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Capitulo 1

Introducao

A demanda de energia elétrica da atual sociedade é crescente e 0s Sistemas de Energia
Elétrica (SEE) devem acompanhar essa evolucdo, fornecendo a energia elétrica de forma
segura e continua para a correta operacdo dos diversos setores da sociedade. Para aumentar
essa confiabilidade e continuidade de servigo, € comum o interligamento de vérios sistemas
de um pais, dando origem aos chamados Sistemas Interligados, como o Sistema Interligado
Nacional (SIN).

Os SEE sdo compostos por centenas de usinas geradoras, cargas, transformadores,
linhas de transmissdo (LTs), conversores, compensadores, dispositivos de protecdo, dentre
outros equipamentos. Em Marcgo de 2014, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
indicava que a base de dados do SIN para o planejamento da operacdo mensal possuia
aproximadamente 6000 barras, 230 geradores e em torno de 7800 linhas [1].

A analise desses sistemas é complexa e trabalhosa, exigindo o uso de diversas
ferramentas computacionais para permitir estudos corretos e rapidos. Essa analise inclui, por
exemplo, o estudo da resposta do sistema a perturbacdes, como um curto-circuito, e a
resposta a evolucao diaria da carga.

Tais estudos sdo feitos para garantir a correta operacdo do sistema, de modo que ele
seja estdvel para uma ampla gama de possiveis falhas e contingéncias. Poréem, €
economicamente invidvel desenvolver sistemas elétricos que sejam estaveis e seguros para
todas as contingéncias possiveis, de modo que ha a necessidade de se escolher aquelas com
maior possibilidade de ocorréncia. Além disso, comumente os SEE sdo operados e
construidos seguindo o critério N-1, em que o sistema deve ser seguro, mesmo perdendo um
de seus componentes.

Esses estudos computacionais costumam ser realizados nas etapas de planejamento da
operacdo e expansdo dos SEE, para permitir o dimensionamento de equipamentos do sistema

e analisar a resposta do mesmo para uma série de perturbacdes. Porém, durante a operacdo de



um sistema elétrico também €é necessario realizar estudos para determinar a tomada de
decisbes que garantam a operacao segura e continua do sistema. Além disso, os SEE estdo
cada vez mais carregados e operando préximos de seus limites, 0 que exige que agOes
corretivas sejam tomadas ainda mais rapidamente.

A questdo da simulacdo no tempo dos SEE é antiga e a complexidade do problema
cresce juntamente com o aumento da rede e a necessidade de maiores detalhes sobre o
comportamento do sistema.

Em [2], Stott organiza os métodos de solucdo das equacdes da rede ao longo do
tempo, apresentado o método de Simulacdo Completa. Nesse trabalho é apresentada a
modelagem das equacGes do sistema e 0s passos para solucdo. Porém, esse tipo de simulacao
exige um grande esforgo computacional, podendo precisar de dezenas de minutos, ou mesmo
horas, para a obtencdo da solugdo, dependendo do tamanho do sistema, do horizonte de
estudo e do nimero de contingéncias em analise.

Com o crescimento dos sistemas elétricos, é necessario obter novas formas de solucédo
das equacOes da rede e comecam a surgir métodos alternativos de solucdo. Ainda dentro da
solucdo no tempo, observou-se que a dindmica do sistema, para estudos de média e longa
duracdo, € regida principalmente por equipamentos de acdo lenta ou discreta, como € o caso
dos Transformadores com Comutacdo Automatica de Tape (TCAT ou On-line tap changer —
OLTC, em Inglés) e dos limitadores de corrente de excitacdo (LCE ou Over Excitation
Limiter — OEL, em Inglés). Assim é possivel considerar as dindmicas rapidas (transitorias)
estaveis e instantdneas para esses estudos, dando origem a Simulacdo Rapida ou Quase
Estatica (SQE ou Quasi-Static Simulation — QSS, em Inglés), caracterizada por passos de
simulacédo longos, de alguns segundos ou até mesmo minutos [3].

A Simulacdo Répida é entdo adaptada, dando origem a Simulacdo Rapida Modificada
(SRM), que permite, se necessario, o calculo de todas as dindmicas do sistema, uma vez que
as dinamicas transitorias, apesar de consideradas estaveis, ndo sdo eliminadas do
equacionamento do sistema [4-5].

Outra forma de solucdo surge a partir de 1947, quando comecam os estudos dos
Métodos de Funcdo de Energia (MFE) por Magnusso e El-Abiad e Nazappan, dentre outros.
Os MFE sédo baseados nos Teoremas de Lyapunov e caracterizam-se como Métodos Diretos
de solucdo, onde o objetivo é ser capaz de avaliar a estabilidade do sistema, sem a
necessidade de solugdo numérica. Tais métodos fornecem um ganho de tempo para a
simulacdo e possuem uma implementacdo simplificada, porém ndo permitem um grande

detalhamento na modelagem da rede [6-9].



Os MFE abrem uma grande gama de novas possibilidades de simulacdo dos SEE:
deteccdo de alguns de seus parametros, como tempo critico de eliminacdo de falta,
possibilidade de uma anélise mais simples da estabilidade, com a aplicacdo do Critério das
Areas Iguais Estendido, e permitem uma analise qualitativa da estabilidade do sistema. Esses
métodos também garantem um ganho de tempo na selecdo de contingéncias a serem
analisadas, por permitirem a finalizacdo mais rapida da simulacdo no tempo [10-14].

Buscando equilibrar eficiéncia de resultados e rapidez de solugdo, Manzoni
apresentou em 2005 a chamada Simulagdo Combinada, que une caracteristicas da Simulacéo
Completa e da SRM, aproveitando-se do fato de ambas terem um equacionamento
semelhante [15]. Esse método tem como vantagem ser capaz, se necessario, de obter as
informagdes de todas as dindmicas do sistema, ainda com uma eficiéncia computacional
elevada. A Simulacdo Combinada consiste em fazer a transicdo, em um instante pré-definido,

entre a Simulacdo Completa e a SRM.

1.1 Objetivo da Dissertacéo

A Simulacdo Combinada carece apenas de um mecanismo que faca a transicdo entre
as técnicas de simulagdo de forma automatica. Uma possibilidade para a definicdo do instante
de transi¢do é a andlise da estabilidade do sistema.

Caso o sistema seja estavel, é possivel mudar para a SRM, ou caso contrério, a
simulacdo pode ser finalizada antes do término do estudo, garantindo, em ambos o0s casos,
uma reducdo no tempo de processamento.

Esse trabalho tem como objetivo apresentar e avaliar uma metodologia que permita
essa transicdo de modo automatico. A metodologia é baseada na analise da evolu¢do temporal
dos produtos escalares, funcdes derivadas dos conceitos dos MFE, mas que usam a solucao
parcial no dominio do tempo das equacdes que modelam o sistema, caracterizando-o como
um tipo de Método Hibrido.

Apos a avaliacdo da eficiéncia dessa metodologia, ela foi integrada a interface de um
simulador de sistemas elétricos e os resultados obtidos por ela serdo apresentados ao longo

desse trabalho.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho estd organizado em um total de 6 capitulos, organizados da seguinte

forma:



No Capitulo 2, é apresentada a forma como os SEE costumam ser modelados,
juntamente de alguns métodos de solugdo empregados. Além disso, no Capitulo 2 também
sera apresentado o conceito de Estabilidade de SEE.

No Capitulo 3, a Simulacdo Combinada ¢é apresentada, juntamente do Método dos
Produtos Escalares (MPE), explicitando como esse método permite a transi¢cdo automatica na
Simulacdo Combinada. Além disso, o Capitulo 3 apresenta a implementacdo da Simulacao
Combinada com transicdo automatica via Produtos Escalares, utilizando uma ferramenta de
simulagéo consolidada.

No Capitulo 4, serdo apresentados os resultados obtidos com a simulacéo apresentada
nesse trabalho. Neste capitulo sdo analisados os resultados em diferentes tipos de sistemas
elétricos.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as considera¢des e conclusdes finais do trabalho,

juntamente de propostas para trabalhos futuros.

1.3 PublicagcOes Relacionadas

Parte dos resultados produzidos nesta dissertacdo foi publicada nos Anais do
Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos — SBSE 2014 — com o artigo:

R.P. Fernandes, T. M. L. Assis, G. N. Taranto e D. M. Falcdo, “Simulacdo Dinamica
Combinada com Transi¢ao Automdtica via Produtos Escalares”, SBSE 2014, Foz do Iguacu,
Abril, 2014.



Capitulo 2

Modelagem e Analise de SEE no

Dominio do Tempo

Para os estudos dos SEE, faz-se necessario que os seus diversos equipamentos e
dispositivos de controle sejam modelados matematicamente, sendo a maioria desses modelos
compostos por equacdes diferenciais. Nas proximas subsecdes serd apresentada a modelagem
dindmica dos SEE, o conceito de Estabilidade de SEE e os métodos de solugbes que podem

ser empregados.

2.1 Estabilidade de SEE

A estabilidade de um sistema de energia elétrica ¢ fundamental para a correta
operacdo do sistema. Em 2004, a definicdo formal para o conceito de estabilidade foi
desenvolvida por uma forca tarefa composta por membros do IEEE e CIGRE e é apresentada

abaixo em traducdo livre [16]:

“Estabilidade de um sistema de poténcia é a capacidade de um sistema elétrico, dada
uma condicao inicial de operacgdo, de atingir um estado de operacdo em equilibrio apds ser
sujeito a uma perturbacéo fisica, com a maioria das varidveis do sistema dentro de seus

limites, de modo que praticamente todo o sistema permaneca intacto. ”

Tal definigdo nos permite observar que a estabilidade de um sistema depende de duas
caracteristicas basicas: o estado inicial do sistema e a natureza da perturbacéo fisica.

O estado inicial é caracterizado por um conjunto de informacdes, que incluem a
configuracdo atual de equipamentos e dispositivos de protecdo (o tape atual de um

transformador, o estado atual de um disjuntor etc.), o despacho de maquinas geradoras, 0



carregamento de linhas, dentre outros. Em geral, um sistema que tenha um estado inicial
carregado demasiadamente corre mais perigo de instabilizar.

As perturbagOes fisicas sdo todas as ocorréncias que podem gerar estresse para a
operacdo do sistema, através da mudanga em uma condicdo ou pardmetro do sistema. Elas
podem ser programadas, como o desligamento de um equipamento para manutencdo, ou
repentinas, como curtos-circuitos provocados por descargas elétricas.

Para que um sistema seja considerado estavel, apds sofrer uma perturbacéo, ele deve
ser capaz de voltar ao seu ponto de equilibrio inicial ou atingir um novo ponto de equilibrio
onde as variaveis do sistema tenham valores aceitaveis. Caso o sistema seja instavel, ou seja,
for incapaz de atingir um ponto de equilibrio ap6s a perturbacdo, ele pode ficar sujeito a
ocorréncia de fendbmenos muitas vezes incontrolaveis, como a perda de sincronismo ou
colapso de tensdo em vérias barras do sistema. Essas situacdes podem levar a interrupcdo da
transmissdo de energia, causando uma perda massiva de cargas. Muitos desses fendmenos
ocorrem rapido demais para que o operador do sistema seja capaz de interferir e, portanto,

podem ter consequéncias catatréficas, tanto fisica quanto economicamente.

2.1.1 ClassificagOes

O fendbmeno da estabilidade de um sistema de poténcia é complexo e caracterizado
pelo comportamento de diversas variaveis do sistema, como angulos de geradores e tensdes
em barras. Tais variaveis possuem evolucbes temporais distintas, de modo que o sistema
pode ficar sujeito a diversas formas diferentes de instabilidade. Estudar simultaneamente
todas essas formas diferentes de instabilidade, considerando todas as variaveis do sistema, é
dificil e, por essa razdo, e preferivel estudar as diferentes formas de instabilidade
separadamente, analisando quais variaveis sdo afetadas por essa instabilidade, quais as suas
causas e quais as formas para evita-las [16].

A Figura 2.1 apresenta em como os estudos de estabilidade costumam ser divididos,

assim como as faixas de tempo de interesse.
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Figura 2.1. Diagrama de classificacfes da Estabilidade em SEE.

A Estabilidade de Angulo Rotdrico, ou Estabilidade Angular, analisa a evolugdo dos
angulos dos geradores de um sistema, ap6s uma perturbacdo. Um sistema é considerado
estdvel nessa modalidade caso, ap6s a ocorréncia da perturbacdo, as maquinas que o
compdem sejam capazes de manter o sincronismo entre elas. Esse tipo de estabilidade pode
ser avaliada apds poucos segundos de uma contingéncia, sendo considerada de curta duracao
(entre 10 e 20 segundos).

A Estabilidade Angular é regida basicamente pela diferenca entre o torque mecéanico e
torque eletromagnético de cada méaquina, ou seja, entre a poténcia desejada (poténcia
mecanica) e a poténcia de saida (poténcia elétrica) dos geradores. Em regime permanente,
ambas se igualam e as maquinas giram na velocidade sincrona. Porém, durante uma
perturbacgdo, ocorre um desequilibrio entre as duas poténcias e a maquina pode desacelerar ou
acelerar. Caso, ap0s a perturbagdo, a variagcdo de energia cinética gerada devido a essas
diferencas ndo seja completamente compensada, 0 sistema se desestabiliza, por causa da
perda de sincronismo de uma ou um conjunto de maquinas (que permanecem em sincronismo
entre elas, mas dessincronizadas do restante do sistema).

O estudo da Estabilidade de Tensdo analisa 0 comportamento das tens6es nas barras

do sistema ap0s uma perturbacdo. O sistema € considerado estavel caso suas tensdes



permanecam dentro de limites aceitaveis. Caso contrario, podem ocorrer quedas sucessivas
de tensdo, levando ao chamado Colapso de Tenséo, ou aumentos incontrolaveis de tensdo nas
barras. Existem fendmenos de Estabilidade de Tens&o de curta duragcdo (alguns segundos),
onde a dindmica da instabilidade ¢é ditada por mecanismos de a¢do répida, como motores de
inducdo e elos de Transmissdo de Corrente Continua; e de longa duragdo (alguns minutos),
onde a dindmica da instabilidade é regida pela acdo de dispositivos lentos, em especial
aqueles de acdo discreta como TCAT e OELs.

Para a determinacdo da Estabilidade de Tens&o, a capacidade do sistema de
transmissdo e a reserva de poténcia reativa do sistema sdo de grande importancia. Quando a
queda de tensdo apds uma perturbacdo é detectada, alguns equipamentos, como os TCAT,
tentam restabelecer a poténcia nas barras de carga. Porém, esse aumento na carga tende a
estressar ainda mais as linhas de transmissdo, que estdo com sua capacidade préxima do
limite. Dessa forma, a tensdo nas barras de carga volta a cair. Essa situacdo € agravada
quando ha geradores que atingiram seu limite de geracdo e tem sua poténcia de saida limitada
pelos seus OELs [17].

Ja os estudos da Estabilidade de Frequéncia avaliam a capacidade que um sistema
elétrico tem de manter sua frequéncia constante ap6s uma grande perturbacdo, que resulte em
desequilibrio entre carga e geracdo. A analise da Estabilidade de Frequéncia pode ser tanto de
curta duracdo, quando ha a atuacdo de dispositivos de controle e protecdo de geradores, ou
longa duracéo, como a atuacdo de controles de turbinas e de excitagdo de geradores.

Em grandes sistemas interligados € comum, ap0s uma grande contingéncia, o
surgimento de duas ou mais ilhas elétricas, devido a atuacdo de dispositivos de controle e
protecdo. Nesse caso, 0s sistemas devem ser capazes de manter o equilibrio entre carga e
geracdo em cada ilha. Caso isso ndo seja possivel, devido a um excesso ou escassez de carga
ou geragdo, a ilha pode ficar sujeita a grandes excursdes de frequéncia, que causam o
acionamento de novos dispositivos de controle, levando o sistema a instabilidade.

Conforme discutido anteriormente, quando um sistema é sujeito a uma perturbacéo,
muitas vezes ele experimenta uma grande excursao de frequéncia, tensdo e angulo, de modo
que é possivel ocorrer a instabilidade de tensdo, simultaneamente com a angular, ou a de
frequéncia, por exemplo. Esse fendmeno é ainda mais observavel em sistemas que trabalhem
muito proximo de seus limites.

Para que a analise de estabilidade de um sistema de energia elétrica seja feita, €
necessario inicialmente fazer a sua modelagem matematica. Em seguida, é necessario

resolver as equagOes que representam os comportamentos dos diferentes equipamentos da
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rede elétrica. A modelagem dos SEE e os diferentes métodos de solucdo das equacdes da rede

serdo apresentados nas subseces a seguir.

2.2 Modelagem de SEE

Os SEE podem ser representadas por um conjunto de equacdes algébrico-diferenciais
ndo-lineares, conforme apresentado em (2.1) [3,18].

x=f(xy, Z(k))
0=yg0y z4) (2.1)
Zisr) = (6 Y, Zg)

Sendo:
X — Vetor de varidveis de estado;
y — Vetor das tensdes complexas nodais;
z — Vetor das variaveis de acdo discreta;
f — Equac0es diferenciais do sistema;
g — Equac0es algébricas do sistema;
h — Fungdes de controles discretos.

O vetor x é composto pelas variaveis de estado do sistema, como o angulo dos rotores
e a velocidade angular dos geradores, tensao de excitacdo, poténcia mecanica e outros.

A funcdo f representa o conjunto de equacGes diferenciais, composto pelas equacdes
que regem a dindmica dos geradores e de seus controles. A fungdo g representa as equacoes
do fluxo de poténcia e as solu¢des das equacOes da rede elétrica, além de outras equacdes
algébricas presentes na modelagem dos diversos componentes do sistema. Ja a funcdo h é
composta pelas equacdes de controle dos dispositivos de acdo discreta, como os TCAT.

A Figura 2.2, adaptada de [2], apresenta um exemplo de uma possivel modelagem
matematica de um gerador (maquina sincrona) conectado ao SEE. Os sobrescritos d e ¢
denotam as componentes do modelo da Maquina Sincrona (MS) quando referidas segundo o
Modelo de Park, em que as maquinas elétricas podem ser modeladas por enrolamentos nos

eixos direto (d) e em quadratura (q).
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Figura 2.2. Esquema de um gerador conectado a um sistema elétrico com a indicacéo das
variaveis que compdem o seu modelo.

Do lado esquerdo da Figura 2.2 encontram-se 0s componentes da MS cuja modelagem
matematica da origem a equacdes diferenciais: as equacdes elétricas do rotor, que pode ser
representado por um conjunto de equag6es diferenciais de primeira ordem nos eixos d e g, e
as equacOes mecanicas do rotor, representadas pelo torque acelerante da maquina e tem como
importante varidvel de estado o angulo do rotor 5. Além disso, as MS ainda possuem
controladores de excitacdo, que atua na excitatriz da maquina, e de velocidade, que atua na
turbina da maquina, que também sdo modelados através de equaces diferenciais.

No centro da Figura 2.2 é possivel observar a regido chamada de Interface,
representada pelas varidveis E’g, E’q € 6, que estdo presentes tanto nas equagdes diferenciais,
quanto nas equacOes algébricas da modelagem da MS. As variaveis lg, lg, Pe € A[V| também
podem ser consideradas como variaveis de interface.

Por fim, no lado direito da Figura 2.2, estdo representados 0s componentes que
formam as equacdes algébricas do sistema: o modelo do estator (representado por seus
parametros de resisténcia e indutancias) e o modelo da rede do SEE a qual a MS esta

conectada.
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2.3 Métodos para a Analise de SEE

Apo6s a modelagem dos SEE é necessario utilizar métodos computacionais para a
solucdo de (2.1), sendo que em geral, é possivel organizar os diferentes tipos, e subtipos, de
estabilidade em uma forma de solucéo.

A Figura 2.3 apresenta um esquema que indica os diferentes métodos que permitem a
andlise da estabilidade dos SEE. Eles podem ser agrupados em dois tipos de analise: Solucéo

no Dominio do Tempo e Métodos Diretos.

Analise da Estabilidade
de SEE

]
v v

Simulag&o no Dominio do
Tempo

I
Y v

Simulacéo Rapida /
Répida Modificada

l )

[ Simulagdo Combinada com
Simulag@ao Combinada | | Transicdo Automatica via

‘ Métodos Diretos ’

l Simulag@do Completa ‘

Produtos Escalares

Figura 2.3. Métodos para a analise de estabilidade em SEE.

Os Métodos Diretos consistem em analisar a estabilidade dos SEE sem resolver (2.1),
usando-se conceitos de Funcao de Energia.

A Solucdo no Dominio do Tempo consiste em resolver (2.1) e pode ser feita por dois
diferentes métodos: a Simulacdo Completa e a Simulacdo Rapida.

Para problemas de instabilidade de curto prazo, onde é possivel ocorrer instabilidade
angular, de tensdo e de frequéncia simultaneamente, é necessario realizar a chamada
Simulagcdo Completa no Tempo, que consiste na solu¢do passo a passo das equagdes do
sistema elétrica. Nesse caso, a acdo de dispositivos rapidos, tais como controladores e
reguladores de tensdo e velocidade dos geradores, € de grande importancia e esses
equipamentos tém suas dinamicas regidas por equacdes diferenciais.

Em problemas de longo termo, onde é possivel a presenca de instabilidade de tensdo e
frequéncia, sdo os equipamentos de acdo lenta e discreta que influenciam na dindmica do

sistema. Para a analise desses casos, as dindmicas rapidas ja aconteceram e por isso Sdo
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consideradas estaveis e instantaneas, o que permite o uso de métodos mais rapidos e com
algumas simplificacGes para a solucdo das equacdes do sistema, como é o caso da Simulacao
Répida.

Ja a chamada Simulacdo Combinada, consiste em unir as vantagens da Simulacdo
Completa com a Simulacdo Répida, fazendo a transicdo entre elas.

Maiores detalhes desses diferentes métodos de andlise serdo apresentados nas

subsecdes a seguir.

2.3.1 Métodos Diretos

Outra possibilidade para a analise da estabilidade dos SEE é o uso dos chamados
Métodos Diretos, que consistem na avaliacdo de estabilidade sem a necessidade de solugdo
numérica de (2.1).

Tais métodos sdo baseados nos conceitos de estabilidade de Lyapunov e Funcges de
Energia, e fornecem um grande ganho de tempo de execucdo e maior simplicidade de
implementacdo, em detrimento da modelagem do sistema [6-9]. Além disso, a aplicacdo dos
Métodos Diretos trazem outras vantagens como o calculo do tempo critico de eliminacdo de

falta e a possibilidade de uso do Critério das Areas Iguais Estendido [10-14].

2.3.2 Simulacdo Completa no Dominio do Tempo

A Simulacdo Completa no Dominio Tempo, ou simplesmente Simulacdo Completa,
consiste na solucdo passo a passo de (2.1). Em geral, a Simulacdo Completa é usada na
andlise de fendmenos de curta duracdo, como € o caso da Estabilidade Transitoria, quando a
avaliacdo de estabilidade pode ser feita ap6s poucos segundos da ocorréncia da perturbacao.

Geralmente as equacdes diferenciais ndo podem ser resolvidas analiticamente, por
iSs0 é necessario 0 uso de algum método de integracdo numeérica para discretizar as equagoes
diferenciais de (2.1). Existem diversos métodos de integragdo, sendo o mais usado deles o
método Trapezoidal Implicito, que transforma as equacdes diferenciais em equacOes
algebrizadas a diferencas [2,18].

Apos a aplicagdo do meétodo de integracdo, as equagdes diferenciais algebrizadas
podem entdo ser resolvidas em conjunto com as equagdes algébricas. Nessa etapa, é possivel
dividir a Simulacdo Completa em dois tipos: Simulacdo Completa Simultédnea, onde as
equacdes algébricas e diferenciais algebrizadas sdo resolvidas simultaneamente, ou em
Simulagdo Completa Alternada, em que os dois conjuntos de equaces sdo resolvidos

separadamente [2].

12



Por apresentar a solucdo mais precisa, a Simulacdo Completa € usada como referéncia
para os testes de outros métodos de solucdo. Porém, esse método pode tornar-se lento,
principalmente para sistemas de grande porte ou para estudos no ambiente de tempo real.
Com o objetivo de acelerar o processo de solucdo de (2.1) é possivel usar técnicas de
computacdo paralela e redes neurais, dentre outras [19-20]. Técnicas de computacao
avancada, como a logica fuzzy também permitem uma aceleracdo da anélise dos SEE, através
do auxilio na selecdo de contingéncias e na deteccéo da estabilidade do sistema [21-22].

Para 0 Modo Simultaneo de Simulagdo Completa, existem ainda dois métodos de
aceleracdo da simulacdo que procuram se beneficiar do fato da matriz Jacobiana ser muito
esparsa. No primeiro deles apenas algumas partes da matriz Jacobiana sdo atualizadas em
cada interacdo, sem perda de acuracia. O outro método consiste em analisar apenas 0s
componentes considerados ativos, ou seja, aqueles que realmente participam da anélise em

questdo, enquanto que o restante € considerado constante [23-24].

2.3.3 Simulacdo Rapida

Para estudos de estabilidade de longa duracdo, como no caso de Estabilidade de
Tensdo, onde a dindmica do sistema € regida por equipamentos de acdo lenta, como TCAT, e
as dindmicas rapidas ja ocorreram, é possivel utilizar a chamada Simulagdo Rapida ou Quase-
Estatica. Tal método consiste em considerar as dindmicas rapidas do sistema, como a atuagdo
de controles de geradores e de HVDCs, como estaveis e instantaneas, de modo que (2.1) pode
assumir a nova forma apresentada em (2.2) [3-4].

0=fxy2zu)
0=9x®y zu) (2.2)
Zger1y) = h(X Y, Z)

A Simulacdo Répida consiste numa sucessdo de pontos de equilibrios calculados a
partir do método de Newton e apresenta uma elevada eficiéncia computacional, com uma
solucdo répida, conseguida a partir do uso de passos de integracdo da ordem de alguns
segundos ou mesmo minutos. A Figura 2.4 apresenta um exemplo, comparando a Simulagéo

Completa e a Simulacdo Répida.
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Figura 2.4. Comparagdo entre Simulagdo Completa e Simulacdo Répida.

A Simulacdo Répida, por ter suas equacOes diferenciais simplificadas, é incapaz de
identificar dindmicas rapidas, de natureza oscilatoria ou exponencial. Por essa razdo, definiu-
se em [5] a chamada Simulacdo Rapida Modificada, que consiste na ndo eliminacdo das
dindmicas e constantes de tempo transitérias dos modelos da rede, mantendo 0 mesmo
equacionamento original. Desse modo, ndo ha perda de informacGes da evolucdo temporal do
sistema [5,15].

A SRM foi desenvolvida com o objetivo de facilitar a implementacdo computacional,
visto que devido a sua formulacdo, ela possui 0 mesmo equacionamento para 0 método de
Newton que a Simulagdo Completa. Em um simulador de redes elétricas, esse fato € muito
importante, uma vez que ndo had perda de tempo de processamento na modificacdo do
equacionamento do método de Newton entre a Simulacdo Completa e a SRM. Cabe ressaltar,
entretanto, que a SRM fornece rigorosamente o mesmo resultado da Simulacdo Répida
convencional [15].

A Figura 2.5 apresenta uma funcdo de transferéncia no dominio da frequéncia que

permite exemplificar a diferenca entre a Simulacdo Rapida Original e a Modificada.
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K y
1+ sT
Figura 2.5. Diagrama de Blocos para exemplificacdo das diferengas entre Simulacdo Réapida e
Simulacdo Réapida Modificada.

A equacdo (2.3) representa a equacédo do diagrama de blocos da Figura 2.5, onde y e u
séo, respectivamente, as varidveis de saida e entrada, a variavel T representa a constante de
tempo do sistema e K é o ganho DC do sistema. Essa equacdo pode ser reescrita na forma
apresentada na equacao (2.4)

y(1+sT) = Ku (2.3)
yT =Ku-—y (2.4)

Aplicando-se as consideracdes que definem a Simulacdo Rapida, a equagédo
diferencial (2.4) deve ser igualada a zero e a diferenca na metodologia da Simulagdo Répida e
a SRM reside no passo seguinte.

A equacdo (2.5) apresenta a metodologia da Simulagdo Répida Original, onde a
constante de tempo T, que representa a dinamica transitoria do sistema, é eliminada do
equacionamento do sistema.

f,2yT=Ku—y=0-f =2Ku—-y=0 (2.5)
Desse modo, 0 equacionamento para 0 método de Newton é apresentado na equacéo

(2.6), que ndo contém as informacdes dindmicas referentes a constante de tempo T.

o _ » (2.6)
dy
Ja a equacdo (2.7) apresenta a metodologia da SRM, em que a constante de tempo T
ndo é eliminada do equacionamento do sistema, e permanece na formulacdo do método de

Newton, conforme apresentado na equacdo (2.8). Dessa forma, garante-se que durante a

solucdo das equacdes, que a SRM mantera um mesmo equacionamento que a Simulagéo

Completa.
K y K y
5’:— ——=0:. > — ——=0 (27)
f2=y T f2 T
of, K
ou T
{afz_ 1 (28)
dy T

Pode-se generalizar a abordagem descrita para SEE reais, ou seja, para todos os
elementos modelados segundo equaces diferenciais, as constantes de tempo que representam
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as dindmicas transitorias permanecem no equacionamento do método de Newton. Dessa
forma, garante-se que ndo ha perda de informacdes referentes as dinamicas transitérias,

mesmo que elas sejam consideradas estaveis para a SRM [15].

2.3.4 Simulacdo Combinada

Com o uso da SRM, o equacionamento da rede para estudos de curto prazo
(Simulacdo Completa) e de médio e longo prazo (Simulacdo Répida Modificada) permanece
inalterado. Esse fato permite que seja possivel desenvolver um método que una as vantagens
de ambos os tipos de solucdo, dando origem a chamada Simulacdo Combinada.

Na Simula¢do Combinada, a transicdo de um método de solugdo para o outro € feito
de forma simples e a qualquer momento em um instante pré-estabelecido pelo usuério, uma
vez que a matriz Jacobiana do método de Newton é a mesma tanto para a Simulacdo
Completa, quanto para a SRM, permitindo a transi¢cdo suave entre os métodos de solucao
[15].

A Simulacdo Combinada, porém, ndo efetua a mudanga de simulacdo de forma
automatica, de modo que é possivel modifica-la, usando um mecanismo que defina o melhor
momento para a transicao entre a Simulacdo Completa e a SRM.

Uma possibilidade para a definicdo desse instante € a avaliagdo da estabilidade
transitoria do sistema: caso o sistema seja estavel, muda-se para a SRM, ja caso o sistema
seja instavel, mantém-se a Simulacdo Completa ou entdo finaliza-se a simulacdo. Com isso é
possivel fornecer um aumento na eficiéncia computacional da anélise, reduzindo o tempo de
processamento necessario para o estudo.

A anélise de um dos métodos para deteccdo de estabilidade, baseado nos produtos
escalares, e a Simulacdo Combinada com Transicdo Automatica serdo apresentadas no

préximo capitulo.

2.4 Conclusodes Parciais

Nesse capitulo foram apresentados o conceito de estabilidade de SEE e a forma como
costuma ser feita a sua modelagem.

O fenbmeno da estabilidade pode ser estudado com diferentes horizontes de tempo, de
modo que s&o usados diferentes métodos de solucdo das equacdes da rede, de acordo com o
tipo de estudo desejado. Dessa forma, os principais métodos de solucéo foram apresentados e

analisados, discutindo-se suas aplica¢des, vantagens e desvantagens.
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Capitulo 3

Simulacao Combinada com

Transicao Automatica

3.1 Indices para Avaliacdo de Estabilidade em SEE

Conforme apresentado na capitulo anterior, a avaliacdo da estabilidade transitéria de
um sistema pode ser usada como ferramenta para definicdo do instante de transicdo entre as
SimulacBes Completa e a SRM. Para tal, faz-se uso de indices capazes de avaliar a
estabilidade do sistema, a partir de seus parametros, como angulo rotéricos ou velocidade
angular das maquinas.

Em [25], sdo apresentados cinco indices Simples usados para a definicdo da
estabilidade de SEE. Tais indices sdo baseados na coeréncia entre maquinas, na energia
cinética de cada maquina, na poténcia acelerante, dentre outros parametros.

Porém, esses indices ndo sdo eficazes em todos os sistemas, visto que cada indice
varia de forma diferente e muitas vezes ndo apresentam grandes variacGes para casos estaveis
e instaveis. Por isso, em [26] sdo propostos dois indices Compostos, que sdo calculados,
respectivamente, a partir da média aritmética e da média ponderada dos indices Simples. Os
Indices Compostos sdo propostos justamente como uma tentativa de melhorar o desempenho
e normalizar as variacBes dos indices Simples para varios casos diferentes.

Uma analise do desempenho dos indices Simples e Compostos € realizada em [27],
onde é feita uma comparagdo de seus resultados para diferentes sistemas. Além disso,
também sdo propostas novas melhorias para os indices Compostos, como a correcdo da
média ponderada e a normalizacdo dos indices, fornecendo um mecanismo mais simples e
intuitivo para a defini¢éo da estabilidade de um sistema.

Entretanto, os Indices de avaliacio da estabilidade, tanto Simples quanto Compostos,

apresentam uma dificuldade para 0 uso em um simulador de sistemas elétricos. A avaliacao
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de estabilidade dada por esses indices depende da avaliacdo qualitativa de seus valores, uma
vez que ela é fornecida no formato de uma faixa de valores, o que torna dificil definir com
clareza se um sistema é estavel ou instavel. Assim, seria necessario outro metodo de
avaliagdo dos indices, para so entdo ser possivel avaliar a estabilidade do sistema.

Por essa razdo, optou-se por utilizar o Método dos Produtos Escalares (MPE), que
sera apresentado em detalhes na subsecao a seguir, uma vez que ele apresenta uma avaliagcdo
mais direta, baseada simplesmente na evolugdo temporal das fun¢des que o compdem. Dessa
forma, sua implementagdo em um simulador de sistemas elétricos é mais simplificada e

direta.

3.2 Método dos Produtos Escalares

O Método dos Produtos Escalares € um tipo de Método Hibrido que consiste no uso
de alguns conceitos derivados dos métodos de funcéo de energia, associados a solucdo parcial
do sistema no dominio do tempo. O MPE permite que seja feita uma avaliacdo da
estabilidade transitoria de um sistema nos instantes iniciais ap0s a ocorréncia de uma
perturbacdo, possibilitando assim a finalizacdo da simulacdo rapidamente. O MPE pode ser
aplicado, por exemplo, para facilitar a selecdo de contingéncias ou ser usado como um
critério de estabilidade de um sistema [28-29].

O MPE é definido pelas equacdes (3.1, 3.2, 3,3), porém nesse trabalho apenas as
fungdes (3.2) e (3.3) sdo utilizadas. O sobrescrito “cl” define o instante de eliminacdo do
defeito (clearing, em Inglés) e o parametro Nger representa 0 nimero total de geradores do
sistema. H; representa a inércia total do sistema, enquanto o termo H; é a constante de inércia
da i-ésima maquina. O subescrito COI indica o Centro de Inércia do sistema (Center of
Inertia, em Inglés) [28-29].

As variaveis 0, o, Py e P, representam, respectivamente, o angulo do rotor, a

velocidade angular, a poténcia mecanica e a poténcia elétrica, de cada maquina.

Nger
dotl = Z Pace; " (w; — weor) (3.1)

i=1

Nger
dot2 = Z Pace; - (6; — O¢cor) (3.2)

i=1

Nger

dot3 = Z (w; — weor) " (6; = Ocor — 6F1) (3.3)

i=1

Sendo:
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Hi
Pace; = Pm; — Pe; — — P,
Hy

Nger
Ocor = () Hi0)/H,
Nger
weor = () Hwo)/H, (34)
Nger

PCOIZ mel_Pel
i

Nger

Ht = ZHL'
i

A funcdo Pace representa a poténcia acelerante de cada maquina com relacdo ao

centro de inércia do sistema. Vale ressaltar também que as fungdes (3.1-3.4) (com excecdo da
funcéo para o calculo de Pace) representam um somatdrio de todos os geradores do sistema.

As funcdes (3.2) e (3.3) representam 0 comportamento dindmico do sistema ao longo
do tempo e sdo calculadas em cada passo de integracdo apds o instante da remocdo do
defeito.

A funcdo (3.2), cuja unidade é (rad.pu), representa uma aproximacdo da funcéo de
energia potencial de um sistema, quando o ponto de equilibrio estavel pos-falta € considerado
como o angulo do COI e quando considera-se um somatorio, em vez de uma integral [7, 10].
O conjunto de suas raizes define uma superficie limite de estabilidade denominada como
Superficie Limite de Energia Potencial (SLEP), desse modo, mudancas de sinal em (3.2)
indicam que a trajetéria da energia do sistema esta cruzando sua SLEP. Nesse caso, a
primeira mudanca de sinal de (3.2) indica que o sistema esta saindo de uma regido de
oscilacdo estavel e entrando em uma regido instavel. J& a equacdo (3.3), cuja unidade é
(rad?/s), representa o comportamento dindmico das maquinas do sistema com relagdo ao COI,
de modo que mudancas de sinal em (3.3) indicam que tais maquinas estdo mudando sua
direcdo de oscilagéo [28].

Dessa forma, € possivel definir uma logica de deteccdo de estabilidade transitoria,
conforme apresentado a seguir:

1) Caso dot2 mude de sinal antes de dot3, entdo o sistema é invariavelmente

instavel;

1) Caso dot3 mude de sinal antes de dot2, entdo o sistema é considerado estavel.
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E essa avaliagdo das mudancas de sinais de (3.2) e (3.3) que permitem a avaliagio da
estabilidade transitoria do sistema rapidamente, permitindo assim a interrupcdo da simulacao
[26].

O MPE foi usado, com bons resultados, nos trabalhos [28], em que é usado como
critério de parada de simulacéo e para calculo de indices de limites de estabilidade, e [29] em
que € usado como parte da légica fuzzy de uma ferramenta de simulacéo para classificacdo de
contingéncias, auxiliando na tomada de decisdes dos controladores.

E possivel analisar melhor o comportamento das funcdes que compdem MPE ao
comparé-lo ao Critério das Areas Iguais, conforme apresentado na Figura 3.1, onde sdo
apresentadas as curvas P x & para uma mesma maquina exemplo, com duracgdes distintas das
falhas.

A curva P x & de uma maquina é a representacdo grafica da poténcia elétrica de saida,
em funcéo da diferenca angular entre o fasor da tensdo interna da maquina e o fasor de tensao
de uma barra que representa o sistema equivalente. A poténcia elétrica de saida tem um valor
méaximo proporcional ao produto das tensBes dessas barras, e € inversamente proporcional a
impedancia entre as duas barras. Quando ocorre uma mudanca drastica de topologia, a
impedancia entre as barras varia muito, de modo que ha uma grande diferenca entre situacédo
pré e pos-falta, conforme pode ser observado na Figura 3.1. Além disso, o tempo de duracédo
da falha, ou seja, o tempo entre ocorréncia e eliminacdo da falha, influencia na anélise do
Critério das Areas Iguais, que consiste em comparar as areas de aceleracdo e desaceleracio
da maquina.

Na Figura 3.1, o grafico da direita possui um tempo de remocédo de falta que equivale
a um angulo de remocéo de falta () superior ao do grafico da esquerda, possuindo uma area
de aceleracdo (A;) maior.

P P

Pre-falta Pre-falta

Pasfalta Paszfalta
Pm Pm

= ] 2 ]
Ocl Ocl

Figura 3.1. Exemplo de critério das areas iguais para diferentes instantes de remocdo de falha.

20



As funcdes que definem o MPE séo calculadas a partir de somatorios que consideram
todas as maquinas do sistema, a partir do instante de eliminacéo da falta. Quando ocorre a
eliminacdo da falha, as maquinas ja estdo muito aceleradas, de modo que o sistema ndo é
capaz de compensar a energia cinética gerada durante a aceleragdo das méaquinas, fazendo
com gue a funcao dot3 ndo mude de sinal.

Além disso, a funcdo dot2 é funcdo da poténcia acelerante das maquinas do sistema,
em relacdo ao centro de inércia. Assim, conforme cada maquina aumenta sua area de
aceleracdo, a funcéo dot2 cresce mais rapidamente, indicando a instabilidade do sistema.

Esse tipo de erro ndo é muito esperado em sistemas de grande porte, uma vez que
quanto mais robusto for o sistema, mudancas topoldgicas tendem a afetar menos a
estabilidade angular das maquinas, de modo que a situacdo pés-falta se assemelha muito a
situacdo pré-falta.

3.3 Metodologia Proposta

Conforme discutido anteriormente, o uso da SRM permite que um novo método de
solucdo seja desenvolvido, a Simulacdo Combinada, que consiste na unido da Simulagéo
Completa com a SRM. Tal mudanga é feita suavemente, visto que as duas metodologias de
solugdo possuem 0 mesmo equacionamento.

O uso do MPE fornece um mecanismo de deteccdo de estabilidade transitoria que
pode ser usado para ativar, automaticamente, a transicdo entre a Simulacdo Completa e a
SRM. Tal mecanismo é capaz de tornar a Simulacdo Combinada um meétodo eficaz e com
grande eficiéncia computacional, sem perda de informacgdes relevantes da dinamica do
sistema.

A Figura 3.2 apresenta um fluxograma do funcionamento da Simulacdo Combinada
proposta.

Para reduzir o tempo de processamento, a simulagédo € iniciada na SRM e mantida
nesta enquanto ndo houver eventos programados, como um curto-circuito, por exemplo. Caso
seja detectado um evento programado, a Simulacdo Completa é acionada e, no momento em
que ocorre a eliminagéo do defeito, da-se inicio ao calculo dos produtos escalares do MPE.

Caso o sistema seja considerado estavel, ocorre a transi¢do para a SRM e continua-se
a simulagdo. Entretanto, se o sistema for considerado instavel, a simulagdo é finalizada. A
simulacdo também pode ser interrompida quando chegar ao tempo final de simulagdo

definido pelo usuario (tfina)-
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Além disso, podem ocorrer casos em que nenhum dos produtos escalares mude de
sinal. Caso isso ocorra, 0 MPE seria executado ininterruptamente, aumentando o tempo de
simulacdo, portanto, para impedir que isso ocorra, 0 usuério pode definir um tempo méximo
de execucdo do MPE (tmax), cujo valor padrdo é de 1 segundo.

Desse modo, 0 MPE é capaz de fornecer uma definicdo da estabilidade do sistema
ap0s poucos passos de integracdo da eliminacdo da perturbacdo, permitindo o acionamento da

SRM e garantindo um elevado ganho no tempo de execugéo da simulagéo.

Inicio da
Simulagéo
SRM
Evento Simulagéo
. —Sim—» Completae — tmax? —
Al Calculos do MPE
N&o
Nao ]
Né&o
) Aplicar ) Sistema Sim
[+ —Nao delay? ~&-Sim— Estavel?
Sim
A |
SRM e E— +tde.'ay
l N&o
(Fied . Fim da
I final Sim——" Simulagao

Figura 3.2. Fluxograma de funcionamento da Simulagdo Combinada, usando o MPE para a
transicdo automatica.

Em alguns casos, a mudanca da Simulagdo Completa para a SRM, pode levar a
problemas de divergéncia. Isso ocorre devido ao fato do MPE definir a estabilidade do
sistema rapido demais, de modo que a SRM é incapaz de encontrar um ponto de equilibrio.
Para contornar esse problema, hd a opcdo de inclusdo de um delay (retardo, em Inglés),

22



representado pela variavel tgelay No fluxograma da Figura 3.2, cujo valor utilizado como
padrdo € de 2 segundos. Desse modo, a possibilidade de haver uma divergéncia quando

ocorre a mudanca para a SRM é reduzida.

3.4 Implementacao da Metodologia Proposta

A Simulacdo Combinada com transicdo automatico usando o MPE foi desenvolvida
em linguagem C++ em duas etapas de implementacéo.

Na primeira etapa, 0 método foi implementado como um aplicativo independente que
recebia as matrizes com as informacgfes de angulo do rotor (8;), velocidade angular (w;),
poténcia mecanica (Pn) e poténcia elétrica (Pe), além de constante de inércia de cada maquina
e um vetor tempo.

Tal aplicativo foi desenvolvido com o objetivo de estudar o MPE, para os testes
iniciais na l6gica do método, executando o célculo dos produtos escalares e fornecendo ao
final a avaliacdo da estabilidade do sistema. Nessa primeira etapa, era necessario que as
matrizes com informacdes de entrada tivessem os dados ao longo de toda a simulagdo, de
modo que a avaliacdo era feita pos-simulacdo. A Figura 3.3 apresenta a interface grafica
desse primeiro aplicativo, onde é possivel observar a opc¢do para escolha dos dados a serem
analisados, a opcao de salvar os resultados da analise e a selecdo do tipo de dados de entrada

recebidos pelo programa.

DOTS EM C++

Tipo de Entrada Var de Entrada Unidades Entradas

Selecione a pastafarquivo com o caso a ser estudado Arg Unico @) Entrada Freg © [pu]
Procurar @) Args Separados Entrada W [s1]

Digite a base para o sistema [MVA]: 100 Insira o tempo de "dearing” (td [s]): 0.1

Informacdes do Sistema

AQE - Avaliacio Qualitativa de Estabilidade

Escolha as varidveis a serem salvas e depais escolha o local para gravé-as, apertando o botdio “Salvar™

¥|H [Bases Maquinas] 7|H [Base Sistemal] ¥] Dados COI ¥ Pace [pu]

/| Deltas [rad] | Deltas Clearing [rad] V| w [pu] /| Pot. Elétrica [pu] /| Pot. Mecanica [pu]
7] Dots Completo 7] Dot1 7] Dot2 7| Dot3

InstrucBes Salvar

Figura 3.3. Interface gréfica da primeira etapa da Simulagdo Combinada — Estudo e
Implementacéo do MPE.

d
J

Fechar
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Na segunda etapa, 0 MPE foi integrado a interface de um simulador de redes elétricas
completo. O simulador utilizado foi o0 Simulight, que possui uma série de aplicativos voltados
para o estudo de sistemas de poténcia, como fluxo de poténcia, simula¢fes no tempo, anélise
de variacdo de carga, dentre outros [30-31]. Nessa etapa, a Simulacdo Combinada proposta
foi integrada ao Simulight, segundo o fluxograma da Figura 3.2, ou seja, 0 MPE é executado
simultaneamente a simulacdo da rede elétrica, a cada passo de integracdo, possibilitando a
avaliacdo de estabilidade em tempo de execucdo.

O Simulight é um simulador de redes elétricas construido com modelagem orientada a
objetos [15]. Assim, a integracdo da Simulacdo Combinada e do MPE ao simulador foi feita
usando o conceito de Classes, onde foi criadas as classes “Simulagdo Combinada” e “MPE”.
A classe “MPE” é composta por uma série de atributos e métodos que tém como funcdo
realizar os célculos do MPE, sinalizando, portanto, a mudanca entre Simulacdo Completa e
SRM.

Um diagrama de classes simplificado do simulador é apresentado na Figura 3.4, sendo
que as classes da Figura 3.4(a) contém os procedimentos necessarios para os céalculos dos
passos de integracdo, enquanto que as classes da Figura 3.4(b) representam as classes de
interface, que tém como funcdo coordenar a configuracdo e a execucdo da simulacdo. E
possivel observar da Figura 3.4 que a classe “Simulacdo Combinada” gerencia a transigdo
entre a Simulagdo Completa e a SRM, através dos métodos “alternarParaRapida” e
“alternarParaCompleta”. Ja a representacdo da classe MPE, pode ser observada na Figura 3.5.

No Anexo | encontra-se uma figura com o diagrama de classes geral do simulador, disponivel

em [15].

ZAN AN
[ ]

SIMULACAO
SIMULACAO
LINEARZ DYNSIMa . COMPLETA RAPIDA ’ FASTSIM
ALTERNADA

SIMULACAO
COMBINADA

DYNSIMa

p

SLINEAR

:

FASTSIM

SIMULACAO
COMBINADA

3
e

(a) (b)

| SIMULACAO COMBINADA |

’

DYNSIMs + alternarParaRapida( )

+ alternarParaCompleta( )

Figura 3.4. Diagramas de Classes Simplificados do Simulight (a) Classes para os calculos dos
passos de integracdo; (b) Classes para coordenacgdo da simulagéo.
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No diagrama de classes, os triangulos representam relacdo de especializacdo, por
exemplo a classe “Combinada” ¢ uma especializagdo da classe “Rapida”, enquanto 0s
losangos representam a relacdo de agregacgéo, por exemplo, a classe “MPE” esta agregada a
classe “Combinada”.

Ja na representacdo da classe, 0s sinais negativos “-” representam métodos privados,
com funcionalidade exclusiva da propria classe, e 0s Sinais positivos “+” representam 0s
métodos publicos, que estdo disponiveis para serem utilizados externamente como pela classe
“Simulacdo Combinada”. Os termos “vetor dbl” ¢ “matriz_dbl” representam a denominagao
usada no projeto para definir os tipos de variaveis vector <double> e vector < vector
<double> >, respectivamente. Mais detalhes sobre a técnica de modelagem orientada a

objetos utilizada podem ser encontrados em [32-33].

MPE

<<Atributos>>

geradores :vector< SHUNT *>
Nger:unsignedint
dots_tmax :double
dots_delay :double
dots_atual:vetor_dbl

dots_completo :matriz_dbl

<<Métodos>>

+ MPE

carregarVetoresDots() :void
calculoCOI() :void
calculoPace(vetor_dbl) :vetor_dbl
DOTS(vetor_dbl,vetor_dbl) :vetor_dbl
signCross(vetor_dbl,vetor_dbl) :vector<int>
AQE() :bool
LerinterfaceDots(double,double) :void
Inicializar() :void
CarregarDadoslniciais() :void
VerificarDotsAtual() :void

Executar() :bool

Encerrar() :bool

+ o+ + o+ o+ o+ +

Finalizar() :void

Figura 3.5. Representacgdo da classe MPE.

As telas de interface da Simulacdo Combinada sdo apresentadas nas Figuras 3.6 a 3.8.

Na Figura 3.6 é apresentada a interface de abertura da Simulacdo Combinada, sendo
composta por uma serie de controles e parametros, onde é possivel definir se a mudanca entre
as simulagdes sera automética ou ndo (caso negativo, é possivel definir qual o instante em
que deseja-se mudar o tipo de simulacdo). Além disso, é possivel definir os passos de
simulagéo e o tempo maximo de execucdo do MPE.

Na Figura 3.7 é possivel observar as telas de configuracdo da Simulagdo Combinada e

na Figura 3.8 é apresentada a interface apos a execugdo da simulacdo, onde é indicado o
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tempo de processamento, a lista de eventos aplicados e um grafico da evolucdo dos produtos

escalares.

-
(] Simulag3o Dinmica Combinada

ica Combinada

E Simulagdo

Tempo de Processamento

00:00 1

Monitoraco Gréfica

Rapida

Thas Elétricas Ativas  Método de Simulagio Inicial

) ol s

0.00 ees
IIchrtar Eventos... ” 4] Eventos... ]

4 i Tha Elétrica # 1

» KD Estado Légico

> M3 Frequénca

b K Poténcia Ativa

> KD Poténcia Reativa

> KD Sinal [delt

> KD Sinal [tap]

> K3 Sinal [w]

> KD Tensio [Moduia]
4 7 Tha Elétrica # 2

» K@) Tensao [Moduio]
4 i ThaElétrica # 3

> KB Estado Logico
4 ThaElétrica # 4

» KD Tenso [Moduia]
4 i ThaElétrica # 5

> K3 Estado Légico

Selecione um Medidor

‘ Opcies /Parémetros

Controles

Alternar automaticamente

Alternar Smulacio

Parar simulaco caso instabildade detectada

Completa Adicionar

Tempo  Operacio

Tempo  Subestacio Equipamento  Nome

Mensagem

Remover Selecionado

[ Medidores... ] I [8] Restaurar Caso... ]

[ P Executar ] L]

=]

Figura 3.6. Interface gréafica da Simulacdo Combinada.

Controles | Alternar Simulacio

Opcles fParémetros

Opcies fPardmetros

uG14 -

Tempo Inicial {segs): v]

Gerador de Referéndia:

Tempo Final (segs): 30
Passos de Simulacdo (segs)
Répida: 1
Completa: 0.005

Tempo Maximo do Dots (segs): 1

[ aplicar Delay na mudanca para Sim. Répida

Delay de ativagdo (segs): |2

[ Relés blogqueados (Trip)
[ visualizar atuacio de limitadores ativos

7] visualizar atuacdo de tape de LTCs

Opcles f Pardmetros |

Alternar Simulagio

Controles

Alternar automaticamente
Parar simulagdo caso instabildade detectada

Completa Adicionar

Tempo  Operacdo

Remover Selecionado

Controles

Alternar Simulacio

Tolerancia maxima: 0.0001

Mo. méximo de iteracfes: 20

LTCs Bloqueados
7] Limitadores Desligadas
Controles Remotos Blogueados

[[] cargazctesev <= |0.70

Figura 3.7. Telas de configuracdes da Simulagdo Combinada.
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(] Simulaco Dindmica Combinada =] ol E ]

iR simulacio mica Combinada

Tempo

60 (segs)
Mnmmragausréﬁ(a‘ Importar Eventos... || [ Eventos...

4 i Tha Blétrica = 1

KD Estado Logico Selecione um Medidor \ Opcdes | Parémetros

» D Frequénda Controles Alternar Simulagio

> HB Poténda Ativa ]

» HD Paténda Restva . [] Alternar automaticamente

) HB Sinal [delt] 0 — Dots 1 i -

W@ Sinal [tap] PE| — Dots 2 [¥] Parar simulago caso instabildade detectada
N Dots 3

> W8 Sinal ]

V@ Tensdo Modulo] N 60.255  [completa | [ Adiconar
3 o] —_—
4 i Tha Elétrica 22 N

K Tensdo Moduio] ]

N

i Tha Elétrica = 3 o U Tempo  Operacdo
> KD Estado Ligico g 0
¥ Tha Elétrica # 4
» K Tensgo [Modula)
% Tha Eiétrica # 5
> K Estado Ldgico

.

.

1.05 11 1.15 12 1.25 13 1.35

tempo [s]
Tempo  Subestagio Equipamento  Nome Mensagem

@ 0.0000 a
@ Loooo Alternou para a simulag3o completa.
P 10000  ITAUBA NO 407 APLICADO CURTO-CIRCUITO EM BARRA
B 11000  ITAUBA NO 407 REMOVIDO CURTO-CIRCUITO DE BARRA
@ 12650 Sistema ESTAVEL - Mudando para Simulagio Rapida
@ 12650 Alternou para a simulag3o rapida.
P s0.2850 Tempo de processamento: 0.9980

£ Medidores... ] l [8] Restaurar Caso... ] l P Executer l L] l Fechar ]

Figura 3.8. Interface da Simulagdo combinada apds a execucéo.

3.5 Conclusdes Parciais

Nesse capitulo foi apresentada a metodologia proposta que consiste no uso de um
mecanismo de deteccdo de estabilidade que permite o uso da Simulacdo Combinada com
transicdo automatica.

Inicialmente foram analisados alguns indices de deteccdo de estabilidade, com o
objetivo de avaliar qual deveria ser utilizado na metodologia proposta. Optou-se por usar o
MPE e foi realizada uma analise do mesmo. Em seguida, a Simulacdo Combinada com
Transicdo Automatica via Produtos Escalares foi descrita, apresentando sua logica de
funcionamento. Por fim, foram apresentas as diferentes etapas de implementacdo da
metodologia, comecando pela descrigdo do aplicativo independente e em seguida a descri¢ao

da integragcdo do metodo a um simulador de redes elétricas.
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Capitulo 4

Resultados

Esse capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos com a Simulagao
Combinada implementada nesse trabalho.

Na subsecdo 4.1, serdo apresentados os testes iniciais do MPE. Na subsecédo 4.2 serdo
apresentados os resultados para um sistema de pequeno porte, com 9 barras. Na subsec¢éo 4.3
serdo apresentados os resultados para um sistema de médio porte, com 45 barras. Na
subsecdo 4.4 serdo apresentados os resultados para um sistema de médio porte, com 730
barras. E por fim, na subsecdo 4.5 serdo apresentados os resultados para uma simulacdo de

longo termo no sistema com 9 barras, sujeito a uma curva de carga diéria.

4.1 Testes Iniciais do MPE

Os primeiros testes, realizados durante a primeira etapa de desenvolvimento do
método, foram realizados para testar a avaliacdo qualitativa de estabilidade fornecida pelos
produtos escalares do MPE.

Os testes consistiram na simulacdo de um equivalente do sistema elétrico da regido
sudeste do Brasil. Tal equivalente é um dos exemplos do programa Anatem, desenvolvido
pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), e consiste em 1500 barras e um total
de 78 usinas geradoras. O programa Anatem é um programa para andalise de transitdrios
eletromecanicos e foi utilizado para a solucdo das equacbes da rede, fornecendo os dados
necessarios para a utilizagdo do MPE [34].

O resultado indicado pelo MPE foi comparado com o resultado observado na
simulagéo, considerando 15 diferentes eventos. Todos os eventos simulados consistiram em
curtos-circuitos trifasicos francos seguidos da abertura de um circuito.

Os resultados apresentados na Tabela 4.1 mostram que o MPE teve um indice de
acerto de 100% para os casos estudados, obtendo a mesma avaliagcdo de estabilidade que a
observacdo da simulagéo ao longo do tempo. Tais resultados permitem observar que o MPE
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Caso

© o0 N o o B~ wWw NP

e I i o e
o A W N P, O

apresenta bom desempenho mesmo em sistemas de grande porte, podendo ser usado nas

etapas subsequentes.

106
106
86
86
86
106
178
61
136
182
104
104
183
76
77

Tabela 4.1 — Resultados dos testes do MPE no Equivalente Sudeste.

Local do Curto
[Barra DE]

Adriandpolis 500 kV
Adriandpolis 500 kV
Itaipu 345 kv
Itaipu 345 kv
Itaipu 345 kV
Adrianépolis 500 kV
Grajau
Foz 500 kv
Furnas 345 kV
Funil 138 kV
C.Paulista 500 kV
C.Paulista 500 kV
C.Paulista 138 kV
T.Preto 765 kV
T.Preto 500 kv

104
104
48
48
48
107
282
1106
138
183
183
183
274
80
104

Aberturade LT
[Barra PARA]

C.Paulista 500 kV
C.Paulista 500 kV
Ibiuna
Ibiuna
Ibiuna
T.Grajau 500 kV
T. Grajau
Itaipu 500 kV
Itutinga 345 kV
C.Paulista 138 kV
C.Paulista 138 kV
C.Paulista 138 kV
V.Redonda 138 kV
T.Preto
C.Paulista 500 kV

Tempo de
Defeito
[ms]

200
500
400
450
200
200
200
200
500
500
100
500
200
200
500

Estado
(Simulacéo)

Estavel
Instavel
Instavel
Instavel
Estavel
Estavel
Estavel
Instavel
Instavel
Instavel
Estavel
Estavel
Estavel
Estavel

Estavel

Estado
(MPE)

Estavel
Instavel
Instavel
Instavel
Estavel
Estavel
Estavel
Instavel
Instavel
Instavel
Estavel
Estavel
Estavel
Estavel

Estavel

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam, respectivamente, os angulos rotéricos das maquinas

do sistema e a evolucdo temporal dos produtos escalares para o Caso 1. Na Figura 4.2(a) é

possivel observar a evolucdo temporal completa dos produtos escalares, enquanto na Figura

4.2(b) é apresentado um detalhe para a primeira mudanca de sinal dos produtos escalares. E

possivel observar que a funcdo dot3 muda de sinal antes da fungdo dot2, o que classifica o

sistema como Estavel.
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_ Angulo[graus]

147 | | |

Tempo [s]

Figura 4.1. Evolucédo temporal dos angulos das maquinas para o Caso 1.

Produtos Escalares - Caso 1 " 10'3 Produtos Escalares - Caso 1

10 i 1 1 i I i 1 I i K i 1 | i I i 1
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 g 024 02% 02 03 032 034 036 038
Tempo([s] Tempo[s]
@ ®)

Figura 4.2. Produtos escalares para o Caso 1: (a) Evolugéo temporal completa; (b) Detalhe
para a primeira mudanca de sinal.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam, respectivamente, os angulos rotéricos das maquinas
e a evolucdo temporal dos produtos escalares para o Caso 4. Na Figura 4.4(a) é possivel
observar a evolucdo temporal completa dos produtos escalares, enquanto na Figura 4.4(b) é
apresentado um detalhe para a primeira mudanca de sinal dos produtos escalares. E possivel

observar que a fungdo dot2 muda de sinal antes da funcdo dot3, classificando o sistema como
Instavel.
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1237 -

Angulo [graus]

-497
1,58
Tempo [s]
Figura 4.3. Evolucédo temporal dos angulos das maquinas para o Caso 4.
Produtos Escalares - Caso 4 Produtos Escalares - Caso 4
2000 : : , ! : , : : . . , . : .
: : : dot2 :
dot3
1500

1000

a00

-500

0 0z 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 0.3 0.4 0.5 0e. . 07 08 09 1
Tempao|s] Tempao|s]
@ ®)

Figura 4.4. Produtos escalares para o Caso 4: (a) Evolucao temporal completa; (b) Detalhe
para a primeira mudanca de sinal..
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4.2 Sistemade 9 Barras

O primeiro sistema usado para testes da Simulagdo Combinada no Simulight é um
sistema de 9 barras produzido a partir de modificagdes na rede apresentada em [35]. O
sistema, possui 3 usinas geradoras modeladas por suas maquinas sincronas e seus controles
de velocidade e excitacdo. O gerador presente na Barra 2 possui a maior geracao do sistema,
enquanto gerador da Barra 3 apresenta a maior inércia. O gerador da Barra 1 é usado como
referéncia angular. Os dados completos do sistema encontram-se no Apéndice I.

A Figura 4.5 apresenta o diagrama unifilar do sistema estudado, assim como um

resumo dos casos analisados para esse trabalho, que serdo discutidos nas subsecdes a segulir.

,/ o 70y
- Nt
Barra 2 Bara3 |
N 100.0 MW 2N
OLTC2 35.0 Mvar %= oLTC3
W, o)
Barra7 T Barra 8 Bara$ T

Barra 5

Barra 6

125.0 MW
50,0 Mvar
Fcn

l 0.0 MWV
30.0 Mvar
%

Barra 4 l

~

OLTCI

A|ﬂ,_

Barra 1

/G
e

\/

Casos Analisados:

1) Curto - circuito na Barra 5;

11) Curto - circuito na Barra 5, com abertura de linha;

111) Curto - cirtuito na Barra 5 e, apds 40s, curto - circuito na Barra 6.
Duragdo dos curtos - circuitos: 100ms.

Figura 4.5. Sistema de 9 Barras analisado.
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4.2.1 Caso | = Curto-Circuito na Barra 5

O primeiro caso analisado é o de um curto-circuito trifasico franco na Barra 5, com
duracdo de 100ms, ap6s 1s de simulacdo.

As Figuras 4.6 a 4.9 apresentam os resultados para os angulos dos Geradores 2 e 3,
enquanto as Figuras 4.10 e 4.11 apresentam os resultados para a velocidade angular desses
Geradores. Ja a Figura 4.12 apresenta a evolucdo temporal dos produtos escalares do sistema

para a perturbacao estudada.

Simulacdo Completa X Simulagéio Combinada - Delta2
65 T T T

T
Simulagdo Completa
————— Simulagdo Combinada

60

o
(]

[
<

Angulo referido & Maq 1 [graus]

~
(4]

40

35 i i I I i
0 10 20 30 40 50 60

Tempo [5]

Figura 4.6. Evolucdo angular completa do Gerador 2 para o Caso |.

Simulacéo Completa X Simulagido Combinada - Delta2
65 T T T T T T T
: — Simulagado Completa
2 O s Simulacao Combinada

60

[ o
=] a

I~
[

Angulo referido 4 Maq 1 [graus]

40

3501 i I I I I i I
. l Tempo [s] l l

Figura 4.7. Detalhe para o instante da transicdo entre a Simulacdo Completa e a SRM, para o
Gerador 2 no Caso I.
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Simulagdo Completa X Simulagédo Combinada - Delta3
36 T T T

T
—— Simulagdo Completa
————— Simulagdo Combinada

35

w
=

[
w

[&]
N
|

Angulo referido & Maq 1 [graus]

30 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60
Tempo [s]

Figura 4.8. Evolugéo angular completa do Gerador 3 para o Caso I.

Simulagéo Completa X Simulagao Combinada - Delta3
36 T T T T

T T
Simulagéo Completa
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Angulo referido & Magq 1 [graus]

w
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3

30l i i i i i i i
1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5
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Figura 4.9. Detalhe para o instante da transicdo entre a Simulacdo Completa e a SRM, para o
Gerador 3 no Caso |.
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Simulagéo Completa X Simulagdo Combinada - w2
1.015 T T T

T
— Simulagéo Completa
----- Simulagdo Combinada
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Figura 4.10. Evolucao temporal completa da velocidade angular do Gerador 2 para o Caso I.
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Figura 4.11. Evolucdo temporal completa da velocidade angular do Gerador 3 para o Caso |.
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x10” Produtos Escalares

Dot2
Dot3

-5 I i
1.1 1.15 1.2 1.25

Tempo [s]

Figura 4.12. Evolucao temporal dos produtos escalares para o sistema no Caso I.

Os resultados apresentados mostram o comportamento da Simulagdo Combinada. E
possivel observar como o MPE é capaz de definir rapidamente a estabilidade do sistema, uma
vez que o produto escalar dot3 troca de sinal antes do produto escalar dot2. A transicdo entre
a Simulacdo Completa e a SRM é acionada com 1,235s de simulacéo, ou seja, 135ms apos a
eliminacdo do defeito. Além disso, é possivel observar como a SRM é capaz de calcular o
ponto de equilibrio estavel do sistema.

4.2.2 Caso Il = Curto-Circuito na Barra 5, com abertura

de linha

O segundo caso analisado é o de um curto-circuito trifasico franco na Barra 5, com
duracdo de 100ms, ap6s 1s de simulagdo. No mesmo instante de eliminacdo do defeito, um
dos circuitos que ligam as Barras 5 e 7 é aberto.

As Figuras 4.13 a 4.16 apresentam os resultados para os angulos rotéricos dos
Geradores 2 e 3, enquanto as Figuras 4.17 e 4.18 apresentam os resultados para a velocidade
angular desses Geradores. Ja a Figura 4.19 apresenta a evolucdo temporal dos produtos

escalares do sistema para a perturbagédo estudada.
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Simulacéo Completa X Simulagdo Combinada - Delta2
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----- Simulagdo Combinada
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451

40 | I i |
0
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Figura 4.13. Evolucéo angular completa do Gerador 2 para o Caso Il.
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Figura 4.14. Detalhe para o instante da transicdo entre a Simulacdo Completa e a SRM, para o
Gerador 2 no Caso Il.

37



Simulagéo Completa X Simulagio Combinada - Delta3
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— Simulagéo Completa
----- Simulag&o Combinada
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Figura 4.15. Evolucdo angular completa do Gerador 3 para o Caso l.
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Figura 4.16. Detalhe para o instante da transi¢do entre a Simulacdo Completa e a SRM, para o
Gerador 3 no Caso Il.
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Simulagdo Completa X Simulagdo Combinada - w2
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1.005

Velocidade angular [pu]

0.985

0.99 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Tempo [s]

Figura 4.17. Evolucdo temporal completa da velocidade angular do Gerador 2 para o Caso II.
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Figura 4.18. Evolucdo temporal completa da velocidade angular do Gerador 3 para o Caso Il.
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4 10* Produtos Escalares
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Dot2
Dot3
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Figura 4.19. Evolucédo temporal dos produtos escalares para o sistema no Caso II.

Os resultados apresentados nas figuras permitem observar que a Simulacdo
Combinada possui bom desempenho mesmo no caso de abertura do circuito sob defeito. O
MPE foi capaz de identificar rapidamente a estabilidade do sistema, devido a mudanca de
sinal da funcdo dot3 antes da fungédo dot2. A transicdo entre a Simulacdo Completa e a SRM

é acionada com 1,255s de simulacdo, ou seja, 155ms apo6s a eliminacdo do defeito.

4.2.3 Caso lll = Curto-Circuito nas Barras 5e 6

O terceiro caso analisado é o de um curto-circuito trifasico franco na Barra 5 e ap6s
40s um curto-circuito trifasico franco na Barra 6, ambos com 100ms de duracéo.

As Figuras 4.20 a 4.25 apresentam o0s angulos dos Geradores 2 e 3, enquanto as
Figuras 4.26 e 4.27 apresentam as velocidades angulares desses Geradores. Ja as Figuras 4.28
e 4.29 apresentam a evolugdo temporal dos produtos escalares do sistema para as

perturbacdes estudadas.
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Simulagao Completa X Simulagdo Combinada - Delta2
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Figura 4.20. Evolucédo angular completa do Gerador 2 para o Caso IlI.
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Figura 4.21. Detalhe para o primeiro instante da transicdo entre a Simulagdo Completa e a
SRM, para 0 Gerador 2 no Caso Ill.
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Figura 4.22. Detalhe para o segundo instante da transigdo entre a Simulagdo Completa e a
SRM, para 0 Gerador 2 no Caso IlI.
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Figura 4.23. Evolucdo angular completa do Gerador 3 para o Caso IlI.
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Figura 4.24. Detalhe para o primeiro instante da transi¢éo entre a Simulagdo Completa e a
SRM, para o Gerador 3 no Caso IlI.
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Figura 4.25. Detalhe para o segundo instante da transigdo entre a Simulagdo Completa e a
SRM, para 0 Gerador 3 no Caso IlI.

43
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Figura 4.26. Evolucéo temporal completa da velocidade angular do Gerador 2 para o Caso lll.
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Figura 4.27. Evolucdo temporal completa da velocidade angular do Gerador 3 para o Caso IlI.
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Figura 4.28. Evolucéo temporal dos produtos escalares para o sistema no Caso Il1, na primeira
transicéo entre simulacdes.
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Figura 4.29. Evolucdo temporal dos produtos escalares para o sistema no Caso 11, na segunda
transicdo entre simulacdes.

Os resultados apresentados mostram o bom desempenho da Simulagdo Combinada.

Em ambos os casos em que foi executado, o MPE foi capaz de identificar rapidamente a
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condicdo estavel do sistema, devido a mudanca de sinal da funcao dot3 antes da funcao dot2.
A ordem de transicOes para o caso estudado é apresentada na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Ordem de execuc&o e transi¢cdes para o Caso Il

Tempo de

Simulacéo [s] Meétodo de solugdo

0,00 Simulacdo Répida Modificada
1,00 Simulacdo Completa
1,23 Simulacdo Rapida Modificada
40,1 Simulacdo Completa
40,34 Simulacdo Répida Modificada

4.2.3.1 Comparacédo dos Resultados do Sistema de 9 Barras

Os testes realizados no sistema de 9 Barras tinham como objetivo avaliar inicialmente
0 comportamento e performance da Simulacdo Combinada no ambiente do Simulight. A
Tabela 4.3 procura resumir os resultados encontrados, apresentando uma comparacao entre 0s
tempos de processamento da Simulacdo Completa e Combinada, assim como o Fator de

Reducéo do tempo.

Tabela 4.3 — Tempos de Processamento dos Casos do Sistema de 9 Barras.

Caso | Caso 11 Caso 111
Tempo de Sim. Completa 5,66 5,55 9,55
Processamento [S]  Sim. Combinada 0,42 0,49 0,78
Fator de Reducéo 13,47 11,33 12,24

A andlise da Tabela 4.3 permite observar que a Simulagdo Combinada apresentou um
tempo de processamento, em média, 12 vezes menor que a Simulacdo Completa. Esse ganho
pode ser ainda maior para sistemas de grande porte, como o SIN.

Dessa forma, a Simulacdo Combinada, com transicdo dada pelo MPE, apresenta-se
como uma forte candidata para o uso em estudos dos sistemas elétricos onde se queira estudar

diferentes horizontes de tempo ou diferentes fendmenos.
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4.3 Sistema de 45 Barras

O segundo sistema a ser testado foi o Sistema de 45 Barras, disponivel em [36], que
representa um equivalente da regido Sul do Brasil, denominado Sistema 45 Barras Original,

cujo diagrama unifilar pode ser observado na Figura 4.30.
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Figura 4.30. Diagrama unifilar do Sistema de 45 Barras — Equivalente Sul.
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O Sistema 45 Barras tem 10 geradores, 55 linhas de transmissdo, 11 transformadores e
6 TCAT, sendo um sistema muito robusto, o que dificulta a simulacdo de casos que
instabilizem-no. Por essa razéo, foram realizadas algumas mudangas no sistema com o intuito
de simular casos que desestabilizassem-no, dando origem ao sistema denominado Sistema 45
Barras Modificado.

Tais modificacBGes foram: reducdo da carga reativa em Joinville de 140 Mvar para 50
Mvar; as cargas ativa e reativa global do sistema foram aumentadas em 10%, quatro vezes
seguidas, totalizando um aumento de 46,41% da carga original; e por fim, a tensdo de
referéncia de todos os geradores foi modificada para 1,1 pu, conforme apresentado em [27].

As Figuras 4.31 a 4.33 ilustram a atuacdo da Simulacdo Combinada e apresentam,
respectivamente, os angulos e as velocidades angulares de cada méquina, e as tensdes nas
barras, para o caso da aplicacdo e remocao de um curto-circuito trifasico na barra de Itauba,
no Sistema 45 Barras Original. O evento aplicado teve duracdo de 100ms e é possivel
observar como, ap6s a mudanca indicada pelo MPE, a SRM calcula corretamente o ponto de
equilibrio em regime permanente do sistema. As linhas solidas representam a Simulacdo

Completa, enquanto as linhas tracejadas representam a Simulagdo Combinada.
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Figura 4.31. Angulos internos das maquinas para o Caso 1 — Sistema 45 Barras Original.
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Figura 4.32. Velocidades Angulares das méquinas para o Caso 1 — Sistema 45 Barras
Original.
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Figura 4.33. TensOes nas barras para o Caso 1 — Sistema 45 Barras Original.

Além do caso de curto-circuito em Itatba, foram realizados outros estudos de falhas
no sistema, considerando curtos-circuitos trifasicos seguidos de desligamento de linhas de
transmissdo. Tais resultados s@o apresentados na Tabela 4.4, onde apenas os Casos 1 — 4
foram simulados no Sistema 45 Barras Original, sendo que os Casos 1 e 2 tiveram uma
duragdo de 100ms, enquanto os Casos 3 e 4 tiveram duragbes de 200 e 400ms,
respectivamente. Todos os demais casos, Casos 5 — 40, foram realizados no Sistema 45

Barras Modificado, com 300ms de duracéo.
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Na Tabela 4.4, os casos Estaveis sdo simbolizados pela letra E, enquanto os casos

Instaveis sdo simbolizados pela letra 1. Além disso, a abreviacdo “Comp.” refere-se a

Simulagdo Completa, e a abreviagdo “Comb.” refere-se a Simula¢do Combinada.

Tabela 4.4 — Resumo dos casos estudados no Sistema de 45 Barras.

Estado do Tempo de
Caso Local do Abertura de Linha Sistema Proces[ss zimento Fator (ile
Curto [DE - PARA] Simulagéo Simulacéo Reducéo
Comp. Comb. Comp. Comb.

1 ltauba - E E 19,97 0,94 21,24
2 P.Fundo - E E 18,78 0,95 19,77
3 S. Osorio [Areia —S. Osorio] E E 27,64 0,47 58,81
4 S. Osorio [Areia — S. Osorio] E E 28,48 0,58 49,10
5 Avreia [Areia - Barracao] | E 36,60 3,76 9,73
6 A ['[AAr;?;a_' chrrurt?chﬁ] | E 3750 38 974
7 Areia [Q';‘eeiiz e ;gf:]] | 1 3261 366 801
8 Areia [Areia - Curitiba I] E E 33,87 1,39 24,37
9 Curitiba [Areia - Curitiba 1] E E 33,95 2,07 16,40
10 Curitiba [Areia - Curitiba I e 11] E E 3455 2,03 17,02
11 Avreia [Areia - Curitiba 11] E E 47,89 1,39 34,45
12 Areia [Areia - Ivaipora] E E 50,48 1,42 35,55
13 Londrina [Ivg?ggirz ) 'S"g'g’r?trlggo] E E 3340 136 24,56
14 Areia [A[E::iz; _Cgrli_“Tb(fi‘]'] EE 3521 207 17,01
15  Areia [ﬁger'e?a Csuggr'gjo']'] E E 3391 223 1521
16 Areia [Areia - S.Mateus] E E 3583 1,29 27,78
17 Barracao [Barracao - Gravatai] E E 33,04 214 15,44
18 Curitiba [Curitiba - Curitiba 11] E E 31,64 134 23,61
19 Curitiba [Curitiba - Blumenau] E E 32,35 1,87 17,30
20 CECI [CECI - Gravatai I] E E 31,71 1,29 24,58
21 CECI [CECI - Gravatai I1] E E 31,70 1,29 2458
22 CECI [CECI - Gravatai I11] E E 30,89 1,28 24,13




23 Ivaipora [Ivaipora - Londrina] E E 3349 131 25,56
24 Londrina  LIV@iPora 'I'I']O”d“”a '® B B 3184 133 2394
. [Londrina - Ivaipora]
25 Londrina [Ivaipora - S.Santiago] E I 3355 2,42 13,86
26 Ivaipora [Ivaipora - Londrina] E E 33,38 1,32 25,29
27  Sideropolis [Sideropolis - J.Lacerda] | I 30,36 2,42 12,55
[J.Lacerda - Forquilinha]
28 J.Lacerda [J.Lacerda - Sideropolis] I I 31,56 2,48 12,73
29 V.Aires [V.Aires - Pinheiro 1] E E 3346 1,31 25,54
30 Areia [Areia - Segredo] I I 41,46 2,85 14,55
31 Areia [AEEN SR e | 1 3990 224 1781
[Areia - Ivaipora]
: [S.Santiago - Ivaipora]
32 S.Santiago [S.Santiago - Segredo] I I 34,24 2,49 13,75
i . [J.Lacerda - Sideropolis]
33 Sideropolis [Forquilinha-Sideropolis] I I 33,49 2,79 12,00
34 P.Branco [P.Branco - S.Osorio] E I 33,69 2,60 12,96
35 Xanxere [Xanxere - S.Osorio] I I 3454 1,40 24,67
36 Ivaipora [Ivaipora - S.Santiago] E E 34,18 1,29 26,50
37  SSantiago  L>->antiago-Pinheiro] gy, 599 g3
[Ivaipora - S.Santiago]
38 Pinheiro [Pinheiro - S.Santiago] E E 32,28 1,73 18,66
39 CECI [CECI - V.Aires] E E 31,76 126 2521
40 V.Aires [ltauba - V. Alres] E E 3137 220 1426

[V.Aires - OLTC]

A anélise da Tabela 4.4 permite formular trés conclusdes. A primeira delas é o fato de
que a Simulacdo Combinada apresentou um tempo de processamento muito menor que a
Simulagdo Completa, chegando a um fator de reducdo medio de 21 vezes, ou seja, a
Simulagdo Combinada foi, em média, 21 vezes mais rapida que a Simulacdo Completa.

Além disso, a Tabela 4.4 permite observar também que, apesar de um indice de
acertos de 90%, o MPE ndo é um método de deteccdo de estabilidade livre de falhas, ao
contréario do que os primeiros resultados indicavam. O método levou a dois erros graves nos
Casos 5 e 6, uma vez que classificou o sistema como Estavel, quando na verdade ele é
Instavel.

Porém, pode ser observado que nesses casos, a abertura da linha Barracdo — Areia

abre a topologia em anel do sistema, de modo que a subestacdo Barracdo fica ligada ao
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sistema por uma Unica linha de transmissdo. Uma analise mais detalhada desses dois casos
pode ser feita, e com esse objetivo foi realizada uma nova simulacgéo, dessa vez aumentando-
se 0 tempo de falta para 500ms. Nessa situacdo, 0 MPE acerta os dois casos, definindo-os
como Instaveis.

A Figura 4.34 apresenta 0 comportamento dos produtos escalares para os Casos 5 e 6,
sendo os graficos do lado esquerdo referentes as falhas com duracdo de 300ms e os gréaficos
do lado direito referentes as falhas com duracdo de 500ms. Na Figura 4.34 também é
apresentado o detalhe para o instante de mudanca de sinal em cada caso. E possivel observar
como a duracdo da falha influenciou nos resultados dos produtos escalares, uma vez que com
uma duracao de falha maior, a funcdo dot2 teve um aumento muito mais acentuado, trocando

de sinal antes da funcdo dot3, indicando a instabilidade do sistema.

Caso 5 - Produtos Escalares

Duragdo da Falha: 300ms Duragdo da Falha: 500ms
T T T T T T T

— Dot3
I I I 16 L I I i I
1.3 1.4 1.5 16 17 1.8 1.9 2 21 22 15 152 1.54 1.56 158 186 162

Tempo [s] Tempo [s]

Caso 6 - Produtos Escalares
Duragédo da Falha: 300ms Duragédo da Falha: 500ms
T T T T

= I 1 I i
13 1.4 15 18 1.7 18 1.9 2 21 22 15 1.52 1.54 1.56 1.58 16
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 4.34. Evolucédo temporal dos produtos escalares para os Casos 5 e 6 com diferentes
duracdes de falha, com detalhe no instante de mudancga de sinal em cada caso.
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Conforme discutido na se¢do 3.2, a comparacdo com o Critério das Areas Iguais
permite tentar entender o comportamento das funcdes que compdem o MPE para os Casos 5
e 6. A mudanga drastica da topologia e 0 aumento na duracdo da falha fazem com que a
funcéo dot2 cresca rapidamente, uma vez que no instante de eliminacéo da falha, as maquinas
do sistema estdo mais aceleradas. Isso indica a instabilidade do sistema e faz com que a
funcdo dot2 mude de sinal antes da funcdo dot3. Em sistemas de maior parte, com varias
malhas, espera-se que esse tipo de erro seja menos comum, uma vez que mudangas
topoldgicas drésticas sdo menos provaveis.

Ja os erros nos Casos 25 e 34 representam erros conservadores, uma vez que o MPE
estabelece o sistema como Instavel, quando na verdade ele é Estavel, representando erros
menos graves do que os Casos 5 e 6. Esse fato é uma caracteristica do método, uma vez que é
esperado que a maioria dos seus erros sejam do tipo conservador, ou seja, 0 método classifica
0 sistema como Instavel, porém o sistema ainda teria condi¢cfes de permanecer estavel. O erro
no Caso 34 pode ser explicado pelo fato de que o angulo de uma das maquinas, S. Osorio,

atinge valores elevados logo apos a abertura da linha, conforme mostrado na Figura 4.35.
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Figura 4.35. Evolugdo temporal completa dos angulos das maquinas no Caso 34 — Sistema 45
Barras Modificado.

Outra conclusdo possivel de ser formulada é o fato de que em algumas situacoes,
apenas uma magquina instabiliza, enquanto que o resto do sistema permanece estavel, como
no Caso 32, apresentado na Figura 4.36. Em um caso real, quando fosse detectada a

instabilidade de uma maquina (nesse caso a maquina em S. Santiago), o sistema de protecdo
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iria isola-la do restante das maquinas automaticamente. Nas analises feitas nesse trabalho, a
protecdo ndo esta modelada, por isso ha a ocorréncia desse tipo de resultado, em que o MPE

classifica o sistema como Instavel. Porém, caso a maquina instavel seja retirada dos calculos,
o restante do sistema seria estavel.

Angulo Delta
BOLDO0J - - - - - o b L —————————————————————
T T S A - t i E =E]: ——————————————————————
T o A
T ? 3 i i
B 45000 - ---- - mdemmmoe e b b AT Ry REET TR SRR St EEEEEEEERE SRR
= ' | | H H
ABLO0D T - - - = = e b e e e e e T e R LT T T R P ERTTRTS
5.0003 ~~- ----------- ----------- ------------------------ -----------------------
0 }—— S i S S —
T i T i i t i i T t T t T t
0 2 4 5 g 10 12 14 18 18 20 22 24 % 28
[s]
[AREIA] \delta\00\ [BARRACAQ] \delta\011 [ITAUBA] ‘delta\02\ [J.LACERDA] \delta\03\ [J.LACERDA] \delta\04\
[J.LACERDA] \deltal05\ [P.FUNDO] ‘delta\06\ [S.0S0RIO] \delta\0 7\ [S.SANTIAGO] \delta\08\

[SEGREDQ] \delta\09\

Figura 4.36. Evolucéo temporal completa dos &ngulos das maquinas no Caso 28 — Sistema 45
Barras Modificado usando a Simula¢do Completa.

A titulo de ilustracdo desse fato, a Figura 4.37 apresenta a evolucdo temporal do
angulo das maquinas quando o gerador em S. Santiago é retirado de operacdo, simulando a

acdo da protecdo do mesmo. Como pode ser observado, o restante do sistema permanece

estavel, e 0 MPE ¢ capaz de classificar corretamente a estabilidade do sistema.
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Figura 4.37. Angulos das maquinas do Sistema 45 Barras para 0 Caso 32 com a retirada de
operagdo da maquina em S. Santiago.

4.4 Sistemade 730 Barras

Para os Gltimos testes da Simulacdo Combinada foi escolhido um sistema de médio
porte, baseado no sistema apresentado em [37]. O sistema em questdo representa um
equivalente das regides Sul e Sudeste do Brasil, com 730 barras, 1146 linhas de transmissdo e
transformadores, 392 cargas e 81 geradores modelados dinamicamente.

Os resultados obtidos para esse sistema sdo apresentados na Tabela 4.5, onde o tempo
de simulacdo total foi de 30 segundos para todos os casos. Para os Casos 1 — 34, foram
analisados curtos-circuitos trifasicos francos, com duracdo de 100ms. Ja os Casos 35 — 43
foram realizados em uma modificacdo do Sistema de 730 Barras, para facilitar a obtencao de
casos instiveis que permitissem a avaliagdo do MPE. A modificacdo foi um aumento da
carga global do sistema em 5%. Além disso, foram considerados defeitos com duracdo de
500ms. A escolha dos casos estudados foi feita de modo a retirar de funcionamento as linhas
de transmissdao com maior carregamento, ou retirar barras com geragdes ou cargas elevadas.
Os dados de barras e de linhas envolvidos nos casos estudados encontram-se no Apéndice II.

Na Tabela 4.5, os casos Estaveis sdo simbolizados pela letra E, enquanto os casos
Instaveis sdo simbolizados pela letra 1. Além disso, a abreviagdo “Comp.” refere-se a

Simulagdo Completa, ¢ a abreviagdo “Comb.” refere-se a Simulagdo Combinada.
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Tabela 4.5 - Resumo dos casos estudados no Sistema de 730 Barras.

Caso

1
2
3
4

ol

10

11

12

13
14
15
16
17

18
19
20
21
22

2
24

Local da
Falha

Adrianopolis
Angra
Areia

Funil

Itaipu
(60HZ)

Triagem
Adriandpolis
Adriandpolis
Adriandpolis
Adriandpolis
Adrianopolis
Adrianopolis

Angra
Areia
Areia
Areia

Areia
Avermelha
Barreiro
Barreiro
Capivara
Capivara
F. Caneca

Funil

Abertura de Linha

[DE — PARA]

[Adrianopolis —
Camposl]
[Adrianopolis —
Campos2]
[Adriantpolis —
Camposle2]
[Adrianopolis —
Jacarepagual]
[Adrianopolis —
Jacarepagua2]
[Adriandpolis —
Jacarepaguale2]

[Angra - S. Cruz]
[Areia — Curitibal]
[Areia — Curitiba2]

[Areia — Curitibale?]
[Areia — S.Santiago]

[Avermelha —
Marimbondo]

[Barreiro — Lafaiete]

[Barreiro — Neves]

[Capivara — P.Prudentel]

[Capivara —
P.Prudentele2]

[F. Caneca — T.Grajad]

[Funil — Saudadel]

Estado do

Sistema

Simulacao
Comp. Comb. Comp.

E

m m m m [m m

|
E
E
E
E
E

m m m m

Tempo de
Processamento

[s]
Simulacao
Comb.

6,28
8,63
13,63
9,19

387,71
307,15
457,08
331,47

539,31 62,41

365,73 9,53

512,48 5,21

475,54 5,65

395,95 6,49

409,42 5,47

438,09 5,86

408,04 95
327,87
456,05
449,61

486,32
479,03

9,58
15,33
15,52
16,08

14,68
475,23 16,86
450,00
453,01

431,08

5,05
5,07
10,33

418,58 10,61
391,92

337,18

9,58
8,66

Fator de
Reducéo

61,74
35,59
e o)
36,07

8,64
38,38
98,36

84,17
61,01
74,85
74,76

42,95
34,22
29,75
28,97
30,24
32,63
28,19
89,11
89,35
41,73
39,45

40,91
38,94



25 Funil [Funil — Saudade2] E E 337,66 43,73 7,72

26 Funil [Funil V.Redonda] E E 313,84 7,75 40,50

27 Grajat-2MQ  [Grajau — T.Grajau] E E 438,91 52,40 8,38
Itaipu .

28 (60H2) [Itaipu(60HZ) — Foz] E E 553,69 60,95 9,08

29 Itumbia [ltumbia — C.Dourada] E I 487,75 18,16 26,86

30 S.Barbara [S.Barbara-— Araraquara] E E 411,42 1476 27,87

31 S.Angelo 15 Al O = E E 411,89 993 4148

Embuguacu]

32 T. Preto [T. Preto — Itabera] E E 566,02 21,96 25,78

33 Triagem [Triagem — Cascadura] E I 373,29 11,99 31,13

34 Uberaba [Uberaba — Umbara] E I 389,67 8,52 45,74
L [Adrianopolis —

35 Adrianopolis Camposie2] | I 480,89 18,08 26,60

36 Bauru [Bauru — Jupiale?] I E 206,48 34,76 7,92

[Cascadura — Fontes]
[Cascadura — T.Grajad]

38 Neves [Neves — Mesquita] E E 657,12 31,553 20,84
[Neves — Jaguara]
[Neves — Mesquita]
[Neves — Jaguara]
[Neves — Sgotardo]

[V.Redonda—C.Paulista]
[V.Redonda — Saudade]

42 Funil [Funil — VVolta Redonda] I I 418,92 14,94 28,04
43 T. Preto [T. Preto — Itabera] I I 163,21 18,64 8,76

37 Cascadura | I 514,38 14,74 34,90

39 Neves E E 698,24 32,85 21,26

40 Neves E E 620,29 33,13 18,72

41 V. Redonda I I 463,27 18,76 24,69

Antes de analisar a Tabela 4.5 cabe fazer alguns comentérios sobre o0s casos
estudados.

Nos Casos 5, 25, 27 e 28, ap6s a mudanca para a SRM, o simulador detectava uma
divergéncia na solucéo e parava a simulagdo. Isso se dava pelo fato de que o MPE detectava,
com muita antecedéncia, a estabilidade do sistema, em um instante em que a SRM era
incapaz de definir um ponto de equilibrio. Para resolver tal problema, a opcéo de aplicacéo de
um delay foi utilizada, definindo-se um delay de 2 segundos antes da mudanca para a SRM.
Dessa forma, ap6s o MPE definir a estabilidade do sistema, o algoritmo espera 2 segundos
antes de mudar para a SRM, garantindo que a mesma fosse capaz de determinar um ponto de

equilibrio para a sua solucéo do sistema.
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Nos Casos 35, 37, 41 e 42 apenas uma das maquinas do sistema instabiliza,
acelerando acentuadamente, enquanto o restante do sistema permanece oscilando em
conjunto. Novamente, esses casos sdo provocados pela auséncia de modelagem da protecdo
do sistema, uma vez que em um caso real essas maquinas seriam desligadas pela atuagédo da

protecdo. A Figura 4.38, referente ao Caso 35, ilustra esse fato.

Angulo Delta

A AAAAAA A A

Figura 4.38. Evolucéo angular completa do Caso 35 do Sistema de 730 Barras, usando a
Simulacdo Completa.

Ao analisar a Tabela 4.5 é possivel observar que a Simulacdo Combinada teve um
desempenho muito inferior aos estudos anteriores, alcancando apenas 69,77% de eficacia e
com 30,23% de erros. Sendo que a maioria de seus erros foram de erros conservativos, ou
seja, 0 sistema € na verdade Estavel, porém o MPE o classificou como Instavel. O MPE tem
como caracteristica o fato de que a maioria de seus erros sdo conservativos.

Outro fato que pode ser observado é o fato de que, conforme esperado, a Simulacdo
Combinada apresentou um tempo de processamento muito menor que do que a Simulacao
Completa, sendo, em média , 38 vezes mais rapida.

A titulo de ilustracdo, as Figuras 4.39 a 4.41 apresentam o &ngulo rotérico de algumas
maquinas, referidos a referéncia angular de llha Solteira, do Sistema de 730 Barras nos casos
12, 16 e 35, respectivamente. Nelas é possivel observar o desempenho da Simulacdo
Combinada, que é capaz de classificar a Estabilidade do sistema ap0s poucos segundos da
remocado do defeito. As linhas solidas representam a Simulagdo Completa, enquanto as linhas

tracejadas representam a Simulagdo Combinada.
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Deltas Referidos 4 | Solteira - Caso 12

Angula [graus)

140 i i i i i i i i i
0
Tempo [=]
Figura 4.39. Evolucdo temporal dos angulos rotoricos das maquinas no Sistema de 730 Barras
para o Caso 12.

Deltas Heferidos & [LSolteira - Casolh

Angulo [graus]

Tempo []

Figura 4.40. Evolucao temporal dos angulos rotoricos das maquinas no Sistema de 730 Barras
para o Caso 16.
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Deltas Referidos & [.Solteira - Caso 35

100

a0

50

100}

Angulo [graus]

-150

-200

-2a0

Termpo [5]

Figura 4.41. Evolugdo temporal dos angulos rotéricos das maquinas no Sistema de 730 Barras
para o Caso 35.

4.5 Simulacdo de Longo Termo

Apos as analises de curto prazo apresentadas nas subsec¢des anteriores, foi executada
uma simulacgéo de longo termo para o mesmo sistema de 9 Barras da subsecao 4.2.

A simulacdo foi executada ao longo de um dia inteiro, totalizando um tempo de
simulacdo de 86400s. Além disso, as cargas do sistema, conectadas as Barras 5, 6 e 8, foram
sujeitas a uma curva de carga, adaptada de [38], onde as poténcias ativa e reativa variam entre
50 e 150% do valor nominal das cargas apresentadas na Figura 4.5.

A Figura 4.42 apresenta a curva de carga usada, aplicada tanto a poténcia ativa quanto
a poténcia reativa, e no Apéndice Ill é apresentada a tabela com os pontos que compbem a

curva.
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Curva de Carga Diaria

15

14

13

1.2

ha

11 .

[%]
=
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0.5 “

0,8 X
\
\

0,7
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Tempo [5]

Figura 4.42. Curva de carga diaria aplicada as cargas ativa e reativa do Sistema 9 Barras.

Além da curva de carga, foram aplicados dois eventos durante a simulagdo. O
primeiro deles consistiu em um curto-circuito trifdsico franco na Barra 5, as 13h, com
abertura de uma das LTs entre a Barra 5 e Barra 7. Em seguida, as 19h, foi aplicado um novo
curto-circuito trifasico franco na Barra 6.

Foram realizados dois tipos de estudos para a mesma lista de eventos: em um dos
estudos a atuacdo dos tapes dos TCAT do sistema foi blogueada, enquanto que no outro
estudo sua atuacdo foi liberada.

A Tabela 4.6 resume os resultados obtidos, onde é possivel observar a diferenca no
tempo de processamento entre Simulagdo Completa e Simulacdo Combinada. Em ambas as
técnicas de simulacgdo foi usado um passo de integracdo de 10ms para a Simulacdo Completa

e no caso da Simulagcdo Combinada foi usado um passo de integracgdo de 1s para a SRM..
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Tabela 4.6.- Resumo dos resultados para o estudo de longo termo.

TCAT Bloqueados TCAT Liberados

Tempo de Simulacdo Completa 7843,22 7905,31
Processamento [S]  gimylagio Combinada 107,14 105,66
Fator de Reducéo 73,20 74,82

E possivel observar pela Tabela 4.6 que a Simulagdo Combinada apresentou um
tempo total de processamento muito menor que a Simulacdo Completa, chegando a ser, em
média, 74 vezes mais rapida. E possivel observar também como o bloqueio ou ndo dos TCAT
pouco influenciaram nos resultados da Simulagdo Combinada, mas tem um impacto maior na
Simulagdo Completa.

A Figura 4.43 apresenta uma comparacao entre a evolucdo temporal completa dos
angulos das maquinas, referidos a maquina da Barra 1, da Simulacdo Completa, Figura
4.43(a), e da Simulacdo Combinada, Figura 4.43(b), para o caso em que os TCAT foram
blogueados. Ja a Figura 4.44 apresenta a evolucao temporal completa das tensGes nas Barras

4,5,7e9, comos TCAT bloqueados, para ambas as técnicas de simulacao.

62



[graus]

7

Simulagao Completa

- [UG3) Detta3 I ,,,,,,, .

\ .
5.000 10.000 15000

Simula¢io Combinada

T T T t T T T
5000 10000 15.000 20000 25000 30.000 35,000 40.000

T T
45000 50.000
sl

®)

T T T
55.000 £0.000 65.000

Figura 4.43. Angulos das maquinas, referidos & maquina da Barra 1, com os TCAT

bloqueados. (a) Simulacdo Completa e (b) Simulagdo Combinada.
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Simulagao Completa

+ + + + + + + + + + + + + + t +
[ 5000 10000 15000 20,000 25.000 30.000 35,000 20000 45,000 50.000 55.000 60.000 65.000 70.000 75.000 80.000
is]

(@)

Simula¢ao Combinada

+
85.000

] 5000 10.000 15.000 20000 25.000 .00 35000 40.000 45000 50.000 55.000 60.000 85,000 70.000 75.000 80.000
Is]

®)

Figura 4.44. Tensdes das Barras, com os TCAT bloqueados. (a) Simula¢do Completa e
(b) Simulacdo Combinada.

Ja a Figura 4.45 apresenta a lista completa de eventos para a Simulacdo Combinada
com os TCAT bloqueados, onde é possivel observar que o MPE classifica o sistema como
estavel rapidamente, ap6s a remocao de cada curto-circuito. Desse modo, a simulacdo retorna
para a SRM, o que garante um tempo de processamento reduzido.
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Tempo

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
45799.0000
45500,0000
45800, 2000
45800, 2000
46800, 2000
46300,3100
455800, 3100
68399.3100
63400,0000
63400, 2000
63400, 3000
63400, 3000

Subestacio

SES
SEB
SEB
SES
SEG
SEB

SES
uG2
SES
SES

SEB
SEB

Equipamento

CARGA
CARGA
CARGA
CARGA
CARGA
CARGA

MO
DISINT
MO
DISINT

MO
MO

Mome

CR3
CR&
CR3
CRS5
CRa
CR3

D103

D102

Mensagem

Simulacdo iniciada.

APLICADA CURVA EM PARAMETRO DE EQUIPAMENTO
APLICADA CURVA EM PARAMETRO DE EQUIPAMENTO
APLICADA CURVA EM PARAMETRO DE EQUIPAMENTO
APLICADA CURVA EM PARAMETRO DE EQUIFAMENTO
APLICADA CURVA EM PARAMETRO DE EQUIPAMENTO
APLICADA CURVA EM PARAMETRO DE EQUIFAMENTO
Alternou para a simulacdo completa.

APLICADO CURTO-CIRCUITO EM BEARRA

ABERTO EQUIPAMENTO DE MAMOBRA

REMOVIDO CURTO-CIRCUITO DE BARRA

ABERTO EQUIPAMENTO DE MAMOBRA

Sistema ESTAVEL - Mudando para Simulacio Rapida
Alternou para a simulacio rapida.

Alternou para a simulacdo completa.

APLICADO CURTO-CIRCUITO EM BEARRA

REMOVIDO CURTO-CIRCUITO DE BARRA

Sistema ESTAVEL - Mudando para Simulacio Rapida
Alternou para a simulacao rapida.

Figura 4.45. Lista de Eventos completa para a Simulagdo Combinada com TCAT bloqueados.

A Figura 4.46 apresenta a lista de eventos aplicados a Simulacdo Combinada, para o

caso em que os TCAT foram liberados. E possivel observar como os tapes dos TCAT mudam

no inicio da simulacdo, com o objetivo de aumentar a tensdo das barras a que estdo

conectados. E possivel observar também na Figura 4.46 que o MPE permite a classificacdo da

estabilidade do sistema rapidamente, fazendo a transicdo para a SRM apds pouco tempo da

remocdo dos curtos-circuitos.

A Figura 4.47 apresenta a evolucdo temporal completa dos angulos das maquinas para

as duas técnicas de simulacdo quando os TCAT estdo liberados, enquanto as Figuras 4.48 —

4.50 apresentam os detalhes para os instantes de mudanca dos tapes e dos curtos-circuitos. Ja

a Figura 4.51 apresenta a evolucdo temporal completa das tensdes das barras do sistema,

enquanto que as Figuras 4.52 — 4.54 apresentam os detalhes para as mudancas de tapes e dos

curtos-circuitos.
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Tempo

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
15.0000
15.0000
15.0000
20.0000
20,0000
20.0000
25,0000
25.0000
25,0000
30.0000
30.0000
30.0000
35.0000
35,0000
35.0000
40.0000
40.0000
40,0000
45.0000
45.0000
45.0000
50.0000
50.0000
50.0000
55.0000
55.0000
55.0000
60.0000
60.0000
60.0000
46799,0000
46300.0000
45800, 2000
45300, 2000
45800,2000
46800.3100
45800.3100
683399,3100
63400.0000
63400, 2000
53400, 2300
63400,2900

Subestacdo

SES

SES

SE8

SES

5EQ

SE8

uG1
G2
UG3
UG1
uG2
UG3
UGl
uG2
UG3
UGl
uG2
UG3
UG1
G2
UG3
UGl
uG2
UG3
UGl
UGz
UG3
uG1
G2
UG3
UG1
uG2
UG3
UGl
uG2
UG3

SES
UGz
5ES
SES

SES
SES

Equipamento

CARGA
CARGA
CARGA
CARGA
CARGA
CARGA
OLTC
OLTC
OLTC
OLTC
OLTC
OLTC
QLTC
OLTC
OLTC
OLTC
OLTC
OLTC
OLTC
QLTC
OLTC
OLTC
OLTC
OLTC
OLTC
OLTC
QLTC
OLTC
OLTC
OLTC
OLTC
OLTC
OLTC
QLTC
OLTC
OLTC

NO
DISINT
MO
DISINT

NO
MO

Mome

CR5

CR&

CRa

CR5

CRa

CR3

OLTC1
oLmC2
OLTC3
0OLTC1
aLTC2
OLTC3
OLTC1
OLTC2
OLTC3
OLTC1
OLTC2
OLTC3
0OLTC1
aLmC2
OLTC3
OLTC1
QLmC2
0OLTC3
OLTC1
OLTC2
OLTC3
OLTC1
oLmC2
OLTC3
0OLTC1
aLTC2
OLTC3
OLTC1
OLTC2
OLTC3

D303

0102

Mensagem

Simulacao iniciada.

APLICADA CURVA EM PARAMETRO DE EQUIPAMENTO
APLICADA CURVA EM PARAMETRO DE EQUIPAMEMNTO
APLICADA CURVA EM PARAMETRO DE EQUIPAMENTO
AFLICADA CURVA EM PARAMETRO DE EQUIPAMEMTO
APLICADA CURVA EM PARAMETRO DE EQUIPAMENTO
APLICADA CURVA EM PARAMETRO DE EQUIPAMEMTO

Mudanca de tape ohservada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape ohservada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape ohservada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape ohservada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape observada.
Mudanca de tape ohservada.
Mudanca de tape observada.

De 1.00 para 0.99.
De 1.00 para 0,99,
De 1.00 para 0.99.
De 0.99 para 0,98,
De 0.99 para 0.98.
De 0.99 para 0,98,
De 0.98 para 0.97.
De 0.98 para 0.97.
De 0,98 para 0,97,
De 0.97 para 0.96.
De 0.97 para 0,96,
De 0.97 para 0.96.
De 0.96 para 0,95,
De 0.96 para 0,95,
De 0.96 para 0.95.
De 0,95 para 0.94,
De 0.95 para 0.94.
De 0.95 para 0,94,
De 0.94 para 0.93.
De 0.94 para 0,93,
De 0.94 para 0.93.
De 0.93 para 0.92.
De 0,93 para 0,92,
De 0.93 para 0.92.
De 0.92 para 0,91,
De 0.92 para 0.91.
De 0.92 para 0,91,
De 0.91 para 0,90,
De 0.91 para 0.90.
De 0,91 para 0,90,

Alternou para a simulacdo completa.
APLICADO CURTO-CIRCUITO EM BARRA
ABERTO EQUIPAMENTO DE MAMOBRA
REMOVIDO CURTO-CIRCUITO DE BARRA
ABERTO EQUIPAMENTO DE MAMOBRA

Sistema ESTAVEL - Mudando para Simulacao Rapida

Alternou para a simulacdo répida.
Alternou para a simulacdo completa.
APLICADO CURTO-CIRCUITO EM BARRA
REMOVIDO CURTO-CIRCUITO DE BARRA

Sistema ESTAVEL - Mudando para Simulacdo Rapida

Alternou para a simulacdo rapida.

Figura 4.46. Lista de eventos completa para a Simulagdo Combinada com TCAT liberados.
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Simulagao Completa

I — [UGH) Detal — [UG2] Datta2 — [UG3) Dekta3 |-

30.000 35.000 40.000 45.000

50.000 s5. 80.
sl

75.000 80.000 B85.000
(@)

Simula¢io Combinada

Jgraus]

1 70.000 5. 80.000 5.
s
(b)

Figura 4.47. Angulos das maquinas, referidos & maquina da Barra 1, com os TCAT liberados.
(a) Simulacdo Completa e (b) Simulacdo Combinada.

67



Simulacao Completa

[arans]

11

(@)

Simulagao Combinada

H — [UGZ] Delta2 — [UG3] Delta3 |

Is]

(L]

Figura 4.48. Detalhe para os instantes de chaveamento dos tapes dos TCAT.
(a) Simulacdo Completa e (b) Simulacdo Combinada.
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Simulacao Completa

: ; — [UG2) Deta2 — (UG Dehad | |

[avaus]

46830

Figura 4.49. Detalhe para o instante do primeiro curto-circuito com os TCAT liberados.
(a) Simulacdo Completa e (b) Simulacdo Combinada.
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Simulagao Completa

I — [UG2) Delta2 — [UG3] Delta3 |

T T T T T T T T T 1
68.400 a0z 8404 68405 2808 2410 esa1z 68414 2416 68418 2420 68422 8424 3428 Bau4zs £8.430
sl

(@)
Simulacao Combinada

T t + T + T T t T t 1
63404 2408 £8.408 Ba410 ss412 Bad14 2416 Ba41s es.420 68422 e 68425 2428 88430
Is]

(b)

Figura 4.50. Detalhe para o instante do segundo curto-circuito com os TCAT liberados.
(a) Simulacdo Completa e (b) Simulacdo Combinada.
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Simula¢ae Completa

Figura 4.51. Evolugdo temporal completa das tensGes com TCAT liberados.
(a) Simulacdo Completa e (b) Simulacdo Combinada.
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Simulagao Completa

“ @ ) ]
sl
(@)

Simulacdo Combinada

Tpvil

Figura 4.52. Detalhe para os instantes de chaveamento dos tapes dos TCAT
(a) Simulacdo Completa e (b) Simulacdo Combinada.
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Simula¢ae Completa

%799 6200 520 45802 45,803 5204 6205 45508 45807 26208 6809

Figura 4.53. Detalhe para o instante do segundo curto-circuito.
() Simulacdo Completa e (b) Simulacdo Combinada
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Simulacao Completa

12
1
105
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055
05
-
] i i
+ i ' T T
6399 e8.400 eaant 68402 66403 e8.404 68405 8406 68407 eB.408 66409 B84t
ts1
(@)
Simulacao Combinada
115
o
1
0ss
08
— [SE5] V5 — [UG1] V4 — [UGZ] VT — [UG3] V9
T e N T  EEEE e T
E
075
T
08s
0 L
05
- .
: t
+ t t
66299 68400 68401 63.402 88.403 68.404 68.405 68,408 63.407 68.408 88.409 68.41
O]
(b)

Figura 4.54. Detalhe para o instante do segundo curto-circuito.
(a) Simulacdo Completa e (b) Simulagcdo Combinada.

4.6 Conclusoes Parciais

Nesse capitulo foram apresentados e discutidos os resultados obtidos nesse trabalho
em quatro diferentes sistemas elétricos, com o objetivo de avaliar o comportamento e a
eficicia da Simulacdo Combinada e do MPE.

O primeiro sistema analisado foi um sistema de 1500 Barras, onde utilizou-se o
aplicativo independente, com o objetivo de avaliar a l6gica de funcionamento do MPE. Apds

0s primeiros resultados satisfatorios, foi analisado o comportamento do método quando
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integrado a um simulador de redes elétricas. Nesse caso, foram realizados estudos usando
sistemas de 9, 45 e 730 Barras. Além disso, o simulador foi usado também para a analise de
um caso de longo termo, onde foi simulada uma curva de carga diaria, com tapes dos TCAT
blogqueados e liberados.

A Simulacdo Combinada apresentou um desempenho muito semelhante a Simulagéo
Completa, com um tempo de processamento muito menor, garantindo uma elevada eficiéncia
computacional, chegando a ser, em média, até 38 vezes mais rapida. Em especial, a diferenga
no tempo de processamento entre as duas técnicas de simulagdo foi ainda mais acentuada no
estudo de longo prazo, caso em que a Simulacdo Combinada chegou a ser, em média, 74
vezes mais rapida que a Simulacdo Completa. A classificacdo de estabilidade fornecida pelo
MPE acontece apds poucos milissegundos da eliminacdo da falha e a SRM ¢é acionada
rapidamente.

O MPE apresentou uma eficacia consideravel, porém ndo completamente aceitavel.
Dos erros cometidos pelo método, a maioria deles foram considerados conservativos, ou seja,
0 método classifica o sistema como Instavel, quando ele na verdade é Estavel. Esse fato é
uma caracteristica do método, visto que nesses casos o0 sistema ainda teria condicGes de
continuar operando de forma estavel.

Alguns dos casos em que o0 MPE apresentou falha foram analisados e concluiu-se que
a auséncia da modelagem do sistema de protecdo influenciou em alguns dos resultados.
Observou-se também que o MPE tem um desempenho diferente para diferentes duracdes de
falha.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi proposto e apresentado um método que permite a utilizagdo da
Simulacdo Combinada de forma automaética. Tal método baseia-se em funcgdes definidas a
partir de produtos escalares entre grandezas que permitem avaliar, qualitativamente, a
estabilidade de um sistema elétrico. Apos a definicdo do estado do sistema, a mudanca entre
Simulagdo Completa e a Simulagcdo Réapida Modificada pode ser feita, garantindo um ganho
no tempo de execuc¢do da simulacdo e aumento na eficiéncia computacional. Para um sistema
de meédio porte, a Simulacdo Combinada foi, em média, 38 vezes mais rapida do que a
Simulagdo Completa, apresentando um tempo de processamento muito menor.

O MPE foi testado em diversos sistemas, de pequeno e médio porte, com o objetivo
de validar sua aplicacdo e analisar o comportamento da Simulacdo Combinada, quando
alterada automaticamente. O MPE também foi utilizado em uma analise de longo termo,
apresentando um bom desempenho para o caso estudado.

Os resultados permitem que algumas conclusdes sejam obtidas. Com rela¢do ao modo
como o MPE deve ser executado, observaram-se varios casos em que apenas uma maquina
perde a estabilidade, enquanto que o restante do sistema permanece em um estado estavel.
Isso ocorre devido ao fato da protecdo do sistema ndo estar modelada, uma vez que em um
sistema real, tal maquina seria isolada do restante do sistema. Assim, nessas situacoes, o ideal
é que a maquina seja retirada dos calculos do MPE, de modo que o método avalie o sistema
que continua intacto. Essa observacdo pode ser estendida para um caso mais geral, ou seja,
caso o sistema seja dividido em uma ou mais ilhas elétricas, o0 MPE deve ser calculado
separadamente para cada sistema ilha. Desse modo, é possivel garantir que o0 MPE estara
avaliando corretamente as maquinas que compdem cada ilha. O Simulight é capaz de simular
separadamente diferentes ilhas elétricas, porém da forma como foi implementado o MPE ele
considera todas as maquinas que compdem o sistema e ndo as que compdem uma ilha em

particular.
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De modo geral, foram realizados um total de 103 casos ao longo desse trabalho e o
MPE apresentou uma eficacia razoavel, de 86%, porém apresentou um indice de erros muito
elevado para os sistemas de maior porte, chegando a 30,23% de erro no Sistema de 730
Barras. No total, o0 MPE teve um indice de erro de 14% (um total de 17 casos errados), porém
destes, 82,35% (14 casos) eram de erros conservativos, onde o sistema é Estavel, mas o MPE
considerou-o Instavel. Porém, essa é uma caracteristica do MPE, uma vez que é esperado que
a maioria de seus erros sejam conservativos. Para um sistema de médio porte, o0 MPE
apresentou uma eficécia de apenas 69,77%.

Por essa razdo, como trabalhos sugeridos estdo a investigacdo de novos métodos que
permitam a deteccdo da estabilidade de um sistema. Uma abordagem sugerida é que seja feito
um estudo comparativo dos diferentes indices usados para a classificacdo de estabilidade e
analisar qual deles possui a maior eficécia, determinando qual o melhor indicador a ser usado
para ativar a mudanca entre Simulacdo Completa e Rapida Modificada. Outra possibilidade
de trabalho futuro é a criacdo de uma légica que considere mais de um indice de detec¢do de
estabilidade como mecanismo para acionamento da transicdo da Simulacdo Combinada, o
que poderia aumentar significativamente a sua eficacia.

O MPE ¢ caracterizado por simplificacdes dos métodos de Funcédo de Energia e essas
simplificacbes podem estar causando uma queda de eficiéncia. Por essa razdo, sugere-se
também uma investigagdo mais completa do MPE, na tentativa de descobrir qual a
caracteristica do sistema de grande porte esta causando a perda de eficacia do método e qual é
o impacto das simplificacbes no método.

Além disso, sugerem-se estudos em um sistema de maior porte e mais atual,
preferencialmente um equivalente completo do SIN.

Outro trabalho futuro sugerido é a implementagdo computacional de um mecanismo
que permita o célculo do MPE para diferentes ilhas elétricas individualmente, visto que essa
possibilidade ndo foi implementada no método proposto, apesar do simulador utilizado ser

capaz de calcular as variaveis de cada ilha separadamente.
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Apéndices

Apéndice | — Parametros do Sistema 9 Barras

1) Dados de Linha — Modelo Pi
Tabela A.1. Dados de Linha do Sistema de 9 Barras

Linha R X B Vnom  Snom
[DE - PARA] [pu]  [pu] [Mvar] [kV] [MVA]

Linha [4 - 5] 1 85 176 230 100
Linha[5-7(1)] 3,2 161 306 230 100
Linha[5-7(2)] 32 161 306 230 100

Linha[4-6] 17 9,2 158 230 100

Linha[6-9] 39 17 358 230 100

Linha[7-8] 085 7,2 149 230 100

Linha[8-9] 1,19 10,08 20,9 230 100

I Dados dos Modelos de Maquinas — Modelo 11
Tabela A.2. Dados dos Modelos de Maquinas do Sistema de 9 Barras

Parametro Gerador1  Gerador2  Gerador 3

H [s] 3,394 3,302 4,768

D [pu] 0 0 0
Sbase [MVA] 231,6 192 125

r [pu] 0 0 0
Xq [pu] 93 165,1 122
Xg [pu] 30,2 23,2 17,4
Xq”’ [pu] 24,5 17,1 13,4
Xq [pUu] 69 159 116
Xq”’ [pu] 24,5 17,1 13,4
Tao’ [s] 8 59 8,97
Tao” [s] 0,03 0,033 0,033
Tqo’” [s] 0,06 0,078 0,07
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1)  Dados dos Modelos dos Reguladores de Tenséo — 12 Ordem

Tabela A.3. Dados dos Reguladores de Tensdo do Sistema de 9 Barras

Parametro Gerador1 Gerador2  Gerador 3
K 50 50 50
Ks 0,3 0,3 0,3
T [s] 0,05 0,05 0,05
Tt [s] 0,9 0,9 0,9
[am— -1 -1 -1
Limx 10 10 10
Vref [pu] 1,06351 1,05974 1,04949

IV)  Dados dos Modelos dos Reguladores de Velocidade — Turbina RV
Tabela A.4. Dados dos Reguladores de Velocidade do Sistema de 9 Barras

Parametro Gerador 1 Gerador 2 Gerador 3
R [%0] 5 5 5
T [s] 0,01 0,01 0,01
Ty [s] 4 4 4
Pref [pu] 0,30933 0,84896 0,68

V) Dados dos OLTCS — Modelo Pi
Tabela A.5. Dados dos OLTCs do Sistema de 9 Barras

Paréametro OLTC1 OLTC 2 OLTC3

Snom [MVA] 100 100 100

Smax [MVA] 180 180 180
R [pu] 0 0 0

X [pu] 5,76 5,76 5,76
Tapmn 0,9 0,9 0,9
Tapmx 1,1 1,1 1,1
Vref [pu] 1 1 1
LTAP [L/D] 1 1 1
CREM [L/D] -1 -1 -1
INVRS 1 1 1
To [s] 15 15 15
T [s] 5 5 5

K 0,01 0,01 0,01
FxOpr [%] 0,5 0,5 0,5
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Apéndice Il - Dados do Sistema de 730 Barras

1) Dados de Barras dos Casos estudados
Tabela A.6 — Tensdes Pré-Falta nas Barras dos Casos do Sistema de 730 Barras.
Tensao Geragao Carga Outros
Nome Subestacao
[pu] [graus] [MW] [Mvar] [MW] [Mvar] [MW] [Mvar]
ADRIANO--500  ADRIANO--500 1,00718 18,3779 0 0 0 0 0 0
ANGRA -- 138 ANGRA -- 138 0,998125 -2,141 0 0 43,8 3,6 0 -35,5769
ARARAQUA-138 ARARAQUA-138 1,03556 47,6123 0 0 200 27,9 0 0
AREIA----230 AREIA----230 1,04215 50,6215 0 0 0 0 0 0
AVERMELHA440 AVERMELHA440 1,04003 64,8365 0 0 0 0 0 0
BARREIRO-345 BARREIRO-345 1,01742 23,5857 0 0 0 0 0 0
BAURU----138 BAURU----138 1,02364 54,1142 0 0 145 20,4 0 0
CAMPOS-138 CAMPOS-138 0,979522 -12,6983 0 0 116 15 0 -25,0267
CAPIVARA-440 CAPIVARA-440 1,04634 64,3818 0 0 0 0 0 0
CASCADUR-138 CASCADUR-138 0,979646 4,99638 0 0 745 92,9 0 0
CDOURADA-230 CDOURADA-230 1,04262 43,3861 0 0 22,3 5,3 0 0
CPAULIST-138 CPAULIST-138 1,04066 27,9237 0 0 0 0 0 0
CURITIBA-230 CURITIBA-230 1,03048 41,3111 0 0 2,5 0 0 0
EMBUGUACU345 EMBUGUACU345 1,01511 46,0202 0 0 0 0 0 0
F.CANECA-138 F.CANECA-138 0,986961 6,16614 0 0 504 60 0 0
FONTES---138 FONTES---138 1,00477 9,78187 0 0 78,1 23,2 0 0
FOZ-500-60HZ FOZ-500-60HZ 1,02189 84,9422 0 0 0 0 0 0
FUNIL----2MQ FUNIL----2MQ 1,03 21,3638 140 64,0845 1,1 0 0 0
GRAJAU---2MQ  GRAJAU---2MQ 0,968 6,9278 0 333,157 2,6 0 0 0
GRAVATAI-525  GRAVATAI-525 0,999707 34,8065 0 0 2 0 0 147,542
ITA -525 ITA -525 1,02891 49,1039 0 0 0 0 0 299,949
ITABERA--765 ITABERA--765 1,0276 58,4003 0 0 0 0 0 1002,84
ITAIPU60-500 ITAIPU60-500 1,02335 85,7928 0 0 0 0 0 0
ITUMBIARA500 ITUMBIARA500 1,08091 53,6016 0 0 0 0 0 110,776
JACAREP-345 JACAREP-345 1,00617 8,30394 0 0 0 0 0 0
JAGUARA--500 JAGUARA--500 1,08874 42,6666 0 0 0 0 0 463,25
JUPIA----138 JUPIA----138 1,0503 65,4442 0 0 33 8,4 0 0
LAFAIETE-345 LAFAIETE-345 1,03732 23,48 0 0 0 0 0 0
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MARIMBON-500 MARIMBON-500

MESQUITA-500
NEVES----500
PPRUDENT-138
SAUDADE--138
S.BARBARA138
SCRUZ----138
SGOTARDO-500
SSANTIAG-525
STOANGELO345
T.GRAJAU-500
T.PRETO--345
TRIAGEM--138
UBERABA--230
UMBARA---230
V.REDOND-138

MESQUITA-500
NEVES----500
PPRUDENT-138
SAUDADE--138
S.BARBARA138
SCRUZ----138
SGOTARDO-500
SSANTIAG-525
STOANGELO345
T.GRAJAU-500
T.PRETO--345
TRIAGEM--138
UBERABA--230
UMBARA---230
V.REDOND-138

1,08337
1,05758
1,07391
1,01073
0,963294
1,02015
0,979403
1,10759
1,05007
0,95782
0,996482
0,973234
0,973552
1,01372
1,02924
0,958663

54,2841
20,5424
26,1636
57,548
10,7555
39,903
0,505307
36,4714
56,564
45,1334
14,1749
47,8418
2,92532
38,8972
41,0907
9,23959

O O O O O O o o o o o o o o o o

O O O O O O o o o o o o o o o o

0

0

0
84,6
58,9
454

262
151
79,5
385

0
0
0

27,4

9,4

126

o O o o o

-8,1
50,5
38,8
233

O O O O O O o o o o o o o o o o

92,7029

o O o o o o

-605,255
0
0
0
-137,184
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1)) Dados de Linhas dos Casos estudados

Tabela A.7 — Fluxos de Poténcia Pré-Falta nas LTs dos Casos do Sistema de 730 Barras.

Barra DE Barra PARA [MW] [Mvar] Tape MVA Max Carreg. [%]
ADRIANO--345 CAMPOS--345 358,563 32,0609 119 302,515
ADRIANO--345 CAMPOS--345 358,624 31,7857 120 300,025
ADRIANO--345 JACAREP-345 298,96 -96,0657 118 266,114
ADRIANO--345 JACAREP-345 279,955 -97,0154 117 253,238
ANGRA -- 138 SCRUZ----138 -17,4664 8,11544 183 10,5244

AREIA----525 CURITIBA-525 614,011 81,437 923 67,106
AREIA----525 CURITIBA-525 564,123 43,6107 924 61,2344
AREIA----525 SSANTIAG-525 -555,695 -53,9559 926 60,2925
AVERMELHAS500 MARIMBON-500 611,222 -82,0974 61 1011
BARREIRO-138 LAFAIETE-138 -4,61276 2,88913 303 1,79632
BARREIRO-138 NEVES----138 -23,7943 6,44984 304 8,10953
CAPIVARA-138 PPRUDENT-138 36,3116 10,0863 522 7,21962
CAPIVARA-138 PPRUDENT-138 36,3116 11,9221 523 7,30759
F.CANECA-138 GRAJAU---138 -504 -60 167 303,927
FUNIL----138 SAUDADE--138 95,2183 11,1972 179 53,5611
FUNIL----138 SAUDADE--138 94,8824 11,3291 180 53,0869
FUNIL----138 V.REDOND-138 88,6207 13,9154 181 49,5617
GRAJAU-FIC T.GRAJAU-500 -1967,15 51,4185 1,05 77 2555,61
ITAIPU60-500 FOZ-500-60HZ 1468,58 76,4519 21 7002,69
ITUMBIA-230 CDOURADA-230 134,986 -34,8178 229 60,8749
S.BARBARA440 ARARAQUA-440 -590,018 -87,3785 538 110,865
STOANGELO440 EMBUGUACU440 -163,053 272,042 582 54,4955
T,PRETO--765 ITA-TP-2-765 -1486,33 -141,376 37 4035,25
TRIAGEM--138 CASCADUR-138 -288,207 1,38863 276 104,424
UBERABA--230 UMBARA---230 -122,822 -22,6466 815 15,3242
BAURU----440 JUPIA----440 -543,067 -60,2671 502 108,845
BAURU----440 JUPIA----440 -543,067 -60,2671 503 108,628
CASCADUR-138 FONTES---138 -161,296 -0,994462 264 61,0982
CASCADUR-138 GRAJAU---138 -358,047 -48,1621 158 228,653
NEVES----500 JAGUARA--500 -668,878 -141,229 318 214,976
NEVES----500 MESQUITA-500 436,747 -60,2971 339 130,056
NEVES----500 SGOTARDO-500 -693,934 -155,161 346 205,511
V.REDOND-138 SAUDADE--138 -125,665 9,37746 277 45,4927
V.REDOND-138 CPAULIST-138 -120,799 7,11213 182 66,488
V.REDOND-138 FUNIL----138 -86,6704 -6,26864 181 48,0093
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Apéndice lll = Dados da Curva de Carga

Tabela A.8 — Dados da Curva de Carga usada no Ensaio de Longo Termo

Tempo  [%] Tempo [%0] Tempo [%]
[s] [s] [s]
0 1,00 29700 1,06 58500 0,98

900 0,90 30600 1,05 59400 1,00
1800 0,80 31500 1,02 60300 1,05
2700 0,70 32400 1,00 61200 1,10
3600 0,60 33300 1,00 62100 1,15
4500 0,50 34200 1,00 63000 1,20
5400 0,50 35100 1,00 63900 1,25
6300 0,50 36000 1,10 64800 1,30
7200 0,50 36900 1,00 65700 1,35
8100 0,50 37800 1,05 66600 1,40
9000 0,50 38700 1,00 67500 1,45
9900 0,50 39600 0,99 68400 1,50

10800 0,50 40500 0,98 69300 1,50
11700 0,60 41400 0,96 70200 1,50
12600 0,65 42300 0,97 71100 1,50
13500 0,60 43200 0,98 72000 1,45
14400 0,50 44100 0,99 72900 1,40
15300 0,50 45000 1,00 73800 1,35
16200 0,50 45900 1,02 74700 1,30
17100 0,50 46800 1,04 75600 1,25
18000 0,50 47700 1,06 76500 1,20
18900 0,60 48600 1,05 77400 1,15
19800 0,70 49500 1,06 78300 1,10
20700 0,80 50400 1,04 79200 1,05
21600 0,90 51300 1,02 80100 1,00
22500 1,00 52200 1,02 81000 0,98
23400 1,00 53100 1,01 81900 0,97
24300 1,00 54000 0,99 82800 0,96
25200 1,00 54900 0,98 83700 0,97
26100 1,02 55800 0,98 84600 0,98
27000 1,04 56700 0,98 85500 0,99
27900 1,04 57600 0,99 86400 1,00
28800 1,05
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ANnexos

Anexo | — Diagrama Geral de Classes do Simulador

<) lhaBlética

Disp_Logico

Figura A.1. Diagrama de Classes Geral do Simulador [15].
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