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Resumo

Este trabalho tem por objetivo estudar e analisar o comportamento dindmico do sistema
elétrico, ou seja, possibilitar um maior entendimento no que tange a estabilidade
transitdria de um sistema.

Para tal andlise, buscou-se a utilizacdo do programa PSLab - PowerSysLab. Este
software tem como fungdo visualizar, analisar e simular sistemas elétricos de poténcia,
tornando possivel uma maior interacdo com as particularidades dos sistemas elétricos
brasileiros. O Programa, atualmente, implementa as seguintes fun¢des: Moddulo de
Visualizacdo Grafica da Rede Elétrica; Médulos para Andlise Estatica da Rede Elétrica;
Moédulos para Anélise Dindmica da Rede Elétrica; Mdédulos Adicionais para Aplicagdes

Especiais; Mddulo de Integragdo.

A metodologia aplicada na execu¢do do programa permeia o estudo de selecdo e
classificacdo de contingéncias, com base no método SLEP (Superficie Limite de
Energia Potencial) Iterativo e o modelo matematico aplicado baseia-se no segundo

método de Liapunov.

Assim, estudou-se a estabilidade transitéria a partir de simulagdes de eventos para
diversos casos, sendo estes: nove (9) barras, quarenta e cinco (45) barras. Por fim,
conhecidos os comportamentos da estabilidade transitéria para os casos mencionados
acima, realizou-se uma andlise mais refinada correlacionando a andlise grafica do
angulo e da derivada direcional a resposta direta de saida do programa, ou seja, se o
programa detecta a instabilidade ou ndo para cada caso. Podendo, por fim, detectar
casos onde serd necessdria uma observacdo mais significativa para realmente detectar a

instabilidade ou estabilidade de um sistema.
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1. Introducao

1.1. Motivacao

Atualmente e nos udltimos anos, foi e ainda € perceptivel a grande demanda de
energia elétrica consumida no Brasil e no mundo. Com isso, o grande paradigma que
permeia o assunto é o aumento crescente da complexidade dos Sistemas de Energia Elétrica
(SEE). Assim, advindo de faltas ocorridas no sistema se deseja obter uma avaliacdo

qualitativa para a estabilidade do SEE.

O aumento da complexidade do SEE muito esta relacionado com o aumento continuo da
carga. Este fator acaba sendo primordial para uma andlise coesa do SEE, estes aumentos
continuos favorecem para que a carga, eventualmente, possa levar o sistema a um estado
instdvel, o que possui uma caracteristica de diminuicdo rdpida dos valores da tensdao nos
barramentos, ocasionando danos ao sistema e reduzindo a confiabilidade deste. Nos anos mais

recentes, a instabilidade de tensao foi responsdvel por varios colapsos de redes.

Entre as principais preocupacdes das concessiondrias de energia elétrica estdo a
necessidade operar de forma econdmica e com elevados niveis de seguranca. Assim, 0s
problemas direcionados ao controle e estabilidade de tensdo tém suscitado um grande interesse e
uma crescente atencao pelos agentes da drea, fomentando grande preocupacido nas empresas de

energia elétrica do mundo inteiro.



1.2. Objetivo

O presente trabalho aborda o assunto de estabilidade transitéria do SEE, utilizando
como ferramenta o programa PS-Lab. Este software foi desenvolvido pelo D.Sc
Alessandro Manzoni, que foi docente da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ.
Esta andlise é baseada em simula¢des de diversos casos do SEE, sendo estes descritos

abaixo:

e Simulagdo para o caso com 9 barras;
e Simulagdo para o caso com 45 barras;

E desejavel estabelecer andlises para os comportamentos da estabilidade transitéria
para todos os casos mencionados acima. Com base nas respostas de saida do PS-Lab, no
momento que hd uma deteccao de instabilidade pode ser feito uma conferéncia através de
uma andlise grifica. E esta andlise pode denotar casos onde o PS-Lab serd capaz de

retornar uma estabilidade quando, na verdade, o sistema serd instdvel.

Assim, com a utilizagdo do método SLEP [4] (Superficie Limite de Energia
Potencial) Iterativo, este estudo acaba tendo como premissa a sele¢do, deteccao e andlise
de contingéncias criticas. A fim de buscar situacdes limites que ainda poderdo impactar a

utilizag¢do do software PS-Lab.



1.3. Estrutura

O Capitulo 2 do presente trabalho estd dedicado a uma sucinta andlise de Sistemas
Elétricos de Poténcia e Estudos de Estabilidade do SEE, conceituando-o e apresentando seus
principais aspectos, caracteristicas e os principais fatores que influenciam a estabilidade de um

sistema.

O Capitulo 3 tem por objetivo fornecer base para a metodologia aplicada no programa
PS-Lab. Apresentando um estudo para o segundo método de Liapunov, bem como estabelecer

uma breve descri¢do da Funcdo Energia e a Superficie Limite de Energia Potencial — SLEP.

O Capitulo 4 estd dedicado a uma breve descricdo sobre o programa PS-Lab.

Demonstrando as ferramentas basicas do programa, bem como suas funcionalidades.

O objetivo do Capitulo 5 € aplicar os conceitos vistos no Capitulo 2, 3 e 4 através de
simulagdes realizadas com o PS-Lab. No intuito de conhecer o comportamento dindmico do
sistema, neste Capitulo, sdo aplicados curtos-circuitos em diversos casos (9 barras e 45 barras)
variando seu tempo de abertura do disjuntor, aplicagdo e remogdo da falta, ou seja, abrangendo
os tipos de eventos que poderdo levar o sistema a uma instabilidade. Sendo assim, este
capitulo tem como caracteristica, abranger todas as simulacdes realizadas com o programa PS-

Lab. Podendo, assim, ser verificado de que maneira o sistema ird se comportar.

E por fim, o Capitulo 6 apresenta as principais consideragdes referentes ao trabalho,
resumindo, observando e, principalmente, analisando os principais resultados encontrados no

Capitulo 5.









2. Estabilidade

2.1. Introducao

Grandes sistemas de geracdo e transmissdo interligados t€m sido construidos e
projetados para atender a crescente demanda de energia elétrica nas sociedades
industrialmente desenvolvidas. Idealmente, as cargas encontram-se constantemente
alimentadas com tensdes e freqiiéncia constantes ou, em termos praticos, dentro de certa
tolerancia, tais que satisfacam as exigéncias dos consumidores. Para que isso se verifique, a

estabilidade dos sistemas de poténcia € indispensavel.

Por apresentar uma vasta drea territorial, o Brasil possui um dos maiores sistemas
interligados de transmissao e distribui¢do de energia elétrica do mundo. Atualmente, o Brasil
ja possui uma populagdo de quase 184 milhdes de habitantes, segundo estimativas do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e j4 se destaca como a quinta nagdo
mais populosa do mundo. No ano de 2008, cerca de 95% da populag@o possuia acesso a rede
elétrica. Segundo dados divulgados no més de setembro pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (Aneel), o pais conta com mais de 61,5 milhdes de unidades consumidoras em 99%

dos municipios brasileiros. Destas, a grande maioria, cerca de 85%, € residencial.

Tabela 2.1 - Principais dados por empreendimentos em operagao.

Empreendimentos em Operagio

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (KW) Poténcia Fiscalizada (KW) %
CGH 316 182.551 180.950 0,17
EOL 37 662.880 659,284 0,62
PCH 357 3017339 2.0973.182 2,78
SOL 1 20 20 0
UHE 165 75471427 75591339 70,7
UTE 1.322 28.249.767 25.504.317 23,85
UTH 2 2.007.000 2.007.000 1,88
Total 2.200 109.590.984 106.916.092 100



Fonte: Atlas Brasil — Aneel — 2006.

Assim, com seu crescimento e a expansdo de novas linhas integradas a rede, hd uma
imensa propensdo de surtos no sistema, o que dificulta a operacdo normal deste. Este fato
gera, ainda, uma caracteristica limitante para o estudo de estabilidade, a operacdo do sistema

em uma regido limitante.

0O Brasil possui no total 2.200 empreendimentos em operagao,
gerando 106.916.092 kW de poténcia. Existe uma previsdo para que nos proximos anos, haja
uma adicdo de 37.615.751 kW na capacidade de geracdo do pafs, proveniente dos 155

empreendimentos atualmente em construcdo e mais 445 outorgadas.

Tabela 2.2 - Principais dados por empreendimentos em construcéo.

Empreendimentos em Construcao

Tipo  CQuantidade Potencia Outorgada (KW) %
CGH 1 848 0
EOL 9 200.150 1,15
PCH 68 948.938 546
UHE 18 10.326.500 59,38
UTE 59 5.912.655 34
" Total 155 17.389.091 100

Fonte: Atlas Brasil — Aneel — 2006.

Os valores de porcentagem sao referentes a Poténcia Fiscalizada. A Poténcia
Outorgada € igual a considerada no Ato de Outorga. A Poténcia Fiscalizada € igual a

considerada a partir da operacdo comercial da primeira unidade geradora.



2.2.Sistemas Elétricos de Poténcia

A estabilidade de um sistema estd ligada ao comportamento dindmico das maquinas
sincronas apds a ocorréncia de uma perturbagcdo. Se a perturbacdo ndo envolver qualquer
mudanca na configuracdo do sistema, as mdquinas deverdo voltar ao mesmo estado de
operacdo inicial, em um tempo finito apds a extingdo da falta. Porém, se houver qualquer
mudanca na configuracdo do sistema, tais como carga, geracdo, linhas de transmissdo, etc...
havera um desequilibrio entre a geracdo e a carga. Conseqiientemente, as mdquinas deverao
estabelecer-se em um novo ponto de operagdo. Em qualquer caso, todas as mdaquinas
sincronas interligadas deverao permanecer em sincronismo se o sistema for estavel, isto &, se

estiver operando em paralelo com a mesma velocidade.

O monitoramento da estabilidade da rede é uma caracterfistica essencial, tendo por
objetivo garantir certas premissas que visam um desempenho elevado do sistema como um

todo. Assim tais premissas, sdo citadas abaixo:

e Garantia da Continuidade do sistema;

e (Garantia da Confiabilidade do sistema;

e (Garantia da Qualidade do sistema.

As grandezas elétricas em sistemas elétricos objetivam avaliar a confiabilidade do
sistema e a qualidade da energia que serd distribuida. Ocorréncias usuais no sistema

elétrico, como energizagdes de linhas de transmissao e transformadores ou a ocorréncia de



curtos-circuitos, originando VTCDs (variacdes de tensdo de curta duracdo) podem
ocasionar a parada de grandes unidades industriais. Soma-se também o fato de que as
cargas industriais, comerciais e até residenciais que cont€ém componentes eletronicos,
contribuem para o aumento da polui¢do do sistema elétrico, pois injetam harmdnicos no

sistema.

Alguns exemplos de fendmenos que afetam a qualidade de energia s@o as
variacdes de tensdo de curta duracdo (interrupcdes, afundamentos e elevacdes de tensio),
as variacdes de tensdo de longa duragdo (subtensdes e sobretensdes), os harmdnicos, os

desequilibrios de tensdo e a flutuagdo de tensao.

A preocupacdo do estudo de estabilidade trata-se de uma relagdo a resposta

dindmica do sistema frente a perturbag@o.

2.3. Critérios das Areas Iguais

Como a andlise de estabilidade transitéria trata de fendmenos de grandes e subitas
perturbacdes e, ainda, os sistemas em questdo, podem ser simplificados por um modelo
maquina-barra infinita ou por um modelo de duas mdquinas, e para isto utiliza-se o
método grafico conhecido como critério das 4reas iguais. J4 no caso de sistemas
multimiquinas, a solu¢do encontrada difere do caso anterior por apresentar solucdo

baseada no dominio do tempo.

A andlise de estabilidade pode ser feita com base na integragdo numérica das
equagdes matematicas que representam as maquinas e os demais componentes do sistema
[6]. Em caso de ser verificado o dngulo entre quaisquer duas maquinas do sistema, e este

aumentar seus limites apds a aplicacdo da perturbacdo, pode-se concluir que o sistema é



instavel. Se, por outro lado, as diferencas angulares atingirem um valor méximo e depois

decairem conclui-se que o sistema poder4 ser estdvel.

Vale ainda ressaltar que para uma conclusdo definitiva sobre a estabilidade, deve-
se requerer uma observa¢do das simulacdes subseqiientes, pois a mdaquina pode
permanecer em sincronismo com as demais mdquinas na 1° oscilagdo e posteriormente
perder esta condicdo nas demais oscilagdes, devido a intera¢des dindmicas com as

diversas maquinas.

J4 para duas maquinas ou uma conectada a uma barra infinita é possivel conclui
sobre a estabilidade transitéria apds a 1°oscilacdo, através do método grafico que propicia
uma excelente interpretacdo fisica dos fendmenos dindmicos envolvidos no problema de

estabilidade transitdria.

O critério de dreas iguais baseia-se em algumas hipéteses [6] no que dizem respeito
a representacdo das maquinas, entdo as seguintes observacdes podem ser feitas para

justificar a adogdo das hipéteses simplificadoras:

° A poténcia mecanica de entrada das maquinas € suposta constante - As variagdes
de poténcia mecanica sido devidas a acdo dos reguladores de velocidade dos geradores.
Todavia, esta acdo ndo se faz sentir, em geral, na primeira oscilacdo, j4 que as constantes
de tempo dos reguladores de velocidade e das turbinas sio muito altas para permitir a

variagdo de poténcia mecanica em tdo curto espaco de tempo.

° As madaquinas sincronas sdo representadas por uma tensdo constante atrds de sua
reatancia transitoria. - Logo ap6s a ocorréncia de um curto-circuito, a corrente de campo
do gerador aumenta, para contrabalancar o efeito desmagnetizante da reagdo da armadura
decorrente do curto, ou seja, de modo a garantir que os enlaces de fluxo com o

enrolamento do campo permanecam aproximadamente constantes logo apds a falta.



Decorridos alguns instantes, o fluxo tende de fato a cair (0 mesmo acontecendo com a
tensdo atrds da reatdncia transitria), mas entdo o regulador de tensdo jd estard iniciando

sua atuacdo, em resposta a queda da tensdo terminal da mdquina que se segue ao curto.

A combinacdo dos dois efeitos (aumento da corrente de campo e acdo do regulador de
tensdo) justifica a hipétese durante os primeiros momentos apds a falta. O critério das
dreas iguais se aplica portanto a andlise da estabilidade transitéria baseada no
comportamento da primeira oscilagdo, com as 3 hipéteses simplificadoras acima, para
sistemas maquina-barra infinita. O método pode ser estendido para o caso de duas

maquinas finitas.

® O amortecimento das mdquinas é desconsiderado, assim como outras fontes de
amortecimento (resisténcia da armadura, resisténcia das linhas de transmissdo) sdo
desconsiderados. - Esta € uma hipdtese conservadora, j4 que o amortecimento tende a
reduzir a amplitude das oscilagdes eletromecanicas. Assim, se a aplicacdo do critério das
dreas iguais indicarem que o sistema permanece estdvel apds a primeira oscilacio,
considera-se que os torques de amortecimento devidos aos enrolamentos amortecedores,
sinais estabilizadores, resisténcias, etc., provocard a redu¢do da amplitude das oscilagdes

subseqiientes, favorecendo, portanto a manutencio da estabilidade.

® Assim, em termos de ilustracdo em um sistema de poténcia em que uma mdaquina
encontra-se oscilando com relacdo a uma barra infinita torna-se desnecessdrio a resolucdo
da equacgdo de oscilagdo para verificagcdo se o dngulo de torque crescerd indefinidamente
ou se oscilard em torno de um ponto de operagdo, ou seja, se o sistema serd estdvel ou

nao.

Considere a equacdo de oscilacio para uma mdquina ligada a uma barra infinita:



em que ( P, - P,) é a poténcia de aceleracao.

d
Multiplicando ambos os lados de (2.1) por 2— vem que:

dt
2
0004 (p _p)210
dt dt© 2H dt
2
i(@j :ﬂ(pm_e)@
dr\ dt H dt

2
(%] ~(p,~p)as

Integrando ambos os lados de (2.4), encontra-se:

() 41 -r)as

ddo |w, ¢s
L9 12 (p. -P)dsS
9 (- p)

2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Esta equacdo (2.6) imprime a velocidade relativa com relagdo a uma referéncia

rotativa em sincronismo.



Durante o curto-circuito, o angulo 0 de torque da maquina cresce. Para que possa
existir a estabilidade este angulo de torque precisaria parar de crescer, assim, a velocidade
dada pela equacdo (2.6) deve ser nula e a aceleracéio deve ser nula (caso limite) ou negativa
(caso aonde ira se opor-se ao movimento do rotor). Sendo assim, para a aceleracdo do rotor é

necessdrio que se tenha um O, para uma condig@o de estabilidade, de tal forma que:

5 max

J'(Pm — P.)do =0 2.7)
d0

Esta equagio advém da conseqiiéncia da velocidade nula. Onde (P, — Pe) 8 max <

0, isto é, a poténcia elétrica maior ou igual a poténcia mecanica.

A equag@o (2.7) é dita como a drea sob a curva da poténcia entre 8y € & max -

A figura (2.1) demonstra o caso em que dmax tem o seu valor para Pe > Pm, quando
um curto-circuito trifdsico é aplicado nos terminais da mdquina e logo eliminado
posteriormente. Portanto para que a equagdo (2.1) seja validada, é necessario que a area

hachurada A1 seja igual a drea hachura da A2, porém com sinal contrério.

P, = Pysend (sem defeito)

P, = (curto nos terminais da maquina)

(Pn—P)<0
(aceleragdo negativa)

o ¥
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Figura 2.1 — Poténcia Elétrica tracada como uma funcio de 6 com Pe > Pm em émax t, sistema
estavel.

Condicdo de estabilidade através do Critério das Areas.

1. Em Oy , a poténcia de aceleragdo (Pm — Pe ) deve ser negativa ou nula, isto €,

Pe > Pm. Como conseqiiéncia disto, o sistema serd estavel. (ver Figura 2.2)

2. Caso a poténcia de aceleragdo mude de sinal, anteriormente, a drea hachurada A,

conseguir ser igual a drea hachurada A;, ou seja, Pm > Pe em Omax , 1020 0 sistema

sera instavel.

P, = Pysend (sem defeito)

F, =0 (curto nos terminais da miquina)

(Pn—P,)=0
aceleragio positiva)

Figura 2.2 — Poténcia Elétrica tracada como uma funcio de 6, com Pe < Pm em dmax , sistema
instavel.

3. A situagdo, poderd ainda ter uma terceira op¢do, sendo esta um limite de

estabilidade e instabilidade, quando Pm = Pe.



2.3.1. Calculo do angulo critico de extincao de faltas através do critério das

areas.

O angulo critico € definido como o angulo que leva o sistema ao limite de

estabilidade (poténcia de aceleragdo nula). Em um caso geral onde caibam trés situacOes

bem distintas: Sistema operando antes do defeito, sistema durante o defeito (curto através

de uma impedéancia) e sistema p6s-defeito (com mudanca na configuracdo da rede).

E possivel, observar na figura 2.3, de acordo com o critério das dreas para o estudo de

estabilidade, o angulo critico dc para extinguir o defeito deve ser a igualdade entre Al e A2,

ou seja, Al = A2, o que consequentemente pode ser Pm = Pe em olim (4ngulo de torque

limite para manter a estabilidade da maquina).

Prsend (sem defeito)
;s Pyesend (pds-defeito)
r1 Pysend (com defeito)

P. a

Figura 2.3 — Curva Pe x 8 (angulo critico para extin¢ao de um defeito).

Cdlculo de A;.

A=R,(8-8)~[ B send16=P (8 ~8) +1P, (s —cosd))

Cdlculo de A2:

13
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A=[ KR sodI5= (8, ~8) =P (i ~4,)R(d,~0) @)

lgualando Al e A2:

0. =arccos ' (2.10)
h—h
Em que
V4
@)zarcsen(Pm/PM)SE @.11)
zr
0, = arcsen(P,/r,P, )2 > (2.12)

Sendo r; e 1,, explicitados a seguir:

r; = Relagao entre o pico da poténcia elétrica do sistema com defeito e P,y .

1, = Relagdo entre o pico da poténcia elétrica do sistema pds-defeito e Py .



Pyssend (sem defeita)

Pe s ., Pysend (pés-defeito)
/ r1 Pysend (com defeito)
P T NN
==
E x{\\\\
: : o ,:__L__ﬂ___
8y 5 Bitm b

Figura 2.4 — Curva Pe x 6 (angulo critico para extin¢ao de um defeito).

2.3.2. Calculo do tempo critico de extin¢cdo de faltas através do Critério das

Areas

Nesta secdo € proposta a obten¢do do angulo critico de extin¢ao de faltas utilizando o

critério das areas.

Inicialmente, a partir da equacao de oscilacdo da miquina sincrona:

= (P, —P) 2.13)

Integrando-se os dois lados da equacio, tem-se a velocidade na referéncia rotativa:

dé o
— = _[ “(P,—P)dt (2.14)
dt  12H
A expressdo da equacdo (2.14) s6 € vélida quando a poténcia de aceleracdo (Pm —Pe)

¢ constante. Caso seja um curto-circuito, necessariamente, este deve ser franco. Caso

contrdrio, a integral acima ndo terd solug¢do. Dessa forma,

15



——=-(P,-P)
dt 2H
(2.15)
wO
dd =—-(P, — P)tdt (2.16)
2H
Integrando novamente, tem-se o deslocamento angular:
o t
()
J'dézj' C (P, — P, )tdt
5, y 2H
(2.17)
@, t2
6-6,=22(p,~p)-
2H 2
Sabendo-se que 8 = 9. corresponde a t=t,.
Entdo,
4H (0. -9,
t = (0.2%) (2.19)

’ a)O(Pm_Pe)

2.3.3. Calculo do tempo critico quando o curto-circuito é através de uma

reatancia.

Para este caso, a poténcia de aceleracdo ¢ dada por:



(Pm - Pe ) = Pm - rIPmsené‘ (220)

Conforme figura 2.5a este caso € mais complexo, pois a poténcia ndo é constante.
Dessa forma, o cdlculo ndo pode ser realizado de maneira similar a ji descrita no item
anterior. Entdo neste caso, utiliza-se de uma equivaléncia de dreas no periodo de duragdo do
curto como pode ser observado na figura 2.5b. A nova drea A' equivale a uma area construida
com poténcia de aceleracdo constante, o que possibilita a uma solucdo para a integral do
tempo critico. Este procedimento € adequado porque a drea A; é proporcional ao aumento da
energia cinética do rotor que durante o curto-circuito estd acelerando. Dessa forma, fazendo

a equivaléncia das dreas A' com A;, a energia de aceleragdo é mantida.

Py send (sem defeito)
17 Py send (pos-defeito)

P, 1; Pypsend (com defeito) N

1

ISR | S I
1
i

[og]
S
[og]
S
(o7
O’ 3
<
o2
a
(78 4

6lim
(2) : (®)

6lim

Figura 2.5 — Curva P x 8 para um caso genérico (a) e fazendo a equivaléncia de areas durante o
curto-circuito

Igualando as dreas A;e A} , tem-se:
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A=E,(8-8)=[ nBsenddd =4 =F,(5,~3)

P,(8~8)+ 1P, (cos8 ~cos )= B, (8 ~3)

P =P,

1P (coso,. —cosd,)

+
50 _50

Utilizando a mesma equagdo do tempo critico, para t., com Py, s6 substituindo Py, , tem -se:

4H (56‘ _50)

a)O Pm

2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)



3. Funcio Energia e Método de Liapunov

3.1.Introducao

Este capitulo tem por objetivo fazer um estudo conciso sobre andlise de
contingéncias possiveis em um SEE. Assim, no momento que se faz necessario analisar
diversos tipos de contingéncias, tem-se a facilidade de uma verificacdo apenas de certos
casos que irdo realmente figurar em uma andlise mais concisa. Neste sentido, a selecdo e

classificacdo de contingéncias sdo realizadas, como segue abaixo:

¢ Utilizar métodos rapidos, geralmente com modelagem simplificada, para selecionar

as contingéncias criticas;
¢ Classificar as contingéncias criticas selecionadas segundo o grau de severidade.

A escolha da metodologia pondera algumas caracteristicas que tornar-se-30 requisitos

bdasicos, como segue abaixo:

1. Confiabilidade — Caracteristica primordial para rastrear absolutamente
todas as contingéncias instdveis do sistema. Devido a natureza ndo-linear do

subproblema de selecdo de contingé€ncias, os métodos com forte base analitica

poderdo atender este quesito.
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2. Eficiéncia — Elevado rendimento na retirada de contingéncias estdveis.

Esta caracteristica ndo deve ser afetada para diferentes condi¢des de operacao;

3. Computagdo on-line — Pouca necessidade de computagdo off-line e/ou

ajustes de forma a lidar com constantes mudangas e incertezas nas condi¢des de

operagao;

4. Velocidade — Alta velocidade de classificacdo, gerada através de métodos
répidos;

5. Desempenho — Medida da robustez com o respeito a mudangas nas condicdes

de operacdo do sistema.

3.2.Método de Superficie Limite de Energia Potencial (SLEP)

Iterativo

O método SLEP [4] iterativo possui como caracteristica primordial ser um método
rdpido, concomitante a este fator, hd ainda a confiabilidade e precisdo que este apresenta. O
presente método empregado constitui-se de uma ferramenta de andlise rdpida da
estabilidade transitéria, que vigorard neste trabalho para a solu¢do do subproblema de
selecdo e classificacdo de contingéncias criticas. Assim, este € um método hibrido, baseado
na associagdo do segundo método de Liapunov e conjuntos invariantes, com o
fornecimento de tempos criticos e margens em energia de sistemas multimaquinas. Nesta
sucinta apresentacdo, visando o entendimento do método SLEP iterativo, seguem alguns

parametros que serdo tomados por base para uma maior compreensao do método:

20



e Fundamentos conceituais e de modelagem nos quais estd embasado o método,
salientando-se a utilizacdo de modelagem simplificada e a preservacdo da estrutura

original da rede elétrica;

¢ Defini¢ao de uma fungio de energia transitéria como fun¢do de Liapunov;

¢ A utilizacdo do conceito de superficie limite de energia potencial;

¢ A presenca de um processo iterativo de cdlculo de margens e tempos criticos;

® O Mddulo de selegdo e classificacdo de contingéncias criticas.

3.2.1. Modelo Matematico

No método SLEP [4] iterativo, a modelagem matemdtica apresentada para a andlise da

estabilidade transitdria tem como principais caracteristicas:

o A utilizacdo de modelos simplificados para os geradores (representacio por
uma fonte de tens@o constante em série com a respectiva reatancia transitéria de eixo direto

X" d);

o A representacdo das cargas por impedéncias constantes;

o Desconsideracdo dos torques de amortecimento;
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o E a preservagdo da identidade da rede elétrica, ndo reduzir as barras internas
de geracdo, pratica comum nos métodos da TEF. Esta tltima caracteristica visa uma maior
eficiéncia computacional, além de propiciar a possibilidade de representacdo das cargas por
modelos diferentes de impedancia constante. Deste modo, uma barra genérica de geracdo

pode ser representada como na Figura 3.6.

Ie, Ve,
%" Sistema
Ee 19

1 .
b PLHRr,
Figura 3.6 — Modelo de representacdo da barra.

onde:

PL;, QL; : poténcias ativa e reativa da carga na i-ésima barra
E; ¢’ Gi : tens@o atrds da reatincia transitéria do i-ésimo gerador
Vg: = e; + jf; : tensdo na i-ésima barra externa de geracio

Ig; = a; + jb; : injecdo de corrente do i-ésimo gerador

IL;

¢; + jd; : corrente fornecida a carga conectada a i-€sima barra

Com as consideragdes estabelecidas e com o centro de angulos como referéncia do

movimento, as equacdes que descrevem a dindmica dos ng geradores sdo [7,11]:
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dw. M.
M. —-=Pm —Pg.——~Pc=g.(0
” I Ty 8:(9)

r (3.1
d_@ =w,i=12,..,n
dt

onde:

Pg, = E.B,(—f,cos 8, +e;senf,)
B =1/X,.

g

Pc=>"(Pm,—Pg,)

i=1
M, = iMi
i=1

Ig, = E.B.(sen6 — jcos6,)
Vg — Zgg Zgl Ig
1Z Z, Z, L0

t - tempo (seg.);

0i - angulo atrds da reatancia transitéria da i-ésima maquina em relacdo ao centro de

angulos (rad.);

wi - desvio de velocidade do rotor da i-ésima mdquina em relagdo ao centro de angulos;
Mi - momento angular da i-ésima mdquina (seg./rad.elétricos);

Pmi - poténcia mecanica de entrada no i-€simo gerador (p.u.);

Pgi - poténcia elétrica injetada pelo i-ésimo gerador (p.u.);

X’di - reatancia transitéria de eixo direto da i-ésima maquina;

Zgg Zgl
Z

Ig Z,

} - sub-matrizes da matriz de impedancias nodais incluindo as reatancias

transitérias das maquinas e as impedéncias das cargas.
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Por possuir uma preservacdo da identidade das cargas e da rede, ocorre uma
representacdo do sistema por dois conjuntos de equacdes ndo-lineares, diferenciais

ordindrias de primeira ordem:

&= f(x,y)

3.2
0=g(x,y) G-

A determinagdo das poténcias Pgi , i=1,2,...,ng, ao longo do célculo de trajetdrias do
sistema, requer a determinacdo de Vgi= ei + jfi (i=1,2,...,ng) e consequentemente da
submatriz Zgg. Por isto, os elementos da Zgg serdo obtidos explicitamente a fim de permitir
que as tensdes e suas derivadas empregadas no cédlculo das trajetérias do sistema usando
série de Taylor, possam ser representadas por fungdes analiticas. O método da compensagdo
e a técnica de fatoragdo triangular de matrizes esparsas sao usados no cdlculo dos elementos
da Zgg, para as configuragdes do sistema durante e pds-falta [7, 11]. Abaixo segue a

defini¢do do segundo método de Liapunov.

3.2.2. O Segundo Método de Liapunov

A modelagem matemdtica para andlise da estabilidade transitéria pode ser definida

pela seguinte equagao:

X=£(X); f(0)=0 (3.3)

onde:
0 : estado de equilibrio do sistema

X : vetor de estados de dimensédo n (X € Nn)
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t : varidvel independente (tempo)
f(X) : fungdo vetorial ndo-linear ( f(.) : "n — Rn)

A analise da estabilidade de sistemas descrita pela equagdo acima, com a utilizacdo do
segundo método de Liapunov, deve assegurar uma funcio escalar V(X) com as determinadas

propriedades, descritas a seguir:
L V(X)>0;X#-0,XeD
i. V(X)=0;X=0,0eD
. V(X)<0; X£0,XeD
iv. V(X)=0; X=x=1(x)

onde:

V - funcdo de Liapunov.
X - Vetor de estados do sistema
D - Subconjunto do R" que contém a origem em seu interior, aberta e conexa.

W _ Derivada de V a0 longo das trajetérias do sistema.

dav
—7 Z at Z f(X) (3.4)

As condig¢des i. e ii. indicam que a func¢do V(X) deve ser positiva definida em um

conjunto D I An, e as condigdes iii. e iv. que sua derivada V&(X) seja negativa definida

neste conjunto [ 7].
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O segundo método de Liapunov para sistemas lineares, na andlise da estabilidade
assintética do estado de equilibrio, representa uma implicacdo de que todos os movimentos
acabam sempre por conduzir para o estado de equilibrio, independentemente da condig¢ao
inicial. Assim, esta afirmacdo torna-se nao verdadeira para a dindmica de sistemas nao-
lineares, e resultados conservativos sdo obtidos, quando € utilizado o segundo método de
Liapunov na andlise de estabilidade transitéria em SEE, devido a consideracido apenas da

configuragdo do sistema pds-defeito.

Foi proposto em ATHAY [7], o uso do conceito de conjuntos invariantes em jungao
com a teoria de Liapunov, onde foi considerado a dindmica do sistema sob - falta no intuito
de obter resultados menos conservativos, para assim, facilitar a definicdo de dominios
praticos de estabilidade. Abaixo segue a defini¢do de conjuntos invariantes e o teorema que

fundamenta o conceito de um dominio de estabilidade transitoria.

Conjunto Invariante: Seja o sistema definido por:

X=f(m, X0)=1,
Xy =07

O conjunto Q é chamado invariante em relagdo ao sistema (3.1), se para qualquer Xo

em €2, existe um ¢, tal que o movimento X (¢ ; Xo, to) pertence a €2 para todo > fo. Desta

2

forma, toda trajetéria (movimento) do sistema, € um conjunto invariante, assim como

também o seu estado de equilibrio Xo.

Teorema 3.2.1: Seja Q um conjunto invariante para o sistema (3.1) Considere X° € Q e

V(X- X®) uma fung¢@o de valor real, definida em Q com V(0)=0.

Seja S(k) o conjunto definido como:

sky={xeav( x-x) <k}
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Supde-se para algum ko > 0 que

i. V(X-X®) é positiva definida e crescente em S(ko), e

ii. V& (X-X°) é negativa definida em S(ko).

Entdo, X® é um estado de equilibrio do sistema (3.1) e o conjunto S(ko) estd no dominio de

atracdo de X°.

Em termos de ilustrag@o a aplicacdo conceitual do teorema citado acima (3.2.1), pode
ser observada na figura 3.7. Onde sdo demonstradas as trajetdrias de um sistema hipotético
para véarios tempos de eliminagdo do defeito [4]. A linha cheia representa a trajetdria do
sistema com o defeito mantido. O ponto assinalado por tcr * é denominado de tempo critico
de eliminacdo do defeito. As trajetérias S1, S2, ... , Sn sdo estdveis, enquanto que as
trajetérias Ul, U2 sdo instdveis. O ponto X" pode ser considerado o ponto mais préximo da
superficie limite de energia, ou seja, identifica o estado de equilibrio instdvel pés-defeito

mais proximo do ponto de cruzamento com a superficie SLEP [4 ].
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Trajetéria do sistema

/ com defeito mantido

alafp

Ponto de Equilibrio Instave
para o sistema poés-defeito

Superficie Limite de Energia
Potencial (SLEP) referida a
condicao pos-defeito

Figura 3.7 - Trajetérias de um sistema hipotético para varios tempos de eliminac¢io do defeito

Definindo-se 2 como a unido de todas as trajetérias pds-defeito, mais o ponto de
equilibrio estdvel pds-defeito (X°), e considerando-se V (X-X°) ser a fungdo energia, o ponto
ko no teorema (3.2.1) corresponde ao maior valor de V (X-X5) adquirido pelo sistema sob-

defeito, capaz de permitir que as condic¢des i € ii sejam satisfeitas.

Com este valor de ky pode-se determinar o tempo critico de elimina¢do do defeito
(t”*). Entdo, o calculo do valor de k, (energia potencial critica), para uma determinada

contingéncia, torna-se a questdo central do problema.

3.2.3. Funcao Energia

No método SLEP iterativo [4] emprega-se como uma funcdo de Liapunov, a funcio

que representa a energia total do sistema, definida como:
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V(6,0) :%nngia)iz -y [ 5.6)a6, (3.6)
i=1 i=1 i

Podendo ser representada por:

V(8,w) = Ec(w)+ Ep(0) (3.7)

Onde Ec e Ep representam, respectivamente, a energia cinética e a energia potencial

do sistema.

3.2.4. Superficie Limite de Energia Potencial - SLEP

A maneira aproximada para determinar k, (Energia potencial critica para a
contingéncia) foi inicialmente proposta por Athay [7], e faz uso do conceito da Superficie

Limite de Energia Potencial, definida a seguir:

Seja 6° o estado de equilibrio pés-falta do sistema definido pela equagdo (3.1), estavel
no sentido de Liapunov e 6 um vetor do subespaco de estados dos dngulos. Considerando os
raios tirados de 6°

0' 60 + A, e R, A0

L= 6' -6 (3.8)
Hel _o°

A SLEP [4 ] é definida como sendo o conjunto S: {9/ 0=06°+ /1*#}, onde [ 4, 11].

(3.9)

E e
l*zmm{i,wzo}

oA
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oE ()

p

oA

: Derivada Direcional da energia potencial definida para a configuragdo pds-

defeito do sistema.

e
Considerando-se todos os raios emanados de ¢ , a superficie SLEP pode ser caracterizada

por [ 4,11]:
VEP (6’)(01 —-6°)= —Zg: g,.(e)(al -6)=0 (3.10)
i=1

ou na forma vetorial

g (@) -6)=0 (3.11)
Onde:

(@) =- 9E, _ -VE (3.12)

§ T e T |

Na equac@o acima (3.12) o produto escalar ao longo da trajetéria, partindo de 6°
(estado de equilibrio), apresenta trés regides bem distintas, sendo estas: Regido interna a
SLEP onde o produto escalar serd negativo. Na regido onde hd o cruzamento, o produto

escalar € nulo. E por ultimo, o produto escalar serd positivo apds o cruzamento.

O vetor Gradiente Y Ep € ortogonal as superficies equipotenciais de Ep e aponta na
direcdo de crescimento dos contornos da Ep. A identificacdo do cruzamento de uma
trajetéria do sistema com a SLEP, pode ser realizada monitorando-se o produto escalar e

observando-se a troca de sinal o mesmo.
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Estas propriedades foram inicialmente empregadas na determinacdo de tempos
criticos de eliminacdo do defeito [7], utilizando-se apenas uma avaliacdo de energia critica
calculada no instante de cruzamento com a SLEP da trajetéria com defeito mantido. Este
procedimento, em geral, fornece resultados muito otimistas ou conservativos,
principalmente nos casos em que a trajetdria do sistema com o defeito mantido difere

bastante da trajetéria critica do sistema [4,11].

No método SLEP iterativo, também sio utilizados as propriedades da SLEP na
identificacdo de trajetdrias estdveis e instaveis, dentro de um processo iterativo de calculo

de tempos criticos, descrito brevemente no préoximo item.

3.2.5. Processo Iterativo de Calculo da Energia Critica e Tempo Critico

O algoritmo proposto por DECKER [4,11], basicamente consiste em um
monitoramento da derivada direcional da fung@o energia potencial, definida na equagdo
(3.12), ao longo das trajetdrias de estados do sistema sob-defeito e pés defeito, calculadas
utilizando-se os métodos da expansdo em Série de Taylor ou Trapezoidal Implicito, para

detectar a instabilidade do sistema (momento de cruzamento com a SLEP).

O processo iterativo na determinag¢do do tempo critico e energia critica, objetivando
obter resultados mais precisos, pode ser ilustrado na Figura 3.11 e, € descrito da seguinte
maneira: Calcula-se a trajetéria do sistema sob-defeito até o cruzamento com a SLEP ( 6™
). A energia potencial obtida neste ponto é usada como primeira estimativa de energia
critica. Em seguida, considerando-se ainda o estado do sistema durante o defeito,

N

determina-se o instante de tempo no qual a energia total iguala-se a energia critica
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inicialmente estimada. O tempo assim calculado € a primeira estimativa de tempo critico (

tcrile) .

Posteriormente, € simulada e monitorada a trajetéria do sistema pds-defeito a partir
de t.;°. Se a trajetdria pds-defeito ndo alcangar a SLEP, aumenta-se de um percentual a
energia critica anteriormente estimada e calcula-se um novo tempo critico estimado (z.,2° ).
Caso haja cruzamento, atua-se de forma oposta. Assim, sdo definidas duas estimativas para

a energia critica uma otimista e outra pessimista.

A partir destas duas estimativas segue-se um processo do tipo de bissecdo de célculo
de novas estimativas otimistas e pessimistas para a energia critica e correspondentes

tempos criticos, conforme se ilustra na Figura 3.8.

Neste processo sdo calculados t.°, tuo', ..., f,7° até se obter uma aproximagio da
trajetéria que tangencia a SLEP. A convergéncia é definida em termos de energia, entre
duas estimativas no processo iterativo, ou quando um nimero maximo de estimativas de
energia critica for realizado. Na ilustracdo da Figura 3.8, o tempo critico corresponde a ¢,

=1,.Um aprofundamento maior do assunto podem ser encontrados em [ 4,11].
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SLEP referente a

E
condicéo pos-defeito e  fer] Trajetoria do sistema

com defeito mantido

Figura 3.8 - Ilustracio do calculo da energia critica e do tempo critico no método SLEP
iterativo.

3.2.6. Selecao de Contingéncias

As contingéncias consideradas criticas, para efeito de avaliagdo da seguranca dinamica
dos SEE, sdo selecionadas pelo método SLEP iterativo de uma forma diferente do

procedimento de cdlculo de tempos criticos descrito no item anterior. Essencialmente, a

selecdo de contingéncias € traduzida pela identificacdo de casos instdveis e estdveis para um
tempo de eliminag@o do defeito preestabelecido. Isto implica em calcular a trajetéria durante
e pos-falta do sistema identificando-se o seu cruzamento ou nao com a SLEP. Aquelas
trajetérias que cruzam a SLEP sdo instdveis e consideradas criticas. As demais, que ndo
cruzam a SLEP, sdo estdveis e estas contingéncias sdo descartadas da simulacdo no dominio

do tempo posterior.
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O tempo de eliminacdo do defeito preestabelecido pode ser suficientemente elevado
para garantir uma margem de seguranca em relacdo aos tempos reais da protecdo, de modo a

acomodar imprecisdes relativas a modelagem simplificada empregada nesta tarefa.

Em termos de algoritmo, a selecdo de contingéncias é realizada monitorando-se a
derivada direcional da funcdo energia potencial definida na equacdo (3.12). A troca de sinal
de o produto escalar da equagdo (3.12) identifica uma trajetdria instavel. Este procedimento
de selecdo de contingéncias é semelhante, termos computacionais, a apenas uma estimativa
do processo iterativo de cdlculos de tempos criticos, sendo, portanto mais rdpido. Na Figura
3.9 ilustra-se o processo de selecdo, onde uma contingéncia que tenha uma trajetéria instavel
do tipo U, para um tempo de eliminac¢do do defeito especificado, t,", é classificada como
critica; E uma contingéncia com uma trajetdria do tipo S, para um tempo de eliminacdo do

defeito t,;, é classificada como estdvel e descartada da andlise posterior.

Trajetéria do sistema
com defeito mantido

Contingéncia Critica

Superficie Limite de
Energia Potencial (SLEP)
referida a condicao pos-
defeito

5 P -
! Contingéncia Nao-Critica

Figura 3.9 - Ilustracao do processo de selecao de contingéncias criticas.
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4. Sistema Integrado para Simulacio e Analise de Redes

Elétricas - PS-Lab.

4.1.Descricao do programa.

Este software tem como funcionalidades a visualizacdo, andlise e simulagdo de
sistemas elétricos de poténcia. Composto por analisar as particularidades dos sistemas
elétricos de poténcia, possui interface grafica [5] capaz de visualizar e operar um sistema.
Tem ainda a caracteristica de permitir que os modelos matematicos dos dispositivos do

sistema possam ser definidos pelo usuério.
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o Modulo de Visualizagdo Grafica da Rede Elétrica: Interface grafica para
visualizag@o e operagdo do sistema de forma intuitiva e customizada para a realidade dos

operadores. Conta com as seguintes funcdes.

- Representagdo geo-referenciada e/ou unifilar da rede elétrica;

- Representacdo esquematica das subestacgdes;

- Representacdo chave-disjuntor no nivel das subestacdes;

- Telas gréficas para visualizagc@o do sistema e resultados customizdveis;

. Moddulos para Andlise Estética da Rede Elétrica: Os algoritmos de andlise estética
implementados constituem o estado da arte em termos de métodos computacionais para
sistemas elétricos. O mddulo de andlise estdtica permite que os modelos matematicos dos
dispositivos do sistema possam ser definidos pelo usudrio, adicionando agilidade a inclusdo

de novos dispositivos. O mddulo estdtico conta com as seguintes fungdes.

- Estimador de Estados;

- Configurador de Redes;

- Fluxo de Poténcia;

- Analise de Sensibilidades;

- Gerenciamento de Planos de Manobras.

o Modulos para Andlise Dindmica da Rede Elétrica: Os algoritmos de andlise
dindmica implementados constituem o estado da arte em termos de métodos

computacionais para sistemas elétricos. O médulo de andlise dindmica também permite que

36



os modelos matematicos dos dispositivos do sistema possam ser definidos pelo usuério. O

mddulo dindmico conta com as seguintes funcgdes.
- Anélise Linearizada (autovalores, fatores de participacdo, mode shape);
- Simulagdo Répida (quase-estatica);

- Simulagdo Completa (estabilidade transitéria).

4.2.Visualizacao dos Dados em Formato Tabular

A visualizacdo dos dados da rede elétrica em forma tabular permite o gerenciamento
dos dados do sistema cuja representagdo grafica ndo foi representada. Este tipo de
visualizacdao dos dados € util para sistemas elétricos de grande porte usualmente importados

de alguma base de dados sem nenhuma informacao grafica.

0 PSLai Sistem Inegrado para Simulagho ¢ ndlse d Hedes Fgircas - Visualizar Ve

Il Areas do SEE

. [flektRo :
— EMPRESA: | NoMero
il AES TIETE

i CTEEP T SubestagBes | T Linhas de Transmisséo] <" Centio de Opsiacdo do Sistema |
{1 CTEEP- SECUNDARIA

3 ELEKTRO Descrigio Equipamentos
il EMPRESA_G Nome de D, [Himeo [ H [ - [0 [ I [H[Q[E[O[Z[ O] O am|s

ACAMPOS--E3 a8 1 1 1

ACAMPOSY-63 1924 3 a

AURIFLAMA-E3 2915 1 1 1

CAR-Y-AUX-E3 L 3 1

GSALGADD-E3 3950 2 1 k)

INDIAFORA £ 3880 ] ]

JALES-138-69

5
T T VN
1

MACALIB: £9 3302
NHAND! 463 3979 2 L
PAULOFARIAES 3909 1 A
PIONEIRD-138 3839 1 1 1
RIOLAMDI4-63 3908 2 & b
~ STAFESUL-63 3878 1 1 1
or anizar or E WOTU-AUR-E5 1927 2 1
N YOTUP-138-63 3303 1 E i
y, g = [r e el Lista das
rea/Empresa AnAae
\ % = |= %) _ Subestacoes
Banamer! tos. ——
Miimero N ome de ID. [ Kvnom | Ky opery —ser—{ Log
3302 B L B3.0 1.025053
33021 BIKV-B £3.0 1.025059
33022 138KV P 138 1 [o50aa,
39023 13.8RY-T i
Lista dos
#17 Subestagdes / 13L.T.¢ ’T 5
#0c0s. Equipamento
Arquivo: sSELEKTRO,filx Iihas Elétricas: 1 (48 barras) | Status: M| TEMPO: 0,00 segs e | PSLAD 1.0 - Versdo BETA

Figura 4.10 — Visualizacido dos dados em Formato Tabular
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4.3.Visualizacao dos Dados em Formato Grafico

A visualizag@o dos dados da rede elétrica em forma grafica permite a visualizagdo e
o gerenciamento dos dados do sistema diretamente sobre os diagramas unifilares da rede

elétrica e diagramas esquemadticos das subestagdes.

~ Diagrama
Unifilar

Controles
Graficos

(S ]i=ll]

%jgf s owmm T )—< Janela
] ! § “ Grdfica
o | s
|

Janela
.. N Grafica

EETXEE

Figura 4.11 — Visualizacio dos dados em Formato Grafico.

4.4.Visualizacao das Ilhas Elétricas Conexas

A visualizacdo dos dados da rede elétrica pelas ilhas elétricas permite a visualiza¢do
e o gerenciamento dos dados do sistema restringindo por cada subestacdo, concessiondria,
ou seja, possibilita uma defini¢do por tipo de ilha, para chegar ao nivel de detalhamento

requerido.

llhas Elétricas
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€7 PSLab - Sistema Integrado para Simulagéo e Andlise de Redes Elétricas
ILHA ELETRICA ATIVA
% 5 BaresElticns |
x Descigan daBara Equpanertes
X lha Niimero | Nome ..] Subestagio [ (= [[334[QFE[@][a
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e snencrenn  smencrzn 0 11 T
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e [ e
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Corga HWMVAR} ums | s
I~ Esconderhes £ =
Arquivo; SSELEKTROLfo Thas Elétrcas: 1 (48 barras) | Statusi ON_| TEMPO: 0,00 segs L ista dos

Figura 4.12 — Visualizacio das Ilhas Elétricas Conexas.

4.5.Estimacao de Estados

4.5.1. Fluxo de Poténcias

A andlise de fluxo de poténcia é a ferramenta utilizada freqiientemente em estudos
envolvendo sistemas elétricos de poténcia. Sua solugdo consiste basicamente no calculo das
tensdes nodais, em médulo e dngulo, e dos fluxos de poténcia (ativa e reativa) em sistemas
de transmissdo, mais especificamente nos elementos da rede, para uma dada condicdo de
carga e geracdo. Este tipo de estudo é muito importante para, por exemplo, verificar a
proximidade das condi¢Oes-limite durante a operagdo. Supondo um sistema equilibrado
(logo, s6 se usa a rede em seqiiéncia positiva). O modelo matemético do fluxo de poténcia
¢ representado por: sistemas de equacdes lineares, conjunto de inequacdes para representar
as restricdes, conjunto de equagdes/inequagdes para representar o controle. Para resolver
estes sistemas de equagdes, € necessdrio um grande esfor¢co computacional. Esse médulo
define o tipo de inicializacdo a ser constituido na simulagdo, como: Método Deasacoplado
Réapido, Método de Newton-Raphson, Método Linearizado. E ainda permite definir

parametros, tais como: Escolha da tolerancia a ser assumida para cada tipo de estudo, os
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limite destas iteragdes.

® Fluxo de Poténcia

& Par&metros / Controles
llhas Elétricas:  TODAS Rief. Angular:

Parametioz:

Talerancia [Mya] |1 Inicializagdo; |DESACOPL. -
Lirnite: de Iteragfies: |20 o

tipos de niveis de controle desejdveis demonstrando o nimero de iteragdes realizadas, o

Informacées de

lteracies Convergéncia
Indeterminado
Iter., Max Mizmatch [Mhas
- 7 Controles de
Execucao

I$|Iﬁ]| _,| _||

Parametros ,
Estrutura:  de Execucdo  ~
v - LICsblogueados
[ % F
—_ \_J [ Limitadores desligados
a Q [ Controles remotos blog,
r [~ Carga Zote se W 70%

Figura 4.13- Visualizacido da Tela do Fluxo de Poténcia.

4.6.Tipos de Simulacao

4.6.1. Simulacao Rapida (FastSim)

A utilizacdo da simulagdo répida (FastSim) tem como premissa uma caracteristica de

possibilitar simulagdes para sistemas com perturbacdes menos agressivas, permitindo a

obtencdo de resultados a estas simulacdes um pouco mais simplificados. Sem considerar

alguns parametros que fardo parte da simulagdo Completa.

Os modelos estdticos representam as caracteristicas da carga num dado instante

através das equacdes de tensdo na barra e freqii€éncia no mesmo instante, separando a

poténcia ativa da poténcia reativa.

40



No presente trabalho, como se tem a inten¢do de fazer uma andlise mais abrangente e

com um nivel de detalhamento maior, optou-se pela utilizacdo da simulagdo completa, que

serd descrita no item a seguir.

Simulacdo Rdpida no Tempo

F Simulagdo Rapida - FastSim

e Fardmetros / Controles
lIhas Elétrcas Atvaz 1 Ref. Angular: | J
Parametros: Controles:
Tolerncia Maxima [pul |1 [v LTCs bloqueados
Mo, Maw. de lteragiies: 1570 “itadores desligados

Parametros

Simulagdo: ~ deExecucdo -les remotos blog
Tempa Inicial [segs) ID'D Eiﬁ elés blogueados [trip)
Tempo Final (segs) &0.0 [~ CaigaZole seY<70%
Passo de Simulagdo: 1.00 | Sim. Din. Completa [g]):

D——F—un

[~ Refatoragdo Forgada daJacob.

Tempo (segs)

;l Ewentos: [

Informacées
de Evolucao

Controles de

Execucao

Figura 4.14 - Visualizac¢io das Ilhas Elétricas Conexas.

4.6.2. Simulacao Completa (Métodos Simultaneo e Alternado)

Por existirem metodologias utilizadas para simulagdo completa no tempo, héd certas

limitagdes inerentes aos programas que podem fornecer informacgdes nem sempre

confidveis. Sendo assim, com o objetivo de retratar melhor as reais condi¢des operacionais

e a acdo dos equipamentos de controle e protecdo, este tipo de simulagdo tem como fungdo

a andlise da estabilidade transitdria, possibilitando uma abrangéncia grifica de alguns

fatores como: a derivada direcional, a freqiiéncia e uma visualizacdo grafica de vdrias
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madquinas (geradores). Possibilitando uma melhor visualizagdo de qual serd aquela miquina
que sofre a contingéncia e ndo retorna o seu estado de equilibrio, ou seja, permanece

instavel mediante a uma falta.

[~

Simulacdo Completa no Tempo
&a Simulagdo Dinamica Completa (Método SIMULTANEQ)

Fardmetros / Controles
Ref. Angular: |
Fluzo de Paténcia:
Tolerdncia Masima [pul: W tizmatch: li
: ' Ewxecutar

L

Parametros
-
~ 1w LTC:blogueados

de Execucao

lIhas Elétrcas Atvaz 1
Pardmetros:

Mo. Max. de [teragdes:
| Limitadores dezligados

10,00

n.mao

Simulagan:
Tempa Inicial [ze0z):

Tempo Final (zegs]:

Pazzo de Simulagdo:

Tempo (segs)

| Controles remotos blog.
[~ Relés bloqueados [tip)

Informacées
de Evolucao

Controles de
Execucido

;;l Ewentas: [

4.7.Configuraciao da Rede

através dos equipamentos.

[~ Refatoragdo Forgada daJacob.
Figura 4.15 — Visualizacio das Ilhas Elétricas Conexas.

Esta visualizacdo permite a geracdo de relatdrios restringindo a saida dos resultados

de duas maneiras: por dreas ou por empresas, demonstrando as caracteristicas da rede
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Relatorio da Configuragao da Rede

CEX

SISTEMA OFK [4 ILHAS ELETRICAS DESENERGIZADAS)
0 Felatdrio de Configuracio por Areas Relatdno de Configuragio por Empresas I
Descrican Equipamentos
Mome de ID. | Mimero | | = 1o |3 |4 (2 | |@[m oo &
CEEE 17 4 g 3 | m 29 4
RGE 17 g B 2 a 24 4R A
off-lime 1 2
AES g 7 2 a
ok

Figura 4.16 — Visualizacio das Ilhas Elétricas Conexas.

4.8.Registro de Eventos

Este relatério demonstra a configuragdo do tipo de curto que poderd ser simulado.

Com a inser¢do do tempo de aplicacdo e de remoc¢do do curto, identificando em qual das

barras do sistema houve a falta.
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& Relatério do Registro de Eventos CE

Tempo [zegs] | E quiparmento | Mome de 1D, Subestacdo £ Area | Evento |
4% 1.0000 BARRA 407 ITAUBA APLICADOD CURTO-CIRCUITO EM BARRA

45 1.1000 BARRA 407 ITALBA REMOWIDD CURTO-CIRCUITO DE BARRA

[ Selecionar Relés de Prategdo 0K Cancelar

Figura 4.17 — Visualizac¢io das Ilhas Elétricas Conexas.

4.9.Registradores Graficos

Esta visualizacdo estabelece uma andlise bem peculiar das diversas maquinas ligadas

ao sistema, através da visualizacdo grafica do Angulo dos geradores versus tempo.

£ Relatdrio dos Registradores Gréficos

OB-AT & si[mi-

MEDIDORES Painel de Visualizagdo Grafica
El-of @ llha £
3l @ i
@ Controles
- & Principais
H]- ) — S
He@ oW
+- 0 STAT
+- 0 tap
+ -1 FREQ
o8 4 llha Elétrica #2 [1 medidores)
- 3 7 lha Elétrica #3 (1 medidores] = i
i 9 llha Elétrica #4 [1 medidores) § '
R 4 lha Elétrica 85 [1 medidores) \50'35
@& 03
% 025
= & 0zt 5 . -
Selecao de I Visualizagao
5 i
Medidores 2 o4 Gréfica
=
g

Tempo (seg)

Figura 4.18 - Visualizacdo das Ilhas Elétricas Conexas.
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5. Andlise das Simulacoes da Rede Elétrica utilizando o PS-

Lab.

Neste capitulo deseja-se analisar os casos de simulacdes ja4 mencionados (9 barras e
45 barras), com a finalidade, de permitir com o uso da ferramenta (PS-Lab), encontrar
resultados satisfatérios com base em casos ja pré-determinados para este estudo de

estabilidade transitoria.

Nos casos de grandes perturbacdes, a estabilidade de tensdo requer uma andlise
onde o comportamento do sistema pode, em um periodo de tempo determinado, registrar a
interacdo dos equipamentos de dindmica ripida, como: Estabilizadores de sistema,
reguladores de tensdo, etc. E dos equipamentos lentos do sistema, como: Limitadores de

corrente de campo dos geradores, comutadores de tapes sob carga.

Para os sistemas que serdo analisados, poderio ter trés tipos de barras dentro destes
dois casos que serdo estudados: Barras do tipo swing (barra slack, ou flutuante); Barras de
Carga, ou também chamadas de barra PQ; E, por dltimo, a barra do tipo PV (barra de
tensdo controlada). Na primeira, as varidveis de entrada sdo: a tensdo (Vy), e o angulo (8y),
e as varidveis calculadas sdo as poténcias ativa (Py) e reativa (Qy). J4 nas barras PQ, as
varidveis de entrada sdo a poténcia ativa (Py) e a poténcia reativa (Qy), e as varidveis
calculadas sao (Vy) e o angulo (8y), e por fim nas barras de tensdo controlada, as varidveis

de entrada sdo a poténcia ativa (Py) e a tensdo (Vy), e as varidveis calculadas sdo (Qy) e (6y).

A primeira parte das simulagdes ocorreu para o caso de 9 (nove) barras. Onde se
pode observar o diagrama unifilar composto com as barras mencionadas anteriormente.

Este Unifilar é representado barramentos de subestacdes e por UG's — Unidades Geradoras.
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5.1.Estudo de Casos: 9 Barras

Primeiramente a simulacio foi realizada para o caso de 9 (nove) barras, abaixo
na tabela 2.3 seguem em quais subesta¢Oes serd aplicado o curto monofdsico. Em
seguida, segue uma representacdo do diagrama gréfico (ver Figura 5.19), este € um dos
modos de visualizacdo referentes ao programa PS-Lab. Nas Unidades Geradoras, ha a
presenca de duas barras: uma barra na saida do gerador e a segunda barra ligando o

transformador a rede.

Tabela 2.3 - Contingéncias a serem analisadas para o caso de 9 barras.

Aplicagao do Curto-Circuito Tempo (ms)
8651 - 100
4651 =E & 150
i) =E & 200
@
U SER 33
3 Ef
Ut

Figura 5.19 — Diagrama Grafico utilizado no caso 9 barras.
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O primeiro Caso estudado se compde de curto-circuito na barra 1 da Unidade
Geradora 1 — UGI. A aplicagdo do curto-circuito foi realizada com o tempo total de 100ms.
Na Figura 5.22 € possivel observar que o sistema € instdvel. Abaixo segue a visualizacdo
do modo de gerenciamento de eventos, onde foi permitido entrar com o tempo de aplica¢do
dos eventos e o tempo de remog¢do dos eventos e, ainda definir em que ponto do sistema foi

aplicado a falta.

‘! Gerenciamento de Eventos
S H e8|y ®

Relagdo de Eventos:

Tempolz] | Diigtiirbio | Statuz | Subeztacdo | DizpozitivodM
20000  APCE YES &1 4
21000 RMCE YES G1 4
40000  APCE YES SER a
41000 RMCE YES SER a

] Cancelar

Figura 5.20 — Visualizacdo do gerenciamento de eventos para UG 1.

47



™ Simulagdo Dindmica Completa (Método SIMULTANEO) =

@ FPar@metros / Controles Tempo (segs)
lIhas El&tricas Ativasz: 1 Fief. Angular: | J 3 6
Parametros: Fluxo de Poténcia: )
Tolerancia M azima [pu): |0.001 Mizmatch: I
03241/5 a6
Mo Méz de lteragies: |20 &' Executar | — |
Q Ewentos: [4] |
Simulacdo: Controles: =T HIEE I
Tempa Inicial [zegz]: v LTCz blogueados [seg) 5.
Tempo Final [zegs): 1357 [ Limitadores dezligados _
Pazzo de Simulagdo: 0.010 v Controles remotos blog. @ | .E?. | L=h | 5? | _
[ Refatoragdo Forpada da Jacob. [ Relés blogueados [trip] ............ p """""""" I @ ‘ .

Figura 5.21 - Quadro com a simulacio Dindmica — Barra 1 da UG 1

Visualizacdo da Simulagdo para caso na UGI, sendo o sistema instivel. Este grafico é

composto por uma andlise da Derivada Direcional da Energia Potencial

Andlise da Simulagao |:”§|El

Centro de Angulos ] Frequéncia Média i Derivada Direcional da Ep | mMax, Mismatch | Mo, de Iteractes

0001 - -F-h-
0001 §-- -

oo §---
nom 4 ---
ooz §---
0002 4---
00034 ---
0003 §---
0004 4 ---
0,004 4 ---
0005 §---

-0.005 §---
-0.006
-0.006
-0.007
-0.007

Figura 5.22 — Quadro com a simulacido Dinamica.
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O segundo caso estudado se compde de curto-circuito na barra 1 da Unidade
Geradora 1 — UGI e curto-circuito na SE 8. A aplica¢do do curto-circuito foi realizada com
o tempo total de 150ms. E possivel observar que o sistema ¢ estdvel através da Figura 5.24.
Abaixo segue a visualizacdio do quadro com a visualizacdo da simulagdo dindmica

completa.

B Simulagdo Dindmica Completa (Método SIMULTANED) A=l
- Farametros / Cantroles Tempo (seqs)
lIhas El&tricas Atvasz: 1 Rief. Angular: | J 1 0 0
Parametroz: Fluzo de Poténcia: )
Taleréncia Mawima [pu): |0.001 Mismatch: ]
0.0079/2 8.2
Mo, Méx de lterages: |20 o' Ezecutar ‘ .
j—| Eventos: [2] |
Simulagao: Controles: =T e
Tempa Inicial [zegs): v LTCs blogueados [segl: 1.
Tempao Final [zegs]: 2000 [ Limitadores dezsligados
Fasso de Simulagds; 0010 W Controles remotos blog, | [52 | = | & | = |
[~ Refatoragdo Forgada da Jacob. [~ Relés bloqueados [trip) .............. , T ‘ % |

Figura 5.23 — Simula¢do Dindmica Completa no tempo.

Visualizacdo da Simulagdo para UGI e SES, sendo o sistema estdvel. Este gréfico é

composto por uma andlise da Derivada Direcional da Energia Potencial

Andlise da Simulacao

Centro de Angulos ] Frequéncia Média | Derivada Direcional da Ep ] Max. Mismatch I Mo, de Iteragies I
015

0.1

0.05 -

u]

-0.05

-0

015

0.z}

-0.25

-0.3

-0.35

-0.4

-0.45

-0.5

Figura 5.24 — Quadro com a simulacido Dindmica.
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06
0.4 4
0.z
-0.2

044

OEf----

Figura 5. 25 — Quadro com o dngulo demonstrando a estabilidade

O Terceiro caso estudado se compde de curto-circuito na barra 1 da Unidade

Geradora 1 — UGI e curto-circuito na SE 8. A aplica¢do do curto-circuito foi realizada com

1 observar que o sistema € instdvel através da Figura

z

possive

E

o tempo total de 200ms.

5.26. Abaixo segue a visualizacdo do quadro com a visualizagdo da simulacdo dinamica

completa.
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M Simulagdo Dindmica Completa (Método SIMULTANEO) =)

i Farametros } Controles Tempo iseqgs)
lIhaz Elétricas Ativaz: 1 Ref. Angular; | J 1 O O
Parametroz: Fluwo de Poténcia; ’

Tolerdncia Maxima [pu]; |0.00 Mizmatch: ]
0.04587/3 10.0
MNo. Max de [teragies: |20 ' Ezecutar | .
j—| Eventos: [4] |
Simulacao: Controles: =T e

Tempo Inicial [zegs): [w LTCs bloqueados [seg)- 1.

Tempo Final [segz): 20.00 [ Limitadores dezligados
Paszo de Simulagdo:  |0.010 ¥ Controles remotos blog, | [ | = | = | = |
[ Refatoragdo Forgada da Jacob. [ Relés blogueados [tip) .............. p It @ ‘

Figura 5.26 — Simulacio Dindmica Completa no tempo.

Visualizacdo da Simulac¢do para UG1 e SES8, sendo o sistema instavel. Este gréfico é

composto por uma andlise da Derivada Direcional da Energia Potencial

=t Andlise da Simulagao

Centro de Angulas ] Freguéncia Médi Mé&x. Mismatch ] Mo. de Iteragfes ]

Figura 5.27 — Quadro com a simula¢io Dinamica.

5.2.Estudo de Casos: 45 Barras
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Neste estudo de casos de 45 barras se propdem uma andlise da estabilidade

transitéria baseada em uma anélise da derivada direcional da energia potencial e, abaixo na

tabela 2.4 seguem os casos de contingéncias que serdao estudados.

Tabela 2.4 — Contingéncias a serem analisadas para o caso de 45 barras.

SLEPMS: Programa de Avaliacao e Melhoria da Seguranca Dinamica - wersao 98.2
Convenio UFSC - CEPEL

L I
I I
I COMTINGENZIAS AMALISADAS I
I I
I-——-I-————- ettt I-———————— I———-I-——————— I
INC. I BARRAI LIMHA DE TRAMSMISSAQ Ol TRAFD RETIRADD I T.CRIT. IMO. I EMERGIAL
ICOMTI EM I BARRA ORIGEM BARRA DESTIND MO, I SEG. IEST I POTEM. I
I I CURTOI MO,  NOME MNO.  NOME CIR I I I CRIT. I
. e T I . D I
I 1T 393 I 393 J1.LACERDAL3S 396 J.LACERDAZ3IO 1 I 0.0¢i) T 01 0.000T1
I 21 396 I 393 1.LACERDAL3ZS 396 J.LACERDAZ3I0 1 I 0.0¢9) T 03I 0.0001
I 3T 374 I 374 S.0S0RION.Z230 375 AREIA, 230 1 I 00781 I 41I 1.4701
I 41 374 I 371 XANXERE. 230 374 5.0S0RIO.Z30 1 I 0.1031 I 4 I 2.688 I
I 3 374 1 372 P.BRANCO.Z30 374 S.0OSORIQ.Z30 1 I 01044 T 4TI 2.7401
I 6I 374 I 374 S.0S0RIO.Z30 433 C.MOURAD.Z30 1 I 0.10%6 I 4 I 2.813 1
I FI 374 I 374 S.0QS0RIO.Z30 433 C.MOURAD,Z30 2 I 0,106 I 4 I 2.8l3 1
I B8I 408 I 408 ITAUBA.Z30 414 v, AIRES. 230 1 I 01456 1 4 I 1.703 1
I I 408 I 370 P.FUMDO, 230 408 ITAUBA, 230 1 I 01719 I 4 I 2.9%7 I
I 10I 396 I 396 1.LACERDAZ30 437 FORQUILHIZ3O 1 I 0.228% 1 4 I 6.439 1
I 11T 396 I 380 R.QUEIMADZ30 306 J1.LACERDAZ3IO 1 I 0.2394 I 4TI 6.912 T
I 12I 396 I 380 R.QUEIMADZ30 356 J.LACERDAZIOD 2 I 0.2384 I 4 I 6.912 1
I 34T 367 I 367 SIDEROPOLZ3I0 437 FORQUILHIZZO 1 I 0.3631 T 4 I 6.594 T
I 35T 367 I 367 SIDEROPOLZ30 368 FARROUPILZ30 1 I 0.3844 I 4 I 6.286 I
I 36I 391 I 343 IVAIPORA.S525 391 S.SANTIAGS25 1 R I 0.3881 I 4 I 23.765 I
I 37T 391 I 389 PIMHEIRO.525 391 S.SANTIAGS25 1 R I 0.3931 I 4 I 23.288 I
I 38T 437 I 396 J1.LACERDAZ3IO0 437 FORQUILHIZ3O 1 I 0.3931 I 4 I 6.424 I
I 39T 437 I 367 SIDERCPOLZ30 437 FORQUILHIZ3O 1 I 0.3944 T 4 I 6.58L I
I 40T 398 I 391 S.SANTIAGS525 398 SEGREDO.525 1 I 0.4294 T 4 I 37.124 T
I 41T 380 I 380 R.QUEIMADZ30 396 J1.LACERDAZ3O 1 I 0.4581 I 4 I 6.974 I
I 42T 380 I 380 R.QUEIMADZ30 396 1.LACERDAZ30 2 I 0.4581 I 4 I 6.974 I
I 43T 380 I 379 BLUMENMAU.Z230 380 R.QUEIMADZ30 1 I 0.4606 T 4 I 7.182 I
I 44T 380 I 379 BLUMENAU.Z230 380 R.QUEIMADZ230 2 I 0.4606 T 4 I 7.182 I
I 45T 382 I 343 IVAIPORA. 525 382 AREIA. 525 1 RI 0.4731 I 4 I 36.092 I
I 46T 382 I 375 AREIA.Z30 382 AREIA. 525 1 I 0.4731 I 4 I 36.392 I
I 47T 382 I 382 AREIA. 525 384 CUR.MORTESZS 1 RI 0.4758 T 4 I 35.152 I
I 4581 3582 T 382 AREIA.S525 398 SEGREDO. 525 1 I 0.5006 T 4 I 39.8E81 I
T 49T S82 T 8. AREIA. 525 283 CURITIBA.S5ZG T RT . 51d44 T 4 T 41.58 T
I 50T 386 T 386 BARRACAD, 525 387 GRAVATATI.S5Z2S5 1 RRI 0.5558 I 4 I 21.121 I
I 511 343 T 343 IvaIPORA. 525 344 LOMDRIMA. 525 1 R I MFE I 0TI MFE I
I 521 343 T 343 IvaIPORA. 525 344 LOMDRIMA. 525 2 R I MFEFE I 0T MFE I
I 5351 343 T 3435 IwvAaIPORA. 525 382 AREIA.S525 1 R I MFE I [V MFE I
I 541 343 T 343 IvaIPORA. 525 391 S.SAMTIAGSZ2S 1 R I MFE I 0TI MFE I
I 551 344 T 343 IvAaIPORA. 525 344 LOMDRIMA. 525 1 R I MFE I 0TI MFE I
I 561 344 T 343 IvAaIPORA. 525 344 LOMDRIMA. 525 2RI MFE I 0TI MFE I
I 571 344 T 344 LOMDRIMA. 525 431 LOMDRIMA.Z30 1 I MFE I 0TI MFE I
I 551 368 I 367 SIDEROPOLZIO 368 FARROUPILZIO 1 I MFE I 0TI MFE I
I 591 368 I 3658 FARROUPILZIO 370 P.FUMDO. 230 1 I MFE I 0TI MFE I
I a0l 368 I 3658 FARROUPILZIO 370 P.FUMDO. 230 2 I MFE I 0TI MFE I

Fonte: Saida do programa SLEPSM — CEPEL — 1998.

O Primeiro item simulado foi composto de um curto-circuito na barra 374, tendo

como barra de origem a S.Osério e como barra de destino o N6 um (1)Areia. E possivel

observar que o sistema € instdvel através da Figura 5.27. Pois pela andlise gréfica, a
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derivada direcional da Energia Potencial em nenhum momento ultrapassa o eixo, tornando-

se positiva e, consequentemente estdvel. Abaixo segue a visualizacdo do quadro com a

visualizagdo da simulac¢do dindmica completa:

Andlise da Simulagao

Centro de Angulos ] Frequéncia Média

o8 f----

06§

04
0z

bbbl

gzt
044

0B+
BT L] S

[ FE R J

boodooois

[ FE B S T

@ dfciccctocopocotoo
[T

[ J N S

LT J O A S

Figura 5.28 - Grafico da Derivada direcional.

Em seguida foi simulado um curto-circuito na barra 374, tendo

como barra de

origem a Xanxere 230kV e como barra de destino S.Osério. E possivel observar que o

sistema € instdvel através da Figura 5.30. Pois pela andlise gréfica, a derivada direcional da

Energia Potencial em nenhum momento ultrapassa o eixo, tornando-se positiva e,

consequentemente estdvel. Abaixo segue a visualizacdo do quadro com a visualizacdo da

simulacdo dindmica completa:
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2 Simulagdo Dindmica Completa (Método SIMULTANEQ)

- |OX]

lIhas Elétricas Ativaz: 1

Ref. Angular. |5E0 REFERENCIS -]

07
[

| 0192 | o7
Q Eventos: [3] |

— Parametros: — Fluxo de Poténcia;
Talerdncia Maxima [pu]: [0.001 Mizmatch: I 0.oo0za
Mo. Max. de lteragtes: |2E| &' Executar |

— Simulagao: — Contrales:

Tempo Inicial [segz):
Tempo Final [zegs]:
FPazzo de Simulag3o:

[~ Refatoracio Forgada

I'IEI.EIEI
IEI.EI1EI

0.00 v LTCs bloqueadaos

[~ Limitadores desligados

da Jacob. [~ Relés blogueados [tip)]

|+ Contrales rematos blog.

| =| @] 9]

W |

¥ ) I!{I

Figura 5.29 — Quadro com a simulacao Dinimica — no momento exato da deteccao da

instabilidade.

' ": INSTABILIDADE DETECTADA - Continuar a Simulagdo?
L

Yes Mo |

Figura 5.30 — Quadro com mensagem da deteccio de instabilidade
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nilise da Simulagio

Centro de Angulos ] Frequéncia Média i Derivada Direcional da Ep 3| Max. Mismatch ] Mo, de Iteractes ]

08 4---
4 osf---
A oaf---
024---
0!

Grafico da Derivada direcional.

Figura 5.31

Neste item foi realizado um curto-circuito na barra 374, tendo como barra de origem
Pato Branco 230kV e como barra de destino S.Osério. E possivel observar que o sistema é
instavel através da Figura 5.31. Pois pela andlise gréfica, a derivada direcional da Energia
Potencial em nenhum momento ultrapassa o eixo, tornando-se positiva e,
consequentemente estivel. Abaixo segue a visualizacdo do quadro com a visualizacdo da

simulac@o dindmica completa:
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irecional.

Figura 5.32 - Grafico da Derivada d

Posteriormente, foi simulado um curto-circuito na barra 382, tendo como barra de

~

origem 382 Areia e como barra de destino Curitiba 383. E possivel observar que o sistema

1 através da Figura 5.32. Pois pela andlise grafica, a derivada direcional da Energia

7

tave

7z

(SA)

Potencial ultrapassa o eixo em questdo. Abaixo segue quadro com a visualizacdo da

simulac@o dindmica completa:
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Figura 5.33 - Grafico da Derivada d

Neste item foi realizado um curto-circuito na barra 386, tendo como barra de origem

ivel que o

percept

é

Barracdo 386 e como barra de destino Gravatai 387. Na Figura 5.33

a derivada direcional da

2

afica

sistema pode ser considerado instdvel. Pois pela andlise gr

Energia Potencial em nenhum momento ultrapassa o eixo, tornando-se positiva e,

consequentemente estivel. Abaixo segue a visualizacdo do quadro com a visualizacdo da

simulacdo dindmica completa:
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Figura 5.34- Grafico da Derivada d

, tendo como barra de

Em seguida foi simulado um curto-circuito na barra 343

2

344. E possivel observar que o

origem 343 Ivaipora e como barra de destino Londrina —

alise gréfica, a derivada direcional

da Figura 5.34. Pois pela an

avel através

t4

€ ins

7

sistema

da Energia Potencial em nenhum momento ultrapassa o eixo, tornando-se positiva e,

consequentemente estdvel. Abaixo segue a visualizacdo do quadro com a visualizacio da

aAmica completa:

N

4o din

simulag
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Figura 5.35 - Grafico da Derivada d

59



6. Conclusao

O intenso crescimento dos sistemas de poténcia tem trazido como conseqiiéncia, a
grande utilizagdo de programas computacionais como suporte de estudos de uma maneira em
geral. Este trabalho de fim de curso procurou atentar, portanto, que a utilizacdo de programas
computacionais se faz necessdrio e apresenta extrema relevancia quando se trata de

estabilidade transitéria em sistemas de poténcia.

O Software PS-LAB demonstrou ser uma boa ferramenta para estudos de
estabilidade transitéria com a apresentacdo de resultados satisfatérios, porém tinhamos

necessidade de executar tais casos para uma afericdo do programa exposto.

Ao longo do desenvolvimento deste presente trabalho, verificou-se a implementagao
de casos, onde se buscava uma verificagdo das caracteristicas do software PS-Lab utilizando
o método de Superficies de Limite de Energia Potenciais. Por esta razdo, foram definidos
casos onde a simulacdo pode ser verificada de forma positiva. Principalmente em casos onde
figurava erros nas simulagdes. Estas simulacdes, 9 barras e 45 barras, denotam que em
alguns casos o software ndo trabalhou com eficiéncia, pois ndo demonstrou o instante que o

sistema ultrapassa a zona limite de estabilidade podendo detectar a instabilidade do sistema.

Posteriormente, para uma possivel continuacdo deste tema se sugere simulagdes com
nimeros maiores de barras para analisar e excluir os erros computacionais existentes no

software.
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