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RESUMO

Este artigo apresenta duas novas funcionalidades implementadas no programa PacDyn: a andlise de contingéncias
e a monitoracdo de oscilagdes em tempo real (RTMO). Na andlise de contingéncias, diversas fun¢gfes do PacDyn
podem ser executadas automaticamente para o caso base e uma lista de contingéncia. Na RTMO, modos de
oscilagdo do sistema séo calculados, monitorados e podem ser visualizados como fungées do tempo, considerando
pontos de operacao entregues periodicamente ao PacDyn e também uma lista de contingéncias. S&o apresentados
resultados de simulagdes e testes dessas novas funcionalidades, utilizando um sistema exemplo de pequeno porte.

PALAVRAS-CHAVE

Estabilidade a pequenos sinais de sistemas de poténcia, Avaliagdo de seguranca dindmica a pequenos sinais,
Anadlise modal, Andlise de contingéncias, Monitoracéo de oscilagdes em sistemas de poténcia.

1.0 - INTRODUCAO

Devido a intensa busca por um atendimento adequado e seguro a demanda de energia elétrica dos paises,
diversos tipos de estudos devem ser realizados nos sistemas elétricos de poténcia, com o intuito de se realizar o
seu planejamento e a sua operacdo de uma forma cada vez mais robusta, permitindo que esses sistemas possam
operar em diversos cenarios, em operagdo normal ou em situagées de emergéncia, com riscos minimizados de
falhas no suprimento de energia elétrica aos seus consumidores [1].

Neste contexto, surgem as avaliagbes de seguranca de sistemas elétricos de poténcia, onde podem ser
destacadas a avaliacdo de seguranca de tenséo (voltage security assessment, VSA), a avaliacdo de seguranca
transitéria (transient security assessment, TSA) e a avaliagdo de seguranca a pequenos sinais (small-signal
security assessment, SSA) [1-9]. As avaliacdes de seguranca transitéria e a pequenos sinais constituem a
avaliacdo de seguranca dinamica (dynamic security assessment, DSA). A TSA avalia a estabilidade transitéria e
perda de sincronismo de maquinas, além de violagdes como sobretensfes, subtensfes e sobrecargas, causadas
por grandes disturbios (tais como, curtos-circuitos e contingéncias) [1-9]. A TSA utiliza um modelo nédo linear do
sistema e baseia-se nos resultados de simula¢cdes no dominio do tempo. Por outro lado, o principal objetivo da
SSA, foco deste trabalho, é a avaliagdo do comportamento dinamico em relagdo a oscilagfes do sistema, utilizando
0s modelos linearizados de andlise de pequenas perturbac¢des para avaliagdo da frequéncia e amortecimento das
principais oscilagfes naturais presentes no sistema.

A manutencdo da seguranca dos sistemas elétricos de poténcia durante toda a sua operagéo é fundamental. Para
isto é necessario que a seguranca seja continuamente monitorada, de forma que a sua estabilidade possa ser
sempre garantida, com o objetivo de se determinar e evitar possiveis problemas relacionados a margens de
estabilidade e de segurancga [1-3], minimizando os riscos de cortes de carga.

(*) Avenida Horéacio Macedo, 354, Cidade Universitaria — CEP 21.941-911 — Rio de Janeiro, RJ — Brasil
Tel: (+55 21) 2598-6231 — Fax: (+55 21) 2598-6451 — Email: thiagojmp@cepel.br



2

Nessas avaliagdes, a andlise de contingéncias desempenha um papel fundamental para que se possa ter uma
ideia do comportamento global desses sistemas, quando as principais falhas de suas redes elétricas acontecem.
Através dessa analise, é possivel definir reforgos estruturais ou medidas operativas necessarias para que esses
sistemas possam operar de forma segura, mesmo na ocorréncia de determinadas situacdes de emergéncia.

Para que a avaliag&o de seguranca do sistema apresente uma robustez adequada, a analise de contingéncias deve
ser realizada ao longo da monitoracdo da estabilidade desse sistema de poténcia, que, por sua vez, consiste na
monitoracao das frequéncias e dos fatores de amortecimento de modos de oscilacdo de interesse [1], presentes no
sistema monitorado, principalmente os modos eletromecénicos do tipo inter-area, que sdo extremamente
importantes e influentes no comportamento global do sistema elétrico que esta sendo analisado.

Este artigo ira focar nos desenvolvimentos realizados para analise dindmica das oscilagGes naturais do sistema,
tanto no que se refere a andlise de contingéncias como na avaliagdo de seguranca. Com esse objetivo, novas
funcionalidades foram implementadas no programa PacDyn [10], desenvolvido pelo CEPEL.

Na andlise de contingéncias do PacDyn, os estudos de estabilidade a pequenos sinais de sistemas de poténcia
podem ser realizados considerando, além do proprio caso base, os casos modificados por diversas situages de
contingéncias nas redes elétricas desses sistemas. Com isso, pode-se determinar, claramente, o impacto que
essas contingéncias causam nas oscilages do sistema de uma forma automatizada.

A outra funcionalidade relacionada com a avaliagdo de seguranga permite que seja realizada a monitoracédo de
oscilagBes em sistemas de poténcia em tempo-real (RTMO) e, consequentemente, de sua estabilidade a pequenos
sinais, que fornecerdo importantes informag6es sobre o comportamento dindmico desses sistemas. Durante a
monitoracdo, é possivel realizar a andlise de contingéncias, permitindo identificar os estados de inseguranca do
sistema, que poderiam causar desligamentos e cortes de carga, caso as contingéncias ocorressem.

Neste trabalho também s&o apresentados resultados de simulagdes e testes realizados das novas funcionalidades
do PacDyn, utilizando-se um sistema exemplo de pequeno porte, com o objetivo de se evidenciar os beneficios
trazidos com as novas implementagdes realizadas.

2.0 - ANALISE DE CONTINGENCIAS

A analise de contingéncias é um estudo fundamental para se obter um melhor planejamento de sistemas elétricos
de poténcia e, consequentemente, uma melhor operagcdo desses sistemas. Neste item, sdo descritos maiores
detalhes sobre esta nova funcionalidade no programa PacDyn.

A analise de contingéncias, implementada no programa computacional PacDyn, consiste na execucao das diversas
fungBes existentes neste programa, para o caso base e para diversas situagdes de contingéncias ou emergéncias,
que sao fornecidas ao programa através de um arquivo em formato texto contendo a lista de contingéncias a
considerar. Um exemplo de um arquivo deste tipo é apresentado na Figura 1, onde cada contingéncia é definida
por um conjunto de linhas no mesmo formato do codigo de execugdo DEVT do ANATEM.

Detalhamento dos Campos

(

( Ident = Identificacao da contingencia

(TP = Tipo de contingencia a ser simulada no ANATEM

( No PacDyn apenas o tipo "ABCI" e utilizado para a identificacao dos dados da contingencia
( EL = Barra DE da linha de transmissao cuja contingencia sera avaliada

( PA = Barra PARA da linha de transmissao cuja contingencia sera avaliada

( NC = Numero do circuito da linha de transmissao cuja contingencia sera avaliada
( FIMCTG = Indica o fim dos dados da contingencia

CONTINGENCIA

( Iident ) (--------------- - - - - - - - -\ -~ -\ -\ "\~ -\ -\~~~ ——— )

LT 0007-0008 LT 0007-0008

(Tp) ( Tempo) ( E1 ) ( Pa)Nc( Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und (B1)P ( Rc ) ( Xc )
APCL 1.000000 0007 0008 1 0.50 0.0001
ABCI 1.100000 0007 0008 1

FIMCTG

( Ident ) (=== =—————— "o )
LT_0008-0009 LT 0008-0009

(Tp) ( Tempo) ( E1 ) ( Pa)Nc( Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und (B1)P ( Rc ) ( Xc )
APCL 1.000000 0008 0009 1 0.50 0.0001
ABCI 1.100000 0008 0009 1

FIMCTG

FIM

FIGURA 1 — Listagem de arquivo exemplo de definicdo de contingéncias para a analise do PacDyn.

A andlise de contingéncia é acionada por meio de um botdo "Ctg" criado na interface grafica do programa,
conforme mostrado na Figura 2, em destaque. Quando acionado, o programa PacDyn executa as fungdes
escolhidas pelo usuario para o caso base (com o sistema em analise operando em condi¢cdes normais, ou seja,
sem contingéncias) e para as variadas situacfes de emergéncias (que foram previamente escolhidas e listadas
pelo usuério do programa) do sistema elétrico de poténcia, tendo como resultados as respostas desse sistema para
os diferentes cenarios considerados e analisados.
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Praticamente todas as fungBes de analise disponiveis no programa PacDyn, incluindo calculo de polos, zeros,
residuos, mode-shapes, resposta em frequéncia, resposta no tempo, root-locus, podem ser utilizadas na andlise de
contingéncias. Os resultados sdo apresentados no programa Plot Cepel, que permite a visualizagdo gréafica destes
resultados individualmente ou em conjunto, para facil comparacdo. Outro botdo criado foi o de simulagdo néo
linear, realcado em vermelho, também apresentado na Figura 2, que permite a simulacdo das contingéncias pela
chamada automatica do programa ANATEM [15].

D & © B e@s mE@uaE s f o2

FIGURA 2 — Botdes de andlise de contingéncias e simulagdo néo linear criados na interface do PacDyn.

Na Figura 3, o algoritmo da funcé@o de andlise de contingéncias implementada no programa PacDyn € mostrado,
onde é possivel observar as diversas etapas desse modo de execucgdo do programa, para que sejam obtidas as
respostas do sistema em analise para todos os cenarios que devem ser avaliados.

Dados do caso N
base

< Lista de

Analise de Contingéncias Contingéncias

Inicio da analise e escolha
da funcdo a ser executada

Execugdo da fungio para
o caso base do sistema e
armazenamento dos
resultados

Execugdo da fungdo para
a préxima contingéncia e
armazenamento dos
resultados

Mostra os resultados

Todas as

Nao Sim | @ termina a execugéo
contingéncias foram de andlise de
rodadas? contingéncia

FIGURA 3 — Algoritmo da funcdo de andlise de contingéncias implementada no PacDyn.

Através da utilizagdo do algoritmo mostrado na Figura 3, foi possivel realizar a implementagdo de um modo de
execucdo do PacDyn para a analise de contingéncias, que pode ser bastante explorado e pode gerar excelentes
contribui¢cbes para a melhoria do planejamento e da operacdo de sistemas de poténcia.

3.0 - MONITORAGAO DE OSCILAGOES EM TEMPO-REAL

A andlise de contingéncias, embora bastante importante, ndo € a Unica avaliagdo para garantir a sua seguranca. A
monitoracao da estabilidade de sistemas de poténcia em tempo-real também é de fundamental importancia para a
manutencdo da seguranca do sistema de interesse. Por esse motivo, outra fun¢é@o foi implementada no PacDyn
para a realizacdo da monitoragéo de oscilagdes em tempo-real [1].

Através da monitoracdo de oscilagdes em tempo-real (real-time monitoring of oscillations, RTMO) é possivel
realizar essa importante monitoracdo da estabilidade a pequenos sinais de sistemas de poténcia, onde é feita a
monitoracdo de determinados modos de oscilacdo presentes no sistema estudado, sendo verificados,
periodicamente, os fatores de amortecimento e as frequéncias naturais de oscila¢cdes desses modos [1].

O principal objetivo da RTMO ¢ verificar a existéncia ou a proximidade de possiveis problemas de oscilagdes, de
forma que o operador do sistema possa reagir a tempo, com o intuito de aumentar o amortecimento dessas
oscilagfes do sistema, mantendo sempre uma operacao segura neste aspecto [1].

A monitoracdo de oscilacbes em tempo-real (real-time monitoring of oscillations, RTMO) implementada no
programa computacional PacDyn, consiste na monitoracdo da estabilidade a pequenos sinais do sistema de
poténcia de interesse, onde sdo monitorados os fatores de amortecimento e as frequéncias de determinados
modos de oscilacdo. Na monitoragdo de oscilagbes em tempo-real, os modos de oscilagdo sdo monitorados no
caso base (que representam o sistema em sua operacdo normal) e em diversas situacbes de emergéncias
previamente escolhidas (que representam o sistema operando em contingéncias). O mesmo arquivo de dados da
analise de contingéncias, apresentado na Figura 1, pode ser utilizado também na RTMO.
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A janela de didlogo da RTMO, acionada de dentro da interface grafica do PacDyn pelo menu de fungbes, é
apresentada na Figura 4. A partir desta janela de dialogo, o usuario pode selecionar as fun¢des que deseja que
sejam executadas durante a monitoragdo em tempo real.

Real-Time Monitoring of Oscillations s
Main Real-time Tools Poles
[W Damping Monitoring I~ Dominant Pole Method
I¥ Frequency Monitoring ™ QR Method
itoring - Points: | 10
™ Mode Monitoring - Points: Simulations
[ RootLocus

™ Time Response
I Hopf Bifurcation

I” Frequency Response
I” Hopf Bifurcation for Redispatch

SSA Momograms

Sensitivities [~ QR Method
[ Mode-shape [~ Dominant Pole Spectrum Eigensolver
[~ Residue
[ Participation Factor Dominant Pole Method
[ lGoneration ¥ Dominant Pole Spectrum Eigensolver
" Sequential Dominant Pole
Parameters

Plot Integration

Checking Time: | 1.00
Ee L E ¥ Update Plot

Waiting Time: | 0.20

Points for Backup: | 300

Cancel |

FIGURA 4 — Janela de didlogo da monitoragcdo de oscilagées em tempo real.

A RTMO ¢ acionada pelo botéo "Start" da Figura 4. Durante a RTMO, o PacDyn fica verificando os dados de fluxo
de poténcia do sistema monitorado e, toda vez que esses dados sd@o atualizados, o programa recalcula os modos
de oscilacao e todas as funcdes selecionadas, mostrando os resultados atualizados com as informacdes dos novos
pontos de operacao analisados no programa Plot Cepel.

Uma das fungdes mais importantes da RTMO é o célculo dos modos de oscilagdo do sistema monitorado, através
do método DPSE [11] ou SDP [12]. Outras fun¢fes que podem ser selecionadas sdo resposta em frequéncia,
resposta no tempo, outros métodos de calculo de pdlos, calculo de sensibilidades, dentre outras. As fun¢des sdo
executadas para o caso base e para as variadas situacdes de emergéncias do sistema de poténcia que esta sendo
monitorado, periodicamente, de tal forma que a sua estabilidade frente pequenas perturba¢des seja monitorada em
tempo-real, através da monitoracdo dos modos de oscilagdo presentes nesse sistema e das diversas funcdes
disponibilizadas para monitorag&o no programa PacDyn.

Na Figura 5, o algoritmo da fung&o monitoracdo de oscilagées em tempo-real implementada no programa PacDyn é
mostrada, onde é possivel observar as diversas etapas desse modo de execucdo do programa, para que seja
realizada a monitoracao de modos de oscilagbes presentes no sistema de interesse.

Dados ae o de RTMO Usta de
pot caso base dinadmico Contingéncias
monitorados

Inicio da monitoragao dos
dados de fluxo de poténcia

Os dados de fluxo de
poténcia foram alterados?

Calculo dos modos de oscilagao
através do método DPSE para o caso
base e para as contingéncias

v
= Continua a monitoragao
Calaulo l:!as fungdes dos dados de fluxe de
selecionadas .
poténcia

| Mostra resultados atualizados |

Continua a monitoragao
dos dados de fluxo de
poténcia

A RTMO foi
finalizada?

FIGURA 5 — Algoritmo da funcéo de monitoragdo de oscilagdes em tempo-real implementada no PacDyn.
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Através da utilizacdo do algoritmo mostrado na Figura 5, foi possivel realizar a implementagdo da monitoragao de
oscilagbes em tempo-real (RTMO) no PacDyn, para a monitoragdo, em tempo-real, da estabilidade a pequenos
sinais de sistemas de poténcia, que também pode ser bastante explorada e pode gerar importantes contribuicGes
para a melhoria da operagéo e da manutencdo da segurancga de sistemas de poténcia.

4.0 - SIMULACOES E RESULTADOS

Neste trabalho, foram realizados testes e simulagBes das novas funcionalidades implementadas, no programa
computacional PacDyn, para a andlise de contingéncias e para a monitoragdo de oscilacdes em tempo-real, que
podem ser de grande utilidade para o planejamento e a operagéo de sistemas de poténcia.

Durante as simulagdes e os testes citados anteriormente, foi utilizado o sistema exemplo “Duas Areas”, proveniente
do livro do Kundur [13], porém com pequenas modifica¢des de topologia, de carga e de despacho, em relacdo a
sua versao original, estando bastante semelhante ao sistema utilizado em [14].

Esse sistema exemplo contém onze barramentos e quatro usinas geradoras, divididas em duas areas elétricas
(os geradores das barras 1 e 2 formam a area 1 e os geradores das barras 3 e 4 formam a area 2). O diagrama
unifilar desse sistema utilizado nos testes por ser observado na Figura 6, mostrada a seguir.

BARRA 1 BARRA S BARRA & BARRAT BARRA & BARRA 9 BARRA 10  BARRA 11 BARRA 3
O E€ie . e B0
BARRA 2 j | j BARRA 4

FIGURA 6 — Diagrama unifilar do sistema exemplo “Duas Areas” utilizado nos testes e nas simulagdes.

4.1 Testes da Analise de Contingéncias

Para os testes realizados na fungcdo de andlise de contingéncias do PacDyn, foi considerada uma pequena
perturbacdo como evento para 0 caso base e foram considerados, como lista de contingéncias, os desligamentos
de um dos circuitos das linhas de transmisséo entre as barras 7 e 8, e entre as barras 8 e 9.

Foram realizados os célculos da resposta em frequéncia e da resposta no tempo linear frente a uma perturbagdo
degrau de 0.01 pu, para a funcéo de transferéncia que possuia como variavel de entrada o sinal de referéncia do
regulador de tensdo (VREF) da usina da barra 3 e como variavel de saida a velocidade do rotor (WW) dessa
mesma maquina, cujos resultados podem ser observados através das imagens apresentadas na Figura 7.

Resposta em Frequéncia A0E-4 4 Resposta no Tempo {linear}

0445

— Hormal Case
— LT_0007-0008
— LT_0002-0009

— Hormal Case
— LT_0007-0008
— LT_0008-0009

Imagindrio (radis)

Yariagdo da veloidade do rator [pu)

0,044 i -35E4
-0,235 0,218 0, 10,
Real {1/5} Tempo (s}

FIGURA 7 — Resposta em frequéncia e resposta no tempo linear.

Em seguida, foi realizado o célculo da resposta no tempo nédo-linear (utilizando uma comunicacdo entre os
programas PacDyn [10] e ANATEM [15], ambos desenvolvidos pelo CEPEL) e foram observadas as tensfes
terminais e as frequéncias das quatro usinas do sistema. Deve-se dizer que, na simulagdo da resposta no tempo
ndo-linear, ainda foi considerado um curto-circuito de 100 ms no meio das linhas de transmiss&o consideradas na
lista de contingéncias. Os resultados dessa simulagdo podem ser observados na Figura 8.
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LT_0007-0008: VOLT 2 LT_0003-0009: VOLT 4
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0, 10, 0, 10,
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FIGURA 8 — Resposta no tempo ndo-linear de tensfes terminais e frequéncias das usinas.

Foram, ainda, calculados os modos de oscilagdo do sistema exemplo, através do método QR [16,17], para o caso
base e para as duas situa¢des de contingéncias consideradas, cujos resultados podem ser vistos ha Figura 9.

Método QR - Pdlos Método QR - Pdlos
10,5 -

5,0% 7575 1

10,0%

15,0%

20,0%

N ormal Case
LT_0007-0008
LT_0008-0009

525 1

Imaqinérie [radis)
Imaginaric (rad's)

2625 1

kx|

4 40,78 0,56 -0,34 012 01
Real (s)

FIGURA 9 — Célculo dos modos de oscilacédo do sistema, através do método QR.

Analisando os resultados da Figura 9, € possivel notar a existéncia de modos de oscilagdo mal amortecidos
(com fatores de amortecimento negativos). Por isso, foi realizado um reajuste de um estabilizador de sistemas de
poténcia (PSS), utilizando o diagrama de Nyquist com amortecimento [18,19], para aumentar os fatores de
amortecimento desses modos. O diagrama de Nyquist original, calculado para um fator de amortecimento 10%, e o
diagrama de Nyquist compensando através do PSS projetado podem ser observados na Figura 10.

Diagrama de Ny quist

4,8E-2 076 Diagrama de Nyquist

= Damping (10%}

Imagindrio (radis)
Imegindrio [radra)

— Damping (10%}

— Automatic Pss

3362 1
-16E-2 2,7E-2 1,99 0,31
Real {15} Real {1/s)

FIGURA 10 — Respostas em frequéncia utilizadas para o reajuste do PSS.

Em seguida, foi realizado o calculo da resposta no tempo linear, considerando a aplicacdo de um degrau positivo
de 0.005 pu na variavel de entrada VREF do gerador da barra 1 e um degrau negativo de -0.005 pu na variavel de
entrada VREF do gerador da barra 3. Os gréaficos das frequéncias de todas as quatro maquinas do sistema séo
apresentados no lado esquerdo da Figura 11 para o caso base e em contingéncia. No lado direito, é apresentada a
resposta no tempo nao-linear do caso base para os mesmos distlrbios e das contingéncias, considerando um
curto-circuito trifasico franco no meio de cada linha, seguida da sua abertura, onde foram observadas as
frequéncias das usinas, como pode ser visto na Figura 11.

Apos isso, foram calculados os modos de oscilagdo do sistema exemplo, através do método QR, para o caso base
e para as duas situacdes de contingéncias consideradas, com o estabilizador de sistemas de poténcia instalado na
usina da barra 3, cujos resultados podem ser vistos na Figura 12, onde os modos de oscilagdo mal amortecidos
passaram a apresentar um fator de amortecimento bem melhor (acima de 10%).
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FIGURA 11 — Respostas no tempo linear e ndo-linear para o sistema com o novo PSS instalado.
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"""" A Nt RS bbi bty B
| | | |
7 5,0% FTATE femmmmmme ] ngcneaes R peeeete]
! O S N L]
2 15,0% 2 525 pmago-o- S S W 4.
£ 200% g L3 [ | l|
m )

E Normal Case E 2,625 d-comammm o *_é i_k ________________ R
LT_0007-0008 | | |
LT_0008-0009 I I I T POy |
A1 036 0,62 038 0,14 0.1

Real (s)

FIGURA 12 — Célculo dos modos de oscilagdo do sistema com PSS, através do método QR [15,16].

Através do modo de execucdo de andlise de contingéncias implementado no programa PacDyn, esse tipo de
andlise se torna mais automatico, trazendo facilidades para o estudo da estabilidade a pequenos sinais de sistemas
de poténcia, permitindo a determinagéo dos impactos causados por contingéncias nesses sistemas.

4.2 Testes da Monitoracdo de Oscilac6es em Tempo-real

Ap6s os testes da funcdo de andlise de contingéncias, foram realizados testes na fungdo de monitoracdo de
oscilagbes em tempo-real (RTMO) do PacDyn, onde foram considerados, como lista de contingéncias, os
desligamentos de um dos circuitos das linhas de transmissdo entre as barras 7 e 8, e entre as barras 8 e 9.

Para isso, o programa PacDyn foi colocado em modo de monitoracéo (através da execucdo da funcdo de RTMO
implementada neste trabalho), onde o programa ficava monitorando os dados de fluxo de poténcia do sistema
exemplo, de tal forma que, sempre que esses dados eram atualizados, o PacDyn recalculava o modo de oscilagédo
monitorado, para o caso base e para as situacdes de emergéncia consideradas na lista de contingéncias, e
atualizava os gréficos do fator de amortecimento e da frequéncia desse modo.

Durante a simulacdo de monitoragdo em tempo-real do sistema exemplo utilizado, foi monitorado um modo de
oscilagdo inter-area com uma frequéncia de aproximadamente 4 rad/s e diversas variagdes dos dados de fluxo de
poténcia desse sistema foram realizadas, de forma manual, tais como, varia¢cdes nas cargas das barras7e 9, e
variagBes nos despachos e nas tensdes terminais em todas as usinas do sistema.

Os resultados obtidos nessa simulagdo de monitoracdo de oscilagbes em tempo-real do sistema exemplo, que foi
submetido a diversas variagdes em seus dados de fluxo de poténcia, com o intuito de se simular diferentes pontos
de operacao para esse sistema, podem ser observados na Figura 13.
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FIGURA 13 — Monitoragao do modo de oscilagdo eletromecanico inter-area de interesse.
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Através da fungdo de monitoragdo de oscilagdes em tempo-real (RTMO) implementada no PacDyn, os operadores
de sistemas de poténcia podem realizar a monitoragdo da estabilidade a pequenos sinais desses sistemas, em
tempo-real, 0 que possibilita a melhoria de sua operacéo, permitindo uma opera¢do mais segura e auxiliando na
manutencao de um suprimento adequado de energia elétrica aos seus consumidores.

5.0 - CONCLUSAO

As avaliagcbes de seguranca tém uma importancia fundamental para que o planejamento e a operacdo desses
sistemas se tornem robustos o suficiente, para que o suprimento de energia elétrica aos consumidores presentes
em sua rede elétrica seja adequado e seguro. Para a execucdo dessas avaliacdes de seguranca de sistemas de
poténcia, é imprescindivel que sejam realizadas as analises de contingéncias, que tém por objetivo determinar o
comportamento dindmico e de regime permanente do sistema que estd sendo estudado, na ocorréncia de
situacdes criticas de emergéncia. Através da analise de contingéncias um melhor planejamento e uma melhor
operacéo do sistema podem ser realizados.

Mas, para garantir um suprimento adequado e continuo de energia aos consumidores do sistema, a monitoracao
de sua estabilidade em tempo-real é fundamental, pois, através dessa monitoragdo, é possivel compreender
melhor o comportamento dindmico do sistema de poténcia que esta sendo monitorado, nos pontos de operagéo
atuais, em tempo-real, permitindo possiveis previsdes de problemas, que podem estar associados a margens de
estabilidade ou de seguranca, permitindo uma melhor atuacéo dos operadores desse sistema de poténcia, visando
resolver esses problemas e melhorando o seu comportamento dinamico.

Por essas razdes, foram implementadas no programa computacional PacDyn, novas funcionalidades para a analise
de contingéncias e para a monitoragcdo de oscilagdes em tempo-real (RTMO), para que a realizacdo de avaliagGes
de seguranca dindmica a pequenos sinais (SSA) de sistemas elétricos de poténcia, através da utilizacdo desse
programa, possa se tornar mais automatizada, facilitando esse tipo de andlise.

ApoOs a descricdo das implementagbes computacionais realizadas nesse trabalho, as novas funcionalidades
desenvolvidas no PacDyn foram testadas, através da utilizagdo de sistema exemplo de pequeno porte, que possuia
onze barramentos e quatro usinas geradores em sua rede elétrica.

Através dos resultados obtidos para o sistema exemplo durante os testes das ferramentas de andlise de
contingéncias e de monitoracdo de oscilagdes em tempo-real implementadas no PacDyn, foi possivel notar a
influéncia das contingéncias na estabilidade eletromecénica desse sistema e a importancia de se realizar a
monitoracdo em tempo-real de sistemas elétricos de poténcia.

Portanto, € possivel concluir que as novas funcionalidades desenvolvidas no PacDyn para a andlise de
contingéncias (de forma automatizada) e para a monitoracdo de oscilagbes em tempo-real (RTMO) séo
extremamente importantes para a melhoria dos estudos de estabilidade a pequenos sinais de sistemas elétricos de
poténcia. Essas novas fungbes implementadas no programa computacional PacDyn apresentam informacdes
fundamentais sobre o sistema em estudo, que servem como insumos para os planejadores e para os operadores,
permitindo um melhor planejamento e uma melhor operacé@o desse sistema.
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