associadas ao
referido modelo. Apresenta-se, ainda, o calculo da energia, como efetuar a analise da estabili-
dade transitoria, baseada no conceito da margem de seguranca e, uma breve exposicao de co-
mo calcular a energia critica do sistema. No Capitulo 3, ilustra-se uma aplicagdo consideran-
do-se um sistema composto por maquina sincrona versus barra infinita com vistas a mostrar a
melhoria da seguranca do sistema quando realizado o reforco da transmisséo (inclusdo de LT),
assim como, apresenta-se a formulacao basica da melhoria da margem de seguranca do siste-
ma. Nos capitulos 4 e 5, sdo apresentados os calculos da sensibilidade da margem de seguran-
¢a, visando a melhoria da estabilidade, usando a acéo de controle via reforco do sistema de

transmissdo. No Capitulo 6, sdo aprestados os resultados referentes aos experimentos realiza-
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dos. Finalmente, no Capitulo 7, apresentam-se as principais conclusdes e as sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 O MODELO DO SISTEMA

2.1 INTRODUCAO

Um sistema elétrico de poténcia (SEP) é dito transitoriamente estavel se for capaz de
manter o0 seu sincronismo quando sujeito a grandes perturbacoes, isto é, quando as maquinas
que o compdem aceleram (ou desaceleram) simultaneamente ap6s a eliminacdo do defeito.
Segundo Anderson e Fouad (2002), o aumento indefinido da velocidade angular da MS, ou a
presenca de transitorio oscilatorio mesmo ap0s a tentativa de correcdo da falha indicam a ins-
tabilidade do sistema. Assim faz-se necessaria a formulacdo matematica que modela o com-
portamento do SEP em termos de sincronismo entre as maquinas, dai a importancia de um
modelo que descreva a evolucgdo de cada maquina que compde o sistema.

A andlise da estabilidade transitoria do SEP consiste em avaliar os efeitos de grandes
perturbacdes sobre o estado da rede, nesta pesquisa serdo consideradas as faltas do tipo curto-
circuito. Em geral, o estudo da estabilidade é feito via solu¢cdo numérica das equacbes que
modelam o comportamento dindmico do sistema e avaliacdo das curvas obtidas. No entanto,
apesar de ndo haver restricbes quanto a complexidade para este tipo de andlise, o tempo de
calculo elevado e a necessidade da participacdo do usuario no processo de analise limitam a
sua aplicacdo aos estudos de natureza off-line. Nesse sentido, torna-se mais interessante a
aplicacdo do MD), que fornece o diagnostico de estabilidade, tomando como base a energia
do sistema, sem a necessidade da analise das equacdes diferenciais que descrevem o sistema.

Neste capitulo seré abordado o modelo do sistema a ser adotado para fins da anélise de
estabilidade transitoria dos sistemas de energia elétrica — trata-se do modelo classico de pri-
meira oscilacdo. Neste contexto, serdo apresentados os conceitos de funcdo de Lyapunov, su-

perficie de energia e os principais teoremas e defini¢des nos quais se baseiam o MDL.
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2.2 O MODELO CLASSICO DE PRIMEIRA OSCILACAO

O modelo adotado nesta tese refere-se ao chamado modelo cléssico de primeira oscila-
cao, considerando-se as varias hipoteses comumente empregadas na literatura especializada,
ou seja, desconsideram-se os efeitos dos reguladores de tensdo e de velocidade e, ainda, o
efeito dos enrolamentos amortecedores. Tais hipoOteses sdo aceitas na literatura quando se con-
sidera o tempo de simulagdo em torno de 1,5 segundo, ndo ultrapassando 2 segundos. Neste
periodo, estas hipoteses sdo aceitas tendo em vista que as constantes de tempo, associadas aos
reguladores, sdo pouco significativas no periodo de simulacdo considerado. Salienta-se que no
periodo inicial é possivel inferir, com bastante seguranca, sobre a gravidade das perturbacgdes
que provocam grandes oscila¢cBes nas maquinas sincronas. Por exemplo, pode-se avaliar a
extensdo do impacto sobre o sistema por faltas do tipo curto-circuito. Usando-se o modelo
classico, de maneira geral, esta-se analisando a estabilidade transitéria de modo conservativo,
ou seja, privilegia-se a situacdo mais critica. Permitindo, assim, o desenvolvimento de uma
metodologia que busque a melhoria da estabilidade transitéria baseando-se na a¢éo de contro-
le via o reforgo da transmisséo (incluséo de linhas de transmissdo). Esta abordagem abre a
possibilidade do emprego, com as devidas adaptacdes, de dispositivos FACTS (HINGORANI,
1993).

O modelo adotado para esta pesquisa consiste de um modelo cuja referéncia é o Cen-
tro de Angulos (CA) do sistema, transformando o sistema original de analise de sincronismo
entre as maquinas em um problema de estudo da estabilidade de um novo sistema de equac6es
diferenciais, equivalente ao estudo do sincronismo do sistema original. Esta formulacdo, de
acordo com Pai (1981) é particularmente apropriada para abordagens que utilizam a funcéo
energia para o estudo da estabilidade transitoria.

Define-se centro de angulos (ou centro de inércia) de um sistema, composto de n ma-
quinas sincronas, pela média das posi¢es angulares dos geradores em relacdo a referéncia,
ponderada pelas inércias das maquinas. Ou seja, sendo &, 0 angulo de referéncia, escreve-se
(PALI, 1981):

50 =MT1 zMi 6i (1)

iEN
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Em que N € o conjunto dos indices das MS, N = {1,2, ...,n}, 6; € a posicdo angular da
maquina sincrona medida em relacdo ao CA e M;, definido por M; = 2H;/2nf,. H; é a cons-
tante de inércia e f; é a frequéncia nominal do sistema em hertz.

Derivando-se a equacdo (1) em relacdo ao tempo, obtém-se a velocidade do centro de

angulos que é dada pela equacéo (2):

80 =wy= MT ! ZMl w; (2)
IEN

Sendo w; o desvio da velocidade angular da i-ésima MS com relacdo a velocidade do
CA e MT definido pelo somatério das inércias da n maquinas sincronas que compdem o Sis-

tema, ou seja:

MT = ZMi ©)

Assim, considerando um SEP composto por n maquinas sincronas, 0 comportamento
da i —ésima MS, referida ao CA e desprezadas as forcas de amortecimento do sistema, é des-
crito pela seguinte equacédo diferencial (ANDERSON; FOUAD, 2002; MINUSSI; FREITAS,
1998; PAVELLA; ERNEST; RUIZ-VEGA, 2000) dada pela Equacao (4):

M6, —gi(8)=0, i€N 4
sendo:
M;
gl(B) = Pmi—Pei—mPCA (5)
com:
0=1[0; 6, .. 6,]" sendo que cada componente 6; indica a posicdo angular da i-ésima

MS referida ao centro de angulos, em radianos elétricos e é definida por:

91' = 61' - 60. (6)
A derivada da equacéo (6), com relacdo ao tempo, fornece a velocidade angular da i-

ésima MS relativa ao centro de angulos, que é dada por (7):
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0, =8,—8 =w; —wp = w; (7)

sendo w,, definido na equacéo (2).

PCA é a poténcia acelerante do Centro de Angulos, dada pela equac&o (8):

JEN

sendo:
Pm; : poténcia mecanica de entrada da i-ésima MS, dada em pu;
N  : conjunto de indices das MS que compdem o SEP, N = {1,2,. .. ,n};

Pe; . poténcia elétrica entregue pela i-ésima MS e é expressa por (PAI, 1981):

Pei = Z (BUFU + CUHU) + Eiz Cii

= 9)
Jj#i

em que:

Fi' = Ei Ej Sen(eij);

Hij = Ei Ej COS(QU);

E; :  mddulo da tensdo interna da i-ésima MS (pu);

= 0,;=6,-6;

Os parametros Cij e Bij sdo a condutancia e a susceptancia de transferéncia, respecti-
vamente, e correspondem a parte real e imaginaria do ij-ésimo elemento da matriz de admi-
tancia de barra, reduzida as barras internas de geracdo (Yrep), calculada aplicando-se a redu-
¢do de Kron, por meio da Equacdo (10), como feito em (VITTAL et al., 1989; PAI, 1981,
MINUSSI; DE FREITAS FILHO, 1998):

Yrep 2 Yoo — YorZY 16 (10)

sendo:
Z=[r,]™
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Yoo, Yo, Yic e Y a0 as submatrizes que formam a matriz de admiténcia de barra, inclu-
indo as barras internas, (Ybaum), que é obtida considerando-se as cargas representadas por im-
pedéncias (admitancias) constantes que sdo adicionadas a matriz Y 4,4, POr conseguinte, nos
nos de cargas sdo consideradas injecdes de corrente nula. A matriz Y4, € definida de acor-

do com a equagéo (11):

YGG YGL]

Yboyum = [YLG Y., (11)

sendo:
Yb,ym - matriz Y., aumentada (incluidas as barras internas de geracéo);
G : indice indicando as barras internas de geracao;

L . indice indicando as barras de carga.

Na matriz Y,;, os elementos da diagonal principal sdo obtidos pelo somatorio das ad-
mitancias conectadas ao nd e os elementos fora da diagonal principal sdo dados pelo valor das
admitancias entre os nds, com os sinais trocados.

O sistema de equacbes que modela o comportamento do SEP pode ser obtido pela

substituicdo da equacdo (5) em (4) e pela equacdo (7). Assim, tem-se 0 sistema autdnomo:

M; i€EN (12)
i PeA

O modelo referido ao Centro de Angulos, definido pela equacéo (4), apresenta as se-
guintes propriedades (PAI, 1981; MINUSSI, 1990):

Propriedade 1: No ponto de equilibrio estavel, a poténcia acelerante do CA € nula.

Para os estudos de estabilidade transitoria, geralmente, sdo desprezados os efeitos dos
torques de amortecimento e das poténcias assincronas nas MS. Além disso, antes da ocorrén-
cia de falhas no SEP, considera-se que MS opera em regime estacionario. Nessas condi¢des, a
poténcia mecanica fornecida € igual a poténcia elétrica nos geradores e a maquina opera em

velocidade sincrona. Tem-se entdo, Pm; — Pe; = 0 para todas as MS que compBem o siste-
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ma, o0 que equivale ao ponto de equilibrio da equagdo (4). Desse modo, conclui-se que a PCA
é nula quando avaliada nesse ponto. Sempre que houver deslocamento do estado em torno do

ponto de equilibrio, durante as oscilagGes eletromecanicas, a PCA sera diferente de zero.

Propriedade 2: O somatério do produto da posicéo angular 8, em relacdo ao centro de

angulos, pela inércia M de cada MS do sistema é igual a zero, ou seja,

n
j=1

Matematicamente, a expressao dada na Equacdo (13) equivale a dizer que os angulos
0; sdo linearmente dependentes, o que também ocorre com as velocidades angulares das MS,

conforme a propriedade 3.

Propriedade 3: O somatdrio do produto da velocidade angular w pela inércia das MS

€ nulo. Isto é,

n
> Moy =0 (14)
=1

As propriedades 2 e 3 asseguram que 0 conhecimento de n — 2 variaveis de estado do

sistema permite o calculo das duas variaveis restantes utilizando-se as equacgdes (13) e (14).

23 O METODO DIRETO DE LYAPUNOV

O modelo matematico do SEP para a analise de estabilidade transitoria € um sistema
de equacdes diferenciais ndo lineares, autbnomo e invariante no tempo (PAI, 1981) e que,
portanto, ndo podem ser resolvidas de forma analitica (algébrica). Assim, para realizar a anali-
se da estabilidade de tais sistemas geralmente avalia-se 0 seu comportamento em torno de
seus pontos de equilibrio. Matematicamente, existem formas diferentes de se definir a estabi-
lidade/instabilidade de um sistema de equacdes. Para esta pesquisa, sera considerada a defini-

cao de estabilidade em consonéncia com o MDL.
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Avaliar a estabilidade de um sistema elétrico equivale a avaliar a estabilidade do sis-

tema de equaces (12), que pode ser representado, genericamente, pela Equacao (15):

x = f(x) (15)

Sendo que x € R"e f(x), f:R®™ = R", é uma funcdo vetorial que atende as condi-
cOes de Lipschitz, o que assegura existéncia, unicidade e prolongabilidade das solucdes até

+oco.

Defini¢do 1 : Um ponto x°¢ é dito um estado de equilibrio do sistema (15) se, e somente se,
f(x) =0.
Sup0e-se, sem perda de generalidade, que x¢ = 0, ou seja, f(0) = 0. Portanto, a fun-

cdo x(t) = 0 é uma solugéo de (15). Caso x¢ # 0, basta fazer uma mudanca de variavel. Nes-

ta pesquisa avalia-se a estabilidade em uma vizinhanca do ponto de equilibrio.

Afirmar que um ponto x¢ € um ponto de equilibrio do sistema (15) significa dizer, em
outras palavras, que ndo ha tendéncias a uma mudanca de comportamento da funcéo f(x).
Em se tratando do sistema elétrico, € equivalente a afirmar que ndo ha tendéncia a uma mu-

danca de estado deste em torno desse estado do equilibrio.

Definicdo 2: Um estado x = x, é definido como estado inicial ou condicéo inicial para a

evolucdo de uma solucdo do sistema (15).

Para realizar a analise da estabilidade transitoria do SEP sera utilizada uma funcédo do
tipo energia total do sistema como funcdo de Lyapunov, de forma que a rede é descrita por
superficies de energia. Assim, considerando um ponto x, sobre essa superficie como condigédo
inicial para o sistema (15), o sistema evoluira, a cada instante, se estavel, para niveis de ener-

gia cada vez mais baixos até alcancar o ponto de equilibrio.
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Definigdo 3 : (FIQUEIREDO, 2008) Seja V: Q € R™ — R uma fungdo cujas derivadas parci-
ais existem e sdo continuas, definida em um conjunto aberto Q. Diz-se que V é uma funcao

de Lyapunov para um sistema dado pela Equacao (15) quando:

V(0) =0, V(x)>0,sex#0e
V(x) <0vVx (16)

Sendo V: Q - R definida por V = (VV(x), f (x)).

No caso em que V < 0, para x # 0, diz-se que V é uma Funcéo de Lyapunov Estri-
ta. Além disso, V = 0 indica conservacio de energia por parte do sistema e V < 0 indica dis-
sipacéo de energia (MINUSSI; DE FREITAS FILHO, 1998).

Considerando a origem como o ponto de equilibrio do sistema (15), define-se a estabi-

lidade no sentido de Lyapunov como:

Definicdo 4 : Um estado x¢ do sistema (15) é estavel no sentido de Lyapunov, se para todo

€ > 0 existe uma vizinhanca, em torno de x¢, & > 0, tal que:

Ix¢|| < &= |lx(®)]| <€, Vit>0 (17)

sendo ||. || € uma norma em R".

Em resumo, se um ponto x¢ é estavel, no sentido de Lyapunov, qualquer trajetéria que
se inicia suficientemente proxima de x¢ (dentro da vizinhanca &) permanece tdo proxima ao

ponto de equilibrio quanto se queira, conforme pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 - Estabilidade segundo Lyapunov.

Fonte: Adaptado de Torres (

2017).

Outra forma de definir estabilidade segundo Lyapunov é considerando a existéncia de

uma funcdo de Lyapunov para

a origem do sistema.

Definicdo 5: Se para a origem do sistema existir uma funcdo de Lyapunov, entdo, x¢ = 0 é

estavel no sentido de Lyapunov.

Definicdo 6: Estabilidade Assintdtica — o estado x® = 0 é dito assintoticamente estavel

(Figura 2) se x¢ é estavel no sentido de Lyapunov e se:

lim x(t) = 0.

t—>oo

(18)

Se um ponto de equilibrio x¢ é assintoticamente estavel, qualquer trajetéria x(t) co-

mecando proximo a x¢ (dentro da vizinhanca &) permanecera proxima ao ponto de equilibrio

e convergira para ele a medida que t cresce (Figura 2).
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Figura 2 - Estabilidade assintotica.
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Fonte: Adaptado de Torres (2017).

Definicdo 7 : Se um ponto de equilibrio x¢ ndo é estavel, no sentido de Lyapunov, entdo x°¢ é
dito instavel.

E importante ressaltar que a definicdo de estabilidade/instabilidade no sentido de Lya-
punov é uma condicdo local, isto porque sdo avaliados os comportamentos das solugcdes do
sistema dindmico em uma vizinhanca do ponto de equilibrio, ndo havendo informac@es sufici-
entes para afirmar sobre a estabilidade/instabilidade fora da vizinhanca analisada. A Figura 3
mostra um sistema cuja trajetoria extrapola a regido ¢, portanto nao atende as condi¢des para

estabilidade segundo Lyapunov e que, no entanto, converge para o ponto de equilibrio.
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Figura 3 - Instabilidade no sentido de Lyapunov.

Fonte: Adaptado de Torres (2017).

De acordo com Pai (1981), para estudos de estabilidade de sistemas néo lineares a de-
finicdo de estabilidade assintética é limitada, no sentido de que ndo € possivel estimar o im-
pacto de uma perturbacdo sobre o comportamento do sistema, dependendo de sua gravidade.
Isto €, ndo ha garantias de que, uma vez tendo sofrido uma grande perturbacéo, o sistema re-
torne a estabilidade fazendo com que todas as trajetérias subsequentes convirjam para a ori-
gem. Nesse sentido, um conceito mais importante para a estabilidade dos sistemas ndo linea-
res é a defini¢do de Estabilidade Assintotica Global:

Definicdo 8 : Um sistema é dito Globalmente Assintoticamente Estavel se é assintoticamen-
te estavel para todo x € R™ e se, quando t — oo, tem-se:

lx(@®ll - 0,vx(to) € R™ (19)

A definigéo 8 equivale a dizer que, se um sistema é global e assintoticamente estavel,
qualquer trajetoria comecando em qualquer ponto do seu dominio tende para a origem quando
t tende para o infinito. Diferente da defini¢do de estabilidade assintotica, a estabilidade assin-

totica global ndo se limita a uma vizinhanga do ponto de equilibrio.
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A analise da estabilidade transitoria pelo MDL do sistema (12) consiste na determina-
cao de uma Regido de Atracdo ou Dominio de Estabilidade em torno do ponto de equilibrio
estavel pos-falta na qual se encontra tcrit,. 1sso € realizado por meio da construgdo de uma
funcdo de Lyapunov para o sistema pds-falta e definindo-se uma regido € determinada pela
inequagdo V(x) < C, sendo C uma constante arbitréria, de forma que, no interior de Q,
V(x) > 0eV(x) <0 (PAI, 1981).

A eficiéncia desse tipo de andlise depende da qualidade de V(x) e da forma como a
regido Q esta definida, quanto melhor a aproximacao de tcrit,, maior a acuracia dos resulta-
dos. Assim, a partir de uma condicéo inicial x,, calcula-se V(x,), que é o valor da funcdo de
Lyapunov no ponto x, e avalia-se a estabilidade transitoria do sistema verificando-se o se-
guinte critério:

a. SeV(xy) <V(x"),osistema é estavel em torno de x,;

b. Se V(xy) = V(x"), o sistema é instavel.

Onde x* é a solucéo do problema de programacédo n&o linear apresentado na Equagéo (20):

MinV(x)
sa. V(x) =0 (20)

Define-se entdo o dominio de estabilidade como a regido dada pela expresséo apresen-

tada na equacéo (21):

D={x/V(x) <V(x*)} (21)

24 A FUNCAO ENERGIA

O Método Direto de Lyapunov é bastante eficaz para a analise de estabilidade dos
SEP, tendo em vista ndo ser necessario conhecer as solucdes das equacbes que modelam o
sistema. No entanto, uma das grandes dificuldades de aplicar o MDL é a necessidade de cons-
truir uma funcdo que seja adequada e que satisfaca as condi¢cdes do teorema de Lyapunov.
Nesta pesquisa sera empregada, para a analise de estabilidade do SEP, uma funcéo de Lyapu-

nov do tipo energia, especificamente, a funcdo de energia total do sistema.
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As fungdes de Lyapunov do tipo energia nas condi¢cdes pds-falta do sistema elétrico
sd0 usadas para obter a energia critica (Ecrit,) do sistema, que é a energia maxima que 0
sistema pode absorver (AGHAEI et al., 2016) até o instante (tcrit,.), ou tempo critico, que é
0 instante em que ocorre a falha.

A funcéo energia associada ao sistema (12) pode ser expressa pela Equagéo (22) (PAI,
1981; FONSECA,; DECKER, 1985; FOUAD; VITTAL, 1992):

B0 =3y Mo, - [ ‘@, 22)

iEN iEN i

O primeiro termo da equacdo (22) determina a Energia Cinética (Ec) do SEP e o se-

gundo termo determina a Energia Potencial (Ep), ou seja:

1 2
Ec(w) = ZZ Mo, (23)

iEN

o ==Y [ aw (24)

iEN "i

O sobrescrito p representa o estado de equilibrio pos-falta do sistema e a funcdo g(@) é defi-
nida pela Equacéo (5).

A funcéo energia corresponde a primeira integral da equacdo do movimento. A equa-
cao do movimento, na mecanica classica, é definida como sendo o somatério do produto de
[(Ml-él — gi(e)] por w;, para i € N.Esta integral sera igual a uma constante que é definida
como sendo a energia total do sistema, portanto, a energia total de um sistema conservativo se
mantém constante no periodo transitério (periodo observado a partir do instante da eliminacéo
da falta de curto-circuito). O sistema é considerado conservativo, visto que se despreza o
amortecimento (sem a atuacao dos enrolamentos amortecedores).

Assim, pode-se reescrever a equacao (22) como:

E(w,8) = Ec(w) + Ep() (25)
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Considerando-se as propriedades das coordenadas do centro de angulos, definido na

Equacdo (1), pode-se reescrever a equagéo da funcéo energia da seguinte forma:

0;
E(w,8) = Ec(w) —mei(ei -0) + Z f Pe;(0)do;. (26)

iEN IEN gP
L

Como € possivel observar, pela equacdo (26) e pelas propriedades 2 e 3 da formulacao

do modelo referido ao centro de angulos, a poténcia acelerante (PCA) ndo oferece nenhum

impacto sobre a funcédo energia, isto porque:

M, . PCA .
Zlpcad, = —Z M6, =0 @7

Observa-se que, ao serem consideradas as condutancias de transferéncia, a Equacao

(24) consiste de uma integral que depende do caminho e que, a ndo ser que a trajetoria do sis-

tema seja conhecida, ndo pode ser calculada numericamente. Nesse sentido, para calcular a

energia total do sistema é necessario buscar alternativas a fim de lidar com essa particularida-

de. Existem algumas alternativas para a sua solu¢do calculada (MINUSSI, 1990; MINUSSI;
DE FREITAS FILHO, 1998), por exemplo:

a)

b)

Desprezam-se os efeitos das condutancias de transferéncia. Nesse caso, é ne-
cessario realizar ajustes a fim de tornar o modelo mais consistente, ja que a
medida que o sistema evolui sdo introduzidos erros nas solugdes encontradas,
que sdo crescentes com 0 aumento do carregamento do sistema. Como alterna-
tiva para reestabelecer o equilibrio do sistema pode-se executar a corre¢cdo de
poténcia mecanica de entrada do sistema como feito por Ribbens-Pavella e
Evans (1985), ou ainda, assumir a poténcia mecanica de entrada constante,
nesse caso seria necessario determinar um novo ponto de equilibrio do sistema
desconsiderando as condutancias de transferéncia, como foi proposto por Fon-
seca e Decker (1985);

Usando formas aproximadas da integral para o calculo. Nesse sentido, podem-
se considerar apenas as partes das condutancias de transferéncia que permitem

agrupar os termos da funcdo energia que podem ser integrados, ou de forma al-
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ternativa, incluir os efeitos das condutancias aplicando-se técnicas de analise
de perturbagBes. E possivel ainda assumir que o caminho de integracao € linear
e aplicar, por exemplo, a regra trapezoidal para resolver a integral.

¢) Awvaliar a integral a medida que se conhece a evolucdo dos angulos e as veloci-
dades das maquinas obtendo-se, dessa forma, pontos da trajetoria do sistema
através dos quais é possivel determinar o caminho de integracdo entre eles. Se
0 caminho de integracdo entre dois pontos € conhecido é possivel calcular o

valor da integral nesse caminho.

As alternativas (a) e (b) podem ocasionar erros na solugdo obtida, por isso neste tra-

balho a funcéo energia é calculada de acordo com a alternativa (c).

2.5 ANALISE DE ESTABILIDADE TRANSITORIA

Segundo a definicdo do IEEE, um sistema de poténcia é estavel do ponto de vista de
estabilidade transitoria para uma condicdo de operagdo em um regime estacionario particu-
lar e para uma grande perturbacédo se, ap0s a ocorréncia da perturbacdo, o sistema é capaz de
alcancar um estado de operacdo aceitavel (IEEE POWER SYSTEM ENGENEERING
COMMITTEE et al., 1982). Para esta pesquisa serdo consideradas perturbacdes do tipo curto-
circuito.

O diagnostico da estabilidade transitdria de sistemas elétricos de poténcia, consideran-
do uma contingéncia de indice r, pode ser realizado utilizando o critério da Margem de Segu-
ranca (MINUSSI; DE FREITAS FILHO, 1998; PAVELLA; ERNEST; RUIZ-VEGA, 2000).

A margem de seguranga pode ser interpretada como a “distancia” que o ponto de operagao
se encontra do ponto de instabilidade. Assim, define-se a margem de seguranca para a

r —ésima contingéncia pela equacéo (28):

Ecrit, — Ee,
Mr & ———— (28)
Ecrit,

sendo:

Mr : Margem de seguranca para a r-ésima contingéncia;
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Ecrit, : Energia Critica do Sistema;

Ee, : Energia Total do Sistema (E(w, @)) associada a contingéncia r, calculada no

instante de eliminacdo da falta (defeito) (te).

A Energia Critica (Ecrit,) e o Tempo Critico (tcrit,) sdo calculados via MDL
(PAVELLA; ERNEST; RUIZ-VEGA, 2000; MARTINEZ-VELASCO, 2015) por qualquer
método disponivel na literatura. Pode-se concluir sobre a estabilidade/instabilidade do SEP,
sujeito a uma contingéncia r, avaliando o valor de M., sendo o sistema estavel, do ponto de

vista da estabilidade transitdria, se M, > 0 ou instavel caso contrario (M, < 0).

Para as simulagdes realizadas, foi aplicado o método PEBS (Potential Energy Boun-
dary Surface) (Superficie de limite de energia potencial) (ATHAY et al., 1979), para o calculo
da energia critica, que consiste num arranjo baseado na observacdo da energia total e da se-

guinte expressao:

D= (g(6),(6 — 6")) (29)

Sendo (a, b) 0 produto interno entre os vetores a e b de mesma dimenséo.

A funcdo (parametro) escalar D se mantém sempre com o valor negativo no interior da
regido de estabilidade, assim para uma trajetdria estavel, D sera sempre negativo. Se, no en-

tanto, ocorre pelo menos uma vez a mudanca de sinal de D, a trajetdria é dita instavel. Por
conseguinte, o valor estimado da energia total critica € determinado, via sucessivas aproxima-
¢Oes, considerando-se duas energias totais de referéncia: energia total maxima (Emax) e ener-
gia total minima (Emin). Emax e Emin correspondem, respectivamente, as energias externa e
interna a regido de estabilidade. A energia critica é considerada como sendo Emin, quando for
minimizada a distancia entre Emax e Emin. Este processo, a menos de uma tolerancia, é to-
talmente preciso considerando o modelo classico. Por isso a adogdo deste método nesta pes-
quisa. Contudo, observa-se que a metodologia desenvolvida nesta pesquisa ndo € dependente
do método PEBS, podendo ser usado outro método por livre escolha do usuério, desde que

ofereca resultados precisos.
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26 CONCLUSAO CAPITULAR

Neste capitulo, foi apresentado o0 modelo do comportamento dindmico do sistema de
energia elétrica associado as maquinas sincronas. Este modelo, chamado modelo classico de
primeira oscilacdo, se mostrou bastante vantajoso para 0s propdsitos desta pesquisa que pro-
pde um modelo de sensibilidade em relacdo ao reforco da transmissao oferecendo rapidez na

realizac&o dos calculos e preciséo, sob o controle do usuario.

A anélise da estabilidade transitoria, nesta tese, sera realizada via o emprego do aplica-
tivo SIMUL. Trata-se de uma implementacdo computacional, em cddigo FORTRAN, que foi
desenvolvida no laboratorio SINTEL (Sistemas Inteligentes) do Departamento de Engenharia
Elétrica da UNESP — Campus de llha Solteira. O aplicativo SIMUL, basicamente, é composto
pelo célculo de fluxo de poténcia (método de Newton desacoplado rapido) (STTOT, 1972) e 0
método da energia, em consonancia com a proposicdo do método PEBS. Esta metodologia
apresenta alta precisdo (podendo ser controlada em funcdo da exigéncia do usuario) e eficién-
cia computacional (rapidez), considerando-se 0 modelo classico de primeira oscilacdo con-
forme 0 modelo da dindmica do sistema apresentado neste capitulo. Esta foi a razdo do desen-
volvimento do aplicativo SIMUL. Além disso, levando-se em conta o fato de o SIMUL ser
uma arquitetura aberta, é possivel extrair uma série de informacdes que sdo necessarias para a
obtencdo do modelo de sensibilidade aqui proposto. Contudo, 0 método proposto, nesta tese,
ndo estd compromissado com o método PEBS, podendo ser usado outras implementacdes,
desde gque proporcionem, principalmente, a precisdo dos resultados visando ndo prejudicar o
desenvolvimento do modelo de anéalise de sensibilidade, como sera exposto em capitulo sub-

sequente desta tese.
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3 AMELHORIADAESTABILIDADE BASEADA NA MUDANCA DE
IMPEDANCIA NO SISTEMA DE TRANSMISSAO

3.1 INTRODUCAO

Grandes perturbagdes no SEP podem ocasionar a perda de estabilidade dos equipa-
mentos que o compdem. Nesse sentido, deve-se avaliar a gravidade dos impactos causados
pelas falhas considerando uma lista de contingéncias. Com o objetivo de garantir a retomada
da estabilidade dindmica pelo SEP, apds a ocorréncia de falhas, é apresentado nesta pesquisa
uma proposta de alteragdo no sistema de transmissdo, baseada na analise da sensibilidade dos

elementos da rede elétrica em relacdo aos elementos a serem retirados/incluidos.

Neste capitulo, serdo apresentadas as condi¢Oes para a realizacdo das alteracdes no
sistema de transmisséo, nesse caso, entrada/saida de linhas de transmisséo, de forma a garantir
a melhoria da estabilidade dindmica do SEP. As alteracdes na rede de transmisséo ocasionam
mudancas no funcionamento das MS. Dessa forma, é necessario estabelecer condi¢Bes para
garantir a escolha da melhor alternativa para essa acao e isso € realizado via analise da sensi-

bilidade da margem de seguranca do sistema e dos seus elementos.

3.2 A MELHORIA DA SEGURANCA BASEADA NO METODO DA
IGUALDADE DE AREAS

Visando ilustrar a influéncia do reforco da transmissdo na estabilidade transitoria, ini-
cialmente, apresenta-se um sistema composto por uma maquina sincrona alimentando uma
barra infinita via linhas de transmisséo (LT, LT, e LT3;), como mostrado na Figura 4. O expe-
rimento € assim planejado: (1) analisa-se primeiramente, 0 caso em que se emprega a alimen-
tacdo da barra infinita por 2 linhas de transmissdo (LT; e LT,); (2) faz-se o refor¢o da trans-
misséo incluindo a LT5.

Ocorre um curto-circuito na linha LT; préxima a barra 3 com o ajuste da protecdo para
atuar em 9 ciclos de tempo (te) para uma frequéncia de 60 Hz, ou seja, te = 0,15s. Apés a

atuacdo da protecdo, a LT, saira definitivamente de operacéo.
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Figura 4 - Sistema Elétrico composto por um gerador e uma barra infinita.

Transformador Linhas de
@ transmissio @
@ @ Dy LTs Dj
0j nj
> %_éim_ Barra Infinita
Hm
X'd Dj : i
T LTl

AL é

Vo=

zj‘

Fonte: Elaborado pela autora.

sendo:

x'd  : reaténcia transitoria de eixo direto do gerador (maquina sincrona);

E_~ 6 : tensdo interna da maquina sincrona;

V20° : tensdo na barra infinita;

Pm  : poténcia mecanica de entrada na maqguina sincrona;

XT  : reatancia de dispersdo do transformador;
LT;  :i-ésima linha de transmissao;

Dj . disjuntor;

Zs : impedancia de falta referente a um curto circuito trifasico;

te : tempo de eliminacdo da falha (atuacéo dos disjuntores).

Os valores dos parametros adotados, neste experimento, sao:

x'd = 0,05pu
XT = 0,10 pu
Pm = 2pu

f . frequéncia nominal do sistema
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= 60 Hz;

H : constante de inércia
= 6s

M = 0,0318 (2 H/ (2nf)

Nas linhas de transmisséo, sao desconsiderados, para fins de simplificacéo, a resistén-
cia, a admitancia “shunt” e o efeito dos enrolamentos amortecedores de eixos diretos e de
quadratura. Este modelo tem sido bastante usado na literatura especializada nao causando
discrepancias expressivas nos resultados. Neste caso, as reatancias de LT;, LT, e LT; sdo ado-
tadas iguais a 0,20 pu. Considera-se, inicialmente, a opera¢do com as duas LT: LT1e LT2, e
um curto-circuito trifasico sélido (Z; = 0 pu). Considera-se, também, E = V = 1 pu. A ana-
lise da estabilidade deste sistema pode ser realizada mediante o emprego do Método da Igual-
dade de Areas (MIA) (ANDERSON; FOUAD, 2002), o qual consiste na seguinte analise:

- Se A1 > A2, instabilidade transitoria;
- Se A1 = A2, limite de estabilidade transitdria;
- Se Al < A2, estabilidade transitoria, e, entdo, 3 A2' = A1l.

Baseadas nestas informacdes, sdo obtidos os seguintes resultados:

Pmax = EV/xeq;

Pe¢ = Pmax*® sen(0);
Pef = Pmax’/ sen(0);
pPe? = PmaxP? sen(0);

Pmax® = 4 pu;

Pmax’ = 0 pu (por causa do curto-circuito solido (Zf = 0) na LT1 proximo ao barramento
4);

Pmax?P = 2,8571 pu;

xeq . reatdncia equivalente entre os nos 1 e 2.

Sendo que os indices (a), (f) e (p) denotam as condicBes antes da falta (operagdo de
LT; e LT,), durante o curto-circuito e pos-falta (saida de operacdo da LT; e consequente eli-

minacdo do curto-circuito), respectivamente. O angulo 6(t), durante o periodo do curto-
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circuito entre 0 < t < te, tendo em vista que Pmax’ = 0 pu, ¢ calculado do seguinte mo-

do (via resolucdo simples da equacéo diferencial (4):

Pm
=0%+ |—|te? 30
o) =0 +[2M]te (30)
As areas de aceleracdo (A1) e de desaceleragdo (A2), respectivamente, sdo expressas por:
Al = Pm[6(te) — 69] (31)

A2 = —Pm[rm — 0P — O(te)] — PmaxP[cos(r — OP) — cos O(te) (32)

Os pontos de equilibrio (estaveis e instaveis) associados a este experimento, sdo dados

por (Pm- Pe = 0), 0 angulo 6(te) é dado por:

6% = sen~1(Pm/Pmax?®)
= 0,5235 radiano elétrico (30°);
o = sen"!(Pm/PmaxP)

= 0,7754 radiano elétrico (44,4278°);

O(te) 1,2305 radiano elétrico (70,50°), para te = 0,15s (9 ciclos de 60 Hz).

Nestas condicdes, aplicando-se 0 MIA, séo obtidos o0s seguintes resultados, ilustrados

na Figura 5:

Al = Pm[O(te) — 09
= 1,4137;

A2 = - Pm|[m — 0P —6(te)]- PmaxP [cos(r — OP) - cos O(te)]
= 0,7226.

Em se tratando da analise por meio das areas de aceleracéo e de desaceleragéo, a mar-

gem de seguranca (M), ajustada a este caso, pode ser expressa pela Equacéo (33):
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(4241

Al (33)

portanto, no exemplo, M = —0,4889.

Este valor indica que o sistema € instavel (do ponto de vista transitério), ou seja, pos-
sui uma margem de seguranca negativa.

Com o objetivo de melhorar a estabilidade transitoria do sistema, considera-se a entra-
da em operacgdo de uma terceira linha de transmisséo. S&o apresentados, a seguir, 0s resulta-
dos da analise da estabilidade transitoria apds a aplicacdo do refor¢o da transmissao com a
inclusdo da LT; paralelamente em relacdo a LT; e LT,. As demais condi¢cdes sdo as mesmas:
curto-circuito na LT; proximo a barra 3 com tempo de eliminacdo da falta te = 9 ciclos. Apds
este tempo (te), a LT; definitivamente ficara fora de servi¢co. Os novos pontos de operagéo e

areas de aceleracdo (A1") e de desaceleracdo (A2"), séo dados pelos seguintes valores:

oY 0,4482 radiano elétrico (25,6798°);
gP’ = 0,5235 radiano elétrico (30°);

0'(te) = 1,1551 radiano elétrico (66,1798°), para te = 0,15s

AT

1,4137;

oS
N
|

= 2,1533;

M = 0,5234.

Na Figura 5 sdo apresentadas as curvas de poténcias durante a operacdo do sistema
para considerando-se, na Figura 5(a), a operacdo de duas linhas de transmissdo e, na Figura
5(b), a operacdo de trés linhas de transmissdo. E possivel observar a melhoria da estabilidade
transitoria, baseado no critério da igualdade entre areas, ja que a area de desaceleracdo sofre
uma reducdo enquanto que a area de aceleragdo aumenta apos a aplicacdo do refor¢o da

transmissao.
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Figura 5 - Aplicagdo do critério da igualdade de areas para a analise de estabilidade
transitdria: (a) 2 LT’s em operacdo e (b) 3 LT’s em operacéo.

(a) (b)
Poténcias o
Poténcias
A y
Pmazx® = dpu Pmaz” = 4,6153pu
7777777777777 | o 7&ng:r’i = dpu
Prmaz" = 2,85Tpu
/A Pm = 2pu
fw \ \ i e
AY
Pmaz’ : :
09" g(te) (m — 6 ~ 0
08" g(te) (m— 0"

Fonte: Elaborado pela autora.

Deste modo, observa-se que com o reforco da transmissao (incluséo da LT3) houve um
deslocamento da margem de seguranca (M) de —0,4889 (situacdo instavel do ponto de vista
da estabilidade transitdria) para 0,5234 (estabilidade no stricto sensu). Este sera o procedi-
mento usado na sequéncia (Capitulo 5) visando a melhoria da seguranca baseada na analise de
sensibilidade com vistas a se propor as melhores soluc@es de linhas de transmisséo a ser in-
corporadas no sistema, levando-se em conta a anélise da estabilidade transitoria associada a

grandes perturbac6es correspondente a curto-circuito trifasico.

3.3 O CRITERIO DA MARGEM DE SEGURANCA

Para realizar o reforgo da transmissdo, é necessario avaliar o impacto causado por essa
mudanga antes mesmo que ela seja executada a fim de que a estabilidade dindmica do sistema
seja garantida apds a ocorréncia das falhas. Neste trabalho, essa avaliacdo é realizada via ané-

lise da sensibilidade da margem de seguranca, considerando a sua derivada em relacéo a sus-
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ceptancia da LT a ser incluida permitindo dessa forma, mensurar o impacto da LT adicionada
sobre o comportamento dinamico do SEP.

Assim, considerando uma lista de S contingéncias, deve-se estabelecer critérios para
avaliar se tais contingéncias tornam, ou ndo, o sistema inseguro. Assim, considerando-se M,
a margem de seguranca associada a contingéncia r, determina-se que a margem de seguranca
do sistema, denotada por M, e definida como o valor minimo entre as margens de segurancas
associadas as contingéncias (Equacéo (34)) fique limitada a um valor minimo permissivel que
sera denotado por M,,;, € que deve ser um nimero maior que zero. Para esta pesquisa, sera
estabelecida a margem de seguranca minima permissivel igual a 0,3. Esse valor foi estabele-
cido, considerando os experimentos que foram realizados, por ser o0 melhor valor a ser adota-
do para os sistemas estudados. Assim sendo, a margem de seguranca do sistema elétrico dada

por:

M = Min(M,) (34)

ela deve satisfazer, para uma lista de S contingéncias, a seguinte desigualdade:

M > M,in (35)

Com o modelo apresentado, analisa-se a sensibilidade da margem de seguranca do sis-
tema visando, entdo, propor as alteracGes necessarias para a melhoria da estabilidade. As
acOes propostas tratam da alteracdo da impedéncia do sistema de transmissdo por meio da
inclusdo de um elemento (linha de transmissdo). Para isso, avalia-se a sensibilidade da mar-
gem de seguranca que sera discutida a seguir.

Considerando a inclusdo de uma linha de transmissédo [(u, v), deve-se observar a se-

guinte relagéo:

M, +AM, > Mym r=1,2,..,8 (36)
sendo:
AM, representa a contribuicdo de [(u, v) para a estabilidade da rede.

Reescrevendo a inequacdo (36), obtém-se:
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AM, = Myim — M, (37)

O valor de AM;,. pode ser estimado, em funcdo da suscepténcia B;, via analise de sen-
sibilidade de primeira ordem pela relacdo (SALTELLI; CHAN; SCOTT, 2000):

M,
AM, = (Gpr ,AB)) (38)

sendo:

[(u,v): elemento do sistema de transmisséo de indice [ com barras terminais u e v e admi-

tancia By;

‘;—]:: sensibilidade da MS associada a r — ésima contingéncia com relacdo a susceptancia
By;

AB; : acréscimo na admitancia do elemento [(u, v).

A partir da Equacdo (38), pode-se reescrever a inequacdo (37) da seguinte forma:

M,
AMT = Tl ,AB[) > Mmin - MT (39)

O célculo de % sera detalhado no Capitulo 4.
l

A Equacéo (38) indica uma estimativa da contribui¢do de cada elemento [(u, v), que
pode ser adicionado a rede, para a estabilidade do SEP. Uma LT, I(u, v), sera uma solucdo
viavel para o problema de estabilidade se satisfizer a inequacdo (37), sendo calculada por
meio da solugéo do problema de otimiza¢do como o apresentado na equagéo (20), por algum
critério predefinido.

Considerando que a inequacdo em (39) é um modelo linear e o problema a ser resolvi-
do neste trabalho trata-se de um problema néo linear e, portanto, tem-se a linearizacdo de um
modelo complexo caracterizando-se uma limitacao para os resultados obtidos. Assim, a fim de
evitar que grandes erros ocorram quando AM é muito grande, adotou-se uma metodologia
empirica de inferéncia para determinar o valor maximo permissivel tal que o erro ocasionado

seja aceitavel, proposta por Minussi e Freitas (1998) e utilizada por Ferreira et al. (2006), ba-
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seada no conceito de esfor¢o de deslocamento da margem de seguranca (EDMS), definida

pela equacao:

_(a-MmY
rRaa T

1 (40)
Em que y é o EDMS, M4 é o valor inicial e M’ ¢é o valor alvo a ser alcancado pela
margem de seguranga. O EDMS pode ser interpretado como a distancia entre a margem de
seguranca inicial e a margem alvo e aumenta a medida que M5 se aproxima de 1. Foi mos-
trado em Minussi (1990) e em Minussi e Freitas (1998) que o valor de y deve ser arbitrado
entre 1 e 1,5, ja que para valores menores do que 1 o nimero de iteracBes se torna elevado,
aumentando assim o custo computacional. Para valores superiores a 1,5, introduz-se erros
bastante significativos. Considerando esse intervalo, define-se y,,, que € o EDMS especifi-
cado de acordo com o critério citado anteriormente, ou seja, y.sp =¥, com1 <y < 1,5 e,

reescrevendo (40), substituindo y por y,,, obtém-se:

(1-M%

MB=1- 2" <
(1 + Vesp)

(41)

Dessa forma, pode-se gerar uma lista S de contingéncias para 0s elementos cujos valo-
res da margem de seguranca sejam menores que ou iguais a M2 que deverdo ser monitoradas.
Sera monitorado o elemento que apresentar menor valor para M B,

Reescrevendo a equagdo (41), substituindo M4 e M8 por M'(k) e M'(k + 1), respec-
tivamente, pode-se escrever uma expressdo para calcular o valor alvo da margem de seguran-

¢a, que € dada por:

Mk + 1) = M (k) + A (42)

sendo:

n = 1/(1 + Yesp);

A=1-n.
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Exemplo: Supondo que M (0) = —3 e y,5, = 1, Obtém-se para a margem de seguranca, a
sequéncia de valores: {—3; —1; 0; 0,5; 0,75; 0,875; 0,9375; 0,9688;.. .;1}. Como é
possivel observar, apos sucessivas linearizagfes, pode-se alcancar um valor aceitavel para a
margem de seguranca. Observa-se que, por esse procedimento, a medida que a margem de
seguranca se aproxima de 1, a melhoria em seu valor torna-se gradativamente menor. A mes-
ma alteracdo que mudaria o valor da margem de seguranca de -3 para -1 (AM = 2) também
mudaria de 0,9375 para 0,9688 (AM = 0,0313). Nesse sentido, é conveniente optar por uma
alternativa que exija um menor esforco para a solucéo do problema. Desta forma, por meio de
experimentos, foi fixado para esta pesquisa 0 valor minimo permissivel da margem de segu-

ranca em 0,3.

3.4 CONCLUSAO CAPITULAR

Neste capitulo foi apresentado um exemplo da aplicagdo do método das areas iguais,
com o objetivo de ilustrar a contribuicdo do reforco do sistema transmisséo para a estabilidade
do SEP. Também foram discutidos os critérios de selecdo da(s) LT(s) a ser(em) incluida(s), do
ponto de vista da margem de seguranca do sistema, a partir da analise da lista de contingén-
cias geradas pelas simulagdes feitas.

A selecdo da LT seré realizada considerando-se a sensibilidade da margem de seguran-
ca a susceptancia da linha. N&o seria pratico, no entanto, se a sensibilidade da margem de se-
guranca, cujo calculo sera apresentado no Capitulo 4, tivesse de ser calculada para todas as
contingéncias listadas. Obviamente, se fosse dessa forma, o custo computacional seria bastan-
te elevado se o numero de contingéncias fosse relativamente grande. Além disso, definir um
critério que escolha para quais elementos da rede serdo calculadas as sensibilidades das mar-
gens de seguranca reduz significativamente o nimero de restricGes a serem incluidas no pro-
blema de estabilidade transitoria.

Finalmente, foi ressaltada a contribuicdo do EDMS, que pode ser interpretado como o
tamanho do passo para 0 processo iterativo, para obtencédo de resultados de qualidade e mais
competitivos do ponto de vista do custo computacional, ja que reduz o namero de contingén-

cias a serem monitoradas.
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4 ANALISLE DE SENSIBILIDADE BASEADA NA MUDANCA DE
IMPEDANCIA DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

4.1 INTRODUCAO

Para garantir a estabilidade dindmica dos SEP frente & grandes perturbacgdes, faz-se
necessario, considerando uma lista de contingéncias, avaliar como cada elemento do sistema
se comporta apds a ocorréncia da falha. Caso a seguranca do sistema fique comprometida, é
fundamental que sejam feitas corre¢Oes a fim de reestabelecer o seu funcionamento normal.
Essas corregdes sdo denominadas na literatura como correcéo de seguranca dinamica, que sao
as alteracbes no funcionamento do SEP que visam a melhoria da estabilidade transitoria e
garantia da seguranca do sistema. De acordo com Minussi (1990), o problema de melhoria da
estabilidade dos SEP depende dos seguintes pontos, determinantes para o sucesso de qualquer
tentativa:

= Listagem de contingéncias a serem monitoradas;

= Anaélise da estabilidade transitoria por algum método que seja conveniente;

= Um critério que mede o0 qudo estavel o sistema se encontra;

= Uma acéo, por parte do operador, com o objetivo de melhorar a seguranca do
sistema.

A corregdo proposta nesta pesquisa, como ja citado, consiste de uma alteragdo no sis-
tema de transmissdo, que pode ser realizada via inclusdo de linhas de transmissao. A designa-
cdo da LT a ser incluida no sistema ap6s a ocorréncia da falha sera estabelecida mediante a
analise de sensibilidade dos elementos do sistema a susceptancia da linha, aquela que tiver
menor impacto sobre a estabilidade, ou seja, a que garantir maior seguranca do sistema sera
adicionada. Neste capitulo sdo apresentados os calculos da sensibilidade dos elementos do
sistema elétrico em relag&o a susceptancia da LT.

A sensibilidade dos elementos do sistema sera avaliada para as configuracdes de rede
pré-falta, sob falta e pds falta. Os sobrescritos (a), (f) e (p) referem-se, respectivamente, as

configuracdes pre-falta, sob a falta e pds-falta.
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42 0O CALCULO DA SENSIBILIDADE DA MARGEM DE
SEGURANCA

O calculo da sensibilidade da margem de seguranga de energia transitoria, frente a
mudanca de qualquer parametro pode ser realizado a partir da derivada parcial relativa a esse
parametro (VITTAL, 1989; SONG; KEZUNOVIC, 2004). Assim, considerando a inclusdo de
um elemento de transmissdo [(u, v), a sensibilidade da margem de seguranca do sistema pode

ser calculada pela equacéo (43):

(Ecritr — Eer)
oM, Ecrit,

dB, 9B,

(43)

A sensibilidade da margem de seguranca sera empregada aqui para avaliar 0 acréscimo
necessario da margem de seguranca (AM), em funcédo da alteracdo da impedéancia do sistema
de transmissao e serd calculada via analise de sensibilidade de primeira ordem, a partir da
expansao por Série de Taylor.

Para simplificar a notagdo, escreve-se: ID, = Ee,./Ecrit,. Entdo:

oM, d(1—ID aID
,_0Q-1D)_ _aID, w
9B, 9B, dB,

Assim, a sensibilidade da margem de seguranga em relacdo a susceptancia de I(u, v),
avaliada no tempo critico (tr) e no tempo de eliminacdo de defeito (te) representados, res-

pectivamente, pelos sobrescritos (c) e (e), pode ser expressa por:

D JdEcrit, dEe,
oM, r —aB, |@rwr — g~ lereere (45)

0B; Ecrit,

em que:

()

X | ¥ representa a derivada parcial de (-) com relagdo a X e avaliada em y;
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0Ee,/0B;| (gre, wre) € a sensibilidade da energia total do sistema, considerando o tempo de

eliminacdo do defeito (te), em relagdo a susceptancia de [(u, v), e é calculada pela equacéo:

J0E OEe, JdEc, JEp,

ey = —— e _— e 46
a |(6r,wr) aBl |wr + aBl |6’r ( )

As derivadas parciais de Ec, e de Ep, relativas a B; sdo calculadas aplicando-se a re-

gra da cadeia, pelas equacdes (47) e (48). Tem-se:

0Ec,  0Ec, dwr
0B, ‘dwr’ 0B, (47)

Segue da definicdo da Energia Cinética (Equagdo (23)) que a sua sensibilidade em re-
lacdo a velocidade angular é dada por: dEc,/0w, = Diag(M,s € N)wr, sendo wr =
[wry wry ... iR

A sensibilidade da energia potencial em relacdo a susceptancia B, é definida por:

JEp, <6Epr 60) (Pe(0) — P 60)+V0
= (——,—) =(Pe m,
(‘)Bl 09 (‘)Bl l (48)
sendo:
Pe(0) = [Pe(8,) Pe(8,) ... Pe(8,)]%;
Pm = [Pmy Pm, .. Pm,]T;

OEp, _ [aEpr OEp, OE pr]T _

90 lLae, a6, T 06,

(49)
00 [ael 20, 00,1"
B, loB, aB, 0B,

Isto porque se tratam de grandezas vetoriais. A parcela VO é definida como na Equagéo (50).

=35, {Z L e d@} (50)

iEN
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Desprezando-se as condutancias de transferéncia, a equacao (50) pode ser reescrita da
seguinte forma:

n-1 n aBp

— p )
Ve = — EiEj{cos 8;; — cos Qij} 9B (51)

i=1 j=i+1 L

Para calcular a sensibilidade da energia critica, relativa a B;, considera-se que a traje-
toria pos-falta do sistema se encontra em uma vizinhanca de um ponto de equilibrio instavel e

aplica-se a seguinte relagéo:

JdEcrit,
0B,

| (orcwre) = VO (52)

Sendo @ o vetor correspondente aos Angulos das MS sobre uma superficie de estabili-
dade, obtida por algum método de célculo de estabilidade transitéria, como o método PEBS
(Potential Energy Boundary Surface), por exemplo. Reforca-se que o modelo apresentado néo
necessariamente precisa da aplicacdo do método PEBS, podendo-se utilizar qualquer outro
método para o célculo da estabilidade transitdria.

Pode-se entdo reescrever a equacao da sensibilidade da margem de seguranca:

orcr  1DVO—V6° +[Pm — Ped’|

_ e p: dw°
_ w® Diag(Ms, s € N) BB,
0B, Ecrit,

T 06°
0B, (53)

A sensibilidade da margem de seguranca depende da sensibilidade de outros elementos da
rede elétrica, como é possivel observar nas equacfes anteriores. Por esse motivo, nas proxi-
mas secOes serdo discutidas as equacOes de sensibilidade (gradientes) da posicdo angular @,

da velocidade angular w e das condutancias e susceptancias para cada configuracao da rede.
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4.3 SENSIBILIDADE DA POSICAO ANGULAR E DA
VELOCIDADE ANGULAR

Para cada contingéncia a ser considerada, h4 a necessidade de se avaliar as trajetorias
do sistema para as configuracOes pré-falta e pos-falta. Assim, o estado (0%, w?) deve ser cal-
culado, a partir do sistema de equacdes (12), para as configuracfes do sistema sob falta e no
instante de eliminacéo do defeito (t,).

A solucdo do sistema de equacOes diferenciais demanda um esforco computacional
consideravelmente elevado, nesse sentido pode-se empregar a expansdo por Séries de Taylor
como alternativa aos métodos de integracdo tradicionais para a solu¢do desse sistema como
foi feito por Ribbens-Pavella, Lemal e Pirard, (1977 citados por FONSECA; DECKER,
1985; MINUSSI, 1990; MINUSSI; DE FREITAS FILHO, 1998).

Considerando dois instantes t;, e t;,1, @ expansao por séries de Taylor transforma os
angulos e as velocidades em funcdes que dependem apenas do tempo, dentro do intervalo
entre t; e t,41, 0 que faz com que o sistema de equacdes diferenciais se torne um sistema de
equac0es algébricas recursivas, resultando em um tempo menor de calculo. Assim para calcu-
lar as sensibilidades do estado (6%, w¢) relativa a susceptancia, calcula-se a derivada parcial

das expressdes que definem os coeficientes da série:

S
(t — th-1)?
0:5) = ) 0%y, 1 + R0, (54)
q=0 v
d[e;(t
w;(t) = [6:C )],i EN;th_ <t<ty, (55)

dt

sendo:
tn—1 . tempos inicial do intervalo das expansoes;
th : tempo final do intervalo das expansoes;
6 |¢,_, - derivada temporal de g —eésima ordem de 6;, avaliada no instante t;_4;
RO;  :erro (residuo) gerado pela aproximacdo da série. Neste trabalho, ele serd desconside-
rado.
Deve-se ressaltar que a precisdo das aproximacOes realizadas via séries de Taylor é

sensivel a amplitude do intervalo de tempo em que € considerada a aproximacéo, a ordem das



54

aproximacdes e ao nivel de carregamento do sistema. A verificagdo dos coeficientes deve ser
feita com uma determinada frequéncia, que deve ser definida conforme forem sendo realiza-

dos os experimentos. Os coeficientes das séries sdo determinados por:

Hi(l) = Wi (56)

6> = M1 Pm-—Pe-—&Z(Pm-—Pe-) (57)
[ 4 2 MT /) ]
JeN

Entdo, obtém-se a expressdo para a derivada temporal de ordem m para o estado 6;, pela
Equacao (58):

o7 = — M Pe ") 4 MT1 ) pe () 8)

JEN

sendoi EeNem=2,3,...,5, €

m) _ (m) (m)
B, = Z T(m+1).q {Bij F;™ + Gy Hyj }

jEN
Jj#i

(59)

As derivadas temporais de ordem m de F;; e H;; sdo dadas pelas equagGes (60) e (61), e séo
calculadas de acordo com (MINUSSI; FREITAS, 1998):

m
(m) _ (m—-q+1) ;;(q-1)
B = ) T {60700 HE) (0
=1
m
(m) _ (m—q+1) p(q—-1)
Hj;7 = — z Tm,q {Qiq F, } (61)
g=1
Tm1 = Tmm = 1 (62)

Tmj = Tm-1),j T T(m-1),(i-1) (63)
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Observa-se que os coeficientes 7;; (equacdes (62) e (63)) formam uma sequéncia de
Fibonacci. Isto reforca a convicgao que os célculos executados estdo corretos.

Uma vez conhecidos os coeficientes das séries, pode-se determinar a sensibilidade de
0; e w;, com relacdo a susceptancia, também via expansdes sucessivas por Séries de Taylor.

Os gradientes de 6;(t) e de w;(t) séo dados pelas equacdes (64) e (65):

S ap@
00:() _ 106 (=t -
0B, 0B, ' (n-1) q!
q=0
dw; (¢) _ d (96,(t
m():__< J)) (65)
0B,  dt\ 0B

comie€Net,.; <t < tesendo as derivadas parciais, com relacdo a B; calculadas co-

mo a seguir, a partir das equacdes (56) - (63).

1)
B, ~ 0B,
E)Hi(m) _ oyt dPe;,m=2) Ry z aPej(m_z) (©7)
aB, 9B, : 9B,
JEN
(m) (m) (m)
_OPei = Z B, oF; + C. ) + 0B JAON 9Cy g™
9B, & Y 9B, Y 9B, B, U B, U (68)
JES
(m) . (m—q+1) o (@-1)
o™ ] 26;, @D, gm-a+D oH;, (69)
aBl gq=1 maq aBl lq lq 6Bl
(m) . (m—q+1) - (a-1)
oy~ _ N |9 pan . pem-a+n i (70)
aBl q=1 mq (?Bl lq lq 6Bl
sendo:
a{) ™

3B é derivada parcial da m-ésima derivada temporal de {o} em relagdo ao pardmetro
l
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By,
As séries das equacdes (64) e (65) sdo truncadas para termos de ordens superiores a (s) e
(s + 1), respectivamente;

Para avaliar a estabilidade do sistema, € necessario que sejam avaliadas as sensibilida-
des dos seus elementos nas configuracdes sob a falta e pds-falta em relacdo aos elementos de
transmissao a serem retirados/incluidos. Ja que as alteragdes propostas sdo feitas no sistema
de transmissdo, as sensibilidades de seus elementos frente a esta mudanca devem ser avalia-

das, nesse sentido, as sensibilidades de B;; e de C;; utilizadas na Equagdo (68) serdo discuti-

das mais detalhadamente nas secdes 4.4 e 4.5.

4.4 SENSIBILIDADE DA CONDUTANCIA E DA SUSCEPTANCIA
DO SISTEMA POS-FALTA

A fim de avaliar a estabilidade do sistema ap6s a ocorréncia de uma determinada falta
(para o contexto deste trabalho considera-se um curto-circuito) e propor agdes com o intuito
de garantir a seguranca do sistema, de forma que as condi¢bes de estabilidades possam ser
reestabelecidas, apds a falha, € necessario avaliar a evolucdo do sistema antes do curto-
circuito. As configuracdes da rede pré-falta servirdo como parametro para a escolha da melhor
acdo a ser implementada, nesse caso, para a escolha da LT a ser incluida.

A matriz de admitancia nodal, reduzida as barras internas para a configuracdo pré-falta

¢ dada pela equacéo (71), de acordo com Anderson e Fouad (2002):
Yiep 2 Y6 — Y5, 2% i (71)

Cujos termos sdo determinados pelas submatrizes que formam a matriz ¥ 4ym, COMO
descrito na segéo 2.2.

Minussi e de Freitas Filho (1998) propdem uma forma alternativa de calculo para as
matrizes de admiténcias nodais Ygp, relativas as configuracdes sob falta e pos-falta, por

meio da equacéo (72):

(Zs+qjl]—]X’dl)/X’dlz, l=]

' g L (72)
(zj + W)/ (X'diX'dy), L# ]

Yrep A [YRED ij ] = {

em que:
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z;; 0 elemento da i-ésima linha e j-ésima coluna da matriz Z = [Y,,]™* ;
X'd; é a reaténcia transitoria da i-ésima maquina sincrona;
O parametro ¥;; é definido de formas distintas para as configuracGes de falta e pds-falta.
i.  Configuragéo de falta: considerando uma falha do tipo curto-circuito em uma barra

B, define-se:

W/ = —z;pazg e/ (2BBY). (73)

ii.  Configuracdo pos-falta: para o sistema pos-falta, considerando a retirada de uma li-

nha %£(r,s), 0 parametro ‘Pi"} é calculado pela equacéo (74):
Lps_ = Yﬁ‘,l(zirazjra t+ zjsazjsa — ZjgaZjra — Zirasta)/(l - Yquk) (74)

Sendo:
Y, a admitancia da linha de transmisséo % a ser removida;

AG =z8 +z& + 224, (75)

Com base nas equacdes (72) - (75), é possivel calcular as matrizes de admitancia nodal
para as configuracdes do sistema sob a falta e pos-falta. Assim, considerando-se a saida de
uma linha de transmissdo definida por £(r, s), determina-se, a seguir, a matriz de admitancia
nodal reduzida as barras internas de geracdo para a configuracdo da rede pds-falta. Observa-se
que as matrizes Y., Y. e Y ndo sdo influenciadas pelas alteragdes na rede de transmisséo.

Portanto, a matriz Y%, é definida por:
YgED =YGc — Y5 ZPY; (76)

Os elementos da matriz reduzida para a configuracdo pos-falta sdo calculados via
Equacdo (72) e sdo expressos pela Equacéo (77):
(4 _ ’ ,
Yred(i]') = YgG(U) + Zl'jp /X di X d] (77)
Seja Yy, a admitancia série da linha de transmisséo 4 (r, s) e seja 0 pardmetro b, de-

finido por:
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Yy

by, = —*%
2T 1y, 2,0

(78)

Adaptando-se a formula de inversdo da matriz de susceptancia de barra, pode-se calcu-
lar a matriz ZP, para a configuracdo pos-falta, a partir dos parametros da rede pre-falta, pela

equacéo (79):
ZP = 7%+ by Z%m,ml 2% (79)

A matriz Z para a configuracdo pos-falta, considerando a inclusdo de um elemento de
transmissao [(u, v), denotada por ZP*, é calculada a partir da matriz definida em (79) pela
equacéo (80):

ZP* =27Z° + jblpr mlmlTZp{Bl} (80)

sendo:

1

PP = —mF——;
Y1 —jB AP

P _ .
/1[ - Zuup + Zvvp -2 Zuvp ’

m,; € a [-ésima coluna da matriz de incidéncia.
Para essa configuracdo, a matriz de admitancia reduzida as barras internas, representa-
D * 7 ~ .
da por Y%y, € calculada usando-se a expresséo:

*

Yieo = Yrep? — Y&, {j b ZP mym| ZP} Y{; (B} (81)

Escrevendo D = Y%, {j b,” Z° m, m,T ZP} Y%,, tem-se as sensibilidades de B? e

CP, relativas a B; estimadas pelas equacdes (84) e (85):

0B?
O_Bl = imag (D) (82)
g = real(D) (83)

dB,



A partir do desenvolvimento de D, escreve-se:

Em que:

oy = j by (2P —

As equacdes (84) e (85) sdo as expressdes das derivadas parciais de B;; e de Cj;.

Do desenvolvimento da equacéo (79) obtém-se os parametros z

o

Iz

a8,

O0BP . [ aBUp] _ imag(aijp)

aBl X,dl' . X,d]'

a

acP o aCijp _ real(aijp)
9B,

0B, |  x'd;-x'd;

7") (z” = 7?)-

zii? = z;;%+ by (2" — zisY) (zp* — zjs®)

P
ij
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(84)

(85)

(ue S0 expressos por:

45 SENSIBILIDADE DA CONDUTANCIA E DA SUSCEPTANCIA
DO SISTEMA SOB FALTA

Supondo a incluséo de uma linha de transmissdo [(u,v) e a aplicagdo de um curto-

circuito em uma barra de indice S, a sensibilidade de B;; e de C;

para a configuracdo da

rede sob falta pode ser calculada por meio das equacdes desenvolvidas na secédo 4.4, como

a sequir:

em que o sobrescrito (f) representa a condicao sob falta, nesse caso, curto-circuito, e:

0B’ » (')Bi]; B imag(ai’;
0B, — | @B, | x'd;-xd;
acr » acl.’;. real(ai];
0B, ~ | 9B, | xd;-x'd;

(86)

(87)
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ai’; = b/ (2o — zi) - (Zj]; — Z]{J ;
1

bf=—;
Y 1—jB A

/1{ = Z,{:u + Z{;v - Zzlfv.
A construcdo da matriz Z7, em funcio de Z¢, é feita de maneira analoga as anteriores,

via desenvolvimento da Equacao (71). Logo, tem-se:
zZr =7Z%+ bﬁa Z“mﬁ m[gTZa (88)

sendo:

1
by = ——;
B a ’
Zpp
mg € a [ - ésima coluna da matriz de incidéncia.
A partir do desenvolvimento da Equacéo (88), obtém-se a expressao para 0s elementos

de Z/, em funcéo de Z¢:

zh -z
f a __ lﬁ BJ (89)

Zi. = Z::
7] 3] 7,0
B

Calculadas as sensibilidades desenvolvidas anteriormente pode-se calcular a sensibili-
dade da margem de seguranca do sistema, pela Equacéo (53). Apos o calculo da sensibilidade
da margem de seguranca serd gerada uma matriz de sensibilidade que tem em suas colunas as
sensibilidades relacionadas a lista de contingéncia gerada para o sistema elétrico, que poderao

ser ordenadas por ordem de severidade.

46 CONCLUSAO CAPITULAR

Foram apresentados, neste capitulo, os pardmetros que serdo usados para a selecéo da
linha de transmissdo a ser adicionada para realizar o controle de seguranca dindmica do siste-

ma. A avaliacdo da sensibilidade dos elementos da rede em relacéo a retirada/inclusdo de LT
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mede o grau de estabilidade que pode ser garantida apés a realizacdo das alteracdes. Nesse
sentido, € de fundamental importancia conhecer todos os estados do sistema elétrico, antes da
ocorréncia da falha, durante e depois da acdo de controle e a sua relacdo com a margem de
seguranca, para entdo decidir qual a melhor acdo de controle a ser implementada.

Para o célculo da sensibilidade da margem de seguranca, foram utilizadas aproxima-
cOes por séries de Taylor para obter uma relacdo entre os angulos, as velocidades angulares e
a trajetdria do sistema sob o defeito. Trata-se de procedimento que consiste de sucessivas li-
nearizacdes, cuja precisdo pode ser ajustada conforme se realiza as simulagdes do sistema. As

aplicacdes do modelo proposto serdo apresentadas no préximo capitulo.
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5 ALTERACAO DO SISTEMA DE TRANSMISSAO, BASEADA NA
SENSIBILIDADE DA MARGEM DE SEGURANCA

5.1 INTRODUCAO

A melhoria da estabilidade do SEP é abordada, neste trabalho, do ponto de vista da
analise de sensibilidade da sua margem de seguranca. A expressao apresentada na equacgéo
(38), gerada através da margem de seguranca, dos resultados de analise da estabilidade transi-
toria e da analise de sensibilidade fornecem dados acerca do funcionamento do SEP que per-
mitem avaliar qual a melhor acdo a ser considerada para a melhoria da estabilidade e, conse-
guentemente, da seguranca deste.

Neste capitulo, serdo detalhados os critérios para a realizacdo do CSD, nesse caso a al-
teracOes no sistema de transmissdo, baseados em simulagdes computacionais do comporta-
mento do sistema elétrico, visando a melhoria da seguranca deste. Para isso, serdo apresenta-
das as equacdes das sensibilidades dos estados de rede pré-falta para que entdo, baseando-se
nesses dados, sejam feitos os calculos de estabilidade transitéria e analise de sensibilidade
para as outras configuracdes da rede.

Também sdo apresentados critérios para a aplicagdo do conceito de EDMS, com o ob-
jetivo de otimizar o processo de avaliacdo da sensibilidade da margem de seguranca, propor-
cionando um custo computacional menor, quando da avaliacdo de sistemas muito grandes,

reduzindo-se 0 niumero de contingéncias a serem monitoradas.

5.2 II\NIICIALIZACAO DO CALCULO DA SENSIBILIDADE DE
POSICAO E DA VELOCIDADE ANGULARES

Para avaliar o comportamento do sistema frente as perturbacdes e apos qualquer acéo
de controle é preciso conhecer as condigdes de partida deste, ou seja, € necessario conhecer 0
estado do sistema antes da ocorréncia da falta e ap0s a acdo de controle de seguranga. Para 0s
objetivos deste trabalho, é necessario conhecer as condi¢cdes do estado pré-falta e sua sensibi-
lidade em relagdo as susceptancias das linhas de transmisséo a serem retiradas/incluidas. O

calculo das sensibilidades 08/0B; e dw/dB;, é feito via aproximacao por séries de Taylor.
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Como citado anteriormente, para avaliar a sensibilidade do estado do sistema elétrico,
é preciso determinar a relacdo entre o estado (0%, %) e as condicBes de equilibrio pré-falta,

calculadas pelas expressoes:

062 _ zs 90@f (t — t(h—l))q (90)
0B, Lug=o 0B, ') q!
dw? B d [69‘1] 1)
B, dtlaB,

com t,—1) <t <t . Para tanto, deve-se considerar a variagdo dos angulos nas barras, que é

dada por:
Aa® = X* - AP (92)

onde a é o vetor correspondente aos angulos de barras, B* é a matriz de susceptancia de barra

pré-falta, excluidas as barras de geracao;

Xa gef {Ba}—l;

AP ¢ arelacdo entre a variagao da poténcia mecénica de entrada e a variacdo dos angulos pré-
falta e é definida por:

AP = —EyE, By (ayyy + Aagy,)my; (93)
m,; € a |-ésima coluna da matriz de incidéncia, cujos elementos sdo determinados pela equa-
cdo (94):

1, se a corrente no ramo j sai do vértice i;
m;; ={ —1, se a corrente no ramo j entra do vértice i; (94)
0, se a corrente no ramo j ndo incide no vértice i.

Assim sendo, se x{; é o ij—€simo elemento da matriz X e definindo-se:

h = _bl @ [(xflu - xilv) ' (xélu - xgv) (x%u - xgw)]T (95)

Sendo:
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(96)
bt = af,/(1+ B* 4Y);
A? = xuua + xvva -2 xuva; (97)
Pode-se expressar (92) como (MINUSSI; DE FREITAS FILHO, 1998):
Aa® = h®AB, (98)

Destaca-se que, do ponto de vista da dindmica estrutural da rede elétrica, os valores de

Aa® e de Ad* sdo idénticos. Portanto, pode-se escrever:

A% = h% AB,. (99)

Considerando I a matriz identidade e U uma matriz unitaria, ambas quadradas e de or-

dem i < N, define-se:

T & [ — U Diag(M; / MT , i € N).

Escreve-se AB¢ em funcdo de Aé“ pela Equacdo (100), para o calculo da sensibilidade
00%/0B,.

AG% =T - AS® (100)

Substituindo (99) em (100), obtém-se:

A% =T-h-AB, (101)

Consequentemente, a expressao da sensibilidade de 8* com relacdo a B; € dada por:

il
a8,

~T-h (102)

e jaque 6 = w, a sensibilidade de w® é definida por:
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ow® _ 0
0B,

(103)

Observa-se que, qualquer que seja a alteragcdo dos parametros no sistema de transmis-

sdo, a velocidade da MS sera sempre constante, ja que sua variagéo é nula.

5.3 CORRECAO DA SEGURANCA DINAMICA

Considerando-se uma lista de S contingéncias, ordenadas ou ndo, por ordem de severi-
dade, gerada por algum método de analise de estabilidade transitéria, podendo ser o PEBS,
por exemplo, a correcdo de seguranca dinamica € feita considerando a contingéncia de maior
gravidade, ou seja, aquela para a qual o valor da margem de seguranca “extrapola mais” o
valor minimo permissivel. A correcdo da seguranca, que sera feita por meio inclusdo de uma
nova linha de transmisséo, visa melhorar a estabilidade dindmica do sistema, observando a
melhoria da margem de seguranca. Portanto, o valor minimo da margem de seguranga, para
este modelo, serve de referéncia para a escolha da linha sob a contingéncia, mas ndo é usada
como um valor determinante para a escolha da linha a ser incluida. A linha a ser incluida sera
a que oferecer mais melhoria no valor da margem de seguranga.

A alteracdo no sistema de transmissdo provoca mudanga na impedancia do sistema.
Por esse motivo, como ja foi observado nos capitulos anteriores, toda a analise de sensibilida-
de é feita do ponto de vista da susceptancia da linha a ser retirada/incluida. Assim, da Equacéo
(38) obtém-se a contribuicdo de cada linha de transmissdo para a estabilidade do SEP, quando
sdo consideradas as linhas que podem ser adicionadas ao sistema. Aquelas solugdes que satis-
fazem a restri¢do (39) obtidas, por exemplo, via resolucdo de algum problema de otimizacéo,
ou minimizacao de algum critério preestabelecido, sdo consideradas solucdes viaveis.

Como observado na secéo 3.3, uma das limitagdes do modelo apresentado neste traba-
Iho é o fato de que, ao usar um modelo linear para representar a sensibilidade da margem de
seguranca (Equacéo (39)) ocasiona-se a incidéncia de erros no valor de AB; durante as suces-
sivas linearizages que sdo empregadas no calculo. Uma forma de estimar um erro maximo
permissivel pode ser aplicando-se uma heuristica, como a apresentada nessa mesma secao,
baseada no esfor¢o de EDMS, como foi apresentado por Ferreira et al. (2006).

Minussi (1990), propde dois critérios para a adoc¢ao do valor do EDMS com o objetivo

de reduzir o numero de iteracbes e, assim, reduzir o erro produzido pelas sucessivas
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linearizacBes. Trata-se de dois critérios que fixam o valor do esforco de deslocamento, sendo
que um deles adota um valor Unico para 0 EDMS e o outro adota um intervalo que
compreende os valores adotados, em ambos 0s casos o valor minimo da margem de seguranca
e fixado em 0,3. Para as aplicacOes realizadas nesta pesquisa foram adotados y,s, =1 e
Minin = 0,3. O critério de escolha dos valores para y,s, € para M,,;, deve ser adotado de
acordo com o sistema a ser analisado

No exemplo apresentado na se¢do 3.3, considerando-se M'(0) = —3 € ¥, = 1, € por-
tanto, seguindo o primeiro critério, obtém-se como resultado a cada passo do processo iterati-
vo valores para a margem de seguranca dentro de uma mesma faixa de valores. Na Figura 6
mostra-se a variacdo da margem de seguranca durante o calculo iterativo a partir de valores de

margem iniciais de -3, -2 e -1.

Figura 6 - Variacdo da margem de seguranca, aplicando-se o conceito de EDMS.

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se na Figura 7 que o maior ganho no valor da margem de seguranga, segundo
esse critério, se da nas seis primeiras iteracfes, tonando-se quase constante a partir de entdo.
Ressalta-se, portanto, que esses sdo dois parametros de absoluta importancia para a realizacao
do controle de seguranca aqui proposto, devendo-se observar a amplitude do intervalo do
EDMS e que quanto maior o valor da margem alvo, mais elevado serd o numero de iteracfes
a serem realizadas para a obtencdo da mesma.

Com o objetivo de limitar a quantidade de contingéncias a serem monitoradas, a fim
de reduzir o nimero de linearizagdes e com isso 0 custo computacional, define-se um critério
baseado no EDMS para estabelecer a margem de seguranca alvo, M2, para isso arbitra-se um
valor maximo pra 0 EDMS, y,,,.«. € define-se como limitante superior da margem de seguran-

ca dada pela Equacao (104):

1-Mm5B

My=1——"
M 1+Vmax

(104)

sendo M, o limitante superior para o valor da margem de seguranca a ser avaliado. Serdo

monitoradas apenas as contingéncias com valor de margem de seguranca inferior a M.
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54 CONCLUSAO CAPITULAR

O processo de linearizacdo para a obtencdo das sensibilidades dos estados da rede elé-
trica € um processo eficiente para avaliar a sensibilidade da margem de seguranca. Porém, a
sua eficiéncia é limitada ao numero de lineariza¢fes sucessivas que precisam ser realizadas
para a obtencéo desses valores, ja que pode ocasionar o acrescimo de erros no resultado obti-
do. Foram discutidas, neste capitulo, alternativas para minimizar os erros que possam ser cau-
sados pelo processo iterativo aplicado para a obtencdo das sensibilidades, sem que ocorra a
perda de precisdo do modelo.

Utilizando o conceito de EDMS, foi proposto um critério que limita a quantidade de
contingéncias a serem monitoradas para a aplicacdo do controle de seguranca, de forma que,
ainda que o numero de méaquinas seja elevado, tenha-se o custo computacional minimizado ja
gue sdo monitoradas apenas as contingéncias mais criticas, em razdo de ter sido fixado um
limitante maximo para o valor da margem de seguranca para as contingéncias a serem moni-

toradas.
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6 RESULTADOS

6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados de testes, via SIMUL, para um siste-
ma ficticio de 9 barras, apresentado por Anderson e Fouad (2002) composto por 3 MS, e para
um sistema baseado na configuracdo da regido Sul do Brasil, utilizado por Minussi (1990),
composto por 45 barras, sendo 10 MS, utilizando-se os dados de estabilidade gerados pelo
programa SIMUL para a estabilidade transitoria, 0 modelo de analise de sensibilidade apre-
sentado nesta pesquisa e as alteracGes no sistema de transmissdo necessarias para a melhoria
da seguranca dindmica desses sistemas.

Os calculos para a anéalise de sensibilidade foram obtidos por meio de um outro pro-
grama, também em codificacdo Fortran, chamado SENSIT, desenvolvido no laboratério SIN-
TEL, no Departamento de Energia Elétrica da UNESP de Ilha Solteira.

6.2 O SISTEMA DE 3 MAQUINAS

Considerando um sistema composto por 9 barras, sendo 3 MS, e 9 linhas de transmis-
sdo, apresentado por Anderson e Fouad (2002, cujo diagrama unifilar é apresentado na Figura
7. Foram realizadas simulacGes considerando-se faltas do tipo curto-circuito, com tempo de
eliminacdo de defeito igual a 0,15s, ou 9 ciclos, seguido pela perda de uma linha de
transmissdo. A barra adotada como referéncia do sistema serd a barra nimero 3, os valores
apresentados em pu, referem-se a uma base de 100 MVA e todas as unidades de tempo sdo em

segundos (s).
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Figura 7 - Diagrama unifilar do sistema de 9 barras proposto por Anderson e Fouad,
(2002).
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(&
MV
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Gl
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®

Fonte: Adaptado de Anderson e Fouad (2002).

Os dados de Poténcia Mecanica (Pm), reatancia (x;), reatancia transitoria (x;) e

constante de inércia (H(s)) sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados das Méaquinas do Sistema de 9 Barras.

Maguinas Poténcia Poténcia Reatancia Constante de
Sincronas | Mecanica Nominal v (o) v (o) Inércia
(ou) (MVA) P P H ()
1 0,72 247.5 0,1460 0,0608 9,652
2 1,63 192.0 0,8958 0,1198 3,333
3 Referéncia 128.0 1,3125 0,1813 2,352

Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Tabela 2 sdo especificadas as poténcias elétricas (Pe) das barras de carga do siste-

ma, sendo a parte ativa dada em MW e a parte reativa em MVAR.

Tabela 2 - Dados das Barras de Carga (pu).

Dados de Carga (pu)

N° da Barra 5 6 8
Poténcia Elétrica
Ativa 1,25 0,90 1,00
(pu) _
Reativa 0,50 0,30 0,35
Fonte: Elaborado pela autora.
Tabela 3 - Dados das Linhas de Transmissao.
Elementos do Sistema de Transmissao
Barra Barra
Elemento Impedancia Série (pu) Susceptancia Shunt (pu)
inicial Final
1 1 4 0,0000 +j 0,0570 0
2 4 5 0,0100 + j 0,0850 j 0,0880
3 4 6 0,0170 +j 0,0920 j 0,0790
4 5 7 0,0320 +j 0,1610 j 0,1530
5 6 9 0,0390 +j 0,1700 j0,1790
6 2 7 0,0000 + j 0,0625 0
7 7 8 0,0085 +j 0,0720 j 0,7450
8 8 9 0,0119 +j 0,1008 j 0,1045
9 3 9 0,0000 + j 0,0586 0

Fonte: Elaborado pela autora.

A Tabela 3 apresenta os dados referentes ao sistema de transmissdo. Para os calculos de
sensibilidade, as impedancias foram transformadas em admitancias. Os dados apresentados
nas tabelas 1, 2 e 3 serviram como dados de entrada para o programa SIMUL, que forneceu

os dados do fluxo de poténcia e de estabilidade transitdria para uma lista de 12 contingéncias,
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ordenadas por ordem de severidade, apresentados na Tabela 4. As barras sob a falta sdo repre-

sentadas por p(a, ), sendo « a barra Inicial e g a barra final da LT (a — £).

Neste experimento, empregou-se o aplicativo SIMUL para o célculo da estabilidade

transitoria.
Tabela 4 - Dados de estabilidade transitoria.
Elemento retirado ] )
Barra sob Estado Critico Energia
N° da (xa—pB) L Margem de
curto- (Eliminacgéo
Falta o o p Energia Seguranga
circuito (p) terit(s) ) de Falta)
Critica
8 7 7 8 0,11 0,8729 1,7636 -1,0204
7 7 5 7 0,13 1,3452 1,8058 -0,3423
9 8 7 8 0,20 1,4816 0,8346 0,4367
10 8 8 9 0,22 1,9848 0,8534 0,5700
12 9 6 9 0,23 1,6113 0,6927 0,5701
3 5 5 7 0,33 1,4413 0,5309 0,6317
11 9 8 9 0,26 3,3437 0,8847 0,7354
5 6 6 9 0,55 1,7389 0,2953 0,8302
2 4 4 6 0,29 2,5117 0,3793 0,8490
4 5 4 5 0,42 2,4750 0,2803 0,8867
1 4 4 5 0,34 2,6031 0,2730 0,8951
6 6 4 5 0,55 2,6892 0,1634 0,9392

Fonte: Elaborado pela autora.

O aplicativo SIMUL (SIMUL, 1995) é uma versao desenvolvida baseada no método

iterativo. Este método iterativo é baseado no conceito PEBS (Potential Energy Boundary Sur-
face) (ATHAY; PODMORE; VIRMANI, 1979). Trata-se de um procedimento baseado no

refinamento do calculo da energia critica “observando” a energia total e o parametro D (equa-

¢do (29)). Ou seja, toda a trajetoria (estado) do sistema (angulos e velocidades angulares) inte-

rior a regido de estabilidade transitoria terd sempre um valor negativo do parametro D. En-

quanto que, quando a trajetdria estiver percorrendo externamente a regido da estabilidade

transitdria, em algum instante (tempo) ocorrera um valor positivo para D. Ressalta-se que este

processo de célculo da energia critica (Ecrit) € bastante preciso, quando se emprega 0 mode-

lo classico. Igualmente, ressalta-se que o modelo de sensibilidade apresentado nesta tese nao é

dependente do referido método (PEBS iterativo). O programa SIMUL esta sendo usado, tendo
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em vista a disponibilidade no Laboratorio SINTEL do Departamento de Engenharia Elétrica —
UNESP e, também em razdo de ser uma arquitetura aberta, permitiu o célculo e o acesso de
varios parametros e variaveis que sdo necessarios para a elaboracdo do modelo de sensibilida-
de aqui proposto. Para melhor entender o aplicativo SIMUL, na Figura 8 sdo ilustrados o mé-
todo de busca de Ecrit.

O processo de busca da energia critica (Ecrit) consiste de um procedimento heuristico
tomando-se, inicialmente, duas estimativas da energia critica: (1) para a escolha da estimativa
de Emin, incialmente, arbitra-se igual a 0. Na sequéncia, realiza-se a Integracdo Numérica
(IN) considerando a configuracdo da rede sob a falta (curto-circuito). Neste periodo, a energia
total E cresce com um comportamento basicamente similar a uma parabola com parada quan-
do D muda de sinal negativo para positivo. (2) Para estimar o valor de Emax, fixa-se a ener-
gia maxima (Emax) igual a energia potencial. Retorna-se ao inicio da trajetoria de falta até
atingir o valor Emax. A partir deste ponto, passa-se a realizar a IN das equacdes (12) conside-
rando-se a configuracdo pds-defeito até o tempo méaximo de simulacdo (em torno de 2s). No
processo iterativo, busca-se minimizar a “distancia” entre Emax e Emin. Ao ser encontrado o
valor minimo, a energia critica (Ecrit) é arbitrada (melhor estimativa) como sendo igual a
Emin (correspondente a uma trajetdria estavel).

A partir da Figura 8, observa-se que, incialmente, 0 comportamento da trajetoria do
sistema referente ao periodo sob a falta (curto-circuito), € mantido até o instante em que se
observa da mudanca do sinal de D, conforme pode-se observar na Figura 8(b), que ocorre
aproximadamente entre 0,3 e 0,35s, exatamente sobre o ponto A da Figura 8(a). Neste caso,
Emax ¢ atribuida igual a energia potencial acrescida de um pequeno percentual para “garan-
tir” que se trata de uma trajetdria instavel (primeira estimativa). Assim, retorna-se ao inicio da
falta e se processa a integracdo do sistema de equacgdes (12) até atingir E = Eméax. A partir
deste ponto, passa-se a usar a configuracdo pos-falta. O tempo de simulacdo sera mantido até
atingir o tempo maximo (trajetoria estavel), ou ter sido identificada a troca de sinal de D (tra-
jetoria instavel).

Na Figura 8(a), os patamares B, E, F e G correspondem a trajetorias instaveis (houve a

mudanca de sinal do pardmetro D). Nos patamares C, D e H ndo houve a inversdo de sinal de

D. Por conseguinte, tratam-se de trajetorias estaveis do ponto de vista da estabilidade transité-

ria. Como se pode observar, na Figura 8, ha seis patamares constantes ( B até E, G e H) esta-

belecidos por um nimero méaximo de tentativas, o qual é fixado pelo usuario.
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Figura 8 - Curvas da energia total, da energia potencial e de D, durante a execu¢éo do

método PEBS iterativo.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Apobs a primeira estimativa de Emax, calcula-se a média aritmética (Emed) entre
Emax e Emin. Observa-se que pode ser usada outra heuristica qualquer, por exemplo, a divi-
sdo aurea. Nesta situacdo, para uma energia total igual & Emédia produzir uma trajetoria es-
tavel ou uma trajetdria instavel, Emin = Emédia, ou Emax = Emédia, respectivamente.
Assim por diante é processado até que a convergéncia seja observada. Na Figura 9, nota-se
que a convergéncia ocorreu em 4 tentativas (no patamar D). Porém, a execugdo deste processo
foi interrompida por exaustdo, ou seja, atingiu 0 nUmero maximo de tentativas.

Observa-se que durante o processo de integracdo das equacdes diferenciais do sistema
(12) para a configuracdo pos-falta, a energia total (E) se mantém constante. Como esta ener-
gia advém de um processo de calculo cumulativo aproximado, este valor constante demonstra
que todos os calculos realizados, na codificacdo do aplicativo SIMUL, estdo efetivamente
corretos.

O calculo do coeficiente de sensibilidade (da margem de seguranca em relagdo a sus-
ceptancia da LT a ser adicionada a operacdo do sistema) é realizado por outro programa, de-
signado SENSIT, em codigo Fortran. A execucdo do SIMUL produz os resultados da analise
da estabilidade transitéria, além de varias informagfes que sdo necessarias para alimentar o
SENSIT. Uma vez obtido o coeficiente de sensibilidade, pode-se estimar o acréscimo da mar-
gem de seguranca, quando, por hipotese, entrar em operacdo nova LT. Este resultado € con-
frontado com o resultado auferido, via processamento do SIMUL, o qual sera ilustrado em
tabela mais adiante. Na forma embrionaria, o processo de célculo segue este roteiro. Contudo,
na sequéncia dos trabalhos, buscar-se-a tornar este calculo de modo automatico.

Considerando a margem de seguranga minima M,,;, = 0,3 como a margem alvo,
ME e amargem de seguranca obtida para a contingéncia nimero 8, que é mais critica, apre-
sentando um valor inicial de margem de seguranca M4 = —1,0204, tem-se 0 EDMS, y =
1.8863. Isso significa que para alcancar a margem de seguranca minima é necessaria apenas
uma linearizagdo, o que implica maior qualidade para o resultado obtido. Além disso, usando
o conceito de EDMS, pode-se também reduzir o nimero de contingéncias a serem monitora-
das para o conjunto de contingéncias 8, 7, 9, 10, 12 e 3, considerando y,,,, = 1,8863 e a
margem de seguranca alvo, M8 = M,,,;, = 0,3.

Para os experimentos realizados para esse sistema, 0 EDMS foi fixado em y = 1, por-
tanto, tem-se a margem alvo M5 = —0,0102 = 0. Os resultados obtidos, considerando a

barra 7 sob defeito e a saida da LT que liga a barra 7 a barra 8, foram simuladas as inclusfes
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de linhas de transmissdo e calculadas as sensibilidades da margem de seguranca relativas a

essas linhas. Foram realizados 15 testes, cujos resultados séo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados das Simulagdes Ordenadas por Margem de Seguranca, Baseadas

na Mudanca de Impedéancia via Incluséo de LT.

Calculo da Sensibilidade da Margem de Se-

Elemento Adi-
cionado guranca Valor exato
I, v) Bupu) de M,
OMyg/0B, AM, My

u v
4 7 10,4712 0,1271 1,3308 0,3102 0,3902
6 7 10,4712 0,1186 1,2418 0,2214 0,2834
7 9 10,4712 0,1194 1,2499 0,2295 0,2744
7 8 13,6980 0,0901 1,2348 0,2144 0,2739
5 7 5,9710 0,1534 0,9159 -0,1045 0
5 9 10,4712 0,0830 0,8691 -0,1513 -0,1820
6 8 10,4712 0,0672 0,7037 -0,3167 -0,3890
5 8 10,4712 0,0869 0,9100 -0,1104 -0,1802
4 8 10,4712 0,0668 0,6990 -0,3214 -0,3849
4 9 10,4712 0,0653 0,6839 -0,3365 -0,3916
6 9 5,5880 0,1219 0,6814 -0,3390 -0,3919
4 6 10,4712 0,0642 0,6726 -0,3478 -0,3959
8 9 10,5170 0,0635 0,6679 -0,3525 -0,3972
5 6 10,4712 0,0383 0,4006 -0,6198 -0,7094
4 5 11,6041 0,0305 0,3545 -0,6659 -0,7132

Fonte: Elaborado pela autora.

Ressalta-se que os “valores exatos”, atribuidos na Tabela 5, foram obtidos pelo pro-

grama SIMUL para fins de comparacédo. Igualmente, ressalta-se no caso da inclusao de LT’s, a

maior contribuicdo a margem de seguranca é dada pelo produto da susceptéancia pelo coefici-

ente de sensibilidade. Ou seja, ndo se deve olhar apenas em relacdo ao coeficiente de sensibi-

lidade. Este detalhe devera ser melhor abordado em trabalhos futuros.

Os resultados apresentados foram obtidos via inclusdo de linhas de transmissdao em va-

rios pontos da rede elétrica (ou seja, cada LT € incluida isoladamente), considerando-se a falta

de curto-circuito mais critica apresentada na Tabela 4, ou seja, a falta na barra 7 com a retira-

da linha de transmissdo alocada entre os n6s 7 e 8. Neste caso, a margem de seguranca € -
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1,0204. Observa-se que com a adi¢do da linha de transmissao entre 0s nos 4 e 7, com suscep-
tancia igual a 10,4712, melhorou a margem de seguranca para 0,3902 que ¢é desejavel, ou seja,
a margem de seguranca é superior a margem de seguranca minima permissivel (Myi,). A
adicdo da LT (4-7) foi adotada por corresponder ao maior valor da sensibilidade (0,1271),
produzindo um incremento da MS igual a 1,3308 (0,1271 x 10,4712). Igualmente, observa-se
que as adi¢des de linhas produziram coeficientes de sensibilidade positiva, ou seja, ha sempre
uma melhoria da estabilidade. O maior e menor acréscimos positivos da margem de seguranca
foi 1,3308 [inclusdo da LT (4-7)] e 0,3545 [inclusdo da LT (4-5)], respectivamente.

6.3 SISTEMA DE 10 MAQUINAS

Para uma segunda aplicacdo considera-se um sistema, baseado no sistema elétrico da
regido Sul do Brasil, que serd chamado neste texto de sistema Sul reduzido, composto por 10
maquinas sincronas, 45 barras e 73 linhas de transmisséo, apresentado em um diagrama unifi-
lar na Figura 9. Para esse sistema, sera adotada como barra de referéncia do sistema a barra
10.
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Figura 9 - Diagrama unifilar do sistema Sul reduzido.

MARINGA

LOMDRINA

CURITIBA-MORTE
SIEKV 1y walPoRE ARELA Q77
s2skv qay| (44

11
:.‘.: (3]
SEGREDD I
S25kY :
52 10 (43 l
. : | JOINVILE
) . N & J_ BumenayY | | 230k
Y ok ) |
———————————————— L_—
35) 132
| 230KV 230Ky n Ll e -
b ——— ' 122 - e
| 21 230KV A sammacio 2 | =
| v EIGkV 138 BI |
" | 15 |19 - ! [35'.' |:5-1:
(500 | | i il |
—-_———— _‘IZT _K:\;F RANCHO -
v PASSO | 1 aueinaDal 37
— FUNDO 230KV 1 |
BIMHEIRC _I e 2 2 FARRQUPILHA a6 2a | |
525KV 18] 2304V - . e |
i T . | SIDEIRQPOUS ). LACERDAR-! |
A%) ~ :_______'_- _______ M is EECUE T .
32 ;_ a7 F _Ej 12 153
____--——1“315 CEC 5| o 4)
I s 230 230KV 57) i
TAUBA | S S _ 13.8 5
) 2306V | S2oKV 230K 53) FORQUILINHA
P _l ________ 52} 59) U N
@_lf' 11:15: T T (61] 0 7 1
9 S - R (47 :
38 40 wll  GRavaTal '.;E.TI_@

525 g 138
230KV

Fonte: Elaborado pela autora.

Foram realizadas simulacgdes considerando-se faltas do tipo curto-circuito, com tempo

de eliminacdo de defeito igual a 0,15s, ou 9 ciclos, seguido pela perda de uma linha de

transmissdo. A margem de seguranca minima preestabelecida para o célculo da estabilidade

transitoria € My, = 0,3, com EDMS y,,,. = 1 e passo de integracéo de 0,01.

Os dados das maquinas de poténcia mecanica (Pm), reatancia (xd), reatancia transito-

ria (x'd) e constante de inércia (H(s)), dados em pu, referentes a uma base de 100 MVA sé&o

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados das Maquinas Sincronas.

(continua)
Magquina Poténcia Mecénica Reatancia )
) Constante de Inércia H(s)
Sincrona (puw) xd (pu) x'd(pu)
1 6,5000 0,0367 0,0367 30,44
3 10,5000 0,0284 0,0284 38,34
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(concluséo)

Maquina Poténcia Mecanica Reatancia ]
Constante de Inércia H(s)

Sincrona (puw) xd (pu) x'd(pu)

4 11,1000 0,0241 0,0241 62,25

5 13,2500 0,0243 0,0243 55,24

6 0,9000 0,1352 0,1352 4,37

7 1,2000 0,1534 0,1534 6,80

8 2,1400 0,0800 0,0800 12,50

9 4,9000 0,0432 0,0432 20,24

10 Referéncia 0,0216 0,0216 62,46

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 7, estdo relacionados os dados das barras de carga, referentes as poténcias

elétricas (Pe) [ativa (P) e reativa (Q)] do sistema dadas por unidade (pu) tomando-se como

poténcia base 100 MVA.

Tabela 7 - Dados das Barras de Carga.

(continua)
Poténcia Elétrica (pu)
Barra de Carga ] ]

Ativa Reativa
11 0,0000 -2,1300
12 0,0000 0,0000
13 1,7700 0,6800
14 1,9100 0,4200
15 1,7100 0,1850
16 1,2600 0,4700
17 0,4600 0,1470
18 2,8100 0,5650
19 2,7900 0,6070
20 1,3000 -0,7060
21 4,2700 -1,2500
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Tabela 7 - Dados das Barras de Carga.
(concluséo)

Poténcia Elétrica (pu)
Barra de Carga

Ativa Reativa
22 3,1000 0,4100
23 4,2400 0,0940
24 1,1700 0,5310
25 0,0000 0,0000
26 0,0000 -1,4470
27 3,6800 -0,7560
28 0,0000 0,0000
29 1,7400 -1,1380
30 0,0000 -1,5960
31 0,0000 -1,6030
32 0,0000 -1,6150
33 0,0000 0,0000
34 1,2600 0,3980
35 0,0000 0,0000
36 0,0000 0,0000
37 8,1300 1,1000
38 6,1200 -4,5500
39 4,0400 1,3500
40 3,9300 -1,1100
41 2,6200 0,1320
42 2,2900 0,8300
43 1,8400 -0,3980
44 1,3900 -0,4630
45 0,9010 -0,4470

Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados referentes as linhas de transmissdo estdo enumerados na Tabela 8. As impe-

dancias série sdo dadas em pu.
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(continua)
Elemento Barra Inicial Barra Final Impedéancia Série (pu)
1 11 12 0,0007+j 0,0145
2 11 12 0,0007+j 0,0145
3 11 25 0,0018 +j 0,0227
4 11 33 0,0014 +j 0,0204
5 12 42 0,0000 + j 0,0063
6 1 29 0,0000 +j 0,0136
7 13 14 0,0386 +j 0,1985
8 13 35 0,0096 + j 0,0491
9 13 45 0,0033 +j 0,0167
10 14 15 0,0463 +j 0,2378
11 14 15 0,0463+ ) 0,2378
12 14 37 0,0177 +j 0,0910
13 14 37 0,0177 +j 0,0910
14 14 37 0,0177 +j 0,0910
15 2 15 0,0000+ j 0,0460
16 15 16 0,0163 +j 0,0835
17 15 16 0,0163 +j 0,0835
18 15 39 0,0250 +j 0,1548
19 16 17 0,0163 +j 0,0835
20 16 18 0,0316 +j 0,1621
21 17 18 0,0153 +j 0,0861
22 3 18 0,0000 +j 0,0114
23 18 19 0,0294 +j 0,1176
24 18 44 0,0344 +j0,1760
25 18 44 0,0344 +j0,1760
26 19 20 0,0245 +j 0,1256
27 19 25 0,0000 + j 0,0300
28 20 21 0,0088 +j 0,0415
29 21 22 0,0182 +j 0,0935
30 21 22 0,0182 +j 0,0935
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(continuacao)

Elemento Barra Inicial Barra Final Impedéancia Série (pu)
31 21 26 0,0000 + j 0,0062
32 22 23 0,0154 +j 0,0776
33 22 23 0,0154 +j 0,0776
34 23 24 0,0216 +j 0,1105
35 23 24 0,0216 +j 0,1105
36 23 28 0,0000 + j 0,0062
37 24 35 0,0180 +j 0,0920
38 24 35 0,0180 +j 0,0920
39 4 25 0,0000 + j 0,0067
40 25 26 0,0019 +j 0,0280
41 25 27 0,0019 +j 0,0274
42 25 29 0,0014 +j 0,0195
43 25 36 0,0005 +j 0,0070
44 26 27 0,0005 + j 0,0069
45 26 28 0,0012 +j 0,0175
46 29 30 0,0021 +j 0,0309
47 30 38 0,0000 + j 0,0062
48 31 32 0,0022 +j 0,0300
49 31 40 0,0000 + j 0,0062
50 32 33 0,0014 +j 0,0195
51 5 33 0,0000 +j 0,0114
52 33 36 0,0005 + j 0,0070
53 6 34 0,0000 +j 0,0871
54 34 35 0,0000 + j 0,0590
55 7 35 0,0000 +j 0,0701
57 35 45 0,0129 +j 0,0657
56 8 35 0,0000 + j 0,0450
58 10 36 0,0000 + j 0,0068
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Tabela 8 - Dados do Sistema de Transmissao.
(concluséo)

Elemento Barra Inicial Barra Final Impedancia Série (pu)
59 37 38 0,0022 +j 0,0111
60 37 38 0,0022 +j 0,0111
61 37 38 0,0022 +j 0,0111
62 37 40 0,0207 +j 0,0933
63 37 40 0,0207 +j 0,0933
64 37 40 0,0207 +j 0,0933
65 9 39 0,0000 +j 0,0236
66 39 40 0,0202 +j 0,1129
67 41 42 0,0125 +j 0,0640
68 41 42 0,0089 +j 0,0461
69 41 43 0,0110 +j 0,1184
70 41 44 0,0229 +j 0,1174
71 42 43 0,0172 +j 0,0884
72 42 43 0,0172 +j 0,0884
73 43 44 0,0181 +j 0,0929

Fonte: Elaborado pela autora.

Para realizar os célculos de estabilidade transitoria, os dados das Tabelas 6, 7 e 8 fo-
ram apresentados como parametros de entrada para o programa SIMUL, que gerou os dados
do fluxo de poténcia e uma lista de 19 contingéncias, sendo a mais critica delas, o curto-
circuito na barra 18, provocando a perda da linha que liga a barra 18 a barra 19, conforme

mostrado na Tabela 9.

Tabela 9 - Lista de contingéncias ordenadas por severidade.

(continua)
Elemento retirado .
Barra sob Estado Critico Energia
N° da (a—pB) o Margem de
curto- (Eliminagéo
Falta o Energia Seguranga
circuito (p) a yij terit(s) . de Falta)
Critica

6 18 18 19 0,0800 1,7563 5,1053 -1,9068
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Tabela 9 - Lista de Contingéncias ordenadas por severidade.
(concluséo)

Elemento retirado .
Estado Critico

Barra sob (x—pB) Energia Margem de
N°da  curto-circuito Energia  (Eliminagdo  Seguranca
terit(s) )
Falta (2) a p Critica de Falta)
7 18 16 18 0,1300 3,7532 5,1435 -0,3704
8 18 18 44 0,1400 4,4634 5,1997 -0,1650
18 39 39 40 NFE - 1,9757 -
19 39 15 39 NFE - 2,2497 -
16 33 33 36 0,2700 11,9808 2,9180 0,7564
4 15 14 15 0,3200 7,1024 1,1359 0,8401
14 29 29 30 0,3500 16,2117 2,3961 0,8522
17 35 35 45 NFE - 1,1522 -
5 17 16 17 0,5800 4,5818 0,5532 0,8793
2 13 13 45 0,6100 9,6579 0,5160 0,9466
3 13 13 35 0,5900 8,4115 0,4012 0,9523
10 25 11 25 0,6000 45,5941 1,7217 0,9622
11 25 25 29 0,8000 39,5096 1,1255 0,9715
13 25 25 27 0,8300 50,4561 1,4004 0,9722
12 25 25 26 0,8900 53,5866 1,3853 0,9741

Fonte: Elaborado pela autora.

Observacao: A designagdo “NFE” significa “Nao Foi Encontrado”. Trata-se dos casos
considerados como hiperestaveis, ou seja, com o tempo critico (tcrit) muitissimo elevado.

As simulacdes, via método PEBS iterativo, apontaram a falha mais critica correspon-
dente a um curto-circuito na barra 18 com a saida de operacao da LT (18-19). Por uma ques-
tdo de uniformidade dos procedimentos adotou-se, para este experimento, 0S mesmos parame-
tros adotados no experimento com o sistema de 9 barras.

Considerando a margem de seguran¢a minima M.,,;, = 0,3 e 0 EDMS igual a 1, re-
duz-se o numero de contingéncias a serem monitoradas a trés contingéncias: as de nimero 6,
7 e 8, sendo a mais critica a nimero 6. Entdo, pela Tabela 9, a margem inicial ¢ M4 =
—1,9068. Portanto, tem-se a margem alvo M2 = 0,4534. Isto significa que se pode conside-
rar 0 modelo linearizado para obter resposta até o valor da margem de seguranca em torno de

0,5. Foram realizados 57 testes considerando a configuracéo inicial da rede, com a perda da
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linha sob curto-circuito, e a inclusdo de uma linha de transmissdo paralela as linhas ja existen-
tes.

Na Tabela 10, estdo relacionados os resultados considerando-se o calculo dos coefici-
entes de sensibilidade em relacéo as 4 adi¢6es (ndo simultaneas) de LT’s que apresentaram 0s
melhores resultados relativos & melhoria da seguranca do sistema. Os célculos dos coeficien-
tes de sensibilidade

Tabela 10 - Resultados das simula¢des ordenados pelo valor da margem de seguranca.

Elemento Adicionado

. oM, Margem de Segu-
l(u,v) Susceptancia Bl (pu)
0B, ranca

u v

18 19 8,0000 0,2554 0,1365
3 18 87,7193 0,0125 -0,8062
16 18 5,9432 0,1830 -08194
18 44 5,4727 0,1967 -0,8305

Fonte: Elaborado pela autora.

Para o sistema Sul reduzido foram realizadas simula¢des de inclusdes de linhas parale-
las as linhas ja existentes com valores de impedancia equivalentes as impedancias das LT’s ja
existentes. Na Tabela 10, s&o relacionados os melhores resultados, do ponto de vista da sensi-
bilidade da margem de seguranca, apresentados pelas simulacdes.

O melhor resultado obtido refere-se a inclusdo de uma linha paralela a LT (18-19). O
resultado obtido foi o deslocamento da margem de seguranca, do valor inicial igual a -1,9068
para o valor final igual a 0,1365 (calculo obtido via o programa SIMUL). Os coeficientes de
sensibilidade da margem de seguranca relativa a essa linha é a maior entre as sensibilidades.
Além disso, a inclusdo desta LT melhorou ndo apenas a margem de seguranca associada a
referida contingéncia, mas também as demais margens, como podem ser constatadas na Tabe-
la 11.
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Tabela 11 - Dados de estabilidade transitéria, considerando a inclusdo da linha de

transmissdol8 - 19.

Barra Elemento
sob retirado Estado Critico ) o
Numero Energia (Elimina- Margem de
curto- (a—p)
da Falta o cdo de Falta) Seguranga
circuito Energia Cri-
a B terit(s) ]
) tica
6 18 18 19 0,16 5,6839 4,9081 0,1365
7 18 16 18 0,16 5,7631 4,9589 0,1395
8 18 18 44 0,17 6,7130 5,0134 0,2532
19 39 15 39 NFE - 2,2281 -
16 33 33 36 NFE - 2,9117 -
14 29 29 30 0,34 15,2307 2,4269 0,8407
4 15 14 15 0,32 6,9760 1,0675 0,8470
17 35 35 45 NFE - 1,1467 -
11 25 25 29 0,45 16,9750 1,0976 0,9353
2 13 13 45 0,61 9,6457 0,5153 0,9466
3 13 13 35 0,59 8,4046 0,4010 0,9523
10 25 11 25 0,63 46,8427 1,6576 0,9646
13 25 25 27 0,93 55,5944 1,3595 0,9760

Fonte: Elaborado pela autora.

A melhoria apresentada na Tabela 11 nas margens de seguranca do sistema sob analise

corroboram a eficiéncia do modelo apresentado nesta pesquisa, no sentido de que a melhor

linha a ser incluida, selecionada de acordo com os critérios propostos pelo modelo matemati-

co, apresentou melhorias nas margens de seguranca de todas as barras, algumas bastante sig-

nificativas. Apesar de ndo se ter alcancado a margem de seguranca minima estabelecida, a

inclusdo da LT(18 — 19) garantiu estabilidade ao sistema elétrico de uma maneira geral, além

disso, se for incluida uma segunda LT, paralelamente a esta, obtém-se uma margem de segu-

ranga igual a 0,3508, que é bem proxima da minima estabelecida.



86

6.4 CONCLUSAO CAPITULAR

Neste capitulo foram apresentados os resultados de duas aplicacées do modelo propos-
to para o controle de seguranga dindmica, refor¢o do sistema de transmissdo, feitas para o
modelo de 9 barras apresentado por Anderson e Fouad (2002) e um sistema baseado no siste-
ma elétrico da regido Sul do Brasil, composto por 45 barras.

O controle dindmico foi determinado via analise de sensibilidade da margem de segu-
rancga e consistiu da incluséo de linhas de transmissé&o.

Foi aplicado o conceito de EDMS a fim de reduzir o nimero de contingéncias a serem
monitoradas e de determinar valores de referéncia para a margem de seguranca minima e para
a margem alvo. Esse critério contribuiu para a reducdo do custo computacional, ja que reduz o
namero de simulagdes a serem executadas quando se reduz o nimero de monitoramentos de
contingéncias.

Os resultados obtidos para a margem de seguranca do sistema apds a inclusdo de li-
nhas de transmissdo sdo satisfatérios e ilustram a eficiéncia do controle de seguranga empre-
gado, assim como do modelo matematico desenvolvido, ja que as inclusdes de LTs proporcio-
naram a melhoria da seguranca ndo so para o elemento sob falta, mas para o sistema de uma

maneira geral.
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7 CONCLUSAO E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSAO

Nesta pesquisa de doutorado, foi apresentado o desenvolvimento de um modelo ma-
tematico-computacional, baseado na analise de sensibilidade, com vistas a melhoria da estabi-
lidade transitoria de sistemas elétricos de poténcia. A acgédo de controle empregada, refere-se a
entrada e/ou saida de operacdo de elementos do sistema de transmissdo (mudanca estrutural
do sistema de transmissdo), e.g., inicialmente, limitando-se as linhas de transmissdo. Uma vez
consolidada esta solucdo, buscar-se-a propor uma metodologia similar para a inclusdo de dis-
positivos FACTS (Flexible AC Transmission System) (TASK FORCE 3 OF THE IEEE
FACTS WORKING GROUP OF DC AND FACTS SUBCOMITEE, 1997). Esta formulacéo,
salvo engano, € original no contexto da literatura especializada.

Um importante resultado desta pesquisa depreende da observacdo de que o reforgo da
transmisséo (inclusdo de linha de transmissdo e ou FACTS) tem proporcionado, em regra, a
melhoria da estabilidade. Em nenhum experimento realizado, considerando-se a analise da
estabilidade transitdria nos casos de faltas da modalidade de curto-circuito, observou-se a di-
minuicdo da seguranga do sistema. Assim, pode-se conjecturar que se trata de um recurso bas-
tante eficiente na operacdo e, também, no planejamento de sistemas elétricos de poténcia.
Igualmente, deve-se notar que, na maioria dos casos abordados na literatura, o problema refe-
rente a melhoria da estabilidade compreende o emprego de acdes de controle baseado no re-
despacho da geracdo e, em casos extremos, recorrendo-se ao uso do corte de carga. Estas
acOes, invariavelmente, sdo de dificeis aplicacdes, ou seja, no redespacho da geracdo, as uni-
dades geradoras que sdo indicadas para produzir a melhoria da seguranca, necessitam da re-
ducdo das suas geracOes. Para o atendimento pleno da demanda, em contrapartidas, algumas
unidades geradoras deverdo aumentar a geracdo o que produz um efeito contrario. Por conse-
guinte, tem-se observado que o redespacho de geracdo tem proporcionado uma menor eficién-
cia (embora seja amplamente usado para fins da anélise de seguranga), se comparado ao re-
forco da transmissdo. Além disto, o redespacho da geragdo constitui, quase sempre, numa
acao de controle que oferece certa relutancia por parte da operacgdo, tendo em vista que resol-

ve um problema, porém, pode causar outras adversidades operacionais. Também, em razéo, de
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ser uma operacdo complexa. O corte de carga € bastante eficiente, porém, é algo que as em-
presas ndo desejam implementar por razes econdmicas e por envolver parte dos consumido-

res no ndo atendimento de energia.

7.2 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados desta pesquisa podem ser considerados satisfatorios (do ponto de
vista da precisdo e rapidez na obtencdo das solugdes), conforme argumentado anteriormente.
Porém, sugerem-se algumas melhorias e procedimentos que podem ser implementados com o
propdsito de tornar esta proposta mais eficiente:

1) no atual estagio do desenvolvimento desta pesquisa, 0s programas SIMUL e SENSIT s&o
processados separadamente. Sugere-se, entdo, implementar as agdes no problema

computacional com vistas a obtencdo dos resultados de modo automatico;
2) realizar estudos considerando o emprego de dispositivos FACTS;

3) o0 modelo proposto nesta pesquisa, 0 qual empregou a analise de sensibilidade de primeira
ordem, pode ser considerado eficiente, conforme pode-se constatar nas simulacgdes
realizadas. Sugere-se, entretanto, a realizacdo de estudos procedendo-se algumas
simplicacBes com vistas a tornar este método mais rapido, sem prejudicar a qualidade das
solugdes. Com isto, pode-se sugerir usar o modelo resultante em outros estudos, como,
por exemplo, no planejamento da expansao do sistema elétrico para a realizacdo de casos
mais realistas, se comparado aos procedimentos habituais, nesta area, de se levar em

conta apenas o0s critérios estaticos.
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