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Resumo

Este trabalho descreve o desenvolvimento e a implementacdo de um simulador de
redes elétricas, baseado no fluxo de poténcia utilizando o programa Anarede (Andlise de
Redes Elétricas — desenvolvido pelo Cepel) e na curva de carga ao longo do dia, que pode ser
usado na sessao de treinamento de operadores de centros de operacao.

Este trabalho permite que o leitor tenha uma noc¢do do que acontece com o aumento e
diminuicdo das cargas em um sistema interligado e quais sdo os reflexos disto na geracao.
Além disso, serd apresentado, através de testes, o que acontece com a rede elétrica apds
algum evento, como a perda de uma linha ou parte da carga.

Este simulador estd integrado ao sistema SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento de

Energia).
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1.0 - Introducao

A qualificacdo dos operadores de sistemas elétricos de poténcia dos centros de
operacdo tem sido uma preocupacao constante nas uUltimas décadas, pois a cada dia que
passa essa funcdo de operador torna-se mais complexa. Cabe ao operador analisar as
condicdes do sistema, implementar acGes de controle, conhecer e aplicar, com seguranca
uma gama enorme de conceitos associados a operacdo do sistemal4].

Essa realidade do novo modelo do sistema elétrico brasileiro tem levado as empresas do
Sistema Interligado Nacional (SIN) a buscar ferramentas que tornem o aprendizado dos
conceitos associados a operacdo do sistema de modo mais rapido e eficiente. Os desafios
enfrentados, hoje pelas empresas ndo permitem mais o aprendizado baseado na experiéncia
ao longo do tempo. E necessédria uma ferramenta para otimizar o treinamento. O Simulador

de Sistemas Elétricos é uma destas ferramentas.

1.1 - Motivacao

O uso de simuladores de redes elétricas conectados aos sistemas de supervisdo e
controle dos centros tem sido apontado como a melhor alternativa para se obter a
qualificacdo tdo desejada dos operadores de sistemas elétricos. Entretanto, o alto custo
envolvido na aquisicdo e na manutencdo deste tipo de recurso tem limitado o seu uso pelas
empresas do setor elétrico brasileiro [1].

Além de viabilizar o treinamento dos operadores de um centro de controle e verificar o
seu nivel de aprendizado, tanto qualitativa quanto quantitativamente, este tipo de

simulador permite também que o operador verifique o comportamento real do sistema
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elétrico solidificando conceitos tedricos[2]. Portanto, esta ferramenta possibilita que o
operador aumente suas habilidades para lidar tanto com situa¢gdes normais de operacao
guanto com situa¢Oes de emergéncia, aumentando desse modo, a confiabilidade do sistema
por ele operado. Outros fatores que motivaram este projeto foram([3][4]:

i) Fornecimento de energia elétrica com maior seguranca e qualidade;

ii) A necessidade de se operar o sistema cada vez mais préximo de seus limites;

iii) Maior conscientizacdo e exigéncia dos consumidores e clientes em geral;

1.2 - Estado da Arte

Atualmente os simuladores existentes no mercado podem ser aplicados para dois tipos
de arquitetura: simuladores para instalacdes industriais e simuladores para sistemas
elétricos.

O foco deste trabalho serd em simuladores para sistemas elétricos, portanto tais
simuladores ndo se preocupam com sistemas de prote¢do, mas sim com o gerenciamento de
energia.

Dentro da classificacdo de simuladores para sistemas de energia existem dois tipos de
arquitetura.

O primeiro tipo permite o treinamento de operadores de sistemas elétricos de poténcia
para um Unico nivel hierdrquico de operacgdo, ou seja, em um centro de operac¢ao, podendo

ser a nivel nacional ou regional, veja a Figura 1.

Centro de
Treinamento Instrutor

Operador

=
— |50 °
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Figura 1 - Arquitetura de Treinamento (em um nivel)

O segundo tipo permite o treinamento coordenado dos operadores de diferentes niveis
hierdrquicos de operacdo, por exemplo, entre COS (Centro de Operacdo do Sistema) e COR
(Centro de Operacdo Regionais),ou até mesmo entre o ONS (Operador Nacional do Sistema)
e outros COS que a ele se reportam, veja a Figura 2.

Centro de
Treinamento Instrutor

Operador COS

=
=€

Engenheiro de
Operagao

Figura 2 - Arquitetura de Treinamento (em mais de um nivel)

Tais simuladores existentes também podem ser utilizados para outros propdsitos como:
> Servir de ambiente de estudos elétricos off-line ou para auxiliar no
desenvolvimento de novos aplicativos no EMS;

> Configuragcdo no ambiente de simulacdo dos eventos com a finalidade de se
buscar solugcdes para possiveis falhas;

» Avaliacdo de estratégias de operacdo do sistema, a partir da simulacdo de uma
fotografia do sistema elétrico no momento da duvida e do estudo de diferentes
estratégias de operacao;

» Testar novas instalacBes provenientes de alguma expansdo do sistema elétrico

gue esta sendo simulado.
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Apesar da tecnologia, tanto na andlise da estabilidade transitéria quanto na simulacao
para treinamento de operadores, estar disponivel ha muitos anos, sistemas contendo ambas
as funcionalidades s6 comecaram a ser implementados no inicio dos anos 90. Alguns
exemplos de empresas estrangeiras que implantaram tais simuladores sado:

++ China Light & Power Co., Ltd [5];
% New York Power Pool [6],[7],[8],[9];
¢+ Philadelphia Electric Company [10],[11];
+» Seattle City Light [12];
¢ Operador Nacional do Sistema - ONS [13];

+*» Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco - CHESF [14];

K/
0’0

Light Servicos de Eletricidade [15];

Atualmente existem trés tipos distintos de simuladores.

O primeiro tipo iniciou-se no fim dos anos 80 e foi sendo melhorado até os dias atuais.
Este mostra a preocupacdo com relacdo ao requisito tempo de simulacdo, dessa forma, cada
ciclo durante a simulacdo é de alguns segundos, de forma a se ajustar aos intervalos tipicos
de varredura de centros de controle. Este simulador faz uso de vérios componentes do
sistema elétrico de poténcia que foram adaptados para se combinar solucGes estaticas e
solugdes dindmicas lentas que, assim, formam um simulador de tempo real. Este simulador
utiliza-se também da solugdo de fluxo de poténcia feito por outros programas (Anarede, por
exemplo) e para equalizar as cargas e a geragdo por toda a rede.

O segundo tipo tem a ele incorporado programas de estabilidade transitéria [18] que
abordam disturbios provenientes de faltas e perda de geracdo. Esses disturbios vdao desde
transitérios eletromagnéticos extremamente rapidos até transitdrios relacionados ao

balanco de poténcia do sistema. Os estados do sistema sdo avaliados em intervalos na
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ordem de dezenas de milissegundos até escalas de tempo de varios segundos. Esse tipo de
simulador é chamado de simulador de estabilidade transitdria completa.

Tanto o primeiro quanto o segundo resolvem um dos maiores desafios de um simulador
gue é o desligamento total do sistema e o subseqiiente processo de recomposi¢do [10]. Esse
tipo de exercicio fez com que os engenheiros do centro de controle tivessem pela primeira
vez, uma experiéncia com esse evento que é tdo severo para um sistema de poténcia e
puderam praticar de forma segura os procedimentos de recomposicao.

O terceiro, e ultimo tipo, refere-se a alguns registros que podem ser achados facilmente,
de alguns simuladores que utilizam técnicas de redes neurais [19], ja que as redes neurais
artificiais foram capazes de estimar de forma adequada o estado pés-falta da rede e predizer
de forma precisa as condi¢des do sistema de poténcia; Teoria de Conjuntos Fuzzy [20], pois a
mesma pode ser utilizada para a selecdo e analise de contingéncias, bem como a
identificacdo da instabilidade dindmica e transitéria de sistemas de poténcia; e computacdo
paralela junto a algoritmos avancados [21].

Dos trés tipos mencionados acima o primeiro é o que o simulador deste projeto mais se

assemelha.

1.3 - Objetivo

O objetivo desse trabalho é criar um simulador que responda a um grupo especifico de
perguntas como:

¢ (O que acontece se determinadas condi¢cGes de operacdao mudarem?
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Ou seja, o que acontecerd caso a carga ou a gera¢do aumente ou diminua, o
simulador pode simular outra situa¢do de operacGo com esses novos valores de
carga e geragdo.
e O que acontece a um determinado sistema quando acontecem eventos
imprevisiveis?
Ou seja, como o sistema reagird a subita perda de uma linha, ou ao ilhamento de
uma subestacgdo. O simulador poderd mostrar como esses eventos afetam o resto
do sistema simulando a rede elétrica com as chaves ou disjuntores responsdveis
por essas linhas em aberto.
e Qual a sensibilidade de um fator em relacdo a mudanca de outro fator?
Por exemplo, como o aumento de carga acima do limite de geracGo de uma
companhia do sistema afeta as geragdes de suas companhias vizinhas.
Além dessas questdes o simulador gera os seguintes beneficios:
> Economia de tempo em treinamento, pois o treinamento utilizando apenas a
experiéncia do dia a dia é lento e de dificil controle.
» Reducdo de custos em treinamento. Pois os treinamentos sido realizados nos locais
de trabalho.
> Facilidade em obtencdo de respostas que seriam dificeis de obter no sistema real. O
simulador responde perguntas do tipo: e se isso acontecesse como se comportaria o
sistema?
» Maior dominio do funcionamento do sistema que esta sendo simulado.
> Muitas vezes um sistema é t3o complexo que se comporta como uma verdadeira
“caixa preta”. O simulador fornece uma melhor compreensao desse tipo de sistema.

» Padronizacdo de acBes de controle do sistema que estd sendo simulado.
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» N&o depende de desligamentos programados para o treinamento, pois estes sdo
invidaveis em funcdo do Contrato de Prestacdo de Servicos de Transmissdo — CPST [1].

» Estudos dos principios do sistema elétrico, principalmente para os operadores
iniciantes, aumentando o conhecimento de conceitos;

> Adaptacgdo ao ambiente da sala de controle (confianca);

» Conhecimento das ferramentas do Sistema EMS' (Sistemas computacionais, como:
Interface Gréfica, funcdes do SCADA?, Gerenciamento de Alarmes e funcdes de
Andlise de Rede);

» A andlise do comportamento do sistema elétrico de poténcia;

> Acelerar a formacdo de experiéncia;

» Reciclagem de operadores;

E para a sua criacdo sera usada a modelagem de sistemas elétricos existentes no SAGE
junto com o fluxo de poténcia que sera calculado pelo Anarede®. O simulador apresentara o
comportamento de um sistema dentro de um determinado periodo de tempo, desde
minutos até um dia completo.

Varios tipos de eventos poderdo ser simulados, como a variacdo de carga e geragao,
poderdo ser prescritas programacoes diarias com as variacdes hordrias como a abertura de

uma linha de transmissdo, etc. em funcdo da curva de carga.

! Sistema de Gerenciamento de Energia (System Management Energy) - modelo de dados presente no
programa SAGE do CEPEL.

? Sistema de Controle Supervisério e de Aquisicdo de Dados — modelo de dados presente no programa SAGE do
CEPEL

® Anarede — Programa de Analise de Redes desenvolvido pelo Cepel

CEPEL — Centro de Pesquisas da Eletrobras
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E importante lembrar que como esse simulador se baseia somente no fluxo de poténcia,
e ndo na andlise transitoria completa, entdo algumas perguntas (ou resultados) ndo serdo
respondidas (ou obtidos). Mas possibilitard uma primeira analise do problema.

Futuramente, a este tipo de simulador poderd ser adicionado fun¢des de inclusdo da

dindmica lenta do sistema, como varia¢des da frequencia e o CAG.
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2.0 - Fluxo de Poténcia

Este capitulo apresenta a teoria de fluxo de poténcia.

2.1 - 0 que é o fluxo de poténcia

O fluxo de poténcia é o estudo mais freqliente feito nos sistemas elétricos de poténcia.
Esse estudo fornece a solucdo de uma rede elétrica, em regime permanente, para uma dada
condicdo de operacdo, ou seja, para uma condicdo de carga e geracao, sujeitas a restricoes
operativas e a acdo de dispositivos de controle. Sob essas hipdteses, a modelagem do
sistema é descrita por um conjunto de equac¢bes e inequacbes algébricas, usualmente
chamado modelo estatico da rede. Esse tipo de representacdo é utilizada em situacdes onde
as variagdes com o tempo sdo suficientemente lentas para que se possa ignorar os efeitos
transitorios.

O cdlculo do fluxo de poténcia é, em geral, realizado utilizando-se métodos
computacionais desenvolvidos especificamente para a resolucdo do sistema de equagbes e
inequacodes algébricas que constituem o modelo da rede.

Existem inumeras aplica¢cGes para a solucdo do fluxo de poténcia em outros estudos.
Ele é utilizado para a obtencdo de regime permanente da rede em estudos de curto-circuito,
estabilidade do sistema, confiabilidade, analise de contingéncia e fluxo de poténcia 6timo.

Para os estudos de fluxo de poténcia sdo necessdrios alguns pardmetros de entrada, sdo
eles:

i) Parametros da rede elétrica, resisténcia e reatancia dos elementos;
ii) Geracgdo ativa e reativa nas barras do sistema;
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iii) Carga ativa e reativa nas barras do sistema;
Além dos dados de entrada as restricdes operativas devem ser respeitadas, como
exemplos de restricdes tém-se:
i) Os limites para o fluxo de poténcia nas linhas e transformadores;
ii) O moddulo de tensdo nas barras;

iii) Capacidade de geracdo das maquinas;

2.2 - Modelo da rede

Os componentes de um sistema de energia elétrica podem ser classificados em dois
grupos: os que estdo ligados entre um nd qualquer e o né-terra, como é o caso dos
geradores, cargas, reatores e capacitores; e os que estdo ligados entre dois nds quaisquer da
rede, como é o caso das linhas de transmissdo, transformadores e defasadores. Os
geradores e cargas sdo considerados como a parte externa do sistema, e sdo modelados
através de injecdes de poténcia nos nés da rede. A parte interna do sistema é constituida
pelos demais componentes, ou seja, linhas de transmissao, transformadores e reatores, etc.
As equacdes basicas de fluxo de poténcia sdo obtidas impondo-se a conservagdo das
poténcias ativa e reativa em cada nd da rede, isto é, a poténcia liquida injetada deve ser
igual a soma das poténcias que fluem pelos componentes internos que tém este né como
um de seus terminais. Isso equivale a se impor a Primeira Lei de Kirchhoff. A segunda Lei de
Kirchhoff é utilizada para expressar os fluxos de poténcia nos componentes internos como
funcdes das tensdes (estados) de seus nds terminais.

Para o estudo do fluxo de poténcia supde-se o sistema equilibrado, logo sé é utilizada a
componente de seqiliéncia positiva. Este estudo é baseado em um modelo nodal e utiliza-se

a matriz de admitancia de barra, [ = Ygprr4V onde:
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e | é o vetor deinjecdo de corrente na rede por fontes independentes;
e \/ é o vetor de tensdo nas barras;
®  Ygarra € @ matriz de admitancias de barra.
A Yparra € utilizada porque demanda menos esfor¢o computacional do que a Zgagga, POIS
ela é simétrica e esparsa (95% dos elementos sdo nulos). A desvantagem dos métodos que a
utilizam é a convergéncia lenta devido ao fraco acoplamento entre varidveis (influéncia
pequena entre barras), sendo necessaria cerca de 200 iteracdes para se chegar a solugdo do
problema, como exemplo temos de utilizacdo da Zgarra temos o0 método de Gauss-Seidel.
Ela é obtida da seguinte maneira. Nos elementos da diagonal principal somam-se todas
as admitancias que estdo ligadas aquela barra, por exemplo, Y11=y1+y4+ye isso significa que a
barra 1 estdo ligadas as admitancias y4, Y4 € Vs.
Nos elementos fora da diagonal coloca-se a admitancia que estd ligada entre as barras
correspondentes aquele elemento, com o sinal trocado, por exemplo, Y3 = -ys, isso significa
gue entre as barras 2 e 3 existe a admitancia ys.

Na Figura 3 é apresentado um unifilar para melhor entendimento, seguido da Ygarga.

Va Vs

yi ¥2 : 3

Figura 3 - Diagrama unifilar de um sistema com admitancias

1:1 Y1+ Vst Ve —Ya —Ys V:1
L= Va4 Y2t Vst s —Vs x [V
Iy —Ye —Ys Ys+¥styel |y,
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2.3 - Métodos de soluc¢do do fluxo de poténcia

Existem diversos métodos para a solucdo do fluxo de poténcia, eles serdo listados
logo abaixo com suas principais caracteristicas.

Método de Newton-Raphson - Tem como vantagem ser robusto numericamente e de
convergéncia rapida. Além disto, a convergéncia independe da dimensdo do sistema. Usa a
matriz Ygarra € @ partir desta é montada a matriz jacobiana. E atualmente o método mais
utilizado, inclusive é o método utilizado pelo Anarede, programa responsavel pelo cdlculo do
fluxo de poténcia do Simulador.

Método desacoplado rdpido - Este método é uma particularizacdo do método de

Newton-Raphson. Ele é baseado no forte desacoplamento entre as varidveis PO e QV,

significando que Z—g > Z—s e Z—g > Z—g, com isso considera-se Z—s =0e Z—g = 0. Apds essa
aproximacdo a matriz jacobiana apresenta uma grande quantidade de zeros possibilitando
gue o sistema PB e o sistema QV possam ser resolvidos separadamente e, diminuindo assim
o esforgo computacional, utilizando pouca memaria e o tornando mais répido.

Fluxo de poténcia linearizado - Este é um método aproximado de solucdo que analisa

somente o fluxo de poténcia ativa, também chamado de fluxo DC.

2.4 - Formulacao do problema de fluxo de poténcia

Conforme dito anteriormente, o problema do fluxo de poténcia pode ser formulado por
um sistema de equacbes e inequacdes algébricas ndo-lineares que correspondem,
respectivamente, as leis de Kirchhoff e a um conjunto de restricGes operacionais da rede

elétrica e de seus componentes[21].
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. Na formulagdo mais simples do problema, a cada barra da rede sdo associadas quatro
varidveis, sendo que duas delas entram no problema como dados e duas como incégnitas:

Vi — madulo da tensdo nodal (barra k)

Ok — angulo da tensdo nodal

Px—injecdo liquida (geracdo menos carga) de poténcia ativa

Qy —injecdo liquida de poténcia reativa

Dependendo de quais varidveis nodais entram como dados e quais sdo consideradas
como incégnitas, definem-se trés tipos de barras:

PQ — sdo dados Py e Qy, e calculados V e 6y

PV — sdo dados Py e V,, e calculados Qy e 6y

VO — sdo dados Vi e By, e calculados Py e Qi

As barras do tipo PQ e PV sdo utilizadas para representar, respectivamente, barras de
carga e barras de geracdo. A barra VO, ou barra de referéncia, tem uma dupla funcao:
fornece a referéncia angular do sistema e é utilizada para fechar o balanco de poténcia ativa
do sistema, levando em conta as perdas de transmissdo ndo conhecidas antes de se ter a
solucdo final do problema (dai a necessidade de se dispor de uma barra do sistema na qual
nao é especificada a poténcia ativa).

A partir disso é possivel formular o problema de duas formas.

2.4.1 - Utilizando variaveis complexas

Seja uma barra genérica k com geracao, carga e linhas. Vide Figura 4 - Barra k:
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o~ iﬁ:Gk'
Geracao T =
I

v

Figura 4 - Barra k

Nos estudos de fluxo de poténcia é calculada a injecdo liquida de poténcia em cada

barra. Entdo para cada barra k tem-se que:

Py = P — Py
Qr = Q¢k — Qrk
$k=Pk—ka

A partir disso tem-se:

Sk = Vilg = P + Qi

o Pt Q. P—0Qg
k Vi

Utilizando as equac¢6es nodais nas barras conectadas a barra k tem-se:

n
ik = Z Ykam <=>II: = Z Yk*mVr;kl
m=1
Com isso as equacdes de fluxo de poténcia na forma complexa serdo:

n
‘S"k:Pk +]Qk:VkIIz: Vk(z ngvr;‘,'),k:l,n

m=1

Que é a injecdo liquida de poténcia na barra k em funcdo dos parametros da rede e das

tensGes nas barras.
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2.4.2 - Utilizando variaveis reais e na forma polar

E comum o desmembramento da equagdo complexa em duas equagdes reais, para P e

Pk = Re{Sk}

Qk = Im{Sk}

1) Equacgdo para a poténcia ativa P.

Pk—Re{ <mi= Yem Vm>} =1,n

Sabendo-se que V, = V.26, -, =Vl Yem = Grm + jBrm vem:

n

Pk = Re {VkLek (Z (ka - ]Bkm)VmL—6m>}, k= 1,71

m=1

Colocando V.20 para dentro do somatério fica:

n
P, = Re{(Z Vi 20k (G — jBkm)VmL—9m>}, k=1n

m=1

Multiplicando-se os fasores V20, e V,,2—6,,
n
P = Re {(Z ViV 2 (—0m) (G — jBkm))}.k =1n

m=1

Multiplicando-se termo a termo:
n
Pk = Re {(Z Vk VmkaL(Gk—Om) - ijVmBkmL(Gk—Om))}, k= 1, n
m=1

Chamando (8,—0,,) de By, e retirando apenas a parte real fica:

P = {Z Vi VinGkm €08 (Okm) — jVikVin Bkm €0S(Oxm — 900)},/( =1n

m=1

Colocando-se Vi para fora do somatério, V., em evidéncia e utilizando-se a identidade

trigonométrica cos(a — 90°) = sen(a) enfim tem-se que:
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Pk=Vk

n
Z Vim {kaCOS(ekm) + Bimsen (ekm)}] ,k=1,n

m=1

2) Equagdo para a poténcia reativa Q.

n
0p = Im{Vk<Z vy V,;;)},k —1,n
m=1

Sabendo-se que V, = V.20, Vi = Vi 20y, Yiem = Giem + jBiemvem:

n
Qk =Im {Vkﬁgk <Z (ka _]Bkm) VmL — 9m>},k = 1,7’1.
m=1

Colocando-se V}, 20y para dentro do somatério fica:

n
Qk = Im{Z Vk Lgk(ka _]Bkm)VmLBm}'k = 1,'”,,

m=1

Multiplicando-se os fasores Vi .20y e V, 2—0,;:

n
Qk = Im{z Vka L(@k - Hm)(ka —]Bkm)},k = 1,n,

m=1

Multiplicando-se termo a termo:
n
Qr =Im {(Z Vi Vin Gkm £ (8 —6m) — ijVmBkmA(ek_em)>}' k=1n
m=1

Chamando (8y—0,,) de By, e retirando apenas a parte real fica:

n

Q=) Vi Vo Giam 5nBhm) + Vic Vo Bim 5 (B — 909}, ke = 1,1,

m=1

Colocando-se V,, para fora do somatério, V;,, em evidéncia e utilizando-se da identidade

sen (x —90°) = —cos(x) enfim tem-se que:
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n
Z Vi {Gmsen(Oim) — Bxmcos(Om)}|, k = 1,n.

m=1

Qr = Vi

2.5 - Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson é um dos métodos numéricos mais conhecidos e
utilizados para resolucdo das raizes de sistemas algébricos nao lineares, pela sua robustez
numérica e convergéncia rapida.

O método é baseado na linearizacdo de uma dada funcdo em torno de um ponto
inicial especificado X utilizando a série de Taylor da funcdo nesse ponto.

Logo abaixo pode-se ver o processo para o caso de uma variavel.

Seja a func¢do unidimensional f(x)=0, pretende-se achar o valor de x para o qual a funcado

se anula.
Y‘l
f(X0) frmmmmmmmememm e
f(X1) |rmmmmmm————————————
/ X2 X1 X0y
Figura 5 - Método de Newton
i) Arbitrar a condicdo inicial x% e fixar a iteracdoi=0.
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iii)

iv)

vi)

Calcular f(x). Onde i corresponde a k-ésima iteragao.
Comparar o valor calculado com a tolerancia especificada €; se |f(x(")) < e|,

entio x= x®

serd o valor procurado dentro da faixa de tolerdncia * g, caso
contrdrio o algoritmo deve continuar.

Linearizar a funcdo em torno do ponto (x(k), f(x(k))) usando os dois primeiros

iri Q) ) = fF(x®) 4 Y® ()
termos da Série de Taylor, f(x + Ax ) = f(x ) +t = L0 AxV .
. )
Resolver o problema linearizado, Ax® = —%
dx ly(k)

Atualizar a solucdo do problema x4 = x® 4 Ax(®) @ yoltar ao passo ii.

Para se utilizar este método na solucdo de problemas de fluxo de poténcia utiliza-se o

fato de ser conhecido:

P e Qy para as barras do tipo PQ;
Py e Vi para as barras do tipo PV;

e Vi e B¢ para a barra V6;

A partir disso, calcula-se:

e VO nas barras PQ;
e 0O e Qgnas barras PV;

e e P, e Qy na barra referéncia.

Ap0ds esse problema ter sido resolvido sera conhecido o estado (V,8) para todas as

barras da rede, o que torna possivel o calculo de outras varidveis da rede, como o fluxo de

poténcia nas linhas de transmissdo, nos transformadores, etc.

Para realizar esse cdlculo divide-se o problema em dois subsistemas.
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1) Subsistema 1 — A partir de P, e Qg nas barras PQ e Py e V\ nas barras PV calcula-se
Vi e By para as barras PQ e 8 nas barras PV. O sistema em questdo serd composto
de 2n equag¢bes PQ mais n equacdes PV. Para isso utilizam-se as seguintes

equacdes ja mencionadas:

KD
Sanyy et
]
D
)

1<
1

1<
[S——

-

o

o

Figura 6 - Subsistema 1 agrupado no vetor x

Pk = Vk Z Vm {kaCOS(ekm) + BkmSen (ekm)}] ’ k € {PQ, PV}
m=1
Qr = Vi Z Vi {Gkmsen(Bxm) — Bymcos (ekm)}] k=€ {PQ}
m=1

Trata-se de um sistema de 2nPQ+nPV equacdes algébricas ndo-lineares com o
mesmo nuimero de incégnitas.
2) Subsistema 2 — Depois de resolvido o sistema 1, e portanto ja sendo conhecidos
Vi e B, para todas as barras PV, deseja-se calcular P, e Qi na barra de referéncia,
e Qq nas barras PV.
Trata-se de um sistema com n equagdes PV mais 2 (nPV+2) com o mesmo
nuimero de incégnitas, no qual todas as incdgnitas aparecem de forma explicita,
facilitando assim o processo de resolucdo. Nota-se que o mesmo ndo acontece
no subsistema 1, cujas incégnitas sdao implicitas, exigindo um processo iterativo
de resolucao.

As equacdes para a resolucdo estao logo abaixo:
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n
P = Vi Z Vi {Gxm€0s(Bxm) + Bxmsen (ekm)}];k € {Ve}
m=1
Qr = Vi Z Vin {Gim x sen(Bypm) — Bymcos (ekm)}] k=€ {PV,V0}
m=1

2.6 - Aplicacdo do método de Newton-Raphson na soluc¢ao do fluxo de
poténcia.

A partir do que foi mencionado anteriormente a aplicacdo do método de Newton na
solucdo do fluxo de poténcia (caso multivariavel) serd da seguinte forma:

i.  Soluciona-se as equacdes basicas do subsistema 1.

n
Pk = Vk z Vm {kaCOS(ekm) + BkmSen (ekm)}] ) k € {PQ, PV}

m=1

Qk = Vk z Vm {kasen(ekm) - BkmCOS (ekm)}] ’ k =€ {PQ}

m=1

ii. Calcula-se os residuos de poténcia.
APk — Pk(especificado) _ Pk(calculado)’ ke {PQ,PV}
especificado calculado
AQ = QeI — g ke {PQ}
iii.  Resolve-se o sistema matricial (correspondente a linearizacdo sé que para um

caso multivariavel)

[AP @ Jx [AB]

AV
Onde/=—[§2 ’LV]
Ho—pxm-n = 77 » Nw-pxt = d_i
Mixn-1y = dQ » Lixa :3_3

Onde n é o numero total de barras e [ niUmero de barras PQ.
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iv.  Atualizam-se as variaveis

v

Caso a iteracdo nao convirja, o calculo recomeca na préxima iteragdo.

(i+1)

2.7 - Algoritmo de soluc¢ido do fluxo de poténcia pelo Método de
Newton-Raphson

Montar Yparra

A 4
Arbitrar condic¢des iniciais
(9(0),V(°)) e fazeri=0

A 4
Calcular AP, e AQy

A

Convergiu

FIM |AP,| < &

|AQ| < &

i=i+1. Montar J¥

A 4

(i) (i)
Resolver | AP = —JDy AG
AQ AV

A 4

Atualizar solucdo

+) gD 1pg®
:[V] +[A_V

i
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3.0 - Sistema Aberto de Gerenciamento de Energia - SAGE

Este capitulo faz uma descricdo geral do SAGE, Sistema Aberto de Gerenciamento de

Energia, sistema EMS desenvolvido pelo CEPEL.

3.1 - Evolucao dos Softwares de Supervisao e Controle

Para um melhor entendimento de algumas caracteristicas do SAGE, é relevante fazer um
breve histérico dos softwares utilizados em centros de supervisdo e controle de sistemas
elétricos.

A primeira geracdo de centros de controle informatizados encontrava algumas
limitacOes de hardware e software disponiveis na época, sendo esse um motivo de grande
impacto no projeto geral dos centros de controle. Software e hardware utilizados nos
centros eram de solugbes proprietdrias, de um unico fornecedor. Até a década de 80, os
centros de controle desenvolvidos embutiam uma profunda ligacdo e dependéncia entre o
hardware, o sistema operacional, o software de suporte e as aplicacdes computacionais.

Esses centros de controle eram praticamente autbnomos. A comunicagdo com o
restante da empresa era limitada ou inexistente e o processamento das informacdes
recebidas do campo era feito localmente. O custo da implementacdo desses sistemas era
elevado.

No inicio, o fato do hardware ser bem integrado ao software permitiu o
desenvolvimento de sistemas com bom desempenho, porém a longo prazo esta estratégia
revelou-se ndo muito favoravel as empresas. Apods alguns anos as empresas de energia
elétrica viram-se as voltas com hardware obsoleto e de altissimo custo de manutencao.

Muitos fabricantes de hardware e software descontinuaram a sua producdo, ou
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simplesmente desapareceram do mercado. A intrinseca interligacdo entre os componentes
complicava ou mesmo impedia a sua substituicdo ou atualizacdo, por ndo seguirem padrdes
do mercado de informatica. O mesmo problema dificultava a expansdo das capacidades dos
centros de adaptarem-se a evolucdo do mercado, as aplicagGes computacionais e a
ampliacdo dos sistemas elétricos.

Tornou-se uma exigéncia das empresas de energia elétrica que fossem usados padrdes
solidos no desenvolvimento de hardware e softwares para centros de controle. Foi inserido

desde entdo o conceito de sistemas abertos, que significava ter as seguintes caracteristicas:

Portabilidade: a mesma funcionalidade pode ser implementada em varias
plataformas de hardware;
e Expansibilidade: capacidade de crescimento incremental;
® Interconectividade: diferentes plataformas de hardware podendo funcionar
juntas em uma mesma rede;
®  Modularidade: as funcionalidades sdo distribuidas por médulos com interfaces
bem definidas, possibilitando a adicdo e remoc¢do sem interferéncia nos demais
modulos.
Nesse novo contexto foi desenvolvido pelo Cepel o Sistema Aberto de Gerenciamento

de Energia, o SAGE.

3.2 -0 SAGE

O SAGE é um sistema computacional que tem por objetivo executar as funcdes de
gerenciamento de energia em sistemas elétricos de poténcia. A partir dele é possivel

executar as atividades de Supervisdo, Controle e Gestdo de Energia.
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Visando atender, em todos os seus requisitos, as funcionalidades mencionadas acima, o
SAGE foi concebido para poder ser configurado para diversas aplicagdes no processo de
automacdo das empresas: aplicacdes locais em usinas e subestacdes, suportadas por
arquiteturas de baixo custo (PCs), ou aplicagdes nos niveis hierdrquicos superiores, tais como
Centros de Operagdo de Sistemas, suportadas por redes locais homogéneas ou
heterogéneas compostas por hardware de diferentes fabricantes: workstations e PCs.

O SAGE foi projetado e desenvolvido para executar, também, a integra¢do da base de

dados do sistema eletroenergético com a rede de gestao corporativa da empresa.

3.2.1 - Organizacao do SAGE

CAG GBH

Figura 7 - Subsistemas SAGE

O SAGE é composto, basicamente, por cinco grandes subsistemas:
e SCADA - Responsavel pela supervisdo e Controle de redes elétricas;

e EMS — Responsavel pela analise de redes em tempo real e de estudos;
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® CAG - Controle automatico de geracdo;
e SIM - Subsistema de treinamento e simulagao;

® GBH — Gerenciamento da Base de Dados Historico.

SCADA (Supervisory Control and Data Aquisition) — E responsavel pela aquisicdo e
processamento de dados tais como:
> Estados digitais
» Medidas analdgicas
> Totalizadores
» Seqliéncia de eventos
> Controle supervisério e logica de intertravamento
> Terminais Virtuais de Aquisicdo e Controle Distribuicdo de Dados e eventos
De posse dessas medidas, ele processa alarmes e eventos indicando a severidade
(Exemplo: estados de operacdo do sistema — Adverténcia, Urgéncia ou Normalizacdo) usa
para comunica¢do uma grande variedade de protocolos como o IEC/61850 e o DNP V3.0. Sua
interface grafica possui controle de acesso baseado nos conceitos de privilégios, adaptavel a

politica da empresa.

EMS (Energy Management System) — Engloba as fungOes de andlise de redes (SAR). As
funcdes do SAR tém por objetivo monitorar a operacdo corrente do sistema elétrico,
fornecendo ao operador uma estimativa confidvel do estado do sistema, informando
guando da ocorréncia de condi¢Oes operativas ndo desejaveis e produzindo estratégias de

controle que permitam alterar o ponto de operagdo para uma condigdo operativa normal.
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Além disso, devem possibilitar aos engenheiros de operacdo a realizacdo de estudos
relativos a condicbes de pds-operacdo, andlise detalhada da condicdo operativa corrente,
possibilitando a simulacdo de manobras na rede, além de permitir as equipes de
programacao e supervisdo o estabelecimento e a revisdo do Programa de Operacdo do
Sistema Elétrico.

O SAR se divide em Modo Tempo-Real e Modo Estudo. No Modo Tempo-Real as funcdes
processam dados provenientes do Subsistema de Aquisicdo e Comunicacdo de Dados do
SAGE, e sdo executadas de forma periddica, automatica (apds a ocorréncia de um evento) ou
sob requisicdo do operador. Estas atividades estdo relacionadas com a determinacgdo e
monitoracdo da condicdo operativa corrente do sistema elétrico.

No modo Tempo-Real, o SAR contempla as seguintes fungdes:

Configuracdo da Rede Elétrica;

Estimacdo de Estado;

Analise de Contingéncias;

Controle de Emergéncia.
As funcdes do Modo Tempo-Real estdo integradas a base de dados de tempo real do
SAGE.

No Modo Estudo, as atividades sdao executadas a pedido do operador e consistem da
simulacdo ou andlise de uma condicdo operativa passada (estudos de pds-operacgdo),
corrente (proveniente do Modo Tempo-Real) ou futura (estudos de simulagcdo e analise de
condicdes operativas postuladas).

Neste modo estdo integradas as seguintes funcdes:

e Fluxo de Poténcia Convencional;

e Anadlise de Contingéncias;
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e Analise de Sensibilidade;
e Equivalente de Redes;
¢ Fluxo de Poténcia Otimo;
Abaixo estdo as descricbes de duas funcbes do SAR mais significativas para o
funcionamento do simulador.

1) Configurador da Rede — O objetivo do configurador é determinar a topologia atual da rede
interna (supervisionada) em tempo real para posterior utilizacdo pelas demais fungdes do
sistema de analise de redes (estimador de estado, fluxo de carga em tempo real, etc.). Para
tanto, o configurador se utiliza de informacgdes sobre o status atual das chaves e disjuntores
gue conectam os varios componentes da rede elétrica supervisionada.

O configurador e o estimador consideram o sistema interno (supervisionado) e o
externo (ndo supervisionado) no céalculo da solucdo da rede elétrica. No entanto, o
sistema externo, normalmente, ndo trabalha com informacdo em tempo real, mas

com dados de programacao.

2) Estimador de estado - O objetivo do estimador de estado é fornecer uma solugdo completa
de fluxo de poténcia, para o sistema elétrico, em tempo real. Esta solucdo é obtida através
do estado estimado do sistema. O estado estimado é determinado a partir de um conjunto
de medidas redundantes provenientes do SCADA. Para o sistema elétrico supervisionado
(coberto por medi¢cdes do SCADA) o estimador de estado monitora as grandezas elétricas em
relagdo a seus limites.

Para a rede supervisionada, além de determinar o estado do sistema, o estimador de
estado realiza uma filtragem no sistema de telemedic¢do, indicando as medidas analégicas

com qualidade inferior a desejada.
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A parte do sistema elétrico ndo atendida pelo SCADA (sistema externo) também tem o
respectivo estado determinado pelo Estimador de estado. Para isso s3o alocados valores
programados de carga, geragao e tensdo para essa regiao

As equag0es basicas que representam os componentes do sistema elétrico sdo as mesmas
no estimador de estado e no problema do fluxo de poténcia. A diferenca fundamental entre
os dois problemas é que o estimador de estado manipula dados redundantes e sujeitos a
erros de medi¢do. Além de calcular o estado da rede observavel, por um processo de
filtragem, o estimador é capaz de processar medidas com erros grosseiros: detectando sua
presenca, identificando-as e eliminando seu defeito no processo de estimagdo. Outra
caracteristica importante do estimador de estado é que ele pode fornecer o estado de barras
ndo-supervisionadas, desde que haja informacdo redundante em numero suficiente nas
barras adjacentes.

Na Figura 8 (tela de reestimacgdes) pode-se ver o nimero de medidas que foi utilizada
pelo simulador, a quantidade de medidas excluidas além de outros dados como fluxo ativo e

reativo, tensao e tap.
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SUMARIO DAS REESTIMACOES

CZ2305E2BATR3ITMR
CZ2305E2BATRZ3MR
CZ2305E13ATRZ23MR

Figura 8 - Tela de ReestimagGes

CAG (Controle Automdtico de Geragdo) — Tem por objetivo realizar o controle, em malha
fechada, da geracdo de poténcia ativa, de forma a regular a freqiiéncia e/ou o intercambio
liguido conforme os seus valores programados. O CAG do SAGE controla, em tempo real, em
regime permanente de operagdo, a poténcia ativa gerada em cada uma das unidades
geradoras pertencentes as areas de atuagdo previamente definidas e que estejam
submetidas a este controle. O principal objetivo do CAG é o de manter a freqiiéncia da area,
ou intercambio liquido de poténcia ativa com outras areas. Os valores da freqiiéncia e
intercambios programados sao configurados na geragao da base de dados do SAGE e podem
ser alterados pelo operador em tempo real.

SIM (Subsistema de Treinamento e Operagdo) — Disponibiliza um ambiente de simulacao
de sistemas elétricos para utilizagdo no treinamento de operadores de sistema. Este

ambiente é denominado Simulop, e utiliza como "motor" de simulagdo o simulador EPRI-
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OTS*. No Simulop a integracdo do EPRI-OTS com o SAGE utiliza tecnologia CIM - Common
Information Model, modelo de dados padronizado pela norma IEC-61970.

GBH (Gerenciamento da Base de Dados Histérico) — Permite ao usudrio manter um
historico de todos os pontos monitorados do sistema. Consulta a Base de Dados Histdricos
por ferramentas graficas comerciais, como as disponiveis nos sistemas operacionais
vendidos atualmente. Explora os dados da base por curvas de tendéncias, graficos,
estatisticas, etc. Escolha das grandezas que se deseja armazenar e com que freqiiéncia isso

sera feito.

3.2.2 - Arquitetura do Sistema Basico

O SAGE é um sistema distribuido que foi desenvolvido com base em conceitos de
sistemas abertos. O sistema operacional é o UNIX. E utilizado o protocolo TCP/IP para
comunicacdo em rede. Sdo suportadas diversas arquiteturas de rede, tais como a Ethernet.
As linguagens de programacao utilizadas sdao C, C++ e FORTRAN.

A Base de Dados, orientada para descricdo do sistema elétrico e de medicdo, é
administrada por um gerenciador comercial de Base de Dados Relacional com interface SQL.
A interacdo do usuario com a base de dados é realizada em ambiente constituido por janelas
através de uma interface amigavel.

O SAGE implementa um conjunto de servicos de Suporte Computacional que executam
as tarefas de startup, shutdown, failover, ativacdo e desativacdo de processos etc. Utiliza o

sistema X-Window e a biblioteca de objetos graficos como suporte do desenvolvimento de

* Electric Power Research Institute - Operator Training Simulator
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modulos especificos para executar a atividade de interacdo com o usudrio (Interface
Homem-Magquina) em tempo real.

A comunicacdo de dados é desempenhada por médulos que permitem a ligacdo do
SAGE com uma variedade de equipamentos de campo, Unidades Terminais Remotas (UTR)
ou Controladores Ldgicos Programaveis (CLP) e com centros de controle regionais ou de
sistema (COR ou COS), através de protocolos proprietarios ou padronizados como IEC 870-5,
DNP 3.0, ICCP (IEC 870-6 TASE 2) em TCP/IP, MODBUS, etc.

O SAGE possui ainda uma interface entre o sistema de tempo real e o ambiente
corporativo da empresa. E possivel armazenar na base de dados corporativa, grandezas de

tempo real, assim como dados histéricos para posterior analise.

3.2.3 - Arquitetura do Sistema de Aplicac¢ao

Os programas do sistema de aplicacdo se integram ao ambiente de tempo-real através
de uma API (Application Program Interface). Esta APl prové os meios de acesso a base de
dados de tempo real bem como rotinas de interface com o subsistema de Comunicacdo e
Dados e com o sistema de alarmes do SAGE. A interface com o Subsistema de Interface

Grafica é sempre realizada através da base de dados de tempo real.
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4.0 - Metodologia

Este capitulo descreve como foi desenvolvido o simulador de redes elétricas a que este
trabalho se refere, além disso, descreverd como ele funciona, desde a aquisicdo de dados
até o momento em que o usudrio decidird se quer continuar ou abandonar a simulagao.

O simulador foi todo desenvolvido em linguagem FORTRAN, sendo o mesmo compilado
em Linux.

O simulador é um aplicativo que serd integrado ao modo de estudo do SAGE, para iniciar
sua execuc¢ado o usudrio deve criar um novo caso base, através do gerenciador de casos, este
gerenciador possibilita a importacdo de casos base provenientes da base de dados tempo
real ou modo estudo (banco de dados relacional, onde cada fotografia armazena um estado
do sistema), esses casos base nada mais sdo do que uma foto do sistema elétrico em um

determinado instante (ver Figura 9).

Diggrama do Sistem

EV

Hz EE

Geragdo Total uiv

i 3 - Caso oblido do tempo real em 30/03/2009 as 10:10:02 [I[”ResuMado do Fluxa de Poténcia 10:23

Figura 9 - Exemplo de caso base (foto do sistema)
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A base de dados de estudo é gerada a partir da base de dados de tempo real do SAGE.
Essa geracdo é feita dessa forma: com o programa SAGE executando tem-se a aquisicdo em
tempo real feita pelo sistema SCADA, apds cada aquisicdo de dados, o configurador e o
estimador entram em agdao montando a topologia da rede elétrica e determinando uma
solugdo de fluxo de poténcia. Com isto, no modo estudo, o usudrio pode obter um caso base
de tempo real a qualquer instante, podendo ser possivel o armazenamento dos casos base

importados num banco de dados relacional, ver Figura 10.

GERENCIADOR DE CASOS DE ESTUDOS

caso obdido de tempo real em 30/03:2003 as 1339104
obtem Caso do Tenpo Real
3 sage

Caso obtido com suresso!

Leogin

o redl em 134 0/2008 as 152454
5 nos flues etensies

Figura 10 - Tela do gerenciador de casos

A partir da escolha de um caso base, o usuario dard inicio a simulacdo. Feito isto, o
simulador considerara os dados do caso base selecionado pelo usudrio e as informacdes

provenientes da curva de carga, para iniciar a simulagdo.

4-33



E importante esclarecer que o modo de estudos possui um configurador préprio,
responsdavel pela topologia desse caso base. E como se estivesse rodando outro SAGE no
ambiente de estudo.

A partir do momento que se iniciou a simulacdo o simulador fica lendo a curva de carga
e atualiza as cargas e geracdes do sistema, e, apds isso, chama o fluxo de poténcia para
achar a solucdo da rede elétrica e verificar se o sistema convergiu.

Se por acaso o sistema ndo convergir e o usudrio queira continuar a simulacdo, basta ele
recomecar o processo. Cabe ressaltar que fica a critério do usudrio o momento de parar a
simulacdo ou até mesmo reiniciad-la, onde esse reinicio poderd ser do primeiro instante de
simulacdo ou do instante onde a simulacdo convergiu pela ultima vez.

A Figura 11 apresenta a arquitetura onde estd inserido o simulador e as caixas
representam as aplicagdes do modo estudo. O visualizador de dados corresponde a

aplicacdo onde podem ser visualizadas as informacdes do sistema elétrico simulado.
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Tempo Real -
SCADA (Aquisigao) N
EMS Caso Base
Configurador (Estudos)
Estimador
Estudos
Gerenciador de Casos
Visualizador de dados
Fluxo de Poténcia
Simulador (SIM_simurede) Eventos (SIM_eventos)

Figura 11 - Arquitetura do modo de estudos

O simulador pode ser dividido basicamente entre grandes nucleos de programacao: a
leitura de dados, o nlcleo do programa e a tomada de decisao.
Além do simulador foi desenvolvida também uma rotina para a insercao de eventos nas

simulacdes.
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4.1 - Simulador

A Figura 12 mostra o diagrama de funcionamento do simulador.

Curvas de
Carga

Entrada

4

Leitura de
Informagoées

Caso Base
(Estudos)

A

Colapso

Ler a Base de
Dados (modo
Estudos)

Calcula ponto da
curva de carga

A

Atualiza carga e
geragao

Roda o fluxo de
poténcia

Sim

Continuar ?

Figura 12 - Diagrama de funcionamento do simulador
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4.1.1 - Leitura de dados

Antes do programa iniciar a simulagdo do sistema, a primeira acdo a ser feita é gerar a

curva de carga para o sistema e configurar o arquivo de parametrizacao do simulador.

4.1.1.1 - Arquivo de parametrizacao

O arquivo de parametrizacdo é um arquivo texto onde é configurada a hora em que
serd iniciada a simulacdo na curva de carga. Além disso, nele sdo escolhidas as curvas
desejadas para cada companhia no arquivo de curvas de cargas, uma vez que nesse arquivo

podem existir diversas curvas para dias da semana e esta¢des do ano diferentes.

ARQUIVO DE CONFIGURACAO DO SIMULADOR

*
*
* Definicdo de Companhia da hora de inicio da simulacdo
*

HOO HH MM SS

HO1 20 00 00

HO2

*

* Definicdo das curvas de cargas por companhia

*

COO Sistema 65 Barras - Base de demonstragdo do SAGE (base demo_ems)
CO1 C1 TODOS PRIMAVERA

CO1 C2 SABADO VERAO

CO1 C3 DOMINGO VERAO

CO1 Cc4 TODOS INVERNO

Cco2

*

* Fim do Arquivo de configuragdo

Figura 13 - Exemplo de arquivo de configuragdo

No caso da Figura 13 o arquivo de configuracdo mostra que a simulacdo comeca as 20
horas e as curvas escolhidas sdo:
e Companhia 1 — curva para todos os dias da semana e a curva é referente a
primavera;
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e Companhia 2 - curva para os sabados e a curva é referente ao verao;
e Companhia 3 - curva para os domingos e a curva é referente a estacdo verao;

e Companhia 4 - curva para todos os dias da semana e a curva é referente ao

inverno;

4.1.1.2 - Curvas de cargas

[ ]

0
o

- Tempo (h)

Figura 14 - Curva de carga padrdo

As curvas de cargas necessdrias para a simulacdo sdo obtidas das companhias
responsaveis pela operacdo do sistema elétrico brasileiro. A curva usada para os testes do
simulador foi baseada na experiéncia obtida no projeto da implantacdo de um simulador no
Operador Nacional do Sistema (ONS) e na Companhia Hidroelétrica do S3do Francisco
(Chesf)[1]. A curva representa o consumo durante o periodo de um dia, ou seja, vinte e
guatro horas, conforme curva tipica apresentada na Figura 14. A carga é apresentada em

p.u. onde o valor base é dado também pela curva.
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O arquivo de curvas de cargas mostra varias informacdes importantes sobre o sistema
como a data e a hora de inicializacdo das curvas. Além disso, toda curva de carga possui as
seguintes informacdes:

e a3 companhia correspondente (exemplo: C1 — companhia 1);

e seu valor base de carga (exemplo: 6887 MW);

® aque dias da semana ela corresponde (exemplo: TODOS, SEGUNDA, TERCA);
e aque estacdo do ano ela corresponde (exemplo: VERAO, OUTONO).

Além dos dados acima a curva apresenta duzentas e oitenta e oito medidas. O que
mostra que os valores equivalem a uma medida a cada cinco minutos, ja que um dia possui
mil quatrocentos e quarenta minutos.

Para saber o valor de carga do sistema entre duas medidas, ou seja, entre o intervalo de
cinco minutos, o simulador realiza uma interpolacao.

Um trecho tipico de uma curva pode ser visto na Figura 15.

C1 C1
7593.0 TODOS PRIMAVERA
0.90070 0.89520 0.88970 0.88420 0.87870 0.87321
0.86771 0.86221 0.85671 0.85121 0.84571 0.84021
0.83472 0.83149 0.82826 0.82504 0.82181 0.81858
0.81536 0.81213 0.80890 0.80568 0.80245 0.79922
0.79600 0.79335 0.79071 0.78806 0.78542 0.78277
0.78013 0.77748 0.77484 0.77219 0.76955 0.76690
0.76426 0.76387 0.76349 0.76310 0.76272 0.76234
0.76195 0.76157 0.76118 0.76080 0.76042 0.76003
0.75965 0.75927 0.75890 0.75853 0.75815 0.75778
0.75741 0.75703 0.75666 0.75629 0.75592 0.75554
0.75517 0.75514 0.75510 0.75507 0.75504 0.75500
0.75497 0.75494 0.75491 0.75487 0.75484 0.75481
0.75477 0.75081 0.74685 0.74289 0.73893 0.73496
0.73100 0.72704 0.72308 0.71912 0.71515 0.71119
0.70723 0.70834 0.70945 0.71056 0.71166 0.71277
0.71388 0.71499 0.71610 0.71721 0.71832 0.71942
0.72053 0.72587 0.73120 0.73653 0.74187 0.74720
0.75254 0.75787 0.76320 0.76854 0.77387 0.77920
0.78454 0.79144 0.79834 0.80525 0.81215 0.81905
0.82596 0.83286 0.83976 0.84667 0.85357 0.86047
0.86738 0.87039 0.87339 0.87640 0.87941 0.88241
0.88542 0.88843 0.89144 0.89444 0.89745 0.90046
0.90346 0.90484 0.90621 0.90758 0.90895 0.91032
0.91169 0.91307 0.91444 0.91581 0.91718 0.91855
0.91993 0.91961 0.91929 0.91897 0.91865 0.91833
Figura 15 - Trecho de um arquivo tipico de curvas de carga
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4.1.2 - Nucleo do programa

Ap06s a leitura da curva de cargas e a escolha do caso base, o simulador acessa o banco
de dados do SAGE Estudo e de |3 retira as informacdes, contidas na topologia do sistema,
para sua inicializacdo como a carga e geracdo iniciais do sistema, onde estdo ligadas as
cargas e os geradores, quais companhias sdo vizinhas e quais apresentam geracado, quais sao

os parametros das linhas e dos transformadores, etc.

4.1.2.1 - Calculando o ponto da curva de carga

Com base nas especificacdes contidas no arquivo de curvas de carga (estacdo do ano,
dia da semana, hora inicial), o simulador configura as curvas para todas as companhias do
sistema simulado. O simulador, apés ler a base de dados, ird percorrer as curvas (uma para
cada companhia) e descobrir o valor da carga atual do sistema, isto pode ser feito porque o
simulador tem acesso a hora do sistema elétrico que ele estad simulando.

Caso o valor, em segundos, ndo possua o ponto correspondente em uma das curvas, o
simulador interpola os pontos imediatamente maior e menor que o ponto procurado, e
retorna o melhor valor em p.u. para aquele determinado valor em segundos.

Cabe ressaltar que foi tomado o cuidado de utilizar-se a operacdo matematica do
madulo, pois depois de ler o ponto da curva equivalente a vinte e trés horas e cinqilienta e
cinco minutos o simulador deve ser capaz de voltar ao ponto inicial da curva, referente a
zero horas e ndo buscar o ponto referente a vinte e quatro horas e assim por diante. Ou seja,

o simulador percorrerd sempre uma lista ciclica.
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4.1.2.2 - Atualizando a carga e a geracgao

Para atualizar carga e geracdo, o simulador testa se todas as cargas ainda estdo
conectadas as barras, o mesmo teste é feito para os geradores, pois se alguma carga ou
gerador for retirado do sistema, o mesmo deve ser contabilizado na soma total por
companhia.

Toda vez que o simulador adquirir o valor na curva de carga este poderd ser maior ou
menor que o valor anterior. Se a carga aumentar ele fard o teste para verificar se a geracao
daquela companhia aguenta o aumento de carga, caso aguente ele dividird
proporcionalmente o incremento de cargas para todos os geradores daquela companhia,
caso a geracdo da companhia ndo seja capaz de suportar esse aumento, a geragdo da
companhia trabalhara no limite operacional de suas maquinas geradoras e despachara o
restante para as companhias vizinhas. Agora, se as companhias vizinhas ndo suportarem
todo o aumento de carga ele despachard o AP de carga restante proporcionalmente por
todo o sistema.

O raciocinio é parecido para o caso contrdrio. Se a carga diminuir o simulador ird
diminuir a geracdo da companhia correspondente.

E importante notar que cada companhia deve ser capaz de controlar o aumento de
carga de sua propria area, proporcionalmente. Caso ndo consiga, ela joga o acréscimo de
cargas nas areas vizinhas.

A Figura 16 ajudard no entendimento. Imagine trés dreas com as suas devidas cargas e
geracOes, sendo que a area 2 é vizinha da area 1, e por sua vez, esta é vizinha da area 3, mas
a area 2 ndo é vizinha da area 3. Onde:

® G;estda com 80% do seu maximo;
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® G, estd com 50% do seu maximo;
e G;3estd com 50% do seu maximo;
o G3=2G;=G;.

Em um determinado momento a carga da drea 1 aumenta mais 35% levando suas
maquinas a trabalharem com 100% e de sua capacidade e ainda faltar 15% de carga de G;
para ser suprido. O simulador testa se a area 1 possui companhias vizinhas,em seguida
verifica se as mdquinas geradoras das companhias vizinhas tem disponibilidade para
aumentar suas gerac¢des. Em caso afirmativo os 15% a mais da drea 1 serdo divididos
proporcionalmente entre as duas companhias, nesse caso Gz assumira 10% enquanto G,
assumird 5%.

Apds compatibilizar as cargas do sistema o simulador escreve na base de dados do SAGE

os novos valores de carga e geragao.

\z'g ;_»
AN /\ﬁ G,
/ o, " # \ \\
4’ [ c |
\ C, /} \ 3 /
\\ . \\ //

Figura 16 - Intercambio de carga entre areas

Apods o simulador atualizar a carga e a geracado, ele executa o fluxo de poténcia para essa
situacdo de carga e geracdo. Se o fluxo de poténcia convergir o instrutor ou o operador terd
a opgdo de continuar o programa, entdo o mesmo recomega seu loop principal ou opta por

parar a simulacdo e resolve tratar os dados como serd visto na préxima secao.
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Cada ciclo de simulacdo é de cinco segundos, mas este valor pode ser alterado pelo

usuario.

4.1.2.3 Tratando os resultados

Caso o operador ou o instrutor opte por ndo continuar, ele tem a op¢ao de reutilizar
os resultados da ultima iteracdo, ou, se for o caso, reiniciar a simulacdo com os valores
iniciais do caso base.

O simulador além de guardar os valores do caso base, ele guarda também os valores
passados, de pelos menos um ciclo atras. Isso significa que se o usudrio parar a simulacdo no

ciclo k, o simulador poderd fornecer os valores de carga e geracao no ciclo k-1.

4.2 - Eventos

Para que se possa simular realmente situacdes de risco para o sistema elétrico é
executado paralelo ao simulador, um programa de eventos. A partir desse programa, ou
aplicacdo, é possivel inserir defeitos, interrupcdes, e manobras, além de outros tipos de
acoes temporizadas ao sistema. O objetivo é tornar a simulacdo mais real, e também
analisar a resposta do operador a possiveis situacdes adversas.

O programa apresentard uma tela com quatro opgdes simples:

i Ler arquivos de eventos;

ii. Listar grupos de eventos;

iii.  Habilitar um novo grupo de eventos;

iv.  Encerrar a execug¢ao do programa.
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O item i |é o arquivo de eventos temporizados que irdo acontecer, podem ser do tipo:
abra o disjuntor C3E23ACL1A (onde €3 denota companhia 3, E23A denota estagdo 23, e
CL1A indica o cédigo do disjuntor ou chave) 15 minutos apés iniciada a simulacao.

O item ii mostra para o usuario os grupos de eventos configurados no arquivo, esses
grupos de eventos definem uma seqiiéncia de a¢Oes para uma determinada subestacado,
companhia, etc.

O item iii permite a habilitacdo para executar um grupo de eventos, possibilitando um
aprimoramento no treinamento. Esta opgdo serve para executar a instrugdo de cada evento
configurado no grupo em funcdo do tempo, por exemplo, enviar um comando de abertura
ou fechamento de um disjuntor.

O item iv como o préprio nome ja diz encerra o programa de eventos.

Esse programa participa do simulador na etapa de leitura da base de dados modo
estudo. Nesse ponto é que o programa configura o que ird acontecer ao longo da evolucdo

da simulacao.

Um arquivo tipico de eventos pode ser visto na Figura 17. Onde existem trés grupos
de eventos, o primeiro mostra perda de carga, o segundo diz respeito a perda de linha e o
terceiro é referente a perda de subestacdo. Onde os nimeros indicam em quantos segundos
a acgdo ird ocorrer e se os caracteres seguintes forem:
ABC - significa abertura de chave/disjuntor
FEC — significa fechamento de chave/disjuntor
ACIG - significa acionamento de gerador

DESG - significa desligamento de gerador
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* Lista de eventos 06/03/08 08:48:39

* Modelo do simulador (SIMUREDE)

* Data 03/08/2008 TEMPO 10:41:19

* Numero maximo de grupos de eventos 10
* Numero maximo de eventos por grupo 99
*

* --—- GRUPO DE EVENTO ---- 001

*

GO1:Primeiro grupo de Eventos - Perda de Carga
E:000001:ABC :SE13 :C4E23ADB1M
E:000002:ABC :SE13 :CAE23ADB1B

*

* --—- GRUPO DE EVENTO ---- 002

*

G02:Segundo grupo de Eventos — Perda de Linha
E:000001:ABC :SE13 :C4E23ADB1A
E:000002:ABC :SE13 :C4E23ADB1M

*

* ---- GRUPO DE EVENTO ---- 003

*

GO03:Terceiro grupo de Eventos — Perda de Subestacao

E:000001:ABC :SE13 :C4E23ADB1A
E:000002:ABC :SE13 :C4E23ADB1M
E:000001:ABC :SE13 :C4E23ADB2A
E:000002:ABC :SE13 :CAE23ADB2M

Figura 17 - Grupos de eventos
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5.0 - Simulag¢des e Resultados

Para analisar o funcionamento do simulador foram realizados alguns testes. Estes
testes foram feitos em um Notebook HP com 4 Gb de memdria e processador AMD Turion
X2 2.10 Ghz. Neste micro foi instalado o sistema operacional Linux Red Hat 3 e nele foi
instalado o SAGE. A base de dados utilizada foi a base de teste do SAGE constituida de 65
barras, 25 unidades geradoras e 15 cargas distribuidas em 4 companhias, sendo que a
companhia 1 ndo apresenta cargas em seu sistema e a companhia 3 ndo apresenta geragao,

conforme a Figura 18.

Diggrama do Sistemo

Figura 18 — 65 barras
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5.1 - Teste 1 - Evolucao da carga

Os testes serdo feitos a partir de uma curva de carga configurada com um pico de carga
conforme Figura 19. Para as simulacdes sera usado apenas um trecho da curva referente ao
periodo de meia hora, esse trecho apresentard uma variacdo em rampa da curva de carga
(pico de carga) seguido do retorno a condicdo normal de variacdo de carga. O pico de carga
refere-se ao periodo de maior consumo, situagdo essa muito comum por volta das dezenove
horas do dia. Somente a curva da companhia 4 é variada em rampa, nas outras companhias
serdo utilizadas curvas com poucas variacdes de carga, dessa forma o despacho de carga

para outras companhias serad visualizado facilmente na simulacao.

Curva de carga

2

2
: 1,5
) / \ ——CIA4
S 1 \V
0,5
0

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221

Figura 19 - Curva de carga (x em segundos)

Nesse teste a simulacdo é feita com uma extrapolacdo de carga na companhia 4, dessa
forma, as maquinas geradoras dessa companhia, mesmo trabalhando com geracdo maxima
nado irdo suportar o aumento de carga necessitando, dessa forma, que as geracdes das
companhias vizinhas assumam esse residual aumento de carga. Isto pode ser observado na

Figura 20. Ou seja, com o aumento de carga na companhia 4 a geracdo dessa mesma
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companhia passa a trabalhar com geracdo mdaxima e a geracdo da companhia 2 (vizinha)
assume o aumento residual de carga.

Quando a carga comeg¢a a diminuir a geracdo das companhias 2 e 4 tornam a cair, mas
primeiro o simulador reduz a gera¢gdo mais rapidamente na companhia onde o aumento de
carga foi abrupto e depois comeca a diminuir a geracdo nas companhias vizinhas de forma
mais suave, no caso dessa simulacdo, companhia 2.

Devido a barra swing do sistema pertencer a companhia 2, a geracdo desta companhia
comega a aumentar antes que a companhia 4 chegue a sua geragdao maxima. Caso a barra
swing ndo estivesse na companhia 2, a gera¢cdo da mesma s6 comecaria a aumentar quando
a geracao da companhia 4 estivesse no seu maximo.

No momento que a geragdo comeca a diminuir o algoritmo do simulador da preferéncia
por diminuir a gera¢cdo da companhia onde houve diminuicdo de carga, para depois diminuir

a geracao das companbhias vizinhas.

Geragao por companhia
6500
6000

5500 / \
5000 / \

2
S
€ 4500 / \ ——ClAl
o / \
& 3500 / —CIA4
3000 —
2500
2000

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221

Figura 20 - Evolugdo das cargas por companhia (x em segundos)
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5.2 - Teste 2 - Evento

O segundo teste permite saber se o simulador reage a entrada de um evento. O teste
sera feito adicionando-se um evento de abertura de carga. A carga escolhida serd a PQ1, que

é representada no sistema pela tag C4E23APQ1 que se encontra na subestacdo 13.

] 3 - Caso oblido do tempo real em 30/03/2009 as 09:49:38 [ Resultado do Fuxo de Poténcia 09:52 |

Figura 21 - Unifilar com disjuntores abertos e carga zerada

O evento consistira no envio de um sinal de abertura de disjuntor para os disjuntores da
carga PQ1, ou seja, serdo abertos os disjuntores DB1B e DB1M, retirando assim a carga PQ1
da rede, mais precisamente da companhia 4, ver Figura 21. O simulador deve ser capaz de
repassar as conseqiiéncias desse evento para todo o sistema elétrico simulado, como neste
caso o evento foi a diminuicdo da carga provavelmente s6 a geracdo da companhia 4 sofrera
mudancas como pode ser visto na Figura 24. As Figura 22 e Figura 23 permitem visualizar o
impacto da abertura e religamento de PQ1 na carga e na geracdo da companhia 4,

respectivamente.
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Cargaem MW
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Figura 22 - Abertura de PQ1 (tempo em segundos)

Geragdao em MW
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Figura 23 - Efeito na gera¢dao da companhia 4 (tempo em segundos)
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Geragao das companhias

geracao cia 4;

4100 4165,11234
geracgao cia 1;
3900 3977,23883
3700
3500
2
2 3300
3100
2900
geracao cia 2;
2700 2755,97021
2500

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

Figura 24 - Todas as geragoes do sistema (tempo em segundos)

Pode-se observar na Figura 24, que somente a gera¢cdo da companhia 4 foi diminuida,
equivalentemente, ao valor correspondente da carga desconectada da barra.

Apds o evento de perda de carga, o simulador permite a realizacdo de recomposicdo da
carga, mediante as a¢Ges do operador. Em seguida a esta recomposicdo o simulador atribui
o valor da carga (em MW) de acordo com a evolugdo da curva e executa o fluxo de poténcia,

ver Figura 25.
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[ 3 - Caso obtido do tempo real em 30/03/2009 as 09:49:36 [ Resultado do Fluxo de Poténcia 09:54

Figura 25 - Unifilar com a carga religada

5.3 - Teste 3 - Perda de linha de transmissao

Nesse teste gera-se um evento para a abertura de uma das linhas que chegam a
subestacdo 13, tal evento simboliza uma falta na linha de transmissdo, pertencente a
companhia 4. O simulador deve ser capaz de identificar a abertura e apresentar através do
calculo do fluxo de poténcia, o impacto desse evento nas outras linhas juntamente com o
resto da rede. Neste ponto o operador poderd fazer o religamento desta linha, simbolizando
gue o defeito foi reparado. A linha escolhida é a que vai da estacdo 22 para a esta¢ao 23.

N3do foi apresentada uma curva para geracdo ou carga referente a abertura da linha,
pois esse evento ndo influencia na variacdo dessas grandezas mencionadas, o evento s6
mudara os valores de fluxo de poténcia passante nas linhas de transmissdo como pode ser

visto nas Figura 26 e Figura 27.
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Figura 26 - Perda de linha

Figura 27 - Linha religada

Pode-se perceber pela Figura 28 que o simulador reage como esperado ao evento de
abertura de linha, a mesma encontra-se pontilhada no unifilar de 65 barras com seu fluxo

zerado. E, o fluxo da uUnica linha energizada da subestacdo 13 estd aproximadamente igual
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ao seu proprio fluxo, antes da abertura de linha, mais o fluxo da linha aberta antes de

ocorrer o evento.

L

Diggramu do Sistemao

[ rea1 [f Aroa2 [l Areas |

Geracao Total MW

T
| 3 - Caso obtido do tempo real em 30/03/2009 as 10:10:02 [ Resultado do Fluxo de Po [10:14]

Figura 28 - Linha aberta - 65 barras

5.4 - Teste 4 - Desligamento de uma subestacao

O quarto e ultimo teste serve para conferir se ele consegue simular o sistema apds a
perda de uma subestacdo. Ou seja, ele deve ser capaz de redespachar todo o decréscimo de
carga entre as unidades geradoras de forma que o sistema ndo entre em colapso.

A Figura 29 permite visualizar o impacto sofrido pelo sistema apds a abertura das duas

linhas que alimentam a subestacdo, provocando a perda de todas as cargas da mesma.
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i 3 - Caso obtido do tempo real em 30/03/2009 as 10:10:02 [ Resultado do Fluxo de Poténcia 10:17

Figura 29 - Desligamento de linhas acarretando na perda da SE 13

O impacto no fluxo de poténcia apds a perda da subestacdo 13 pode ser visto nas Figura
30 e Figura 31. O fluxo na linha que vai da estacdo 21 para a estacdao 22 muda para 832 MW
guando a subestacdo 13 é desligada. Cabe ressaltar que mesmo apds a perda da subestacao
o fluxo de poténcia continua convergindo, como mostra a caixa verde na lateral inferior

direita da Figura 29 e Figura 31.
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Diggrama do Sistemu

[ dreai [ drea2 il ireas |

Geragao Toltal o1yl

] 3 - Caso obtido do tempo real em 30/03/2009 as 10:10:02 [ Resultado do Fluxo de Poténcia 10:18

Figura 30 - 65 barras sem a SE 13 - fluxo zero nas linhas

A variagdo de carga sentida pela companhia 4 pode ser vista na Figura 31.

Perda da Subesta¢ao 13
2000
1900
1800
1700
1600
1500
1400
1300 CIA4
1200
1100
1000
MM R2ER853389 5888
D I e T I O e R O |
t (segundos)

Figura 31 - Perda de carga referente a SE 13

Na Figura 32 pode ser visto que a variacdo de carga causada pelo desligamento da
subestacdo 13 so6 afetard a companhia 4, o que é coerente, uma vez que essa variacao nao

exigiu que as maquinas geradoras da companhia 4 trabalhassem abaixo do seu limite
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minimo de operacdo. Caso isso aconteca, as gera¢oes das companhias vizinhas a 4 terdo que

diminuir a geragao de suas maquinas para ndo haver sobra de geragao no sistema.

Geracao das companhias

4500
4000
3500
3000
2500 CIA1

MwW

2000 —CIA 2
1500

1000
500

—CIA 4

Figura 32 - Geragao das companhias
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6.0 - Conclusao

Este trabalho apresentou um simulador de sistemas elétricos baseado no calculo de
fluxo de poténcia em funcdo da evolucdo da curva de carga. O simulador em questdo analisa
o sistema elétrico de forma estatica ndo se preocupando com a dindmica do mesmo, ou seja,
a fase transitdria das maquinas geradoras.

Os resultados expostos anteriormente confirmaram que o simulador funciona,
convergindo apds a entrada de eventos no sistema (teste 2, 3 e 4) e também apds uma
situacdo de sobrecarga (teste 1).

Como apresentado no capitulo 5, o simulador possibilita treinar os operadores frente a
possiveis adversidades que venham a aparecer na rede elétrica, necessitando de acdes
rapidas e eficazes para o sistema ndo entrar em colapso. Dessa forma podem-se minimizar
os erros dos operadores e aumentar a confianca dos mesmos na realizacdo de seu trabalho.
Além de proporcionar um conhecimento adequado da utilizacdo de sistemas EMS instalado
na sala de controle.

A inclusdo deste mdédulo no SAGE além de apresentar sua importancia técnica no
treinamento de operadores do sistema elétrico permite também uma oportunidade para a
engenharia brasileira substituir softwares estrangeiros (como o EPRI-OTS presente hoje no
Subsistema de Treinamento e Simulacdo do SAGE), na operagdo e no estudo do Sistema
Interligado Nacional, mas para isso é preciso que seja acrescentado ao simulador uma

modelagem de dindmica de longa duracdo e uma modelagem das protecdes do sistema.
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