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RESUMO

Esta tese propde um procedimento para reduzir custos devidos a perturbagdes em uma
rede elétrica. Isto é feito através do gerenciamento eficiente entre os custos decorrentes
de problemas de estabilidade e os investimentos necessarios a sua atenuagdo. Para este
fim, FACTS dos tipos SVC, TCSC, STATCOM e SSSC sao utilizados.

O foco deste trabalho estd nos problemas de estabilidade do ponto de vista dinamico.
Sdo abordados problemas de estabilidade de tenséo, angular, frequéncia e oscilagéo de

poténcia. Sdo tratados simultaneamente.

A administracdo da instalacdo dos FACTS na rede se faz pela utilizacdo de processo de
otimizac&o. Este deve ser capaz de identificar a quantidade minima necesséria, a correta
localizagéo e tipos de FACTS a serem instalados de modo a se obter o maior ganho
econémico. A contraposi¢do entre custos decorrentes de problemas de estabilidade e os

investimentos necessarios a sua mitigacao € considerada neste processo.

Exemplos didaticos e aplicagdes do método proposto sdo apresentados. Exemplos de
problemas de estabilidade considerando uma ou diversas contingéncias e estabilidade
eletromecanica e tensdo, conjuntamente, sdo explorados. Isto é feito através do emprego
de um sistema elétrico real, de forma que as caracteristicas operativas sejam aquelas

observadas na operacgéo cotidiana de um sistema de poténcia.
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ABSTRACT

This thesis aims to create an automatic procedure to reduce costs due to system
perturbation. It is accomplished through the efficient management of costs resulted from
stability problems and investment necessary to their mitigation. FACTS are used for this
purpose. The types employed are SVC, TCSC, STATCOM and SSSC.

The focus of this work is of dynamic stability point of view. Voltage, angle and
frequency stability and damping problems are addressed simultaneously.

FACTS installation administration in the network is made through optimization
process. This must be able to identify the least number needed, installation places and
types of FACTS in order to obtain the maximum economic profit. Costs come from
stability problems are compared to investments necessary to their mitigation.

Didactic examples and real applications of the method are presented. Stability problems
considering one to several contingence cases and angle, frequency and voltage problems

simultaneously occurring are studied.

It is shown through a real system test in such a way that the observed operative

characteristics are those found in the everyday power system operation.
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1. INTRODUCAO

Ao longo do tempo os sistemas elétricos de poténcia foram crescendo, deixando de ser
sistemas isolados que abasteciam suas cargas com geracdo local, para se tornarem
grandes sistemas interligando usinas geradoras através de sistemas de transmissdo de
alta tensdo abrangendo imensas areas geograficas e conectando diversas empresas. Com
a desregulamentacdo do setor houve o desmembramento das funcdes de geracdo,
transmissao e distribuicdo. Dessa forma, o sistema se decomp6s em empresas separadas,
responsaveis por apenas uma das fungdes originais. Dentro de um ambiente regulado e
competitivo, estes agentes séo levados a um maior aproveitamento de seus sistemas, de

modo a operar bem préximos de seus limites.

O objetivo dos sistemas elétricos de poténcia € proporcionar atendimento aos seus
clientes de maneira econdmica e segura. Para isso € necessario que a operagdo destes

sistemas se faga com confiabilidade e seguranca.

Entende-se por confiabilidade a probabilidade de um sistema operar satisfatoriamente
ao longo do tempo. Compreende a habilidade de realizar seu atendimento em quase total

continuidade, com tdo poucas interrupcdes quanto possivel.

Seguranca de um sistema elétrico de poténcia se refere a habilidade deste sistema, uma
vez submetido a um distdrbio, retornar a sua situacdo normal de operagdo. Trata-se da
robustez as perturbac6es e depende das condi¢bes de operacdo somada a probabilidade

de ocorréncia destas perturbagoes.

Para ser confidvel, o sistema deve ser seguro a maior parte do tempo. Para ser seguro, 0
sistema deve ser estadvel apOs contingéncias ainda que como decorréncia destas,
resultem sobrecargas de equipamentos e violacdes de tensdes. Entdo, a estabilidade de
um sistema de poténcia refere-se a capacidade do sistema de operar numa situacdo de
equilibrio, dentro de critérios pré-definidos e continuar em equilibrio aceitavel, segundo
estes critérios, apos a ocorréncia de um distdrbio, dada uma condigdo operativa inicial.
Encontrar este novo ponto estavel depende das condigdes de operacdo e da natureza
fisica do distarbio [1,2]. A analise da estabilidade & um componente importante da

confiabilidade e seguranca de um sistema.

A solugdo dos problemas de estabilidade se faz pelo controle de grandezas do proprio

sistema que influenciam seu comportamento. S8o métodos correntes para lidar com
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problemas de estabilidade: rapidez na eliminacdo de faltas, compensagdes série e
derivacgéo, abertura monopolar de disjuntores, controle de tapes de transformadores sob

carga, sistemas de excitacao rapidos, PSS e mais drasticamente, corte de carga.

O custo com interrupcdo, dificil de ser calculado, é estimado em centenas de bilhdes de
ddlares anuais nos EUA [3]. E uma referéncia interessante, para se ter uma ideia do que
isto significa. Ainda que um paralelo claro entre investimentos em melhorias e
mitigacdo de problemas sistémicos e custo de indisponibilidade ndo possa ser feito, uma

ordem de grandeza do que se esta tratando € sugerida.
1.1. Motivacao

Trabalhos realizados pela Universidade da California, Berkeley — EUA, estimam para o
mercado americano, custos de cerca de 79 bilhdes de ddlares (72% setor comercial,
26% setor industrial e 2% setor residencial) com interrupcbes e problemas com
qualidade de energia. A margem de variacao entre as estimativas maxima e minima é
enorme. Situa-se entre 22 e 135 bilhdes de ddlares. O estudo apresenta alto grau de
incerteza, dadas as dificuldades de obtencdo de dados. Entretanto a estimativa é de, pelo
menos, dezenas de bilhGes de ddlares. Sabendo-se que o GDP (Gross Domestic
Product), equivalente ao PIB (Produto Interno Bruto) nos EUA, em 2004 era de 11.853
bilhdes de dolares [3], e tomando-se a relacdo, custos com interrupcao e com qualidade
de energia e o PIB americano, tém-se com resultado 0,67% para o valor médio. Se esta
relacdo for suposta constante ao longo dos anos e, ainda que lembradas as diferencas
entre as economias e mercados de energia, americano e brasileiro, e for aplicada a
mesma relacdo ao PIB brasileiro (4,143 trilhdes de reais em 2011) [4], isto resultaria
numa, ainda que pdlida, estimativa de custo de 27 bilhGes de R$/ano, devido a

interrupcdes e problemas com qualidade de energia [5,6].

Tendo-se ainda em mente as citadas condi¢des de desregulamentacéo do setor elétrico, a
competitividade entre as empresas, a observancia de critérios de qualidade no
atendimento, o risco de possiveis multas e processos judiciais por parte das empresas, 0
estudo de critérios e meios de resolugdo de problemas que acarretem prejuizo na

confiabilidade e seguranca do sistema mostra sua importancia.

Estudar meios que produzam clareza a otimizacao de investimentos com finalidade de
resolver ou diminuir efeitos de instabilidade em sistemas de poténcia elétrica certamente

é de interesse atual e de grande monta. Tém-se observado grandes perturbacGes no
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sistema brasileiro que afetam todos de modo significativo. Mas também problemas
menores, em termos de qualidade de energia, com efeitos econdmicos ndo menos
significativos [3] merecem atencdo. Todos eles, trataveis através de analise dindamica do
sistema focando principalmente sua controlabilidade, que é o meio de se reduzir os
riscos de ocorréncias operativas. E objetivo deste trabalho exercer o controle no sistema

exclusivamente através dos FACTS instalados.
1.2. Objetivo

Nesta tese sdo utilizados quatro tipos de FACTS (SVC, TCSC, STATCOM, SSSC) no
auxilio aos problemas de estabilidade de sistemas de poténcia. S&o abordados
problemas de estabilidade de tens&o, angular, frequéncia e oscilacdo de poténcia sdo

tratados simultaneamente.

A instalacdo dos FACTS na rede é feita segundo processo de otimizacdo que vise obter
ao final, a melhor relagdo entre custo de investimento e custo que em si compreenda
custos de interrup¢bes, multas por ndo conformidades operativas, possiveis

indenizacdes a terceiros.

Para a solucdo do problema de otimizacéo foi escolhida uma abordagem metaheuristica,
por se tratar de um problema combinatério, ndo linear e com variaveis continuas e
inteiras. Diversas técnicas podem ser usadas para este fim tais como: Particle Swarm
Optimization, Algoritmos Genéticos, Differential Evolutive Algorithm, bem como o
Sistema Imunolégico Atrtificial. A escolha deste Gltimo se deve apenas ao conhecimento
que o autor ja desenvolveu com este método. Faz parte deste processo a escolha do
namero de FACTS a serem instalados, seus tipos, os locais e seus custos de instalacdo e
operacdo. E discutido o resultado dessa otimizacdo com a viabilidade desse

investimento confrontado com o seu beneficio ao sistema.

Nesta tese foi criado um procedimento com foco na otimizagdo do processo de
planejamento que contrapde custos decorrentes das instabilidades citadas e os

investimentos necessarios a sua reducéo.
1.3. Organizacédo do Trabalho

A tese esta estruturada da seguinte forma:



No capitulo 1 estdo a introdugdo, a motivacao e o objetivo. Neste capitulo procura-se
mostrar a sensibilidade ao problema e o que se busca em termos de solugéo.

No capitulo 2 esta a revisdo da literatura onde é mostrado o percurso historico e técnico

do tratamento do tema e suas evolucdes.

O capitulo 3 versa sobre FACTS. S&o apresentados aspectos técnicos dos equipamentos
selecionados para o controle dindmico dos problemas de instabilidades no sistema. E

abordado o aspecto de seu custo na instalacdo na rede.

O capitulo 4 apresenta o Sistema Imunoldgico Artificial (SIA). Descricdo e exemplos

sucintos de aplicacdo.

No capitulo 5 sdo apresentados aspectos a respeito de otimizacdo multi objetivo de

Pareto.
No capitulo 6 sdo expostas a metodologia e os critérios considerados nos estudos.

No capitulo 7 sdo desenvolvidos dois testes no sistema IEEE-14 barras, de forma a
proporcionar uma detalhada explicacdo da aplicacdo do SIA na otimizacdo dos
investimentos em FACTS na rede estudada com o objetivo de controlar as

instabilidades presentes considerando também os aspectos econdémicos envolvidos.

O capitulo 8 traz uma aplicacdo de trés tipos de problemas diferentes. No primeiro é
estudada a solucdo de um problema de oscilagdo de tensdo e poténcia na area Sao Paulo.
No segundo é feita a reducdo de poténcia de curto circuito também numa regido da area
Séo Paulo e o terceiro traz o estudo, na area do Rio Grande do Sul, de dois problemas:
instabilidade de tensdo e eletromecéanica na regido préxima a Usina Uruguaiana

considerando trés contingéncias diferentes.

No capitulo 9 ¢é feita a conclusdo de todo o trabalho com sugestdes para

desenvolvimentos futuros.

Finalmente é apresentada a bibliografia que apoiou todo este desenvolvimento.



2. REVISAO DA LITERATURA

Considerando a definicdo de estabilidade no inicio do capitulo 1, pode-se definir o
problema de estabilidade como uma perturbacdo ao estado de equilibrio do sistema. O
estado de desequilibrio pode se manifestar como perturbacdo a sincronicidade de um ou
mais geradores, colapso de tensdo, oscilacdo de poténcia, etc. Isto ocorre quando o

sistema é submetido a um distarbio [1,2,7].

Disturbios séo ocorréncias no sistema que causam perturbacGes em seu funcionamento.
Podem ser, quanto a intensidade, grandes ou pequenos. Grandes perturbagdes sdo, por
exemplo, os curtos-circuitos, perdas intempestivas de grandes blocos de carga ou
equipamentos, etc. Pequenas perturbacdes sdo as variacGes de carga e 0s consequentes

ajustes no sistema [2].
2.1. Breve Histérico

Problemas na estabilidade dos sistemas foram reconhecidos pela primeira vez em 1920.
Usinas hidrelétricas operando longe dos centros consumidores eram ligadas por longas
linhas de transmissao. Por questdes econdmicas operavam proximo ao limite estatico de
estabilidade. Frequentemente apds curtos-circuitos e outros distarbios, o sistema perdia
a estabilidade devido a tempos muito longos de eliminacdo de faltas [2]. A
complexidade dos sistemas foi aumentando com interconexdes entre diversos
subsistemas. Houve avanco também nas técnicas de andlise dos problemas de
estabilidade, bem como dos equipamentos, capazes de bom desempenho frente as
instabilidades transitorias, como excitatrizes e a eliminacdo de faltas, mais rapidamente.
Mas os problemas também foram evoluindo, levando os sistemas a exibir instabilidades
mais complexas. Instabilidade oscilatoria devido ao aumento de dificuldade de
compensacao, colapsos devido a instabilidade de tensdo e oscilagbes de baixa
frequéncia entre areas comecaram a ser observados e cada vez mais comumente.

Consequentemente, a analise em prazo mais longo se tornou necessaria [2].
2.2. Classificacéo da Estabilidade

A estabilidade em sistemas de poténcia é, em esséncia, um problema unico. Sua
complexidade e dimensionalidade tornam sua analise e compreensdo muito dificeis. E

necessario que se facam representacfes, com graus de detalhamento adequados, e 0s



problemas devidamente categorizados para que possam ser devidamente elucidados.
Assim, a classificacdo do estudo e tratamento da estabilidade é uma necessidade [1,2].

A classificacdo se baseia nos seguintes aspectos:
2.2.1.  Intensidade do Fendmeno

Quanto & intensidade do fenémeno, podem ser:
2.2.1.1. Grandes Perturbagoes

Sdo as perturbacbes oriundas de curtos-circuitos, perdas de geracdo, perdas de grandes
blocos de carga, contingéncias de circuitos. Nesta intensidade de perturbacao, o sistema

é descrito por sua dindmica ndo linear.

Corresponde a fase transitoria tanto na estabilidade angular como na estabilidade de
tensdo [1,2,7].

2.2.1.2. Pequenas Perturbacdes

Estdo associadas a pequenas variagcOes de carga e geracdo. Nessas condicdes as
variacfes sdo consideradas pequenas o bastante para poder utilizar, na anélise,
linearizacBes das equacdes diferenciais que descrevem o sistema. As condicGes iniciais

do sistema tém muita importancia nessa abordagem.

2.2.2. Tempo Necessario para a Observac¢do do Fenémeno
Na analise de estabilidade sdo considerados dois periodos de tempo:
2.2.2.1. Curto Prazo

Este periodo compreende de zero a dez segundos. E neste periodo que se estudam os
fendmenos de estabilidade angular e as respostas transitorias das estabilidades de
frequéncia e tensdo. Os fenbmenos associados a este periodo de tempo sdo muito

associados a estabilidade angular.
2.2.2.2. Longo Prazo

Compreende periodos de dez a dezenas de minutos. Neste periodo sdo estudados os

fendmenos oriundos de perturbagcdes mais severas. Sdo capazes de provocar oscilagdes



de frequéncia, tensdo e fluxo de poténcia de dimensdes tais e de tdo longa duracéo, que
coloque em acdo processos de controle mais lentos, geralmente ndo modelados em

estudos de estabilidade transitoria. [1,2].
2.2.3. Natureza Fisica do Aspecto Mais Proeminente

O foco desta categoria é o principal efeito da instabilidade sobre o sistema. Basicamente
existem as seguintes possibilidades:

2.2.3.1. Estabilidade Angular do Rotor

Se o sistema ndo pode absorver a energia cinética correspondente a diferenca angular
entre os rotores das maquinas, o sistema fica instavel. Assim, a estabilidade do sistema
depende da existéncia de conjugado de restauracdo suficiente para poder reduzir os

desvios angulares entre os rotores.

A perda de sincronismo ocorre entre uma maquina ou grupos de maquinas e o resto do
sistema. A variacdo do conjugado eletromecénico que se segue a uma perturbacdo é
dada por:

AC, = C, AS +C, Aw (2.1)

A primeira parcela corresponde ao conjugado sincronizante onde Ad é a perturbacéo
angular do rotor e Cs € um coeficiente do conjugado de sincronismo. A segunda parcela
corresponde ao conjugado de compensacdo onde A € a variacdo na velocidade angular
e C. um coeficiente do conjugado de compensacdo. O sistema depende de ambas
componentes para que haja conjugado suficiente para sua estabilizacdo. Falta de
conjugado de sincronismo resulta em instabilidade com caracteristica aperiddica. Falta
de conjugado de compensacdo leva a instabilidade oscilatoria [1,2]. As Figuras 2.1, 2.2
e 2.3, a seguir, mostram alguns exemplos para um gerador conectado radialmente a um

grande sistema, sujeito a uma pequena perturbacao:
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Figura 2.3 Sistema Instavel com Falta de Conjugado Amortecedor

As figuras mostram a relagdo entre a variacdo angular em funcéo do tempo e também a
relagdo entre os conjugados sincronizante e de amortecimento. A Figura 2.1 apresenta o

caso de um sistema que apds sofrer alguma perturbagéo, atinge a estabilidade. Na
Figura 2.2, o sistema representado ndo possui controle de tensdo (corrente de campo
constante). Sua instabilidade se deve a falta do conjugado sincronizante, dai o angulo



rotérico crescer constantemente. Na Figura 2.3, com a atuacdo continua de reguladores
de tensdo e falta de conjugado de amortecimento h& o crescimento na amplitude das

oscilacdes.

Para o caso de perturbacGes maiores, sujeitando a maquina as ndo linearidades da

relacdo poténcia x angulo, as Figuras 2.4 e 2.5 mostram duas instabilidades possiveis:

)

N
VARV

Figura 2.4 Instabilidade com Crescimento das Oscilages

Figura 2.5 Instabilidade de primeira oscilagdo

A Figura 2.4 mostra um processo crescente de oscilagdes o que leva o sistema a

instabilidade. Na Figura 2.5 o ngulo rot6rico aumenta até a perda de sincronismo.
2.2.3.2. Estabilidade de Frequéncia

Refere-se a habilidade do sistema de manter a frequéncia estavel apds uma perturbacao
severa que resulte em um desequilibrio significativo entre geracdo e carga. A

capacidade de recuperagdo do sistema se deve a capacidade de retorno ao equilibrio

9



entre geracdo e carga. A instabilidade resultante deste tipo de perturbagdo ocasiona
oscilacBes na frequéncia o que pode provocar a atuagao da protecdo e consequente saida

de geradores e/ou cargas.

Em grandes sistemas este fendbmeno esta associado a sua divisdo em ilhas. A
estabilidade nesse caso € questdo de saber se a ilha atinge o ponto de equilibrio ou nao.
Isto depende se, em tempo real, tudo ocorre conforme o planejado, e for estabelecido o
equilibrio carga-geracdo. A estabilidade também depende dos ajustes dos equipamentos

de controle de reguladores de velocidade, de tenséo e prote¢des dentro da ilha [1].
2.2.3.3. Estabilidade de Tensé&o

A estabilidade de tenséo refere-se a habilidade do sistema em manter a tensdo nos
barramentos estavel, ou seja, dentro de uma faixa definida, apds a ocorréncia de uma
perturbacdo [1,2]. E um fendmeno amplo. A instabilidade de tensdo, por outro lado,
pode significar o progressivo decréscimo ou crescimento na tensdo. Limites de
controles atingidos ou a falta de coordenacéo entre eles podem ser responsaveis por esta

situacao.

O problema de estabilidade de tensdo normalmente envolve grandes distarbios que
acarretam grandes variacGes na carga e transferéncia de poténcia. A instabilidade
geralmente tem a forma de um decréscimo aperiddico na tensdo. Sobretensdes podem

ocorrer como resultado de problemas na excitacdo de geradores [7].

Em sistemas grandes, com longas linhas de transmissdo onde muitas cargas estdo longe
da geracgéo, podem ocorrer instabilidades de tensdo independentemente de instabilidade
dos geradores. Estdo associados a problemas de falta de suprimento de poténcia reativa.
De uma maneira geral num sistema estavel, em uma dada barra quando hd um aumento
de injecdo de poténcia reativa sua tensdo também aumenta. Numa situacdo de
instabilidade, em uma dada barra, quando hd um aumento de injecdo de poténcia reativa
sua tensdo diminui. Embora a instabilidade de tensdo ocorra localmente seus efeitos

podem se generalizar.

O colapso de tensdo é um processo que decorre de uma sequéncia de eventos que
acompanham a instabilidade de tensdo levando o sistema a perfis de tensdo em partes do
sistema a niveis inaceitaveis [2]. E um fendmeno mais complexo do que a instabilidade

de tensdo e frequentemente é uma consequéncia da sequéncia de eventos que
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acompanham a instabilidade de tenséo abrangendo grande parte do sistema. Em grandes
sistemas muitos fatores contribuem para o colapso devido a instabilidade da tensdo, tais
como robustez do sistema de transmissdo, nivel de transferéncia de poténcia,
caracteristica das cargas, limites na capacidade de geracdo de poténcia reativa e
caracteristica dos dispositivos de compensacdo reativa. Neste sentido, acOes
coordenadas de controle podem desempenhar um papel importante na prevencdo do

fenbmeno.
2.3. Controles

Um sistema de elétrico de poténcia para atender continuamente os seus critérios de
projeto deve ser controlavel. Nas secBes 2.1 e 2.2 diversos problemas acerca da
estabilidade sdo enumerados. Deve-se, atraves de acbes de controle, manter ou trazer o
sistema elétrico a uma situacéo de estabilidade. Alguns dos elementos importantes para

estas agOes sdo descritos a seguir.
2.3.1.  Regulador de Velocidade

Um sistema de poténcia € composto basicamente pelos seguintes subsistemas: geracéo,

transmissdo e distribuicdo. Esta Ultima atende diretamente a carga.

A geracdo é composta por sistemas primarios de energia, que geralmente sdo de origem
hidraulica e térmica. Os sistemas primarios convertem esta energia em energia mecanica
que a seguir é convertida em energia elétrica. E necessario, nesta fase, que se faca o
controle da frequéncia e da carga. Este primeiro controle € desempenhado pelo

regulador de velocidade.

Sua funcdo bésica é o controle da velocidade da turbina. Como o sistema funciona com
frequéncia constante (60 Hz) e a carga no eixo da turbina é variavel, ao manter-se a

velocidade de rotacdo constante controla-se a carga e a frequéncia [2].
2.3.2.  Sistema de Excitacdo do Gerador

A fungdo basica do sistema de excitacdo € prover corrente continua para 0sS
enrolamentos de campo do gerador. Com isto, o sistema de excitacdo exerce controle
sobre a tensdo do gerador e seu fornecimento/absorcdo de poténcia reativa ao sistema,

parametros de controle da estabilidade do sistema.
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Algumas caracteristicas dos sistemas de excitagcdo sdo importantes na consideracao de
sua robustez no trato de problemas de estabilidade. Devem ter altos limites de tensdo e

corrente de excitacdo e baixos tempos de resposta [2].
2.3.3.  Controles do Sistema de Transmisséo

O sistema de transmissdo tem seus préprios meios de controle de tensdo e fluxos de
poténcia ativa e reativa. Ndo ¢é levada em consideracdo a alteracdo da topologia da rede

que, obviamente, altera os fluxos de poténcia e tensdes nos barramentos.
2.3.3.1. Compensacdo em Derivacao

A compensacdo em derivacdo pode ser indutiva ou capacitiva, e sdo usadas com
objetivos opostos. A compensacdo capacitiva é usada para fornecer poténcia reativa,
elevando a tensdo do barramento ao qual esta ligada. A utilizacdo de reatores, por outro
lado, drena a poténcia reativa em excesso, reduzindo o nivel de tensdo. FACTS como o
SVC e 0 STATCOM, capazes de controlar a injecdo ou drenagem de poténcia reativa na

barra, desempenham também esta funcéo.

Outro equipamento capaz de realizar ambas as fungdes é o compensador sincrono. E
uma maquina sincrona funcionando sem carga. Atraves da alteracdo do seu campo de

excitacdo pode gerar ou absorver poténcia reativa.
23.3.2. LTC

Transformadores que possuem esta facilidade constituem um meio importante de
controle da tensdo em suas barras terminais, controlando o fluxo de poténcia reativa

transferido entre elas.
2.3.3.3. Compensacao Seérie

Capacitores série sdo conectados em série com os condutores da linha de transmissao
para compensar sua reatancia, reduzindo a impedancia vista entre as barras terminais,
aumentando assim os fluxos de poténcia entre elas e também reduzindo as perdas de
poténcia reativa. Dessa forma contribui para o aumento da capacidade de transferéncia
de poténcia da linha de transmissdo. FACTS como o TCSC e o SSSC também podem
desempenhar esta funcdo. Este ultimo, por ser uma fonte de tensdo, pode manter o

mesmo grau de compensacgéo para qualquer valor de corrente na linha.
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2.4, Meios de Melhorar a Estabilidade

Estes métodos se desenvolveram principalmente apds 1960. Tém como objetivo
fortalecer a resposta do sistema a problemas de estabilidade transitoria, pequenos sinais,

tensdo e longo termo.
2.4.1.  Estabilidade Transitoria
2.4.1.1. Alta Velocidade na Eliminacéo de Faltas

A energia cinética acumulada pelo gerador durante uma falta é diretamente proporcional
a sua duracdo. Quanto mais rapido a falta é eliminada, menor perturbacdo é causada.

Isto é conseguido através de disjuntores e sistemas de protecdo rapidos [2].
2.4.1.2. Reducéo na Reatancia do Sistema de Transmisséo

E obtida através da rapida insercdo de bancos de capacitores série quando da ocorréncia
de faltas, resultando numa queda na reatancia da linha e consequente aumento na
capacidade de transferéncia de poténcia, onde esta colocado, melhorando o desempenho
da estabilidade transitoria [2].

2.4.1.3. Compensacdo em Derivacao

Tendo capacidade de controle de tensdo, este tipo de medida é muito eficiente no
controle de instabilidade de tensdo. Podem ser inseridos por meio de disjuntores
rapidos, mas sua atuacdo € assim limitada no que diz respeito a solucdo para

estabilidade transitoria [2].

As consideracdes acima podem ser feitas aos reatores.
2.4.1.4. Operacgdo Independente dos Polos dos Disjuntores

Refere-se a operacdo em separado, cada uma com seu mecanismo, de cada polo do
disjuntor. As trés fases podem ser abertas ou fechadas independentemente. Assim a
falha de um polo néo restringe a operacao dos outros dois. E vantajoso em locais onde 0
sistema é projetado para faltas trifasicas com falha de disjuntor. Considera-se nestas
condigdes, que uma falta trifasica com falha dos trés polos do disjuntor € muito pouco
provavel. Com a operacdo independente, na falha do disjuntor em que dois dos trés
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polos abrem, a falta trifasica tem seu efeito reduzido a uma falta fase-terra. A severidade
da falta fica reduzida com consequente beneficio para a estabilidade do sistema [2].

2.4.1.5. Abertura Monopolar

Operam com mecanismos separados para cada fase. O relé ¢é projetado para abrir apenas
na fase submetida a falta. Enquanto uma fase esté aberta a poténcia é transferida para as
remanescentes. Como a maior parte das faltas no sistema é fase-terra, a operagdo
somente da fase em falta resulta numa melhora da estabilidade transitoria em relacdo a

operacdo das trés fases [2].
2.4.1.6. Corte de Geracgao

A rejeicdo de geracgdo reduz a poténcia a ser transferida através de um sistema sujeito a
condicdes limitadas de escoamento de poténcia. Este tipo de solugdo protege o sistema
de instabilidades [2].

2.4.1.7. Sistemas de Excitacdo Rapidos

Ao se aumentar a tensdo no campo do gerador durante uma perturbacdo, aumenta-se a
tensdo interna da maquina, aumentando assim a capacidade de sincroniza¢do. O
resultado na mitigacao de problemas de estabilidade depende da rapidez do aumento de

tensdo. Estes beneficios estdo apontados em 2.3.2 [2].
2.4.1.8. Corte de Carga

Corte seletivo de carga pode ser utilizado para se prevenir de uma perturbacdo de maior
escala. A medida que o processo de instabilidade progride, sem haver sucesso de outros
meios mitigatdrios, o corte de carga controlado resta como meio de eliminacdo do

problema [2].
2.4.2.  Estabilidade de Pequenos Sinais

O problema de estabilidade de pequenos sinais esta associado a falta de compensacéo de
oscilagBes no sistema. Através do controle da excitagdo do campo do gerador pode-se
aumentar o conjugado de compensacdo. Devido a aspectos proprios do sistema de
excitacdo, torna-se necessario outro meio de aumentar este conjugado. O PSS é muito

utilizado. Sua funcéo é adicionar compensacdo as oscilagdes rotoricas controlando sua
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excitacdo por meio de sinais estabilizantes adicionais [2]. Entretanto, em grandes
sistemas, com linhas longas e fracas ligacGes entre subsistemas, o PSS ndo mostra

eficiéncia na compensacao das oscilagdes [8,9,10,11].
2.5. Dispositivos Desenvolvidos com Eletronica de Poténcia

Tém sido muito estudadas aplicagdes com FACTS em problemas de controle do sistema
de poténcia em regime permanente. Estudos mostram que estes dispositivos podem ser

empregados para aumentar a estabilidade do sistema.

FACTS sédo equipamentos baseados em eletronica de poténcia. Seu desenvolvimento
esta associado aos tipos de dispositivos eletronicos que os implementam [12,13]. Numa
primeira geracdo, os FACTS se baseavam no tiristor. Os equipamentos caracteristicos
dessa fase sdo 0s SVC e o TCSC. Com o aparecimento do GTO e do IGBT, na geragédo
seguinte foi possivel se implementar os STATCOM e o SSSC. O funcionamento destes
equipamentos de segunda geracdo se baseia na implementagdo de um VSC, ou seja,
uma fonte propriamente dita. O detalhamento do funcionamento destes equipamentos é

feito no capitulo 3 que trata essencialmente de FACTS.
2.5.1. FACTS - Primeira Geracéao

O SVC tem a capacidade de controlar a tensdo em um barramento através da variagéo
da injecdo de poténcia reativa. A literatura reporta bons resultados na melhora da
resposta transitéria em casos de estabilidade angular [14]. Sabe-se que em grandes
sistemas, mais carregados e que envolvem grandes distancias o PSS € incapaz de prover
compensacéo suficiente. A aplicacdo do SVC, nestes casos, incrementa a capacidade de
compensacao [15,16] tanto localmente como interareas [17].

O SVC controla diretamente a injecdo de poténcia reativa na barra, consequentemente
sua tensdo. Isto permite que se possa aumentar a capacidade de transferéncia de
poténcia [18,19] e proporcionar a reducdo das perdas na rede [20]. Através de seu

emprego consegue-se atenuar a primeira oscilagdo da fase transitoria pos-distarbio [21].

O TCSC serve como meio de controle da reatancia vista entre os barramentos da linha
de transmissdo onde esté instalado, permitindo controle do fluxo de poténcia pela linha.
Tem aplicagdes no controle de fluxos pela rede para resolver problemas de

congestionamento [22,23] e reducéo de perdas [24,25]. Dinamicamente, é aplicado em
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compensacado de oscilagdes de poténcia. Pode atuar junto com o PSS [26] mas, também
existem estudos onde a compensacdo baseia-se exclusivamente no TCSC [27]. Também
é capaz de atenuar oscilag@es interareas [28,29,30]. E indicado na solugdo de problemas
de ressonancia subsincrona [31,32,33], e também em casos onde o TCSC auxilia a
estabilidade de tensdo atraves da redistribuicdo mais eficiente do fluxo de poténcia
reativa [34].

2.5.2. FATCS - Segunda Geracao

De utilizacdo analoga ao SVC, o STATCOM tem melhores caracteristicas dinamicas
que seu correspondente de primeira geracdo [12]. Pode, a semelhanca do SVC,
aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia [35]. De aplicagcdo mais importante
para 0 regime dindmico, tem aplicacbes em compensacdo de oscilacbes
eletromecénicas. O STATCOM pode compensar diretamente as oscilacdes
eletromecénicas [36] ou funcionar como uma auxiliar do PSS [37,38] na mitigacédo das
mesmas. Como meio principal de compensacao é aplicado numa versdo onde o meio de
controle do STATCOM envolve ndo sO a poténcia reativa como a poténcia ativa
também [39]. Auxilia também em atenuacdo de oscilacGes interareas [40], além de ser

eficiente na estabilidade de tenséo [41,42].

O SSSC, que equivale a uma fonte de tensdo colocada em série com a linha de
transmissdo, pode atuar com mais eficiéncia que o TCSC no controle dos fluxos de
poténcia ativa e reativa [12]. Em regime dindmico, mostra-se adequado na compensacao
de oscilagdes transitérias [43,44], nos casos de compensacBes de oscilacdes locais
[45,46] e interareas [47,48]. Estudos mostram ndo ser indicado na atenuacdo dos efeitos
da ressonancia subsincrona [49] apesar de que a utilizacdo de uma modelagem hibrida

entre SSSC e capacitor série pode apresentar resultados satisfatrios [50].

E comum a utilizacdo de diversos equipamentos FACTS em combinag&o, para a solucéo
de determinados problemas de modo a aumentar a eficiéncia como um todo. E o caso de
associacOes de SVC e STATCOM, ou STATCOM e SSSC para tratar de problemas de
atenuacdo de oscilagdes de poténcia [51,52] ou SVC e TCSC trabalhando juntos em

problemas de estabilidade de tensdo [53,54].
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2.6. Métodos de Otimizacao

A otimizacdo no processo de instalagdo de FACTS se faz necessaria devido ao fato de
que a presenca destes equipamentos causam diversos impactos no sistema no qual
foram inseridos. Podem atuar em fenébmenos como distribuicdo de fluxos de poténcia,
reducdo de perdas, controle de perfil de tensdo, aumento da capacidade de transmisséo,
auxilio na estabilidade, etc. Assim, é importante 0 melhor gerenciamento dos efeitos

que pode provocar na rede.

Genericamente, em um problema de otimizagdo, deseja-se encontrar as melhores
solugdes para certos problemas. Isto também significa que variaveis representantes
destas solucbes sejam maximizadas ou minimizadas. Para este fim, métodos

matematicos sao empregados.
2.6.1.  Métodos Classicos

Os métodos de otimizacao classicos, utilizados em sistemas de poténcia, se baseiam na
analise matematica. Métodos como estes sdo a Programacdo Linear, Programacéo
Quadratica, Programacdo Quadratica Sequencial, Método Quase Newton e Método dos

Pontos Interiores.

A otimizacdo em sistemas de poténcia aponta para o fluxo de poténcia 6timo. Trata-se
do célculo do fluxo de poténcia, portanto ndo linear, buscando otimizar alguma de suas
condicdes de operacdo. Pode ser implementado através de diversas ferramentas de
otimizacdo. Ha exemplos de Fluxo de Poténcia Otimo desenvolvidos, que utilizam a
Programacdo Quadratica para resolver problemas de custo de geracdo [55], a
Programacdo Quadratica Sequencial visando minimizar o custo de geracdo sem
redespacho dos geradores [56] e também a alocacdo 6tima de FACTS [57], o Método
Quase Newton para controlar as poténcias ativa e reativa [58], a Programacdo Linear
com o objetivo de eliminar sobrecargas e violagGes de tensdo na rede através do ajuste
em controles dos FACTS [59] e o Método dos Pontos Interiores aplicado a diversos
casos [60,61,62,63,64,65].

Os métodos citados acima apresentam alguns problemas para lidar com a solugdo do
fluxo de poténcia 6timo. Geralmente, um método convencional de otimizacdo baseados
na utilizacdo de derivadas e gradientes necessitam de diversas condicionantes tais como

a funcdo objetivo serem analiticas, convexas e diferenciaveis a fim de simplificar o
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problema [66]. Geralmente o Fluxo de Poténcia Otimo é um problema n&o linear que
envolve muitas restricoes e tem suas fungbes objetivo ndo convexas e néo
diferenciaveis. E estes problemas se acentuam se FACTS forem colocados na rede, pois
estes equipamentos possuem dispositivos eletrénicos com caracteristicas nao lineares
[66]. E necessario, entdo, utilizar técnicas de otimizacdo que sejam eficientes em

superar estas dificuldades.

Muitos problemas de otimizacdo precisam atingir diversos objetivos: minimizacdo de
risco, maximizacéo da confiabilidade, etc. A principal meta da otimizacdo com objetivo
Unico é encontrar 0 minimo ou 0 maximo de uma funcdo com objetivo de aglutinar
diversos objetivos em um. Este tipo de otimizacdo é Util na analise de problemas, mas
ndo € conveniente na solucdo de problemas mais complexos. J& a otimizacdo com
multiplos objetivos, conflitantes entre si, ndo possui solucdo Unica. A interacdo entre 0s
diversos objetivos implicam em solugdes inter-relacionadas, ndo dominadas ou solugéo

6tima de Pareto [67]. Detalhes a este respeito sdo discutidos na Se¢édo 2.6.3.
2.6.2.  Métodos Heuristicos

Algoritmos heuristicos tém sido utilizados na solu¢do do problema do fluxo de poténcia
6timo. Os tipos principais sdo: Algoritmos Genéticos, Algoritmos Evolutivos,
Differential Evolutive Algorithm, Bacterial Swarming Algorithm, Particle Swarm

Optimization, Coldnia de Formigas e Sistema Imunolégico Artificial [68,69].

Algoritmos Genéticos sdo utilizados, por exemplo, em problemas de locacdo de FACTS
com o objetivo de reducdo de perdas, aumento na margem de estabilidade ou custos
[70,19], dimensionamento de controle de FACTS ou PSS no caso de atenuacdo de
oscilacbes eletromecanicas [71,72] de custos e controle do fluxo de poténcia reativa
[35]. Sdo também aplicados em problemas de objetivos multiplos, como por exemplo:
atenuacdo de oscilagGes interarea, oscilagdes nos geradores e minimizacao da utilizagéo
de controles [73], minimizacdo de custo de investimento, perdas e maximizacao da

margem de estabilidade[74].

Estratégias Evolutivas sdo outro subcampo da heuristica. E um algoritmo de otimizacao
global inspirado na teoria da evolucio e adaptacio por meio da selecdo natural. E uma
técnica baseada no processo evolucionario. Tem como base a ideia de fenotipia e
hereditariedade. O processo usa 0 modelo de geracdo de descendentes com a aplicacao

de um mecanismo de mutagdo autocontrolado. Este processo de otimizagéo controla néo
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sO 0 progresso da busca como também os pardmetros do mecanismo de mutagdo [69].
Trabalhos com esta técnica ndo sdo muito frequentes [75]. Na alocacdo de FACTS foi

utilizada visando 0 aumento da margem de carga do sistema [76]

A Programacdo Evolucionaria tem semelhancas com os Algoritmos Genéticos e a
Estratégia Evolucionéaria. Nos Algoritmos Genéticos ha a codificagdo como um
cromossomo. Na Programacdo Evolucionéria a representacdo € livre, ou seja, ndo ha
obrigatoriedade daquele formato fixo (cromossomo) de representacéo. Outra diferenca é

sobre a taxa de mutacéo. Esta taxa evolui de acordo com a distribuicdo normal [75].

Na Evolugdo Diferencial (Differential Evolution) o principal operador envolvido no
processo de busca é a mutacdo. Para se aplicar a mutagdo, trés individuos da populacao
atual sdo escolhidos e a diferenca ponderada entre dois deles é adicionada ao terceiro
formando um individuo mutante. Trata-se de um processo autoadaptativo [75]. Existem
trabalhos que o utilizam na alocacdo 6tima de FACTS para minimizacdo de perdas
[79,80] e aumento da margem de carga [81]. Considerando aplicacdes multi objetivo,
foi utilizado na alocacdo 6tima de FACTS objetivando a minimizagdo, do custo do
investimento total e da perda total na rede [82] e na minimizacdo de perdas, desvios nas
tensbes dos barramentos e aumento da margem de estabilidade de tensdo através de
redespacho de poténcia reativa na rede [83].

A Témpera Simulada (Simulated Annealing) é inspirada em um processo metalurgico.
Sua principal vantagem é a simplicidade; sua principal desvantagem ¢é ficar presa num
maximo local. Por isso sua aplicacdo em processos de otimizacdo utilizados em
sistemas elétricos é limitada [75]. Foi usada para otimizacao de tipo, alocacdo, nimero e

caracteristicas de FACTS para resolver problemas de congestionamento em rede [84].

A Busca Tabu é um método que pertence a classe de técnicas de otimizacdo de
percursos. Faz uma pesquisa nas vizinhancas para se mover de uma solucdo atual para
uma nova solucdo (melhor), repetidamente, até que um critério de parada seja
encontrado. A Busca Tabu exclui solucBes que estejam na Lista Tabu. Assim ela ndo
revisita um local que represente uma restri¢do a solucdo do problema ou simplesmente
que ja tenha visitado. Pode superar a otimalidade local e atingir um resultado proximo
ao 6timo global [75]. Foi utilizada em [85] para otimizar a locagdo dos FACTS para se

conseguir maxima capacidade de transmiss&o.
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A PSO ¢ um algoritmo baseado numa populagéo inspirado no comportamento animal
como cardumes e bandos. Este método tem vantagens importantes que séo a facilidade
de implantacdo e poucos parametros para se ajustar. Usa nameros reais na sua
implementacdo ndo necessitando, como no caso dos Algoritmos Genéticos, de
codificagdo. Muitos trabalhos foram desenvolvidos com esta técnica. Os mais
frequentes tém sido na atenuacdo de oscilagdes eletromecénicas [86,87], minimizacdo
de custos, perdas e aumento na margem de carga [88,89,90,91], eliminacdo de
sobrecargas e minimizacdo de custo de compensacédo [92], eliminacdo de sobrecargas e

desvio de tensdo [93] e minimizacédo de custos, perdas e emissdes de gases [94].

O Sistema Imunoldgico Artificial € um algoritmo evolucionario inspirado no Sistema
Imunolégico dos Vertebrados devido a robustez deste Gltimo no que concerne a sua
eficiéncia no combate aos ataques sofridos por um organismo. Este sistema funciona de
forma descentralizada, paralela e adaptativa, que sdo caracteristicas desejaveis no
ambiente voltado a solucdo de problemas complexos, no campo da Inteligéncia
Artificial. Tem aplicacbes em projeto e coordenacdo de PSS [95,96], despacho
econémico [97], avaliacGes de estados em estudos de confiabilidade [98], minimizacédo
de perdas [99], dimensionamento de controles de DSTATCOM [100], planejamento da
expansao [101], previsdao de carga de curto prazo [102], identificacdo de saida de
equipamentos (outage) [103], autorrecuperacdo da rede [104], reconfiguracdo e
restauracdo do sistema [105]. Considerando-se otimizacdo multi objetivo tém-se os
seguintes exemplos: reconfiguracdo de sistema [106], melhoria na estabilidade de
tensdo através de instalagdo de SVC [107], otimizacdo no despacho de geracao
considerando emissdes de gases [108] e diagnosticos de faltas [109]. O Sistema

Imunoldgico Atrtificial é detalhado no capitulo 4.
2.6.3. Otimizacao Multi Objetivos

A otimizacdo é um processo muito importante na solugédo de problemas em sistemas de
poténcia. Objetivos mudltiplos e frequentemente conflitantes devem ser atendidos.
Tradicionalmente, a solugéo de problemas desse tipo envolve a conversdo de diversos
objetivos em uma Unica funcdo para, a seguir, serem minimizados ou maximizados
considerando algumas restri¢cbes pertinentes ao caso. O resultado deste processo € um
unico valor que representa todos os objetivos. Este procedimento é feito através da

ponderacdo de todos o0s objetivos em uma sé funcdo ou transformando-se todos
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objetivos menos um em restricbes. Este processo implica em se ter, a priori,
conhecimento da importéncia relativa de cada objetivo em particular, pois o resultado é
um unico valor que precisa ser interpretado. Consequentemente, as contrapartidas (trade

off) entre os objetivos ndo podem ser avaliadas.

De uma maneira geral a “trade off analysis” é importante para se conhecer o problema
em si e suas possiveis solu¢des. Um exemplo seria o projeto e coordenacdo de controles
de FACTS instalados em um sistema com o objetivo de minimizar custos de operagéo e
operacdo destes controles. A trade off analysis da uma dimensdo apropriada do

problema e a relagéo entre uma fungéo objetivo e outra.

A otimizagdo multi objetivo € mais dificil de ser resolvida porque ndo existe uma
solucdo Unica para o problema, mas um conjunto de solucdes aceitaveis de trade off.
Este conjunto € chamado de Fronteira de Pareto. Dessa forma a otimizacdo multi
objetivo pode ser considerada como a fase analitica de um processo multi critério de
tomada de decisdo que consiste em se determinar todas as solu¢6es do ponto de vista de
Pareto. A melhor solucdo, pertencente a Fronteira de Pareto, deve ser determinada pelo
tomador de decisdo em funcdes de suas preferéncias, conhecimentos e informacdes a
priori [110,67]. Aspectos da otimizagdo multi objetivo segundo Pareto sdo apresentados
no capitulo 5.

2.6.4. Contribuicdo deste Trabalho

Considerando o objetivo desta tese, diferentemente de minimizar perdas na rede ou
desvios de tensdo, maximizar margem de carga ou de estabilidade, a contribuicdo deste
trabalho aponta para o gerenciamento da implantacdo de FACTS para a solugdo de
problemas mdultiplos de estabilidade no sistema. Seu foco € a criacdo de um
procedimento que permita a administracdo da solucdo do problema entre custos

incorridos pelo estado atual da rede e a necessidade de investimentos.
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3. FACTS

3.1. Introducéo

Um sistema elétrico, por razdes econdmicas, é bastante interconectado, tanto dentro de
uma empresa como entre empresas e também entre regides geograficas. A existéncia
destas interconexdes se deve a necessidade de ligar as fontes geradoras aos centros de
carga. Se ndo fosse assim as fontes geradoras atenderiam aos centros consumidores por
linhas radiais, o numero de usinas geradoras necessarias seria muito grande. Dessa
forma procura-se encontrar uma situacdo 6tima através do sistema de transmissdo. Visto
desta forma o sistema de transmissdo € um modo de tornar o sistema elétrico mais
eficiente [111,112].

A medida que o sistema elétrico cresce, sua complexidade aumenta e sua operacao fica
muito mais complicada. Em diversos paises este sistema passou por uma situacdo de
desregulamentacdo e a energia elétrica passou a ser considerada como uma commaodity.
Seus sistemas de transmissdo tém sido empurrados, cada vez mais, para seus limites
operacionais [111,113]. Com o fluxo de enormes blocos de energia através da rede, a

seguranca do sistema fica fragilizada face a complexidade de sua operagdo [114].

A Figura 3.1 mostra uma representacdo hipotética de uma linha de transmissdo sem

perdas ligando equivalentes de duas partes de um sistema de poténcia.
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Figura 3.1. Representagdo de um sistema

Na figura 3.1, S, representa a poténcia consumida pelo subsistema receptor. Es e E; sdo
respectivamente a tensdo no subsistema fonte e receptor. & € a diferenca entre os
angulos de fase das tensdes nas barras terminais. X é a reatdncia da linha de

transmissao.

22



A Figura 3.2 mostra o comportamento do fluxo de poténcia da linha de transmisséo

(Figura 3.1) como uma relagéo poténcia transmitida (p.u.) versus & (em graus).
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Figura 3.2. Poténcia Ativa em uma Linha de Transmissdo x Fase das Tensoes Terminais ()

Este fluxo é fungdo das tensGes terminais (modulo e angulo de fase) e da impedancia da
linha. E dada por 3.1:

P=%sin6 (3.2)

Entdo, é a modificacdo nestas variaveis que permite o controle dos fluxos num sistema

de poténcia [113].

O modo convencional de controle dos fluxos em um sistema de poténcia se faz pela
variacdo de alguma das grandezas citadas no paragrafo anterior através de equipamentos
como: [113,114]

» Banco de Capacitores em derivagdo

» Reatores em derivagéo

» Tapes dos transformadores

» Transformadores defasadores

» Compensadores sincronos

» Compensacado série

» Manobras de chaves e disjuntores para transferéncia ou corte de carga

» Reguladores de tensdo e seus limitadores nas excitatrizes nos geradores
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As atuacdes nestes equipamentos séo feitas mecanicamente,portanto ndo proporcionam
controle com rapidez. Além disso, ndo podem operar frequentemente devido ao alto
desgaste mecanico comparado a dispositivos estaticos. Conforme a equacédo 3.1 pode-se
ver que o fluxo de poténcia depende das tensdes terminais e da impedancia da linha.
N&o h& um controle rapido da variagdo destes parametros de modo a se obter uma
variacdo rapida na poténcia transferida[13].

Dinamicamente, quando da ocorréncia de problemas em equipamentos, se faz
necessaria a abertura dos disjuntores entre seus terminais antes de seu tempo critico
[115]. Também, no caso de grandes perturbacGes, a abertura dos terminais de alguns
equipamentos deve ser efetivada buscando a estabilidade do sistema. Estes servigos séo

coordenados pelo sistema de protecdo.

A utilizacdo de equipamentos FACTS reduz a quantidade de investimento em novas
linhas de transmissdo e subestacBes [113]. Neste caso além das razdes econdmicas ha de
se salientar os problemas de impacto ambiental e utilizagédo do solo [116].

Do ponto de vista operacional, a utilizacdo de FACTS na operacdo do sistema traz uma
nova condicdo de operacdo. Os equipamentos convencionais tém modo de operacao
mecanico. Assim a quantidade dos chaveamentos é limitada pelo desgaste mecénico e a
velocidade de operacdo é baixa. FACTS sdo dispositivos baseados em eletrénica de
poténcia com tempos de operacdo da ordem de micro segundos o que muda
completamente a condicdo de controle. Por exemplo, a utilizacdo de FACTS no controle
de compensacdo série ou em derivacdo pode permitir um incremento na capacidade de
carregamento na linha de transmissdo e a compensacdo de oscilagbes no fluxo de

poténcia pode ser alcancada através da modulacdo do grau de compensacdo [117].

Dadas as caracteristicas de operacdo dos FACTS é possivel sua utilizacdo na solucdo de
diversas limitacbes no sistema de transmissdo. Suas principais aplicacdes estdo
relacionadas com o controle de fluxos de poténcia e a possibilidade de se explorar a
capacidade das linhas de transmissao até seu limite térmico. Isto causa impacto direto
nas caracteristicas dindmicas na estabilidade do sistema. Devido as suas caracteristicas
dindmicas, pode compensar oscilagdes de poténcia e tensdo, funcionar como limitador

de correntes de curto circuito e prevenir fluxos de malha (loop flow).

A seguir sdo detalhados o funcionamento dos FACTS e suas possibilidades de

aplicacdo.
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3.2. Flexible AC Transmission Systems
3.2.1.  Histérico

No final da década de 80 (sec. XX) o EPRI propbés o FACTS, nos quais dispositivos
baseados em eletronica de poténcia poderiam regular fluxos de poténcia pela rede,
controlar tensdes e mitigar efeitos de distirbios no sistema. O principal objetivo era
aumentar a capacidade de transmisséo pelas linhas e controlar o fluxo por determinados
percursos na rede [112]. Existem duas geracGes de FACTS de acordo com o tipo de

dispositivo eletronico empregado na sua confecgéo.
3.2.2.  Primeira Geragdo do FACTS

Inicialmente os FACTS foram desenvolvidos com tiristores. O tiristor € um componente

baseado em semicondutores cujo simbolo e caracteristica tensdo versus corrente € visto

na Figura 3.3.
IJ.'.'
Angdn
¢ I, Legenda
+
I, e - V== Tensio de Blogueio Reverso
G (gate) T~ | — k V. = Tensio de Blogueio Direto
& I, == Corrente de Retencio
Catodo

(a) (b)

Figura 3.3. Simbolo (a). Caracteristica do Tiristor (b)

O dispositivo conduz corrente do anodo para o catodo quando recebe um pulso positivo
de corrente em seu “gate” (nome mais comumente utilizado), que é seu terminal de
controle. Ele desliga somente quando a corrente anodo — catodo tenta inverter a diregdo
[13]. Esta ocorre naturalmente quando a tenséo entre seus terminais cai abaixo de certo
valor. Estes dispositivos permitem passagem de altas correntes (até 4,5 kA), tém
capacidade de suportar altas tensdes quando bloqueados (até 7,5 kV), baixas correntes
de disparo e tém tempos curtos de passagem do estado de condugdo ao estado cortado

(alguns micro segundos) o que possibilita chaveamentos na faixa de quilo hertz.

Com os tiristores foi possivel se implementar o SVC e o TCSC.
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3.2.2.1. SVC

S&o usados para controle de tenséo e contribuem na melhora da resposta da estabilidade
dindmica e amortecimento de oscilagcdes de baixa frequéncia [112,114]. O desempenho
de um SVC ¢é dependente de fatores como ressonancias na rede, saturacdo de
transformadores, efeitos geomagnéticos* e distor¢des na tensdo [114]. A Figura 3.4

ilustra o arranjo basico de um SVC

+Qsve
Filtro Lr!r-‘n“-
i
T

1

-
E

Banco de
Capacitores

Figura 3.4. Esquema Basico de um SVC.

Como se vé na Figura 3.4 [12], tipicamente um SVC é montado como bancos de
capacitores e reatores chaveados por tiristores colocados em ramos paralelos. Devido ao
controle de fase usado para chavear os tiristores, correntes harmdnicas de baixa ordem
sdo geradas. Transformadores ligados em A — Y bem como a conexao de filtros passivos
sd0 necessarios para reduzir estes harmonicos a niveis aceitaveis [118]. A Figura 3.5

mostra sua caracteristica de funcionamento.

1 O campo magnético terrestre é sensivel as erupgdes solares. Estas provocam variagdes no campo ao longo da superficie da Terra
que induzem (dai 0 nome geomagnético) correntes nos sistemas de poténcia através dos neutros solidamente aterrados dos
transformadores. Podem dar origem a perturbacGes de segundo harmdnico. O SVC é particularmente sensivel a estes efeitos
[114].
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Figura 3.5 Caracteristica de Funcionamento de um SVC

De acordo com a Figura 3.5 [12], Vs € a tens@o nos terminais do SVC quando ndo esta
nem absorvendo nem fornecendo poténcia. A tensdo em seus terminais pode flutuar
entre Vretmax © VRefmin através de seu sistema de controle ou do tape do transformador
de acoplamento. Valores tipicos para Vgemmin € VRrefmax 580 0,95 e 1,05 p.u. A tensdo na
regido de controle do SVC varia linearmente com a corrente. Esta Ultima varia no
intervalo indutivo-capacitivo. A inclinacdo da regido linear do diagrama tensdo versus

corrente do SVVC é definida como:

_ AV/Vpet

SLT AI/lref (32)

onde Vs € lrer representam os valores nominais de tensao e corrente do SVC. Em p.u.
XsL = Ksi (3.3)

que é também a inclinacdo expressa como reatancia equivalente. Esta inclinacdo pode
ser alterada pelo sistema de controle do SVC. Tipicamente o valor de Kg_ varia entre
0,03 e 0,05 ou 3% e 5% [114].

A caracteristica do SVC em regime permanente é bem semelhante ao regime dinamico
exceto por uma banda morta na tensdo conforme visto na Figura 3.5 (valores V; e V,).

Se nao fosse assim, em regime permanente o SVC tenderia a “escorregar” até seu limite
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de poténcia reativa e ele perderia sua capacidade de regulacdo. Para prevenir esta
situacdo uma banda morta na regido de Vs mantém a corrente do SVC igual ou

préxima a zero dependendo da localizacdo da banda morta [114].

O controle de tensdo do SVC pode ser explicado através do circuito equivalente do

sistema mostrado na Figura 3.6 [12]:

V.
VS . SVC
|'/. ,,_,\\:, r‘“\-’fv "
AN |
|
Bsvol< — — - réﬁ; —-V
\___/ ref

1

Figura 3.6. Circuito Equivalente do Sistema

A expressdo das tensdes neste circuito é dada por:
VS = VSVC + ISXS (34)

Na barra do SVC a tensdo resultante diminui com aumento de |; e aumenta com a

reducdo de .

Na caracteristica dindmica do SVC, mostrada na Figura 3.7, a compensagdo
proporcionada em resposta a variacdo de tensdo em seus terminais é:

VSVC=Vref + XSLlsvc (35)

onde I, é positiva se indutiva e negativa se capacitiva. A Figura 3.7 [12] mostra esta
situacéo:

VS‘I."C A

Reta de Carga do Sistema

Caracteristica Dinamica do SVC

=

Figura 3.7.Funcionamento Dinamico do SVC

28



3.2.2.2. TCSC

A compensacdo série de linhas de transmissdo se faz para aumentar a capacidade de
transferéncia de poténcia. Como consequéncia deste aumento, € provavel o aumento das
perdas na linha compensada, como também na sensibilidade de resposta, em termos de
fluxo de poténcia, quando da saida de outras linhas do sistema [114]. Para contornar
estes efeitos emprega-se a compensacédo variavel. O TCSC usa tiristores como meio de
controle da compensacdo série. Tem as seguintes vantagens:

» Proporciona controle rapido e continuo da compensacéo série

» Controle dinamico do fluxo de poténcia em linhas selecionadas de modo a
otimizar as condicdes de transferéncia de poténcia e prevenir o fluxo de malha

» CompensacOes em oscilagdes de poténcias entre &reas da rede

» Eliminacdo da ressonancia subsincrona

» Protecdo para capacitores em série contra sobretensdes pos falta pelo seu
rapido controle dos tiristores.

» Reducdo da corrente de curto circuito passando do modo capacitivo para o
indutivo.

» O tiristor possibilita um nimero ilimitado de operagdes sem desgaste.

» Tempo de resposta entre a inicializacdo do comando e a inser¢do do capacitor
é tipicamente menor que meio ciclo (ou 8ms para 60Hz)

» Nao gera harmonicos

lc i

> > | 0

L e WYY

L1
|

T
Figura 3.8. Esquema Basico de um TCSC

A Figura 3.8 [12] apresenta 0 esquema basico de um TCSC. Entretanto, em um TCSC
real, diversos médulos de TCSC em cascata sao montados em série com um capacitor

fixo, como de acordo com a Figura 3.9 [12]
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Figura 3.9 Esquema de um TCSC Real

As capacitancias C;, Cy, Cs, ... , C, nos diferentes médulos de TCSC tém valores
diferentes, de modo a permitir maior capacidade de controle da reatdncia. Também, o
reator em série com o tiristor é dividido em dois para proteger o tiristor em caso de

curto circuito no reator.

Quando a indutancia do reator aumenta (através do chaveamento dos tiristores), a
capacitancia equivalente do conjunto diminui. Este apresenta valor minimo de

capacitancia quando o tiristor mantém o ramo indutivo em plena conducao.

A compensacao reativa série oferece algumas vantagens em relacdo a compensagdo em
derivacdo. Com a compensacdo série a poténcia reativa varia com o quadrado da
corrente da linha enquanto que na compensacdo em derivacdo a poténcia reativa €
proporcional ao quadrado da tensdo na barra. Para se atingir o mesmo beneficio da
compensacao série a compensacdo em derivacdo deve ter de trés a seis vezes o valor
instalado de poténcia reativa. Seja Qserie € Quqer @S poténcias reativas de compensagdes
em seérie e derivacdo, respectivamente, de modo a se ter 0 mesmo nivel de transferéncia
de poténcia através de uma linha cuja a maxima diferenca angular entre seus terminais

seja Omax-

A expressao que relaciona estas duas poténcias de compensacao €:

Lsérie _ tap2 (%) (3.6)
Qder 2

Supondo o caso de Smax = 35°, Qssrie € aproximadamente 10% de Qqer. Ainda que 0 preco
de capacitores série seja aproximadamente o dobro do preco de capacitores em
derivagdo por unidade de var por causa das tensbes de operagdo, o custo total da

compensacao série € mais baixo que a compensagdo em derivagdo [114].
3.2.3.  Segunda Geracao dos FACTS

Uma caracteristica faltante aos tiristores para terem completa controlabilidade ¢é a

capacidade de interromperem a passagem de corrente, ou seja, a capacidade de passar
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do estado ligado para o estado blogueado através de algum sinal externo. A segunda

geracdo de dispositivos tem esta capacidade.
3.2.3.1. Novos Dispositivos eletronicos

Com o desenvolvimento do GTO e do IGBT, principalmente, passa a ser possivel
suportar, quando bloqueado, elevadas tensBes tanto diretas como reversas. Também
estdo presentes, a capacidade de conduzir altas correntes, altas velocidades de
chaveamento e poténcias de controle extremamente baixas para acionar estes

dispositivos.
3.23.1.1.GTO

O GTO &, assim como o tiristor, um dispositivo que é ligado através de um pulso
positivo de corrente no “gate” e assim permanece ligado. Diferentemente do tiristor,
pode ser desligado através da aplicacdo de um pulso negativo de corrente. Esta Gltima
capacidade possibilita maior flexibilidade nas aplicagfes porque elimina a necessidade
de circuitos de comutacdo forcada aumentando a eficiéncia na conversdo de poténcia
[112]. Suporta tensbes de até 6 kV e correntes de 3 kA e velocidade de transicéo
também da ordem de micro segundos, entretanto é mais lento que o tiristor. O simbolo
do GTO e sua caracteristica corrente de anodo versus tensdo anodo-gate sdo mostrados
na Figura 3.10 [12].

Catoda

o]
Gate Desliga
Liga

\\ Desligade

f 'l o 11 g

Anodo

Figura 3.10 Simbolo e Caracteristica do GTO
3.2.3.1.2.1IGBT

Este dispositivo apareceu em meados da decada de 1980 e tem caracteristicas de alta
eficiéncia e rapidez de chaveamento. O IGBT necessita de pequena quantidade de

energia para ser disparado e tem alta capacidade de corrente. Pode operar em altas
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frequéncias, cerca de 20 kHz, em aplicacBes de média poténcia. O seu esquema e sua
caracteristica corrente de dreno versus tensdo entre o dreno e a fonte sdo dados na
Figura 3.11 [12].
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Figura 3.11 Esquema Basico de um IGBT

3.23.2. VSC

Durante a primeira geragdo de dispositivos de eletronica de poténcia, o tiristor foi
utilizado no controle de bancos de capacitores e reatores para a compensagdo série e
derivacdo do sistema. Os SVC e TCSC, ambos controlados por tiristor, podem alterar
parametros como tensdo (SVC) e impedancia (TCSC) de modo a exercer controle sobre
a poténcia transmitida pelo sistema. SVC e TCSC compartilham a caracteristica comum
de precisarem de bancos de capacitores e reatores convencionais para prover a
compensacao reativa. O papel dos tiristores é controlar a combinacdo da reatancia do
conjunto atuando de modo indireto no sistema. O SVC funciona como uma admitancia
variavel em derivacdo e o0 TCSC como uma impedancia variavel em série com a linha
de transmissdo. No primeiro, a corrente é funcdo da tensdo na barra e no segundo a
tensdo é funcdo da corrente na linha. Nenhum dos dois dispositivos troca poténcia ativa

com arede.

Na segunda geracdo dos dispositivos de eletronica de poténcia (GTO e IGBT,
principalmente) torna-se possivel o controle do desligamento do dispositivo, ou seja, é

possivel interromper controladamente a passagem de corrente por ele.

Basicamente um VSC converte tensdo DC em tensdo AC. Os VSCs permitem
compensacao de poténcia reativa em derivagao cuja corrente de controle € independente
da tensdo na barra e compensacdo serie provendo tensdo independente da corrente na
linha. Podem também trocar poténcia ativa com o sistema enquanto proveem

independentemente compensacao reativa.

32



O VSC considerado aqui é analogo a uma maquina sincrona que produz trés tensbes
senoidais e equilibradas com amplitude e fase controlaveis. Nesta analogia, seria a
implementacdo de uma maquina sem inércia com resposta praticamente instantanea,
sem afetar significativamente as impedancias do sistema, podendo fornecer ou absorver
poténcia reativa. Pode ainda intercambiar poténcia ativa com o sistema desde que

acoplada a uma fonte que possa fornecer ou absorver energia.

Nos FACTS o fator determinante da estrutura do circuito de poténcia € o método
utilizado para sintetizar a forma de onda da tensdo de saida que deve se aproximar de

uma senoide.

A tensdo de saida com baixos niveis de distorcdo pode ser produzida através de
conversores multinivel, multipulso e PWM. Né&o sdo aqui detalhados estes conversores,
apenas que sua estrutura depende da necessidade de particulares de cada caso, do custo

do investimento e das perdas do equipamento em relagao a estes custos.

O VSC pode aplicar uma tensao especifica de modo a estabelecer a corrente desejada
pela linha ou a tensdo desejada numa certa barra. Como a compensacdo através do VSC
¢ independente das varidveis da rede, ela pode ser mantida independentemente,

inclusive em disturbios do sistema.

O VSC permite o fluxo bidirecional entre seus médulos AC e DC. Dai ser possivel
acoplar o terminal DC de dois ou mais VSC e estabelecer transferéncia de poténcia

entre barras e linhas pré-selecionadas.

Os principais FACTS baseados nos controladores VSC sdo o STATCOM, o SSSC e o
UPFC. Assim como 0 SVC, o STATCOM controla a tensdo em uma barra e é montado
em derivacdo. O SSSC ¢ correspondente ao TCSC e proporciona compensacdo série
através do controle da tensdo na impedancia da linha de transmissdo. O UPFC é capaz
de controlar individualmente ou em combinacdo as trés variaveis: tensdo, impedancia e
angulo de fase. O UPFC pode controlar independentemente as poténcias ativa e reativa
e manter constante as tensfes terminais. Cada um destes dispositivos € estudado

individualmente.
3.2.3.3. STATCOM

O STATCOM é um dispositivo que é conectado em derivacdo e prové compensacdo de
poténcia reativa. A Figura 3.12 [12] esquematiza um STATCOM. Com base no VSC, o

33



STATCOM é uma fonte de tensdo que de acordo com uma tensdo DC produz um
conjunto de tensdes trifasicas, cada uma acoplada a uma fase correspondente do sistema
AC por meio de transformador. A tensdo DC é fornecida por um capacitor. O
intercdmbio de poténcia reativa entre o conversor e o sistema AC é controlado pela
variacdo da amplitude da tensdo de saida (Vstatcom). Se a tensdo no conversor é maior
que a tensdo do sistema (Vg), a corrente flui através do transformador de acoplamento
para o sistema gerando poténcia reativa capacitiva para o sistema AC. Caso contrario a
corrente flui do sistema para o conversor que passa a absorver poténcia reativa indutiva
[117,119,12].

W Tensao na Barra
do Sistema

b lstaman

Transformador st

de Acoplaments ==~

—— Wepron

LJ Fante D

Figura 3.12 Esquema Bésico do STATCOM

Um exemplo elementar do VSC do STATCOM é exemplificado na Figura 3.13 [12],

onde se pode ver um detalhe do inversor.
Vemmon I
Jf} %J“
i B
C

Figura 3.13 Exemplo de VSC de 6 pulsos do STATCOM

I [+

O STATCOM pode melhorar o desempenho do sistema das seguintes formas:
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» Compensacéo de oscilacdo de poténcia na rede.

> Estabilidade transitoria.

» Controle de flicker (*).

» Controle de poténcia reativa.

» Controle da poténcia ativa se provido de uma fonte DC.

> Controle dindmico da tensdo no sistema.

(*) Fendmeno de variagdo luminosa em lampadas, provocado pela flutuagdo na tensao

de alimentacéo.

Diferentemente do SVC, o STATCOM proporciona o controle da tensdo no sistema

fornecendo ou absorvendo poténcia reativa sem a necessidade de grandes bancos de

capacitores ou reatores. E mais eficiente do que o SVC na melhoria da estabilidade

transitéria devido a sua capacidade de prover sua maxima corrente capacitiva

independentemente da tensdo em seus terminais [12]. Com relacdo aos dispositivos

eletronicos utilizados em sua implementacdo, sdo utilizados o GTO e o IGBT

[119,12,114].

A caracteristica tenséo versus corrente do STATCOM é dada na Figura 3.14 [12]

Operagio Operiae%alo
Continua Transitéria
o Vi
Operagao \ t A
Transitéria -
L [ 1.0 i
e ———___l___
—t—  |0.75 !
__———_I___
—1— 080 i |
__———__l'___|
o5 | |
— ! !
Ih-_----_--'-'-—-___ I |
le lomax 0 It max Iy
Capacitivo +———F— Indutivo

O funcionamento do STATCOM é anéalogo ao do SVC.

3.2.3.4. SSSC

Figura 3.14 Caracteristicas Tensdo x Corrente do STATCOM

Usando filosofia semelhante ao conversor em derivacdo (STATCOM), é possivel

implementar um conversor serie [118]. Sua funcdo béasica é produzir uma tensdo em
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quadratura com a corrente da linha de transmissdo, como mostrado no exemplo da

Figura 3.15, que apresenta um SSSC num equivalente de um sistema de poténcia [12].

Figura 3.15 Esquema de um SSSC e sua relacdo de tensdes e corrente na linha

De acordo com o diagrama fasorial da figura 3.15, a tensdo Vg, em quadratura com a
corrente da linha I, proporciona uma compensacdo reativa de maneira equivalente a um
capacitor série. No entanto o SSSC é uma fonte de tensdo, que em contraste com um
capacitor série, mantém o mesmo grau de compensacdo praticamente para qualquer
corrente na linha. Também, por acao de controle sobre 0 SSSC, a corrente da linha pode

ser reduzida como se a reatancia da linha tivesse sido aumentada.

O controle é feito através da colocacdo da tensdo indutiva ou capacitiva em quadratura
com a corrente da linha. No caso em que a tensdo do SSSC reduz a tensdo através da
impedancia da linha de transmissdo o efeito € como se a impedancia da linha tivesse

aumentado. A tensdo V, pode ser escrita da seguinte maneira:

. i
Vq = 1jV4(v) i (3.7)
onde Vg4(v) é a magnitude da tensdo de compensagdo com 0 <Vg4(v) <Vgmax € V 0
pardmetro de controle. Com isto o SSSC faz o controle da poténcia ativa pela linha
[119,121].

O SSSC aplica a tensdo de compensacdo em série com a linha independentemente da
corrente que passa por esta. A relacdo entre a poténcia transmitida versus o angulo de
fase torna-se funcéo parametrica da tenséo aplicada V4(v) e pode ser expressa num

sistema de duas méaquinas (Figura 3.15):

2
P=V75in6+:(—lvqcos§ (3.8)

Para V=0, +0.353 e + 0.707, a poténcia P x & € mostrada na Figura 3.17.
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Figura 3.16 Curva de poténcia em fun¢do do angulo 6 com tensdo de compensag¢do do SSSC

Ainda de acordo com a Figura 3.16 [12] observa-se que o SSSC aumenta a poténcia
transmitida de acordo com a poténcia maxima transmissivel que varia de acordo com
Vq. Tem por isso um intervalo de controle de compensagdo mais amplo que o caso do
TCSC. O SSSC pode aumentar ou diminuir o fluxo de poténcia pela linha apenas
variando a polaridade da tensdo injetada [12].

Um esquema basico de uma instalacdo do SSSC é mostrado na figura 3.17 [12]:
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Figura 3.17 SSSC baseado em GTO

Um capacitor série ou um TCSC é comumente usado para se realizar compensagao série
no sistema. Entretanto, a reatancia do capacitor é funcdo da frequéncia e deste modo

pode causar ressonancia com outras impedancias presentes no sistema. O SSSC é imune
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a este problema. Sendo uma fonte de tenséo, pode operar em determinada frequéncia
(fundamental) e sua impedancia em outras frequéncias é praticamente nula. Seu
acoplamento ao sistema ¢ feito através de um transformador, de forma que a queda de
tensdo sobre sua impedancia é automaticamente compensada, na frequéncia
fundamental, pela tensdo de compensacdo da linha. Assim sua impedancia é semelhante
a de um pequeno indutor. Consequentemente o SSSC n&o € sujeito a ressonancia [123].

O SSSC pode ainda trocar poténcia ativa com o sistema AC através do controle da fase
da tensdo injetada em relacdo a fase da corrente da linha. Nesse caso o capacitor (Cd na
Figura 3.17) deve ser substituido por uma fonte DC, pois hé& energia transferida ou
absorvida do sistema AC e é trocada entre estes dois sistemas.

3.2.3.5. UPFC

O UPFC foi projetado para o controle em tempo real e compensacdo dinamica de
sistemas de transmissdo proporcionando flexibilidade para resolver muitos problemas
que estes sistemas enfrentam em sua operacdo. O UPFC pode controlar
simultaneamente ou seletivamente todos os parametros que afetam o fluxo de poténcia
em uma linha de transmissdo, isto é tensdo, impedancia e fase. Ele pode

independentemente controlar o fluxo de poténcia ativa e reativa pela linha [12,124].

O UPFC usa um VSC conectado em série com a linha de transmisséo e outro VSC
ligado em derivacdo a barra (uma das extremidades da linha), ambos compartilhando
uma mesma ligacdo a uma fonte DC, neste caso, um capacitor. O UPFC da Figura 3.18
[12] mostra este arranjo. Funciona como um conversor AC — AC no qual a poténcia
ativa pode fluir em qualquer direcdo entre os dois terminais AC dos dois conversores.

Cada conversor pode, independentemente, gerar ou absorver poténcia.
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Figura 3.18 Esquema béasico de um UPFC

O primeiro VSC (serie) injeta uma tensédo (Vpg) controlada em magnitude e tenséo
através de um transformador de acoplamento. A corrente pela linha de transmiss&o flui
através desta fonte trocando poténcia ativa e reativa. A poténcia reativa no terminal do
transformador de acoplamento é gerada internamente ao conversor. A poténcia ativa
trocada no terminal AC é convertida em poténcia DC, e aparece na ligacdo DC

(capacitor), como demanda positiva ou negativa de poténcia ativa [12,124,125].

A funcdo basica do VSC em derivacdo é fornecer ou absorver a poténcia ativa
demandada pelo VSC série. Isto é feito através da ligagdo DC comum a ambos, de
modo a dar suporte ao intercambio de poténcia ativa resultado da aplicacdo da tenséo de
compensacao no sistema AC. A demanda do VSC série pela ligacdo DC é convertida
para o lado AC pelo VSC em derivacdo que é acoplado a linha de transmissdo através
de outro transformador de acoplamento. Esta ligacdo pode gerar ou absorver
controladamente poténcia reativa e também proporcionar uma compensacdo em
derivacdo independente para a linha. A ligacdo DC entre os dois conversores € um
caminho para o intercdmbio de poténcia ativa entre eles. O VSC em derivacdo pode ser
operado controladamente de modo a permitir o intercambio de poténcia reativa com a
linha independentemente da poténcia reativa trocada pelo VSC série. Ndo existe

intercambio de poténcia reativa via ligacdo DC comum entre 0s dois conversores.

O UPFC pode controlar o fluxo de poténcia de multiplas formas por meio da injecéo de
tensdo com magnitude e angulo de fase, adequados. Isto € ilustrado no diagrama fasorial
da Figura 3.19 [12] que combina regulacdo na tensdo terminal (AV), compensagdo

reativa série (V¢) e regulacdo no angulo da fase (Vo).
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Figura 3.19 Esquema basico de um UPFC

O UPFC pode fazer com que o controle do fluxo de poténcia seja feito através do ajuste
automatico de magnitude e fase da tensdo aplicada de modo a impor magnitude e fase
na corrente da linha da transmissao, resultando nas poténcias ativa e reativa desejados
pela linha. O controle da poténcia transmitida pelo UPFC é mostrado na Figura 3.20
[12]. Nesta figura esta representada a poténcia reativa (Q) em p.u. versus a poténcia
ativa (P) em p.u. para um sistema de duas méquinas semelhante ao da Figura 3.15 com a

Unica diferenca de que ao invés de um SSSC, agora um UPFC esta conectado.
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Figura 3.20 Controle de Poténcia Ativa e Reativa em uma linha pela variacdo de V,q do UPFC

O amplo intervalo de controle da poténcia transmitida que € independente do angulo 3,

como pode ser visto na Figura 3.20, aponta para uma grande capacidade de controle de
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fluxos de poténcia. Também mostra a capacidade de compensagdo de oscilagbes de

fluxos de poténcia e em casos transitorios eletromecénicos.

A capacidade de se variar P e Q independentemente é que permite otimizar o
carregamento da linha de transmissdo, controlar os fluxos de poténcia ativa e reativa
entre linhas e prevenir fluxos de malha (loop flow). Somado a isso, a capacidade de
atuar em perturbactes dindmicas do sistema permite ao UPFC a maximizagdo da

utilizacdo da capacidade de transmissdo [12,125].

41



4, Sistema Imunologico Artificial

O Sistema Imunoldgico Artificial € um método da inteligéncia computacional baseado
no sistema imunoldgico natural. Através desses principios é capaz de manifestar certas
capacidades como reconhecimento de padrbes, aprendizagem, memoria, tolerancia a

ruidos, generalizacdo, geracdo de diversidade e otimizacao.
4.1. Sistema Imunoldgico Natural

O Sistema Imunolégico é uma composicédo de células, moléculas e 6rgdos pertencentes
a um mecanismo de percepcao, identificacdo e combate a disfuncdes de nossas proprias
células em situacdo de mau funcionamento (infec¢do “self”), e corpos estranhos ao
nosso organismo na condi¢do de causadores de infecgdo (infecgdo “nonself”). A
interacdo entre o Sistema Imunoldgico com os diversos sistemas e drgdos garantem o
funcionamento estdvel do organismo [127,128]. Suas células e moléculas mantém
constante vigilancia contra invasdes de organismos infecciosos. Elas sdo capazes de
reconhecer uma variedade quase infinita de células e substdncias estranhas ao
organismo, os elementos “nonself”, distintos das células ndo infecciosas do proprio
corpo (“self”) [128]. Quando um agente patogénico (elemento infeccioso externo ao
organismo) entra no corpo, ele é detectado para ser eliminado.

O Sistema Imunoldgico ¢ capaz de “lembrar” cada infeccdo, de modo que numa
segunda exposicdo a0 mesmo agente patogénico, o organismo reage de forma mais

eficiente no sentido de mobilizar e eliminar o ataque.

Existem dois sistemas inter-relacionados pelos quais o corpo identifica elementos

externos: o Sistema Imunolégico Inato e o Sistema Imunol6gico Adaptativo [128].

O Sistema Imunolégico Inato € assim chamado porque o corpo, por sua propria
natureza, tem a habilidade de reconhecer certos agentes patogénicos e destrui-los
imediatamente. O Sistema Inato pode destruir muitos patdgenos ao primeiro encontro.
Este sistema também ¢é capaz de fazer distingdo entre elementos “self” e “nonself”,
caracterizando assim um dos principais papéis na ativacdo do Sistema Imunoldgico

Adaptativo.

O Sistema Imunoldgico Adaptativo tem seu funcionamento baseado em receptores de
antigenos (sdo moléculas), presentes em dois tipos de células: o linfocito B e o linfécito
T. Os receptores, presentes nestas células, sdo gerados por processo aleatério. Como
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consequéncia, as caracteristicas da resposta do sistema adaptativo sdo baseadas na
selecdo, através de clonagem, dos linfocitos portadores (de receptores) com

particularidades especificas [127] capazes de detectar os diversos antigenos.

O Sistema Imunologico Adaptativo tem seu papel principal, desempenhado pelas
moléculas dos anticorpos. Estes tém em sua superficie, receptores utilizados na resposta
deste sistema. Sdo formados por moléculas capazes de reconhecer agentes infecciosos.
O meio de atuacdo dos anticorpos € através das ligacGes entre eles e os antigenos, por
meio destas moléculas receptoras. Uma vez feita esta ligacdo, o antigeno fica
neutralizado e/ou outros processos o0 destroem. A imunidade adaptativa capacita o
organismo a reconhecer e responder a qualquer patdbgeno mesmo sem ter estado alguma

VEZ em Sua presenca.

Nem sempre ha no organismo presenca de anticorpos para todos os tipos de antigenos.
Isso acarreta em um problema para o sucesso da imunizacgdo fazendo parte do sistema
adaptativo, processos de recombinacdo e mutacdo dos receptores presentes nas células
responsaveis pela defesa do organismo. A mutacdo ¢ feita em escala muito elevada e é
chamada de hipermutacdo. A presenca destes dois mecanismos recombinatorios faz com
que a resposta dos anticorpos melhore, apo6s repetidas imunizagfes. Dessa forma as
moléculas dos receptores variam com o0s processos de mutacdo e recombinacgdo fazendo
que, uma vez encontrada uma ameaca desconhecida, possa ser combatida. Apesar de
tratados aqui genericamente de anticorpos, a imunizacdo € composta originalmente de

um sistema complexo de relacionamento entre diversos tipos de células e moléculas.

O Sistema Imunoldgico como um todo é muito complexo. O que se quer aqui é trazer,
em linhas gerais, aspectos de seu funcionamento que nos possibilite mimetiza-lo como

ferramenta computacional utilizando suas caracteristicas como instrumento de busca.

As principais caracteristicas do Sistema Imunoldgico que se deseja reproduzir sao:

» Exclusividade: cada organismo tem seu proprio sistema com suas capacidades
e vulnerabilidades particulares.

» Reconhecimento de Corpos Estranhos: 0s agentes externos ao corpo sdo
reconhecidos e eliminados.

» Deteccdo Adaptavel: o sistema Imunologico é capaz de detectar e reagir a

agentes que nunca foram encontrados antes.
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» Deteccdo Distribuida: as células do sistema séo distribuidas por todo o corpo
ndo necessitando de um controle central.

» Tolerancia ao Ruido: o reconhecimento absoluto dos agentes patogénicos nédo é
necessario para o funcionamento do sistema, dando-lhe robustez e
flexibilidade.

» Aprendizagem: o sistema pode ‘“aprender” as estruturas dos agentes
patogénicos.

» Memobria: o0 sistema guarda as estruturas dos agentes patogénicos,
“memorizando-as” de modo que repostas futuras aos mesmos agentes sejam

mais rapidas e eficientes.

4.2. Sistema Imunoldgico Artificial

O Sistema Imunoldgico Artificial € inspirado no Sistema Imunoldgico Natural devido a
robustez deste ultimo no que concerne a sua eficiéncia no combate aos ataques sofridos
por um organismo. Este sistema funciona de forma descentralizada, paralela e
adaptativa com caracteristicas desejaveis ao ambiente voltado a solu¢do de problemas
complexos, no campo da Inteligéncia Artificial [130].

Sdo apresentados, em linhas gerais, 0s principais mecanismos presentes no Sistema
Imunolégico Natural mais comumente utilizados. O objetivo do SIA é obter a solu¢édo
de problemas no campo da engenharia e ciéncia computacional tais como otimizacao e
reconhecimento de padrdes. Uma aplicacdo comparativa entre oS mecanismos &

apresentada.
4.3. Mecanismos do Sistema Imunolégico
4.3.1. Rede Imunoldgica Artificial

A teoria da RIA propde gque o sistema imunolégico tem um comportamento dinamico
mesmo na auséncia de estimulo externo. As células e moléculas do sistema imunoldgico
sdo capazes de se reconhecerem umas as outras dotando o sistema de um
comportamento préprio, isto é, que ndo dependa de qualquer outro estimulo. Apesar de
ndo ser uma teoria completamente aceita pelos imunologistas, em termos

computacionais ela € bem interessante.
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A Figura 4.1 esquematiza o funcionamento da RIA. As moléculas receptoras na
superficie das células componentes do sistema imunoldgico apresentam
sensibilizadores. Sdo chamados de idiotopos e podem ser reconhecidos pelos receptores
de outras células do sistema. Estes ididtopos apresentam-se dentro e/ou em torno dos
mesmos receptores que reconhecem os antigenos (nonself). O reconhecimento de um
antigeno produz ativagdo enquanto que o reconhecimento de um idiétopo produz
supressao.

Antigeno ”‘(, Epitopo
: A
saa Epitopo

-1y
Tyt

= -

Idiétopo i : | Célula B | |
o> L«.»__‘) A\ (2) oo
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Mticot’po &\ }\ Cel‘lla B 'I ‘:— \ { ,;:‘

(1) v\ (1)

Figura 4.1 - Ativacdo e Supressdo de Estimulos

A rede funciona da seguinte maneira: suponha que um receptor (anticorpo) Ac; num
linfocito B reconheca um antigeno Ag. O mesmo receptor em Ac; também pode
reconhecer o idiétopo i, no receptor de um outro linfécito B, Ac,. O idi6topo i, é parte
de Ac; e Ac; € capaz de reconhecer tanto Ag como Ac,. Assim, Ac, € uma imagem
interna de Ag. Mais exatamente o idiétopo i, € uma imagem interna de Ag. Este
reconhecimento de idi6topos em receptores por outros receptores leva a um crescente
conjunto de células e moléculas. A rede, neste caso, é uma rede de afinidades, diferente
de uma rede de conexdes como no caso do sistema nervoso. Numa rede assim definida,
0 reconhecimento de um receptor por outro resulta num efeito supressivo engquanto que

0 reconhecimento de um antigeno por um receptor resulta em um efeito ativador e na
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proliferacdo da célula. A teoria original ndo explicita os resultados da supressdo e
ativacdo da rede [131].

4.3.2.  Selecédo Clonal Negativa

O timo, 6rgdo linfatico que se encontra na cavidade toracica, é responsavel pela
maturacéo dos linfocitos T. E protegido por uma barreira sanguinea eficiente o bastante
para excluir os antigenos desse ambiente, os elementos encontrados na regido do timo
sdo representativos de elementos do tipo “self”. Como consequéncia, os linfocitos T que
contém receptores capazes de reconhecer estes antigenos (“self””), presentes no timo, sao
eliminados do conjunto de linfocitos T através de um processo chamado Selecdo
Negativa. Todos os linfécitos T que deixam o timo para circular pelo corpo tém
tolerancia a elementos do tipo “self”. Do ponto de vista do processamento de
informacdo, a selecdo negativa apresenta uma alternativa ao paradigma de
reconhecimento de padrdes por armazenar informagdes sobre o conjunto complementar
(“nonself”) dos padrdes a serem reconhecidos (“self”). A sele¢do negativa foi proposta
como um meio de deteccdo de anomalias do tipo a intrusos em computadores e redes,

séries temporais, analise de segmentacdo de imagens e defeitos em hardware [131].

Na representacdo de um problema genérico neste tipo de modelagem, um conjunto, P,
de padrdes a serem protegidos é definido (conjunto-self). Baseado na selecdo negativa, é
gerado um conjunto, M, de detectores responsaveis por identificar todos os elementos
que ndo pertengcam ao conjunto-self, ou seja, os elementos “nonself”. A Figura 4.2

mostra um esquema deste algoritmo:
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Figura 4.2 - Reconhecimento de Padrao via Algoritmo de Selecdo Negativa

O algoritmo da Figura 4.2 pode ser descrito da seguinte forma:
» Geracdo aleatdria de C elementos candidatos
» Comparar cada elemento em C com os elementos em P. Se o elemento p; em P
for “reconhecido” pelo elemento ¢; em C, entdo descarta-se o elemento c;, caso
contrario armazena-se o elemento ¢; como m; no conjunto M de elementos
detectores. Fazer este procedimento para todos os componentes em C

» Monitorar o sistema para a presenga de padroes “nonself”.

4.3.3.  Selecéo Clonal Positiva

E um processo complementar ao da selecdo negativa. A teoria da Selecdo Clonal
procura explicar como se processa uma resposta imunoldgica quando um antigeno
“nonself” ¢ reconhecido por um linfécito B. Quando o receptor de um linfocito B
reconhece um antigeno “nonself”, com certa afinidade, ele é selecionado para proliferar
e produzir anticorpos em larga escala. Estes receptores sao liberados da superficie dos
linfocitos B para enfrentar os antigenos “nonself” invasores. Os anticorpos ligam-se aos
antigenos inutilizando-os e, a seguir, sdo eliminados por outras células do sistema

imunologico.

A reproducéo das células do sistema imunologico é feita pela forma assexuada, através
de mitose. Entdo, as células apenas se dividem (ndo ha cross-over como na reproducao
cromossOmica). Durante a reproducao, os “filhos” dos linfocitos B (clones) passam por
um processo de hipermutacao que juntamente com a acao de intensa seletividade resulta

em linfocitos B com receptores que apresentem alta afinidade com o antigeno. Este
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processo todo, de mutacdo e selecdo, é conhecido como maturacdo da resposta
imunoldgica. E é analoga a selecdo natural das espécies [131]. Os linfocitos com alto
grau de afinidade sdo selecionados para se tornarem linfocitos de memoria e adquirem
periodos de vida muito longos. Estes linfécitos sdo importantes para respostas a futuros

ataques de antigenos com o0 mesmo padrdo ou similares.

Do ponto de vista computacional os aspectos da Selecdo Clonal que sdo importantes

Sao:

» O antigeno determina a proliferacdo de células imunoldgicas.

» A taxa de proliferacdo é proporcional a sua afinidade com o antigeno: quanto
maior a afinidade, maior a quantidade de clones gerados, e vice-versa.

» Opostamente a taxa de proliferacdo, a mutacao sofrida pelas células durante o
processo de reproducdo € inversamente proporcional ao grau de afinidade do
receptor com o antigeno. Quanto maior a afinidade menor a taxa de mutacgéo, e

vice-versa.
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Células de Alta
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Figura 4.3 - Selecdo Clonal

A Figura 4.3 [131] mostra os varios participantes da Sele¢do Clonal Positiva mostrando
uma analogia das afinidades de anticorpos e antigenos com engates de formas

geométricas.
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4.3.4. Exemplo Comparativo dos Trés Mecanismos

Seja um SIA, capaz de reconhecer padrfes binarios, que objetiva modelar os dados
mostrados na Figura 4.4. [131]

2eBA JA LA NS

Figura 4.4 - Dados a serem reconhecidos

Cada um destes caracteres representa um atributo de comprimento L = 400 (resolucao
20 x 20). A matriz P (ver Figura 4.2) de padrdes a serem reconhecidos tem dimensao P
€ Ssx0. E possivel utilizar qualquer um dos trés principios acima descritos para

modelar um reconhecedor de padrfes para estes caracteres.

E considerado primeiramente o principio de sele¢io negativa. Seja 0 seguinte
procedimento:

» Gera-se aleatoriamente um conjunto C de candidatos (linfocitos) com a mesma
representacédo de P.

» Compara-los com os padres em P, dada uma funcao-afinidade.

» Selecionar, como detectores M, elementos de C que ndo combinem, que sejam

diversos de P, dado um limiar de afinidade.

Este limiar de afinidade controla a especificidade dos elementos em M. Quanto mais
elevado o limiar mais especificos sdo os elementos e mais elementos sdo necessarios
para reconhecer o padrdo P. Enfatiza-se que neste caso os detectores reconhecem cada
elemento que ndo pertenca a P.

Ao contrério da Selecdo negativa, o aprendizado se d& com o0s receptores capazes de
reconhecer os padrdes em P, reproduzindo, sofrendo mutacdo e selegdo de individuos j&

presentes na populacéo inicial M.

No modelo da RIA, o reconhecimento de padrdes em P se da através de:
> Inicializagdo de uma populagdo de monitoragdo M.
» Aplicando-se 0os mesmos principios da Selecdo Clonal para aprender 0s
padroes e entdo reproduzir as mesmas atividades inerentes a RIA(*) para

definir a conectividade entre os linfécitos e o nimero final da populacéo.
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(*) O algoritmo de uma RIA é bem mais complexo que dos outros dois modelos. Como

ndo é o modelo escolhido neste estudo, ndo é detalhado. Ver [132] para detalhes.
4.4. Sistema Imunoldgico Artificial — Versdo da Selecdo Clonal Positiva
4.4.1. Reconhecimento de Padrdes

O ponto de partida é determinar a representacdo espacial e a medida de afinidade entre

os antigenos (Ag) e os anticorpos (Ac).

A molécula de Ag pode ser representada por uma série de L atributos associados a um
espaco dimensional onde m = {my, my,...., m_} € um ponto nesse espaco L-dimensional
S, onde m € S_CR". A representacdo de Ac é a mesma de Ag pois de acordo com o

sistema imunoldgico os receptores de Ac procuram mimetizar os receptores de Ag.

Seguindo o modelo do sistema imunoldgico na visdo da selecdo clonal é feita a

descricdo do algoritmo de reconhecimento de padrbes lembrando que:

1- Deve-se manter um conjunto de memoria especifico,

2- Clonagem dos Ac com maior afinidade,

3- Eliminagdo dos Ac com menor afinidade,

4- Maturacéo,

5- Nova selecdo dos clones proporcionalmente a sua afinidade antigénica,

6- Geracao de novos anticorpos para manutencao de diversidade.

Na definicdo do problema existem dois conjuntos: uma populacdo de antigenos (Ag) e
uma populacdo de anticorpos (Ac). O conjunto Ac pode ser decomposto em varios
subconjuntos de acordo com a natureza do problema estudado. A notacdo empregada
aqui é:

» AB, maiuscula e negrito para matrizes

> Ag;, negrito + indice em italico para vetores

» {m}, indice entre chaves indica cardinalidade

Assume-se que m > M para Aggvy, Sem perda de generalidade.
4.4.1.1. Algoritmo

A Figura 4.4 mostra esquematicamente o algoritmo descrito a seguir.

50



. Escolher aleatoriamente um antigeno Ag; (Agi€AGywmy) € submeté-lo a todos os
anticorpos da colecdo AC = ACyy U ACymp comr + m = N, onde N € o
numero total de anticorpos, r sdo 0s anticorpos gerados aleatoriamente ou estdo
no processo evolutivo e m sdo os anticorpos de memdaria. Na primeira geracéo,
todos sdo gerados aleatoriamente,

. Determine o vetor f; que contém as afinidades entre Ag; e todos os anticorpos
em AC.

. Selecione os n maiores valores de afinidade dentre os anticorpos de AC para
compor um novo conjunto Ac; com Ac;eACyn; de maior afinidade em relagéo a
Agj

. Os n anticorpos com maiores valores de afinidade sdo clonados
independentemente e proporcionalmente as suas afinidades antigénicas,
gerando um conjunto C' de clones. Quanto maior a afinidade antigénica, maior
0 numero de clones gerados para cada anticorpo selecionado,

. O conjunto C' é submetido ao processo de maturagdo, inversamente
proporcional & sua afinidade antigénica, gerando uma populacéo de C'* clones
maturados: quanto maior a afinidade, menor a taxa de mutagéo,

Determinar a afinidade f,-* dos clones maturados em relacéo ao antigeno Ag;

. A partir deste conjunto C” ¢ feita, novamente, a selecdo do anticorpo de maior
afinidade ac,-* em relagdo a Ag;. Este anticorpo é candidato ao conjunto de
anticorpos de memoria ACny. Se a afinidade antigénica deste anticorpo, em
relacdo a Ag;, € maior que seu respectivo anticorpo de memoria ac, entdo o acj*
toma seu lugar como anticorpo de memoria,

. Repor os d anticorpos com menor afinidade (sdo descartados) de ACys, em

relacdo a agj, pelos novos individuos em ACqg;.
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Figura 4.4 - Fluxograma do Algoritmo para Reconhecimento de Padrdes

Os n anticorpos com maior afinidade (item c) foram colocados em ordem ascendente. O

numero de clones gerados para estes n anticorpos é calculado através de:

Ne=2i; arred (BTN)

(4.1)

Onde N € nimero total de clones gerados para cada um dos anticorpos,  é um fator de

multiplicagdo, N é o numero total de anticorpos e “arred(-)” ¢ um operador que

arredonda seu argumento para o inteiro mais proximo. Cada termo do somatdrio

corresponde a um nimero de clones para o anticorpo selecionado.

4.4.1.2. Aplicacéo

Neste exemplo, 0 objetivo é adquirir e memorizar 10 padrdes binarios. Assim, 0

conjunto de antigenos € mostrado a seguir.
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Figura 4.5 - Padroes a serem aprendidos e memorizados (Antigenos)

Cada um desses caracteres esta contido numa matriz de 9 x 9 pontos. Cada ponto da
matriz pode ter dois padrdes (binario). A populacdo de anticorpos é composta por 10
individuos (N=10). O numero de padrdes a serem aprendidos também € 10 (m=10).
Outros parametros do estudo sdo: nimero de geragdes (Ngr) igual a 50, nimero de
melhores clones (n) igual a 10 e B igual a 2. Assim, N, segue uma série 20, 10, 7, 5, 4,
3, 3, 2, 2, 2 mas, por questbes praticas, sé foram utilizados os valores de i entre 1 e 5. A
medida de afinidade utilizada é dada pela distancia de Hamming entre o anticorpo (ac)

e 0 antigeno (ag;) da seguinte forma:

1 seac#ag;

D=Y+L, 5, onde{ (4.2)

0 seac#ag;

Os resultados sdo apresentados a seguir na Figura 4.6. A primeira série de padrdes (12
linha da figura) corresponde a populacdo de anticorpos gerados aleatoriamente. Como é
de se notar, ndo se reconhece qualquer um dos algarismos. A partir dai, linha a linha,
sucessivamente, sdo mostrados os resultados de 10 em 10 geracdes até 0 maximo de 50

geracoes.
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Figura 4.6 - Sequéncia de aprendizado dos anticorpos de 10 em 10 geracdes

Apos dez geracOes (22 linha da figura), ainda ha muita indefinigdo, mas os contornos de
alguns algarismos comecam a se formar. A partir da vigésima geracdo (3% linha da
figura) todos os algarismos ja sdo reconheciveis. Da 30* a 50 geracdo, ha uma
depuracdo nos padrdes como efeito da melhoria na qualidade dos anticorpos de
memoria. Percebe-se que ndo é necessaria a correspondéncia exata entre o conjunto de

anticorpos e o conjunto de antigenos para se obter o reconhecimento do padréo.
4.4.2. Otimizacao

A primeira aplicagdo e que gerou o algoritmo original do SIA trata de reconhecimento
de padrbes [133], mas foi mais tarde adaptado para resolver problemas de otimizagéo

com énfase em otimizacdo multimodal e combinatdria.

Pelo SIA na verséo da Selecédo Clonal, o algoritmo realiza uma busca, onde cada
elemento é otimizado localmente através da exploracdo do espaco e seus arredores. Nas
novas geracdes, hd um aprofundamento da pesquisa pelo espaco de busca através do
processo de maturacdo dos novos elementos. Esta caracteristica € Gtil na solugdo de

problemas de otimizacéo, particularmente na otimizagdo multimodal.
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4.4.2.1. Algoritmo

Algumas modificagbes no algoritmo de reconhecimento de padrbes da secédo 4.4.1.1,
feitas para adapta-lo a tarefa de otimizacgéo, séo mostradas a seguir.

» No item a, ndo existe populacdo de antigenos (AG) a ser reconhecida e sim
uma funcéo g(-) a ser otimizada (maximizada ou minimizada). A afinidade dos
anticorpos corresponde & avaliacdo da funcéo objetivo representada pela
populacéo de anticorpos. Cada anticorpo ac; representa um ponto no espaco de
busca. Como nao ha populacdo de antigenos a ser reconhecida, a prépria
populacdo de anticorpos AC compde o conjunto de memoria e assim nao €
necessario manter outro conjunto de memaoria em separado.

» No item g, n anticorpos sdo selecionados para compor o conjunto AC ao invés

de um unico individuo ac’”,

Neste processo o objetivo é localizar multiplos pontos 6timos dentro de uma mesma
populacdo de anticorpos. Para isso, dois parametros tém seus valores fixados:

1. Fazer n = N, isto é, todos os anticorpos da populacdo sdo selecionados para a

clonagem do item ¢
2. O numero de clones gerados para cada anticorpo € 0 mesmo.

Assim, a expressdo que define o numero de clones passa a ser,
N.=L, arred(BN) (4.3)

A partir desta definicdo, todos os anticorpos geram um mesmo numero de clones. A
afinidade de cada anticorpo ndo mais o privilegia no sentido gerar clones. A fungéo
afinidade somente conta para determinar a taxa de hipermutacdo para cada anticorpo,

que ¢ ainda proporcional a ela.

O fluxograma do processo de otimizacéo é apresentado na Figura 4.7.
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4.4.2.2. Aplicacdo

Para exemplificar, é feita a maximizacédo da funcg&o:

f(x) = -x?-30x + 451 (4.4)

Para esta maximizacao, € utilizado um sistema com N = 10 anticorpos. Neste exemplo,

B éigual a 1, portanto N¢c = 10, n = 8 & Nger = 10.

Na tabela 4.1, a seguir, sdo mostrados os valores dos anticorpos e suas respectivas
afinidades, obtidos nas condi¢6es de simulacdo descritas. O sentido do melhor anticorpo
¢ da esquerda para a direita. Também, sdo mostrados valores com 4 algarismos

significativos.
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Geragdo | Anticorpo | -4.115 | -26.27 | -26.84 | -1139 | -L11 | 2114 | 4.681 | 7.853
1 Afinidade | 5575 | 549 535.8 | 4839 | 4831 | 3831 | 2887 | 1533
Geragdo | Anticorpo | -4.181 | -26.06 | -26.73 | -1336 | -1.261 | 1.879 | 4.681 | -40.33
2 Afinidade | 558 | 5536 | 5384 | 4883 | 4872 | 3911 | 2887 | 3454
Geragio | Anticorpo | 4356 | 250 | 2656 | -1555 | -1504 | 1882 | -32.89 | 4457
3 Afinidade | 5627 | 557.1 | 5423 | 4952 | 4838 | 3977 356 | 297.4
GeragSo | Anticorpo | -9.238 | -4511 | -25.66 | -26.56 | -1.692 | -1.621 | 1486 | -32.7
4 Afinidade | 6428 | 566 | 5623 | 5423 | 4985 | 497 404.2 | 3628
GeragSo | Anticorpo | -15.89 | -9.435 | -4.716 | -25.65 | -26.34 | -1.837 | -1.822 | -30.83
5 Afinidade | 675.2 | 645 570.2 | 5626 | 5475 | son7 | s023 | 45
Geracio | Anticorpo | -15.68 | -9.64 | -4.753 | -25.43 | -26.25 | -1944 | -1912 | -39.03
& Afinidade | 6755 | 647.3 571 567.3 | 5493 | 5055 | 5047 | 8855
GeragSo | Anticorpo | -15.55 | -17.24 | -9.82 | -4.956 | -253 | -26.21 | -2.072 | -1.964
7 Afinidade | 6757 | 671 | 6492 | 5751 | s568.8 | 5503 | 5088 | 5061
Geragdo | Anticorpo | -15.38 | -17 | -9.9s3 | -s.a61 | -25.22 | -26 -2.214 | -41.65
8 Afinidade | 6755 | 672 | 6505 | sPe.2 | 5716 | 5551 | 5125 | -3
Geragdo | Anticorpo | -15.14 | -16.78 | -10.14 | -5.385 | -25.22 | -25.93 | -2.402 | 7.371
9 Afinidade | 676 | &72.8 | 6524 | 5837 | 5716 | 5566 | 5173 | 1755
Geragdo | Anticorpo | -15.02 | -16.54 | -10.37 | -5.632 | -25.04 | -25.73 | -3.153 | -2.593
10 | Afinidade | 676 | 6736 | 6545 | sse2 | sys2 | seos | s3asy | s22a

Tabela 4.1 - Resultado do Processo de Otimizagdo

A Figura 4.8 apresenta a evolugdo do anticorpo com maior afinidade (o primeiro da

esquerda) ao longo das geracbes 1 a 10.
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Figura 4.8 - Evolugdo da Solucao do Problema

A figura 4.9 mostra, mais detalhadamente, como os anticorpos de memoria aceleram em

direcdo a solugdo do problema apds a quarta geracao.

57



Seracdo 10

brb

Brh9
Brh 8
BrhJ
Brhb
Brh5
Brh.4
675,3
675,2
Brh,1
Br5

oeracan 9

Zeracio H

fix)

ooracan b

Seracio 5

=1i =158 =156 =15.4 -15.2 =15
X

Figura 4.9 - Evolucdo da Solugdo do Problema com Maior Resolugdo nos Pontos de Interesse

Observa-se a rapidez (apenas 6 geragfes) com que 0s anticorpos tendem para regido de
solucdo. O ponto étimo da funcdo acontece para o valor de abscissa -15 e ordenada 676.
Apbs dez geracdes, para a abscissa -15,02 foi obtida a ordenada de 675,9996

correspondente a um erro de 0,00006%.
4.5. Consideracoes

Exemplos do Sistema Imunolégico em sistemas de poténcia foram relacionados em
2.6.2 mostrando sua diversidade de aplicacBes. O tratamento que é dado neste trabalho
considera a otimizacdo multi objetivos. No capitulo seguinte € descrita a otimizacdo
multi objetivo segundo a 6tica de Pareto, necesséaria a compreensdo do encaminhamento

a ser dado na solucéo do problema.
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S. OTIMIZACAO MULTI OBJETIVO DE PARETO

O objetivo da otimizacdo multi objetivo é encontrar um conjunto de solucBes aceitaveis
para serem apresentadas ao tomador de decisdo para que este escolha, de acordo com
informacdes adicionais, a solucdo do problema. Um grande numero de alternativas é
estudado durante a aplicacdo da metodologia de otimizacdo multi objetivos. Nesta fase,
0 estudo mostra a relagédo entre os varios objetivos, geralmente conflitantes; é aqui que
sdo analisadas as contrapartidas entre uma solucdo e outra, determinando de que

maneira se da a solugdo do problema.
5.1. Formulacéo

Numa formulacéo geral de um problema envolvendo N objetivos tém-se:

Minimizar ¥ = F@=[f; ®),6X),HX),...5,)]T, (5.1)
Sujeito a gj(i)SO,j =1,2,3,... M (5.2)
Onde )_() = [Xl,Xz,Xg,. . .,XP]T EQ (53)

y € o vetor objetivo, g; representa as restricdes e ¥ € um vetor P-dimensional que
representa as variaveis de decisdo dentro do espaco Q, 0 espaco objetivo (objective
space). O subespaco dos vetores objetivos que satisfazem as restricdes é chamado de

espaco de possibilidades (feasible space).

A solucdo que é 6tima para todos os objetivos é:

% €Q:VXEQ T, (xo) <f,(%), parai € {1,2,3,...,N} (5.4)

Para o caso mais geral de N > 1 a solucdo geralmente ndo existe em forma Gnica pois as
funcBes objetivos individuais {fi} sdo tipicamente conflitantes. Existe um ndmero
incontavel de conjunto de solu¢des. S&o chamadas de solugdes ndo dominadas, para as
quais um objetivo ndo pode ser melhorado sem se degradar pelo menos um outro. Elas
representam as diversas correspondéncias (trade off) entre as funcdes objetivo
[67,110,135].
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5.2. Otimalidade Segundo Pareto

Para se comparar os candidatos a solugcdo em problemas de otimizacdo multi objetivo
sdo usados os conceitos de dominancia e otimalidade de Pareto. Uma solucdo pertence
ao conjunto de Pareto se nenhuma outra solucédo pode melhorar no minimo um de seus

objetivos sem degradar nenhum outro.

Formalmente, um vetor-decisdo é um vetor,

_J= [ullUZIu3l"'luP]T (55)

Este vetor é dominado segundo Pareto se, e somente se, 0 vetor decisdo

V= [Vq,Vp, V3, Vp] T (5.6)

em um contexto de minimizacéo, atende a
vied({,2,3,.,N, £f£@@ < £ (5.7)

i 3 € {1,2,3,.,N} : £5(@) < £5(¥) (5.8)

A dominancia de Pareto € usada para comparar e ordenar os vetores-decisdo. Diz-se que
u domina v se F(d) é melhor que F(V) para todos os objetivos, e existe pelo menos uma

funcéo objetivo para a qual se F(u) é estritamente melhor que F(¥).

Uma solucéo u é dita 6tima de Pareto (Pareto optimal) se e somente se ndo existe outra
solucdo que a domine. A solugdo u ndo pode ser melhorada em pelo menos um objetivo
sem afetar adversamente pelo menos outro. O vetor-objetivo F(d) é dito um vetor
dominante de Pareto ou ndo inferior ou ndo dominado. O conjunto de todas as solugdes
6timas de Pareto é chamado de Conjunto Otimo de Pareto. Os vetores-objetivo
correspondentes sdo chamados de Fronteira de Pareto. E geralmente impossivel
encontrar uma expressao analitica dessa fronteira. A seguir as Figuras 5.1 e 5.2,
mostram aspectos de um processo de otimizacdo multi objetivo de duas variaveis,
segundo Pareto [67,110].
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Figura 5.2 Grafico de F1 x F2 evidenciando a Fronteira de Pareto

A Figura 5.1 apresenta a distribuicdo de pontos que relacionam as duas variaveis a
serem otimizadas. Na Figura 5.2 vé-se a Fronteira de Pareto, conjunto dos vetores nao

dominados.
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5.3. Tipos de Solugdo

Existem diversos métodos para se resolver problemas de otimizacdo multi objetivo. A
solucéo Classica consiste em converter um problema multi objetivo em um problema de
objetivo unico. Pode ser resolvido por técnicas ja citadas no subitem 2.6. Esta converséo
assume que, seja indicando a ordem dos objetivos por importancia, seja direcionando a
solugdo por parte do tomador de decisdo, sejam resolvidas como tendo uma Unica
solucdo. A melhor solucdo que atenda aos critérios e as informacgdes adicionais

estabelecidas pelo decisor.

Uma segunda classe de técnicas, hoje possiveis por causa do desenvolvimento da
capacidade computacional e também das solucBes baseadas em meta-heuristicas. Este
tipo de solucdo é direcionada a determinacdo da fronteira de Pareto através da
otimizacdo das funcdes em separado. Estas técnicas sdo vantajosas pois apresentam ao

tomador de decisdo um grande espectro de objetivos correspondentes [67,110,134].
5.3.1.  Métodos Classicos

Ainda que estas técnicas sejam relativamente simples, elas sdo em sua maioria

ineficientes. As vezes sdo sensiveis & forma da Fronteira de Pareto [110].
5.3.1.1. Ponderagéo

O método de ponderacdo se utiliza da conversdo do problema multi objetivo em
objetivo Unico através da aplicacdo de uma funcdo ao vetor objetivo. Este operador €
modelado pelo tomador de decisdo de modo a representar as suas preferéncias ao se

resolver o problema. Uma fungdo muito comum para esse fim é a combinacéo linear.

Minimizar Z=Y L, wifX) (5.9
com w; >0 (5.10)
e Yliw=1 (5.11)

Os wj; indicam a importancia relativa que o tomador de deciséo associa ao objetivo j e
deve ser especificado para cada k objetivos a priori. Os valores 6timos de w;j ndo podem
ser determinados pelo processo de otimizacdo. A solucdo da otimizagdo com Unico
objetivo resulta em um unico valor que e 6timo dado o conjunto de pesos (wj)

utilizados. Numa variante deste método chamada Ponderacdo Dinamica, 0s pesos sdo

62



alterados incrementalmente. Isso proporciona variabilidade nas solugdes. E simples na

implementacdo mas ndo determina a Fronteira de Pareto [67,110,134].

Programacao por Metas

E uma variacdo da técnica anterior. Procura minimizar o desvio de metas pré-
especificadas. Sua formulacéo é:

Minimiza z=3N |1 @) (5.12)

Onde T; representa uma meta a ser atingida, determinada pelo tomador de deciséo.

Como na tecnica da Ponderacdo, necessita de informagdes fornecidas a priori.
5.3.1.2. Restricdo—¢

Este método foi idealizado de modo a se descobrir as solugdes 6timas segundo Pareto. E
baseada na otimizacdo de um objetivo enquanto os outros sdo considerados como
restricbes limitadas a um intervalo ;. O problema € resolvido repetidas vezes para

diversos valores de € de modo a gerar o Conjunto de Pareto.

Minimizar f (X), XeQ (5.13)
Sujeita a f;(X)<e; (5.14)
e g, (xX)=<0 (5.15)
com 1=1,2,3... Neizk (5.16)
e i=1,2.3...M (5.17)

E um processo simples ainda que computacionalmente intenso. As solu¢des ndo sio
globalmente ndo dominadas. [67,110,134]

5.3.2. Métodos Heuristicos

Algumas técnicas inteligentes sdo orientadas no sentido de gerar diretamente a Fronteira
de Pareto através da otimizagdo simultdnea de diversos objetivos individuais.
Algoritmos heuristicos tém auxiliado nesta versdo de solucdo. Estes algoritmos tém a
vantagem de encontrar varias solu¢cbes em uma unica iteragdo. Eles também oferecem
uma grande flexibilidade ao tomador de decisdo quando informacdes a priori estdo

disponiveis, caso comum na solucdo de problemas reais. A questdo € somente como
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direcionar a busca ao Conjunto Otimo de Pareto e como manter a diversidade da

populagéo evitando a convergéncia prematura.

A computacao evolucionaria tenta mimetizar o processo de evolugdo bioldgica. Uma
populacdo de individuos representando diferentes solucdes evolui até encontrar a
solugdo otima. Diversos algoritmos séo utilizados para este fim, tais como, Algoritmos
Geneticos, Programacdo Evolucionaria, Estratégia Evolucionaria, PSO e Sistema
Imunoldgico Atrtificial [67,110].

5.4. Consideracoes

Neste trabalho é estudada a solugdo de problema de otimizacdo multi objetivo através
do Sistema Imunoldgico Artificial considerando a colocacdo de FACTS para resolver
problemas de estabilidade em sistemas de poténcia. Primeiramente, é feito o estudo para
o sistema de 14 barras do IEEE, onde é explorada a técnica de solucdo aqui a ser
desenvolvida. Apoés este estudo, € aplicada sucessivamente, para problemas diferentes, a
mesma técnica ao sistema interligado nacional. Este estudo é mostrado no capitulo 6, a

sequir.
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6. METODOLOGIA PROPOSTA

A proposta deste trabalho é determinar o conjunto mais adequado de FACTS a ser
instalado em uma rede identificando sua localizacdo, tipo e dimensionamento. A selecéo
deste conjunto busca eliminar os problemas de estabilidade da rede compatibilizando os
custos decorrentes de um estado inicial com menor seguranca operativa e 0s custos de
investimentos na mitigacdo das instabilidades. Trata-se, alem de um diagnostico dos
problemas e indicacao de suas solucdes, da obtencéo de um estudo de preé-viabilidade do

empreendimento.

A metodologia proposta consiste em selecionar um conjunto de FACTS, instala-lo na
rede e testar seu funcionamento. Os testes sdo realizados através de um sistema
inteligente representado pelo algoritmo SIA que otimiza o processo na busca da solucéo
Otima.

Primeiramente a rede ¢ avaliada de modo a se determinar seu Indice de Falta de
Qualidade — IFQ. Este indice € associado a um custo econdmico para o sistema, advindo
dos problemas de estabilidade caracteristicos da rede em seu estado atual. Esta falta de
qualidade é associada a este custo. Isto é feito através da indexacdo do IFQ pelo Fator
de Relacdo de Qualidade de Investimentos — FQI. Esta é a avaliagdo do estado inicial da

rede.

Uma vez avaliado o custo dos problemas de estabilidade para a rede, o processo
consiste em realizar investimentos em FACTS de modo a reduzi-lo de modo a
minimizar o encargo total a rede, que consiste no custo relativo a falta de qualidade da
rede somado aos investimentos realizados em FACTS. Esta ultima sentenga mostra em

esséncia como é equacionada a Func¢do Avaliacéo.

A técnica de otimizacdo empregada (SIA) utiliza primeiramente o programa SIASIm
para gerar os anticorpos e seus clones (conjunto de FACTS instalados na rede) e
executar as mutacOes nestes clones de modo a se variar o local e/ou o tipo do
equipamento instalado na rede. Este programa produz dois conjuntos de “batches”. Um
para ser computado no ANAREDE e outro no ANATEM. O “batch” do ANAREDE
contém cartbes relativos a Compensadores Estaticos de Poténcia Reativa e
Compensadores Série Controlaveis, DCER e DCSC respectivamente na terminologia
dos cartbes do ANAREDE. Em caso de instalacdo de um SVC ou um STATCOM, ha

correspondéncia, no ANAREDE, a um DCER; no caso de instalagdo de um TCSC ou

65



um SSSC, ha correspondéncia a um DCSC. No “batch” do ANATEM sdo colocados
todos os dados referentes a aplicacdo e retirada da perturbacéo, tempo de duracdo do
estudo, dados dindmicos dos FACTS instalados, o arquivo do fluxo de poténcia
convergido obtido anteriormente e os pontos de leituras das variaveis de interesse. O
resultado da simulacdo deste ultimo “batch” no ANATEM ¢é um conjunto de arquivos
que habitualmente sdo lidos em um programa chamado PLOTGRAF. Neste programa
podem-se ver os graficos resultantes da simulacdo dindmica da perturbacdo na rede e
seus efeitos, agora com os FACTS instalados. Este procedimento é feito para cada caso
do ANATEM, que corresponde a cada anticorpo instalado na rede, cada um deles
gerando um arquivo gréfico. Finalmente, o programa AvaliaSim 1é cada um destes
arquivos gréaficos e os analisa de acordo com os critérios de avaliacdo condensados na
Funcdo Avaliacdo. De acordo com os valores obtidos nesta funcdo ha a classificacéo,
selecdo, memorizacao e descarte (etapas do SIA) para a continuidade da busca. Assim,
novos conjuntos de anticorpos sdo formados e o processo se repete até que haja a
repeticdo por trés vezes consecutivas do anticorpo melhor colocado presente no
conjunto de memoria, que é o critério adotado neste trabalho, quando entdo ha a

finalizacdo do processo. A Figura 6.5 da Se¢éo 6.10 resume 0 processo como um todo.

ApoOs esta visdo geral, este capitulo continua com diversas secdes que detalham a
metodologia e o procedimento proposto. A Se¢do 6.1 mostra quais e Como 0S programas
sdo usados neste desenvolvimento. A Secdo 6.2 mostra como é feita a selecdo de
contingéncias para identificar a pior ou piores perturbacGes a que o sistema esté sujeito.
A Secdo 6.3 trata acerca da aplicacdo das perturbacdes e os tempos de duracdo do
estudo. A Secdo 6.4 apresenta a pré-analise, responsavel pela identificacdo das barras e
circuitos onde os FACTS sdo instalados de modo a produzirem maior efeito na
mitigacdo dos problemas de estabilidade. A Secdo 6.5 discute os critérios utilizados
para se avaliar a rede pré e pos-instalacdo dos equipamentos. Introduz também o IFQ,
importante para o processo como um todo. A Se¢édo 6.6 compara 0s custos decorrentes
de problemas de estabilidade na rede com os investimentos em FACTS que possa
mitiga-los e seus equacionamentos. Mostra também a utilizacdo do FQI no estudo e sua
importancia. A Se¢do 6.7 mostra a composicdo e a formatacdo da Funcdo Avaliacao,
responsavel pelo direcionamento da solu¢do no processo do SIA. Uma vez que a
solucéo do problema é obtida apenas com a instalacdo de FACTS, a Secdo 6.8 apresenta

os tipos utilizados e seus custos, bem como forma de sua avaliagdo. A Secédo 6.9 explica
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como foi implementado o SIA no estudo e como este funciona na operagdo do processo
de otimizacdo. Finalmente, o esquema da Secdo 6.10 resume todo O processo, seus

componentes e seus funcionamentos.
6.1. Programas Utilizados

Foram desenvolvidos dois programas em C#, cujos funcionamentos séo detalhados na
Secdo 6.9, ao ser explicado o SIA. O C# (CSharp) é uma linguagem de programagao
orientada a objetos criada pela Microsoft e faz parte da sua plataforma “.Net”. Estes
programas séo especificos para a implementacdo do Sistema Imunoldgico Artificial. O
primeiro programa é o SIASim. E responsavel pela criacdo, clonagem e mutagio dos
anticorpos.

Também sdo utilizados os programas ANAREDE, ANATEM e PLOTGRAF do
CEPEL. O ANAREDE é utilizado para fornecer casos gravados e convergidos que
contenham informagdes de carregamento e topologia dos sistemas que séo analisados.
Os arquivos com casos do ANAREDE fazem parte dos dados de entrada para a
execucdo do ANATEM, que realiza a analise da estabilidade em sistemas submetidos a
perturbacdes. Entretanto, em versdes mais recentes do programa, existem codigos de
execucdo relativos a conversores tipo fonte de tensdo (VSC). E possivel a modelagem
de equipamentos como 0 STATCOM e 0 SSSC, que sdo associados ao conversor VSC
através de codigos definidos por usuarios (CDU). No ANAREDE ndo existe
modelagem de STATCOM ou SSSC. Em suas posi¢oes na rede, sdo colocados o SVC e
0 TCSC, respectivamente. Os CDUs interpretam os respectivos SVCs e TCSCs
colocados nos casos do ANAREDE, como STATCOMs e SSSCs. A simulagdo no
ANATEM resulta em uma série de arquivos graficos (*.PLT) que originalmente sdo

apresentados no programa PLOTGRAF.

O outro programa feito em C# é o AvaliaSim. Este Gltimo 1é os arquivos graficos
“* PLT” e faz a avaliacdao de cada alternativa, classificando e selecionando o conjunto

de anticorpos de memoria através do processo de maturacao.
6.2. Selecdo das Contingéncias

Com base no estudo de contingéncias, séo identificadas as condi¢des que provocam 0s
estados mais prejudiciais ao bom funcionamento da rede concernente a sua seguranca e

estabilidade. S&o decorrentes de perdas ou alteracGes de estados e/ou parametros em
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elementos da rede, ocorréncias de faltas e/ou falhas em equipamentos das quais que
causam perturbacOes na tensdo e em fluxos de poténcia ativa e/ou reativa. Assim,
destacam-se as contingéncias que provocam as maiores ndo conformidades, segundo o
critério que baseia a seguranca e estabilidade da rede. Estas contingéncias sdo
escolhidas através de estudos de fluxo de poténcia em regime permanente e dinamico,

aqui realizados pelos programas ANAREDE e o ANATEM, respectivamente.
6.3. Critérios de Simulacao

Como critério inicial, deve-se chamar a atencdo para as condigcdes gerais do sistema a
ser estudado. As diferentes situacdes de carga: pesada, média e leve, impdem modos
diferentes de operacdo da rede que, mesmo atendendo aos mesmos critérios de
operacdo, podem apresentar particularidades. Diferenca nos limites de intercambio,
modificagcdes nos limites de equipamentos, controles de tensdo especificos, alteracdo no
namero de unidades sincronizadas nas usinas, e etc. sdo condi¢fes que devem ser

previamente observadas ao se planejar o estudo.

Os critérios de simulacdo especificam qual e como devem ser aplicada as perturbacdes a
fim de se realizar o estudo dinamico de interesse, e em que numero sdo aplicadas.

Devem respeitar os objetivos da analise de modo a satisfazer o tipo de estudo realizado.

Sao enumerados, a seguir, os critérios aqui utilizados.
6.3.1.  Selecdo dos Tipos de Perturbactes

Genericamente as perturbac6es podem ocorrer como:

» Aberturas ou fechamento de circuitos

» Aplicacdo de curtos circuitos trifasicos

» Perda ou aumento de geracéo

» Perda de compensacéo reativa em derivacao
» Perda ou aumentos de cargas

Sdo selecionados um ou mais tipos de perturbacbes que sdo aplicados ao sistema de

acordo com o estudo a ser realizado.
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6.3.2.  Aplicagdo da Perturbacao

Dentro do arquivo a ser processado pelo ANATEM ¢é selecionado um tempo inicial
onde a primeira perturbacdo é aplicada, de modo a se manter registrado um breve
periodo de regime anterior a perturbacdo. O tempo inicial € arbitrario. Sdo selecionados
0s tempos de ocorréncias das perturbacdes seguintes, se houver, de acordo com o efeito
que se deseja demonstrar.

6.3.3.  Eliminacéo da Causa da Perturbacéo

A eliminacdo do efeito de cada perturbacdo correspondente a remocdo de curtos
circuitos, religamentos de circuitos, geracdes ou compensagoes reativas ou alteracdo de
pardmetros de elementos da rede. Estes tempos também séo indicados nos “batches”
processados pelo ANATEM.

6.3.4. Duracdo do Estudo

Segundo o mdédulo 23 dos Procedimentos de Rede do ONS [135], as duracdes
mencionadas ou o0s tempos determinados em critérios para as avaliacfes de parametros

nos estudos de estabilidade eletromecanicas sao:

» 15 segundos no estudo de estabilidade eletromecénica
» 8 segundos no estudo de autoexcitacdo em maquinas sincronas
» 0,5 segundo no estudo de rejeicdo de carga

» 20 segundos no estudo de casos que ocorram sub e sobrefrequéncia

6.4. Pré Analise

A pré-analise é necesséria para se verificar quais sdo os locais de instalagdo mais

sensiveis considerando o parametro a ser trabalhado.

A andlise de sensibilidade é feita com o programa ANAREDE. Trés tipos de critérios

foram empregados:

» Sensibilidade de poténcia reativa injetada na barra de carga em funcdo de

magnitude de tensdo em outras barras
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» Sensibilidade do fluxo de poténcia ativa ou reativa em um circuito em fungéo

da injecédo de poténcia ativa ou reativa em outras barras

» Sensibilidade do fluxo de poténcia ativa ou reativa em um circuito em funcao

da retirada de outro circuito

Dessa forma, conforme a necessidade do caso, utiliza-se a analise de sensibilidade para
se obter uma relagdo de barras candidatas a receber SVC ou STATCOM e circuitos,
candidatos a receberem TCSC ou SSSC. A relacdo de barras e circuitos alimenta o

programa SiaSim.
6.5. Critérios de Avaliacéo e Indice de Falta de Qualidade (IFQ)

Os critérios utilizados no estudo sdo inspirados nos “Critérios para Estudos Elétricos”,
maodulo 23 dos Procedimentos de Rede do ONS [135]. A partir dai foram estabelecidos

critérios em regime permanente e em regime dinamico.

Com relacdo ao regime permanente, a rede deve apresentar-se sem violagcGes de tensao e
sobrecargas nos circuitos. Os valores maximos de carregamento sdo aqueles
determinados pelo proprietario da rede. No critério de tensdo, a faixa de 0,95 p.u. a 1,05
p.u. € considerada como condicdo normal de operacdo. Valores fora dela sao
considerados como ndo conformidade e sdo corrigidos. Tanto na situacdo pré-distdrbio
como ap6s 0 novo regime permanente ser alcancado, ndo deve haver violagdes de

tensdo e carregamento.
Considerando o regime dinamico, os critérios a serem considerados sdo:
a. Tensdo minima apos a eliminacdo do disturbio, na primeira oscilacdo ndo pode
ser inferior a 60% da tensdo nominal de operagéo.

b. Tensdo minima apds a eliminacdo do disturbio nas demais oscilacdes (ap0os a

primeira) ndo deve ser inferior a 80% da tenséo nominal de operagéo.

c. A maxima variacdo de tensdo admitida entre o instante inicial e final da

simulagdo deve ser de 10%.

d. O valor eficaz das oscilagbes da tensdo deve ser menor ou igual a 2%, 10

segundos apos a eliminagéo do disturbio.
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A tensdo minima 10 segundos ap0s a elimina¢do do disturbio ndo deve ser

inferior a 0,95 p.u.

A tensdo méaxima 10 segundos ap0s a eliminacdo do disturbio ndo deve ser

superior a 1,05 p.u.
A frequéncia minima a ser observada apés o disturbio deve ser de 57Hz.

20 segundos ap0s a eliminacdo do disturbio a frequéncia minima deve ser de
59,5Hz

O valor médio da poténcia acelerante deve ser menor ou igual a 2%, 10

segundos apds a eliminacdo do disturbio.

O valor eficaz das oscilacdes da poténcia acelerante deve ser menor ou igual a

2%, 10 segundos apos a eliminacdo do disturbio.

O valor eficaz das oscilagcdes do fluxo de poténcia ativa deve ser menor ou

igual a 2%, 10 segundos apos a eliminagao do distdrbio.

Com base nestes critérios € constituido o indice utilizado durante a otimizacdo pelo

Sistema Imunoldgico que é apresentado a seguir.

a.

b.

Se V(,p<0,60 p.u,.com LI, <t < LS, => Contador, = Contador, + K,

Se V(,»<0,80 p.u,.com LI, <t < LS, => Contador, = Contador, + K,
Se ["’mvilm'] > 0,10 p.u. => Contador, = Contador. + K,
mn u
Se [Vefoscu]t > 0,02 p.u., com LI, < t < LS, => Contadory = Contador, + K4

Se Vi < 0,95 p.u., com LI, < t < LS, => Contador, = Contador, + K
Se V> 1,05 p.u., com LI, <t < LS, => Contador; = Contador; + K¢
Se Freqy < 57,.com LI, <t < LS, => Contadory = Contador, + K,

Se Freq, < 59,5,.com LI, <t < LS, => Contador, = Contador;, + Kj

Se [Vef(,scui]t > 0,02 p.u., com LI, <t < LS, => Soma; = Soma; + [Vefi]t
Se [Paceefu]t > 0,02 p.u., com LI, <t < LS, => Soma; = Soma; + [Paceefj]
t

Se [Patefoscu]t > 0,02 p.u., com LI, <t < LS, => Soma, = Somay + [Patefj]t
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onde:

t => instante de tempo

u =>ndmero da barra

V(1 => Tenséo da barra i no instante de tempo t

Vi, => Valor de tensdo no inicio da simulacao

Viim => Valor de tenséo no fim da simulacéo

Vefosc => Valor eficaz da oscilagdo de tenséo

Freqq,y => Valor de frequéncia na barra de geracgéo na barra u no instante t
Paceefu => Valor eficaz da poténcia acelerante na geracao na barra u

Patefosci => Valor eficaz da oscilacdo de poténcia ativa na barra u

LI; => Limite inferior do intervalo temporal da i-ésima subfuncdo de avaliacdo
LS; => Limite superior do intervalo temporal da i-ésima subfunc¢éo de avaliacdo
Contador => Contador de penalidades

Soma => Soma de Valores Eficazes

K, => Penalidade

A avaliacdo das subfuncdes entre os limites de tempo LI; e LS; se deve pela necessidade
do programa de avaliagdo (AvaliaSim) integralizar medidas entre estes limites. Os

valores de LI; e LS; devem ser compatibilizados a cada estudo.

Os valores das penalidades K, sdo escolhidos arbitrariamente. O indice total que recebe
o nome de indice de Falta de Qualidade, IFQ, que é a soma de todos os valores das
subfuncdes de a a k. Este indice representa a soma de efeitos que se procura minimizar

na rede. Entdo, quanto menor IFQ maior a qualidade da rede.
6.6. Custos Decorrentes da Falta de Qualidade da Rede

Na Secdo 6.4 foi mostrado em linhas gerais como é avaliado o estado em que se
encontra a rede elétrica no que diz respeito aos custos consequentes de interrupgoes.
Cada subfuncgéo aponta para um problema de estabilidade da rede. A soma de todas as

subfuncgdes que resultam no IFQ é um numero puro, uma soma de penaliza¢bes que

72



fazem uma indicacdo comparativa do estado da rede num dado momento. Ha uma
correlagdo econdmica entre o IFQ e os custos relacionados com o risco de interrupgoes.
E a versdo econdmica do IFQ que permite comparéa-los aos investimentos, expressos

monetariamente (Secao 6.6).

Como ja mencionado no Capitulo 1, o custo de interrupgdes esperado € muito dificil de
ser avaliado [3,5,6] e sua determinacdo ultrapassa o escopo deste trabalho. No entanto
este € 0 dado basico necessario para se realizar o que se propde no objetivo: criar um
procedimento eficiente para determinar os investimentos necessarios em FACTS que
minimizem os custos decorrentes de problemas de estabilidade. H& por parte do
processo um confronto entre 0s custos correspondentes a perdas ou cortes de carga,
reducdo na geracao, penalizacfes, processos judiciais, indenizacGes a terceiros, etc. e 0
montante de investimentos em FACTS capazes de reduzir estes custos. E, portanto, um

problema que envolve varidveis expressas monetariamente.

Na figura 6.1 é mostrada uma relacdo hipotética entre custos de interrupcdo em funcéo
do IFQ.

Custos com
Interrupgbes

Cllcm = = o e o o e e e o o o o o e e -

QK="= === === ———————

IFQ2 IFQ1 IFQ

Figura 6.1 - Relacgdo entre Custos de Interrupgdo e FQI

Aos indices IFQ1l e IFQ2 associados a duas configuracGes diferentes da rede,
correspondem a custos de interrupgdo esperados C1 e C2. A dimensdo destes custos
pode representar, para 0 negocio da empresa, perspectiva de prejuizo ou de lucro. O

custo de interrupgdo esperado a que a empresa esta exposta somada a variaveis como,
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inflacdo, taxa de juros, carga tributaria, encargos sociais, etc. afetam a lucratividade e
até, em casos extremos, a viabilidade do negd6cio. Um valor minimo de qualidade da
rede deve ser estabelecido. Deve-se observar enfaticamente que esta relacdo, custos
expressos economicamente e IFQ, é desconhecida. No entanto, diversas avaliacdes
sobre o impacto da energia ndo suprida assim como de variagdes na tenséo sobre os
consumidores tém sido objeto de estudo recentes principalmente devido a reestruturacéo

do setor elétrico onde se verifica a necessidade de precificar este impacto.

Para obter um aumento na qualidade da rede (reducdo no IFQ) é necessario impor
melhorias na rede, o que significa fazer investimentos. Os investimentos de que trata
este estudo sdo restritos a instalacdo de FACTS, como ja citado anteriormente. Assim, a
melhora na qualidade da rede estd associada ao investimento em FACTS visando a
reducdo de problemas de estabilidade e, consequentemente, riscos de interrupgéo.
Assim, quanto maior o montante de investimentos menor o indice, portanto maior a
qualidade. A Figura 6.2 mostra hipoteticamente diversas opc¢des de investimentos. Cada
opcado mostrada corresponde a uma serie de conjunto de FACTS possiveis de serem
sequencialmente instalados e que mitigam os problemas com caracteristicas proprias a
cada um deles.

Investimentos
em FACTS

< .

Figura 6.2 - Relacgdo entre Investimentos em FACTS feitos na Rede e FQI
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RS

Custo

Custoscom
Interrupgdes

Investimentos
em FACTS

Ponto Otimo de Redugédo de Custo IFQ

Figura 6.3 - Relagdo entre Custos de Interrupg¢do e Investimento em FACTS

A Figura 6.3 mostra os custos devidos a interrupgdes (curva em vermelho),
investimentos em FACTS (curva em azul) e a soma das duas que é o valor total a cargo
da empresa proprietaria da rede (curva verde). O que se busca é o ponto de minimo dos

encargos da empresa. Observa-se que para atingi-lo, investimentos sdo necessarios.

Os encargos totais da empresa podem ser expressos por:

ET=CFQ + IF (6.1)
Onde,
ET  =>Encargos Totais, em R$
CFQ => Custos Devidos a Falta de Qualidade da Rede, em R$

IF => |nvestimentos em FACTS, em R$

Como ndo se tem CFQ e IF esboca-se a relacdo entre os diversos conjuntos de
equipamentos que podem ser instalados na rede em funcdo do IFQ. Para que se possa
solucionar o problema é necessario que se admita uma relacdo entre CFQ e IFQ. Na
Figura 6.1 a reta r tangencia a curva CFQ x IFQ no ponto (IFQ1, C1). A tangente do
angulo 6 expressa a variagdo de CFQ em relacdo a variacéo de IFQ. A relacdo mostrada

na expressao 6.2 é admitida constante para que se possa encaminhar a solugdo. Assim,
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d(CFQ)

Y constante (6.2)
Considerando-se 6.2 tem-se,
CFQ= % TFQ (6.3)
Ou,
CFQ= FLQI 1FQ (6.4)

Com FQI (fator de relagdo de qualidade do investimento) sendo constante e sua
dimensdo é dada em [p.u./R$]. Reescrevendo 6.1:

_ 1
ET =1 IFQ+IF (6.5)

Nos estudos sdo atribuidos valores para FQI de forma a compatibilizar CFQ e IF. A
escolha desta constante € arbitraria, podendo variar de estudo para estudo, dependendo
da dimensdo de CFQ. Se o valor de IFQ calculado durante o estudo é muito elevado,
significa que o valor de CFQ também o €. Isto significa que mais FACTS devem ser
instalados para se reduzir o CFQ, e vice versa.

Multiplicando-se 6.5 por FQI,

ETou = IFQ + IFyy (6.6)
tém-se os valores em p.u.

Deve ser enfatizado que a admissédo da relagdo entre CFQ e IFQ como constante se deve
unicamente pela falta de informaces a respeito de CFQ. Reitera-se que a determinacéo
de CFQ néo € o escopo do trabalho e sim a determinacdo de um processo eficiente para
mitigar encargos econdmicos pela empresa detentora da rede. Por este motivo foi
arbitrariamente linearizada a relacéo entre CFQ e IFQ.

6.7. Funcéo-Avaliacéo

A funcéo avaliacdo utilizada no Sistema Imunoldgico engloba caracteristicas pertinentes
a qualidade da rede e a despesa que deve ser feita, em FACTS, para sua melhoria. Quer-
se minimizar ndo s6 o IFQ, ou seja, melhorar a qualidade da rede, como também o

investimento feito para minimiza-lo. A expressao utilizada é dada por:

FA = 2/IFQZ+1FpuZ ............................................... (6.7)
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Como existe concorréncia entre os CFQ e IF e, como ja foi definida uma relagdo entre
estes custos (1/FQI), o que se busca é o investimento na melhoria da rede até o ponto
em que exista compensacdo econdmica nessa melhoria; até o ponto em que haja um
equilibrio entre os dois custos. De qualquer investimento a mais na melhoria da rede,
ndo advém nenhuma compensacdo que possa ser traduzida economicamente.
Inversamente, a falta de investimento expde a empresa responsdvel pela rede a

expectativa de prejuizo econémico.
6.8. Caracteristica dos FACTS Utilizados

No Capitulo 3 sdo apresentados cinco tipos de FACTS dos quais somente quatro sdo
utilizados. S&o eles: SVC, TCSC, STATCOM e o SSSC. Estes equipamentos estdo
modelados no programa ANATEM. Suas caracteristicas de controle sdo as seguintes:
» A tensdo controlada pelo SVC e 0 STATCOM ¢ baseada na tenséo da propria
barra onde estéo instalados.
» O fluxo de poténcia ativa controlado pelo TCSC e SSSC é baseado no proprio

fluxo de poténcia ativa no circuito em que estéo instalados.

A avaliacdo do investimento se baseia no custo de instalacdo de FACTS. O custo de
cada equipamento esta associado ao valor de poténcia que pode fornecer e ao seu tipo.

N&o séo consideradas variagdes de custo devido a tensdo nominal do equipamento.

O custo dos FACTS é muito dificil de se estimar. O que se pretende fazer aqui é estimar
o custo dos FACTS, em reais, considerando os dados obtidos em outras publicacdes e
usar a Unica referéncia nacional que é o preco de um SVC no Banco de Precos da
ANEEL [136].

Segundo [137] o custo total dos seguintes FACTS é dado por:

FACTS Custo (USS/kvar)
SVC 80
TCSC 80
UPFC — parte Série 100
UPFC — parte derivacao 100

Tabela 6.1 - Custo de FACTS em US$

Considerando [136,137,138,139,140] tém-se:
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FACTS Custo (USS/kvar)

SVC 0,0003 $*—0,3051 S + 127,38
TCSC 0,0015 S*-0,713 S + 153,75
UPFC 0,003 S —0,2691 S + 188,22

Tabela 6.2 - Custo de FACTS em US$

A tabela 6.2 apresenta o custo dos FACTS como uma expressao em funcéo da poténcia,

S, medida em Mvar.

Segundo [141] foram estimados 0s seguintes custos:

FACTS Custo (€/kVA)
SVC 35-90
TCSC 50-130
STATCOM 60 - 130
UPFC 90-170

Tabela 6.3 - Custo de FACTS em €

A tabela 6.3 d& outra sugestéo a respeito dos custos e da relagcdo entre os custos destes
FACTS.

O Banco de Precos da ANEEL s6 mostra um valor para o SVC. Seus valores sdo
referenciados para a poténcia de 100 MVA. Dessa forma tem-se para o SVC o0s

seguintes valores:

SvC Custo (R$/100 Mvar)
Equipamento 29.585.219,41
Acessérios 35.182,19
Obras Civis e Outros 3.448.823,65
Total 33.069.225,25

Tabela 6.4 - Informacdes do Banco de Precos da ANEEL

Na Tabela 6.4 é considerada como fixa a parcela referente a obras civis, outros e
acessorios. Esta mesma proporcdo entre a parcela fixa e o valor do equipamento, é
considerada na estimativa do TCSC, STATCOM e SSSC.

Para se estimar os custos dos equipamentos em reais, o valor do SVC de 100 Mvar é
tomado como base. Este valor é a unica referéncia em prego nacional constante na
Tabela 6.4 do Banco de Precos da ANEEL. Seu valor total é de 33 milhdes de reais.
Referencialmente tem-se que, um SVC na mesma poténcia, segundo as Tabelas 6.1 e
6.2, tem seu prego oscilando na faixa de 8 a 10 milhdes de dolares. Se for considerada a
Tabela 6.3 (europeia), este mesmo SVC tem seu valor estimado entre 3,5 e 9 milhGes de
euros, que a uma taxa de conversdo de 1,30 €/USS$, ¢é traduzido em uma faixa de 5 a 12

milhdes de dolares.
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N&o foi encontrada nenhuma estimativa para o custo do SSSC. O SSSC é o dual do
STATCOM [12,144] mas sua montagem é mais complicada, fazendo com que seja mais
caro [144]. O UPFC utiliza dois conversores (VSCs), um montado em série com a linha
de transmissdo e outro em derivacdo. A porcdo em série € funcionalmente igual ao
SSSC [12]. Na Tabela 6.1 as por¢des derivacdo e série do UPFC aparecem com 0
mesmo valor do STATCOM. Existe a sugestdo que o SSSC tem custo igual ao
STATCOM e desta forma, este valor é adotado neste trabalho. Os valores da Tabela 6.1
sdo tomados como referéncia para a relacéo de precos entre o SVC, TCSC, STATCOM

e 0 SSSC segundo as consideracOes feitas. Dessa forma, tem-se:

FACTS Custo (R$/kVA)
SVC 295,855+ 34,84
TCSC 295,85S + 34,84
STATCOM 369,81 S +43,55
SSSC 369,81 S + 43,55

Tabela 6.5 - Informagdes do Banco de Pregos da ANEEL

Estes valores da tabela 6.5 sdo usados durante o processo de otimizagé&o.
6.9. Utilizag&o do Sistema Imunoldgico Artificial

O Sistema Imunolégico Artificial organiza a instalacdo e retirada de FACTS na rede.
Para cada caso constituido é feita a avaliacdo do caso de modo a se verificar a eficacia
de cada configuracdo pesquisada. Tudo o que é considerado baseia-se no que é
apresentado no Capitulo 4 referente ao Sistema Imunoldgico Artificial.

A implantacdo deste método € feita de acordo com o algoritmo de otimizacdo

apresentado na Secéo 4.4.2.

Por anticorpo deve-se entender um conjunto, uma relacdo de um ou mais FACTS,
dentre os quatro tipos considerados, a serem instalados na rede em determinados locais
da rede. De acordo com o algoritmo original, deve-se criar uma série de anticorpos
(conjuntos de FACTS) que posteriormente sdo instalados na rede e testados. Contudo, é
feita uma alteracdo no algoritmo original em prol do aumento na varredura do espaco de
estados. Deve-se poder inserir ou retirar FACTS num anticorpo, salvo o caso em que a
rede ficar sem nenhum FACTS instalado, quando entdo, ha uma retirada com

consequente inser¢do de um novo tipo de FACTS em novo local. Este procedimento
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evita que o estado original (estado inicial) seja novamente visitado. E uma condigo

imposta.

Devem ser fixados alguns parametros para se executar o processo do Sistema
Imunoldgico. O primeiro parametro escolhido no estudo foi o nimero de anticorpos.
Sao utilizados 10 anticorpos (Nac = 10). Sdo 20 o nimero de clones (N¢; = 20) e 3 0

namero de anticorpos maturados ou de memoria (Nua: = 3) utilizados.

O primeiro programa, feito em C# e chamado de SIASim, é responsavel pela criagdo
dos anticorpos, geracdo dos clones e respectivas mutacfes. Todo o processo, de inclusdo
ou exclusdo, é feito por sorteio. Caso o sorteio determine exclusdo, um e apenas um
equipamento é sorteado para exclusdo e € retirado da relagdo. Se o sorteio determinar
inclusdo, um e apenas um novo sorteio é feito, determinando se 0 FACTS é série ou
derivacdo. A partir do resultado, é sorteado entre dois equipamentos SVC e STATCOM
ou TCSC e SSSC determinando seu tipo. Por ultimo € sorteado, de modo
correspondente ao tipo de equipamento sorteado, onde 0 mesmo deve ser instalado.
Apbs a criacdo dos anticorpos, clones e da execucdo da mutacdo, é necessario criar
“batches” para que se possam criar 0s respectivos casos e respectivas colocagdes de
FACTS na rede original. O resultado final deste processamento é a criacdo de uma série
de “batches” para o ANAREDE e para o ANATEM. Cada “batch” do ANAREDE ¢
responsavel pela colocacdo de FACTS em serie ou derivacdo no caso original, e a
criacdo de arquivos de fluxo de poténcia convergidos tantos quantos forem o nimero de
anticorpos e seus clones. Os “batches” gerados para 0 ANATEM possibilitam simular

0s estudos dindmicos segundo os estudos de interesse.

Uma vez processados os casos no ANAREDE e a seguir no ANATEM, tém-se como
resultados uma série de arquivos graficos (*.PLT) que originalmente sdo apresentados
no programa PLOTGRAF, também do CEPEL. O proximo programa também feito em
C#, nomeado de AvaliaSim, Ié estes arquivos graficos e determina o resultado de sua
fungéo-avaliagdo, de acordo com os critérios da Sec¢do 6.5, classifica os melhores
conjuntos de FACTS e apresenta o resultado da maturacdo. A maturacdo € o conjunto
de memodria final das opg¢BGes mais bem adaptadas, 0 que neste caso significa o conjunto
de FACTS que melhor coloca o funcionamento da rede dentro dos pardmetros

desejados. Trés e o numero de anticorpos de memoria ao final da maturago (Nma: = 3).
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A partir deste ponto o ciclo se repete através da reposicao dos anticorpos faltantes (Nac
— Nmat) para completar o nimero de anticorpos (Nmat < Nac). O encerramento do
processo se da apds o mesmo anticorpo permanecer na melhor colocagdo no conjunto de

memOria por trés geracbes consecutivas.

O fluxograma deste processo modificado do Sistema Imunolégico Artificial é
apresentado na Figura 6.4.

Inicio

Y
Y

Nao Sim

1* Geragédo?
A ~"

Lé NMat Anticorpos de
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Igual Ao Da Geragédo
Anterior?
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i

Nao Sim
Contador = 3 ?

Figura 6.4 - Fluxograma do Processo de Otimizagdo
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Para a Figura 6.4 vale a seguinte legenda:
Nac => NUmero de Anticorpos na Populagao

Nci => Ndmero de Anticorpos Clonados

Nmat => NUmero de Anticorpos de Memoria
6.10. Fluxograma Geral do Processo

Para o fluxograma da figura 6.5 vale a seguinte legenda:

Nome do Processo é apresentado na cor: ]

Funcdo é apresentada na cor: s
Resultado é apresentado na cor: I
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7. CASO EXEMPLO - TESTE

O caso exemplo é desenvolvido considerando-se 0s passos descritos no Capitulo 6.
Resumidamente, primeiro é feito o estudo de contingéncias para se determinar a
ocorréncia, no caso a pior ocorréncia, a ser estudada; é feita a pré-analise visando
determinar barras e circuitos candidatos a receberem os FACTS; de acordo com a
grandeza a ser estudada (avaliada no estudo de contingéncias) e de acordo com 0s
critérios utilizados, sdo escolhidos, os tipos, os tempos de aplicacdo e normalizacdo da
perturbacdo e de quaisquer procedimentos que vise a atenuacdo de seus efeitos. Apos
isto, é aplicada a técnica do Sistema Imunolégico Artificial buscando determinar os
tipos de FACTS a serem instalados, locais de instalacdo e a avaliacdo do investimento.

Sdo desenvolvidos dois testes: no primeiro teste ndo ha restricdo econdmica, ou seja,
ndo sdo considerados os custos de investimento dos FACTS (FQI = o0). A seguir 0

mesmo teste é repetido considerando-se este custo. E feita a comparagao entre eles.
7.1. Rede Utilizada para o teste

A rede que a ser utilizada é a IEEE — 14 barras. E apresentada na figura 7.1

Figura 7.1 - Rede 14 barras do [EEE
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Neste estudo, focado mais especificamente na colocacdo de FACTS para solucdo de
problemas dindmicos de estabilidade, oscilagdes em fluxos de poténcia e em tensdes,
subtensdes e instabilidades eletromecénicas. Assim, os limites de carregamento dos
circuitos desta rede foram dilatados de modo a ndo provocarem problemas de

sobrecargas e desta forma néo séo consideradas.
7.2. Anélise de Contingéncias

Apbs o estudo de contingéncias, realizado de acordo com o que foi descrito nas se¢des
6.2 e 6.3, foi escolhida a perda do transformador entre as barras 5 e 6. Esta ocorréncia
provoca oscilagdes na frequéncia e poténcia acelerante nas maquinas ligadas aos
barramentos 1, 2 e 6, e na poténcia ativa e na tensdo nestes e outros barramentos. As
Figuras 7.2, 7.3, 7.4 e 7.5 mostram esta situacdo nas barras e circuitos onde a

perturbacao foi mais proeminente.
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Figura 7.2 - Frequéncia da Maquina da Barra 6

85



Tenséo (p.u.)

Poténcia Acelerante (MW)

12
115

I
N

-
o
a
—
e
—

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAS

—~

\/\

<

o
©
o P
—
J—
|1
———

o
©
<

54
o
@

o
3 o
(53] (o]

T

—

o ¢
o
<

o
=
a

o
o 9
a o

o
13

I
S
a

N
~

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15  16. 17. 18. 19. 20.
tempo (s)

Figura 7.3 - Tensdo na Barra 6

30.

20. A

LR A DDA

=

-20.

-30.

-40.
0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15 16. 17. 18. 19. 20.

tempo (s)

Figura 7.4 - Poténcia Acelerante na Maquina da Barra 6



110.

R

70.

Poténcia Ativa (MW)
——
=
o
<~
<
<
<
<
<
<
<
<
<
<

60.

50.

40.

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20.
tempo (s)
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7.3. Critérios de Simulacéo

A perturbacdo a ser aplicada ao sistema é a ocorréncia de curto circuito trifasico em
barra terminal seguida de sua eliminacdo e consequente abertura do circuito proposto.

Os tempos de aplicacdo de cada um destes eventos sdo:

» Aplicacéo do curto circuito nabarra5emt=1s.
» Eliminacdo do curto circuitoemt=1,15s.
» Abertura do circuito 5 — 6 em ambas as extremidades em t=1,15s.

» Periodo total de simulacédo 20 segundos.
7.4. Preé-Analise

Nesta etapa, realizadas as andlises de sensibilidade, foram obtidas, por ordem de
sensibilidade, as seguintes barras candidatas ao recebimento de SVC ou STATCOM:
» Barras PQ: 10,9, 11, 4,5 ¢ 6.

> BarrasPV: 2, 1,6, 3,12, 14 ¢ 8.

e 0s seguintes circuitos candidatos ao recebimento de TCSC ou SSSC:
»4-51-2,9-10,2-4,9-14,1-5,4-9,10-11,2-5,2-3,3-4,13 -
14,6-11,6-13,6-12,12-13.
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7.5.

Indice de Falta de Qualidade (IFQ)

Tomando-se como base os critérios para formacdo do IFQ, descritos na Se¢do 6.5, séo

apresentadas as subfuncdes (SF) formadoras deste indice com as caracteristicas

utilizadas nestes testes:

tad

Se V(u»<0,60 p.u,.com 1,15 < t < 3,00 => Contador, = Contador, + 1

Se V,1<0,80 p.u,.com 3,00 < t < 20,00 => Contador, = Contador, + 1

Se ["’mvilm'] > 0,10 p.u. => Contador, = Contador, + 1
u

mn

Se [Vefoscu]t > 0,02 p.u., com 9,50 < t < 10,50 => Contador, = Contadory + 1
Se V5 < 0,95 p.u.,, com 9,50 < t < 10,50 => Contador, = Contador, + 1

Se V(> 1,05 p.u.,, com 9,50 < t < 10,50 => Contador; = Contador; + 1

Se Freq,) < 57,.com 1,15 < t < 3,00 => Contador, = Contadory + 1

Se Freq, < 59,5,.com 3,00 < t < 20,00 => Contador, = Contadory, + 1

Se [Vef(,scui]t > 0,02 p.u., com 9,50 < t < 10,50 => Soma; = Soma; + [Vefi]t

Se [Pyceer, |, > 0,02 p.u., com 9,50 < t < 10,50 => Soma; = Soma; + [Pmefj]t

K. Se [Puefosc, ], > 0,02 p.u., com 9,50 < t < 10,50 => Somay = Somay + [Py |
t

Sinteticamente;

7.6.

k
IFQ= Z SF,
c=a

Funcdo Avaliacéo

E a mesma apresentada na expressao 6.7.

7.7.

Custos dos FACTS

Os mesmos constantes na tabela 6.5.
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7.8. Caso 1: FQI =

De posse da relacdo de barras e circuitos candidatos, obtidos na pré-analise (Secdo 7.4),
é processado o SiaSim. Os anticorpos sdo gerados colocando-se SVCs ou STATCOMSs
em barras e TCSCs e SSSCs em circuitos como descrito na Se¢do 6.9.

Apbs o processamento do Sistema Imunoldgico, os resultados através de todas as
geracOes obtidas s&o apresentados na Tabela 7.1. E considerado como resultado de cada

geracdo o anticorpo de memdria mais adaptado, ou seja, o de melhor classificacao.

CONJUNTO DE FACTS
GERAQAO FA SvC | STATCOM TCSC | SSSC
BARRAS CIRCUITOS
0 15,1 - - - -
1 1,459 4 - - -
2 1,293 4; 10 - - -
3 1,252 4; 10 - 2-4 -
4 1,191 1;4;11;13 - - -
5 1,164 1;2;4;11; 13 - - -
6 1,091 2;4;10; 14 - 2—-4;2-5 -
7 1,065 2;3;4;10; 14 - 2—-4;2-5 -
8 1,003 1;2;4;11; 13 - 1-5;2-5 -
9 1,000 1;4;11;13 - 1-5;2-5 -
10 0,944 | 2; 3;4;10; 13; 14 - 2-4;2-5;12-13 -
11 0,920 4;11; 13 - 1-5;2-4,2-5 -
12 0,906 4;11; 13 - 1-5;2-4;2-5;13-14 -
13 0,880 4;11; 13 - 1-5;2-4;2-5;13-14|10-11
14 0,865 3;4;11; 13 - 1-5;2-4;2-5;13-14|10-11
15 0,865 3;4;11;13 - 1-5;2-4;2-5;13-14|10-11
16 0,865 3;4;11;13 - 1-5;2-4;2-5;13-14|10-11

Tabela 7.1 - Resultados do Processamento do Sistema Imunolégico

Os diversos numeros de barras e circuitos que contenham instalacdo de FACTS de
mesmo tipo sdo separados por ponto e virgula. Dessa forma sdo mostradas as
instalacGes em cada geracdo e o resultado de sua Funcdo Avaliacdo, que neste caso é

igual ao Indice de Falta de Qualidade, pois o valor do FQI é infinito. Assim,

FA = {/TFQ+(0'IF)?

FA={/TFQ = IFQ

Nota-se que, de uma maneira geral, a quantidade de FACTS instalados cresce a medida

que a Funcdo Avaliacdo é minimizada. Sua evolucdo é apresentada na Figura 7.1.
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N2 de FACTS Instalados
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Geragao

Figura 7.6 - Evolug¢do do Nimero de FACTS Instalados

A Figura 7.1 mostra a evolucdo da instalagdo de FACTS ao longo das geragdes. O
processo de melhora evolui a medida que os FACTS sdo instalados da primeira a 72
geracdo. Da 7% a 112 geragdo h& um efeito de aumento de eficiéncia na selecdo e
utilizacdo dos FACTS para provocar melhoras na rede. H& um nivelamento na
instalagdo dos FACTS. Apos a 112 geracdo o crescimento da instalagdo é retomado
estabilizando definitivamente da 14® geracdo em diante, quando o processo €
interrompido pelo critério de parada (3 repeticdes consecutivas do mesmo valor na

Funcdo Avaliacdo e mesmo conjunto de FACTS).
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Figura 7.7 - Evolucdo da Funcdo Avaliacdo

A Figura 7.7 mostra que a Fungdo Avaliacdo é continuamente descendente ao longo das
geracGes. O processo produz continuamente melhoria na rede com cada conjunto
analisado, em cada geracdo. Isso explica o nivelamento que existe no nimero de
FACTS instalados entre a 72 e 11% geragdes. Observa-se que como o0 custo de
investimento foi desprezado (FQI = o) um grande nimero de FACTS foi instalado

procurando efetivamente o ponto de minimo do indice de Falta de Qualidade.
7.8.1.  Estados Investigados

Com o objetivo de investigar o processo de solucdo, é apresentado um mapa de cada
ponto visitado durante o processo de busca.
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A Figura 7.8 é uma visdo panoramica dos estados. Nela se vé& pontos com valores de

avaliacdo acima de 20, portanto muito distantes de uma escolha eficiente. Mas pode-se

notar na parte inferior da figura uma fronteira além da qual ndo existem mais pontos. A

figura 7.9, a seguir, é uma ampliacdo da figura 7.8.
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Figura 7.9 - Mapa Geral de Estados Ampliado

Nesta nova visao, percebe-se que a fronteira € um pouco mais acidentada. A Figura 7.10

marca esta fronteira.
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Figura 7.10 - Mapa de Estados + Fronteira

A Figura 7.11 apresenta o percurso de cada geracdo na obtencdo do resultado final.
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Figura 7.11 - Percurso do Processo de Solugao

A Figura 7.11 mostra o percurso do processo de solucdo iniciado no ponto superior a
esquerda, proximo a marca de 1,45. Cada ponto azul turquesa mostra o resultado de
cada geracdo. A Figura 7.12 compara este percurso com a fronteira do processo de

otimizacdo.
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Figura 7.12 - Percurso do Processo de Solugdo + Fronteira

O processo de otimizacdo que estd sendo apresentado é de objetivo Unico, pois foi
anulada a participacdo do custo na Funcdo de Avaliacdo. O que se estd fazendo é
minimizar o Indice Total de Qualidade que representa todos os indices associados aos
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critérios de avaliacdo da estabilidade da rede. O custo dos FACTS ndo foi considerado

nesta implementacéo inicial o que é objeto de analise nos proximos itens.
7.8.2. Desempenho da Rede para os Estados Pré e P6s Investimento

As figuras seguintes apresentam os efeitos da instalacdo do seguinte conjunto de
FACTS na rede de 14 barras do IEEE. Todos os tracos em vermelho mostram o caso
original, em azul a rede com todos os FACTS instalados.

LOCAL EQUIPAMENTO Custo — mil Reais
Barra 3 SvC 161,67
Barra 4 SvC 1.228,41
Barra 11 SVC 1.507,06
Barra 13 SVC 485,73
Circuito1 -5 TCSC 5.024,95
Circuito 2 — 4 TCSC 5.532,94
Circuito 2 -5 TCSC 3.443,18
Circuito 13 - 14 TCSC 6.671,44
Circuito 10 - 11 SSSC 12.183,82
Total 36.239,21

Tabela 7.2 - FACTS a serem Instalados na Rede
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Figura 7.16 - Poténcia Ativa na Linha 1 - 2

As variaveis apresentadas sdo as que tém efeitos mais pronunciados resultantes do
distarbio. Pelas Figuras 7.13 a 7.16, € possivel notar a atenuacéo nas oscilagdes. Foi
considerada a recomendagdo contida no Procedimento de Rede do ONS [135] como
referéncia, onde o periodo para se estar em conformidade é de cerca de 10 segundos,

excetuando a frequéncia que é de 20 segundos.

Mais uma vez, chama-se a atencdo que este € um caso onde o processo de otimizacao

foi levado ao melhor estado possivel (FQI = o).
7.9.  Caso1: FQI = 10" [p.u./R$]

Com os mesmos dados do caso anterior processa-se 0 SiaSim. ApoOs 0 processamento,
os resultados sdo apresentados na tabela 7.3.

CONJUNTO DE FACTS
GERAQAO FA 1Q SVC | STATCOM TCSC | SSSC
BARRAS CIRCUITOS
1 1,346 | 1,320 2;11 - - -
2 1,300 | 1,293 4;10 - - -
3 1,278 | 1,269 4:8;10 - - -
4 1,254 | 1,239 4:;8;10;14 - - -
5 1,254 | 1,239 4:8;10;14 - - -
6 1,243 | 1,197 2:4:8;10;14 - - -
7 1,243 | 1,197 2:4:8;10;14 - - -
8 1,243 | 1,197 2:4:8;10;14 - - -

Tabela 7.3 - Resultados do Processamento do Sistema Imunolégico

97



A consideracdo do custo de investimento dos FACTS (IF) agora afeta a fungéo
avaliagdo. N&o mais coincide com o indice de Falta de Qualidade. Considerando o que

foi desenvolvido na secdo 6.7, tem-se:

2
FA = \/ IFQ+(10*IF)2

Como se observa, 0 nimero de geracdes € metade da do anterior. Ao final do processo,
ante a instalacdo de 12 equipamentos, no primeiro caso, apenas 5 sdo sugeridos neste. A
evolucdo da instalagdo de FACTS e da Funcdo Avaliagdo em funcdo das geracdes é

apresentada nas Figuras 7.17 e 7.18.

6

N2 de FACTS Instalados

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Geragao

Figura 7.17 - Nimero de FACTS Instalados por Geragdo
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Figura 7.18 - Evolugdo da Funcdo Avalia¢do por Geragao
No processo de otimizacdo ndo s6 a melhora da qualidade da rede como também os

custos devem ser otimizados. Assim, ha no processo de otimizacao, um confronto entre

a melhoria da rede (reducéo de IFQ) e a reducdo no custo de instalacdo de FACTS.
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7.9.1.
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Figura 7.19 - Mapa Geral de Estados Visitados
A semelhanca do caso anterior, a Figura 7.19 exibe o espaco de estado.
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Figura 7.20 - Mapa Geral de Estados Ampliados
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A Figura 7.20 amplia a Figura 7.19 de modo a mostrar a regido de interesse. Como se

busca 0 minimo da Funcdo Avaliagdo (diferente de minimizar o Indice de Falta de

Qualidade), o ponto procurado € o de menor valor na figura. O ponto mostrado na figura

corresponde ao minimo encontrado durante o processo de minimizagdo. A figura 7.21

apresenta o percurso durante este processo de busca indicado pelas setas vermelhas.

Observa-se que apesar de 0 processo ter 8 passos, apenas 5 aparecem devido a

superposicao dos pontos.

2
1,9

1,8

Fungdo Avaliagao
N - e e
= N w H wv [e)] ~

[EnY

Custo do Investimento em Milhares de Reais

Figura 7.21 - Percurso dos Estados

., '8 ': e
‘/‘/. o« 9 . e .o
1t . afe o . .
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

E apresentada, agora, a mesma busca, s6 que no plano Custo de Investimento x indice

de Falta de Qualidade. Este enfoque é o normalmente considerado nos processos de

otimizacdo multi objetivo onde é mostrada a concorréncia entre os dois parametros.

Primeiramente, é exibido na Figura 7.22 este outro mapa de estados.
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Figura 7.22 - Mapa Geral dos Estados

Na Figura 7.23 ele é mostrado de forma mais ampliada e com os pontos durante o
processo de busca. Note-se que 0 estado equivalente ao ponto (3.335,59;1,243),
indicado pela seta preta, aqui ndo ocupa a posicdo de minimo dentre os pontos. Ele
corresponde ao ponto com menor distancia a origem, que é o que se esta buscando (na
origem tém-se indice de Falta de Qualidade e Custo de investimento iguais a zero). O
valor de seu indice de Falta de Qualidade é 1,197. Diferente de procurar encontrar o
ponto de minimo (em roxo na figura), com coordenadas (9.618,60;1,078), o foco foi
encontrar o minimo valor do indice de Falta de Qualidade que se pode obter e que

atenda as necessidades do sistema, sem empregar demasiado capital.
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Figura 7.23 - Percurso do Processo de Busca e Ponto com Menor Norma
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A Figura 7.24 mostra o contorno da Fronteira de Pareto. O processo percorreu esta

fronteira e determinou o ponto de equilibrio entre investimento e qualidade da rede.
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7.9.2.  Comparagdo entre os Estados Pré e Pds Investimento

A relacdo de equipamentos resultante do processo é:

LOCAL EQUIPAMENTO Custo - mil Reais
Barra 2 SvC 1.341,28
Barra 4 SvC 453,30
Barra 8 SVC 165,92

Barra 10 SsvC 648,41

Barra 14 SvC 726,68

Total 3.335,59

Tabela 7.4 - Relacdo de FACTS e seu Custo
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Figura 7.28 - Poténcia Ativa na Linha 1 - 2

As Figuras 7.25 a 7.28 mostram 0 novo comportamento do sistema (linhas azuis) em
comparacdo com o caso original (linhas vermelhas). E notavel, além dos valores dos

indices de Qualidade e Fung&o Avaliagdo a melhora do sistema.

Comparando-se as Tabelas 7.3 e 7.4 percebe-se que a relagdo entre os custos é de
36.239,21 mil reais contra 3.335,59 mil reais. Uma relacéo de mais de 10 vezes.

O objetivo basico deste trabalho é criar um procedimento de modo a se obter a relagdo
de equipamentos a serem implementados na rede e que atenda as suas exigéncias de
qualidade de forma econémica. A seguir, no proximo capitulo sdo feitas aplicacdes em

sistemas reais.
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8. APLICACOES

O procedimento testado no capitulo anterior € aplicado a alguns casos do Sistema

Interligado Nacional.

O caso de estudo utilizado foi o da carga pesada de Junho de 2011 [147], obtido do sitio

do ONS [145]. Sdo despachadas as usinas Uruguaiana e Presidente Médici, no Rio

Grande do Sul. Originalmente, no caso original, estes despachos sdo nulos. A partir

deste caso foi realizado um equivalente da rede através do ANAREDE apresentando a

regido sul e sudeste, resultando um subsistema de 719 barras.
8.1. Problema de Oscilagio de Poténcia — Area S&o Paulo

8.1.1. Diagrama da Area em Questdo
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8.1.2.  Analise de Contingéncias

A anélise de contingéncias identificou como caso mais severo de oscilacdo de poténcia
a perda do transformador 440/230 kV na subestacdo Taubaté. Esta perda provoca o
aparecimento de oscilacdes de poténcia e alguma oscilacdo de tensdo no sistema de 230,
440 e 500 kV.

As Figuras de 8.2 a 8.6 mostram as oscilagdes nas tensoes e de 8.7 a 8.10 as oscilagdes

de poténcia ativa ao longo do tempo.
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8.1.3.  Critério de Simulacdo

A perturbacéo aplicada ao sistema é o curto circuito trifdsico em barra terminal seguida
de sua eliminacdo e consequente abertura dos terminais do transformador. Os tempos de
aplicacdo de cada um destes eventos séo:

» Aplicacéo do curto circuito na barra5emt=10,50s.

» Eliminacdo do curto circuitoemt=0,75s.

» Abertura em ambas as extremidades do transformador em t=0,75 s.
» Periodo total de simulagédo 12 segundos.

Como ndo houve estudo de frequéncia em maquinas o periodo de estudo foi reduzido

para 12 segundos.
8.1.4.  Pré-Analise

Inicialmente foram feitas analises de sensibilidade conforme descrito na se¢do 7.4. As
barras e circuitos de interesse foram assim determinados e sdo apresentados nas tabelas
8.1e8.2.
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BARRAS

NUmero Nome
77 T.PRETO--500
104 C.PAULIS-500
127 MOG-RLC1-345
161 MOGI-FCE-230
446 MOGI-EP--230
448 ITAPETI--230
449 ITAPETI—345
450 MOGI-Q---230
451 AVILLAR-Y230
454 S.JOSE---230
458 APARECID-230
461 S.CABECA-230
570 SUMARE---440
574 B.JARDIM-440
581 EMBUGUAC-440
584 CABREUVA-440
585 GERDAU-S-440
593 S.ANGELO-440
594 S.ANGELO-345
598 TAUBATE--500
599 TAUBATE--440
600 TAUBATE--230

Tabela 8.1 - Barras Candidatas

LINHAS

De Para
77 T.PRETO--500 598 | TAUBATE—500
104 C.PAULIS-500 598 | TAUBATE--500
446 MOGI-EP--230 | 451 [ AVILLAR-Y230
448 ITAPETI--230 446 MOGI-EP--230
449 ITAPETI—345 594 S.ANGELO-345
449 ITAPETI—345 127 MOG-RLC1-345
450 MOGI-Q---230 454 S.JOSE---230
451 | AVILLAR-Y230 | 161 MOGI-FCE-230
454 S.JOSE---230 600 | TAUBATE--230
458 | APARECID-230 | 461 S.CABECA-230
461 | S.CABECA-230 [ 252 N.PECANH-230
570 | SUMARE---440 | 584 | CABREUVA-440
570 | SUMARE---440 | 574 B.JARDIM-440
574 B.JARDIM-440 | 599 TAUBATE--440
574 B.JARDIM-440 | 593 S.ANGELO-440
585 | GERDAU-S-440 | 581 | EMBUGUAC-440
600 | TAUBATE--230 | 458 | APARECID-230

Tabela 8.2 - Circuitos Candidatos

8.1.5.  Indice de Falta de Qualidade

As subfuncdes (SF) formadoras deste indice mais as caracteristicas utilizadas neste caso

~

Sao:

a. Se V»<0,60 p.u,.com 0,50 < t < 2,00 => Contador, = Contador, + 1

b. SeV1<0,80 p.u,.com 2,00 < t < 12,00 => Contador, = Contador, + 1
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c. Se ['vai"ﬁm'] > 0,10 p.u. => Contador, = Contador. + 1
in u
d. Se [Vefoscu]t > 0,02 p.u., com 9,50 < t < 10,50 => Contador, = Contadorg + 1

e. Se Vi <0,95p.u., com 9,50 < t< 10,50 => Contador, = Contador, + 1
f. SeVy>1,05p.u., com 9,50 < t< 10,50 => Contador; = Contador; + 1

g. Se [Vefoscui]t > 0,02 p.u., com 9,50 < t < 10,50 => Soma, = Soma, + [Vefi]t

=

Se [Pygetosc, |, > 0,02 p.u., com 9,50 < t < 10,50 => Soma, = Somay + [mej]t
Obs: Descricdo das subfungdes na se¢éo 6.5

8.1.6. Funcéo Avaliacao

Como descrito na se¢do 6.7

8.1.7. Dados dos FACTS

Aqueles constantes da tabela 6.5 na se¢do 6.8

8.1.8.  Aplicacdo do Método

Na execucéo do AvaliaSim foi utilizado o FQI = 10° (secéo 6.6). Apds a operacdo do
processo foi obtido o seguinte conjunto de FACTS, tipos, localizacdo e os respectivos

custos de investimentos:

LOCAL EQUIPAMENTO Custo - mil Reais
LT 500 kV Cachoeira Pta. — Taubaté SSSC 11.113,43
LT 440 kV Bom Jardim — Taubaté SSSC 4.381,99
LT 440 kV Sto. Angelo — Bom Jardim SSSC 962,96
LT 230 kV Aparecida — Sta. Cabega TCSC 8.100,80
LT 230 kV Sta. Cabeca — Nilo Peganha TCSC 2.574,98
Barra de Taubaté — 440 kV SVC 9.728,63
Total 36.862,79

Tabela 8.3 - Relagdo de FACTS Instalados - Local, Tipo e Custo de Investimento

8.1.9. Resultados

As Figuras 8.11 a 8.19 mostram o comportamento das tensdes e poténcias ativas com a

instalacdo dos FACTS descritos acima. Para comparacdo, sdo apresentados 0s casos
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iniciais, problemaéticos, em traco vermelho e os casos pés-instalagdo do conjunto de

FACTS em azul.
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Figura 8.12 - Tensdo na Barra 440 kV de Sumaré
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Poténcia Ativa (MW)

Poténcia Ativa (MW)

-10

-20

-30

-40

-50

-60

80

70

60

50

40

30

20

10

||

YWWA'AYAVAVAVAVIAVAVA VALV AVA VAV,
I LN N

140

120

100

80

60

40

20

-20

-40

-60

-80

-100
-120

-140

3. 4. 5. 6. 7. 8. 9 10. 11. 12, 13. 14. 15, 16. 17. 18. 19. 20.

tempo (s)

Figura 8.17 - Fluxo pela LT 440 kV Bom Jardim - Taubaté

2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9 10. 11. 12, 13. 14. 15 16. 17. 18. 19. 20.

tempo (s)

Figura 8.18 - Fluxo pela LT 230 kV Aparecida - Sta. Cabeca

117



95

75

55

35 7

15

E 5 T AN/ A NS A Tt N
\g
© —ll
2
< 25
© y
g
< -45 /_/v
o
-65

-85

-105

-125

-145

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. 19. 20.
tempo (s)
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A tabela 8.4 apresenta as diferencas dos valores pico a pico das oscilagdes nas poténcias

ativas antes e ap0s a compensacao da rede.

Pré | Pos

LOCAL Valores Pico a Pico (MW)
LT 500 kV Cachoeira Pta. — Taubaté 23,5 4.6
LT 440 kV Bom Jardim — Taubaté 12,8 3,1
LT 230 kV Aparecida — Sta. Cabeca 9,5 0,1
LT 230 kV Sta. Cabeca — Nilo Pecanha 9,4 0,5

Tabela 8.4 - Variagdo das Oscilagdes de Poténcia com e sem Compensagio

A determinacdo de fim do processo, conforme o capitulo 7, se d& de forma automatica
apos trés sucessivos valores iguais da funcdo avaliacdo. O valor do FQI, que faz parte
da funcdo avaliacdo, também influencia o ponto de parada do processo. A qualidade do
resultado se deve ao peso que recebe a parcela referente ao valor do investimento
realizado. Observa-se através das figuras acima que a atenuacdo nas oscilacbes na

tenséo e no fluxo de poténcia ativa se da em cerca de dois segundos.
8.2. Reduc&o da Corrente de Curto Circuito — Area Sao Paulo

Uma possibilidade de aplicacdo do SSSC ¢é a reducdo de corrente de curto circuito em
redes. Este estudo analisa a instalacdo de SSSCs na area S&o Paulo buscando a reducéo

da contribuicéo, a correntes de curtos circuitos, em determinados circuitos.

Conforme o exposto na sec¢éo 6.5, 0 modo de controle do SSSC utilizado é funcdo da
poténcia ativa prépria que fui pelo circuito em que estdo instalados. Neste modo de

controle, o SSSC procura estabilizar a poténcia ativa que fui pelo circuito tomando
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como referéncia a poténcia ativa inicial. Ndo € um controle indicado para controle de
curtos circuitos em redes. Entretanto o objetivo de utilizar o SSSC nestas condicdes foi
de avaliar sua resposta a reducdo de curto circuito uma vez que as poténcias ativas
fluentes em situacdo normal sdo menores que os valores das respectivas contribuicdes
ao curto circuito pelos circuitos considerados. E analisado qual o percentual de reducéo
de curto circuito que se obtém através de instalacdo de SSSCs considerando o método

estudado.
8.2.1.  Anadlise de Curto Circuito

Em substituicdo a Analise de Contingéncias, foi realizada a Analise de Curto Circuito
na regido central de Sdo Paulo, capital. O curto circuito aplicado foi trifasico nas

seguintes barras:

BARRAS
NUmero Nome
438 M.REALE--345
474 SUL------ 345
129 MOGI----- 345
466 RAMON-RF-345

Tabela 8.5 - Barras onde é aplicado o curto circuito

Na tabela 8.6 séo apresentadas as contribui¢cGes em circuitos desta mesma regido:

LINHAS
De Para
97 GUARU-2--345 435 NORTE----345
439 ANHANG---345 97 GUARU-2--345
435 NORTE----345 438 M.REALE--345
582 EMBUGUAC-345 474 SUL------ 345
471 BAIXADA--345 474 SUL------ 345
78 T.PRETO--345 471 BAIXADA--345
78 T.PRETO--345 449 ITAPETI--345
449 ITAPETI--345 129 MOGI----- 345
78 T.PRETO--345 464 LESTE----345
464 LESTE----345 466 RAMON-RF-345

Tabela 8.6 - Circuitos onde sdo observadas as contribui¢des ao curto circuito

Os fluxos de poténcia nas barras citadas acima sdo apresentados nas Figuras 8.20 a 8.29,

a sequir.
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LINHAS Barra em Poténcia Aparente
De Para Curto Circuito Fluente (MVA)
97 GUARU-2--345 435 NORTE----345 438 1318
439 ANHANG---345 97 GUARU-2--345 438 760
435 NORTE----345 438 M.REALE--345 438 1214
582 EMBUGUAC-345 474 SUL------ 345 474 1934
471 BAIXADA--345 474 SUL------ 345 474 3551
78 T.PRETO--345 471 BAIXADA--345 474 1344
78 T.PRETO--345 449 ITAPETI--345 129 1956
449 ITAPETI--345 129 MOGI----- 345 129 1769
78 T.PRETO--345 464 LESTE----345 466 1904
464 LESTE----345 466 RAMON-RF-345 466 534

Tabela 8.7 - Maximas Contribui¢des aos Curtos Circuitos

Os fluxos de poténcia sdo apresentados nas Figuras 8.20 a 8.29, a seguir.
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A tabela seguinte resume os valores maximos das poténcias apresentadas nos graficos:

8.2.2.  Critério de Simulagdo

Sédo aplicados diversos curtos circuitos trifasicos nas barras apresentadas na tabela 8.5.
Os tempos de aplicacdo de cada um destes eventos sao:

» Aplicacéo do curto circuito na barra, em t = 0,00 s.
» Eliminacdo do curto circuitoemt = 0,25 s.

» Periodo total de simulagdo 0,50 segundo.
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O periodo de estudo contempla apenas o estudo de curtos circuitos.

O estudo considera a avaliagdo das contribuicdes de diversos curtos circuitos,

conjuntamente, mas ndo simultaneamente.
8.2.3. Pré-Analise

Apos a Andlise de Sensibilidade (secdo 6.4), ttm-se como candidatos a instalacdo dos
SSSCs os circuitos mostrados na tabela 8.8:

De Para
97 GUARU-2--345 86 IBIUNA---345
97 GUARU-2--345 435 NORTE----345
97 GUARU-2--345 439 ANHANG---345
439 ANHANG---345 495 M.FORNAS-345
491 XAVANTES-345 495 M.FORNAS-345
488 INTERLAG-345 491 XAVANTES-345
491 XAVANTES-345 492 BANDEIRA-345
491 XAVANTES-345 495 M.FORNAS-345
97 GUARU-2--345 435 NORTE----345
435 NORTE----345 438 M.REALE--345
86 IBIUNA---345 488 INTERLAG-345
488 INTERLAG-345 491 XAVANTES-345
488 INTERLAG-345 582 EMBUGUAC-345
78 T.PRETO--345 86 IBIUNA---345
97 GUARU-2--345 86 IBIUNA---345
86 IBIUNA---345 488 INTERLAG-345
582 EMBUGUAC-345 471 BAIXADA--345
582 EMBUGUAC-345 474 SUL------ 345
488 INTERLAG-345 582 EMBUGUAC-345
474 SUL------ 345 471 BAIXADA--345
582 EMBUGUAC-345 474 SUL------ 345
78 T.PRETO--345 86 IBIUNA---345
78 T.PRETO--345 449 ITAPETI--345
78 T.PRETO--345 464 LESTE----345
78 T.PRETO--345 471 BAIXADA--345
78 T.PRETO--345 464 LESTE----345
464 LESTE----345 466 RAMON-RF-345
78 T.PRETO--345 449 ITAPETI--345
449 ITAPETI--345 129 MOGI----- 345
449 ITAPETI--345 594 S.ANGELO-345
120 P.CALDAS-345 123 CAMPINAS-345
126 GUARULHO-345 120 P.CALDAS-345
129 MOGI----- 345 120 P.CALDAS-345
134 LCBARRET-345 120 P.CALDAS-345
136 FURNAS---345 120 P.CALDAS-345
126 GUARULHO-345 120 P.CALDAS-345
126 GUARULHO-345 123 CAMPINAS-345
126 GUARULHO-345 442 NORDESTE-345
129 MOGI----- 345 120 P.CALDAS-345
129 MOG]I-----345 442 NORDESTE-345

Tabela 8.8 -Circuitos Candidatos a Colocagdo de SSSCs

8.2.4. Indice da Falta de Qualidade
Aqui, especialmente, o IFQ sera considerado como:
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IFQ = Max(P,,) para0 <t < 2,50

onde Max(-) € um operador que determina o valor maximo entre os instantes 0 <t < 2,50

e Pap € 0 valor da poténcia aparente que flui pelo circuito.
8.2.5.  Funcéao Avaliacao

Como descrito na se¢do 6.7

8.2.6. Dados dos FACTS

Aqueles constantes da tabela 6.5 na secdo 6.8

8.2.7.  Aplicacdo do Método

Na execucdo do AvaliaSim foi utilizado o FQI =10® (sec&o 6.6). Apds a operacéo do
processo foi obtido o seguinte conjunto de FACTS, tipos, localizacdo e os respectivos
custos de investimentos:

LINHAS Equipamento Custo
De Para Mil Reais
78 T.PRETO--345 464 LESTE----345 SSSC 15.377,50
78 T.PRETO--345 449 ITAPETI--345 SSSC 10.624,23
97 GUARU-2--345 435 NORTE----345 SSSC 23.182,63
Total 49.184,36

Tabela 8.9 - Relacdo de FACTS e Custos

As figuras seguintes apresentam os efeitos destas instalagdes.

8.2.8. Resultados

O estado do sistema na sua condicdo inicial é representado nos graficos em vermelho.

Apos a instalacdo dos FACTS o comportamento da poténcia aparente € mostrado em
azul.
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A tabela seguinte resume a comparagdo entre as poténcias pelos circuitos analisados
antes e depois da instalagdo dos FACTS.
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Poténcia Aparente Diferenca
LINHAS (MVA) Percentual
De Para Antes Depois

97 GUARU-2--345 435 NORTE----345 1318 1257 -4,63
439 ANHANG---345 97 GUARU-2--345 760 753 -0,92
435 NORTE----345 438 M.REALE--345 1214 1159 -4,53
582 EMBUGUAC-345 474 SUL------ 345 1934 1933 -0,05
471 BAIXADA--345 474 SUL------ 345 3551 3533 -0,51
78 T.PRETO--345 471 BAIXADA--345 1344 1334 -0,74
78 T.PRETO--345 449 ITAPETI--345 1956 1780 -9,00
449 ITAPETI--345 129 MOGI----- 345 1769 1704 -3,67
78 T.PRETO--345 464 LESTE----345 1904 1725 -9,40
464 LESTE----345 466 RAMON-RF-345 534 477 -10,7

Tabela 8.10 - Comparagéo entre os Fluxos de Poténcia Pré e Pds Instalacdo de FACTS

Nos circuitos estudados, todas tiveram reducdo na poténcia aparente maxima.

8.3. Problema Conjunto de Estabilidade de Tenséo, Eletromecanica e

Oscilagdo de Poténcia — Area Rio Grande do Sul

8.3.1. Diagrama da Area em Questdo
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Analise de Contingéncias

Da analise foram selecionadas trés contingéncias que provocam perturbacdo nesta area.
Esta selecao foi feita com base no nimero de ndo conformidades de tensdo e fluxo na
area imediatamente mais proxima a usina de Uruguaiana e a subestacdo 500kV Santo
Angelo. Esta perda provoca o aparecimento de oscilacdes de frequéncia e poténcia
acelerante nas maquinas da Usina Uruguaiana e poténcia ativa em linhas de transmisséo
e de tensdo em todos 0s barramentos proximos. Trata-se das perdas ndo simultaneas das
linhas:

> LT 230 kV Alegrete 2 — Livramento 2

» LT 230 kV Alegrete 2 — Sdo Vicente

» LT 230 kV Alegrete 2 — Uruguaiana

E apresentado o estado inicial do sistema apds a ocorréncia de cada uma das
contingéncias citadas. Nestas figuras vale a seguinte distin¢cdo nos graficos: traco em
vermelho corresponde a perda da LT 230 kV Alegrete 2 — Livramento 2, trago em azul a
perda da LT 230 kV Alegrete 2 — Sdo Vicente e traco em verde a perda da LT 230 kV

Alegrete 2 — Uruguaiana.

Nas Figuras de 8.41 a 8.51 estdo representadas as frequéncias e poténcias acelerantes
nas maquinas da usina termelétrica de Uruguaiana, ciclos gas e vapor, tensbes das
barras de Macambara, S&o Borja2 e Santo Angelo 2 e poténcia ativa nas linhas de
transmissdo Macambara — Santo Angelo 2, Macambara — S&o Borja 2, Uruguaiana —

Macambara e Uruguaiana 5 — Alegrete 2, todas em 230 kV.
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8.3.2.  Critério de Simulacdo

A perturbacdo aplicada ao sistema € o curto circuito trifasico no barramento 230kV de
Alegrete seguida de sua eliminacdo e consequente abertura dos terminais das
respectivas linhas. Os tempos de aplicacdo de cada um destes eventos sdo:

» Aplicagéo do curto circuito na barra5emt=10,50s.
» Eliminacdo do curto circuitoemt =0,61s.
» Abertura em ambas as extremidades da linha em t=0,61 s.

» Periodo total de simulagédo 20 segundos.
8.3.3.  Pré-Andlise

Apos as andlises de sensibilidade as barras e circuitos de interesse sdo apresentados nas
tabelas 8.11 e 8.13.

BARRAS
NUmero Nome
1046 SAngelo--230
1186 Alegret2-230
1188 Bage2----230
1194 Camaqua--230
1199 Guaiba2--230
1212 Eldora-D-230
1215 Itauba---230
1223 DFrancis-230
1225 Macambar-230
1230 Livrame2-230
1236 Pelotas3-230
1239 PMedici--230
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8.3.4.

1243 PReal----230

1254 SaoBorj2-230
1256 StaCruz1-230
1258 ClInduPAl-230
1267 PAlegre9-230
1278 SMaria3--230
1286 SVicen-D-230
1294 Uruguaia-230
1296 Uruguai5-230
2078 Missoes--230

Tabela 8.11 - Barras Candidatas

LINHAS
De Para

1046 SAngelo--230 2078 Missoes--230
1186 Alegret2-230 1296 Uruguai5-230
1188 Bage2----230 1230 Livrame2-230
1188 Bage2----230 1239 PMedici--230
1194 Camaqgua--230 1199 Guaiba2--230
1194 Camaqua--230 1239 PMedici--230
1199 Guaiba2--230 1212 Eldora-D-230
1212 Eldora-D-230 1267 PAlegre9-230
1215 Itauba---230 1243 PReal----230

1215 Itauba---230 1256 StaCruz1-230
1223 DFrancis-230 1215 Itauba---230

1223 DFrancis-230 1278 SMaria3--230
1225 Macambar-230 1046 SAngelo--230
1225 Macambar-230 1254 SaoBorj2-230
1225 Macambar-230 1294 Uruguaia-230
1239 PMedici--230 1256 StaCruz1-230
1258 CInduPAI-230 1236 Pelotas3-230

1278 SMaria3--230 1286 SVicen-D-230
1296 Uruguai5-230 1294 Uruguaia-230
2078 Missoes--230 1254 SaoBorj2-230

Tabela 8.12 - Circuitos Candidatos

indice de Falta de Qualidade

As subfungdes (SF) formadoras deste indice mais as caracteristicas utilizadas neste caso

sdo:

a.

b.

Se V(,<0,60 p.u,.com 1,15 <t < 3,00 => Contador, = Contador, + 1

Se V(,1<0,80 p.u,.com 3,00 < t < 20,00 => Contador, = Contador, + 1
Se ["’mvilm'] > 0,10 p.u. => Contador, = Contador, + 1
mn u
Se [Vef(,scu]t > 0,02 p.u., com 9,50 < t < 10,50 => Contadory = Contadory + 1

Se V5 < 0,95 p.u.,, com 9,50 < t < 10,50 => Contador, = Contador, + 1
Se Vun > 1,05 p.u., com 9,50 < t < 10,50 => Contador; = Contador; + 1

Se Freq < 57,.com 1,15 < t < 3,00 => Contador, = Contador, + 1
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Se Freq < 59,5,.com 3,00 <t < 20,00 => Contador, = Contador, + 1

Se [Vefoscui]t > 0,02 p.u., com 9,50 < t < 10,50 => Soma; = Soma; + [Vefi]t

Se [Paceefu]t > 0,02 p.u., com 9,50 < t < 10,50 => Soma; = Soma; + [Paceefj]t

Se [Pyetose, ], > 0,02 p.u., com 9,50 < t < 10,50 => Somay = Somay + | Pyge |
t

Obs: Descricéo das subfuncgdes na secdo 6.5

8.3.5.

Como descrito na se¢do 6.7

8.3.6.

Funcéo Avaliacéo

Dados dos FACTS

Agueles constantes da tabela 6.5 na se¢do 6.8

8.3.7.

Aplicacdo do Método

Na execucéo do AvaliaSim foi utilizado o FQI = 10° (secéo 6.6). Apds a operacdo do

processo foi obtido o seguinte conjunto de FACTS:

LOCAL EQUIPAMENTO Custo — mil Reais
1225 SvC 6.617,21
1294 SvC 3.479,48
1296 SvC 2.902,97
1186 STATCOM 5.493,62
Total 18.493,28

Tabela 8.13 - Relagao de FACTS e Custos

A relacdo acima obtida é a soma dos custos avaliados para cada caso de contingéncia.

Explicitando-se os custos por FACTS e por caso tém-se:

Perdada LT Perdada LT Perdada LT FACTS
LOCAL EQUIPAMENTO Alegrete 2 — Alegrete 2 — S&o Alegrete 2 —
. i : Instalados
Livramento 2 Vicente Uruguaiana
1225 SvVC 2.427,45 6.617,21 2.653,30 6.617,21
1294 SVC 1.318,83 3.479,48 1.329,06 3.479,48
1296 SVC 155,35 285,83 2.902,97 2.902,97
1186 STATCOM 4.408,48 1.404,04 5.493,62 5.493,62
Total por 8.310,11 11.336,56 12.378,95 18.493,28
Perda

Tabela 8.14 - Relacdo de FACTS e Custos por Equipamento e por Contingéncia

Seguem-se as consequéncias desta instalacéo e seus efeitos na rede.
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8.3.8. Resultados

Nas figuras seguintes vale: traco em vermelho corresponde & perda da LT 230 kV

Alegrete 2 — Livramento 2, traco em azul a perda da LT 230 kV Alegrete 2 — Sao

Vicente e traco em verde a perda da LT 230 kV Alegrete 2 — Uruguaiana. Traco de cor

preta identifica a mesma grandeza apds a compensacgdo pelos FACTS.

Obteve-se os seguintes comportamentos individualmente para cada contingéncia:

Para a perda da LT 230 kV Alegrete 2 — Livramento 2,
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Para a Perda da LT 230 kV Alegrete 2 — Sdo Vicente,
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De forma semelhante aos estudos anteriores, nota-se a o fator estabilizante
proporcionado pela instalagcdo dos FACTS. Em todos os casos estudados houve melhora
na estabilidade eletromecanica, tensdo e na oscilacdo do fluxo de poténcia depois da

instalacdo dos equipamentos na rede.
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Q. CONCLUSAO E PROPOSTAS PARA TRABALHOS
FUTUROS

9.1. Concluséao

Foi objetivo do trabalho, criar um procedimento para avaliar a colocacdo de FACTS na
rede que vise a solucdo conjunta de problemas de tensdo e eletromecanicos, na
estabilidade dindmica de um sistema elétrico. Busca otimizar a relagdo entre o custo

associado a instabilidade com o custo de investimento em FACTS.

Foi utilizado, como ferramenta de otimizacdo, o Sistema Imunoldgico Artificial que
procura determinar o melhor conjunto de equipamentos, locais de instalacdo, tipo e
custo de investimento. A Funcdo-Avaliacdo utilizada enxerga simultaneamente critérios
de frequéncia, tensdo, poténcia acelerante e poténcia ativa em pelo menos dez quesitos.
Relaciona esta funcdo, aspectos do custo relacionado a instabilidades da rede com o
custo de investimento. Na equiparacdo da avaliacdo econdmica entre os indices que
avaliam a qualidade da estabilizacdo da rede e o custo (neste trabalho hipotético)
associado aos problemas de estabilidade, representando perdas no abastecimento a carga

e corte na geracao, foi utilizado um fator fixo.

No célculo avaliacdo da estabilidade foram utilizados os programas ANEREDE e
ANATEM do CEPEL.

O trabalho mostra a eficiéncia do processo como um todo. Foi aplicado preliminarmente
na solucdo de problemas de estabilidade eletromecénica, de tensdo e oscilagcdes de
poténcia na rede de 14 barras do IEEE, sujeito a perda de um transformador, como meio
de exemplificar e detalhar didaticamente o processo. Em seguida foram feitas aplicacoes
no SIN para exemplificar a plausibilidade do processo no planejamento de expansédo da
rede. Foi aplicado em caso de oscilagdo de poténcia na rede ap0s contingéncia simples.
No segundo teste, foi aplicado na reducdo em fluxos em contribui¢cfes a quatro
diferentes curtos circuitos. O terceiro caso se refere & solugdo conjunta, em problemas
de estabilidades (eletromecanica, tensdo e oscilacdo de poténcia), consideradas as
perdas ndo concomitantes de trés linhas de transmissdo na regido. Em todos eles houve
solucdo efetiva dos problemas de estabilidade dentro da consideragdo do custo devido a

da falta de qualidade da rede x custo de investimento em FACTS.
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9.2. Propostas para Trabalhos Futuros

Dada a importancia do conceito, € necessario um estudo mais detalhado que associe
custo e risco as ocorréncias do sistema de poténcia. A influéncia da interrupcédo e
qualidade de energia no custo é muito significativa [5,6]. E os FACTS sdo capazes de

minimizar os problemas tanto de interrupcdo como de qualidade de energia.

Outra sugestdo € ampliar o processamento com contingéncias mdaltiplas. O
planejamento do sistema utiliza o critério de confiabilidade N-1. Assim, é necessario se
obter os conjuntos minimos de equipamentos que atendam o maximo de contingéncias

possiveis.

O trabalho foi feito considerando a implantagdo de FACTS como meio de resolver os
problemas da rede. O universo de equipamentos a serem instalados deve ser ampliado.

Devem ser consideradas compensagoes fixas, linhas de transmisséo e transformadores.

O procedimento deve ser testado para o planejamento da operacdo onde, de posse de
custos de operagdo dos equipamentos ja existentes, a selecdo da melhor configuracéo da
rede, niveis de tensdo, despachos dos geradores, bem como a sequéncia de operacao,

deve ser obtida.
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