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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Haglitécnica/UFRJ como parte
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Considerag0es Iniciais

O objetivo basico de um sistema de energia eléfriatender a todas as cargas
existentes numa dada area de servico. O sisteneasge\projetado e operado de forma
a atender alguns requisitos de qualidade. Deveouiisitizar energia em todos os
pontos exigidos pelos consumidores, estando aptogiander a demanda variavel. A
energia fornecida deve possuir frequéncia constatéasdo constante e alta
confiabilidade. Além disso, o sistema deve operam ccustos minimos, tanto
econdmicos como ambientais [1].

Os primeiros sistemas elétricos eram pequenos e\apa de forma isolada,
sendo destinados ao atendimento de pequenos cealdr@arga que nao estavam
distantes. Com o aumento da demanda de energigcalpela industria e sociedade,
tornou-se necessario o aproveitamento de potenerssgéticos mais distantes dos
centros de carga. Dessa forma, os sistemas forameraando de tamanho e
complexidade de operacao.

A constante busca pelo aumento da confiabilidagl#gédo dos custos e uma
operagdo mais otimizada deu origem a interligag@dér® sistemas. Foram interligados
0S pequenos sistemas isolados através de linhiardenissdo mais longas, formando
assim os sistemas interligados. As interligacfessipditaram otimizacdo dos
investimentos e um melhor aproveitamento eletragieo.

O estabelecimento das interligacdes trouxe divebbgoeficios para os agentes
produtores de energia e para os consumidores. Pagmterligacdes proporcionaram
uma maior complexidade operativa, com novos desafjara as empresas de
engenharia. O aproveitamento de potencias eléteak® vez mais distantes e a
interligacé@o de sistemas isolados continuam athassatuais.

Com o aumento do tamanho, da complexidade e dasligacdes, as
perturbacdes a que o sistema esta sujeito tambgrangéaram. Da mesma forma que €

possivel realizar a importacdo, ou exportacdo, mergéa entre areas interligadas,



quando ocorre uma perturbacdo em uma delas, satssgfodem se propagar por todo
o0 sistema. Assim, a avaliacdo da seguranca opsra@vtornou uma atividade de

importancia fundamental na area de sistemas elétde poténcia.

1.2 Avaliacédo da Seguranca

Trata-se da avaliacdo dos impactos no sistema,dquaa ocorréncia das
possiveis contingéncias a que ele esta sujeitqri@sipais beneficios da avaliacdo da
seguranca sao: o aumento da confiabilidade oparatavmelhor utilizagdo dos recursos
eletroenergéticos do sistema.

Tradicionalmente essa avaliacdo é feita no esabpoplanejamento e o0s
resultados fornecidos para o ambiente de tempmeaefarma de Instrugbes Operativas -
10. Existem dois principais motivos para que o podmento de avaliagdo de seguranca
tenha se desenvolvido desta maneira. O primeircue Ao existia, no passado,
tecnologia disponivel para alterar esse procedimédtsegundo € que existiam mais
recursos disponiveis para a expanséo da redecalétsrnando as condi¢des operativas
mais ‘confortaveis’ que as atuais. Operava-se tersgs com maiores margens de
seguranca, devido a isso, a analise de alguns paiasws era geralmente suficiente
para se determinar as condicbes mais extremasetiaggio.

Entretanto, nos dias atuais, 0s sistemas elétagosentaram significativamente
sua complexidade e operam em condi¢cdes mais stiticque dificulta a avaliagdo da
seguranca. Por este motivo, a avaliagcdo pontual par caso de carga pesada, por
exemplo, ndo cobre a maioria dos cenarios opertiotempo real. Essa limitacao
pode ter consequéncias na confiabilidade do sistetesido a probabilidade de
ocorrerem em tempo real, condicbes de operagcaduac8es de emergéncia nao-
previstas nas Instru¢des Operativas.

Por outro lado, a avaliacdo de todos os cenariosnéngéncias possiveis €
impraticavel devido a complexidade do problemaeg@osédo combinatoria de eventos.
A consequéncia tem sido uma sobrecarga muito ateags equipes de planejamento da
operacdo, sem que se possa garantir uma cobedienaada para todas as condi¢des de

tempo real



1.3 Objetivo

Para realizar a avaliagcdo da seguranca em sist@aiesos de poténcia, este
presente trabalho, utilizara uma ferramenta congpuial chamada Organon. As
principais caracteristicas do Organon sdo: a reptasdo detalhada do sistema, a
robustez numérica dos processos de calculo, gilzde processamento distribuido e a
eficiéncia computacional dos algoritmos. Isso pegrama maior cobertura de cenarios
no ambiente de planejamento e 0 acompanhamentgdeasca em tempo real.

Assim, 0 objetivo principal deste trabalho € esleter critérios para a
utilizacdo da funcionalidade de avaliacdo de segarao Organon de forma adequada
e realizar uma comparacdo entre os resultadoswddiages de seguranca estatica e

dinamica.

1.4 Organizacao do Trabalho

O Capitulo 2 contém uma abordagem com os aspeetas gla Teoria de Fluxo
de Poténcia e uma breve abordagem da evolugcaootitepra ao longo dos anos. Sao
desenvolvidas as equacdes gerais para um estuitlxdede poténcia e apresentado o
Método de Newton-Raphson, um dos mais utilizadossolacdo deste sistema de

equacgoes.

O Capitulo 3 faz uma abordagem sobre os aspect@ss gga Analise de
Estabilidade, apresentando as principais classdiesadesse tipo de estudo. E realizada
uma descricdo da Estabilidade Angular Transiténdicando fatores que provocam o

aumento da sua margem.

O Capitulo 4 faz uma abordagem sobre o Organorgni@nta computacional
utilizada neste trabalho. O capitulo conta com ubmave descricdo das suas

metodologias, ferramentas e funcionalidades.

O Capitulo 5 conta com uma descricao detalhadaed&#R de Seguranca, que é
o foco principal deste trabalho. Trata-se de umacitinalidade de avaliacdo de

seguranca do Organon. S&o descritos seus principiodlculo e como interpretar seus



resultados.

O Capitulo 6 apresenta a definicdo dos critérias pdilizacdo adequada da
Regido de Seguranca, apresentando resultados @&ssivgis riscos que se pode ter ao

utilizar essa funcionalidade de forma inadequada.

O Capitulo 7 apresenta resultados comparativo® enfRegido de Seguranca
Estatica e a Regido de Seguranca Dinamica desta@mngrincipais diferencas entre
elas. E feita uma analise a respeito dos tempogldelo das regides de seguranca e dos
ganhos ao se utilizar o processamento distribuido.

O Capitulo 8 apresenta as conclusdes referenteeaente trabalho e sugestdes

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fluxo de Poténcia

2.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo, inicialmente sera feita uma abanadedrica dos aspectos
gerais relativos ao problema de fluxo de poténPiasteriormente, sera descrita a
evolucdo das metodologias disponiveis ao longoados. Por fim, serd apresentada a
formulagdo matematca associada com énfase no Mémdeewton-Raphson, um dos

mais utilizados na resolucéo do problema.

2.2 Aspectos Gerais do Fluxo de Poténcia

O obijetivo principal do estudo de fluxo de poténpara uma determinada rede
de energia elétrica, € a avaliacdo do seu estadpatacdo em regime permanente, para
uma dada topologia e condicdo de carga. O estaded#aé determinado quando s&o
conhecidas as tensdes complexas (modulo e angeladdhs as barras do sistema,
tornando possivel a obtencdo das distribuicfedluboss de poténcia ativa e reativa em
todos os ramos e outras grandezas de interesse.

Nos célculos do fluxo de poténcia, a modelagensisi@ma elétrico é estatica,
significando que a rede é representada por um wtinjde equacbes e inequacdes
algébricas. Esse tipo de representacdo € utilieadsituacdes onde as variagdes com o
tempo sao suficientemente lentas, podendo se ignerafeitos transitorios. O calculo
do fluxo de poténcia €, em geral, realizado utild@se meétodos computacionais
desenvolvidos especificamente para a resolucaastengm de equacles e inequacdes
que constituem o modelo estético da rede [2].

Os estudos de fluxo de poténcia séo realizadosroaita frequéncia, e séo de
grande importancia para a avaliacdo do estado tpem@os sistemas elétricos. Eles

podem, por si sO, constituir uma avaliacdo indeppte] como nos seguintes casos:



* Planejamento da operacdo:atua como uma ferramenta no processo de
avaliacdo de novas configuracbes e na busca déeggomagoes que apresentem
menos perdas, visando atender o aumento da dend@mti® dos limites de
seguranca dos equipamentos;

* Analise de Contingéncias:.o estudo de fluxo de poténcia pode ser valioso na
estimativa de possiveis violagdes nos limites derag@o, sob contingéncias,
como perda de linhas de transmissao, perda dedesdgeradoras e blocos de

carga.

Além disto, os algoritmos de resolucao do fluggpdténcia também fazem parte

de outros programas computacionais como, por exempl

» Andlise de Curto-circuito: é utilizado na determinacdo das tensdes pré-falta
dos barramentos;

» Estabilidade Eletromecénica é utilizado na determinacdo da condicao inicial e
na solucéo das equacdes algébricas em cada passegiacao;

 Fluxo de Poténcia Otimo:utilizada na obtenc&o da topologia/configuracéa co
objetivo de minimizar o custo de operacédo e asgserl um fluxo de poténcia
que considera restricbes e seu calculo é realizplittando-se alguma técnica de

otimizacao.

Os componentes de uma rede de energia elétricarnpede classificados em
dois grupos. O primeiro € composto por elementos egtdo ligados entre um no
qualguer e o né-terra, como geradores, cargagresaé capacitores em derivacao. O
segundo contempla os que estdo conectados enséduas quaisquer da rede, como

linhas de transmissao, capacitores de compensagaaeegransformadores [2].

2.3 Evolucéo Historica

Até 1930, os calculos de fluxo de poténcia erartoded mao, o que exigia
inumeras simplificacbes. Dessa forma, a analisesideemas de grande porte era
invidvel, devido a quantidade de célculos materoatitecessarios para a obtencédo das
respostas.



Entre 1930 e 1956, foram usados analisadores @epasd resolver os célculos
de fluxo de poténcia. Os analisadores de rede (tkt@alculators - Westinghouse ou
Network Analysers — GE [3]) eram painéis em quee@gipamentos do sistema eram
representados por conjuntos de fontes, resistoapacitores e indutores variaveis. Para
sistemas reais, estes equipamentos eram enormesnsindam muita energia.
Modificagbes de representacéo da rede exigianaafies na fiacdo e ajuste nos valores
dos componentes. Estes equipamentos chegavam ar gal@s inteiras, conforme pode

ser visto na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Analisador de Rede da Whestinghouse.

Além do grande trabalho que era exigido para serobtajuste inicial da
configuracdo, a etapa de andlise era lenta, paitaex leitura de diversos instrumentos
de medicdo e a anotacdo dos valores correspondsolbes um diagrama elétrico
tracado no papel.

Com o surgimento dos computadores digitais durantéécada de 50, os
analisadores de rede foram sendo substituidos pmgrgmas capazes de realizar
simulagfes que representassem numericamente o gampato dos sistemas elétricos.

O primeiro método pratico para o calculo de fluxopbténcia através de um
computador surgiu em 1956 e era baseado na maradchitancias nodais [4]. No
comeco da década de 60 surgiu o método de Newtenfigha uma caracteristica de
convergéncia excelente, mas computacionalmentergéoompetitivo [5]. Em meados
da década de 60, novas técnicas de armazenameds&mog compactas e com uso do

ordenamento da fatorizacédo, tornaram o metodo eéddemuito mais rapido, exigindo



pequeno espagco de memoria e mantendo uma carticaeditma de convergéncia [6].
Assim esse método passou a ser considerado conaiscefitiente e foi adotado pela
maioria das empresas de energia elétrica.

Atualmente ainda sdo estudadas novas proposicdesiagdes dos métodos
existentes, visando um melhor desempenho, aplicpgée redes de dificil solucdo e
para redes de distribuicdo de média e baixa tenséo.

2.4 Formulacdo Matematica

A formulagéo do fluxo de poténcia é implementattavés de um conjunto de
equacdes e inequacdes algébricas que corresponelgmectivamente, as leis de
Kirchhoff e a restricbes operacionais da redeieiétr de seus componentes. [2]

Na formulacdo do fluxo de poténcia, a cada bast@oe associadas quatro
variaveis, onde duas sao conhecidas e duas samitag) Para uma barkaas variaveis
sao:

V, — moédulo da tenséo nodal;
6, — angulo da tensdo nodal;
P. —injecéo liquida de poténcia ativa;

Q, — injecao liquida de poténcia reativa.

Em funcéo das varidveis conhecidas e das incogrtamssivel classificar as
barras em trés tipos, conforme Tabela 2.1.

Grandezas
Barra
Conhecidas Incégnitas
PQ P.eQ, V, eg,
PV R eV, 6. eQ
Vo V, eéf, P.eQ

Tabela 2.1 — Classificacao das Barras.



As barras PQ representam as barras de cargasaodmnhecidas as injecdes de
poténcia ativa e reativa e devem ser calculadosddulo e o angulo da tensédo. As
barras PV sdo as barras de geracédo (incluindormapartsadores sincronos e estaticos)
onde sao conhecidos o0 médulo da tensdo e a potétivea gerada e devem ser
calculados o angulo da tensdo e a poténcia regéxada ou absorvida. A barrad,V
também chamada dswing ou barra de referéncia, tem duas funcdes: fornacer
referéncia angular do sistema e realizar o fechtonele balanco de poténcia,
considerando as perdas na transmissédo, que sédondesmas antes da solucdo das
equacOes da rede.

As equacdes do fluxo de poténcia sao baseadasimaif@d Lei de Kirchhoff,
que corresponde ao fato das correntes injetadasrenbarra serem iguais as somas das
correntes que deixam esta mesma barra. Tem-s@nfnpara uma rede qualquer a

formulacdo matricial:

eV 2.)

Onde,

| — vetor das injecdes de corrente complexas naadarr

V — vetor das tensdes complexas das barras;

Y — matriz de admitancia nodal.

Considerando uma barkada rede, a injecéo liquida de corrente pode denidiz

a partir da equacéao (2.1), como:

e =YVt Y Voot Yo Y=Y Yx 2.2)

m=1
Onde,

|, — injecéo liquida de corrente na baga
Yin = Gt 1By, — @admitancia do ramio—m;

G,,, — condutancia do ramo—m;



B,, — condutéancia do ramo—m.

A poténcia complexa da baka definida através da equacao:

S. =P, +jQ, =VixI, (2.3)

Onde,
P, —injecéo liquida de poténcia ativa na brra

Q. — injecao liquida de poténcia reativa na bkrra
Substituindo a equacao (2.2) em (2.3), resulta em:

P+ JQ =Vix D Y X (2.4)
=1

Separando a parte real e a parte imaginaria dac&gu@.4) as expressdes

matematicas relativas a poténcia ativa e a pot&aaiava liquidas da barkesao:

ofer{elg e

R =vkx[ivmx{ Guxcos(8,) + Bux sefd ka}} 25)
Q = Im{s;} = Im{vkx(i Yo X VJ}
Q =V 3V, { G see,) - Breod(e )| 26

Por se tratar de um conjunto de equac¢Oes nao-désemm variaveis implicitas,
a solucéo do fluxo de poténcia é baseada em paxésgativos. O Método de Newton-

Raphson, por ser um dos métodos mais utilizados ageesentado na secao seguinte.
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2.5 Método de Newton-Raphson

O Método de Newton-Raphson é um dos métodos nuosémais utilizados na
determinacdo da solucdo de polindmios e de sistameagquacdes nao-lineares.

Considerando uma equagéao do tipo:
f(x)=0 (27)

O método baseia-se no fato de que, se uma aproximaizial X', da raiz da

equacdao (2.7) € estipulada, e entdo uma melhoxiapgao pode ser obtida através de:

. (2.8)
)

Onde,

f (xi ) - valor da fungé@d no pontax na iteracao;

f '(xi ) - valor da derivada da func@iano pontax na iteracaa.
O valor def (xi ) € comparado com uma tolerancia especificada

. Se‘f (xi )‘ < £, entdo a solucéo foi encontrada dentro da faixaldeancia,

« Se ‘f (xi )‘ > ¢, entdo outra aproximacgao deve ser calculada atde§2.8) até

gue se tenha a precisdo desejada.

O método numeérico pode ser estendido para se @t@ucao de um sistema de
equacdes nao-lineares simultaneas, em numeroagualimero de incognitas, que é o

caso da solugéo do fluxo de poténcia. Para ummsastien equacdes da forma:

f, (X Xp0-e%,) = O
£, (X, Xpr oy X ) = O

f= (%) (2.9)
o (X0 %000%,) = 0

11



A partir de uma determinada estimativa inici;élz[xl, xz,...,>g]t, uma nova

estimativa pode ser obtida por:
X" =X+AX (2.10)

O vetor de corre¢cdf x é calculado impondo-se que:

Ax=-3"x f(g’) (2.11)

Onde J,é uma matriz quadrada, de ordem igual ao numereqmcoes,

chamada Matriz Jacobiana, dada por:

Cof,  of, of, |
of, of, of,
J=|ox 0% 0% (2.12)
of o, o,
0% 0%, 0%

O valor def (xi ) € comparado com uma tolerancia especificada

« Se < &, entdo a solucgéo foi encontrada dentro da faixaldeanciacs ;

f(x)
f(x)

gue se tenha a precisao desjada.

« Se > ¢, entdo outra aproximacao deve ser calculada stde€2.11) até

12



2.5.1 Aplicacdo do Método de Newton ao Fluxo de Poténcia

Nesta secdo, o Método de Newton sera aplicadeswucao das equacdes do
fluxo de poténcia. Para se obter a solucéo do ftiexpoténcia, é necessario determinar
o estado da rede/, e g, todas as barras, tornando possivel o calculo dasiso
variaveis de interesse.

Para uma rede elétrica qualquer, o problema pedeesolvido decompondo o
sistema de equacdes em dois subsistemas de eqabgdimicas:

e Subsistema 1l:neste subsistema deseja-se calcular o estado da seddo
necassario calcular as tensdes e angulos nas P§rasos angulos das tensoes
das barras PV. Sdo conhecidas as poténcias atwatiga das barras PQ e a

poténcia ativa das barras PV, assim as equacta#dstema 1 sdo:

AP = P*" -~ R (V,6) =0, para as barras PQ e PV;
AQ=Q*-Q/(V,0) =0, para as barras PQ.

Onde PR, (V,8) e Q(V,8) sao respectivamente as equacdes (2.5) e (2.6 Not

se que a necessidade de resolucdo por métodavitesatge devido ao fato da relagédo
entre as variaveis ser de forma implicita. Dessmdo as equacdes do subsistema 1
resultam em um sistema com ordem igual a 2 vezeSnwero de barras PQ mais o

numero de barras PV, da forma:

AP

0|70 (2.13)

O vetor de estimativas iniciais, que correspondanteangulos das barras PQ e

PV e as tensdes da barra PV, é dado por:

X =[6,0,...0, VM, Ny o M (2.14)
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Dessa forma:

Se|APR|<¢, e |AQ,

< &,, entao a solugao foi encontrada dentro das faleas

tolerancia,¢, para poténcia ativa &, para poténcia reativa;

> £, ou|AQ;

> £,, entdo outra estimativa deve ser calculada.

S%A P

Uma melhor estimativa do vetor de solucdes € olpteda equacao (2.11), onde

a Matriz Jacobiana aplicada as equacdes do fluyotdncia assume a seguinte forma:

o ap”
|38 av

J(gé): 0 90 (2.15)
26 v

E possivel fazer uma divisdo da Matriz Jacobiana geratro submatrizes,

representadas por:

H,. :g% =V,V,(Gseff,)— B.gos(8 )
y ’ m2 (2.16)
Hi = a_¢9|k( =-Vi'Bu~ ngk Vm( kase(ﬂ kr) B B“QOS(H k)”)
Nign = g% - Vk(kaCOS(HK,,) * Bkmselﬁe k'))
\ o (2.17)
Ny = a_\/lli =V Gyt ;kvm( G068 o) + By 508 k;‘)
M, = g_gk =V, (G ncos(8 ) + Bserb )
. - (2.18)
My = 0_9: =V Gyt anZD:k Vm( Ginc0S(6 ) + Binse(¥ k)‘)
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L, = 9Q _ VYV, (Gsefd,) - B.sos(8 )
. L o (2.19)
Ly === =V, By + > Vm( G.sefd ) - B.gos(8 k)”)
06, re

Assim, esta nova estimativa do vetor de estados peddada por:

ag™| (a6 ] ry NTHAP
AV AV

ML AQ

Uma vez encontrada a solucdo do subsistema lugésofio subsistema 2 torna-

se rivial, uma vez que as incégnitas nas equagesedsubsistema aparecem de forma

explicita.

e Subsistema 2:neste subsistema sao calculados as poténciasaedtg barras
PV e as poténcias ativa e reativa da bafiaAssim, resulta em um sistema de
equacbes com ordem igual ao numero de barras P¥ thas equacodes

referentes a barrafy dado por:

AP =R~ PR (V,8) =0, para a barra

AQ=Q*-Q/(V,0) =0, para as barras PV e para a baréa V

OndeR,(V,6) e Q,(V,8) s&o respectivamente as equacdes (2.5) e (2.6).
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2.6 Redes Mal Condicionadas

Como foi descrita nas secdes anteriores, a sollgdloixo de poténcia é obtida
através de meétodos iterativos. Na maioria dos ¢caseslucao existe e pode ser obtida
através dos métodos tradicionais. Estes casoste&dem condicionados.

Existem casos onde a soluc¢do do fluxo de potémdste, porém, os métodos
tradicionais ndo conseguem obté-la, ou a obtém diiculdades numéricas. Estes
casos ocorrem para as redes denominadas mal coratieis.

Uma rede pode se tornar mal condicionada, por pkenao operar com
carregamento elevado, proximos aos seus limitepdmcdo. Essas redes estdo sujeitas
a ocorréncia de fendbmenos de instabilidade de aemsdé de colapso de tensdo. Outra
condicdo de mal condicionamento sdo redes queéndal¢ fato um ponto de operacao
factivel. Estes casos podem ocorrer para redes @pimgéncias severas, como por
exemplo, a remocao de um equipamento de uma restebjécarregada ou a perda de
uma grande unidade geradora [7].

O método de solucdo também pode apresentar dididal de convergéncia
quando a solugdo do fluxo de poténcia existe, st rauito distante das condi¢bes

iniciais estipuladas.
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Capitulo 3

Estabilidade em Sistemas

Elétricos de Poténcia

3.1 Consideracdes Inicias

Neste capitulo serdo abordados os aspectos gexaamalise de estabilidade
transitéria em sistemas elétricos. Serdo clasdéicaas divisbes das analises de
estabilidade dando uma énfase maior a avaliac&si@ddilidade Angular Transitoria.

3.2 Aspectos Gerais da Estabilidade

O fluxo de poténcia é uma analise de regime perntarta rede elétrica, onde 0
seu estado de operacédo é determinado para cadgamdéd carga ou topologia. Porém,
0 sistema elétrico € composto por elementos cujantica é de extrema importancia
conhecer, para avaliar o comportamento do sistesm@aoténcia durante a transicdo de
um estado de operacéo para outro. A mudanca ddoedéaoperacao pode ocorrer pela
variacdo natural da demanda ao longo do dia oalgama perturbac&o, como perda de
equipamentos, surtos de manobra ou curtos-circuitos

A Estabilidade de um sistema elétrico pode senidief, de forma geral, como a
caracteristica deste sistema que |he permite pecearem estado de equilibrio, em
condicbes normais de funcionamento, e retornar aestado de equilibrio aceitavel
apos ter sido submetido a uma determinada pertao&t

Os estudos de estabilidade podem ser classificdlasordo com:

» Otipo fisico de estabilidade a ser analisada;

» A severidade da perturbacéo a que o sistema € sidbme

* A escala de tempo considerada.
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3.2.1 Natureza Fisica da Estabilidade

Neste caso, a classificacdo € feita em funcédo dopodamento fisico da
grandeza a ser observada. Os estudos podem satiddsvicom relacdo ao
posicionamento angular do rotor em relacdo a urfexércia sincrona, denominado
como Estabilidade Angular, ou com relacdo aos ped tensdo dos barramentos do
sistema, denominado como Estabilidade de Tenséo.

A Estabilidade Angular consiste na capacidade di@rsia em manter todas as
suas unidades geradoras operando em sincronisme ap@corréncia de uma
perturbacdo. Esse estudo € baseado no balancondjogados elétrico e mecanico a
que o rotor de cada unidade geradora esta sujeito.

A Estabilidade de Tensdo consiste na capacidadsisiema de manter as
tensBes dos barramentos com valores aceitaveisaapéarréncia de uma perturbacéo,
na condicdo de regime permanente pos-falta. Edseloe® focado no balango de

poténcia reativa do sistema.

3.2.2 Magnitude das Perturbacoes

A cassificacéo da estabilidade também pode ser deitacordo com a amplitude
e o0 tipo da perturbacdo em Estabilidade de Regimen&hente e Estabilidade
Transitoria.

A Estabilidade de Regime Permanente ou EstabilidaBequenos Sinais esta
associada a pequenas perturbacbes, como por exevapiacoes suaves de carga e
geracao, que ocorrem naturalmente ao longo dia.

A Estabilidade Transitéria esta associada a ocoiaéte perturbacdes de maior
amplitude, como por exemplo, curtos-circuitos, psrdle linhas de transmisséo ou

transformadores ou a saida brusca de grandes ldeamsga ou geracgéao.
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3.2.3 Escalas de Tempo

Ainda séo feitas divisbes em funcdo das escalatempo consideradas nos
estudos de estabilidade, sendo essas avaliacOasmdap em curto, médio e longo
prazo.

As avaliagbes de curto prazo ou transitorias cemaid a ocorréncia de
fendbmenos em uma escala de tempo da ordem de ssg@aialmente abaixo de dez
segundos.

As avaliagcbes de médio e longo prazo abrangem tsloss que levam em
consideracado fendmenos de dindmica mais lentaefdsdos de estudo de meédio prazo
sdo da ordem de alguns minutos e os de longo plazwvdem de algumas dezenas de

minutos.

3.3 Estabilidade Angular

A Estabilidade Angular pode ser associada a umdic@n de equilibrio entre
forcas em oposi¢cdo. As maquinas sincronas se maaténsincronismo atraves de
forcas restaurativas, que agem na existéncia dgdoque tendem a acelerar ou
desacelerar uma maquina em relacdo a outra. Emmeegermanente, existe um
equilibrio entre a poténcia mecanica de entradapet@ncia elétrica de saida, dessa
forma a velocidade de rotagdo da maquina permaneonstante. Se o sistema é
submetido a uma perturbacdo este equilibrio é lesfesultando em aceleracdes ou
desaceleracfes dos rotores das maquinas [8].

Quando uma maquina sincrona tende a perder o Bisgro em relacdo ao
sistema elétrico, seu rotor adquire uma velocidad®mr ou menor do que a necessaria
para gerar tensbes na frequéncia de operacdo tmaisO desbalanco entre as
velocidades do fluxo magnético gerado pelo estatorfluxo magnético gerado pelo
rotor, resulta em grandes flutuacdes nas grandizaaida da maquina, como poténcia,
corrente e tensao. Essas flutuagcdes podem proatesgédo das protecdes do gerador no
sentido de isolar essa maquina do restante dorsiste
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3.3.1 Estabilidade Angular de Regime Permanente

A Estabilidade de Regime Permanente, também chameadigstabilidade a
Pequenos Sinais, define a capacidade do sistemananter suas maquinas em
sincronismo quando ocorrem pequenas perturbacoesistema. Essas perturbagdes
ocorrem constantemente no sistema devido a peguanagdes de carga e geracao ao
longo do dia, portanto corresponde a analise dabidisiade do ponto de equilibrio ou
ponto de operacéo.

A resposta do sistema as pequenas perturbacdendeepde diversos fatores
como, por exemplo, condicbes operativas, capacidadeansmissdo e os sistemas de

excitacao das unidades geradoras. A instabilidade pcorrer por dois motivos:

» Falta de conjugado sincronizante;

* Falta de conjugado de amortecimento.

Atualmente, os problemas observados nos estudastdbilidade angular de
regime permanente do sistema elétrico brasileisthoeessencialmente associados a
falta de amortecimento das oscila¢des.

3.3.2 Estabilidade Angular Transitoria

Trata-se da capacidade do sistema de poténcia ememaasincronismo de uma
unidade geradora em relacdo as outras quando de€cia de grandes perturbacoes,
ou seja, quando a caracteristica da resposta temsisenvolve amplas excursdes
angulares dos rotores das unidades geradoras. Eemas de grande porte, a

instabilidade transitéria ocorre normalmente desdoamas:

» Aceleracdo do rotor, com crescimento progressivodeslocamento angular,
sendo a causa fundamental a falta de conjugadmsinante;

» Oscilagdes crescentes do rotor, causadas pelapsgpeio de diversos modos
de oscilacdo do sistema e insuficiéncia de amon@tio entre as unidades

geradoras.
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Em geral, a avaliacdo da estabilidade angular itéaizs de curto prazo, se
concentra na observacdo do comportamento do sigtamaum periodo de tempo de
décimos de segundos a até aproximadamente dezdesguPara a realizacdo destes
estudos é empregada a técnica de simulacdo no idoddrntempo para avaliacdo do
efeito das diversas perturbacdes a que o sisteimaigeito.

3.4 Simulagdes no Dominio do Tempo

A anadlise da estabilidade transitéria pode serzadd através de simulagdes no
dominio do tempo, onde além da representacdo da ekdrica, sdo considerados
modelos de outros componentes como, por exempladges e seus sistemas de
excitagdo, reguladores automaticos de tenséo eidatie, além dos estabilizadores de
poténcia.

Esses modelos sdo representados por um conjunequicdes diferenciais

ordinérias ndo-lineares do tipo:

y=f(y, %1 (3.1)
= g(y, X, t) (3.2)

o

Onde,

y - é o vetor das variaveis de estado associadasnadslos dinamicos dos
elementos da rede;

X - € 0 vetor de variaveis dependentes da redécaletr

t - € o tempo.

A estrutura do modelo matematico para estudos tibikdade transitoria é
apresentada na Figura 3.1 [9].

21



Equagdes do E, Equagdes
Sistema de » Elétricas do
Excita¢do Rotor
A
Ve
Equagdes do - 7 V,,V, V
Estabilizador E'd,E:q Equagdes -« Equagdes de |« Equacdes da
~<—» Elétricas do Transformacdo Rgde (];Elé irica
5 Estator ?D,q/Re,Im i »
- " larlg
P,.w, f
P
Equagdes da »  Equagdes
Turbina e Eletromecénicas
Reg. de Prim. [« 7] do Rotor
Equagdes Diferencias «— —» Equagdes Algébricas

Figura 3.1 — Estrutura do Modelo Matematico.

De acordo com a Figura 3.1, dentre 0s componengsapresentam o conjunto
de equacdes diferenciais ordinarias ndo-lineaestadam-se as grandezas:

E. —tensao de campo;

V, — sinal do estabilizador fornecido ao sistemaxaeacao;
P, — poténcia mecanica aplicada ao eixo do gerador;

P, — poténcia elétrica de saida do gerador;

« — velocidade angular do eixo do gerador;

f —frequéncia nominal do gerador.

Dentre 0os componentes que representam as equdgébsicas nao-lineares,
destacam-se:

Vy,V, — componentes de eixo direto e em quadratureeniséd terminal do
gerador;

l4,1, — componentes de eixo direto e em quadraturaarte do estator;

| — corrente complexa do estator;

V —tensdo complexa terminal do gerador.
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As variaveis que estdo presentes tanto nas equaliferencias como nas
equacdes algébricas, sdo denominadas variavemettace e sdo definidas como:

E;,E, — componentes de eixo direto e em quadraturaedsid transitoria

interna do gerador;

J0 — posicao angular do rotor em relagdo a uma mdex&incrona.

As equacdes (3.1) e (3.2) sdo solucionadas at@deésétodos de integracao
numerica. A solucédo desse conjunto de equacdestpeananalise do comportamento
de diversas grandezas de interesse antes, duragésea ocorréncia de uma grande
perturbacgao.

Essa analise torna-se importante no sentido deesgificar como é possivel
atuar no sistema para aumentar a margem de ed#alalido sistema durante essas

perturbacdes, tornando-o mais robusto e confiavel.

3.5 Meétodos para Aumentar a Margem de Estabilidade

Existem técnicas e medidas que podem ser tomada® @bjetivo de aumentar
a margem de estabilidade angular transitoria dersés elétricos. Em alguns, casos a
utilizacdo de um desses métodos, isoladamente, pdde ser adequada, sendo
necessaria uma combinacdo de outros meétodos, atdwéuma analise criteriosa,
visando a manutencao da estabilidade para divépsssde contingéncias.

A adocdo de alguns métodos deve ser baseada entuidalosa analise de
custo/beneficio antes de sua implementacdo. Paateeode se obter um aumento na
margem de estabilidade, porém com prejuizo no dmacnento de algum outro
equipamento.

Métodos para aumentar a estabilidade transitodeupam alcangar um ou mais

dos seguintes efeitos [8]:

* Reducéo da severidade da falta e do seu tempordeaa)

* Aumento do efeito de restauracao das forcas siiraotes;
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* Reducédo do conjuado de aceleracéo, através dootmontn regulacéo primaria

da poténcia mecanica.

3.5.1 Rapida Eliminacdo da Perturbacao

O aumento da energia cinética adquirida pelo eimogédrador durante uma
perturbacdo é diretamente proporcional ao seu tetepturacdo. Dessa forma, quanto
mais rapido a perturbacéo for eliminada menor aesaa influéncia nas condicdes de
operacao. Para isso € necessario que se tenhatemaide protecéo e controle rapido e
eficiente. Para o caso de curtos-circuitos a doraghfalta pode ser reduzida com a
utilizacéo de relés e disjuntores rapidos.

3.5.2 Sistema de Transmissao com Baixa Reatancia

A reducéo das reatancias dos elementos comporgmtEstema de transmissao
aumenta a margem de estabilidade através de umnsuma poténcia sincronizante
pés-falta. A diminuicdo das reatancias pode sedalattravés da operagéo de linhas em
paralelo, transformadores com baixas reatanciakspersao e através de compensacao

série de linhas de transmissao.

3.5.3 Chaveamento de Reatores

Reatores em derivacdo proximos a geradores tamhmganp ser Uteis no

aumento da margem de estabilidade. A carga resdtudtante faz com que o gerador

opere com uma tensdo interna maior, 0 que € bengiiza a estabilidade. Na

ocorréncia de uma falta, a remocéao do reator faeoseaumento da estabilidade.

24



3.5.4 Outros Métodos

Existem diversos outros métodos e medidas que psdetomadas visando um
aumento da margem da Estabilidade. Alguns destasdo® serdo brevemente citados,

sao eles:

* Desligamento coordenado de unidades geradoras;

* Reducao do despacho de unidades geradoras;

» Sistema de excitacdo que possuem rapida atuacde. tp® de regulador
aumenta a margem de estabilidade, porém piora otecimoento do sistema, o
gue pode ser contornado acrescentando um estdbilida poténcia;

« Esquemas de ilhamento de sistemas interligadode d® carga.
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Capitulo 4

O Organon

4.1 Consideracgdes Iniciais

O Organon é uma ferramenta computacional utilizeda atividades de analise
e avaliacdo da seguranca de sistemas de poténeigoBe ser executado de forma
autdbnoma, ou integrado a um Sistema Superviséao ptilizacdo em centros de
controle. Sendo assim, € uma ferramenta adequadaestudos de planejamento e

principalmente para a avaliacdo da deguranca dagieeem tempo real.

4.2 Critérios de Desenvolvimento

O Organon foi desenvolvido fazendo proveito dalwdn tecnoldgica dos
altimos anos para aprimorar 0s processos de plaeei@ e operagcdo de sistemas de
poténcia. Ele combina alta capacidade de procesganebustez e a possibilidade de
uma representacdo detalhada de modelos para foreeoéiabilidade, precisdo e
rapidez nos estudos realizados. O programa prigpeda fidelidade de simulacao,
seguido de robustez e velocidade computacionah &stem de prioridade o distingue
da maioria das ferramentas similares [10].

A fidelidade da simulacdo implica em uma represgio detalhada dos
modelos utilizados, que é a caracteristica dasrfegntas usadas em ambiente de
planejamento. A maioria das ferramentas desenadvdira uso em tempo real foca a
velocidade computacional em detrimento da preaisésimulacéo.

O detalhamento dos modelos ndo apresenta dificelltismhica, pois se trata de
um procedimento padrdo no desenvolvimento de fexnées de analise de sistemas de
poténcia. O Organon reconhece essa caracteristica basica para que seja feita uma
avaliacdo de seguranca efetiva.

Uma ferramenta de avaliacdo de seguranca so deuélada se for confiavel.

Por exemplo, se um célculo de fluxo de poténciaaudwergir, ndo € possivel concluir
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0 estado de operacdo da rede, dificultando algpmde medida operativa. Entdo é
possivel afirmar que, a robustez é fundamental pateaulos computacionais em
sistemas de poténcia. Por isso, a escolha dos agtadnéricos e algoritmos usados

foram baseados em sua robustez.

4.3 Ferramentas e Funcionalidades

Dentre as varias ferramentas e funcionalidadesidamtno programa, serao

descritas aquelas que fazem parte do escopo dditoabm questdo. Séo elas:

* Fluxo de Poténcia Convencional;
* Fluxo de Poténcia Continuado;

* Analise de Sensibilidade;

e Simulac&o no dominio do tempo;
* Analise de Contingéncias;

* Avaliagdo de Segurancga ou Regiédo de Seguranca.

4.3.1 Fluxo de Poténcia Convencional

O Organon utiliza o método de Newton-Raphson Cotopbara solucdo do
fluxo de poténcia, por possuir melhor caracterste convergéncia. O método conta

com as seguintes melhorias:

» Todos os controles sdo solucionados dentro dg#erde Newton;
* Implementacédo de controle do passo para melho@mnaergéncia em casos
mais dificeis;

» Otimizacao do passo utilizando interpolacdo quadrat

Procedimentos de inicializacdo e outros métodos puimicados também sao

empregados para melhorar a convergéncia [10].
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4.3.2 Fluxo de Poténcia Continuado

A solucao do fluxo de poténcia continuado € impletaga baseada no método
do vetor tangente [10]. Este método permite a igdnssuave entre duas diferentes
condicbes de operacdo. E (til para alterar o nieetarga e/ou mudar o padrdo de
geracgdo, sendo utilizado na obtencdo da condic@téaeno carregamento.

O método do vetor tangente consiste em duas epmpagpais, ligadas atraves
de um parametro de continuacéo. O primeiro past@adado “Preditor”, enquanto que
o0 segundo é chamado de “Corretor” [11]. No passedior”, variaveis, tais como,
mobdulos e angulos de tensdo e geracdo e cargaljteéaras com vista a definir uma
aproximacdo do novo ponto de operacao. O passa€efoor consiste basicamente, no
processo de calculo de um fluxo de poténcia coneral; a partir da aproximacao do
passo “Preditor”, e mantendo uma variavel constalBtta variavel é chamada de
Parametro de Continuacéo. O ciclo “Preditor-Corfetaepetido até que a solucéo seja
obtida.

4.3.3 Andlise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade é um estudo qualitatjue tem como objetivo
principal realizar o calculo de fatores de sensidile que mostram a influéncia de
determinadas grandezas da rede elétrica, denorsineai@aveis dependentes, em
relacéo a variacdo de uma grandeza controladapdeada variavel de controle.

A andlise de sensibilidade é implementada no Omgdraseada no calculo dos
indices de sensibilidade utilizando a Matriz Jaaoai[10]. O modelo matematico do

fluxo de poténcia pode ser definido como:

f (x,u) =0 4.1

Onde,
X — vetor de variaveis dependentes;

u — vetor de variaveis controlaveis.
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A relagao entre esses dois vetores pode ser defioicho:

I s+ M au=o 4.2)
0X ou
-1
Ax = _(ij of \, (4.3)
0x) odu

Assim, para definir o indice de sensibilidade deawariavel dependentg em

relacdo a um conjunto de variaveis de contsol@ode-se definir:

ﬂ = g(x) (4.4)
A'B = (EJT AX (4.5)
0x

Substituindo a equacao (4.3) em (4.5):

_ (o) (af) af
hB = [axj (axj auAu (4.6)

Sendo assim, € possivel definir o vetor de indieesensibilidades, como

sendo:

T -1
{33
ox) \ 0x) odu
. of of ~ ~ . . .
As matrlzesa— e 3 da equacao (4.7) sédo Matrizes Jacobianas definidas
X u

respectivamente, em relagcéo as variaveis depersdeste variaveis de controle.

4.3.4 Simulagdes no Dominio do Tempo
Na andlise dindmica no dominio do tempo, o Orgamidiza um método de

integracdo numeérica com passo e ordem variaveseskdgoritmos sdo adequados para

obtencéo de eficiéncia nas simulacdes dinamicaside e longo prazo [10].
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Durante um instante em que o sistema possui vasagpidas, o0 método utiliza
passos de integracdo menores. Quando as variagdgsathdezas do sistema se tornam
mais suaves, ocorre 0 aumento do passo de integréacénalise dinamica com
integracdo de passo e ordem variaveis implica emlagdes mais rapidas, precisas e
com maior robustez da andlise.

Na simulag&o dindmica do Organon, o modelo dorsesteétrico é descrito pelo
conjunto de equacdes algébrico-diferenciais quaniaapresentadas no capitulo anterior
pelas equacdes (3.1) e (3.2) na secéao 3.4.

O Organon utiliza um método de integracdo “Predtorretor”, resultante da
combinacdo dos métodos "Linear Multistep - LM" gimt'Adams-Bashforth-Moulton -
ABM" e "Backward Differentiation Formulae — BDF"aga resolver o conjunto de
equacOes algébrico-diferenciais (3.1) e (3.2) [10].

A aplicacdo desse método ao conjunto de equacgéisrao-diferenciais resulta
em um sistema de equacgles algébricas que, paraintadaalo de tempo, pode ser

representado por:

0=y, - Bht (¥, %) C (4.8)

0=g(y,. %) (4.9)

Onde,

y, — € 0 vetor das variaveis de estado associadaatsles;
X, — € o vetor de variaveis algébricas da rede edétric
B, — € um parametro do método de integracéo;

h — é o passo de integracéo;

C — é a soma ponderada dos ternyos y em passos anteriorés tn_l) .

A cada passo de integracdo, a solucédo do sisteraqudedes algébricas criado
é obtida pelo método de Newton-Raphson.
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4.3.5 Analise de Contingéncias

A analise de contingéncia é a simulacdo de uma It contingéncias,
predefinida pelo usuario, para o ponto de operag#o o sistema se encontra. Essa
analise é realizada com o sistema em regime pent@anebjetivando determinar o
novo estado de operagdo, ap0s a ocorréncia dasmg@mtias escolhidas. Com a
determinacdo do novo estado de operacao da regespatbnhecer quais contingéncias
podem causar violacdo dos limites normais e de géneia dos equipamentos. A

andlise de contingéncias pode ser:

» Estética: as contingéncias sdo simuladas através do FluxoPak&ncia
Convencional;
» Dinamica: as contingéncias sédo simuladas através de umaisoha; dominio

do tempo;

4.3.6 Avaliacdo de Seguranca

A avaliacdo de seguranca, ou simplesmente regideglganca, por se tratar do
foco principal deste trabalho, sera descrita enalldes no capitulo seguinte. Seréo
abordados os seus métodos de célculo e como redizaterpretacdo dos seus

resultados fornecidos.

4.3.7 Outras Ferramentas e Funcionalidades

O programa conta ainda com outras ferramentas @ofelidades que serao
descritas brevemente por nao fazerem parte do »dtontgdeste trabalho. As

ferramentas e funcionalidades sao:

* Fluxo de Poténcia por Dindmica Sintética - FPDSé um método recente e
mais robusto para resolver o problema de fluxo aténia. Nele o problema
algébrico do fluxo de poténcia é transformado em pnoblema algébrico-

diferencial [12]. O FPD$® util em problemas onde os métodos padrbes de flux
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de poténcia falham ou convergem para pontos instéd¥ste método apresenta a
desvantagem de ser mais lento do que o Método aéoNg

* Margens de Segurancamargens de seguranca e estabilidade do sistema s&o
calculadas através de fungbes de energia [10]. &gens de estabilidade séo
calculadas individualmente para cada maquina siaalo sistema;

. Andlise de Prony: E utilizada para a verificacdo do amortecimento das
oscilagbes do sistema. E implementada pela repegsen das variacbes

angulares dos geradoréiSJ) por meio da decomposicéao modal de Prony [13].

4.4 Processamento Distribuido

Os processos de avaliacdo de seguranca do Orgamnbaseados em
processamento distribuido, visando um melhor desehmpcomputacional. E utilizada
uma arquitetura do tipo Mestre — Escravo. Nesteqasn, cada Escravo processa uma
tarefa designada pelo Mestre e depois encaminiMeatre o diagnodstico dessa tarefa e
se coloca a disposicdo para processar uma nova.tdre~igura 4.1 apresenta essa

arquitetura Mestre — Escravo.

MESTRE

i

y 4 4 4

ESCRAVO ESCRAVO ESCRAVO ESCRAVO
1 2 N-1 N

Figura 4.1 — Arquitetura Mestre—Escravo do Procassdo Distribuido.

O processamento distribuido deve ser realizadfengrecialmente, em uma rede
local de computadores, entretanto ndo ha nenhuredimgnto de ser realizado em
apenas um computador. Quando o sistema de procasEamformado por apenas um
processador, o Mestre e o Escravo utilizam estanmgwocessador. Nesse caso, 0
Mestre designa as tarefas de uma forma sequenciEd@avo, que processa cada tarefa

e encaminha um relatério com o resultado ao Mestre.
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Quando o sistema de processamento é formado porcomunto de
computadores ou um computador com mais de um Eades um deles é utilizado
como Mestre e os demais utilizados como Escravess&icaso, o Mestre designa uma
tarefa para cada Escravo, que processa a tarefmammha ao Mestre um relatério com
o resultado e aguarda a designacédo de uma nova fme processar. Como nessa
situacao existem varios Escravos operando em paraldéempo total para o Mestre
obter os resultados de todas as tarefas tende meser do que quando se tem um
sistema de processamento composto por apenas gesgaolor.

Baseado nos resultados de todas as tarefas, oeMg=ta um diagndstico de

avaliacdo de seguranca para o sistema elétricsadal[10].
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Capitulo 5

Avaliacao de Seguranca

no Programa Organon

5.1 Consideracdes Iniciais

A Avaliacdo de Seguranca do programa Organon awlssmente, Regido de
Seguranca — RS, € um processo automatizado de@@lda condicdo da seguranca
operativa de um sistema elétrico de poténcia emponto de operacdo e em sua
vizinhanca. Este capitulo tem como objetivo priatifazer uma descricdo do processo
de célculo da RS pelo Organon. Seréo indicadas edsdamlogias utilizadas e como

interpretar os resultados fornecidos.

5.2 Avaliagao da Segurancga

Para facilitar o entendimento da avaliacdo de sequea, serdo definidos os
tipos de restricdo e os estados operativos de stensa de energia elétrica. Um sistema,
operando em regime permanente, esta sujeito dfodsde restricoeR]:

* Restricdo de Carga: representa as inje¢cbes de poténcia ativa e reativa
demandadas pelas barras de carga e as injecOestéieia ativa fornecidas
pelas barras de geracéo;

* Restricdo de Operacédo:refere-se aos limites operativos estipulados para o
sistema elétrico, como, magnitude das tensdes dosanbentos, fluxo de
poténcia aparente nas linhas de transmissao ddmaraslores e as injecoes de
poténcia reativa fornecida pelas barras de tensétootada.

Dessa forma, a avaliacdo da seguranca de um sist@treco consiste na

simulacdo de uma lista de contingéncias, consideraxais provaveis ou de maior

importancia, e da consequente verificagdo dasgést a que o sistema esta sujeito. A
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lista de contingéncias pode conter perdas simpkesciccuitos, transformadores,
ocorréncia de curtos-circuitos, perda de geracierda de carga. Da definicdo de

avaliacao de seguranca, pode-se definir o tertpmale restricao:

* Restricdo de Seguranca:esta associada a um conjunto de contingéncias

definidas a que o sistema esta sujeito.

Baseando-se nas definicbes das restricoes de cp@yacao e seguranca podem

ser definidos quatro estados de operacao do sig&ma

* Seguro: neste estado de operacdo todas as restricOes g@mtadas. Dessa
forma, ocorre o suprimento total da demanda comstaxb limites operativos
dentro da faixa permitida. A verificagdo da resinigle seguranca indica que as
restricbes de carga e operagdo continuam sendceiteelgs mesmo nha
ocorréncia das contingéncias definidas;

» Alerta: neste estado de operacao apenas as restricoesgdeecaperacdo sao
obedecidas. Isso significa que, a demanda totapgada com todos os limites
operativos dentro da faixa permitida, porém, a mcmia de alguma
contingéncia faz com que as restricoes de cargeoperacao sejam violadas;

* Emergéncia: neste estado de operagao ocorre a violacdo de algestricdo de
operacgdo. Isso significa que, a demanda total édsypporém, algum limite
operativo é violado;

* Restaurativo: este estado de operacdo se caracteriza quandadestde
operacdo sao eliminadas por desligamento de alguem® do sistema. As

restricbes de operacéo sdo obedecidas e as denéarga

5.3 Regido de Seguranca

A Regido de Seguranca — RS € um processo aut@uatide avaliagcdo da
condicdo da seguranca operativa de um sistemdceléRara calcular a regido de
seguranca em torno do ponto de operacdo € neeessdsafinicdo de trés grupos de

geracdo. O primeiro grupo (G1) e o segundo gru@),(§&80 compostos pelas unidades
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geradoras dentro da area de estudo que terdo actiesgde poténcia ativa alterado. O
terceiro grupo (G3), é formado por um conjunto deadores que pode estar, ou nao,
fora da area de estudo, e € utilizado para o feehtondo balanco de cargas do sistema.

E importante que, quando o G1 e o G2 tenham semadeos alterados, o G3
tenha capacidade de suprir esse montante de gexagistema. Por exemplo, em uma
condi¢cdo em que o G1 e o G2 tenham seus despazhogdos a uma geracdo minima,
0 G3 deve possuir uma capacidade de geracdo sufigg@ara compensar a reducao do
G1 e do G2, de forma a nao sobrecarregar a batrgydo sistema. Vale lembrar que a
barraswingndo pode pertencer a nenhum dos grupos geradores.

A regido de seguranca € calculada caminhandoeialmeente em diferentes
direcbes, a partir do ponto de operacao iniciahvés da alteracdo do despacho de
poténcia ativa dos grupos G1, G2 e G3. Para cada ponto de operacdo €
solucionada uma lista de contingéncias, até quensentre um ponto de limite de
seguranca ou um ponto de limite de geragcao de $ngrdpos.

Para calcular a regido de seguranca, 0 usuario dewstruir uma lista de
contingéncias e escolher o numero de direcdes slecdenento do ponto de operacéo,
gue pode variar de 4 a 80, sempre em multiploudéea

A Figura 5.1 apresenta como variam as geracopstéacia ativa no plano G1 x

G2, durante o processo de célculo da regido deasgal

Grupo de
Geraczo 1 o— %o
(MW) o 0
o » ®m - Ponto de Operagéo
E<' ] @ - Limite de Seguranca
a @ - Limite de Geracio
o} : OD
o L o Grupo de
o0 g Geracio 2

(MW)

Figura 5.1 — Variacao da Geracao dos Grupos G1 moGzalculo da RS.

Por exemplo, o deslocamento no plano G1 x G2 comangulo de 45°,
corresponde a uma condicdo em que as geracOegéheipoativa dos grupos G1 e G2
estdo aumentando na mesma proporcdo. O excesserded@ de poténcia ativa
resultante do redespacho do G1 e do G2 é compenasad@s da reducdo da geragédo

36



do G3. Durante todo o processo de célculo da retgdgeguranca, a carga do sistema é
mantida praticamente constante, com exce¢ao dac@aridas perdas, que podem
aumentar ou diminuir em funcdo dos fluxos nos diosu

Para cada contingéncia escolhida havera, ou maa,regido em que o sistema
pode operar seguramente em estado normal ou edtad®rta. O limite da regido de
seguranca € definido como sendo a intersecdo ooedi de seguranca de todas as

contingéncias, de acordo com a Figura 5.2.

G3
r 3
CTG#1 Regido de Seguranca

CTGH2 ¢ :

Projecoes da Regido de Seguranca

Figura 5.2 — Intersecéo dos Limites de Segurangada Contingéncia.

O resultado da RS também é fornecido ao usudmofoema de graficos e
tabelas.
Ao final do processo de célculo, sdo gerados tr@fcgs nod?, onde os eixos

das abscissas e ordenadas, correspondem as getag@ea Grupo:

e Gréafico 1: G1 x G2;
o Gréafico 2: G1 x G3;
* Gréafico 3: G2 x G3.

Além dos pontos de limite de seguranca, a RS inmgaontos de operacéo que

possuem violacdo da faixa de tensdo em algum bentane/ou violacdo de limite

térmico em algum dos circuitos do sistema.
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O programa também gera uma tabela, onde sdo af@éas as informacgdes de
cada ponto limite contido nos graficos da RS, atksto, a tabela também apresenta
informacdes sobre o ponto de operacao inicial geeacoes, maxima e minima, para 0s
trés grupos de geracdo. E possivel realizar o lcalde dois tipos de Regido de

Seguranga em torno do ponto de operacgao [15]:

* Regido de Seguranca Estatica - RSE;

* Regido de Seguranca Dinamica - RSD.

A seguir, serdo descritas as metodologias de cafara cada uma delas e como

interpretar os resultados fornecidos.

5.4 Regiao de Seguranca Estética

No processo de calculo da RSE, o Organon utiliz&luxo de Poténcia
Continuado [10] para obter cada novo ponto de ggeraa partir do ponto de operagao
inicial. A lista de contingéncias é simulada pasdacnovo ponto através do fluxo de
poténcia convencional, ha busca de um ponto déelide seguranca.

Quando é encontrado um ponto de operacdo em qué&&onvergéncia do
fluxo de poténcia, durante a solucdo da lista ddimgéncias, ele retorna ao ultimo
ponto de operacdo em que a solucao convergiugia miprocesso de busca binaria para
encontrar o ponto limite da regido de seguranchugca binaria é finalizada quando a
distancia entre os dois pontos de operacdo, emaqoentingéncia converge e nao
converge, € menor que uma distancia definida, yeamelo, 50 MW. O limite da regido
€ dado pelo ultimo ponto de operacdo em que a&wldig contingéncia convergiu.

A busca do ponto de limite de seguranca tambénmcérema quando um dos
grupos atinge seu limite de geracdo, ou quand@mtentra o ponto de operagcao de
maximo carregamento. O processo de calculo é daolaclguando sdo calculados os
pontos de limite de seguranca para todas as dsagdeslocamento, a partir do ponto
de operacéo inicial.

Os graficos G1 x G2, G1 x G3, G2 x G3 da regidseguranca estéatica, sao
apresentados pela Figura 5.3, Figura 5.4 e Fig&aré&spectivamente. O célculo desta

regido foi realizado para 4 direcdes de deslocamdtdtes resultados foram obtidos
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utilizando como exepmlo o Sistema Equivalente SBudeste, que sera apresentado na
secdo 6.2. Entretanto, o objetivo aqui € somenséadar as figuras e tabelas geradas

pelo Organon para a avaliagdo de seguranca.

Stc Sec Region: @ inzecure @ Therm OK op; o
Contaur; LD Lim(*)  (*) Mo curve means swhole region violated.

SISTEMA 34 BARRAS - BQUIYALEMT (03045201 0-1:5h09m) QRGFANON QNS

442200
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3456 54 SEEEEEEEEEEE
32155 R e L e L L LT T PP PP PP PP
2974 26 : : : : : :
227411 2475 67 267722 2878.78 308033 3281.89 345344 3685,
Itaigpu
Figura 5.3 — Regido de Seguranca Estatica, G1 x G2.
Stc Sec Redion: @ insecurs i Therm OK oF: ==
Contaur: LI Limc*) (%) Mo curve means whole region violated.
SISTEMA 34 BARRAS - EQUINALEMT (0504201 0-15h0Sm)
4068.20 ' 5 ] i
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Figura 5.4 — Regido de Seguranca Estatica, G1 x G3.
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Stc Sec Region:  lnzecure @ Therm Ol op; ==

Coantaur; I Limi*1 %1 Mo curve means whole region violated.

SISTEMA 34 BARRAS - EQUINALEMT (05042041 0-1 ShOQm) QRGANON ONS
; ; ; 4 3

___________________________________________________

R - mmm = == = _ |

Sul

263815 : : : : : :
297426 381.08 3357 .90 359472 380154 400836 421518 4422,
Sudeste

Figura 5.5 — Regido de Seguranca Estética, G2 x G3.

Os pontos limitantes apresentados em um dos gsafia RSE, sdo os mesmos
pontos que estdo contidos nos outros dois grafsesm, analisando apenas o grafico
G1 x G2, por exemplo, é possivel ter conhecimeattmdas as restricdes operativas.

O ponto de operacéo inicial € representado pela @nrza. As caracteristicas

basicas da regido de seguranca estatica sdo dpesea seqguir:

« Area Magenta: nesta regido, o sistema opera de maneira insegysycio do
fluxo de poténcia ndo converge para pelo menosdas@ontingéncias;

« Area Verde Escura: nesta regiéo, o sistema opera com seguranca, iotnao
de limite térmico em todos os circuitos monitorgdos

« Area Amarela: nesta regido, o sistema opera seguranca, mas aagio de
limite térmico em pelo menos um dos circuitos mmailos;

» Contorno Verde Claro: dentro desse contorno, o sistema opera com segura
e ndo ha a violacéo dos limites de tensdo em nealuas barras monitoradas.
Fora dele, o sistema opera com seguranca, porénvimagdo de tensdo em

pelo menos uma barra monitorada;
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» Contorno Vermelho: este contorno, representa os pontos de limitedaranca

de operacéo do sistema.

Quando nao ocorre a violacdo de nenhum limitegintrmico ou de tensédo em
uma direcdo, o contorno associado a esse limitecado exatamente sobre o contorno
do limite de seguranca naquela direcéo.

Quando o contorno associado a um limite, do tipmit® ou de tensado, nao
aparece no gréfico da regido de seguranca, é pesggelimite esta sendo violado em
todos os pontos de operacao.

Na tabela emitida pelo programa, sao indicadosoa$op de limite atingidos em

cada direcdo. Os tipos de limite existentes sao:

Limite de Seguranca:

e VS _OUT: indica que, a partir deste ponto, 0 sistema quevashtperando em
uma regido segura, passa a operar em uma regegums

* VS_IN: indica que, a partir desse ponto, o0 sistema qawasiperando em uma

regido insegura, passa a operar em uma regiaocasegur

Limite Térmico:

e« TL_OUT: indica que, a partir desse ponto, o sistema quvasiperando em
uma regido com todas as linhas e transformadonmes sedrecarga, passa a
operar com pelo menos uma das linhas ou transfama@&m sobrecarga,

e« TL_IN: indica que, a partir desse ponto, o sistema quevasiperando com
pelo menos uma das linhas ou transformadores enecavlya, passa a operar

com todas as linhas e transformadores sem sobeecarg

Limite de Tensao:

« VL_OUT: indica que, a partir desse ponto, o0 sistema quvasiperando em
uma regido com todas as barras dentro do limiteenfio, passa a operar com
pelo menos uma das barras com tenséo fora dolimite

* VL_IN: indica que, a partir desse ponto, o sistema qaea&siperando em uma
regido com pelo menos uma das barras violando itelide tensdo, passa a

operar com todas as barras com tensao dentro de;lim
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Os pontos de limite de tensdo e limite térmico satculados através da

interpolacdo de dois pontos de operacao consesuevo que num ponto de operacdo a

contingéncia néo causa violacéao dos limites e i@ @ucontingéncia provoca violacdes

dos limites do sistema.

A seguir, sdo apresentadas as nomenclaturas adas@o limite de seguranca

da regido de seguranca estatica:

e Gen Limit: indica que, um dos grupos geradores atingiu seiteliminimo ou

maximo de geracao;

* Nose Curve:indica que, o sistema chegou a capacidade maxirtrartamissao,

Ou seja, maximo carregamento;

e Security Limit: indica que, além desse ponto, 0 sistema encontesrs@m

ponto inseguro, ou seja, em pelo menos uma dasngéntias o fluxo de

poténcia ndo converge.

A tabela emitida ao final do calculo da RSE aprisesiém do tipo do limite,

informacgdes sobre qual contingéncia e qual elemdatoede estdo associadas a tal

limite, bem como, as coordenadas definidas peles;ges dos trés grupos de geragao.

A Tabela 5.1 esta associada aos graficos das FagBira.4 e 5.5.

Direcéo TLIiFr)r?it((jae VS Code Contingéncig glls;?anch(alg G(rMu\p;\(/)) 1 G(:\l/ljs\% 2 G(rMu\p;\(/))3
(MW)

0 OpPoint Operating 0.0 3300.0 3854.0 3730J0
0 MaxGen Max Gen 0.0 3685.0 4422.0 4068.p
0 MinGen Min Gen 0.0 2274.1 2974.3 2638.1
1 VS_OUT| Security Limit | Linha 28-30 213.4 3377.4 36801 3824

2 VL_IN 13Bus13 Linha 28-30 198.7 3364.9 3950.3 3568.8
2 TL_IN 290-29#1 Linha 28-30 549.3 3479.5 4120.2 3284.3
2 VS _OUT| Gen Limit None 1172.2 3683.1 4422.0 2778{9
3 VL_IN 13Bus13 Linha 28-30 218.0 3122.38 3952.5 3809.2
3 TL_IN 290-29#1 Linha 28-30 584.0 2824.1 4117.8 3942.1
3 VS _OUT| Gen Limit None 931.2 2541.2 4274.6 4068(2
4 VS _OUT| Gen Limit None 414.5 3119.1 3696.77 4068(2

Tabela 5.1 — Resultados da RSE
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A interpretacdo da Tabela 5.1 e da Figura 5.2kzesla da seguinte forma:

» Direcéo O:refere-se a informagdes calculadas para o pontpeacéo inicial e
as capacidades maxima e minima de gera¢éo de wadasutrés grupos;

» DiregBes 1 e 40 ponto de operacdo € deslocado até encontrgpamno de
limite de seguranca (VS_OUT), entrando numa regigé@gura de operacao;

» DirecOes 2 e 30 ponto de operacao entra primeiro numa regidovselacao de
tensdo (VL_IN), onde a barra 13 é a ultima barra gmlacdo. Seguindo nestas
direcbes, o ponto de operacdo entra em uma regido violacdo de limite
térmico (TL_IN), onde o transformador o da barrapg8a 290 é o ultimo
circuito que deixa de apresentar violagdo. Elesiemgaté atingir um ponto de
limite de geracao (VS_OUT).

5.5 Regido de Seguranc¢a Dinamica

O calculo da RSD em torno do ponto de operacadctaasianesma filosofia
utilizada para o célculo da regido RSE, com algudisencas. Os novos pontos de
operagdo sao obtidos através do fluxo de poténmidinuado, como na RSE. A

diferenca esta no método de solucéo da lista déngémcia:

« RSE: a analise de contingéncias € simulada através lako Fle Poténcia
convencional;
 RSD: a analise de contingéncias € simulada atravésrddagdo no dominio

do tempo.

Na RSD, quando é encontrado um ponto de operagdgue ha instabilidade na
analise no dominio do tempo para a solucdo da distaontingéncias, o Organon
retorna ao ultimo ponto de operacdo em que a swl@gstavel, e inicia o processo de
busca binaria para encontrar o ponto limite dadmegle seguranca. Esta busca é
finalizada quando a distancia entre os dois pameosperacao, estavel e instavel, atinge
uma tolerancia definida. O limite da regido € da@do Gltimo ponto de operacdo

estavel encontrado.
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O processo de calculo é concluido quando saondietatos os pontos de limite
de seguranca para todas as direcOes de deslocaangatir ponto de operacéo inicial.

Os graficos G1 x G2, G1 x G3, G2 x G3 da RSD, saesentados pela Figura
5.6, Figura 5.7 e Figura 5.8, respectivamente.|@ulg desta regido, foi realizado para
4 direcoes de deslocamento. Novamente foi utilizadmmo exemplo o Sistema

Equivalente Sul — Sudeste, que sera apresentaskrcéa 6.2.

Dyn Sec Redion: il#nzecure @ Therm Ok op; ==
Cantaur: TOSCrir™) (%1 Mo curve means wwhole region vialated.
SISTEMAL 34 BARRAS - EQUINALENT (0504201 0-1 ShO3m) CQRGANON WS

442200

415071 P - - - gL A .

Sudeste

2974 .26
227411 247567 267722 2576.78 30580.33 J261.88 J4535.44 3653,

Itaipu

Figura 5.6 — Regido de Seguranca Dinamica, G1 x G2.
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Sul

Sul

Dyvn Sec Region: @nsecure @ Therm Ol op; ==
Coantaur; TOSCrEr*) %1 Mo curve means whole region violated.

R T SISTEMA 34 BARRAS - EQUNALENT (0504201 0-15h03m) ORGANON ONS
. 4.

2633.13
227411 2473 67 267722 2873.78 3080.33 3281.89 348344 3653,

Itaipu

Figura 5.7 — Regido de Seguranca Dinamica, G1 x G3.

Dyvn Sec Region: @nsecure @ Therm Ol op; ==

Coantaur; TOSCrEr*) %1 Mo curve means whole region violated.

SISTEMA 34 BARRAS - EQUINALEMT (05042041 0-1 ShOQm)
4,

CRGANON NS
o

2974 2 381.08 3357 .90 359472 380154 400836 421518 4422,
Sudeste

Figura 5.8 — Regido de Seguranca Dinamica, G2 x G3.

Os pontos limitantes apresentados em um dos gsafiadRSD, sdo 0s mesmos
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pontos contidos nos outros dois gréficos.

Assim como na RSE, ao final do processo de catallegidao RSD, o programa

elabora uma tabela indicando os tipos de limitegados em cada direcdo. O relatério

de ambas as regifes sdo semelhantes.

As nomenclaturas associadas ao ponto de limiteederanca da RSD sé&o
diferentes daquelas utilizadas na RSE. Os limit€s OUT e VS _IN na RSE séo
substituidos pelos limiteBS_OUT e DS_IN na RSD. A definicdo desses limites &

apresentada a sequir:

DS_OUT: indica que, além desse ponto, o0 sistema que espgrando em uma

regido segura (estavel), passa a operar em unénegegura (instavel);

DS_IN: indica que, a partir desse ponto, o sistema qa&asiperando em uma

regido insegura (instavel), passa a operar em agiaa segura (estavel).

A Tabela 5.2 indica os resultados do grafico da@id.6. Como na RSE, esta

apresenta os tipos de limite e informacdes sobat apntingéncia e qual elemento da

rede esta associado aquele limite, bem como, aslemedas definidas pelas geractes

dos trés grupos de geracao.

Direcédo TLIiFr)r?itie DS Code | Contingéncid g%:%;:{;ég G(IUIJ\%l G(rMu\F;\(/)) 2 G(I"\l/l,l\[jl)\% 3
0 OpPoint | Operating 0.0 3300.0 3854.0 3730J0
0 MaxGen | Max Gen 0.0 3685.0 4422 ( 4068.p
0 MinGen | Min Gen 0.0 22741 2974.3 2638.1
1 VL _OUT | 13Busl3 | Linha 28-30 92.3 3333.b 37788 3771.7
1 TL_OUT | 290-29#1| Linha 28-30 191.9 3369.6 36976 3816.8
1 DS OUT | Gen Limit None 697.1 3552.9 3286.0 4045|1
2 DS OUT | Gen Limit None 1172.2 3683.1 4422.0 2778{9
3 DS OUT | Gen Limit None 931.2 2541.2 4274.6 4068(2
4 VL _OUT | 13Busl3 | Linha 28-30 252.4 3189.9 37583 393%.9
4 TL_OUT | 290-29#1| Linha 28-30 399.9 3125.p 37023 4056.2
4 DS OUT | Gen Limit None 414.5 3119.1 3696.7 4068(2

Tabela 5.2 — Resultados da RSD
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A interpretacdo da Tabela 5.2 e da Figura 5.6 l&agia da seguinte forma:

Direcao O: refere-se a informagdes calculadas para o pontpeacao inicial e
as capacidades maxima e minima de gera¢éo de wadasutrés grupos;
Dire¢bes 1 e 4:0 ponto de operacdo € deslocado e sai de umaoregia
violacdo de tensdo (VL_OUT), sendo a barra 13,iragira que passa a violar
esse limite. Seguindo nestas direcdes, 0 pont@e&gdo deixa uma regido sem
violacdo de limite térmico (TL_OUT), sendo o trawsfiador da barra 29 para
290 o primeiro circuito que passa a violar essétdiniEle caminha, até atingir
um ponto de limite de seguranca (DS_OUT), a pddiqual o sistema € instavel
para ocorréncia da contingéncia;

Direcdes 2 e 30 ponto de operacdo caminha até encontrar um pientionite

de geracdo (DS_OUT), saindo de uma regido segurpatacao.
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Capitulo 6

Definindo os Grupos da

Regido de Seguranca

6.1 Consideracdes Iniciais

Como foi descrito no Capitulo 5, para realizar lowda das regifes de seguranca
estatica e dindmica, € necessario que o usuarinadefs grupos de geracdo. Este
capitulo tem como objetivo estabelecer um critg@oa formacédo destes grupos de
maneira adequada e indicar os possiveis risco® dazer essa definicdo de maneira
aletoria. O estudo sera realizado através de ummrepratico.

O sistema elétrico utilizado representa um eqgaital do Sistema Interligado
Sul — Sudeste [14], com um cenario Sul exportadtara este sistema, serao

estabelecidos critérios para formar os grupos oEgge com duas finalidades:

* Monitorar as interligacbes entre duas areas distiet obter as condicbes de
maximo e minimo intercambio de energia entre elas;
» Monitorar os circuitos de uma area, obter as c@sdignais criticas de operacao

e as condi¢cdes de maxima e minima geragao;
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6.2 O Sistema Equivalente Sul — Sudeste

O sistema elétrico utilizado é um equivalente debarras, com diagrama

unifilar apresentado na Figura 6.1.

1
£
) 2 3 I

[taipd 60Hz

e Sudeste

250

290

16 20 28 T S Grajal ¥

31
33

Gav, Bento
Munhoz

Santiago

¥

Segrado

Base de Tenséo (kV)
W 750

W 500

W 245

O 133- 138

Figura 6.1: Sistema Interligado Sul — Sudeste.

O sistema acima possui sete complexos de gerad@elIétricos, compostos por
maquinas sincronas de pélos salientes, sendo quedelsa esta funcionando como
compensador sincrono. O sistema de geracdo dadRk8glé& composto pelas usinas:
UHE Salto Santiago, UHE Salto Segredo, UHE Goveyn&#nto Munhoz, UHE Ita e
UHE Itaipu 60 Hz. O sistema de geracdo da Regidtesa € representado por um
complexo de geracdo equivalente a parte da suzédgetatal e pelo compensador
Sincrono de Grajau. Os geradores estdo conectaddsanras 1, 26, 31, 32, 33 e 34, 0

compensador sincrono esta conectado na barra @80, mostra a Tabela 6.1.
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Barra Nome Poténcia (MVA)
1 Itaipu 60 Hz 5x 737
31 Salto Santiago 4 x 369
32 Salto Segredo 4 x 333
33 Gov. Bento Munhoz 4x419
34 Ita 1 x 305
26 Sudeste 6 x 737
280 CS Grajau 1x 100
Total Sistema Interligado 11.896

Tabela 6.1: Geradores do Sistema Interligado Sudeste.

As cargas estdo conectadas ao sistema de traAsmigsr meio de
Transformadores com Comutagdo Automética de T&PATT nas barras 1, 17, 21, 22,

31, 190, 230, 250 e 290, como mostra a Tabela 6.2.

Barra . Cargas .
Ativa (MW) Reativa (MVAr)
1 8,10 0,0

17 4,44 0,0
21 2,83 0,0
22 2,36 0,0
31 1,71 0,0
190 1.461 -339
230 678 121
250 6.150 -2.400
290 2.300 377

Total 10.608,44 3.237

Tabela 6.2: Valor das Cargas do Sistema.

O sistema de transmissdo € composto por um trprinoipal em 750 kV, a
partir da barra 4 e interligado a dois troncos @@ KV, a partir das transformacdes da
barra 13 para barra 14 e da barra 7 para barrexi&e ainda, um tronco de 345 kV,
interligado ao tronco de 750 kV, através da tramségdo da barra 13 para barra 28 e
conectado aos troncos de 500 kV, através das tramsfdes da barra 29 para barra 27
e da barra 30 para barra 16. Os limites térmicositorados dos circuitos de

transmissao sao apresentados na Tabela 6.3.
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Barra De | Barra Para | Limite Térmico (MVA)
2 3 1600
11 13 2700
12 13 2700
7 15 2800
15 16 1600
16 17 1600
17 18 1600
18 19 1600
19 16 1600
19 22 1600
20 19 1600
21 17 1600
22 21 1600
22 23 1600
23 21 1600
24 25 2600
28 29 1150
29 290 2475

Tabela 6.3: Limites Térmicos do Sistema de Transiois

O sistema é dividido em trés diferentes areasred 4 é formada pela UHE
Itaipu 60 Hz e o circuito de transmissdo em 750 K\area 2 é formada pelas usinas
restantes da Regido Sul e sua rede de transmisshondo o circuito de interligacdo
em 345 kV com a Regido Sudeste. A area 3 é forrpattacomplexo de geracao da
Regido Sudeste, pelo compensador sincrono de Gxgjalo circuito de 500 kV que é
interligado as linhas de 750 kV. O sistema € caraetdo por duas areas exportadoras
de energia, area 1 e area 2, e por uma area irdpoatee energia, area 3.

Os dados dos modelos dindmicos que compdem ansisestudado, como,
geradores, reguladores de tensao, reguladoredat@dasle, estabilizadores de poténcia
e limitadores de sobreexcitacdo, sdo os existamiebanco de dados do ONS para
estudos de estabilidade transitéria do OrganonoPathis completos da rede e elétrica
e 0s modelos dindmicos com seus respectivos pad@nestao apresentados no Anexo
A.
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6.3 Condi¢bes Operativas

Como foi descrito no Capitulo 5, as regides daursega estatica e dinamica
calculam os pontos de limite de seguranca e obténpamtos de operacdo que
apresentam violacdo de tenséo e/ou violacao deeligrmico.

As violacdes de limite térmico ocorrem quandouxdl de poténcia aparente de
uma linha de transmissao ultrapassa seu valor buaknoperacao.

A magnitude das tensdes nas barras do sistemdémgeta estad ligada a
disponibilidade local de poténcia reativa. O batade poténcia reativa na rede esta
relacionado com os niveis de transmissao de paetétivia. Dessa forma, violacdes dos

limites de tensé@o podem ocorrer para as seguinoteigbes operativas:

» Carga Leve: nessa condicdo, as linhas de transmissdo operambeoms
correntes de carga, tendo predominancia das suasterdsticas capacitivas,
podendo levar a um excesso de poténcia reativaeussterminais. Isso, resulta
no aumento dos niveis de tensdao dos barramentdsngo ultrapassar seus

limites normais de operacao.

e Carga Pesada:nessa condicdo as linhas de transmissdo operamattas
correntes de carga, tendo predominancia das suasterdsticas indutivas,
podendo levar a uma deficiéncia de poténcia reatos seus terminais. Isso,
resulta na redugcdo dos niveis de tensdo, podendo dbaixo do seu limite

normal de operacéo.

» Contingéncias:a ocorréncia de contingéncias, como curto-circupesdas de
linhas e saida de operacdo de geradores tambémpmdeocar alteracdo no

balanco de poténcia reativa, provocando alteragdesiveis de tensao.

Como as violacdes de limite térmico e dos limitesehsao estédo relacionadas
ao carregamento dos circuitos de transmissao, egjadiesque quando as geracdes dos
grupos da regido de seguranca sejam alteradasn lege circuitos do sistema as
condi¢des mais criticas de operacédo, ou seja, eoragamentos elevados ou reduzidos.

Para realizar o calculo da regido de seguranga di#s grupos de geracdo €

necessario criar uma lista de contingéncias. Cost® @pitulo ndo tem o objetivo de
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mapear todas as restricdes de seguranca posshessestabelecer os critérios para
formacao dos grupos de geracgdo, sera consideragagpma contingéncia.

A contingéncia simulada sera a perda simples ohwitdh da barra 28 para a
barra 30, que representa a interligacdo em 345k @ area Sul e a area Sudeste. Esta
escolha foi feita por representar um circuito int@ote, que pode caracterizar uma

limitacdo no calculo do intercambio de energiaeeat duas Regides.

6.4 Grupos de Geragdo entre Duas Areas Distintas

Para monitorar as interligacoes entre duas aresdmtds e obter o limite de
intercambio de energia entre elas, 0 processo Eragao dos grupos é mais imediato.
Basta agrupar as unidades geradoras de cada arepupos distintos e realizar a
monitoragdo dos circuitos de interligacao entrs.edessim, obtém-se as condi¢Ges de
maximo e minimo intercambio e consequentemente m@xiu minimo carregamento
das interligacbes quando, a geracdo de uma das @mexima e a geracdo da outra
area é minima. Dessa forma, € possivel preverygssestricdes de seguranca. Para o
sistema em estudo, podemos obter o limite de éman®o entre a Regido Sul e Regido

Sudeste através da seguinte composicado dos grupos:

* Grupo 1: Geracao da Regido Sudeste;
* Grupo 2: Geracao da Regiao Sul;

* Grupo 3: Geracgao de Itaipu.

Os critérios para definicdo dos grupos de geragdms mesmos tanto para RSE
guanto para RSD. Para este exemplo sera utiliz&sla

Devem-se analisar as direcdes da RSD em que adgeda; Sudeste (G1) é
reduzida e a geracdo da Regido Sul (G2) € elevadhas na mesma proporgao,
caracterizando um aumento do intercambio entregess &om a geracao de Itaipu com

puoca alteracao.
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Pela Figura 6.1, vemos quais circuitos serdo levado condicbes de
carregamento mais elevado, podendo apresentac@edade fluxo e/ou tenséo. Estes

circuitos sao:

* Circuitos de transmissao em 765 kV;
 Circuitos de interligacédo da Area Sul com 765 kV;
* Circuitos de transmissao em 500 kV e 345 kV da Sreteste;

» Circuitos de interligacdo da area Sul com area Sade

Quando a geracdo da Regido Sul aumenta e a gedac®egido Sudeste
diminui ocorre um aumento do fluxo de poténcia edos estes circuitos. A Figura 6.2
mostra o grafico de G1 x G2 da RSD com 12 dire¢fgesleslocamento do ponto de

operacao inicial.
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Figura 6.2 — Regido de Seguranca Dinamica, G1 x G2.

A Tabela 6.4 mostra os resultados dos pontosaddi& no grafico da Figura 6.2.
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Distance in

Direcéo T_Iipr)rcm)itie DS Code | Contingéncial G1xG2xG3 S(th/ldvfgte (,\?\L/J\ll) I(ﬁ'\?vl;
(MW)
0 Operating| Operating 0.0 3854.0 33500 3540.0
0 MaxGen | Max Gen 0.0 4422.0 36984 3683.0
0 MinGen Min Gen 0.0 3192.6| 2505.1 2492.4
1 DS OUT| Gen Limit None 552.6 41515 29075 3683.0
2 DS OUT| Gen Limit None 732.9 4422.0 2902)9 3419.1
3 DS OUT| Gen Limit None 770.8 4422.00 3300)7 3021.3
4 DS OUT| Gen Limit None 1133.0 4422.0 3698/4 2623.6
5 DS OUT| Gen Limit None 634.9 4012.21 36984 3033.4
6 VL OUT | 13Busl3 Linha 28-30 151.9 3767 3470.1 3506.6
6 TL OUT | 290-29 Linha 28-30 256.6 3707. 3553.0 3483.6
6 DS OUT| Gen Limit None 440.5 3602.4 3698)4 3443.2
7 VL OUT | 13Busl3 Linha 28-30 102.1 3770 3393.9 3579.4
7 TL OUT | 290-29 Linha 28-30 175.2 3711. 342%.3 36Q7.7
7 DS OUT| Gen Limit None 375.4 3547.6 35114 3683.0
8 VL OUT | 13Busl3 Linha 28-30 120.6 3771 3348.9 3628.2
8 DS OUT| Gen Limit None 198.3 3719.1 3339)9 3683.0
9 VL OUT | 13Busl3 Linha 28-30 164.2 3774 3296.2 3673.3
9 DS OUT| Gen Limit None 178.7 3767.5 32915 3683.0
10 DS OUT| Gen Limit None 178.0 3790.3 3268)7 3683.0
11 DS OUT| Gen Limit None 186.1 3820.7 32383 3683.0
12 DS OUT| Gen Limit None 232.3 3887.4 31716 36883.0

Tabela 6.4 — Resultados da Regido de SegurangaSuleste.

Para uma condicdo de maximo intercambio entre gi8e® deve ser analisada

prioritariamente a Direcdo 6, que representa 0 atonda geracdo da &rea Sul e a

reducdo da geracdo da area Sudeste, aproximadansgmesma proporc¢ao, fazendo

com que a geracao de Itaipu sofra pouca alterag@lespacho. Esta direcdo indica que:

» Direcdo 6: O ponto de operacédo sai de uma regido segurayvistagdes de

fluxo e tenséo, e passa a apresentar, primeiragéol de tensédo da barra 13 e

posteriormente, violacdo de fluxo no transforma2®290 até atingir um ponto

de limite de geracao da Regiao Sul.

A andlise da Tabela 6.4, indica que o limite deag& da Regido Sul é de

3698,4 MW, e que, inicialmente, sua geracdo € d#®,83MW. Dessa forma, seria

possivel realizar um aumento de 348,4 MW de intebd@. Porém, com um aumento

de 120,1 MW, o sistema passa a operar em uma regaalerta, podendo sofrer
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violacéo de tensdo e fluxo, caso ocorra a perdardoito da barra 28 para barra 30.

Como a contingéncia adotada é a perda do circeifatdrligacdo da Regido Sul
para a Regido Sudeste, na sua ocorréncia, o intbregpassa a ser realizado apenas
pelas linhas de transmissao de 765 kV. Isso resuftaim aumento do carregamento
deste circuito, predominando suas caracteristicdstivas, levando a ocorréncia de
subtensdo na barra 13. A barra 290 € uma barrarde,cassim, o fluxo de poténcia
ativa no transformador 29-290 € constante, a \@@aie limite térmico ocorre devido
ao fluxo de poténcia reativa que circula pela lirbsse fluxo € maior quando os niveis
de tensdo da barra 29 sdo menores. Pelo diagraiffilaruda Figura 6.1, observa-se a
presenca de um reator na barra 13, que aumentmanda local de poténcia reativa,
tornando ainda mais critico o perfil de tensdomoreo desta barra.

Um exemplo de medida corretiva para o problemautéesaséo, que o operador
pode tomar em tempo real ou a equipe de planejammde prever nas Instrucoes
Operativas - 10, é a solicitacdo do desligamenteedtor da barra 13 para condi¢des de
intercambio elevado. Para apresentar os resultapds essa medida, foi realizado o

calculo de uma nova regido de seguranca, semar dEbarra 13, que esta apresentada

na Figura 6.3.
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Figura 6.3 — Regido de Seguranca sem o Reatoria B
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A Tabela 6.5 apresenta os resultados da regidegiganca da Figura 6.3.

L Tipo de LA Distance in Sudeste| Sul Itaipu

Direcéo Limite DS Code | Contingéncig Gl();/(IBV%/?GS (MW) (MW) (MW)
0 Operating | Operating 0.0 3854.( 3350.0 3540
0 MaxGen Max Gen 0.0 4422.C 3698.4 3685
0 MinGen Min Gen 0.0 3192.6 2505.1 2492
1 DS OUT | Gen Limit None 552.6 41515 2907.%5 3685
2 DS OUT | Gen Limit None 732.9 4422.0 2902.9 3419
3 DS OUT | Gen Limit None 770.8 4422.0 3300.7 3021
4 DS OUT | Gen Limit None 1133.0 4422.0 36984 2623
5 DS OUT | Gen Limit None 634.9 4012.2 3698.4 3033
6 DS OUT | Gen Limit None 440.5 3602.4 3698.4 3443
7 DS OUT | Gen Limit None 375.4 3547. 3511.4 3685
8 DS OUT | Gen Limit None 198.3 3719.1 3339.9 3685
9 DS OUT | Gen Limit None 178.7 3767.5 3291.%5 3685
10 DS OUT | Gen Limit None 178.0 3790.3 3268.Y 3685
11 DS OUT | Gen Limit None 186.1 3820.7 3238.3 3685
12 DS OUT | Gen Limit None 232.3 3887.4 3171.6 3685

subtenséo da barra 13 fosse eliminado e o perfeémm&io no seu entorno fosse elevado.

Tabela 6.5 — Regido de Seguranca sem o Reatorrda Ea

A menor exigéncia local de poténcia reativa fez cgue o problema de

Com o restabelecimento das tensfes, a violacdduge flo transformador 29-290

OO OO O0OONOMNOWZPEPROPMoOO

também deixou de existir, proporcionando um aumelatanargem de seguranca do

sistema. Esta medida operativa faz com que as desdgeradoras da Regidao Sul

possam ser despachadas com sua capacidade maxj@a@adao.

analisar prioritariamente a Direcéo 2, que repriasameducio da geracdo da Area Sul e

Para se obter uma condigdo de minimo intercAmbi® es regides, deve-se

0 aumento da geracdo da Area Sudeste, com aproxineste a mesma proporgéo, ela

indica que:

Direcdo 2: O ponto de operacdo permanece em uma regido SESRITa,

violagcBes de fluxo e tensdo, até atingir um posmtdirdite de geracao.

Neste caso, observa-se que uma reducdo do intdaamdlo implica em

nenhuma restricdo de operacdo. Esta analise € temp®rno sentido de se obter as

geracdo minima da Regido Sul e maxima da Regidesgud
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6.5 Grupos de Geragio Dentro da Mesma Area

Da mesma forma que é de grande importancia pareagme monitorar as
interligacbes entre areas, tendo o conhecimenttindte de intercambio entre elas,
também é importante estabelecer os limites maxenognimos de geracdo de usinas
pertencentes a mesma area e monitorar os fluxosedisscircuitos de transmissao.

Do ponto de vista da otimizacdo energética, setieréssante alocar em um
mesmo grupo de geracao, usinas de uma mesma ¢gEnatao aumentar a geracéo de
uma usina seria interessante aumentar a geracaoda® as usinas a jusante desta.
Entretanto, do ponto de vista elétrico, a alteraddaespacho de uma usina geradora
pode aumentar, ou reduzir ou manter inalteraddiirgs de poténcia nos circuitos do
sistema. Para obter uma condicdo de maximo, oumajntarregamento das linhas, é
necessario que se aloque em cada grupo da regsegdeanca, usinas que tenham uma
mesma influéncia sobre a variagcdo dos fluxos dos s&cuitos. Assim, quando o
despacho de um conjunto de usinas, do mesmo gfap@lterado, todas elas iréo
contribuir com acréscimo ou diminuicédo do fluxopte#éncia nas linhas de transmisséao.

Por exemplo, se duas usinas com comportamentdoofmem colocadas em
um mesmo grupo, ao aumentar suas geracoes, unaapagle aumentar o fluxo em um
circuito e a outra fazer com que o fluxo no mesincuto diminua. Isso pode ocultar
uma informacgéo no resultado da RS, levando a untiédaeperativa indevida.

E possivel determinar a influéncia de cada unidgatedora do sistema sobre o

fluxo de todos os seus circuitos através de umdigende Sensibilidade.
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6.5.1 Analise de Sensibilidade do Sistema Sd#lSudeste

Como ja descrito no Capitulo 4, a analise de béwlside ¢ um estudo
qualitativo, que tem como objetivo principal reafizo calculo de fatores de
sensibilidade que mostram a influéncia de detem@isagrandezas da rede elétrica,
denominadas variaveis dependentes, em relacadagad@de uma grandeza controlada,
denominada variavel de controle.

Neste caso a variavel de controle devera ser an@at@erada pelas usinas do
sistema e a variavel dependente serd o fluxo ddnpiat nas linhas. Existem diversos
tipos de indice para a analise de sensibilidad®©manon [15], para o problema em

questéao, sera utilizado o indice do tipo:

. —dzf . indica a variacao do fluxo na linha em MW, em fungd& uma variacédo
g

em MW na geracao;

De acordo com os resultados apresentados pela@délisensibilidade torna-se
possivel a separacdo das unidades geradoras dmesnaa area para composicao dos
grupos de geracgao.

O calculo desses indices € realizado da seguinteafese a variavel de controle
for aumentadam 1 pu, obtém-se quanto varia a grandeza depeneenpu.

Para o sistema estudado, a Tabela 6.6 mostra @esnde sensibilidade dos

fluxos dos circuitos para uma variagao da geraggdaidinas.
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Circuitos Geradores
De Para Itaipu60Hz | Santiago | Segredo Bento Ita | Sudeste
Munhoz
Circuitos de Transmissao 765kV
Barra7 Barra8 0,438 0,423 0,424 0,429 | 0,431 | -0,502
Barra7 Barra9 0,438 0,423 0,424 0,428 | 0,430 | -0,502
Barra8 Barral0 0,438 0,423 0,424 0,429 | 0,431 | -0,502
Barra9 BarralO 0,438 0,423 0,424 0,428 | 0,430 | -0,502
BarralO Barrall 0,422 0,407 0,408 0,413 | 0,415 | -0,484
BarralO Barral2 0,422 0,407 0,408 0,413 | 0,415 | -0,484
Barrall Barral3 0,422 0,407 0,408 0,413 | 0,415 | -0,484
Barral2 Barral3 0,422 0,407 0,408 0,413 | 0,415 | -0,484
Circuitos de Interligacéo da Area Sul com 765 kV
Barral5 Barra7 -0,095 0,848 0,850 0,860 | 0,864 | -0,080
Barral5 Barral6 0,047 -0,424 -0,425 | -0,430 | -0,432 | 0,504
Circuitos de Transmisséo da Regido Sul
Barral6 Barral7 0,009 -0,608 -0,517 | -0,417 | -0,536 | 0,626
Barral6 Barral9 0,007 -0,362 -0,458 -0,571 | -0,454 | 0,530
Barral7 Barral8 0,005 0,285 -0,534 | -0,337 | 0,027 | -0,031
Barral8 Barral9 0,005 0,286 -0,465 | -0,338 | 0,027 | -0,031
Barral9 Barra22 -0,002 -0,080 0,001 0,094 | -0,428 | 0,499
Barra2l Barral7 -0,002 -0,080 0,001 0,093 | 0,573 | -0,669
Barra22 Barra2l -0,002 -0,067 0,001 0,079 | -0,360| 0,420
Barra22 Barra23 -0,001 -0,013 0,000 0,014 | -0,066| 0,077
Barra23 Barra2l -0,001 -0,013 0,000 | 0,013 | -0,065| 0,076
Circuitos de Transmissao 500 kV Sudeste
Barral4d Barral3 -0,571 -0,561 -0,563 | -0,569 | -0,572 | 0,668
Barral4d Barra24 0,285 0,280 0,281 0,285 | 0,286 | -0,334
Barra24 Barra25 0,427 0,422 0,424 0,429 | 0,431 | -0,503
Barra25 Barra26 0,423 0,418 0,420 0,425 | 0,427 | -0,499
Barra24 Barra27 -0,296 -0,296 -0,297 | -0,301 | -0,303 | 0,353
Circuitos de Transmissao 345 kV Sudeste
Barra27 Barra29 -0,297 -0,297 -0,298 | -0,302 | -0,304 | 0,354
Barra28 Barral3 -0,116 -0,107 -0,107 | -0,108 | -0,209| 0,127
Barra28 Barra29 0,076 0,076 0,076 0,077 | 0,077 | -0,090
Circuitos de Interligagao Sul — Sudeste
Barra28 Barra30 -0,070 -0,088 -0,089 | -0,090 | -0,091 | 0,106
Barra30 Barral6 -0,091 -0,113 -0,113 | -0,115 | -0,116| 0,135

Tabela 6.6 — indices de sensibilidaeg%%.

As células azuis indicam um aumento do fluxo rroudio quando ocorre um
aumento da geracdo. As células vermelhas indicam diminuicdo do fluxo quando
ocorre aumento da geracdo. As células sem preeastomndicam que ndo ocorre

variacéo de fluxo quando existe alteragéo da gerdgé usinas.
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6.5.2 Definicdo dos Grupos da Area Sul

Na definicdo dos grupos da RS para monitoracaontecambio entre areas
distintas, todos os complexos de geracdo da R&yiEforam reunidos em um mesmo
grupo. Isso garante que, durante o célculo da &8pobtidas as condicdo de maximo
e minimo carregamento das interligagbes entre Sklideste. Porém, ndo € possivel
determinar se nestas RS estardo sendo considradamdicoes de maximo e minimo
carregamento das linhas de transmiss&o da Area Sul.

Para supervisionar as condi¢cdes de operacdo qam les circuitos da Regido
Sul a uma condicdo mais restritiva de operacacembal apresentar violagdes de tensao
e/ou fluxo, é necessario analisar a Tabela 6.@ pElizar a formacéo dos grupos de
geracdo. Esta indica que, para os circuitos dermimsio da Area Sul, as usinas UHE
Segredo e UHE Bento Munhoz apresentam indicesiyamssipara os circuitos 19-22,
21-17, 22-21, 22-23 e 23-21, ao contrario das UlBti&go e UHE Ita, que para o
mesmos circuitos apresentam indices de sensibdlidadativos. O mesmo ocorre para
0s circuitos 17-18 e 18-19 onde a UHE Segredo &i& Bento Munhoz, apresentam
indices negativos, e a UHE Santiago e a UHE Itaymms indices positivos.

Com isso, conclui-se que as unidades geradorasapgtesentam a mesma

influéncia sobre os fluxos desta area e serao @hscao mesmo grupo Ssao:

e Grupo 1. UHE Salto Santiago e UHE Ita;
e Grupo 2: UHE Salto Segredo e UHE Governador Bento Munhoz.

* Grupo 3: Geracao do Sudeste;

O Grupo 3 sera a Geracao do Sudeste, dessa fanaraaa geracdo do Sul for
maxima, a sua geracao sera minima, caracterizandodacdo de maximo intercambio.
Neste caso, a contingéncia serd a mesma da sdeéioraa perda da linha 28-30.

Pela andlise dos indices de sensibilidade é pdssimeluir que a condicédo de
méaximo carregamento dos circuitos da Area Sul méore para a condicdo de maximo
intercambio, devido a oposi¢cado dos indices de Bifidaide. A Figura 6.4 mostra o
grafico da RSD com 4 direcbes de deslocamento ddopde operacdo inicial,
considerando os grupos definidos acima.
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Figura 6.4 — Regi&o de Seguranca Area Sul, G1 x G2.
A Tabela 6.7 mostra os resultados dos pontos iddgao grafico da Figura 6.4.
, Distance in
.~ | Tipo de S Sant_Ita| Seg_BMun| Sudeste
Direcao Limite DS Code Contingéncial G1xG2xG3 (MW) (MW) (MW)
(MW)
0 OpPoint Operating 0.0 1160.0 2350.0 3854/0
0 MaxGen Max Gen 0.0 1414.4 2589.0 442210
0 MinGen Min Gen 0.0 335.4 1451.2 3192.p
1 DS Out| Gen Limit None 1004.5 1388.3 1553.7 44220
2 VL_Out 13Bus13 Linha 28-30 80.3 1193.9 2381.6 3788.5
2 TL_Out 290-29#1 Linha 28-30 154.5 12253 2410.8 3727.9
2 DS_Out| Security Limit None 375.9 1318.8 2498.1 35471
3 DS Out| Gen Limit None 1004.5 363.7 2578.3 44220
4 DS Out| Gen Limit None 695.8 885.9 2056.1 4422]0

Tabela 6.7 — Regido de Seguranca da Area Sul.

A condicdo de maximo carregamento dos circuitoArga Sul, ocorre em duas

situacdes. Uma delas € quando o despacho do GluZde e o do G2 é aumentado, de

acordo com a Direcao 3. A outra é quando ocorreiacsio oposta, o despacho do G1 é

aumentado e o do G2 é reduzido, de acordo comeg®irl. Para ambas as condi¢des
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nota-se que o sistema permanece operando dentroaesgido segura.
Para a condicdo de maximo intercAmbio da Regidop8ra regido Sudeste,
devemos analisar prioritariamente a Direcéo 2,rqpeesenta o0 aumento simultaneo de

geracdo da area Sul e a reducdo da geracdo d&uteate com aproximadamente a

mesma proporc¢éao, ela indica que:

» Diregao 2: O ponto de operagao sai de uma regido segura, isdagdes de
fluxo e tensao, e passa a apresentar, primeiragéol de tenséo da barra 13 e,
posteriormente, violacdo de fluxo no transformad@®¢290, até atingir um

ponto de limite de geracéao.

Como era esperado, novamente, ocorrem limitacdedalao alto carregamento
da linha de transmissao de 765 kV, devido a peodeirduito de interligacdo em 345
kV. Como justificado anteriormente, a mesma medidarativa pode ser tomada. O
gréfico da regido de seguranca da Regido Sul cdeskigamento do reator da barra 13

€ apresentado pela Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Regi&o de Seguranca da Area Sul Seeator da Barra 13.
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A Tabela 6.8 apresenta os resultados detalhadosatbmlo da regido de

seguranca da Figura 6.5.

Direcao ?i?\?itie DS Code Contingéncia glls;?BnZCszg S(am/vl)ta Se(g';\Z\IIBVI;/Iun S(L,\J/Idvfgte
(MW)
0 OpPoint Operating 0.0 1160.0 2350.0 3854}0
0 MaxGen Max Gen 0.0 1414.4 2589.0 442210
0 MinGen Min Gen 0.0 335.4 1451.2 3192.p
1 DS OUT| Gen Limit None 1004.5 1388.3 1553.7 44220
2 VL_OUT 13Bus13 Linha 28-30 425.9 1339.9 2517.4 3506.3
2 TL_OUT 12-13#1 Linha 28-30 450.6 1350.8 2527.5 3486.2
2 DS _OUT| Security Limit None 546.2 1390.7 2565.2 3408.1
3 DS_OUT| Gen Limit None 1004.5 363.7 2578.3 44220
4 DS OUT| Gen Limit None 695.8 885.9 2056.1 4422|0

Tabela 6.8 — Regido de Seguranca da Area Sul samRia Barra 13.

Como no caso anterior houve um aumento da margesegurancga operativa.

Os montantes de geracdo com e sem reator de capl@a @stdo mostrados na Tabela

6.9.

Limite de Geracao sem Violacdes

Grupo 1 (MW)

Grupo2 (MW)

Com Reator 1194 2312
Sem Reator 1340 2518
Aumento de Geracédo 146 206

Total

350

Tabela 6.9 — Limites das Geracdes do G1 e G2 sehgdes.

Como foi descrito, é importante que se estabeletaritério para a formacao

dos grupos da regido de seguranca. A definicAaydgss de maneira aleatoria pode

ocultar uma condicdo de operacdo nao desejadadoaiiro operador ou a equipe de

planejamento, a tomar uma medida operativa in@rEsta situacdo serd exemplificada

na secao seguinte.
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6.6 Construcdo Inadequada da Regido de Seguranca

Para exemplificar o problema que pode ocorrereadedinirem os grupos de
geracdo de maneira aleatéria, serdo construidasRibia: uma considerando os indices
de sensibilidade de forma adequada e outra RSBnssderando de forma inadequada,
de forma a ilustrar como uma restricdo operativde®er ocultada.

Pela Tabela 6.6, pode-se verificar que os indieesedsibilidade para o circuito
23-21 sdo opostos para UHE Santiago e UHE Gov.oBshinhoz, -0,013 e 0,013,
respectivamente. Para 0 mesmo circuito, o indicsamsibilidade € nulo para UHE
Segredo, e muito pequeno para UHE ltaipu, -0,08a Biesma analise poderia ser feita
para outros circuitos que possuem as mesmas GdstcHs.

De acordo com o descrito anteriormente o corretia sgrupar as usinas com
indices de sensibilidade similares, porém aqui f&@ 0 oposto. Assim, os Grupos de
Geragéao serao:

e Grupo 1. UHE Santiago e UHE Gov. Bento Munhoz;
e Grupo 2: UHE Segredo;
e Grupo 3: ltaipu.

Para tal definicdo ocorrera que o fluxo no circ@i®21 permanecera inalterado
durante a alteracdo do ponto de operacdo da retgaseguranca. A contingéncia
adotada para o célculo desta regido de segurar&a perda simples do circuito 21-22,
que fara com que o fluxo no circuito 23-21 aume@téimite térmico do circuito 23-21,
foi reduzido de forma a deixa-lo operando, antecal#ingéncia, com carregamento
proximo do seu valor maximo. A Figura 6.6 mostrdR&8E com 12 direcbes de
deslocamento do ponto de operacdo. A Tabela 6. /E3ema os resultados detalhados

do calculo da regido de segurancga da Figura 6.6.
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Stc Sec Region:  lnzecure

Contour:

___________________________

@ Therm Ol

op; ==

I Limi*1 %1 Mo curve means whole region violated.

CRGANON NS

SISTEMA 34 BARRAS - EQUNALENT (2607 /2010-17h57m)
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Figura 6.6 — Regido de Seguranca Estatica com Grmaolequados.
. Distance in L
.~ | Tipo de LA Sant BMun| Segredo| Itaipu
Direcao Limite VS Code | Contingéncig G1(>|<\/(|3V%/3<G3 (MW) (MW) (MW)
0 OpPoint| Operating 0.0 2175.0 1175.0 3540|0
0 MaxGen| Max Gen 0.0 2366.4 1332.0 3685]0
0 MinGen | Min Gen 0.0 1779.3 796.7 3032.0
1 VS Out| Gen Limit None 362.1 2325.6 879.4 36850
2 VS Out| Gen Limit None 275.6 2366.4 976.9 35468
3 TL Out | 23-21#1 Linha 21-22 243.1 2355.6 11560 3378.4
3 VS Out| Gen Limit None 257.6 2366.4 1154.9 3368{7
4 TL Out | 23-21#1 Linha 21-22 228.2 2277.8 12582 3354.0
4 VS Out| Gen Limit None 425.0 2366.4 1330.0 319316
5 VS Out| Gen Limit None 218.3 2169.5 1332.0 3388/5
6 TL Out | 23-21#1 Linha 21-22 175.1 2039.0 12812 3569.7
6 VS Out| Gen Limit None 258.8 1974.0 1332.0 35840
7 TL Out | 23-21#1 Linha 21-22 212.1 2002.9 12445 3642.6
7 VS Out| Gen Limit None 299.8 1931.7 1273.3 3685)0
8 VS Out| Gen Limit None 200.2 2037.2 1167.8 36850
9 VS Out| Gen Limit None 180.7 2078.9 1126.1 3685)0
10 VS Out| Gen Limit None 177.6 2101.2 1103.8 3685)0
11 VS Out| Gen Limit None 180.3 2124.7 1080.3 3685)0
12 VS Out| Gen Limit None 203.3 2172.5 1032.% 36850

Tabela 6.10 — Resultados da RSE com Grupos Inadegua
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Estes resultados serdo comparados com os resultéelouma regido de
seguranca considerando os indices de sensibildiadeaneira correta. Como deseja-se
monitorar o fluxo no circuito 23-21 as usinas detiBgo e Bento Munhoz ndo devem
pertecer ao mesmo grupo de geracdo, uma vez qaegmsndices com sinais opostos.

Dessa forma, uma formacao adequada dos gruposogesgubde ser definida por:

e Grupo 1. UHE Santiago;
e Grupo 2: UHE Gov. Bento Munhoz e UHE Segredo;

e Grupo 3: Itaipu.

A Figura 6.7 mostra a RSE com 12 dire¢cbes de dmslento do ponto de

operacao.

Stc Sec Region:  lnzecure @ Therm Ol op; ==
Coantaur; I Limi*1 %1 Mo curve means whole region violated.

SISTEMA 34 BARRAS - EQUNALENT (2607 /2010-17h57m) DRGANON ONS

e | !

____________________________________________________

_____________

___________________________________

_______________________________

qr

Bhiun_Ze

1990.32 : : :
584 743 929629 1034.51 1109.

585.200 BEO.036 73497 g09.557
Santiago

Figura 6.7 — Regido de Seguranca Estética com GrAgequados.

A Tabela 6.11 apresenta os resultados detalhadosaldolo da regido de

seguranca da Figura 6.7.
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. Distance in . o
Direcéo TL'iFr’T?itie VS Code | Contingéncia Gl();/(lav%/;@?) Sf‘l\;l‘\t/'\%go Se(?vT\I/Bv';Aun '(tl\";l"\'j’v‘;

0 OpPoint Operating 0.0 1000.4 2350.0 35400
0 MaxGen Max Gen 0.0 1109.4 2589.0 3685|0

0 MinGen Min Gen 0.0 585.2 1990.8 30320

1 TL Out 23-21#1 Linha 21-22 39.0 1009.5 2318.9 3561.6
1 VS Out Gen Limit None 262.1 1063.9 2141.1 3683.0
2 TL Out 23-21#1 Linha 21-22 26.2 1014.p 2329.0 3546.8
2 VS Out Gen Limit None 202.6 1109.4 2187.8 3592.8
3 TL Out 23-21#1 Linha 21-22 45.9 1026.5 2359.7 35038.8
3 VS Out Gen Limit None 189.3 1109.4 2389.8 339(0.8
4 TL Out 23-21#1 Linha 21-22 224.2 10570 2472.p 3360.8
4 VS Out Gen Limit None 430.5 1109.4 2584.6 3196.0
5 VS Out Gen Limit None 303.0 936.0 2589.0 3365.0
6 VS Out Gen Limit None 338.0 761.0 2589.0 3540.0
7 VS Out Gen Limit None 421.9 656.9 2548.1 3685.0
8 VS Out Gen Limit None 215.6 841.1 2363.9 3685.0
9 VS Out Gen Limit None 183.4 895.2 2309.8 3685.0
10 VS Out Gen Limit None 177.7 922.4 2282.6 3685.0
11 VS Out Gen Limit None 178.7 941.6 2263.4 3685.0
12 TL_Out 23-21#1 Linha 21-22 127.7 985.5 2267.9 3636.6

12 VS Out Gen Limit None 191.6 978.3 2226.7 3685.0

Tabela 6.11 — Resultados da RSE com Grupos Adeguado

Em ambos os casos, a violacdo de fluxo no cir@Bt@1 ocorre devido a perda

do circuito 21-22, fazendo com que seu fluxo seglistribuido por outros circuitos do

sistema, incluindo o circuito 23-21. Como estewtircteve seu limite térmico reduzido,

um pequeno acréscimo de fluxo leva a uma violagéged limite nominal.

Pela comparacao da Figura 6.6 e Figura 6.7, vemesng RSE com grupos

inadequados, o ponto de operacao encontra-se emegma mais distante dos pontos

de violagdo de limite térmico, do que na RSE congropos adequados. No primeiro

caso, isto ocorre devido as UHE Santiago e UHE @éfiinhoz estarem no mesmo

grupo de geracgéo, assim quando uma provoca um énmeriluxo no circuito a outra

provoca uma reducao, alterando muito pouco o seagamento durante o célculo da

RS.

A Tabela 6.10, indica que na Direcdo 3, € posgieelizar um aumento da

geracao do grupo composto pelas UHE Santiago e Beitto Munhoz de 180,6 MW,

reduzindo a geracdo da UHE Segredo em 20 MW, senmreocviolagdo do limite

térmico do circuito 21-23.
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A Tabela 6.11, indica que na Direcao 3, ao aumenggeracédo da UHE Santiago
em 26,5 MW e reduzindo a geragédo do grupo compostas UHE Segredo e UHE
Bento Munhoz em 9,7 MW, o circuito 21-23 passa erapcom violacdo de fluxo na
ocorréncia da contingéncia.

Dessa forma, o operador ou analista de planejam#mtoperacdo pode ser
induzido pela Figura 6.6, considerando as dire@9es 3 e 4 a solicitar ou autorizar o
aumento da geracdo da UHE Santiago, mantendo ac&gperdas outras usinas
constantes, uma vez que ela ainda tem uma margeomuento de 109,4 MW.

Pela andlise da Figura 6.7, as dire¢cdes 1, 2, 3relidam que um pequeno
aumento da geracdo somente da UHE Santiago pogledavma condi¢cdo de violagao
de limite térmico no circuito 23-21, resultado qu#® estava sendo levado em conta na
RSE da Figura 6.6, devido a anulacéo da variacdlox® no circuito 23-21.

Os resultados da RSE com grupos inadequados eetéetos, ela é dita
inadequada por conter uma informagéo impliciteg gue as geracdes de ambas usinas
do G1 devem ter seus despachos aumentados sinauttante para ndo ocorrer
violacdo do limite térmico.

Dessa forma, comprova-se a importancia de se edstaty um critério para
formacdo dos grupos e quais circuitos monitoraramher o calculo da regido de

seguranca.
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Capitulo 7

Comparacao Entre a Regiao de
Seguranca Estatica e Dinamica

7.1 Consideracdes Inicias

Este capitulo tem como objetivo apresentar redodt@omparativos entre a RSE
e a RSD, identificando suas principais diferencBara realizar o trabalho de
comparacao serdo usados os mesmos grupos de gpaE@a&®RSE e para RSD. Os

grupos escolhidos sdo os mesmos utilizados no@térA do Capitulo 6, sao eles:

e Grupo 1: UHE Salto Santiago e UHE It§;
e Grupo 2: UHE Salto Segredo e UHE Gov. Bento Munhoz;

* Grupo 3: Geracgdo da Regiao Sudeste.

Como o objetivo é detectar as possiveis difererg@s, adotada apenas uma
contingéncia, visando facilitar a interpretacao gEsiltados. A contingéncia simulada
serd novamente a perda do circuito da barra 28 adrarra 30, que representa a
interligacdo em 345 kV entre a area Sul e a ardase.

7.2 Resultados da Regido de Seguranca Estética

Para o célculo da RSE a ser analisada, foi eseolimal total de 12 direcbes de

deslocamento do ponto de operacao inicial. O @dolesta apresentado na Figura 7.1.
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Stc Sec Region:  lnzecure @ Therm Ol op; ==
Coantaur; I Limi*1 %1 Mo curve means whole region violated.

CRGANON WS

1451.22 : : : : : :
335350 459.500 643.630 797.800 931 930 1106.10 1260.25 1414,

Sant_lta

Figura 7.1: Regido de Seguranca Estatica — G1 x G2.

O sistema apresenta violagédo de limite térmicdaetos os pontos de operacao e
encontra-se em uma regido com violacdo de tensd@bala 7.1 apresenta o relatorio
completo da RSE para cada direcdo de busca, coastte cada tipo de limite
estabelecido. Assim, € possivel fazer uma analisés rdetalhada das condicdes

limitantes da RSE.
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Distance in

Direéio T_'ifr‘]’it‘ie VS Code | Contingéncia Gl(ﬁﬁ)«;s S(a,\;l‘\t/v;ta Se(gm\?v';"”” S(LI\‘AdV?gte
0 OpPaint Operating 0.0 1160.0 2350.0 3854)0
0 MaxGen Max Gen 0.0 1414.4 2589.0 44220
0 MinGen Min Gen 0.0 335.4 1451.2 3192.6
1 VL In 290Bus290 Linha 28-3( 228.4 1211.9 21689 3988.2
1 VL Out 9Bus9 Linha 28-30 761.9 1333.2 1745.9 4284.9
1 VS Out| Gen Limit None 1004.5 1388.3 1553.7 442210
2 VL In 290Bus290 Linha 28-3( 285.2 1273.6 21171 3978.3
2 VS Out| Gen Limit None 638.9 1414.4 1828.4 4121)2
3 VS Out| Security Limit| Linha 28-30 179.6 1306.4 2268.9 88
4 VS Out| Security Limit| Linha 28-30 73.4 1191.0 2378.9 37104
5 VS Out| Security Limit| Linha 28-30 171.7 1097.7 2489.9 847
6 VL In 290Bus290 Linha 28-3( 297.0 917.5 24736 3972.9
6 VS Out| Gen Limit None 574.5 690.9 2589.0 40841
7 VL In 290Bus290 Linha 28-3( 228.1 979.1 24019 3983.0
7 VL Out 9Bus9 Linha 28-30 759.5 557.8 2522.Y 4283.5
7 VS Out| Gen Limit None 1004.5 363.7 2578.3 442210
8 VL In 290Bus290 Linha 28-3( 153.8 1061.1 23326 3970.4
8 VL Out 9Bus9 Linha 28-30 565.1 796.4 2285.9 4281.8
8 VS Out| Gen Limit None 750.4 677.1 2264.9 442210
9 VL In 290Bus290 Linha 28-3( 151.0 1084.8 23030 3976.2
9 VL Out 9Bus9 Linha 28-30 529.0 896.5 2185.8 4282.1
9 VS Out| Gen Limit None 701.8 810.4 2131.6 442210
10 VL In 290Bus290 Linha 28-3( 146.2 1102.4 22883 3978.3
10 VL Out 9Bus9 Linha 28-30 523.9 953.6 2128.7 4281.7
10 VS Out| Gen Limit None 695.8 885.9 2056.1 442210
11 VL In 290Bus290 Linha 28-3( 165.5 1115 2262)0 3986.8
11 VL Out 9Bus9 Linha 28-30 529.6 1016.% 2068.5 4279.0
11 VS Out| Gen Limit None 707.8 968.3 1973.7 442210
12 VL In 290Bus290 Linha 28-3( 157.0 1147.2 2245)9 3970.9
12 VL Out 9Bus9 Linha 28-30 578.0 1113.0 1966.9 4284.2
12 VS Out| Gen Limit None 763.2 1097.9 1844.1 442210

Tabela 7.1: Resultados da RSE.

Pela Figura 7.1, pode-se verificar que o pont@gkracéo se localiza em uma

regido em que ha alguma violacdo de tensdo e H#étarwiolacdo de limite térmico.

Analisando a Tabela 7.1, é possivel identificar mae direcdes 1 e de 7 a 12 o ponto de

operacao inicialmente entra em uma regiao semgéolde tensdo, quando a barra 290

deixa de violar esse limite. Seguindo nessas diecd sistema volta a apresentar

violagdo de limite de tensédo na barra 9, e camatBaatingir o ponto de limite de

geracéao.

Nas direcbes 2 e 6 0 ponto de operacao entra r@orsgm violacdo de tensao
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quando a barra 290 deixa de violar este limitegreicha até atingir um ponto de limite

de geracéo.
Nas direcdes 3, 4 e 5, 0 sistema caminha até mtirignhite de seguranca. Neste

momento, ndo ha solucao do fluxo de poténcia paabsa da contingéncia.

7.3 Resultados da Regido de Seguranca Dinamica

Assim como no calculo da RSE, foram escolhidadifE2;6es de deslocamento a

partir do ponto de operacéo inicial. O resultadpesentado pela Figura 7.2.

Dyn Sec Redion: il#nzecure @ Therm Ok op; ==
Cantaur: TOSCrir™) (%1 Mo curve means wwhole region vialated.
L SISTEML 34 BARRAS - EQUINVALENT (27007 /201 0-1 4h26m) CQRGANON WS
J 7 —

143122
F33.330 439300 G4:3.630 TA7.500 9:31.930 1106.10 1260.23 1414.

Sart_ta

Figura 7.2: Regido de Seguranca Dinamica — G1 x G2.

J& nesta andlise, o ponto de operacdo inicial érreea em uma regido segura
de operacéo sem violacao dos limites monitorados.

A Tabela 7.2 apresenta o relatorio completo dogsse de calculo da RSD para
cada direcao de busca, considerando cada tiponite kestabelecido, permitindo fazer
uma analise mais detalhada das suas condi¢cbesritest Esta, também indica os

montantes de geracdo maxima, minima e no pontpeRcao inicial para cada grupo.
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. Distance in
Direcao TLIiFr)r?itie DS Code | G1xG2xG3 G(rMus\(l)) 1 G(rMus\(l)) 2 G(:\l/ljs\?) 3
(MW)
0 OpPaint Operating 0 1160 2350 3854
0 MaxGen Max Gen 0 1414,4 2589 4422
0 MinGen Min Gen 0 335,4 1451,2 3192,6
1 DS Out Gen Limit 1004,5 1388,3 1553,7 4422
2 DS Out Gen Limit 638,9 1414,4 1828,4 4121,2
3 VL Out 13Bus13 187,1 1312,5 2265,5 3786,1
3 DS Out Gen Limit 312,2 1414,4 2209 3740,6
4 VL Out 13Bus13 80,3 1193,9 2381,6 3788,
4 TL Out 290-29#1 154,5 1225,3 2410,8 3727,9
4 DS Out | Security Limit 375,9 1318,8 2498,1 3547,1
5 VL Out 13Bus13 148,4 1106,2 2470,9 3786,9
5 TL Out 290-29#1 283,6 1057,1 2581,1 3725,8
5 DS Out Gen Limit 293,3 1053,6 2589 3721,4
6 DS Out Gen Limit 574,5 690,9 2589 4084,1
7 DS Out Gen Limit 1004,5 363,7 2578,3 4422
8 DS Out Gen Limit 750,4 677,1 2264,9 4422
9 DS Out Gen Limit 701,8 810,4 2131,6 4422
10 DS Out Gen Limit 695,8 885,9 2056,1 4422
11 DS Out Gen Limit 707,8 968,3 1973,7 4422
12 DS Out Gen Limit 763,2 1097,9 1844,1 4422

Analisando a Figura 7.2 e a Tabela 7.2, é posaleatificar que nas direcdes 1,

Tabela 7.2 — Resultados da RSD.

2 e de 6 a 12, o sistema parte do ponto de operagd@ e caminha até atingir um

ponto de limite de geracdo de um dos grupos.

Ao se deslocar na direcdo 3, o ponto de operacésapa violar o limite de

tensdo na barra 13 e atinge o limite de geracgao.
Nas direcles 4 e 5, o ponto de operacao, inicidkneiola o limite de tenséo da
barra 13, depois passa a violar o limite de fluadrdnsformador da barra 29 para barra

290 e, finalmente, atinge um ponto de limite deag&o, ou seja, o sistema € instavel

guando ocorre a contingéncia.
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7.4 Comparacgdo entre as Regides de Seguranca EstéaticRieamica

A primeira diferenca que pode ser destacada estduas regides de seguranca
apresentadas pela Figura 7.1 e a Figura 7.2 sdolasdes de limite térmico. Para cada

caso tem-se:

* RSE: todos os pontos de operacdo apresentam violagéuitetérmico;

» RSD: existe uma regiao de operacado sem violacdo deeligrmico.

A partir do relatorio de solucéo do fluxo de paiérpara o ponto de operacao
inicial, apresentado na Tabela 7.3, observa-seodliexo no transformador da barra 29
para barra 290 ja esta violado, mesmo antes deagfb da contingéncia, operando
com 100,49 % da sua capacidade nominal, que éteNW.

Bus From | Bus To | Area (E/:tj/);o) Fétj/z()o (L'\'/In\]/';i

2 3 1 833.07 52.07 1600
11 13 1 227158 84.13 2700
12 13 1 2272.62 84.17 2700
15 7 1 977.81 34.92 2800
15 16 1 488.91 30.56 1600
15 16 1 488.91 30.56 1600
16 17 1 883.08 55.19 1600
17 18 2 228.25 14.27 1600
18 19 2 937.35 58.58 1600
19 16 2 552.22 34.51 1600
19 22 2 244.73 15.3( 1600
20 19 2 583.88 36.49 1600
20 19 2 566.03 35.38 1600
21 17 2 379.96 23.75 1600
22 21 2 233.03 14.56 1600
22 23 2 415.14 25.95 1600
23 21 2 406.00 25.38 1600
24 25 3 1213.95 46.69 2600
24 25 3 1213.95 46.69 2600
28 29 3 659.46 57.34 1150
290 29 3 2481.7Q 100.49| 2475

Tabela 7.3 — Fluxo de Poténcia dos Circuitos pataso Base.

Como a barra 290 é uma barra de carga, o fluymotincia ativa nesse circuito
€ constante e a violagcdo ocorre devido a variagdtugo de poténcia reativa, que esta
ligado ao perfil de tenséo das barras. Quandata desimulacdo no dominio do tempo
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da contingéncia, verifica-se que o0 fluxo de reativim circuito diminui,
conseguentemente a poténcia aparente também djndieixando de violar o limite
térmico. As Figuras 6.3 e 6.4 evidenciam esta smaklas mostram respectivamente a
variacdo da poténcia reativa e da poténcia apackmsnte a simulacdo dinamica do

sistema para aplicacéo da contingéncia.

— Qmvr 290- 29

| | | | ]
IR ek I Rl ‘— ———————————————————————————————————— ‘ ————————————— ‘
g
: | | | |
L | | | |
o I
&, -368,3
g
| | | | |
g

e e it T ———————————— ‘ ————————————— ‘ ————————————— ‘ ————————————— ‘

-377, ‘ |
0, 6,4 12,9 19,3 25,8 32,2
Tempo (s)
Figura 7.3 — Variacdo da Poténcia Reativa (MVAr)
— Smva 29- 290
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Figura 7.4 — Variagao da Poténcia Aparente (MVA)

O motivo de haver violagcdo na RSE e ndo haverS$ia &devido ao fato de que,
no calculo da RSE, o Organon verifica os critédeslimite térmico e os limites de
violagdo de tensdo para todos os pontos de operagdo para o sistema integro, ou
seja, antes da aplicacdo da contingéncia, quamgogaistema apds a solucédo da lista
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de contingéncias. Assim, se algum dos critériosetgiranca apresentar violagdo antes
da aplicacdo da contingéncia, este limite tambéarepresentado no grafico da RSE.

No calculo da RSD, o Organon verifica os critédedimite térmico e os limites
de violacdo de tensédo para todos os pontos de gdmesomente apos a solucdo no
dominio do tempo da lista de contingéncias, ou, sg@ndo o sistema atinge
novamente o regime permanente. Nado sao considesadesndi¢cdes de operacdo do
caso base na construcdo da RSD. Assim, a regidovedatao, € justificada pela
reducdo de fluxo, no transformador da barra 29 parea 290, apds a simulacdo da
contingéncia.

Para confirmar esta hipGtese, é possivel calculma RSD sem nenhuma
contingéncia, considerando somente as variacogsrdeao dos grupos. Isto equivale a
uma avaliacdo da seguranca dinamica dos pontopattag@o com sistema integro, sem

contingéncias. Esta regido é apresentada na Fidbira

Dyn Sec Region: l#nzecure @ Therm Ok Op; ==

Cortour; TOSCH*) (%) Mo curve means whole region violated.

SISTEMA 34 BARRAS - EQUINALEMT (04057201 0-14h07m)
= | b ;

QRGANON QNS

________________________________________________

1451 .22 .
F35.350 489.500

797.300 931.950 1106.10 1260.25 1414.

Zant_lta

E4.ESD
Figura 7.5 — Regido de Seguranca Dinamica semrg@nicias.

E possivel verificar que em toda regido haverfagém de limite térmico, como
na RSE. Este resultado confirma o fato de que Ha &S8erificacdo dos limites € feita
apenas apoés a solucao da lista de contingéncias.

Outra diferenca que pode ser destacada, esta heeatid violacdo dos limites

de tensdo. Na RSE, este contorno é mais restreaonguRSD. A Figura 7.6, mostra a
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sobreposicao dos limites de violacdo de tensédo SIa, Representado pelo contorno

amarelo, sobre a RSD da Figura 7.2.

Dvn Sec Region: l#nzecure @ Therm Ok op; =
Contour: TOSCHE*) (%) Mo curve means whole region violsated.
T SISTEMA 34 BARRAS - EQUIVALENT (270712010-14h26m) QRGANN OIS

335,350 459.500 643 650 797 600 951 .930 110610 126023 1414,

Sant_lta

Figura 7.6 — Sobreposicéo dos Limites de Tensd&®Stana RSD.

Pode-se imaginar que, como para o caso da diferdachmite térmico, o
sistema apresenta violagdo de tensdo antes daghuiacla contingéncia e deixa de
violar estes limites apds a aplicacdo da contingériRara isso, foram analisadas as
tensdes dos barramentos para o sistema integes, @atocorréncia da contingéncia, de

acordo com a Tabela 7.4.
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Vbase Volt Ang Vmin Vmax
(kV) (py) (deg) (pu) (py)
1 20.0 1.050 44.000 0.900 1.10(
2 500.0 1.061 37.536 0.900 1.100
3 500.0 1.061 37.311 0.900 1.100
4 750.0 1.012 34.204 0.900 1.100
5 750.0 1.047 16.282 0.900 1.100
6
7
8
9

750.0 | 1.047| 16.340  0.90Q 1.100
750.0 | 1.040] 23.194  0.90Q 1.100
750.0 | 1.071| 31.853  0.90Q 1.100
750.0 | 1.071] 31.851  0.900 1.100
10 750.0 | 1.013] 14.384  0.90( 1.10
11 750.0 | 1.033] 25.104  0.90( 1.10
12 750.0 | 1.033] 25.103  0.90( 1.10
13 750.0 | 0.937] 2.892 0.900 1.10
14 500.0 | 1.018] -1.838]  0.900 1.10
15 500.0 | 0.990] 24.684 0.90( 1.10
16 500.0 | 0.992] 24.791 0.90( 1.10
17 500.0 | 1.031] 34.084  0.90( 1.10
18 500.0 | 1.035] 34.910  0.90( 1.10
19 500.0 | 1.041] 30.884  0.90( 1.10
20 500.0 | 1.041] 31.291  0.90( 1.10
21 500.0 | 1.037] 30.024  0.90( 1.10
22 500.0 | 1.046] 28.839  0.90( 1.10
23 500.0 | 1.022] 23.170  0.90( 1.10
24 500.0 | 1.020] -7.888  0.900 1.10
25 500.0 | 1.033] -10.167  0.90( 1.10
26 500.0 | 1.031] -9.241 0.900 1.100
27 500.0 | 1.003] -7.452 0.900 1.100
28 345.0 | 0.967] -3.343  0.90C 1.100
29 3450 | 0.959] -6.468  0.90C 1.10
30 3450 | 1.036] 22.196  0.90( 1.10
31 20.0 0.995| 40.594  0.90( 1.10
32 20.0 0.998| 41.937  0.90(0 1.10
33 20.0 1.000] 38.464  0.90( 1.10
34 20.0 0.996| 31.071  0.900 1.10
190 | 138.0 | 1.042] 26.21( 0.90( 1.10
233 | 138.0 | 1.028] 18.559 0.90( 1.10
250 20.0 1.020] -15.388  0.90( 1.10
260 20.0 1.000] -1.617]  0.90C 1.10
280 20.0 0.940| -3.343 0.90( 1.10
290 | 138.0 | 0.938] -12.556  0.90( 1.10

Tabela 7.4 — TensBes do Ponto de Operacéo Inicial.

L B == W L W L W f i L w B we B e BL b B s B\ A T A~

D J = A == i W S GEP S G S S S = e vy wn S S

Esta hipotese é descartada, uma vez que a Talelgue. apresenta as tensdes
para o caso base, ndo indica nenhuma barra coac&mlde tensdo antes da aplicacao
da contingéncia. A violacdo de tensdo no ponto gkragao inicial da RSE ocorre

devido a ocorréncia da contingéncia, o que podecgefirmado através da analise
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estatica de contingéncia para o ponto de operadgéalj indicada pela Tabela 7.5.

Vbase | Volt | Vmin | Vmax
(kV) | (pu) | (pu) | (pu)
Linha 28-30 | 13 1 750.0| 0.883 | 0.900 | 1.100
Linha 28-30 | 290 3 138.0| 0.889 | 0.900 | 1.100
Tabela 7.5 — Andlise Estatica de Contingéncia pataso Base.

Contingéncia| Bus | Area

Ja a Figura 7.1, indica que na RSD, o ponto deagge inicial encontra-se
numa regido segura, o que foi confirmado atravésotiegdo no dominio do tempo para
a contingéncia analisada. A Figura 7.7 apresertara de tensdo da barra 13 e da
barra 290, quando ocorre a perda do circuito 28”8@le-se verificar que, as tensoes

variam e atingem o regime permanente com valonesaldos limites permitidos (0.9 a
1.1 pu), como esperado.

0,938

0,931 7

Tensé&o (pu)
o
©
N
(5]

0,918

0,911

0, 6,4 12,9 19,3 25,8 32,2
Tempo (s)

Figura 7.7 — Tensao das Barras 13 e 290 apo6s AbettuCircuito 28-30.

Neste caso, a diferenca entre os contornos ddeliohe tensdo pode ser
justificada pela diferenca de detalhamento da semtacdo do sistema elétrico
estudado.

Para as simulacfes estaticas, a representacads gasiaita, possui apenas 0s
dados da rede elétrica, como linhas de transmissitsformadores e a capacidade de
geragdo das maquinas de cada complexo de geragdedifla que o ponto de operacao
varia, € importante realizar o controle das tensg@ssbarras para que haja convergéncia
do fluxo de poténcia. No caso estatico, o contrdée tensdo € realizado pelo
chaveamento de compensacgdes shunt, pelos trangfmmesado tipo TCAT, com tap

variavel e pelo controle de geracdo de potencitiveedas maquinas. A aplicacdo de
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contingéncias dificulta ainda mais a convergénoifluko de poténcia.

Ao se calcular uma RSE, sem nenhuma contingééaaperado que o contorno
de violagcéo de tenséo figue menos restritivo, dead melhor perfil de tensdo quando
nao existem perturbacdes, possibilitando melhotrotende tenséo e consequentemente
convergéncia do fluxo de poténcia para mais podeoperacdo. Esta hipotese é

confirmada pela Figura 7.8.

Ste Sec Region:  il#nzecure @ Therm Ok Op; ==
Cortour; LD Liem(*1 %1 Mo curve means whole region violated.

SISTEMA 34 BARRAS - EQUINALENT (0405201 0-14007m) QRGANON QNS
! LG ! !

335,350 489.500 643.650 797.300 931.950 1106.10 1260.25 1414.

Zant_lta

Figura 7.8 — Regido de Seguranca Estéatica semrg@nitias.

Quando nao existem contingéncias, a solucao do fiexpoténcia e o controle
das tensdes tornam-se mais faceis de serem remiz@dmétodo de solucdo numeérica
do fluxo de poténcia converge para mais pontospedeagao e a regido sem violagéao de
tensdo também aumenta.

No célculo da RSD, a representacdo do sistemacelé&mais detalhada. Existe
a representacdo dos modelos dinamicos dos geradegdadores automaticos de
tensao, estabilizadores de sistemas de potémuitadiores de subexcitacao, limitadores
de sobreexcitacdo e reguladores automaticos deidatte.

Essa representacdo detalhada, permite que no poodesvariagdo do ponto de
operacdo e solucdo das contingéncias, o contraetalesdes dos barramentos e a

distribuicdo de poténcia ativa e reativa entreaspiexos de geracao, sejam realizados

81



de maneira mais eficiente, apresentando um maimeraide pontos de operagdo sem
violagéo de tenséo.

Para comprovar que a diferenca dos limites de gémlade tensdo € ocasionada
pela diferenca de representacdo dos componentesreglizam este controle, foi
calculada uma RSD sem a representacdo dos regegadatomaticos de tensdo. O
resultado desta regido esta apresentado na Figdir@aom o contorno de violacdo de

tensdo da RSE representado pelo contorno amarelo.

Dvn Sec Region: @#nzecure @ Therm Ok op; o
Cartaur: TOSCr™) (%1 Mo curve means whole region violated.
= SISTEMA 34 BARRAS - EQUINALEMT (04052201 0-14007m) ORGANCON ONS
| 78 ) . .

_____________________________

___________________________

335,350 489,500 E43 650 797 .800 951950 10610 126025 1414,
Sant_tta

Figura 7.9 — RSD sem Reguladores Automaticos deaken

Pela Figura 7.9 é possivel verificar que os limitessiolacdo de tensdo da RSE
e da RSD se aproximam, devido a perda da capaadittadentrole de tensdo na RSD.

Finalmente, pode-se destacar a diferenca doeBmdi¢ geracéo e segurancga para
algumas direcdes da RSE e da RSD. A Figura 7.1@ran@sobreposi¢céo dos limites de
seguranca e dos limites de violacdo de tensdo da RSRSD. Para RSE, estédo

representados os contornos amarelo e azul, que séo:

» Contorno amarelo: limites de violacéo de tenséo;

» Contorno azul: limites de seguranca.
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Dvn Sec Redion: @nsecure il Therm Ok oF; =
Cantaur: TOSCrt*) %1 Mo curve means whole region violated.

STEMS 34 BARRAS - EQLINALENT (2707 2010-14h26m] QRGANON ONS

1431.22

335,350 439300 1260.2:3 1414.

97.5300 3:31.930 1106.10

Zant_lta

G4:3.630

Figura 7.10 — Sobreposi¢éo dos Limites da RSE Ma. RS

Analisando as direcdes 3, 4 e 5, pode-se verifijcar os limites de violacéo de
tensdo da RSD coincidem com os limites de segurdac®SE. Isso € mais uma
comprovacdo de que o limite de seguranca estationtece exatamente porque este
possui dificuldades de controlar as tensdes dosarbantos, ocasionando nao-
convergéncia ou divergéncia do método numéricesalucao do fluxo de poténcia.

A RSD permite um maior aumento da geracdo do Gl &8, devido a
representacdo dos modelos dindmicos dos geradatesseus respectivos controles e
pelo fato de, na solugdo no dominio do tempo alesie operacdo da rede ser obtido a
cada passo de integracéo, permitindo maior conmer@@&o método numeérico. O ganho

no aumento da geracédo do G1 e G2 pode ser obseraatkbela 7.6.

Direcéo 4
Grupo 1 Grupo 2 Total
(MW) (MW) (MW)
RSE 1191 2379 3570
RSD 1319 2498 3817

Tabela 7.6 — Valores dos Limites de Fluxo para R&SD do G1 e G2.
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Pode-se observar que a diferenca total entre ad&R&RSE chega a ser de 247
MW. Esta diferengca nos montantes de geracdo digasid pelo mesmo motivo ja
mencionado para o contorno de violacdo de tens@moCexiste a representacédo dos
modelos dindmicos do sistema elétrico, duranterstoggdo da regido de seguranca
dindmica, a medida que o ponto de operacao € @ddtera contingéncia € solucionada,
0os controles permitem uma melhor distribuicdo d&mma entre os complexos de
geracdo e controla de forma mais eficaz as tenddssbarramentos. Isso torna a
solucéo numérica do problema mais robusta paramdiaamico quando comparado ao

caso estatico.

7.5 Tempo de Calculo das Regides de Seguranca

Na secao anterior foi realizada uma comparacae estresultados da regiao de
seguranca estatica e da regido de seguranca dmamitro fator de grande importancia
a ser analisado € o tempo de célculo da RS paeaceast. Para isso, todas as regides de
seguranca foram calculadas utilizando o mesmo ctadpu

A RSD apresenta ganhos de resultado em relacdcEadB8do ao seu maior
detalhamento na representacdo dos componentesdearesultando em uma maior
robustez dos métodos numericos. Esse ganho deéadsstiproporcionando uma analise
menos conservativa é obtido pagando-se o precendermapo de simulagdo maior.

Na regido de seguranca dindmica, além das equalgigsicas da rede elétrica,
existe também um conjunto de equacbes algébricddeeencias nao-lineares que
representam o comportamento dos elementos dinardwasstema, como geradores,
reguladores de tensédo, reguladores de velocidagete.eSendo assim, a solucdo do
problema dinamico é mais lenta do que a do probkstegico. A Tabela 7.7, apresenta

0s valores comparativos do tempo de simulacaoatpSas da secao 7.6.

Tempo (S)
RSE 0,57336
RSD 4,41300

Tabela 7.7 — Tempo de Célculo das Regifes de Segura

Pela Tabela 7.7, comparando os tempos de simuig&SD com o da RSE

nota-se que, para este caso, ele € da ordem devesste superior. O tempo de
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simulacdo pode ser melhorado utilizando computada@m maior capacidade de
processamento, mas ainda assim a RSE apresentaeinpm de calculo menor quando
comparada a RSD. O desempenho de calculo tambéenggwdnelhorado através da

utilizacdo de processamento distribuido.

7.5.1 Tempo de Calculo Utilizando Processamento Distribdb

Como descrito na secdo 4.4, a avaliacdo de segufanconcebida através do
uso do processamento distribuido. Dessa forma,eogpds de calculo podem ser
reduzidos atraveés da utilizacdo de um numero nagq@rocessadores.

Para comparacdo do ganho de tempo serdo utilizagoscessadores, sendo 1
Mestre e 7 Escravos. Foram recalculadas as reg@egguranca de forma a realizar
agora uma comparacgao de tempo de calculo utilizarmtocessador e 0 processamento

distribuido com 8 processadores. Os resultados astdabela 7.8.

Tempo (S)
1 Processador 8 Processadores
RSE 0,57336 0,42221
RSD 4,41300 1,15145

Tabela 7.8 — Tempo de Calculo com Processamentotiislo.

Neste caso, utilizando o processamento distripdidave um ganho de tempo
para RSE da ordem de 1,36 e para RSD da ordenBde Gpmo foram utilizados 8
processadores, sendo um mestre mais sete escnaanss,realizar o calculo da
contingéncia era esperado um ganho de tempo danadde6 vezes. Esse ganho ndo
ocorre porgue os graficos da RS sdo construidosdidan que o célculo é realizado,
sendo gasto uma parte do tempo na atualizacaond@ens. Por se tratar de um sistema
pequeno e com apenas uma contingéncia o tempoudkzatdo acaba sendo muito
proximo do tempo de célculo da RS.

Para avaliar os ganhos do processamento distaldoidelevado o numero de
direcdes de 12 para 80 sem que os graficos fosaahzados durante o processo de

calculo da RSD. Dessa forma foram obtidos os radod da Tabela 7.9.
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Tempo (S)
1 Mestre + 1 Escravo| 1 Mestre + 7 Escravos
| RSD 28,74192 4,62953
Tabela 7.9 — Tempo de Simulagdo da RSD com 80 Gese¢

De acordo com a Tabela 7.9, o ganho de tempo arndi@a o processamento
distribuido, neste caso, foi da ordem de 6,2, c@m esperado, de acordo com o
aumento da quantidade de processadores utilizado&lculo da RSD.
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Capitulo 8

Conclusodes e Trabalhos Futuros

8.1 Conclusbes

Este trabalho teve como principal objetivo exploearfuncionalidade de
avaliacdo de seguranca do aplicativo computaciddeganon. Também foram
abordados temas relevantes na andlise de sistédtrésos de poténcia.

Os capitulos iniciais trataram dos aspectos gefai$luxo de Poténcia e da
Andlise de Estabilidade, através de formulacoaemmaticas e definicdo dos principais
conceitos referentes a esses estudos.

Foi realizada uma descricdo do programa Organorscreeendo sua
metodologia de concepcdo e apresentando suas paiBiciferramentas e
funcionalidades, sendo estas voltadas para arpkdejamento de sistemas elétricos e,
principalmente, para utilizacdo em centros de otetna avaliagdo da operacdo em
tempo real.

O trabalho realizado foi no sentido de se estabetet critérios para formacao
dos grupos de geracdo da Regido de Segurancapriafidade de avaliagcdo de
seguranca do Organon, de forma a se obterem mssiltanfidveis para avaliacdo de
restricbes operativas e para realizagdo de possivedidas preventivas e corretivas.
Foram estipulados critérios para monitoracdo engli® dos limites de intercambio
entre duas areas de forma segura e critérios pamaaracao dos fluxos dentro de uma
area para condi¢bes de maxima e minima geracao.

Por fim, foi realizada uma comparacao entre as@esgile Seguranca Estatica e
a Regido de Seguranca Dinamica para avaliacdo asvpis diferencas entre elas.
Conclui-se que a analise estatica € mais conseavdti que a analise dinamica, sendo
uatil para uma avaliacdo da seguranca confiaveisiemas, onde ndo sdo conhecidos os
dados dindmicos da rede elétrica, ou em casos 0édese tenha desempenho
computacional e sejam necesséarias avaliacbes deaseg com menor tempo de

processamento. A regido de seguranca dinamicadepr@ comportamento dinamico
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do sistema de forma fiel através da representagéhdda da rede elétrica e métodos
numéricos robustos, eficazes e precisos. Quanddaaéi capacidade de processamento
distribuido pode fornecer esses resultados comogasignificativos de tempo.

Portanto, em atividades de planejamento, faz-$a utiilizacdo do Organon no
sentido de se avaliarem uma quantidade maior decteEs operativas em um intervalo
de tempo menor. Este também permite, que restrigdesprevistas em ambiente de
planejamento sejam identificadas nos centros ddraten e possiveis medidas
corretivas sejam tomadas antes que o sistema pass@&ma condicdo de operacdo em

emergéncia.

8.2 Sugestbes para Trabalhos Futuros

Como o presente trabalho utilizou um sistema ietétde pequeno porte,
caracterizado por 34 barras, de um Equivalente-Sudeste, ndo foi possivel explorar
a influéncia da localizacdo da baswingem relacdo aos grupos de geracao da Regiao
de Seguranca Estatica.

Por isso, sugere-se para trabalhos futuros, antdia sistemas de maior porte
com mais unidades geradoras, uma avaliacdo deémdila da localizacdo da barra
swingno calculo da Regido de Seguranca Estatica.

Devido a grande abrangéncia de aplicacdo na &@eandlise de sistemas de
poténcia, uma série de outros estudos podem dzadizs com o Organon.
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ANEXO A

Dados do Sistema

Equivalente Sul — Sudeste

Anexo A, apresenta os dados da rede elétricangodglos dinamicos presentes
no sistema Sequivalente Sul — Sudeste, utilizadosimaulacdes do presente trabalho,
possibilitando a reproducéo dos resultados e &agab de novos trabalhos. Os dados
também sdo apresentados nos formatos de cartédwta do Organon.

A.1 Dados da Rede Elétrica

Nesta secao serdo apresentados os dados da rena,etémo: dados de area,
geracao, linhas de transmissao, compensacdesséotrandores. Atraves desses dados,
€ possivel realizar estudos de caracteristicacstat

A.1.1 Dados de Area

Conforme citado no Capitulo 6, o Sistema EquivaleBul — Sudeste esta
dividido em trés areas, de acordo com a Tabela A.1.

Area Nome
1 Itaipu
2 Sul
3 Sudeste

Tabela A.1 — Areas do Sistema Equivalente Sul -eStied

Os geradores e circuitos pertencentes a cada assasliareas, terdo seus dados
detalhados nas secdes seguintes.
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A.1.2 Dados de Geracéo

Os dados dos geradores, como suas capacidadesagéqyede poténcia ativa e

reativa, estao descritos na Tabela A.2.

Poténcia
Barra Nome Area| Pmax Qmax Qmin
(MW) (Mvar) (Mvar)

1 Itaipu 1 3685,0 -1149,0 1149,0
31 Santiago 2 1109,4 315,0 309,0
32 Segredo 2 1132,0 -1092,0 656,0
33 Gov. Bento Munhoz 2 1257,0 -731,0 641,4
34 Ita 2 305,0 -300,0 300,0
260 Sudeste 3 4422 .0 -1800,0 1800,0
290 CS Grajau 3 0,0 -100,0 100,0

Tabela A.2 — Dados de Geracéo.

Na Secdo A.2.1esta apresentado o modelo dindmico que representa o

comportamento dos geradores da Tabela A.2 comussespectivos parametros.

A.1.3 Dados de Linha

Os parametros das linhas de transmissdo como émsBt reatancia,

susceptancia e limite térmico, estdo apresentaaldsibela A.3

Linhas de Transmissao
De — Para | No| Areg | RESIStencia) Reatancia| Susceptancia | Limite Térmico
(%) (%) (Mvar) (MVA)
2 - 3 4 1 0,005 0,05 11,03 6400
4 - 5 1 1 0,076 1,84 927,8 N&o monitorado
4 - 6 1 1 0,076 1,85 929,1 N&o monitorado
8 - 10 1 1 0,064 1,53 760 N&o monitorado
9 - 10 1 1 0,063 1,53 755,7 Nao monitorado
11 - 13 1 1 0,072 1,75 877,5 2700
12 - 13 1 1 0,072 1,75 873 2700
14 - 24 2 3 0,083 1,04 32 Nao monitoragdo
15 - 16 2 2 0,01 0,05 1,14 3200
16 - 17 1 2 0,154 1,94 236,97 1600
17 - 18 1 2 0,056 0,7 85,75 1600
18 - 19 1 2 0,062 0,78 96,59 1600
19 - 16 1 2 0,191 2,41 294,92 1600
19 - 22 1 2 0,162 2,05 250,17 1600
20 - 19 2 2 0,01 0,13 15,26 3200
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Linhas de Transmissao

" Resisténcia| Reatancia| Susceptancia| Limite Térmico
De — Para | N° Area (%) (%) (Mvar) (MVA)
21 17 1 2 0,172 2,17 265,16 1600
22 21 1 2 0,102 1,27 155,24 1600
22 23 1 2 0,225 3,03 381,46 1600
23 21 1 2 0,282 3,85 493,7 1600
24 25 1 3 0,028 0,35 10,83 2600
24 25 2 3 0,028 0,35 10,83 5200
24 27 1 3 0,022 0,28 14,46 N&o monitorado
25 26 2 3 0,007 0,09 2,71 N&o monitoragdo
28 29 4 3 0,081 0,8 7,56 4600
28 30 1 2 16 9 300 N&o monitorado

Tabela A.3 — Parametros das Linhas de Transmissao.

A.1.4 Dados de Transformador

Nesta secdo serdo apresentados os dados de tmaacddor As Tabelas A.4 e

Tabela A.5 apresentam, respectivamente, os dadosralzsformadores de tap fixo e

dos transformadores do tipo TCAT, com tap variavel.

Transformadores com Tap Fixo

De — Para | N° Resisténcia (%) | Reatancia (%)
2 -1 1 0,00 0,350
3 - 4 1 0,00 0,157
14 - 13 1 0,00 0,346
17 - 31 1 0,0165 1,136
18 - 32 1 0,00 1,050
20 - 33 1 0,00 1,080
21 - 34 1 0,0165 1,136
26 - 260| 1 0,00 0,350
27 - 29 1 0,00 0,720
28 - 13 2 0,00 0,899
30 - 16 1 0,00 0,899
280 - 28 1 0,00 2,720

Tabela A.4 — Dados dos Transformadores com Tap Fixo

Transformadores do Tipo TCAT

do

do

do

De - Para | N° Resisténcia | Reatancia Ti?.p Ti?.p Barra Limite Térmico
(%) (%) Min. | Max. | Controlada (MVA)

15 7 11 0,00 0,3467 0,800 1,200 15 2800
190 19| 2 0,03 1,2200 0,945 1,155 190 N&o monitora
233 23| 1 0,03 1,2200 0,945 1,15b 233 Nao monitora
250 25| 1 0,00 0,1628 0,896 1,095 250 Nao monitora
290 29| 1 0,00 0,4145 0,896 1,200 290 2475

Tabela A.5 — Dados dos Transformadores do Tipo TCAT
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A.1.5 Dados de Compensacao

O sistema apresenta dois tipos de compensacédogeencem as linhas de
transmissdo e conectadas em derivacdo aos barmanéd$ dados dos bancos de
capacitores conectados em série com as linhasadsntissdo estdo apresentados na
Tabela A.

Compensagédo Série
De - Para | R€Sisténcia| Reatancia
(%) (%)
5 -1 7 0,0 -0,749
6 -] 7 0,0 -0,749
71-] 8 0,0 -0,778
71-19 0,0 -0,778
10/-] 11 0,0 -0,915
10 -] 12 0,0 -0,915

Tabela A.6 — Compensacao Série.

Os dados dos bancos de reatores conectados enagderiaos barramentos,
como sua poténcia reativa nominal e a barra ao gstdo conectados, estédo

apresentados na Tabela A.7

Barra Poténcia

(MVAr)

4 -660,0
5 -150,0
6 -150,0
8 -330,0
9 -330,0
10 -660,0
13 -300,0
21 -300,0
22 -200,0
23 -300,0

Tabela A.7 — Compensacéo em Derivacgao.
A.1.6 Dados no Formato de Arquivo de Leitura
Os dados da rede elétrica, utilizados neste estadon fornecidos ao Orgnaon

através de arquivo de texto com extenséo no formpatbdo Anarede [17], conforme

exibido abaixo.
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TITU

CASO 1 COM LI M TES DE REATI VOS NAS MAQUI NAS
DOPC | MPR

(Op) E (Op) E (Op) E(Op) E (Op) E(QD) E(QD) E(O) E(O) E(Op) E
CREM L CTAP L STEP L NEWI L RCVG

99999
DCTE
(M) ( Vval) (M) ( Val) (M) ( Val) (M) ( Val) (M) ( Val) (M) ( Val)
BASE  100. DASE 100. TEPA .001 EXST .004 TETP TBPA
TLPP 1. TEPR .001 QLST .004 TLPR 1. TLPQ 2. TSBZ .01
TSBA 5. ASTP .05 VSTP 5. TLVC .5 TLTC .01 TSFR .1E-7
ZMAX  500. TLPV .5 VDM 200. VOVN  40. TUDC .001 TADC .01
PGER  30. TPST .002 VFLD .7 ZMN .001 HIST 470 LFIT 10
ACIT 30 LFCV 1 DT 10 VSIT 10 LPIT 50 LFLP 10
PDI T 10 LCRT 24 LPRT 60 CSTP 500
1aT 30 DVAX 5 FDIV 2. ICW .05 VART 5. TSTP 32
| OW .5 APAS  90. CPAR  70. VAVT 2. VAVF 5. VWF 15
VPVT 2. VPVF 5. VPME  10. VSVF  20. VINF 1. VSUP 1
TLSI 0. VPVF 5. VPMF  10. VSVF  20. VINF 1. VSUP 1
99999
DBAR
(NuM CETG( nome  )A( V)( A( Pg)( Q)( ) ( Qm(Bc )( F’l)( Q) ( Sh)Are(Vf)
1 L1 ItaipuBOH 31040 44.3300.186. 2- 11491149. 8. 0. 11000
2L Bus2 2105437. 9 11000
3L Bus3 2105437. 7 11000
4L Bus4 1100734. 8 -660. 11000
5L Busb 4104217. 9 -150. 11000
6 L Busé 11041 18. -150. 11000
7L Bus? 1103624. 4 11000
8 L Bus8 1106133. 2 -330. 11000
9L Bus9 1106233. 2 -330. 11000
10 L Busi10 1101515. 6 -660. 11000
11 L Busil 1102826. 3 11000
12 L Busl2 1102826. 3 11000
13 L  Busi3 1 9464. 28 -300. 11000
14 L Busil4 51027-. 35 31000
15 L Busi5 2100726. 3 11000
16 L  Busl6 2100826. 5 11000
17 L Busl7 2103337. 4 4.44 0. 21000
18 L  Busi8 21036 38. 21000
19 L Busi9 2104433. 6 21000
20 L Bus20 21043 34. 21000
21 L Bus21l 2103732. 1 2.83  0.-300. 21000
22 L Bus22 2104731. 1 2.36 0.-200. 21000
23 L Bus23 2102325. 4 -300. 21000
24 L Bus24 21027-6.3 31000
25 L Bus25 61038-8.5 31000
26 L Bus26 71035-7.6 31000
27 L Bus27 71012-5.8 31000
28 L  Bus28 1 982-1.8 31000
29 L Bus29 1 973-4.8 31000
30 L Bus30 6105323. 9 31000
31 L1 Santiago 8 995 46.1330. -36.-420. 412. 1.71  o. 21000
32 L1 Segredo 8 99845. 11200. - 54. 1- 1092 656. 21000
33 L1 GovBenMun  8100041.31200. - 93. 4- 975. 855. 21000
34 L1 Ita 8 99632.322.83-147.-420. 412. 21000
190 L Bus190 104228. 9 1461. - 339. 21000
233 L Bus233 102820. 8 678. 121. 21000
250 L Bus250 81020- 14. 6150. - 2400 31000
260 L2 Sudeste 1000 0. 3854. - 338. - 15001500. 31000
280 L1 G aj auCs 1000-1.8  0.67.35-100. 100. 31000
290 L Bus290 1033-11. 2300. 377. 31000
99999
DLI N
(De )d O d(Pa )NcEP ( R%)( X% ) (Mar)(Tap)(Tm) (Trmx) (Phs)(Bc ) (Cn)(Ce)Ns(Cq)
11 .35 1.014
2 31T .0052 .0511.033 16002400 1600
2 32T .0051 .05 10.87 16002400 1600
2 33T .005 .0510.688 16002400 1600
2 34T .005 .0510.538 16002400 1600
3 417 . 1569 1.05
4 51 076 1.84 927.8
4 6 1 .076 1.85 929.1
5 71 -. 749
6 71 -. 749
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(Xchg)
0

RPRRPRRPNRPRPRPAONRNRRPRERNRRPRNRRPRRPRREPRNNRRPRPRRPRRPRRPRERNRRNRRPRRRPRRPRRERRRERER

-. 778
-. 778
.064 1.53 760
.063 1.53 755.7
-.915
-.915
.072 1.75 877.5
.072 1.75 873
. 3457
.0826 1.04 32
.0826 1.04 32
. 3467
.01 .05 1.135
.01 .05 1.135
. 154 1.94236. 97
. 056 .69785.746
. 01651. 1362
. 0624 .784896. 592
1.05
. 191 2.414294. 92
. 162 2.048250. 17
.01 .12615.428
.01 .13 15.16
1.08
172 2.17265. 16
. 01651. 1362
. 102 1.268155. 24
. 225 3.033381. 46
. 282 3.852 493.7
.0284 .352 10.83
. 0284 .352 10.83
. 0223 . 2814. 462
.007 .088 2.707
.007 .088 2.707
.35
.72
. 899
. 899
0812 .8 7.56
. 0812 .8 7.56
. 0812 .8 7.56
0812 .8 7.56
1.6 9. 300
. 899
.03 1.22
.03 1.22
.03 1.22
. 1628
2.72
. 4145

1. 085

. 9616

1. 024

1.024

1.024

1.024

1.014

1.05
1.05

1.04

. 985

. 985

1.025
. 9538
1

1. 085

. 9451. 155
.9451. 155
.9451. 155
. 8961. 095

.896 1.2

Identificacao da area

Itaipu
Sul
Sudest e
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27002700 2700
27002700 2700

1528002800322800

16002400
16002400
16002400
16002400

16002400

16002400
16002400
16002400
16002400

16002400

16002400
16002400
16002400
26002600
26002600

11502030
11502030
11502030
11502030

190
190
233
250

1600
1600
1600
1600

1600

1600
1600
1600
1600

1600

1600
1600
1600
2600
2600

1150
1150
1150
1150

29024752475322475

) (Xmin) (Xmax)

2
2
2



A.2 Dados dos Modelos Dinamicos

Nesta secdo serdo apresentados os modelos dinamicosseus respectivos
parametros, dos seguintes componentes do sisternavalemte Sul - Sudeste:
geradores, excitatrizes e reguladores de tensémnas e reguladores de velocidade,
estabilizadores de poténcia e limitadores de sabitagao.

O Organon apresenta uma biblioteca de modelos din&rmpré-definidos, sendo

permitido ao usuario a configuracao dos seus pdras 6].

A.2.1 Modelo de Gerador

Todos os geradores, do sistema utilizado, sdoseptados pelo Modelo SM04
da biblioteca de modelos dindmicos do Organon [E3te modelo representa os
geradores de polos salientes, e seu diagrama desbésta apresentado na Figura A.1.

Os parametros de cada unidade geradora encontramisxbela A.8

L; _L.t
L:i _Lr
E .
kil ) ~ +
| 1 % + 1 ‘E‘:I —L: + Wa
e —t ; —*
4()_’ Tios i T s Jy
E3 | |
Bk B R 5 L
(L. -1, P . =
LT + 1
Linidls .
A i X ¥ Ly L g
w
1 + '\/ﬁ\} >
T8 \f
Ly
. I
— I,-L; i« g

Figura A.1 — Modelo de Gerador de Pélos Salieni84
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Geradores

L)

Parametros Itaipu | Santiago| Segredo B.Munhoz Ita| CS Grajadl Sudest
X4 (pu) 0,949 0,918 0,878 0,919 1,100 1,800 0,949
X; (pu) 0,317 0,317 0,245 0,303 0,310 0,440 0,317
X4 (pu) 0,252 0,232 0,199 0,242 0,240 0,200 0,252
Xq (pu) 0,678 0,623 0,566 0,686 0,730 1,050 0,678
X4 (pu) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
X; (pu) 0,252 0,232 0,199 0,242 0,240 0,200 0,252
R, (pu) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,004 0,0 0,0

Base(MVA) 737,0 369,8 333,0 419,0 305,0 200,0 737,0
X, (pu) 0,120 0,189 0,104 0,161 0,160 0,180 0,120
X, (pu) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T, (s) 8,500 | 10,000 7,590 7,920 6,900 8,000 8,500
Td" (s) 0,090 0,040 0,070 0,060 0,043 0,060 0,090
Tq' (s) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

H (MW/MVA.s) | 5,389 3,873 4,071 4,439 4,349 1,600 5,389
D (pu/pu) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Tq" (s) 0,190 0,130 0,170 0,090 0,040 0,200 0,190
Ag 0,060 0,046 0,015 0,022 0,027 0,0 0,060
Bg 5,840 6,300 7,098 7,874 7,060 0,0 5,840
Tabela A.8 — Parametros dos Geradores.
Onde,

X4, Xy, Xy - reatancias de eixo direto, transitoria e sulsitaria;

Xq: Xy, Xq - reatancia de eixo em quadratura, transitorisoransitoria;

Ra - resisténcia de armadura;

Base - poténcia base do gerador;

X,, X, - reatancia de disperséo e do transformador edevad

Ty, T4 - constante de tempo de eixo direto transitosagransitoria;

T,. T, - constante de tempo de eixo em quadratura téaiasé subtransitoria;

Ag , Bg - coeficientes de saturagéo.
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A.2.2 Modelo de Transdutor de Tensao

O modelo de transdutor de tensdo utilizado no Qngaesta apresentado na

Figura A.2, e 0s parametros das usinas que possumepresentacao, encontram-se na
Tabela A.9

M
— ¥,
P+ (R + 22| ! .
— 1+ s7r
Figura A.2 — Modelo de Transdutor de Tensao.
Parametros | Itaipu | Segredo | B. Munhoz Ita CS Grajal | Sudeste

R, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
X, 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
T, 0,015 0,016 0,040 0,020 0,020 0,015

Tabela A.9 — Parametros do Transdutor de Tensao.

A.2.3 Modelos de Excitatriz e Regulador de Tensao

Nesta secdo serdo apresentados 0os modelos ddrexeiteegulador de tenséo
das unidades geradoras do sistema. A excitatriz regolador de tensdo da UHE
Santiago sao representadas pelo modelo AVRO2 deotbida do Organon [16]. O

diagrama de blocos deste modelo e os seus pardnestido apresentados pela Figura
A.3 e Tabela A.10, respectivamente.
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Figura A.3 — Modelo de Regulador de Tenséo e BxizitAVR02.

Pardmetros | Santiago
K, 695,65
T, 0,02
K; 0,01
T; 0,95
Lo -999,90
L, o 999,90
Viin -999,90
Vax 999,90
Efd,;, -6,38
Efd, .. 6,38

K. 0,0
LimMode 1

Tabela A.10 - Parametros do AVRO02 para UHE Santiago

As excitatrizes e reguladores de tensédo das UH&gseSo, Bento Munhoz e It3,

sao representadas pelo modelo AVRO03, apresentddoFmura A.4. Os parametros

encontram-se na Tabela A.11.

UEL ORFL
Vf‘é’f Vmax
n Lomas s Efém.x Fr— Kclirfd'
E
Ve - Fe / H 1+t - 1+ sTe - Ka _.S'efrru>_' Sl >—p / —bﬁ
. 1+ 7% 1+ || 1+sT2 |5 %
Ef.?—’.ﬁ.i me Foni Efmm VI‘

Figura A.4 — Modelo de Regulador de Tenséo e BxizitAVR03.
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Parametros | Segredo| B. Munhoz Ith
K, 200,0 190,8 100,0
T, 0,0 0,0 0,0
T, 3,0 3,0 0,1
T, 12,0 12,0 0,1
Ty 1,0 0,1 1,0
T 1,0 0,0 1,7
L -1,0 -1,0 -1,0
_ 1,0 1,0 1,0
Viin -3,4 -3,9 -5,4
V,ax 4,0 3,9 6,8
Efd,., -13,4 -9,9 -5,4

Efd, .. 14,0 9,9 6,8
K. 0 0 0
LimMode 0 0 1

Tabela A.11 — Parametros do AVRO03 para as UHE'sesieg B. Munhoz e It4.

O Compensador Sincrono de Grajau possui representatravés do modelo

AVRO7, apresentado pela Figura A.5 e 0s seus pamsnencontram-se na Tabela

A.l12.

EL

1+57, K

1+57, TAET

QFL

—r3e1w>—b 52Dy

A +

1
5T

€

e
L

By V- F g

et
+
VM ax

B VK I

Figura A.5 — Modelo de Regulador de Tensao e BxizitaAVRO7.
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Pardmetros| CS Grajau
K, 200,0
T, 0,0
K, 1,0
T, 2,0
Viin -4,0
V,ax 4,0
Efd,., -3,78
Efd, .. 4,35
T, 1,0
T, 1,0
K. 0,0
LimMode 1

Tabela A.12 — Parametros do AVRO7 para o CS deaGraj

As UHE'’s de Itaipu e Sudeste possuem representag@vés do modelo
AVR30, apresentado pela Figura A.6.

Figura A.6 — Modelo de Regulador de Tensdo AVR30.

Os parametros do AVR30 para as UHE’s ltaipu e Sadescontram-se na
Tabela A.13.
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Parametros | Itaipu | Sudeste
K, 91,32 | 91,32
T, 0,015 | 0,015
Vo 10,0 10,0
Vo 6,55 6,55
T, 1,46 1,46
Vint 10,6 10,6
Ty 0,0535 | 0,0535

Vimin -8.523 | -8.523
Viemax 8.523 | 8.523
Koy 0,9527 | 0,9527
Vig 0,047 | -0,047
T, 0,022 | 0,022

Tabela A.13 — Parametros do AVR30 para as UHEipUta Sudeste.

A.2.4 Modelos de Turbina e Regulador de Velocidade

Nesta secéo serdo apresentados os modelos deatari@gulador de velocidade
das unidades geradoras do sistema. As UHE’s Sant@egredo e Bento Munhoz séo
representadas pelo modelo GOV03 da biblioteca d#etos do Organon [16], que esta
apresentado na Figura A.7. Os parametros destelonpa@ as respectivas usinas estao

apresentados na Tabela A.14.
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Figura A.7 — Modelo de Turbina e Regulador de Vidlade GOVO03.

Parametros | Santiago| Segredo B. Munhoz
A 1,2 1,2 1,2
T, 0,5 0,5 0,5
T, 15 1,5 15
R 0,38 0,38 0,38
T, 7,0 7,0 7,0
R, 0,05 0,05 0,05
T 0,05 0,05 0,05
Lo -2,0 -2,0 -2,0
L, o 0,984 0,984 0,984
Vi 0,0 0,0 0,0
Vinax 2,0 2,0 2,0
o 0,15 0,15 0,15
Kyq 0,0 0,0 0,0
T4 1,0 1,0 1,0
D, 0,5 0,5 0,5
D 1,0 1,0 1,0
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As turbinas e reguladores de velocidade das UHfipu, Sudeste e Ita, sédo
representadas pelo modelo GOV06 do Organon, apeekema Figura A.8. Os

parametros deste modelo, para as respectivas uegtas apresentados na Tabela A.15.

1457, ] sT,,

G2y Gy

l :,

Dt

Figura A.8 — Modelo de Turbina e Regulador de Vidlade GOVO06.

Parametros | Itaipu Ith Sudeste
Rp 0,05 0,2 0,05
T, 1,00 0,5 1,00
K, 1,67 1,3 1,67
K, 0,21 1,0 0,21
Kyq 0,83 0,0 0,83
T4 0,05 1,0 0,05
T 0,00 0,0 0,00
To 0,01 0,0 0,01
Gy -1,00 | -10,0 | -1,00
. 1,05 10,1 1,05
T, 0,01 0,0 0,01
Gyomin -4,00 -1,0 -4,00
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Parametros | Itaipu Ita Sudeste
G, hax 1,05 1,0 1,05
T, 0,20 0,2 0,20
Gsiin 0,00 0,0 0,00
G;rax 1,05 11 1,05
T, 2,30 2,1 2,30
A 1,00 1,2 1,00
O 0,05 0,0 0,05
D, 0,70 2,5 0,70

Tabela A.15 — Parametros do GOV06 para as UHEsuUlt&udeste e Ita.

A.2.5 Modelos de Estabilizador de Poténcia

Nesta secdo serdo apresentados os modelos delizaiabi de poténcia

utilizados no sistema em estudo. As UHE’s SantiagBento Munhoz tem seus

estabilizadores representados pelo modelo PSSQ1 Ql@iagrama de blocos desse

modelo e os parametros utiliazados encontram-sd-igara A.9 e Tabela A.16,

respectivamente.

V 5 SR N

o >
r g (1+sTHil+sT2) K1 1 /

= — — -
1+ STw (1+ T3 +5T4) 1+ 5T5 1+ 5T6
Fac F—
psann

Pardmetros | Santiago| B. Munhoz
T 0,21 0,29
T, 0,21 1,00
T, 0,10 12,00
T, 0,10 1,00
Tg 0,03 0,02
Ts 0,00 0,00
T, 2,75 1,50
K, 8,85 -20,50

V pssmin -0,06 -0,05
V pssmax 0,06 0,05
Type 1 3

Figura A.9 — Modelo de Estabilizador de Poténci&®1S

Tabela A.16 — Parametros do PSS01 para as UHEt@a§are B. Munhoz.
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Os estabilizadores de poténcia das UHE’s ltaifbudeste sdo representados

pelo PSS03, de acordo com a Figura A.10. Os parametilizados estdo apresentados

na Tabela A.17.

ypmax

&1

1+&7;

1+357,

1+587,

(1+sTy(1+T,)
(T+ 5T, )(1+5T,)

Feor _,
Pac

—
+

Figura A.10 — Modelo de Estabilizador PSS03.

Pardmetros| Itaipu | Sudeste
T 0,03 0,03
T, 0,04 0,04
T, 1,00 1,00
T, 1,00 1,00
T, 1,00 1,00
Ts 1,00 1,00
T, 1,00 1,00
Tg 1,00 1,00
T, 1,50 1,50
K, -18,94 -18,94
K, 1422,70| 1422,7Q

V pssmin -5,41 -5,41
V pssmax 5,41 5,41
Type 1 1

I’?pmh

Tabela A.17 — Parametros do PSS03 para as UHHEs kaSudeste.

Os estabilizadores de poténcia das UHE’s Segrdtio &80 representados pelo

PSS06, de acordo com a Figura A.11. Os parametilasmados estdo apresentados na

Tabela A.18.
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1+ 578

Iyputl | 5Ty 51w, || 1 :O — :ti j
1+ 5Ty 1+ ST, 1+ ST6 (1+573)
_l_T ) Y
K3
Iyput2 5Ty 51w, || K2
1+ 57w, 1+ 51w, 1+ 877
Kt:smx
1 - {1+ a1 +5T3) B / Vpss
{1+ 7231 +sT4)
Ptv.smm

Figura A.11 — Modelo de Estabilizador de PoténS§&6%6.

Parametros | Segredo| Ita
T 0,19 0,20
T, 0,04 0,04
T, 0,19 1,00
T, 0,04 1,00
T, 0,10 0,10
Ts 0,00 0,02
T, 2,00 2,00
Tg 0,41 0,00
T 2,00 2,00
T2 2,00 2,00
T 2,00 2,00
LI 0,00 0,00
K, 10,00 1,00
K, 0,25 0,01
K, 1,00 4,00

V pssmin -0,10 -0,10
V pssmax 0,10 0,10
Typd 1 1
Type2 3 3

Tabela A.18 — Parametros do PSS06 para as UHEe&eg It4.
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A.2.6 Modelo de Limitador de Sobreexcitacao

Nesta secdo sera apresentado o modelo de limidedsobreexcitacéo utilizado
no sistema em estudo. As UHE’s Itaipu e Sudesteasddnicas que possuem este
modelo representado, atravéz do OELO3 [16]. O dragrde blocos desse modelo e os

parametros utiliazados encontram-se na Figura & Tabela A.19, respectivamente.

Vi = 1E10

Figura A.12 — Modelo de Limitador de SobreexcitaCael.03.

Parametros | Itaipu |Sudeste
Lo 0,00 0,00
| o 4,38 4,38
it 16,23 16,23
i 0,00 0,00
K, 1,00 1,00
K, 2,18 2,18
T, 0,08 0,08
K, 2,18 2,18
T, 0,05 0,05
K ramp 3,10 3,10
L ax 66,34 66,34
L i 46,83 46,83
K, 10,00 10,00
T, 0,00 0,00
T, 0,44 0,44
T, 0,18 0,18
Voo 18,53 18,53
V.. -18,53 | -18,53
Offset 0,95 0,95

Tabela A.19 — Parametros do OELO3 para as UHHE[suUlta Sudeste.
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A.2.7 Dados no Formato de Arquivo de Leitura

O cartédo de entrada dos modelos dinamicos, queidossato .dyn [16], esta apresentado abaixo.

! I'tai pu 60Hz !

| e e e !

SMb4

I'(No) AVR PSSGO\/(Bcrl) (Rc) (Xc) (Tr )
1 30 6 0 0.00 0.00 0.015

| SMD4 (Xd)(XId)(XIId)(Xq)(XIq)

0.949 0.317 0.252 0.678 0.000

PAVR30 (-Kv-) (-Tr-) (-VO-) (-Vp-) (-Ta-)
9.1319 0.015 10.0 6. 55 1. 46
1PSS03 (-T1-) (-T2-) (-T3-) (-T4-) (-T5-)
0.03 0.04 1.0 1.0 1.0
POELO3 (Itf0) (-1tf) (lint) (Ilinm (-Ks-)
0.0 4.378 16.23 0.0 1.0
1 GOv06 (- Rp)(Te) (-Kp-) (-Ki-) (-Kd-)
. l 67 0.208 0. 83
| e e e e
! Salto Santi ago !
e e e |
SMb4
I'(No) AVR PSS GOV (Bcrl) (Rc) (Xc) (Tr )

31 2 1 3 0 0.00 0.00 0.00
ISMD4  (-Xd-) (Xid-) (X1d) (-Xg-) (X g-)
0.918 0.317 0.232 0.623 0.000

IAVRO2 (-Ka-) (-Ta-) (-Kf-) (-Tf-) (Lnin)
695.65 0.022 0.008 0.95 -9999

PSSOl (-T1-) (-T2-) (-T3-) (-T4-) (-T5-)
0.21 0.21 0.1 0.1 0.03

1GOV03 (-At-) (-Tg-) (-Tw) (-Rt-) (-Tr-)
1.2 0.5 1.5 0.3 7.0

SvD4
I (No) AVR PSS GOV (Bcrl) (Re) (Xc) (Tr )
32 3 6 3 0 0.00 0.00 0.016
IS4 (-Xd-) (Xid-) (XI1d) (-Xg-) (X g-)
0.878 0.245 0.199 0.566 0.000
IAVRO3 (-Ka-) (-Ta-) (-Tc-) (-Th-) (Tcl-)

UEL CEL GRP
0 3 10
(XI1q) (-Ra-) (Sbas) (-X-) (-Xt-) (Tid-) (TIld) (Tlg-) (--H) (--D)
0.252 0.00 737.0 0.120 0.00 8.50 0.090 0.00 5.389 0.00
(Mnf) (-Tb-) (VRm) (VRw) (-Kp-) (VfO-) (-Tp-)
10.6 0.0535 -8.523 8.523 0.9527 -0.047 0.022 /
(-T6-) (-T7-) (-T8-) (-Tg-) (-Ki-) (-K2-) (Vmin) (Vmax) (Type)
1.0 1.0 1.0 1.5 -18.94 1422.7 -5.41 5.41 1/
(-Ku-) (-Tu-) (-Kd-) (-Td-) (Kram) (Lmax) (Lnin) (-Ka-) (-Ta-) (-Tb-)
2.175 0.0814 2.175 0.047 3.099 6.6337 4.6827 10.0 0.0 0.4396
(-Td-) (Tpl-) (Tp2-) (Glm) (Glnx) (-Tv-) (&m) (&nx) (-Tg-) (&Bm)
0.06 0.0 001 -1.0 1.05 0.014 -40 1.05 0.2 0.0
UEL CEL GRP
0 0 10
(XI1q) (-Ra-) (Sbas) (-X-) (-Xt-) (Tld-) (TIld) (Tlg-) (--H) (--D)
0.232 0.000 369.8 0.189 0.00 10.00 0.040 0.00 3.873 0.00
(Lmax) (Vmin) (Vmex) (Efm) (Efmx) (-Kc-) (Lmvd)
9999. -9999. 9999. -6.38 6.38 0.0 1/
(-T6-) (-Tw) (-K1-) (Vpm) (Vpnx) (Type)
0.0 2.75 8.851 -0.064 O0.064 1/
(-Rp-) (-Tf-) (Lnin) (Lmax) (Vmin) (VmiX) (l-) (-Kd-) (-Td-) (-Dt-)
0.05 0.05 -2.0 0.984 0.0 0.15 0.0 1.0 0.5
UEL CEL GRP
0 0 10
(XI1q) (-Ra-) (Sbas) (-X-) (-Xt-) (Tld-) (TIld) (Tlg-) (--H) (--D)
0.199 0.000 333.0 0.104 0.00 7.590 0.070 0.000 4.071 0.000

(Tbl-) (Lmin) (Lmax) (Vnin) (Vmax) (Efm) (Efmx) (-Kc-) (Lmd)
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(Thiaq) (-Ag-) (-Bg-)
0.190 0.060 5.840 /

(-Tc-) (Vmax) (Vmin) (Offs)

0.183 18.53 -18.53 0.947 /

(&RBmx) (-Tw) (-At- ) (qnl ) (-
1.05 2.3 1.

(Tha) (-Ag-) (-Bg-)

0.130 0.046 6.300 /

(Thag) (-Ag-) (-Bg-)
0.170 0.015 7.098 /

Dt-)
0.7/



200.0 0.01 3.0 12.0 1.0
I PSS06 (-T1-) (-T2-) (-T3-) (-T4-) (-T5-)
0.19 0.041 0.19 0.041 0.103

IGOV03 (-At-) (-Tg-) (-Tw) (-Rt-) (-Tr-)
L2 05 15 038 7.0

SW4
I(No) AVR PSS GOV (Berl) (Re) (Xc) (Tr )
33 3 1 3 0 0.00 0.00 0.040

IS4 (-Xd-) (Xid-) (XI1d) (-Xq-) (X g-)
0.919 0.303 0.242 0.686 0.000
IAVRO3 (-Ka-) (-Ta-) (-Tc-) (-Th-) (Tcl-)
190.8 0.005 3.0 12.0 0.07
IPSSOL (-T1-) (-T2-) (-T3-) (-T4-) (-T5-)
0.29 1.0 12.0 1.0 0.02
| GOV03 (-Au-) (- Tg ) (-Tw) (-Rt-) (-Tr-)
1.2 1.5 0.38 7.0
|
! lta ---!
[ !
SvD4
I (No) AVR PSS GOV (Bcrl) (Re) (Xc) (Tr )

34 3 6 6 0 0.00 0.00 0.020

ISMD4  (-Xd-) (Xid-) (XIId) (-Xg-) (X g-)
1.100 0.310 0.240 0.730 0.000
IAVRO3 (-Ka-) (-Ta-) (-Tc-) (-Th-) (Tcl-)
100.0 0.003 0.08 0.08 1.0
1 PSS06 (-T1-) (-T2-) (-T3-) (-T4-) (-T5-)
0.2 0.04 1.0 1.0 0.1
'GOV06 (-Rp-) (-Te-) (-Kp-) (-Ki-) (-Kd-)
0.2 0.5 1.25 1.0 0.0
i |
! Grajau 1 (Sincrono) !
g |
SMD4

I'(No) AVR PSS GOV (Bcrl) (Rc) (Xc) (Tr )
280 7 0 O 0 0.00 0.00 0.020
1SM4  (-Xd-) (XId-) (XI1d) (-Xg-) (X g-)
1.800 0.440 0.200 1.050 0.00

I AVRO7 (-Ka-) (-Ta- ) (- Ke- ) (-Te-) (Vmn)
200.0 0. 1. 2.0 -4.0

1.0 -1.0
(-T6-) (-T7-)
0.0 2.0
(-Rp-) (-Tf-)
0.05 0.05
UEL CEL GRP
0 0 10
(X1g) (-Ra-)
0.242  0.00
(Tb1-) (Lmin)
0.013 -1.0
(-T6-) (-Tw)
0.0 1.5
(-Rp-) (-Tf-)
0.05 0.05
UEL CEL GRP
0 0 10
(X1g) (-Ra-)

0.240 0.004
(Tb1-) (Lmin)
1.67 -1.0
(-T6-) (-T7-)
0.02 2.0
(-Td-) (Tpl-)
1.0 0.0

UEL CEL GRP
0 0 10
(X1g) (-Ra-)

0.20 0.00
(Vmax) (Ef m)
4.0 -3.78

1.0
(-T8-)
0.412
(Lm n)

-2.0

( Shas)
419.0
( Lmax)

(- K- )
-20.5
(Lni n)
-2.0

( Shas)
305.0
(Lmax)
1.0
(-T8-)
0.0
(Tp2-)
0. 02

( Sbas)
200.0
( Ef mx)
4. 35

-3.4 4.0 -13.4
(Twl-) (Twz-) (Twe-)
2.0 2.0 2.0
(Lmax) (Vmin) (Vmax)
0.984 0.0 2.0
(-X-) (-Xt-) (Tid-)
0. 161 0.0 7.920
(Vmn) (Vmax) (Efm)
-3.87 3.87 -9.87
(Vpmm) (Vpnx) (Type)
-0.05 0.05 3
(Lmax) (Vmin) (Vmax)
0.984 0.0 2.0
(-X-) (-Xt-) (Tlid-)
0.160 0.00 6.900
(Vmn) (Vmax) (Efm)
-5.43 6.79 -5.43
(Twl-) (Twz-) (Twe-)
2.0 2.0 2.0
(Glm) (Glmx) (-Tv-)
-10.0 10.08 0.01
(-X-) (-Xt-) (Tid-)
0.180 0.00 8.00

(-Te-) (-Tb-) (-Ke-)
1.0 1.0 0.0
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14.
(TmA

(Qnl
0.

(T d)
0. 060
( Ef nx)

9.87

(Tl 1 d)
0.043
( Ef nx)

6.79
(Twa- )

0.0

(&m)

1

-) (- Kd-

-1.0

(Tl 1 d)
0. 060

,\
;

= X

o858

OoO~0O>—" O
-~
ollEe
— O
oo
P K

o~ 01— 0O

0
)
0.0
-)
5

(Ta-) (--H)
0.00 4.439
(-Ke-) (Lmd)
0.0

(- Td-

d-) d-)
5 0.0 1.0

(Ta-) (--H)
0.00 4.349
(-Ke-) (L)
0.0 1
(-K1-) (-K2-)
1.0 0.01
(GQHX) (-Tg-)
0.2

(Thg-) (--H)
0.00 1.60

(Lmvd)

1/

0/

—_~~
'

K3-)
1.0
(-Dt-)
0.5
(--D)
0. 000
(-Dt-)
0.5
(--D)
0. 000
/
(-K3-)
4.0
(&Bm)
0. 001
(--D)
0. 00

)

-0.1
(-D--)
1.0

(T q)
0. 090

o~

(TH q)
0.04

(Vm n)
-0.

(GBHX)
1.08

(T a)
0. 200

(vmax) (Type) (Type)

0.1 1

/

(-Ag-) (-Bg-)

0.022 7.874 /

(-Ag-) (-Bg-)
0.027 7.060 /

(V"HX) (Type) (Type) L

3/

(- Tw*) (- /“ ) (qnl ) (-Dt-)

(-Ag-) (-Bg-)
0.00 0.00 /

2.5/



SVD4
I (No) AVR PSS GOV (Berl) (Rc) (Xe) (Tr ) UEL CEL GRP
260 30 3 6 00.00 0.000.015 0 3 10
IS4 (-Xd-) (Xid-) (XI1d) (-Xg-) (XIg-) (XIlqg) (-Ra-) (Sbas) (-X-) (-Xt-) (Tld-) (Tild) (Tlg-) (--H) (--D) (TIlq) (-Ag-) (-Bg-)
0.949 0.317 0.252 0.678 0.00 0.252 0.00 737.00 0.120 0.00 8.50 0.09 0.00 5.389 0.00 0.190 0.060 5.840 /
IAVR30 (-Kv-) (-Tr-) (-VO-) (-Vp-) (-Ta-) (M nf) (-Tb-) (VRmM) (VRW) (-Kp-) (VF0-) (-Tp-)
9.1319 0.015 10.0 6.55 1.46 10.6 0.0535 -8.523 8.523 0.9527 -0.047 0.022 /
I PSSO3 (-T1-) (-T2-) (-T3-) (-T4-) (-T5- ) (-T6- ) (-T7-) (-T8) (-Tg-) (-Ki-) (-K2-) (Vmn) (Vnax) (Type)

0.03 0.04 1.0 1.0 1. 1. 1.0 1.0 1.5-18.94 1422.7 -5.41 5.4 1/
IOELO3 (I1tf0) (Itfp) (lint) (|||n) (- Ks- ) (- Ku- ) (-Tu-) (-Kd-) (-Td-) (Krmp) (Lmax) (Lmin) (-Ka- ) (- Ta- ) (-Tb-) (-Tc-) (Vmax) (Vmin) (OFfs)
0.0 4.378 16.23 1.0 2.175 0.0814 2.175 0.047 3.099 6.6337 4.6827 10.0 0.0 0.4396 0.183 18.53 -18.53 0.947 /

LGOV06 (-Rp-) (-Te-) (-Kp-) (- KI ) (-Kd-) (-Td-) (Tpl-) (Tp2-) (Glm) (GLmx) (-Tv-) (&@m) (&nmx) (Tq0-) (&Bm) (&Bmx) (-Tw) (-At-) (qnl-) (-Dt-
0.05 1.0 1.67 0.208 0.83 0.05 0.0 001 -1.0 1.05 0.014 -40 1.05 0.2 0.0 105 2.3 1.0 0.05 O

1 0.8 0.08 13.8 11.2 0.2 138. 1 0.6 13.8 11.313.8 10.113.8 11 0.35 1 140. 70. 5022 6422 501 /
-999 /
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