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Resumo

Este projeto foi baseado no estudo de caso de um Sistema de Poténcia
amplamente difundindo para fins académicos, o Sistema Exemplo IEEE14 barras. Foi
simulado e analisada a resposta dindmica do sistema a perturbagbes a partir das
condigdes iniciais definidas nos estudos de fluxo de poténcia.

Foram realizados estudos do fluxo de poténcia através do método de Newton-
Raphson e estudos da estabilidade por integracdo numérica do conjunto de equacdes
diferenciais do sistema dindmico, conhecido como método trapezoidal implicito,

Para os estudos de regime permanente foi utilizado o programa computacional
ANAREDE, desenvolvido pelo CEPEL. As simulagfes de fluxo de poténcia permitiram
fixar o ponto de operacéo do sistema em condi¢Bes normais. Também foi simulado o
comportamento dindmico do sistema a partir de casos base de fluxo de poténcia sob
cargas LEVE e PESADA. Além disso, foram realizadas contingéncias baseadas na
abertura de linhas de transmissao.

O sucesso da operacdo de um sistema de poténcia com suprimento continuo e
confiavel de energia depende de seus geradores manterem o sincronismo sob as
condigdes transitdrias que podem ser criadas por diferentes distirbios. Para simulagéo
deste regime dindmico, foi utilizado o programa computacional ANATEM,
desenvolvido pelo CEPEL. Foi estabelecido um caso critico e, a partir dele, realizadas
aplicacBes de curto-circuito abrindo e religando linhas de transmissdo. Também foi
avaliado o efeito de variacfes do tempo de falta e da constante de inércia dos geradores

sincronos.



Sumario

I 14 oo 11 o= Uo USRS 1
2 — Modelagem dos componentes do sistema de poténcia..........cc.ceevevveeennenne. 4
2.1 — Para estudos de fluxo de POLENCIA..........cceuveireriiiire e 4
2.1.1 - Método de NeWwton-RaphSON. ........c.cceeuruireiriereriee e 6
2.2 — Para eStudos dINAMICOS. .......ceeiiiiirie ettt s 11
2.2.1 — Estabilidade...........ccooiiiiiiiie e 12
2.2.2 — EQUACOES dIfErenCIaIS. .......coveeeereeierieneiee et 15
2.2.3 — Método de integracao das equacdes diferenciais............ccccevvervenene. 17
2.3 — Modelos dos elementos do SISEMA. .........cccureririiriirie et e e 19
2.3.1 = Barras CA. . ..o 19
2.3.2— Rede do SiStema CA........covo et s 21
2.3.3 = GRIAUOIES ...ttt ettt et et et st et 26
2.3.3.1 — CONLIOIES......oiiiiiiiie e 30
R I S O o T TSP 31
3 — Descricao do Sistema Exemplo IEEE14 Barras..........cccovvevvvecieesesieeienens 35
3.1 = INEFOTUGED. ...t ettt e et e st st et e nn e e enes 35
3.2 — Dad0S A0 SISTEMA.....c..euveieeiieieiiee ettt et et st e 35
4 — Estudos de fluXo de POTENCIA........cccueviiieieieeie e 41
4.1 — Ferramenta COMPULACIONAL..........cccvevireiierieiiie e s 41
4.2 — Critério de CONVEIGENCIA ....cvviveiveriieiesiesiesiesieieie e este e sae e e srenen 41
4.3 — Condicao normal de operagdo do CASO BASE...........cccocovveiveieniieiecie e, 42
4.3.1 — Monitoragdo de lIMIteS.........cvvvevieiieiieeiesieie e 43
4.3.2 — Intercambio entre areas e analise de perdas..........cccoeveververecnnnnn. 44
4.4 — Nivel de carregamento de area (cargas leve, média e pesada).............c.ce.v... 46

4.5 — Analise de CONLINGENCIAS. .......cveieieieeeeseees et et es e s sn e erens 51



5 — EStudos de eStabilidade.. ........coeeeeeee oo 57

5.1 — Ferramenta COMPULACIONAL .........cccoueiiiveiieeieieiie et 57
5.2 — Analise de CONtINGENCIAS. ......cveveierieieieeeese e sees e er e s sn s e 59
B.2.1 = CASO Aot e et e e 60
5.2.2 = CASO Bttt et s 65
5.2.3 = CASO C.ooecit ettt e et ettt s 69
5.2.4 = CASO Dottt et et e e 70
5.2.5 = CASO E...oeiie ettt 73
5.2.6 = CASO Fucoeee et et e s 78
B — CONCIUSOES. ...ttt ettt ettt b e e e 81
7 — Referéncias Bibliograficas..........cccccovviieicioie s 85

Lista de Anexos:
A.1 - Relatério 1 - RCGV, Relatério 2 - RCGV com opgdo FLAT........cccen..... 86
A.2 — Relatério 3 - RBAR, Relatério 4 — RLIN, Relatdrio 5 - RARE,
Relatorio 6 — RTIE e Relatdrio 7 — RTOT ... 87
A.3 - Relatério 8 - RTIE (LEVE), Relatério 9— RTOT (LEVE),
Relatério 10 — RTIE (PESADO) e Relatério 11 - RTOT (PESADO)...... 92
A.4 — Relatério 12 — EXCT (CASO 1), Relatério 13 — EXCT (CASO 2),

Relatdrio 14 — EXCT (CASO 3)...cviiieiieiiieiiesieseeieseeesaesnse e sassessesnens 94



1 — Introducéo:

Um sistema elétrico de poténcia é, normalmente, formado por geradores,
transformadores elevadores e abaixadores, linhas de transmissdo e alimentadores de
distribuicdo [4]. Estes geradores transformam a energia mecanica em energia elétrica e
injetam poténcia gerada para a rede de transmissao. A energia mecanica é fornecida por
turbinas hidraulicas, edlica ou a vapor, de diversas fontes como carvao, gas, 6leo, entre
outras. A transmissdo é realizada em tensdes elevadas (138kV, 230kV e 500kV) para
minimizar as perdas. Assim, os geradores que geralmente ficam afastados dos grandes
centro urbanos produzem energia em niveis de tensdo entre 10 a 30 kV e, em seguida,
esta energia é elevada para niveis de tensbes de transmissdo por transformadores
elevadores abastecendo todo o sistema de poténcia [4]. A poténcia entregue aos grandes
centros de carga ndo pode, em geral, ser consumida nos niveis de tensdo em que é
realizada a transmissdo. Desta forma, sdo utilizados transformadores abaixadores com a
finalidade de reduzir as tensGes para niveis desejados. Para a operacao satisfatdria deste

sistema, ou seja, abastecimento permanente as cargas, € necessaria a analise de dois

modos de operacao: permanente e transitorio.

Sabe-se que os sistemas de poténcia funcionam sob perturbagfes constantes
decorrentes de evolugdo nas cargas e chaveamentos de elementos da rede. Supondo-se
que este sistema opere, em determinado periodo, sem essas variag¢des, podemos definir
um estado permanente senoidal a frequéncia nominal [5]. Este regime permanente é
caracterizado pelo chamado fluxo de poténcia entre barras em uma determinada

situacdo de carga definida como ponto de operacao.



Definido o fluxo de poténcia, o regime dindmico ou transitorio consiste
basicamente no comportamento temporal das maquinas sincronas perante alguma
situacdo de contingéncia. Desta forma, o sistema oscila até encontrar um novo ponto de
operacdo que pode ser estavel. Ou seja, este regime € caracterizado pela dinamica de

transicéo entre estados [7].

Este projeto de graduacgdo teve como objetivo caracterizar a resposta do Sistema
Exemplo IEEE14 barras, ou seja, apresentar resultados das analises de sua operacdo em
regime permanente baseada nos estudos de fluxo de poténcia e do seu comportamento
transitorio perante situagdes reais de contingéncias verificando sua caracteristica de

estabilidade.

No segundo capitulo deste projeto é apresentada a modelagem dos componentes
principais de um sistema de poténcia (geradores, reguladores, carga, barras e redes CA),
tanto para o regime estacionario quanto para o regime transitorio, assim como € feita
uma breve descricdo da formulacdo e dos métodos de solucdo dos problemas de fluxo

de poténcia e estabilidade.

No terceiro capitulo deste projeto sdo apresentadas configuracdo e condicdes
iniciais do Sistema Exemplo IEEE14 barras utilizado como referéncia para os estudos

cuja proposicao e resultados sdo apresentados nos capitulos posteriores.

No quarto capitulo sdo apresentados resultados dos estudos de fluxo de poténcia
utilizando o programa computacional ANAREDE, desenvolvido pelo CEPEL [2].

Foram feitas diversas avaliagGes, tais como: analise de convergéncia, monitoracao de



limites de operacdo em condigdes normais e emergéncia, analise de carga/geracéo, nivel

de carregamento de &rea e anélise de contingéncias.

No quinto capitulo sdo apresentadas simulacdes da estabilidade do Sistema
IEEE14 barras utilizando o programa computacional ANATEM, desenvolvido pelo
CEPEL, e resultados da verificagdo do comportamento temporal do sistema antes,
durante e ap0s a ocorréncia de um determinado evento [3]. Desta maneira, o sistema foi
levado a um estado transitorio, do qual poderia retornar ou ndo de maneira estavel. Ou
seja, este estudo foi realizado para verificar a tendéncia do sistema a instabilidade
perante perturbacdes. Para a analise da estabilidade, foram aplicados curto-circuitos
trifasicos em determinadas barras CA do sistema, com abertura e religamento de linhas
de transmisséo, variagdo da constante de inércia dos geradores e mudancgas de cenario

(aumento programado de carga).

No sexto capitulo deste projeto, sdo apresentadas as conclusdes baseadas nos
resultados obtidos com as simula¢des dos capitulos anteriores. Também €é apresentada
uma avaliagio qualitativa do problema de estabilidade por meio do Critério das Areas

Iguais e indicadas algumas medidas que contribuiram para a solucéo deste problema [7].



2 — Modelagem dos componentes do sistema de poténcia:

2.1 — Para estudo de fluxo de poténcia

Fluxo de Poténcia é a solugdo do problema matematico de defini¢do do ponto de
operacdo do sistema em regime permanente. Os componentes deste sistema foram
modelados considerando a rede em regime permanente, o sistema elétrico simétrico e

equilibrado, ou seja, s6 foram consideradas as componentes de sequéncia positiva [1].

Para a realizacdo deste estudo, foi necessario obter algumas informagdes iniciais:
a) Geragdo ativa e reativa das barras do sistema;
b) Carga ativa e reativa nas barras do sistema;

c) Resisténcia e reatancia dos elementos da rede elétrica.

Além de ter respeitado as condi¢Bes de operacdo, tais como:
a) Capacidade de geracdo das maquinas;
b) Mddulo de tensdo nas barras;

c) Limite de fluxo de poténcia para linhas de transmisséo e transformadores.

Este estudo foi baseado no modelo nodal, em que as barras representaram os nés
do sistema. Cada uma delas apresentou quatro variaveis (V g P Q), sendo duas como
dados de entrada e duas como incognitas [1].

V - M6dulo da tensdo na barra;

g - Angulo da tensio na barra;

P — Injecdo liquida de poténcia na barra;

Q - Injecéo liquida de poténcia reativa na barra.



Para a demonstracéo de sua formulacdo basica, foi considerada uma barra k com
geracdo, carga e linhas de transmiss&o, conforme figura 2.1 [1]:

Barra k
Pax

=

Qax Pmﬂ ¢ .

Figura 2.1 — Barra k para formulagdo basica

A equacio | =Yoarra V foi obtida utilizando o modelo nodal para a rede

associado com a matriz de admitancia de barras.

onde:

| : Vetor de correntes injetadas nos nos

V : Vetor de tensdo das barras da rede

Y,. . Matriz de admitancia da rede

barra *

Considerando-se |« como a inje¢do de corrente na barra k e supondo a barra k

conectada a um sistema de n-barras, obteve-se:

=@ YamVn el = Yo Vn

m=1 m=1

Nesta barra k, as poténcias foram descritas da seguinte forma:

Pe=Ps- Puo s Qe =Qq - Qu» Sy =R +]jQ,-

Portanto, S, =V, I; =P, + jQ, .



onde:

P, : Poténcia ativa na barra k
Q, : Poténcia reativa na barra k

S, : Poténcia aparente na barra k

Relacionando-se a equagdo para corrente na barra k com a férmula da poténcia

aparente, obtem-se:
S =P +jQ, =Vl « =V(eR Y mV ne k=1n.
m=1 9
Visto que a matriz de admitancia foi definida como Y,, =G,, + jB,,, € as

tensdes nas barras foram descritas na forma polar como V,Bg,e V. D - g,,, as equagdes

para a poténcia complexa sdo desmembradas e descritas em funcéo da barra k conforme

as formulas abaixo [1]:

Pk :Vk ’ go Vm ’ {ka ’ Cos(qkm)+ Bkm ’ Sen(qkm)}g ' k :l’n'
Em=1 u
. €48 ., . . . u

Qk :Vk % Vm {ka Sen(‘?km) - Bkm Cos(qkm)}lj ! k :l’n'
u

@

=1

2.1.1 — Método de Newton-Raphson
Para a solucdo das equacgdes ndo-lineares do fluxo de poténcia, foi necessaria a
utilizacdo de um método numérico. O método mais usual e que foi utilizado neste

projeto é chamado de Newton-Raphson, que consiste na linearizacdo de uma dada

fungdo em torno de um ponto inicial X © especificado utilizando a série de Taylor da



funcédo neste ponto [5]. Este método teve como vantagem ser robusto, pois convergiu na
maioria dos casos, com poucas iteracbes. Além disto, a sua convergéncia foi
independente da dimensdo do sistema. Este sistema elétrico foi descrito por um
conjunto de equagdes que calcula o fluxo nas linhas. As barras do sistema foram
classificadas em trés tipos: PV, PQ e referéncia. Foi utilizado este conceito para

solucionar as equagdes do sistema que foi dividido em dois subsistemas [1].

Subsistema 1:
Os dados de entrada deste subsistema foram:

P, e Q, das barras PQ
PV, das barra PV
Com a utilizacdo desses dados, foi calculado, por meio das equacdes de poténcia
definidas para a barra k, os valores (V,,q,) para as barras PQ e (g, ) para a barra PV.

Desta forma, o subsistema 1 foi definido como: 2nPQ+nPV equacbes algébrica nao-

lineares com o mesmo ndmero de incognitas.

Subsistema 2:
Os dados de entrada desse subsistema foram:

V, e g, da barra de referéncia

Solucéo do subsistema 1
Desta forma, foram obtidos os valores da tenséo e de seu angulo para todas as
barras do sistema. Em seguida, foram calculados, por meio das equagdes de poténcia

definidas para a barra k, os valores de P.e Q, para a barra de referéncia e os valores



Q, para as barras PV. Portanto, o subsistema 2 foi definido como: nPV+2 equagoes

algébricas ndao-lineares com o mesmo nimero de incognitas de forma explicita.
Apos solucionar os subsistemas 1 e 2, foram obtidas todas as poténcias ativa e
reativa nas barras, além de seus estados (V,g), o0 que tornou possivel o calculo do fluxo

de poténcia nas linhas de transmissao e transformadores.

Portanto, a solucdo do fluxo de poténcia, aplicando o método Newton-Raphson,

foi realizado da seguinte forma [1]:

i) Equacdes bésicas do subsistema 1

P =V~ &5 Vi© {ka " €08(Gi) + By, Sen(qkm)}g k1 {PQ,PV}
em=1 u
.68 . . . u
Q =Vy 5 Vi {ka sen(Gyn) - B Cos(qkm)}lj k1 {PQ}
em=1 u

Foi utilizada a matriz Y,,,, juntamente com os valores iniciais das barra PQ e

PV, e foram solucionadas as equag6es do subsistema 1.

ii) Residuos de poténcia (power mismatches)
DPk - Pk(especificado) _ Pk(calculado) , k | {PQ, PV}
DQk = ngespecificado) _ lecalculado) , k | {PQ}

Foram utilizados os valores calculados das equagBes do item anterior associado

com os valores especificados em projeto, e, consequentemente, foram calculados os

residuos de poténcia.



Estes residuos foram comparados com a tolerancia previamente apresentada para
definir se o sistema convergiu ou ndo.

|DR,| £ e, , convergiu e |DQ, | £ €, . convergiu

onde: e, e ¢, sdo as tolerancias.

Como o sistema ndo convergiu, foi necessario iniciar um processo iterativo.

iii) Resolucdo do sistema matricial correspondente & linearizag&o:

S h Do’ gd—Pd—pﬂ

gDQﬂ =-J0 %333 , onde a matriz J = {agg ((jj\éu

v i R Ry
8dg dv @

Foi definida a primeira iteracdo deste processo como sendo i=i+1=1. Foram
utilizados os valores dos residuos de poténcia, e, portanto, foram calculados os valores
dos angulos e tensbes nas barras do sistema utilizando a matriz jacobiana de derivadas,
quadrada de dimenséo n, com seu tamanho determinado pelas quantidades de barras PQ
e PV. Esta matriz foi dividida em quatro regides (submatrizes) que foram denominadas

comoH, M, NeL.

éH Nu
onde, J=-4a g-
eM Lg

Os elementos dessas submatrizes foram definidos como:

1P,

Hkm =L :Vk ’ Vm ’ {ka ’ Sen(qkm) - Bkm ’ COS(qkm )}
fg.,
P ey e - : :
Hy =—%= ‘sz Bu - Vi éé Vi, {Gy,” sen(@,) - By, " €0S(G,,, )}u
19, el k u
_1R ., . , .
Nim = W =V {Gy " €0S(Gi) + By~ SEN(Gin )}



P , , , ,
Ny = Wk =V, " Gy + é. Vi, {Gy, ” cos(@,) *+ By, " sen(@.,)}

k mi k

q o i .
M o = % = —Vk Vm {ka COS(qkm) + Bkm Sen(ka )}

m

1 , €3V {6, ’ ;

M K — Qk = -sz Gkk +Vk éé Vm {ka COS(ka) + Bkm Sen(qkm )}U

19, eni k u
_10. _

I-km W Vk ’ {ka ’ Sen(ka) - Bkm ’ C(:)S(qkm )}

m

=J1Q . B *+aV, {Gu 5eN(G) - B COS(Gin)}

k mi k

ka

iv) Atualizacdo das variaveis

£ i+ PR O B (i)
I _g7un | g
&/ oy Y

duo &y G

Foram utilizados os valores dos angulos e tensdes do item anterior, e foram
atualizadas as variaveis deste sistema matricial. Em seguida, foi calculado novamente
P, e Q, com esses novos valores e foi verificada a ocorréncia ou ndo de convergéncia.
Como nao ocorreu a convergéncia, o calculo recomegou na proxima iteragdo, em que
foi necessaria a atualizacdo da matriz jacobiana, até a iteracdo em que ocorreu a

convergéncia.

v) Equacdes do subsistema 2

> (D
(=1

Pk :Vk ’ Vm ’ {ka ’ Cos(qkm) + Bkm ’ Sen(qkm)}

1

o
I
e e g

> (D
(2}

Vm ’ {ka ’ Sen(‘?km) - Bkm ’ Cos(qkm)}

o
[ e ed

=1

10



Quando ocorreu a convergéncia, foram substituidas as variaveis nas equacoes de
poténcia e foram calculados os valores de Q para as barras PQ, e os valores de P e Q
para a barra de referéncia, resolvendo o subsistema 2. Dessa forma, o fluxo de poténcia
foi resolvido pelo método de Newton-Raphson, que, neste projeto, foi realizado por

meio do programa computacional ANAREDE, que foi desenvolvido pelo CEPEL.

2.2 — Modelagem para estudo de sistemas dinamicos

Quando ocorre uma perturbagdo em um sistema de poténcia, é calculado o fluxo
de poténcia antes e ap6s a perturbagdo. Porém, este procedimento ndo expressa a
dindmica de transicdo dos estados, ou seja, a evolugdo no tempo do sistema até atingir

um novo estado [6].

O sucesso da operagdo de um sistema de poténcia com suprimento continuo e
confiavel de energia depende de seus geradores manterem o0 sincronismo sob as
condigdes transitorias que podem ser criadas por diferentes disturbios. Durante a
ocorréncia da perturbacdo, o comportamento dindmico do sistema € descrito por
equacdes diferenciais representando as oscilagdes mecénicas, angulares e do sistema de
excitacdo. Neste projeto, as equagOes diferenciais foram solucionadas por meio do
método trapezoidal implicito utilizado pelo programa ANATEM [3]. O estudo deste

regime dinamico é caracterizado como o estudo da estabilidade transitoria.

11



2.2.1 - Estabilidade

A estabilidade é a capacidade do sistema desenvolver forgas restauradoras iguais
ou maiores que forgas perturbadoras, permitindo estabelecer um novo estado de
equilibrio [7].

O limite da estabilidade foi definido como o fluxo maximo de energia que
passou por um ponto particular do sistema, quando todo ele ou parte a que se refere

funcionou de maneira estavel [6].

A estabilidade foi dividida em dois tipos [5] [6]:

Estabilidade angular: Estudo das oscilagdes eletromecanicas das maquinas
sincronas durante a ocorréncia de um disturbio, em que o fator fundamental é a
forma com que as maquinas mantém o balango de poténcia quando ocorrem
variagdes nos torques e oscilagdes na posicdo do angulo do rotor. Por exemplo,
quando uma maquina sincrona perde o sincronismo com o restante do sistema,
seu rotor gira com uma velocidade maior ou menor do que aquela requerida para
gerar tensOes na frequéncia do sistema. A defasagem entre a frequéncia do
sistema e a frequéncia do rotor da maquina resulta em flutuagdes grandes na

poténcia, na corrente e na tensdo da maquina;

Estabilidade de tensdo: Estudo da capacidade do sistema elétrico em manter
niveis de tensdo em todas as barras em condi¢des normais de operacdo e de
retornar a um ponto de equilibrio ap6s ocorréncia de um distdrbio. Dada uma
condicdo operativa para todos os barramentos do sistema, a magnitude da tensdo
nas barras cresce com o aumento de injecdo de poténcia reativa nas barras, se

diminuir fica caracterizada uma instabilidade na tensédo.

12



O impacto destes disturbios foram caracterizados de duas formas [6]:
Estacionério: Pequenas perturbacBes que ocorrem no sistema como uma
suave variacdo de carga, em que é possivel uma analise linearizando as
equacdes que modelam o sistema em regime permanente.

Transitorio: Grandes Perturbagdes que ocorrem no sistema como curto-
circuito, desligamento de geradores e aberturas de linhas de transmissédo. Na
estabilidade transitéria angular, ocorrem grandes varia¢des nos angulos dos
geradores, devendo ser analisado por meio da relagdo néo-linear poténcia

angulo.

Para casos de sistemas simples formados, por exemplo, de um gerador conectado
a uma barra infinita através de duas linhas de transmissao, o problema de instabilidade
transitéria pode ser resolvido utilizando um método baseado em interpretacGes graficas,
chamado Critério das Areas Iguais [7]. Este método se baseia na curva poténcia-angulo
do gerador, verificando a excursdo de seu angulo rotérico. Sdo assumidas as hipoteses
de que a poténcia mecanica de entrada das maquinas foi considerada constante, as
maquinas sincronas sdo representadas por uma fonte de tensdo constante atras de sua
reatancia transitoria, caracterizando o modelo classico, também é desconsiderado o
amortecimento das maquinas, assim como outras fontes de amortecimento (resisténcia
de armadura, resisténcia de linha de transmissdo). Supondo um curto-circuito nos
terminais da maquina, ap6s a duracdo de um tempo de falta, é desligada uma das linhas
de transmissdo que conectam o sistema. A figura 2.2 descreve o comportamento da

maquina.
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& em radianos

Figura 2.2 — Curva poténcia x angulo

Inicialmente o sistema opera em equilibrio com a poténcia mecéanica da maquina
igual a poténcia elétrica fornecida a carga, operando em &, no ponto x da figura 2.2. A
ocorréncia de um curto-circuito trifdsico nos terminais da maquina faz com que a
poténcia elétrica seja nula, provocando a aceleracdo do rotor. Esta aceleracdo acarreta
um actmulo de energia cinética até que o curto-circuito seja eliminado ap6s uma
duracdo de tempo de falta em &’,. Assim, a regido Al corresponde a area de aceleracao
do rotor. Quando o defeito é eliminado, a maquina volta a fornecer poténcia elétrica e o
rotor comeca a desacelerar, transformando a energia cinética acumulada em energia
elétrica. A desaceleragdo acontece até 6’’o. Assim, a regido A2 corresponde a area de
desaceleracao do rotor. Note que, caso a area A2 nao iguale a area Al antes de o angulo
atingir o valor de &’’o, a poténcia elétrica serd menor do que a poténcia mecénica,
provocando, novamente, a aceleracéo do rotor e o crescimento do angulo. Neste caso, 0
ponto de equilibrio ndo sera restaurado e o sistema passard a ser instavel. Quanto maior
0 atraso na eliminacdo do defeito, maior sera o angulo &’, €, consequentemente, maior
seria a area de aceleragcdo Al. O tempo maximo (t.;) de eliminacdo do defeito que

garante a condicdo de estabilidade (Al = A2) esta associado a um angulo critico d.
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Para uma situacdo mais geral, como a que foi abordada neste projeto, com varias
méquinas sincronas submetidas a grandes perturbagdes, o Critério das Areas Iguais foi
utilizado apenas de forma qualitativa [7]. Neste caso, foram utilizados métodos
quantitativos baseados na integracdo numérica das equacdes diferenciais ndo-lineares
que modelam o sistema [3]. Portanto, neste projeto, ndo foi analisada a estabilidade
estacionaria, foram analisadas apenas as grandes perturbacdes que caracterizam a

estabilidade transitéria.

2.2.2 — Equagdes diferenciais

Para o desempenho dindmico do sistema de poténcia, o gerador é considerado o
elemento mais importante. No estudo do comportamento transitério destas maquinas
ressalta-se tanto os efeitos de natureza elétrica quanto os de natureza mecanica. O efeito
elétrico relaciona os fluxos e as correntes, enquanto o efeito mecanico relaciona as
variagdes de velocidade do eixo e dos angulos dos rotores [5]. Este comportamento é

descrito por equaces diferenciais ndo-lineares.

Foi considerado o modelo da maquina sincrona com um enrolamento
amortecedor no eixo d e um enrolamento amortecedor no eixo q. As equacgdes que
descreveram o sistema foram: Equacdo diferencial angular (2.2.1 - a), Equagdo
diferencial de oscilacdo mecénica (2.2.1 — b) e as EquacOes diferenciais de excitacao

(221-c,221-de221-¢)[6].

9 _w.ow (2.2.1-a)
dt

dw _ w,

—=—(P_-P, - D(w- w 22.1-b
m 2|_|( - P.- D( ) ( )
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dE'

1 1 1
=— (B + (X - X))y - EY)

da  T'y,
B _ L e -x )L - B
d T, ¢ ¢ T K

dlz:[ld :ﬁ(E‘d +(X‘d - X”d )Id - E”d )

onde:

a :Angulo de carga da maquina

w :Velocidade angular relacionada com a rede
w, :Velocidade angular do rotor

P, :Poténcia mecanica proveniente da turbina
P, :Poténcia elétrica fornecida pelo gerador

H : Constante de inércia

D : Constante de amortecimento

E', : Tensdo transitoria do eixo em quadratura
E, : Tensdo proporcional & corrente de campo
I, :Corrente de eixo direto

Xy . Reaténcia sincrona do eixo direto

X'y : Reatancia transitdria do eixo direto

X"y :Reatancia subtransitoria do eixo direto
E", : Tensdo subtransitoria do eixo direto

E", : Tensdo subtransitoria do eixo em quadratura
T',, : Constante de tempo transitoria de eixo direto

(22.1-c)

2.2.1-d)

(221-¢)
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T",, : Constante de tempo subtransitdria de eixo direto

T", : Constante de tempo subtransitoria do eixo em quadratura

2.2.3 — Método de integracdo das equagdes diferenciais

O método de avaliagdo mais preciso e que foi aplicado para a estabilidade
transitdria foi o da simulacdo no dominio do tempo, em que as equacgdes diferenciais
nao-lineares foram resolvidas por técnicas de integracdo numérica. O comportamento
dindmico do sistema ndo possuiu nenhum tipo de restricdo quanto a modelagem dos
componentes e controles do sistema. Foi necessario apenas estabelecer os modelos mais
representativos para o estudo em questao.

O uso de computadores foi fundamental para este método de avaliacdo da
estabilidade transitoria, pois o programa utilizado, ANATEM, forneceu curvas
demonstrando o comportamento das variaveis ao longo do tempo [3]. Este programa,
por sua vez, ndo se limitou apenas & determinacdo de algumas variaveis, como 0s
angulos dos rotores das maquinas ao longo do tempo, mas de uma série de outras
grandezas associadas ao efeito global sobre o sistema.

Para solucdo das equacdes diferenciais, foi utilizado o programa ANATEM, que
utiliza 0 método trapezoidal implicito para algebrizacdo das equacGes diferenciais, cuja
formulacdo basica foi definida para uma equacdo diferencial de primeira ordem da

seguinte forma [3]:

Xtax=v

t t t
(‘jix + c‘ﬁxdt = @/dt
t- Dt t- Dt

t- Dt
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raix. + D
Xty = Xt-pny a?(x(t) Xt Dt)) _?(V(t) - Vi Dt))

bt
_ 2
Xy = Buoy *—"5 Vo
l+a—
2
1-at 2‘
onde; B o ) Xeon + o Vit oy
1+ a7 l+a—

Este método teve como caracteristicas sua simplicidade de implementagdo e
estabilidade numérica, o que evitou acumulacdo de erros de truncamento a cada passo
de integracdo. O fluxograma da figura 2.3 descreve o esquema do programa ANATEM

para a solugédo do sistema dindmico [3].

Entrada de dados

Aplicacdo de Disturbios |
v
Atnacdo de dispositivos
de monitoracio ou protecio
v
Condigbes pos-impacto |
v
| Termos historicos |

v

| Extrapolacio quadratica

Processo iterativo de solugéo de
equacdes algébrico-diferenciais

¥

| Relatorios de plotagem |

|
Figura 2.3 — Fluxograma para solucéo dindmica do ANATEM
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2.3 — Modelos dos elementos do sistema

Este topico do capitulo tem como objetivo apresentar a modelagem de: Barras
CA, Redes CA, Geradores e Cargas. Os modelos foram utilizados por meio de ambos 0s
programas computacionais: ANAREDE e ANATEM, desenvolvidos pelo CEPEL.
Portanto, esta modelagem foi realizada tanto para regime permanente quanto para

regime dindmico.

2.3.1-Barras CA

As Barras do sistema de poténcia foram modeladas de trés tipos [1] [2]:

A) Barras PQ — Chamadas de barras de carga, pois possuem a geracao ativa e
reativa especificada. A magnitude da tensdo nesta barra foi controlada quando
conectada a transformadores com controle de tap. Na solucdo do fluxo de poténcia,

foram calculados os valores do angulo e magnitude da tensao;

B) Barras PV — Nestas barras, a tensdo foi mantida constante pelo uso de
reguladores, a poténcia ativa foi especificada no projeto, esta também foi chamada de
barra de tensdo controlada. A geracdo reativa variou entre limites especificados para
manter a tensdo constante. Foram barras associadas a fontes de geragcdo com poténcia e
tensdo constante. Na solugdo do fluxo de poténcia, foram calculados os valores da

poténcia reativa e do angulo da tens&o.

C) Barras de Referéncia — Estas barras possuem poténcia ativa e reativa, tenséo e

seu angulo de fase especificados. Normalmente, em sistemas interligados, como o
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abordado por este projeto, existe uma barra de referéncia cujo angulo foi a referéncia de

fase do sistema.

Para solucdo do fluxo de poténcia, foi utilizado o programa ANAREDE, em que

as barras CA do sistema foram descritas pelo codigo de Execucdo DBAR. A tabela 2.1

apresenta os campos relacionados a este cddigo [2].

Tabela 2.1 — Codigo de Execu¢do DBAR do ANAREDE

CAMPO DESCRICAO

Namero Numero de identificacdo da barra CA
Aou0 -adicdo de dados de barra

Operagdo Eoul -eliminacdo de dados de barra
M ou 2 - modificacdo de dados de barra

Estado L se a barra es_tivgr em gperagéo (ligada). _
D se a barra circuito estiver fora de operacdo (desligada).
0 — barra de carga (PQ - InjecOes de poténcias ativa e reativa fixas)
1 — barra de tenséo regulada (PV - Injecdo de poténcia ativa e magnitude de tensdo
fixa)
Tipo 2 —barra de referéncia (VO - Magnitude de tenséo e angulo de fase fixo)

3 — barra de carga com limite de tenséo (PQ enquanto a magnitude da tenséo
permanecer
Entre os valores limites)

Grupo de Base

Identificador de grupo base tenséo ao qual pertence a barra CA. Os valores associados
aos grupos sao definidos no Codigo de Execucdo DBGT. Os valores que ndo forem

de Tensdo definidos terdo valor igual a 1 kV.
Nome Identificacdo alfanumérica da barra
Identificador de Grupo de Limite de Tensdo ao qual pertence a barra CA. Os valores
Grupo de iad fo definidos no Codigo de Execugdo DGLT. O
Limite de associados aos grupos séo definidos no Codigo de Execucdo DGLT. Os grupos que
Tensio ndo forem definidos terdo valores limites de tensdo, minimo e maximo, iguaisa 0,8 e
1,2 p.u., respectivamente.
Valor inicial da magnitude da tensdo, em p.u. Para barra de tensdo controlada,
Tensa remotamente ou ndo, por geracdo de poténcia reativa ou por variacdo de tap de
ensdo - . «
transformador, este campo deve ser preenchido com o valor da magnitude da tensdo
a ser mantido constante. Ponto decimal implicito entre as colunas 25 e 26.
Angulo Angulo de fase inicial da tensdo da barra, em graus

Geracdo Ativa

Valor de geracgdo de poténcia ativa na barra, em MW. Este campo define o ponto base
de operacdo sobre o qual as acdes de controle sdo executadas de modo a manter o
intercambio de poténcia ativa programado entre areas. Os erros de intercambio de
poténcia ativa entre areas sdo distribuidos entre os geradores das areas, com base neste
valor e de acordo com a participacdo de cada gerador.

Valor de geracdo de poténcia reativa na barra, em Mvar. Para barra de carga, este
valor é fixo. Para barra de carga com limite de tensdo, este valor é mantido

Geragéo constante, enquanto a magnitude da tensdo permanecer entre os limites

Reativa especificados. Para barras de tensdo regulada e de referéncia com
limites de geracdo de poténcia reativa especificados, este campo pode ser deixado em
branco.

Geracgéo

Reativa minima

Valor do limite minimo de geracdo de poténcia reativa na barra, em Mvar.
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Geragédo

- . Valor do limite maximo de geracdo de poténcia reativa na barra, em Mvar.
Reativa maxima gerag p ,

Para barras de tensdo regulada e de referéncia, com limites de poténcia reativa

Barra especificados, este campo destina-se ao nimero da barra cuja propria magnitude
Controlada | da tenséo sera controlada. O valor da magnitude da tensdo a ser mantido é obtido no
campo Tensdo do registro relativo a barra.

Valor da carga ativa da barra, em MW. No caso da carga variar com a
Carga Ativa | magnitude da tenséo da barra, entre neste campo o valor da carga para a tensao
especificada no campo Tensdo Para Definigdo de Carga.

Valor da carga reativa da barra, em Mvar. No caso da carga variar com a magnitude
Carga Reativa | da tensdo da barra, entre neste campo o valor da carga para a tensdo especificada no
campo Tensdo Para Definicdo de Carga.

Valor total da poténcia reativa injetada na barra, em Mvar, por bancos de
Capacitor capacitores/reatores. O valor a ser preenchido neste campo refere-se & poténcia

Reator reativa injetada na tensdo nominal (1 p.u.). Este valor deve ser positivo para
capacitores e negativo para reatores.
Area NUmero da area a qual pertence a maquina.

Tensdo para | Entre neste campo com o valor em p.u. da tensdo para a qual foi medido o valor das
Definicdo de | parcelas ativa e reativa da carga definidos nos campos Carga Ativa e Carga
carga Reativa, respectivamente. Ponto decimal implicito entre as colunas 77 e 78.

2.3.2 — Redes de sistema CA
As redes do sistema CA foram compostas dos seguintes elementos: Linhas de

Transmissao, Transformadores e Shunts de barra.

A. Linhas de Transmisséo
O modelo da linha de transmissdo que foi adotado neste projeto é conhecido
como modelo pi-equivalente [1]. Este modelo é determinado considerando os
parametros da linha distribuidos, o que resultou em equacdes diferenciais parciais que
s&o solucionadas, permitindo a defini¢do dos fatores de correcdo da distribuicéo [6].
As perdas de poténcia nas linhas de transmissdo foram definidas por meio das

seguintes equactes: P, = RIZ € Q o = XIZ.

As linhas de transmisséo apresentaram um limite de carregamento de fluxo de
poténcia definido em projeto. Um dos fatores limitantes desta capacidade de transporte
de energia elétrica foi a temperatura do condutor e seus efeitos nas caracteristicas

eletromecénicas dos materiais, tais como recozimentos e redugdo da distancia de
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seguranga entre o cabo e o solo [6]. Esta temperatura foi um resultado do equilibrio
térmico entre as quantidades de calor cedido e recebido devido & corrente elétrica e a
acOes climéticas, como vento e radiacdo solar. Portanto, a temperatura do condutor
definiu as duas condicdes de operacdo para as linhas de transmissdo; condi¢cdo normal
em regime permanente de longa duracdo e condicdo de emergéncia em casos de
contingéncias de curta duracdo em que, eventualmente, o sistema operaria em

sobrecarga.

B. Transformadores

Para a representacdo deste elemento, foi utilizado o modelo pi [1]. A admitancia
poderia ser colocada do lado unitério ou do lado do tape, e a relacdo de transformacéo
foi definida como 1:t. Este modelo foi composto de uma parcela em série (A), e duas
parcelas em paralelo (B) e (C) sendo descritas por: A=t>Y, B=(t*-t)x,
C=(-t)>Y[1].

Caso o transformador estivesse em sua relagdo nominal, t=1, o circuito
equivalente seria reduzido a uma admitancia Y em série com a rede [1].

As perdas de poténcia no transformador foram apenas reativas e definidas como:

Qperdas = Qi - Qk'

C. Elemento Shunt
Existem trés tipos de elementos shunt que podem ser alocados em barras de
circuito CA: Capacitores, Reatores e Resistores. Quando estes elementos séo
conectados a uma barra, 0S capacitores geraram poténcia reativa, 0S reatores

consumiram poténcia reativa e 0s resistores consumiram poténcia ativa.
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Para o estudo do fluxo de poténcia no regime permanente, foi suposto o sistema
equilibrado, portanto, s foi utilizada a componente de sequencia positiva. Este sistema
foi dividido em duas partes: Interna e Externa [2]. A parte externa foi composta pelos
geradores e pelas cargas, enquanto a interna foi composta pelos demais componentes
(LT, Tr e shunts).

A rede do sistema elétrico foi representada pelo modelo nodal e pela matriz

admitancia de barra que foi descrita pelo sistema linear do tipo 1 =Y,,..~ V [1]. Neste

barra
modelo nodal, foi possivel enquadrar dois grupos distintos: Ligacdo no-terra e Ligacao
entre dois nos. Na ligacdo no-terra, foram representados os geradores, as cargas e 0S
shunts de barra, enquanto, na ligacdo entre dois nds, foram representadas as linhas de
transmisséo e os transformadores.

Desta forma, as equagdes do fluxo de poténcia foram obtidas utilizando-se a
conservacdo de poténcia ativa e reativa em cada n6 da rede elétrica, ou seja, a poténcia
liquida injetada em um no foi igual a soma das poténcias que fluem deste n6 conforme a
primeira Lei de Kirchhoff. A segunda Lei de Kirchhoff foi utilizada para expressar o

fluxo de poténcia nos componentes internos do sistema.
Para o estudo do fluxo de poténcia no programa ANAREDE, os dados de
circuito CA foram descritos pelo codigo de Execucdo DLIN. A tabela 2.2 apresenta 0s

campos relacionados a este codigo [2].

Tabela 2.2 — Cddigo de Execugdo DLIN do ANAREDE

CAMPO DESCRICAO

Da Barra NUmero da barra de uma das extremidades do circuito como definido no campo
nimero do Codigo de Execugdo DBAR.

Abertura N4o utilizado nesta versdo

Da Barra )

Operagdo A ou 0 - adicdo de dados de circuito.
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E ou 1 - eliminagédo de dados de circuito.

Abertura N&o utilizado nesta versdo
Para Barra )
Para Barra NUmero da barra da outra extremidade do circuito como definido no campo

nimero do Codigo de Execucdo DBAR.

Circuito Numero de identificagdo do circuito CA em paralelo.

Estado L se o circuito estiver em operacao (ligado).
D se o circuito estiver fora de operagéo (desligado).

F se o circuito pertencer a area da barra definida no campo Da Barra.

Proprietario L o .
P T se o circuito pertencer 4 area da barra definida no campo Para Barra.

Valor da resisténcia do circuito, em %. Para transformadores, este valor
Resisténcia corresponde ao valor da resisténcia para o tap nominal. Ponto decimal
implicito entre as colunas 24 e 25.

Valor da reatdncia do circuito, em %. Para transformadores, este valor
Reaténcia corresponde ao valor da reatincia para o tap nominal. Ponto decimal implicito
entre as colunas 30 e 31.

Valor total da susceptancia shunt do circuito, em Mvar. Ponto decimal
implicito entre as colunas 35 e 36.

Susceptancia

Foi utilizado o método Newton-Raphson para resolver as equagdes do fluxo de
poténcia e foi verificado que estas matrizes sdo esparsas e assimétricas [2]. Cabe

ressaltar que, no regime transitorio, as matrizes foram simétricas [3].

Para o estudo do regime transitério, foi utilizado o fluxo de poténcia definido
para 0 ponto de operacdo estabelecido para o regime permanente. As linhas de
transmissdo e transformadores também foram representadas pelos seus circuitos pi-
equivalentes. Estes elementos poderiam ser ligados e desligados pelo usuario, em
qualquer instante de tempo de simula¢do do programa ANATEM por meio do Codigo
de Execucdo DEVT, ou, automaticamente, por relés de impedancia, de sobrecorrente ou
de sobretensdo por meio do Cédigo de Execucdo DREL [3]. Estes relés possuem a
funcdo de detectar defeitos, sobrecargas e subtensdes. Neste codigo DEVT, foi possivel
realizar inimeras possibilidades de eventos, que foi explorado ao longo do quinto

capitulo.

Neste regime dindmico, para a solucdo das equacdes algébricas, foi utilizado o

método direto usando fatoracdo LU em sistemas esparsos de matrizes simétricas [3]. O
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sistema CA novamente foi representado pelo sistema linear |1 =Y,_..~V . Apesar de,

barra
neste projeto, ndo ter apresentado cargas funcionais ou outros elementos néo-lineares

(como compensadores estaticos, motores de inducéo, etc.), caso possuisse, as correntes
destes elementos seriam consideradas no vetor | e a solucdo da rede seria

necessariamente iterativa, pois estas correntes dependeriam do vetor de tensdo V a ser

calculado [3].

Durante o comportamento transitorio, as barras de geracdo consideradas como
barras infinitas (tensdo e frequéncia constante) tiveram suas varidveis correspondentes
eliminadas do sistema, sendo suas contribui¢des incluidas no termo independente a

direita da igualdade do sistema. A figura 2.4 apresenta este sistema de matrizes [3].

Yy Y5 v, i V,; tensées desconhecidas
= V,; tensdes conhecidas
YZI YZZ vz 2
355&555555%555
w22 U, e58 Apos fatoragdo
LR v, = I
-
DEJ
Vv,

Figura 2.4 — Sistema de matrizes do programa ANATEM
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2.3.3 — Geradores

Para a realizacdo do fluxo de poténcia, os geradores conectados ao sistema
foram modelados fixando as geragdes ativas em seus valores especificados para cada
ponto de operacdo do sistema. Suas geracOes de poténcia reativa variaram dentro de
seus limites pré-estabelecidos. Os limites de geragdo ativa foram especificados para a
realizacdo de alguns estudos, como controle de intercambio entre areas, contingéncias
de geracdo/carga, redespacho de poténcia, entre outros. Enquanto os limites de geracao
reativa poderiam ser utilizados para analise de correntes maximas de rotores e estatores,
e limites de subexcitagdo para os geradores de polos salientes [2].

No programa ANAREDE, os dados de barras de geracdo foram descritos pelo

codigo de Execucdo DGER. A tabela 2.3 apresenta os campos relacionados a este

codigo [2].
Tabela 2.3 — Codigo de Execugdo DGER do ANAREDE
CAMPO DESCRICAO
NG NUmero da barra, como definido no campo nimero do Codigo de Execucéo
Umero DBAR.
Operagio Aou 0 -adicdo de dados de grupo de cargas individualizadas

M ou 2 — modificacdo de dados de grupo de cargas individualizadas

Geracdo Ativa

Minima Valor do limite minimo de geracdo de poténcia ativa na barra, em MW

Geracdo Ativa

L Valor do limite maximo de geracgdo de poténcia ativa na barra, em MW
Maxima

Valor do fator de participacdo da barra de geragdo, em %. O errode

Fator de intercambio de poténcia ativa de cada area € distribuido entre as barras de geracéo
Participacéo da area, proporcionalmente ao fator de participagdo de cada uma delas, obedecendo
aos respectivos limites minimo e maximo de geracdo de poténcia ativa.

Fator de
Participacdo de
Controle Remoto

Fator de participacdo do gerador na quantidade de poténcia reativa
necessaria para o controle de tensdo de barra remota em %.

Fator de Poténcia

. Fator de Poténcia Nominal da Maquina
Nominal

Fator de Servico | Fator de Servico da corrente de armadura, em %

Fator de Servigo | Fator de Servigo da corrente do rotor, em %

Angulo de Carga | Angulo de carga méximo (0.0 — 85.0 ), em graus.

Reatancia da

Méquina Reatancia da Maquina, em %.

Poténcia Aparente
Nominal

Poténcia aparente nominal da maquina, em MVA.
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Para o regime transitorio, os geradores podem ser representados em trés tipos de
modelos: modelo classico, modelo de rotor liso e modelo de polos salientes. No
programa computacional ANATEM, esses modelos pré-definidos de maquinas
sincronas foram realizados por meio do Cddigo de Execugcdo DMDG [3]. A cada barra
de geracdo definida no programa ANAREDE, foram associadas varias maquinas
idénticas (grupo de maquinas) por meio do Cédigo de Execucdo DMAQ, dessa forma, a
usina foi representada por geradores equivalentes [3]. Nos modelos dos geradores de
polos saliente, foi possivel apresentar dados de curva de saturacdo pelo Codigo de
Execucdo DCST [3]. Caso existisse uma maquina ndo modelada, ela seria

automaticamente convertida para impedancia constante [3].

O Cadigo de Execucdao DMDG do ANATEM, que detém os dados dos modelos
de gerador, pode ser utilizado com trés opcBes de modelos predefinidos [3]:

MDO01 - Modelo Classico: Modelo de barra infinita, definido como tensdo
constante atras de reatancia transitoria;

MDO02 — Modelo de polos salientes: Modelo com um enrolamento de campo e
dois enrolamentos amortecedor, sendo um no eixo direto e outro no eixo em
quadratura. Neste modelo, o calculo do angulo do rotor € realizado por meio do
processo iterativo visto anteriormente;

MDO03 - Modelo de rotor liso: Modelo com um enrolamento de campo e trés
enrolamentos amortecedor, sendo um no eixo direto e dois no eixo em

quadratura.
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A tabela 2.4 apresenta os campos relacionados a este codigo [3].

Tabela 2.4 — Cddigo de Execugdo DMDG do ANATEM

CAMPO DESCRICAO
NUmero (NO) | NUmero de identificagdo do Modelo do gerador
Curva de Numero de identificacdo da cura de saturacdo, como definido no campo Curva de
saturagdo (CS) | Saturacdo do Codigo de Execugdo DCST.
Ld Induténcia sincrona de eixo direto, em %
Lq Indutancia sincrona de eixo em quadratura, em %
L'd Indutancia transitéria de eixo direto, em %
L’q Indutancia transitéria de eixo direto, em %
L’d Indutancia subtransitéria de eixo direto, em %
L1 Indutancia de dispersdo da armadura, em %
T'do Constante do tempo transitoria de eixo direto em circuito aberto, em segundos
Tqo Constante do tempo transitoria de eixo direto em quadratura em circuito aberto, em
segundos
T’do Constante do tempo subtransitéria de eixo direto em circuito aberto, em segundos
T°qo Constante do tempo subtransitoria de eixo em quadratura em circuito aberto, em
segundos
Ra Resisténcia do enrolamento de armadura
Constante de inércia, em segundos. Representa a relacdo entre a energia cinética
H armazenada no grupo turbina-gerador, a velocidade sincrona, e a poténcia aparente
nominal da maquina.
Constante de amortecimento, em p.u./p.u. Representa a relacdo entre a poténcia de
D amortecimento, em p.u. na base da maquina e a varia¢do da velocidade do rotor, em
p.u., na base da velocidade sincrona.
MVA Poténcia aparente nominal da maquina, em MVA usada como base para parametros.
a Frequéncia sincrona da maquina, em HZ. Se for deixado em branco, seré considerado
Frequéncia (Fr)
o valor de 60 HZ.
Indica se sera considerada (S) ou ndo (N) a correcdo com a frequéncia nas equacdes de
CorFre (C) oscilacdo eletromecanica e nas equacdes elétricas do gerador. Se for deixado em
branco, sera considerado o valor N.

O cddigo de Execucdo DMAQ do ANATEM associou 0 modelo do gerador
definido no codigo DMDG com as barras de geracao do sistema que foram definidas no

ANAREDE. A tabela 2.5 apresenta os campos relacionados a este cédigo [3].

Tabela 2.5 — Cddigo de Execucdo DMAQ do ANATEM

CAMPO DESCRICAO
Barra Numero de identificacdo da barra de geracdo a qual devera ser associada 0 modelo de
maquina e respectivos sistemas de controle.
Gruno de Numero de identificacdo do grupo de maquinas. Em uma barra de geragdo, podem
upc estar conectados um ou mais grupos de maquinas. Um grupo de maquinas pode ser
maquinas S A s
constituido por uma ou mais unidades geradoras idénticas.
Fator que define o percentual de poténcia ativa gerada na barra pelo grupo de
maquina. Se deixado em branco, sera considerado igual a 100%. A soma dos fatores
Fator P P x B
dos grupos de maquinas de uma barra de geracéo tem que totalizar 100%. Este campo
deve ser preenchido com um nimero inteiro.
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Fator que define o percentual de poténcia reativa gerada na barra pelo grupo de
maquina. Se deixado em branco, sera considerado igual a 100%. A soma dos fatores

Fator Q dos grupos de méquinas de uma barra de geracdo tem que totalizar 100%. Este campo
deve ser preenchido com um nimero inteiro.
. NUmero de unidades iguais que constituem a maquina equivalente. Se for deixado em
Unidades . - .
branco, sera considerado 1 unidade.
NUmero do . S . .
Numero de identificacdo do modelo do gerador, como definido no campo Nimero do
modelo de - x
Codigo de Execucdo DMDG.
gerador
Tnli)rggg gg Ndmero de identificagdo do modelo de regulador de tenséo, como definido no campo
Numero do Cddigo de Execu¢do DRGT ou no campo CDU do Cddigo de Execucéo
regulador de
x DCDU.
tenséo
Definigcdo do | Letra U se 0 modelo for definido de regulador de tenséo foi definido pelo usuario por
modelo meio do Codigo de Execugdo DCDU.
NUmero do . S . .
Numero de identificacdo do modelo de regulador de velocidade, como definido no
modelo de . s s o
campo Ndmero do Codigo de Execugdo DRGV ou no campo CDU do Caodigo de
regulador de x
- Execucdo DCDU.
velocidade
Definigcdo do | Letra U se o0 modelo for definido de regulador de tenséo foi definido pelo usuario por
modelo meio do Codigo de Execugdo DCDU.
NUmero do | Namero de identificacdo do modelo estabilizador aplicado em regulador de tenséo
modelo de como definido no campo Ndmero do Codigo de execugdo DEST ou no campo CDU do
estabilizador | Codigo de Execugdo DCDU.
Definigdo do | Letra U se 0 modelo for definido de regulador de tenséo foi definido pelo usuario por
modelo meio do Codigo de Execugdo DCDU.

Reatncia de
compensacao

Reatancia de compensacdo de queda de tensdo (“Line Drop Compensation
Reactance™) para o calculo do sinal de entrada do regulador de tensdo (sinal VTR), em
% na base de uma unidade de maquina. O sinal VTR é uma tenséo calculada pela
subtracéo da tenséo da barra controlada com a queda de tens&o na reatancia de
compensagao, usando a corrente terminal da maquina.

Numero da
barra
controladora

Numero de identificacdo da barra a ser controlada pelo gerador. Quando for deixado
em branco, o nimero da barra controlada sera 0 mesmo da barra terminal do gerador.
Quando preenchido com zero, o nimero da barra controlada sera aquele definido
anteriormente nos dados de barra do programa ANAREDE (c6digo DBAR).

No Codigo de Execugdo DCST do ANATEM, as curvas de saturacdo foram

referenciadas para os modelos de gerador (Codigo de Execucdo DMDG) e para 0s

modelos de regulador de tensdo (Cddigo de Execucdo DGRT). A tabela 2.6 apresenta 0s

campos relacionados a este codigo [3].

Tabela 2.6 — Cddigo de Execucdo DCST do ANATEM

CAMPO DESCRICAO
Ndmero Namero de identificacdo da curva de saturacao.
Tipo Indica o tipo de equacédo usada para a curva de saturagdo

Parametro 1

Valor de Y1 para os tipos 1, 3 e 4 ou valor de A para o tipo 2

Parametro 2

Valor de Y2 para os tipos 1, 3 e 4 ou valor de B para o tipo 2

Parametro 3

Valor de X1 para os tipos 1, 3 € 4 ou valor de C para o tipo 2
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Foi verificada a existéncia de quatro tipos diferentes de curvas que poderiam ser
utilizadas. Algumas definidas por retas e outras por exponenciais. Neste projeto, foi

utilizada a curva Tipo 2 que foi representada por uma exponencial definida no eixo xy

pela equagdo: y = Ae®*© [3].

2.3.3.1 — Controles

A funcdo dos controles dos sistemas elétricos é garantir o suprimento continuo
de energia respeitando, simultaneamente, certos padrdes de qualidade. Ou seja, consiste
basicamente, na manutencdo da frequéncia e tensdo dentro de certos limites
estabelecidos [6].

Manter a frequéncia proxima do valor nominal € importante para o desempenho
das méquinas de corrente alternada. A principal caracteristica em um sistema ao se
manter a frequéncia igual ao valor nominal € o indicativo de balanco de poténcia ativa
realizado de forma adequada [7]. Manter a tensdo em niveis adequados, de maneira
analoga a frequéncia para a poténcia ativa, € um indicador do balanco de poténcia
reativa [7].

Para estudos dindmicos, foram utilizados alguns modelos pré-definidos para
controles associados as maquinas sincronas modeladas pelo Cédigo de Execucdo

DMAQ [3].

O programa ANATEM apresenta 24 modelos pré-definidos de regulador de
tensdo (dados fornecidos pelo Codigo de Execucdo DRGT) [3]. Este regulador de
tenséo englobou as partes do sistema de controle e da excitatriz. A funcdo do sistema de

excitacdo foi estabelecer a tensdo interna do gerador sincrono. Em consequéncia, o
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sistema de excitacdo foi responsavel ndo somente pela tensdo de saida da maquina, mas

também pelo fator de poténcia e pelo mddulo da corrente gerada [3].

O programa ANATEM também apresenta 7 modelos pré-definidos de
reguladores de velocidade (dados fornecidos pelo Codigo de Execucdo DRGV) [3].
Este regulador de velocidade engloba as partes do sistema de controle e turbina. A
principal funcdo do sistema de regulagcdo de velocidade é controlar a velocidade do
gerador pelo ajuste do suprimento de poténcia ao gerador. O regulador acompanha a
variagdo de velocidade do gerador durante todo o tempo e em qualquer condicdo de
carga, mantendo na condicao especificada. A acgdo do regulador de velocidade garante
uma rotagao constante, na velocidade sincrona, durante a operagéo do gerador sincrono
ao longo do regime permanente. Durante o regime transitorio, ele atua no sentido de
minimizar as variagOes de velocidade e de frequéncia, melhorando a estabilidade do

sistema elétrico [7].

2.3.4 - Cargas

Para modelagem das cargas em regime permanente, foram definidos trés
modelos: impedéancia constante, corrente constante e poténcia constante [1].

No sistema utilizado por este projeto, a maioria das cargas foram modeladas
como poténcia ativa e reativa constantes. Porém, algumas cargas foram modeladas
como carga ZIP (Z, | e P = cte), ou seja, parcelas de impedancia, corrente e poténcia que
foram expressas como uma fungdo da magnitude da tensdo da barra de acordo com as

formulas gerais [2]:
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Cargaativa: =(100- A- B+A VNV, +B V?/VZ ) P/I00  se V3V (P, Icte)

=((200- A- B) VENV{ + A"V (Vo " Vi) +B VENG) P00 se V<V, (Zcte)

Carga reativa: = (100- C- D+C" VN, +D" V?/NZ) Q/100 se V2V, (P, Icte)

=((100- C- D) VN { +C" V?[/(Vy Vg ) +D” VENZ) Q100 se V <V, (Zcte)

onde:

A, B, C e D: Parametros que definiram as parcelas de carga representadas por corrente e

impedancia constantes, respectivamente.

P e Q: Cargas ativas e reativas para uma tenséo V .

Vs : Tensdo inicial da barra calculada pelo fluxo de poténcia.

V4. Tensdo abaixo da qual as parcelas de poténcia constante e corrente constante

passaram a ser modeladas como impedancia constante.

No programa ANAREDE, as cargas do sistema foram descritas pelo codigo de

Execucdo DCAR. A tabela 2.7 apresenta os campos relacionados a este codigo [2].

Tabela 2.7 — Codigo de Execu¢do DCAR do ANAREDE

CAMPO DESCRICAO
. BARR Especifica que o elemento é uma barra.

Tipo do if I e :

elemento AREA Especifica que o elemento é uma &rea.

TENS Especifica que o elemento é uma base de tensao.

Identificacdo
do elemento

Numero de identificacdo da barra, da area ou valor de tensdo, de acordo com o tipo do
elemento.

Condigdo 1*

A Especifica uma condicédo de intervalo.
E Especifica uma condicdo de unido.

Tipo do
elemento

BARR Especifica que o elemento é uma barra.
AREA Especifica que o elemento é uma area.
TENS Especifica que o elemento é uma base de tensao.

Identificacdo
do elemento

Numero de identificacdo da barra, da area ou valor de tensdo, de acordo com o tipo do
elemento.

Condicéo
Principal*

X Indica diferenca entre os conjuntos definidos pelas condicdes 1 e 2.
E Indica unido entre os conjuntos definidos pelas condicbes 1 e 2.
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S Indica interse¢do entre os conjuntos definidos pelas condicGes 1 e 2.

Tipo do
elemento

BARR Especifica que o elemento é uma barra.
AREA Especifica que o elemento é uma area.
TENS Especifica que o elemento é uma base de tensao.

Identificacdo
do elemento

Numero de identificacdo da barra, da area ou valor de tensdo, de acordo com o tipo do
elemento.

Condigdo 2*

A Especifica uma condicédo de intervalo.
E Especifica uma condicdo de unido.

Tipo do
elemento

BARR Especifica que o elemento é uma barra.
AREA Especifica que o elemento é uma area.
TENS Especifica que o elemento é uma base de tensdo.

Identificacdo

Numero de identificacdo da barra, da area ou valor de tensdo, de acordo com o tipo do

do elemento | elemento.
A - adicdo de dados de parametros da curva de carga
Operagdo |E -eliminacdo de dados de parametros da curva de carga

M - modificagdo de dados de parametros da curva de carga

Pardmetro A

Valor do parametro que define a parcela de carga ativa que varia linearmente com a

magnitude de tensdo.

Valor do parametro que define a parcela de carga ativa que varia com o quadrado da

Parametro B magnitude de tenso.

Valor do parametro que define a parcela de carga reativa que varia linearmente com a

Parametro C magnitude de tenso.

Valor do parametro que define a parcela de carga reativa que varia com o quadrado da

Parametro D magnitude de tenso.

Tensdo Valor da tensdo abaixo do qual as cargas funcionais passam a ser modeladas.

Para o regime transitério, o comportamento das cargas estaticas foi modelado
pelas mesmas equacOes de poténcia ativa e reativa para carga ZIP estabelecidas no
regime permanente. A pequena diferenca de nomenclatura se estabeleceu em relagéo a

tenséo inicial da barra, convergida pelo fluxo de poténcia, em que, no ANAREDE, foi

definido por V, enquanto, no ANATEM, foi estabelecido por V, .

No ANATEM, o modelo de carga foi realizado por meio do Cddigo de
Execucdo DCAR [3]. As cargas de poténcia ativa e reativa constante definidas no
ANAREDE foram convertidas para impedancia constante, e as cargas ZIP foram
descritas pelas equagdes apresentadas inicialmente. Porém, em t=0, as cargas ZIP foram
automaticamente convertidas para impedancia constantes (A=C=0 e B=D=100) [3].
Foram realizadas posteriormente pelo usuario mudangas no valor da carga deste modelo

(parametros A, B, C, D e V,,) em um determinado instante de tempo de simulagdo por
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meio deste cédigo DCAR. Estas mudancas também poderiam ter sido realizadas
automaticamente por relés (cédigo DREL), por esquema regional de alivio de carga
(cédigo DERA) ou por modificacdo automatica de cendrio de carga/geracdo (codigo

DCEN) [3].
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3 — Descricéo do Sistema Exemplo IEEE14 Barras

3.1 - Introducéo

A analise computacional de sistemas elétricos de poténcia é complexa e
abrangente. Tal andlise foi ilustrada para um sistema-teste de porte reduzido, que
permitiu um melhor controle sobre as variaveis do problema a ser resolvido, observando
seu comportamento por meio dos resultados das simulacGes. Para este projeto, foi
utilizado o Sistema Exemplo IEEE14 barras, que se encontra no diretério exemplo do

programa computacional ANATEM, verséo 10.2.1, desenvolvido pelo CEPEL [3].

3.2 — Dados do sistema

O Sistema Exemplo IEEE14 barras é apresentado conforme figura 3.1.
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Figura 3.1 — Sistema Exemplo IEEE 14 Barras
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Este sistema é composto por:

A) 7 unidades de geracéo de energia, totalizando 500 MVA, sendo uma destas
composta de um compensador sincrono de 50 MVA € Spase=100 MVA,;

B) 14 barras de tensdo divididas em trés areas;

C) 16 linhas de transmisséo divididas em (138 kv e 69 kv);

D) 5 transformadores, sendo um deles de tap variavel;

E) 1 banco shunt capacitivo de 19 Mvar;

F) 11 pontos de carga, totalizando 295,6 MW.

A tabela 3.1 apresenta as condigdes iniciais das barras do sistema.

Tabela 3.1 — CondicGes iniciais das barras do sistema

Barra Tipo Tensao Tensao Fase (%) ) Tenséo ) Tenséo Area
(kV) (p.u.) Maxima (p.u.) | Minima (p.u.)
1 Referéncia 146,3 1,060 0,0 1,1 0,9 10
2 PV 144,2 1,045 -1,2 1,1 0,9 10
3 PV 1394 1,010 -5,5 1,1 0,9 10
4 PQ 140,6 1,019 -4,5 1,1 0,9 10
5 PQ 1394 1,010 -3,1 1,1 0,9 10
6 PV 73,3 1,062 -13,0 1,1 0,9 20
7 PQ 34,6 1,019 -7,5 1,1 0,9 30
8 PV 33,0 0,972 -7,5 1,1 0,9 30
9 PQ 70,7 1,025 -9,0 1,1 0,9 30
10 PQ 71,3 1,034 -10,0 1,1 0,9 30
11 PQ 72,1 1,045 -12,0 1,1 0,9 30
12 PV 71,8 1,040 -10,0 1,1 0,9 20
13 PQ 72,2 1,046 -12,0 1,1 0,9 20
14 PV 73,7 1,068 -8,4 1,1 0,9 30

Este sistema apresenta niveis de tensdo que o caracterizaram como
subtransmissao (até 138 kV). A tabela 3.2 apresenta os valores de resisténcia e reatancia
equivalentes para sequéncia positiva, susceptancia shunt total, e condi¢des de operagdo

normal e em emergéncia.
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Tabela 3.2 — Parametros das linhas de transmissao

Condicdo | Condicéo de
Barra Barra Resisténcia| Reatancia | Susceptancia | normal de | operagdo em
Terminal A| Terminal B (%) (%) (Mvar) operacdo | emergéncia
(MVA) (MVA)
1 2(1) 1,94 5,92 5,28 100 120
1 2(2) 1,94 5,92 5,28 100 120
1 5 5,40 22,30 4,92 100 120
2 3 4,70 19,80 4,38 100 120
2 4 5,81 17,63 3,75 100 120
2 5 5,69 17,39 3,40 100 120
3 4 6,70 17,10 3,46 100 120
4 5 1,34 4,21 1,28 100 120
6 11 9,50 19,89 0 50 60
6 12 12,29 25,58 0 50 60
6 13 6,61 13,03 0 50 60
9 10 3,18 8,45 0 50 60
9 14 12,71 27,04 0 50 60
10 1 8,20 19,21 0 50 60
12 13 22,09 19,99 0 50 60
13 14 17,09 34,80 0 50 60

Os quatro transformadores do sistema com tap fixo foram definidos conforme

tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Parametros dos transformadores de trafo fixo

Transformador 4-7 4-9 7-8 7-9
Poténcia nominal
(MVA) 100 100 50 50
Condicdo de Emergéncia
(MVA) 110 110 55 55
TAP 0,978 | 0,969 1,0 1,0
Reatancia (%) 20,91 | 55,62 | 17,62 | 11,0

Para o transformador de tap varidvel, foi definido o valor méximo, minimo e

nominal de operacdo do tap, a barra controladora e o nimero de posi¢cdes do trafo

(STEP). A tabela 3.4 apresenta estas especificagdes.

Tabela 3.4 — Pardmetros do transformador de tap variavel

Transformador

5-6

Poténcia nominal (MVA)

100

Condicdo de Emergéncia (MVA)

110
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TAP (minimo) 0,9
TAP (nominal) 0,969
TAP (méaximo) 1,1
Reatancia (%) 25,2
Barra Controladora 6
Steps 33

O sistema IEEE14 apresenta apenas um shunt de barra. Este é capacitivo e

aparece conectado a barra 9, possuindo uma poténcia de 19 Mvar.

A tabela 3.5 apresenta os valores de projeto para as condic@es iniciais das seis

unidades geradoras de poténcia ativa (1x200 MV A e 5x50 MVA).

Tabela 3.5 — Condigdes iniciais dos geradores

) Geracio Geragéo Geragéo i . Gerggéo
Barra Tenséo | Fase Reativa Reativa Reativa | Geragéo Ativa Ativa
(p.u.) © (Mvar) (Mvar) (MW) (MW)
(Mvar) Py o b
Minima Maxima Maxima
01 1,060 0,0 18,35 -120 120 126 160
02 1,045 -1,2 -18,50 -30 30 35,0 40
03 1,010 5,5 3,16 -30 30 40,0 40
06 1,062 -13,0 19,08 -30 30 30,0 40
12 1,040 -10,0 | -22,10 -30 30 30,0 40
14 1,068 -8,4 11,01 -30 30 40,0 40

Os valores das condic@es iniciais do compensador sincrono acoplado na barra 8

é apresentado por meio da tabela 3.6.

Tabela 3.6 — CondigBes iniciais dos compensador sincrono

Geracso Geracdo | Geracéo Geracao Ativa
Barra Tensdo | Fase Reatigva Reativa | Reativa | Geragdo Ativa (MW)
(p.u.) © (Mvar) | (Mvar) (MW) Maxima
(Mvar) P .
Minima | Maxima
8 0,972 -7,1 -27,9 -35 15 0 0

Para o regime transitorio, a geracdo de energia elétrica foi modelada pelos

Cddigos de Execucdo DMDG, DCST e DMAQ. A figura 3.2 apresenta esses codigos.
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Figura 3.2 - Codigos DMDG, DCST e DMAQ do ANATEM

( MODELOS DE GERADORES COM POLOS SALIENTES

0201 2.474 50.

(
B DMDG MDO2
|«
| Teeenwes Modelo 201
| (no) (cs) (zd ) (Tg ) (L'd) (L"d) (L1 ) (T'd) (Td] (T q)
| o201 1 100.3 59.9 35.7 28.3 19.8 7.28 .050 .100
| (we) (R2 ) ( E )( D ) (MVA)Fr C
|
|
L

B DCST
: Curvas de Saturacao de Geradores
(No) T { ¥L ) { ¥2 ) { X1 )
e mmerar Curva 1
0001 2 0.016 8.198 0.8
(
Vs gsmmas Curvas de Saturacao das Excitatrizes
( ( para modelos pre'-definidos )
(Ne) T { Y1 ) { ¥2 ) { X1 }
Vo sanas Curva 31
0031 2 0.0147 1.206
- 999999

(
( DADOS DE MAQUINAS E ASSOCIACAO DAS MAQUINAS AOS CONTROLES

B DMAQ
( Nb) Gr (P) (Q) Und ( Mg ) ( Mt )u( Mv )u( Me )u(Xvd) (Nbc
. E— cs8
o8 10 1 201 101 0
fassaiilia G01
01 10 4 201 101 101
Ples s mamva c02
02 10 i 201 101 101
| S c03
03 10 1 201 101
R co0e
o0& 10 I 201 101 101
| PPRT— Glz2
12 10 1 201 101
P VA Gl4
14 10 1 201 101 101
L 999999

Os reguladores de velocidade e tensdo foram modelados conforme figura 3.3.

Figura 3.3 — Codigos DRGV e DRGT do ANATEM

{
( MODELOS DE REGULADORES DE VELOCIDADE ( Pre'-definidos )

(

E DRGV MDO1

[ T— Modelo 0101

| (wo) ( B }(Rp ) (At ) (Qnl) (Tw ) (Tr ) (Tf£ )} (Tg } (Lmn) (Imx) (Dtb) ( D } (Pbg) (Pbt)
| 0101 0.05 0.381.200 0.15 5 7.0 0.05 0.5 0.0 .%84 0.5 1.0 1. 1.0
|«

L 555599

( MODELOS DE REGULADORES DE TENSARO ( Pre'-definidos )

(
B DRGT MDO1
| $ememma= Modelo 101
| (wo) (Cs) (Ra ) (Ke ) (ELf ) (Tm ) (Ta ) (Te ) (TL } (Lmn) (Lmx) LS
| o101 31 300. 3.00 0.30 0.0 0.0 6.00 3.00 -1.1 8.05ED
|«
L gssses
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Os nove pontos de carga definidas por meio de poténcia ativa e reativa constante

foram descritos conforme tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Valores das cargas do sistema

Barra Carga Ativa (MW) | Carga reativa (Mvar)

2 10,3 12,7
3 30,2 19,0
4 28,5 -39
5 10,0 -35,0
6 130,0 -26,0
9 39,5 16,6

11 3,5 1,8

13 13,5 5,8

14 14,9 50

As cargas ZIP foram definidas conforme a tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Valores para as cargas ZIP do sistema

Carga | Icte |Zcte| Pcte | Carga | Icte Icte Pcte MVar
Barra | Vgs(p.u) | Ativa | MW | MW | MW |Reativa| MVar | MVar (%)
(MW) | (%) | (%) | (%) | (Mvar) | (%) (%)
10 1.041 9,0 35 0 65 5,8 4 46 50
12 1.040 6,1 20 0 80 1,6 0 10 90

Para o regime transitorio, as cargas foram descritas conforme a figura 3.4.

(
( DADOS DE CARGAS FUNCIONAIS
(
I DCAR IMPR

\ {tp) { mo) € (tp) { mo) € (tp) 4 no) C {tp) ( Do) (A) (B) (C) (D) (Vmn)
| BARR 1 A BARR 14 0 40 0 100 70
L gg9555

Figura 3.4 — Codigo DCAR do ANATEM

40



4 — Estudos de fluxo de poténcia

4.1 — Programa Computacional

O Programa Computacional de fluxo de poténcia utilizado para a analise do
Sistema Exemplo IEEE14 barras foi o ANAREDE, desenvolvido pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica, CEPEL [2]. Neste, foi estabelecido um CASO BASE
com as condi¢des iniciais apresentadas no terceiro capitulo deste projeto, e descritas
pelos arquivos SIS14B.LST, SIS14B.PWF e SIS14B.HIS.

No programa ANAREDE s&o disponiveis ferramentas para: Realizacéo de Fluxo
de Poténcia, Analise de Sensibilidade de Fluxo e Tensdo, Analise de Carga/Geracao,
Analise de Nivel de Carregamento de Area (cargas leve, média e pesada), Redespacho

de Poténcia, Anlise de Contingéncias em condi¢des normais e de emergéncia [2].

4.2 — Critério de Convergéncia

O critério de convergéncia para a solugdo iterativa das equacdes do problema de
fluxo de poténcia do sistema CA foi o teste do residuo maximo absoluto de poténcia
ativa em todas as barras CA, exceto as de referéncia e do residuo maximo absoluto de
poténcia reativa em todas as barras PQ [2]:
|DP |E constante TEPA (0,001 MW) ; |DQ |£ constante TEPR (0,001 Mvar)

Para a solugdo do fluxo de poténcia, foi utilizado o Cédigo de Execucéo EXLF e
a solucdo das equacdes foi realizada por meio da opgdo NEWT com o nimero maximo
de iteragbes definido como 30. A primeira simulacdo realizada teve como objetivo
comparar a solucéo de fluxo de poténcia para as condigdes iniciais, com e sem a opgao

FLAT.
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Opcéo NEWT: A solugdo ndo-linear das equagdes do problema de fluxo de poténcia foi
efetuada utilizando o método de Newton Raphson. Quando ndo € especificada, a
solugdo passa a ser obtida utilizando o Método Desacoplado Répido [2].

Opcéo FLAT: Inicia o processo iterativo de solugdo com o valor de 1,0 p.u. para a
magnitude da tensdo das barras CA de carga (tipo PQ), e com o valor de zero para o
angulo de fase da tensdo da barra de referéncia que serad igual para todas as barras do

sistema [2].

Os relatorios de convergéncia 1 e 2 (RCVG) apresentam a solucdo do fluxo de
poténcia para condigdes iniciais sem e com a opgdo FLAT, e se encontram no anexo
A.1 [2]. Comparando a convergéncia, percebeu-se que, no caso com a opgdo FLAT,
necessitou-se de mais uma iteracdo até a convergéncia. Tal resultado condiz com o fato
de esta opg¢do “resetar” o sistema, portanto, deveria demorar mais iteragdes até chegar a
um ponto de convergéncia. Ao comparar as tensdes de barras, ndo se percebeu nenhuma
diferenca de valores para este caso base sem e com a opg¢do FLAT, ou seja, ambos
chegaram ao mesmo ponto de operacdo. Dessa forma, para as analises deste projeto, o
fluxo de poténcia foi convergido utilizando a opcdo FLAT, com excecdo das analises de

contingéncias programadas que ndo possuiam esta opcao [2].

4.3 — Condicédo normal de operacéo do caso base
Para o regime permanente, a convergéncia da solucdo do fluxo de poténcia

deveria ocorrer sem que houvesse: violagdes de tensdes nas barras, violag6es de fluxos
nas linhas de transmissdo e transformadores, violagdes de poténcia reativa nas barras

dos geradores e violagdes de limite fisico dos geradores [1]. Os limites destes elementos
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foram estabelecidos no terceiro capitulo deste projeto. Portanto, o primeiro estudo
realizado para a condi¢do normal de operagdo do caso base foi a monitoracdo de limites.

Outro estudo realizado foi o intercdmbio de poténcia entre areas. Neste, foi
possivel estabelecer um ponto de operacdo em que ocorria a maxima transferéncia de
poténcia com a minimizacdo das perdas elétricas [1]. E foi definido como ponto de

operacdo otimizado.

4.3.1 - Monitoracéo de limites

Nesta simulacéo, foi analisada a monitoragé&o de limites nas barras CA, linhas de
transmissdo, transformadores e geradores. Para a realizacdo, foram utilizadas as opgdes
RMON, MOCT, MOCG e MOCF [2].
Opcdo RMON: Imprime o relatério de monitoracdo que, de acordo com o tipo de
monitoracao requerida, consta de: a) monitoragdo de tensdo, b) monitoracdo de geracao
reativa, e ¢) monitoracdo de fluxo de poténcia [2].
Opcgdo MOCT: Para cada caso processado, base ou de contingéncia, a op¢do MOCT
efetua a monitoragdo de tenséo de todas as barras CA do sistema [2].
Opcgdo MOCG: Para cada caso processado, base ou de contingéncia, a op¢cdo MOCG
efetua a monitoracdo de poténcia reativa de todas as barras CA de geracdo do sistema
[2].
Opcdo MOCF: Para cada caso processado, base ou de contingéncia, a opcdo MOCF

efetua a monitoracéo do fluxo de poténcia para todos os circuitos do sistema [2].

Apos a realizacdo desta simulagdo, ndo foi diagnosticada nenhuma violagdo nos

limites estabelecidos, ou seja, 0 sistema operou em regime permanente sem nenhum
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problema. Para uma andlise mais profunda, foram estabelecidos os relatérios 3 e 4 que
descrevem as condicdes operativas nas barras CA e dos circuitos, sendo estes RBAR e

RLIN, respectivamente, como pode ser observado no anexo A.2 [2].

Analisando-se o relatdrio 3, observou-se que a maioria das barras operava com
tensdo acima de 1 p.u., enquanto apenas a barra 8 operava com 0,972 p.u. A barra que
apresentou maior nivel de tensdo foi a barra 14, com 1,068 p.u. Com relacdo aos fluxos
dos circuitos no relatorio 4, a linha de transmissdo com maior carregamento foia LT 4-
5, obtendo niveis de 69,2%. O elemento Tr 7-8 apresentou o maior indice de

carregamento, com 82%.

4.3.2 — Intercdmbio entre areas e analise de perdas

O intercambio de poténcia ativa entre as &reas do sistema foi realizado
objetivando um desempenho otimizado, ou seja, 0 ponto de operacdo foi estabelecido
visando perdas minimas para o sistema [1]. Desta forma, foi necessario definir os
valores maximo, minimo e especificado para o intercambio de poténcia por area. O
relatério 5 (RARE) apresenta estes valores [2]. No relatério 6 (RTIE), foram descritas
as transferéncias de poténcia nos circuitos que estavam nas fronteiras entre areas e o
intercdmbio total por &rea [2]. Valores totais de poténcia ativa negativos indicaram
importacdes e valores positivos mostraram exportacdes [2]. O relatorio 7 (RTOT)
descreve as condic¢des operativas nas geragdes e nas cargas, 0s intercambios e as perdas

totais por area [2]. Estes relatérios se encontram no anexo A.2.
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Primeiramente, foi verificado que o intercambio de poténcia ativa estava sendo
realizado dentro das margens dos valores especificados. A &rea 10 foi estritamente
exportadora, como seria previsto, pois nela ocorreu a maior parte da geracdo de energia.
A area 20 apenas importou poténcia. Logo, a area 30 serviu como ponto de transicao do
sistema, pois importou poténcia da area 10 e exportou poténcia para a area 20. O maior
intercdAmbio de poténcia ativa foi realizado entre as &reas 10 e 20 por meio do
transformador Tr 5-6. A figura 4.1 apresenta a geracdo e a carga de cada area,

juntamente com os intercambios de poténcia ativa entre as areas.

e 40 MW

67TMW

52_\7

T9IMW

Figura 4.1 — Intercambio de poténcia do CASO BASE

Em seguida, foram analisadas as perdas de energia que ocorreram no sistema,
pois nem toda a energia dos geradores abasteceu as cargas. Estas perdas ocorreram ao
longo da rede CA, e, normalmente, em sistemas de poténcia, as perdas ativas sdo
relativamente menores que as perdas reativas. As linhas de transmissdo apresentam
perdas ativas e reativas, enquanto nos transformadores apenas as perdas reativas sao
registradas. A perda de energia total ou por area foi estabelecida relacionando a geragéo,
a carga e o intercAmbio. Foi verificado que ocorreram perdas totais de poténcia ativa de
5,4 MW. Este valor de perda foi consideravelmente pequeno, menos de 2% de toda
energia gerada. A regido que apresentou a maior perda de energia foi a area 10, e 0

elemento com maior perda de poténcia ativa foi a LT 2-3.
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4.4 — Nivel de Carregamento de area (cargas leve, média e pesada)
Em sistemas de poténcia, os niveis de carga oscilam durante as 24h diarias. Por
meio de estudos da curva de carga, sdo definidos trés casos caracteristicos ao longo do

dia: BASE, LEVE e PESADO [1].

Utilizando-se o ponto de operacdo do fluxo de poténcia convergido pelas
condigdes iniciais do sistema, estabeleceu-se 0 CASO BASE, denominado como CASO

1. Esta situagdo € definida no intervalo de 7h as 17h e de 22h as Oh.

Para 0 CASO LEVE, que € definido como o momento em que a curva de carga
apresenta menores niveis, determinou-se uma reducao de 20% da carga do sistema e foi
denominado como CASO 2. Esta situacdo normalmente ocorre na madrugada em um

intervalo de tempo de Oh as 7h.

Para 0 CASO PESADO, que é definido como o momento em que a curva de
carga apresenta maiores niveis, determinou-se um aumento de 20% da carga do sistema
e foi denominado como CASO 3. Esta situacdo contém o pico de carga do dia no

intervalo de tempo de 17h as 22h.

Para a criagdo destes trés cendrios, foi utilizado o Codigo de Execucdo DANC e

foram armazenados dentro do arquivo SIS14B.HIS. Neste Codigo de Execucdo, foi

possivel alterar o nivel de carregamento de area, sendo descrito pela tabela 4.1 [2].

Tabela 4.1 — Codigo de Execu¢do DANC do ANAREDE

CAMPO DESCRICAO

BARR Especifica que o elemento é uma barra.
AREA Especifica que o elemento é uma area.

Tipo do
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elemento

TENS Especifica que o elemento é uma base de tensao.

Identificacdo

Numero da barra ou area, como definido nos campos Ndmero ou Area do Codigo de
Execugdo DBAR, ou base de tensdo como definido no campo Tensdo do Cédigo de

do Elemento Execucdo DGBT.
Condicio 1% A Espe0|_f|_ca uma condl_(;elo de |nte_>~rvalo.
E Especifica uma condigdo de unido.
. BARR Especifica que o elemento é uma barra.
Tipo do i - X
elemento AREA Especifica que o elemento é uma area.

TENS Especifica que o elemento é uma base de tenséo.

Identificacdo

NUmero da barra ou &rea, como definido nos campos Namero ou Area do Codigo de
Execucdo DBAR, ou base de tensdo como definido no campo Tensdo do Cédigo de

do elemento Execucdo DGBT.
- X Indica diferenga entre os conjuntos definidos pelas condi¢Ges pelas condigoes 1 e 2.
Condicéo - L . L . -
.. %~ | E Indica unido entre os conjuntos definidos pelas condicdes pelas condicdes 1 e 2.
Principal L x . L . -~
S Indica interse¢do entre os conjuntos definidos pelas condigdes pelas condi¢des 1 e 2.
. BARR Especifica que o elemento é uma barra.
Tipo do e - X
elemento AREA Especifica que o elemento é uma area.

TENS Especifica que o elemento é uma base de tenséo.

Identificacdo

Numero da barra ou area, como definido nos campos Ndmero ou Area do Codigo de
Execucdo DBAR, ou base de tensdo, como definido no campo Tensdo do Cdédigo de

do elemento Execucdo DGBT.
Condicio 2* A Espem_fl_ca uma condl_(;e}o de |nt(_e~rvalo.
E Especifica uma condicdo de unido.
. BARR Especifica que o elemento é uma barra.
Tipo do ifi | - X
elemento AREA Especifica que o elemento é uma &rea.

TENS Especifica que o elemento é uma base de tensao.

Identificacdo
do elemento

Numero da barra ou area, como definido nos campos Ndmero ou Area do Codigo de
Execucdo DBAR, ou base de tenséo, como definido no campo Tensdo do Cdédigo de
Execucdo DGBT.

Fator de
Carga Ativa

Fator a ser aplicado a parte ativa das cargas da area especificada, em %. Se for utilizada
a opcdo VABS ou a opgdo FCTE, este campo deve ser preenchido com a parte ativa
do novo montante de carga da area especificada, em MW. A variagdo de poténcia
ativa ocasionada pode ser distribuida entre as barras de geracdo da area, se a opgéo
BPAR for ativada, ou entre todas as barras de geracdo do sistema, se a opcdo BPSI for
ativada. Esta distribuicéo é efetuada proporcionalmente aos fatores de

participagdo de cada uma das barras de geragcdo, como definido no campo Fator de
Participacdo do Codigo de Execucdo DGER.

Fator de
Carga Reativa

Fator a ser aplicado a parte reativa das cargas da area especificada, em %. Se for
utilizada a opcdo VABS, este campo deve ser preenchido com a parte reativa do novo
montante de carga da area especificada, em Mvar. Se a opcdo FCTE for utilizada, este
campo ndo deve ser preenchido.

Fator de
Shunt

Fator a ser aplicado aos valores nominais dos capacitores/reatores da area especificada,
em %. Se for utilizada a op¢do VABS ou a opgdo FCTE, este campo ndo deve ser
preenchido.

A tabela 4.2 apresenta os valores das cargas para 0s trés cenarios.

Tabela 4.2 — Valores das cargas para CASO 1, 2 e 3

CASO 1 (BASE) CASO 2 (LEVE) CASO 3 (PESADO)
Carga Carga Carga | Carga Carga | Carga
Barra Ativa | Reativa (?\;]32:) Ativa | Reativa (?\;]3::) Ativa | Reativa (?\;]32:)
(MW) | (Mvar) (MW) | (Mvar) (MW) | (Mvar)
02 10,3 12,7 - 8,24 10,16 - 12,36 | 15,24 -
03 30,2 19,0 - 24,16 15,2 - 36,24 22,8 -
04 28,5 -3,9 - 22,80 -3,12 - 34,2 -4,68 -
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05 10,0 -35,0 - 8,0 -28,0 - 12,0 -42,0 -
06 130,0 -26,0 - 104,0 -20,8 - 156,0 -31,2 -
09 39,5 16,6 19,0 31,6 13,28 15,2 47,4 19,92 22,8
10 9,0 5,8 - 7,2 4,64 - 10,8 6,96 -
11 3,5 18 - 2,8 1,44 - 4,2 2,16 -
12 6,1 1,6 - 4,88 1,28 - 7,32 1,92 -
13 13,5 5,8 - 10,8 4,64 - 16,2 6,96 -
14 14,9 5,0 - 11,92 4,0 - 17,88 6,0 -

Apos a alteracdo do nivel de carregamento de area, para a realizacdo do fluxo de
poténcia, o deshalanco de poténcia ativa pode ser realizado de trés formas: BPAR, BPSI
e Barra de Referéncia [2]. Se a opcdo BPAR for ativada, a poténcia ativa sera
distribuida entre as barras de geracdo da area em que existe o desbalango. Se a opgao
BPSI for utilizada, a poténcia ativa sera distribuida entre todos os geradores do sistema.
Em ambos os casos, a distribuicdo € feita com base nos fatores de participacdo das
barras de geragcdo em questéo e seus respectivos limites de geracdo de poténcia ativa [2].
Neste projeto, a realizagdo do fluxo de poténcia foi feita executando a opg¢éo barra de
referéncia para o balango de poténcia ativa, ou seja, a diferenca entre as geracoes e as
cargas sera atribuida ao gerador da barra de referéncia. Desta forma, verificou-se que o
CASO 2 apresentou solucéo do fluxo de poténcia com violagdo de poténcia reativa no
gerador da barra 2. O CASO 3 apresentou violagdo de fluxo no transformador Tr 5-6, e
o gerador alocado na barra referéncia teve seus limites fisicos de geragdo de poténcia
ativa violados. Para solucdo destas violagdes, o primeiro passo executado foi a

realizacé@o do redespacho de poténcia no sistema.

O redespacho de poténcia ativa tem por objetivo a determinacdo de um ponto de
operacdo para a rede elétrica em que as restricdes operacionais do sistema sdo satisfeitas
Estas restri¢des séo definidas como [1]:

Limite de intercAmbio entre areas;

Limite de fluxo nos circuitos;
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Limite de tensdo nas barras;
Limite de poténcia reativa nos geradores;

Limite fisico de poténcia ativa nos geradores.

Para o CASO 2, foi percebido que, para obedecer aos limites de intercAmbio,
seria necessario: reduzir 30 MW a geragdo da area 20 e reduzir 10 MW a geracdo da
area 30 e a barra de referéncia realizou o balanco do fluxo. Desta forma, apds o
redespacho de poténcia, o intercambio entre areas foi obtido dentro dos limites
estabelecidos e a solucédo do fluxo de poténcia ndo apresentou mais nenhuma violagao
em seus limites. Portanto, esta nova configuracao foi estabelecida como novo ponto de
operacdo. Os relatérios 8 (RTIE) e 9 (RTOT) do anexo A.3 apresentam 0s intercambios

e os valores totais por area desta situagao [2].

Para o CASO 3, foi verificado que, para adequar aos limites de intercambio,
seria necessario: aumentar 30 MW a geracdo da area 20 e aumentar 20 MW a geragao
da area 30. Porém este redespacho ndo foi possivel de realizar, e desta forma, este caso
ndo obedeceu os limites de intercAmbio. Foi realizada a solu¢éo do fluxo de poténcia
com os geradores da &rea 20 e 30 em seus limites fisicos, e 0 caso ndo apresentou
nenhuma violagcdo. Portanto, esta nova configuracéo foi estabelecida como novo ponto
de operagdo. Os relatérios 10 (RTIE) e 11 (RTOT) do anexo A.3 apresentam 0S

intercambios e os valores totais por area, respectivamente [2].

As figuras 4.2 e 4.3 descrevem a geracao e a carga de cada area, juntamente com

os intercambios de poténcia ativa entre as areas para 0s novos pontos de operacao dos

CASO 2 e CASO 3.
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50,4 MW,

92,8 MW

783 MW

Figura 4.3 — Intercambio de poténcia do CASO 3

Nesta proxima etapa, estes trés cenérios de operagdo em regime permanente

foram comparados entre si. A Unica alteracdo de configuracdo que foi diagnosticada nos

casos foi com relagdo ao shunt alocado na barra 9 do sistema, que teve seu valor

diferente para cada caso decorrente da alteracdo do nivel de carregamento. As tabelas

4.3 e 4.4 apresentam as comparagdes realizadas com relagdo as perdas e as tensdes nas

barras, respectivamente.

Tabela 4.3 — Valores das perdas dos CASOS 1, 2 e 3

CASO 1 (BASE)

CASO 2 (LEVE)

CASO 3 (PESADO)

Perdas Ativa | Perdas Reativa | Perdas Ativa | Perdas Reativa | Perdas Ativa | Perdas Reativa
(MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar)
5,4 0 3,9 -4,6 7.7 9,3
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Tabela 4.4 — Valores das tensdes nas barras para 0s CASOS 1, 2e 3

CASO 1 CASO 2 CASO 3
BARRAS (BASE) (LEVE) (PESADO)
Tensdo (p.u.) | Tensdo (p.u.) | Tensdo (p.u.)
1 1,060 1,060 1,060
2 1,045 1,045 1,045
3 1,010 1,010 1,010
4 1,028 1,026 1,028
5 1,045 1,040 1,047
6 1,062 1,062 1,062
7 1,023 1,023 1,022
8 0,972 0,972 0,972
9 1,040 1,043 1,039
10 1,037 1,040 1,035
11 1,046 1,049 1,044
12 1,040 1,040 1,040
13 1,046 1,050 1,042
14 1,068 1,068 1,068

Foi notado que ocorreu uma redugdo das perdas para o CASO 2, e um
crescimento para o0 CASO 3. A variagdo das tensdes nas barras foi muito pequena,

sendo a maior delas na barra 13, com cerca de 0,004 p.u.

4.5 — Anélise de Contingéncias

O objetivo deste estudo foi detectar situacdes que potencialmente poderiam levar
0 sistema: a um colapso, a violagdo de limites estabelecidos ou a situagdes em que,

eventualmente, o sistema operaria em estado de emergéncia.

Foi analisado o comportamento do sistema para os trés cendrios estabelecidos
(CASO 1, 2 e 3) perante a simulagdo de contingéncias simples em LT’s, ressaltando o
aspecto de geragdo reativa nas barras dos geradores, sobrecarga em linhas de
transmisséo e transformadores, subtenséo e sobretensédo nas barras do sistema. A lista de

contingéncias simples que foram executadas se encontra na tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Contingéncias

Contingéncia Simples (N-1) Ocorréncia
1 Aberturada LT 1-2 (1)
2 Aberturada LT 1-2 (2)
3 Aberturada LT 1-5
4 Aberturada LT 2-3
5 Aberturada LT 2-4
6 Aberturada LT 2-5
7 Aberturada LT 3-4
8 Aberturada LT 4-5
9 Aberturada LT 6-11
10 Aberturada LT 6-12
11 Aberturada LT 6-13
12 Aberturada LT 9-10
13 Aberturada LT 9-14
14 Aberturada LT 10-11
15 Aberturada LT 12-13
16 Aberturada LT 13-14

Portanto, foram realizadas 48 simulagGes, sendo 16 para cada caso. A criacao
desta lista em cada caso foi realizada por meio do Cddigo de Execucdo DCTG, que é

descrito conforme tabela 4.6 [2].

Tabela 4.6 — Codigo de Execugdo DCTG do ANAREDE

Campo Descrigdo
Tipo de Contingéncia | CIRC —indicado contingéncia de circuito CA.
Numero da barra de uma das extremidades do circuito como
definido no campo Da Barra do Cédigo de Execucdo DLIN.
Numero da barra da outra extremidade do circuito como definido
no campo Para Barra do Cédigo de Execugdo DLIN.
Circuito Numero do circuito CA em paralelo (Default: 1).
Numero de identificacdo da extremidade do circuito que sera
aberta (Default: ambas).

Da Barra

Para Barra

Extremidade

Para a solucdo do problema de fluxo de poténcia nestes casos de contingéncia,
foi utilizado o Codigo de Execucdo EXCT. Nele, foi atribuido um indice de severidade

paras as contingéncias, cujas formulas foram definidas como [2]:

A) Monitoragéo do Fluxo:
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NUmero de Violagdes

indice de severidade

MVA

Fluxo de poténcia aparente do circuito, é utilizado o maior valor entre k-m ou

m-k.

CAP

NUmero da barra da outra extremidade do circuito como definido no campo Para
Barra do Cddigo de Execugdo DLIN.

B) Monitoragédo de Tens&o:

N

Numero de Violagbes

IS

indice de severidade

VIOL

Violagdo da tensdo

IS=8§ (VIOL)?" 10*

i=1

onde: VIOL foi definido de acordo com o limite de tensdo violado, como

(V‘VMIN)OU (V'VMAX).

C) Monitoracao de Geragéo de poténcia reativa:

N Numero de Violagbes
IS indice de severidade
VIOL | Violagédo de geracdo
Qg | Poténcia reativa gerada pela maquina

g (VIOL)?
1S=8 — )
A QM- Qi)

onde: VIOL foi definido de acordo com o limite de geracdo violada, como

Q, - Q,"™) ou (Q, - Q,").

Para contingéncias em que ocorreram violacGes de fluxo de poténcia em linhas

de transmisséo e transformadores, foi avaliada sua condi¢do de emergéncia. Ou seja, 0

limite de carregamento destes elementos passou a utilizar valores um pouco mais

elevados que em condigdes normais de operacdo. Os valores de operagdo em
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emergéncia foram apresentados no terceiro capitulo deste projeto. No programa
ANAREDE, a simulagéo desta condigéo foi realizada utilizando a opgdo EMRG.

Opcédo EMRG: Ativa a utilizacdo da capacidade de carregamento de emergéncia
em lugar da capacidade de carregamento normal para o célculo das violagcdes de
fluxo de poténcia aparente, caso as op¢des MOCF ou MOSF sejam ativadas. Quando
utilizada com o Cddigo de Execucdo RELA associado a Opc¢do de Execugdo RLIN,

imprime no relatorio o percentual de fluxos em relacdo a capacidade de emergéncia [2].

Portanto, foi realizada a simulagdo das contingéncias da tabela 4.5 para 0 CASO
1 e obteve-se o relatdrio 12 que se encontra no anexo A.4 [2]. Foi verificado, neste caso,
que apenas a contingéncia 4 apresentou violacdo, sendo de geragdo reativa nos
geradores da barra 2 e 3 cujo indice de severidade foi de 0,7. Na barra 2 com
subpoténcia, a geracdo reativa apresentou niveis de —36,2 Mvar, em que seu limite
minimo era de -30 Mvar. Enquanto na barra 3 com sobrepoténcia, a geracdo reativa

apresentou niveis de 31,8 Mvar, em que seu limite maximo era de 30 Mvar.

Também foi realizada a simulacdo das contingéncias da tabela 4.5 para 0 CASO
2 e obteve-se o relatdrio 13 que se encontra no anexo A.4 [2]. Foi verificado que, para
carga leve, também ocorreu violagdo apenas para a contingéncia 4, sendo de geracao
reativa no gerador da barra 2 cujo indice de severidade foi de 1,3. Portanto, foi
percebido que esta contingéncia foi mais severa que para o0 CASO 1. A barra 2
apresentou subpoténcia, a geragdo reativa foi de —38,9 Mvar, porém seu limite minimo

era de -30 Mvar.
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Por altimo, foi realizada a simulacdo das contingéncias da tabela 4.5 para o
CASO 3 e obteve-se o relatério 14 que se encontra no anexo A.4[2]. Foi verificado que,
para carga pesada, ocorreram violacOes de geracdo reativa para as contingéncias 4 e 8
cujos indices de severidade foram de 4,8 e 0,8, respectivamente. Ocorreram também
violagbes de fluxo para as contingéncias 4, 5 e 8 cujos indices de severidade
apresentados foram de: 1,3, 1,2 e 1,0 , respectivamente. Como 0 cenario de carga
pesada apresentou varias situacdes de contingéncia com violagdes, este foi dividido em
trés topicos:

A) Contingéncia 4 (CASO 3)

A abertura da LT 2-3 ocasionou problemas de fluxo de poténcia na LT 4-5 com
I1S=1,3 e violagcdes de poténcia reativa nos geradores das barras 2 e 3 com 1S=4,8. Ap6s
a simulacdo com a opgdo EMRG, o problema de carregamento de fluxo na LT 4-5 foi
solucionado. Diante da contingéncia, esta linha de transmisséo apresentou carregamento
de 114,1 MVA, cerca de 95,1% do valor total de emergéncia. Ou seja, a LT poderia
operar nesta condicdo em um pequeno intervalo de tempo. A barra 2 apresentou
subpoténcia, a geracao reativa obteve niveis de —33,6 Mvar, porém seu limite minimo
era de -30 Mvar. A barra 3 apresentou sobrepoténcia, sua geracdo reativa obteve niveis
de 46,5 Mvar em que seu limite maximo era de 30 Mvar.

B) Contingéncia 5 (CASO 3)

Utilizando o relatdrio 14, a abertura da LT 2-4 apenas ocasionou problemas de
fluxo de poténcia na LT 4-5 com 1S=1,2. Apoés a realizacdo da simulagdo com a op¢édo
EMRG, o problema de carregamento de fluxo foi solucionado. Perante esta
contingéncia, esta LT 4-5 apresentou carregamento de 111,7 MVA, ou seja, 93,1% do
valor total de emergéncia. Portanto, a linha de transmissdo poderia operar nesta

condicdo em um pequeno intervalo de tempo.
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C) Contingéncia 8 (CASO 3)

Nesta Gltima contingéncia, a abertura da LT 4-5 ocasionou problemas de fluxo

no Tr 5-6 com 1S=1,0 e violagGes de geracgdo reativa no gerador da barra 3 com 1S=0.

Executando-se a simulagdo com a opgdo EMRG, foi verificado que o problema de

carregamento de fluxo no Tr 5-6, que era pequeno, foi solucionado. Assim, o

transformador apresentou carregamento de 100,2 MVA, ou seja, 91,1% do valor de

emergéncia. Dessa forma, este transformador poderia operar nesta condi¢cdo em um

pequeno intervalo de tempo. Com relagdo ao problema de violagcdo de poténcia reativa

na barra 3, esta apresentou niveis de 30,8 Mvar, muito pouco acima do limite maximo

de 30 Mvar. Baseando-se na analise no indice de severidade que indica zero, esta

violag&o foi desconsiderada.

Portanto, as contingéncias que apresentaram violacdes e foram utilizadas para

fins de analises neste projeto se encontram na tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Contingéncias com violagdes dos CASOS 1,2e 3

CASO Contingéncia Simples (N-1) Ocorréncia

1 (BASE) 4 Aberturada LT 2-3

2 (LEVE) 4 Aberturada LT 2-3
3 (PESADO) 4 Aberturada LT 2-3
3 (PESADO) 5 Aberturada LT 2-4
3 (PESADO) 8 Aberturada LT 4-5
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5 — Estudos da estabilidade

5.1 — Programa Computacional

O programa de estabilidade transitoria utilizado para analise deste projeto foi o
ANATEM (Analise de Transitorio Eletromecanico) desenvolvido pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica, CEPEL [3]. Este programa foi criado para a realizacéo de
estudos da estabilidade eletromecanica a frequéncia fundamental, tendo como objetivo a
avaliagdo do desempenho dindmico do sistema, quando submetido a perturbagdes. O
programa resolve as equacOes algebricas e diferenciais com resposta no tempo,
utilizando os dados: da rede elétrica, de dinamica de equipamentos e do ponto de

operagéo do fluxo de poténcia [3].

Este programa, funcionou da seguinte forma: foi construido um arquivo com a
leitura do ponto de operagdo do ANAREDE e dos dados dindmicos dos geradores e
controladores. Em seguida, foi executado um determinado evento gerando relatdrios e

curvas gréaficas. A montagem do arquivo de simulacdo ocorreu conforme figura 5.1 [3].

CASO /]\
ULOG =2 | (dados darede + ponto ELOL
de operacdo)
.sav ou .his /l\
N ANATEM \|
DADOSPARA  |(10G=g
= PLOTAGEM
ULoG=1| DADOSDINAMICOS | /1 1
plt
ULOG =3 (geradqres + controladores + \
execucao) RELATORIOS ULOG =4
stb e .cdu ou .blt out

Figura 5.1 — Montagem de arquivo do ANATEM
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Para a andlise do regime transitdrio, foi adotado o CASO 3, utilizando o arquivo
do ponto de operacdo no ANAREDE, SIS14.HIS. Este cenario de carga pesada foi

abordado ao longo do quarto capitulo deste projeto.

Os dados dindmicos foram descritos por meio dos arquivos SIS14.STB e
SIS14.BLT (“Built”), em que os modelos pré-definidos de geradores e reguladores
foram apresentados no terceiro capitulo deste projeto. Existia a possibilidade do usuario
desenvolver seus proprios modelos baseados em diagrama de blocos (CDU), mas isso

nao foi abordado neste projeto [3].

Para as simulacfes dos eventos (contingéncias), foi utilizado o Codigo de
Execucdo DEVT, com o qual foi possivel aplicar e remover curto-circuitos trifasicos em
barras do sistema abrindo e religando linhas de transmissdo [3]. Também poderia ser
aplicado curto-circuito monofasico por meio de impedancia equivalente aplicada ao

ponto de falta, porém este projeto ndo possuia tal informacéo [3].

As analises das simulagGes foram realizadas a partir das curvas geradas pelo
programa e visualizadas pelo aplicativo PLOTCEPEL. Os dados para plotagem
(variaveis de saida) foram realizados pelo Cédigo de Execucdo DLPT e as grandezas

monitoradas foram descritas na tabela 5.1 [3].

Tabela 5.1 — Grandezas monitoradas

CAMPO DESCRICAO
DELT Angulo do eixo q do gerador, em graus, relativo a referéncia especificada.
PELE Poténcia Elétrica ativa da maquina, em MW
QELE Poténcia Elétrica reativa da maquina, em Mvar
VOLT Modulo da tensdo da barra, em p.u.
IMQS Modulo da corrente de armadura da maquina, em p.u.
FMAQ Frequéncia da maquina, em Hz
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5.2 — Contingéncias

Para o regime transitério, foram realizadas contingéncias visando a analise da
estabilidade do sistema. Foram simulados curto-circuito trifasicos em barras CA por
meio do método de adicdo de reator na barra. Como visto no topico anterior, estas
simulacdes foram realizadas pelo Cédigo de Execucdo DEVT [3]. Outra simulagdo
abordada neste projeto foi a mudanca de cenario (aumento de carga programada) que foi

realizada por meio do Cddigo de Execucdo DCEN [3].

Utilizando o Codigo de Execugdo DSIM, foi definido o tempo méximo de
simulacdo como 30s e 0 passo de integracdo como 0,01s [3]. Por meio do Cddigo de
Execucdo DCAR, as cargas foram modeladas com 40% de poténcia ativa e 100% de

poténcia reativa, variando com o quadrado da tenséo [3].

A partir de uma analise inicial, foi diagnosticado o ponto mais critico do sistema
como sendo a barra 1, barra terminal da usina geradora de maior porte do sistema (200
MVA). Portanto, o foco das analises de contingéncias foi dirigido para este gerador
equivalente. A barra referida foi definida como swing (referéncia), porém, desta
maneira, seria inviavel a verificacdo dos desvios do angulo relativo da maquina 1
devido ao fato de ser a referéncia do sistema. Assim, foi necessaria a realizagdo de uma
modificacdo. A alteracdo da barra de referéncia normalmente muda a solucdo do
problema, ja que a diferenca entre as geragdes e as cargas € atribuida ao gerador desta
barra. Portanto, a poténcia ativa de solugdo do gerador 1 da primeira barra swing foi
atribuida a este gerador cuja poténcia permaneceu constante na segunda solucdo com a

barra swing indo para a barra 14.
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Portanto, para o estudo de caso, foram definidas as seguintes situacoes:

CASO A - Curto-circuito em barra CA com abertura de linha de transmisséo;

CASO B - Curto-circuito em barra CA com abertura de uma das linhas de
transmissdo em paralelo;

CASO C - Averiguacéo da duragédo do tempo de falta do “CASO A” para que 0
sistema perca a estabilidade;

CASO D - Realizagéo do “CASO A” utilizando o tempo de falta estabelecido no
“CASO C” com o religamento da linha de transmisséo que foi aberta;

CASO E - Mudanga de cenario para o CASO PESADO definido em regime
permanente (aumento de carga programado);

CASO F - Realizagdo do “CASO A” com variacdo da constante de inércia dos

geradores.

521-Caso A

Neste primeiro caso, foi realizado um curto-circuito trifasico na barra 1 em t=1s
com um tempo de duracdo de falta de 0,1segundos (6 ciclos), sendo este o valor
considerado padréo para abertura dos disjuntores. Este evento foi executado utilizando
um reator alocado nesta barra 1 de 999,9 Mvar. Em seguida, foi removido o curto-
circuito juntamente com a abertura da LT 1-5.

Para a realizacdo deste caso, foi utilizado o Cddigo de Execugdo DEVT por
meio dos eventos APCB, RMCB, MDSH e ABCI [3].
APCB: Aplicacéo de curto-circuito em barra CA,;
RMCB: Remocao de curto-circuito em barra CA;
MDSH: Modificagéo de shunt de barra;

ABCI: Abertura total de circuito CA ou na extremidade especificada.
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Apds a simulacdo, foi verificado que o sistema perdeu o sincronismo. O relatdrio
da simulagdo do programa ANATEM apresentou que:

T= 2,0400s - Angulo da maquina da barra 8 ultrapassou o limite de 360 graus.
Possivel perda de sincronismo. Angulo em relagfo ao centro de massa : -364,4 graus;

T= 2,5200s - Angulo da maquina da barra 6 ultrapassou o limite de 360 graus.
Possivel perda de sincronismo. Angulo em relagfo ao centro de massa : -363,1 graus;

T= 2,5200s - Angulo da maquina da barra 8 ultrapassou o limite de 1000 graus.

O caso foi encerrado. Angulo em relacio ao centro de massa : -1007 graus.

A figura 5.2 mostra o comportamento dos angulos relativos das maquinas

sincronas do sistema.

Angulo (graus)

— DELT 110BARRA01-138 1410 BARRA14---E§]

\

— DELT 210BARRAQ2-138 1410 EARRA14---G% }
320 4--==-.DELT.____310 BARRA(3--138.__14 10 BARRA14--69 |
— DELT 610BARRA06--69 1410 BARRA14---EQ| ‘
— DELT 810BARRAQ8--34 1410 BARRA14---EQ| }
— DELT 1210 BBARRA[12--69 14 10 BARRA14--69 |
|

5

660 | |
0, 05 1,01 1,

Tempo (s)

Figura 5.2 — Angulos relativos das maquinas sincronas

Desta forma, foi realizada uma nova simulagdo com um tempo de duragdo de
falta menor que o estabelecido anteriormente. Ou seja, foi executado novamente um
curto-circuito trifasico na barra 1 em t=1s com um tempo de duracéao de falta de 0,05s (3

ciclos). Foi removido novamente o curto-circuito juntamente com a abertura da LT 1-5.
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Apos a simulagdo, foi verificado que, para este intervalo de duragdo do curto, o
sistema manteve o sincronismo. Oscilou e encontrou um novo ponto de operagdo. A
figura 5.3 apresenta o comportamento das frequéncias das maquinas sincronas do

sistema.
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Figura 5.3 — Frequéncia das maquinas sincronas do sistema

Analisando especificamente o gerador 1, foi notado que seu angulo relativo
antes do curto era 8,9° e apds a perturbacdo passou a ser 41°. A figura 5.4 apresenta o

comportamento deste angulo relativo.
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Figura 5.4 — Angulo relativo do gerador 1
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A poténcia ativa da barra 1 para este CASO PESADO em regime permanente,
conforme apresentado no quarto capitulo deste projeto, apresentou niveis de 132 MW.
Porém, apds o curto-circuito, este gerador passou a operar com 105,7 MW. A poténcia
reativa deste gerador apresentava niveis de 12,6 Mvar em regime permanente, e, apos a
perturbacdo, passou a operar com valor de 153,7 Mvar. Cabe ressaltar que o limite
maximo de poténcia reativa nesta barra foi estabelecido em 120 Mvar e, desta forma,
ocorreu violagdo. As figuras 5.5 e 5.6 apresentam os graficos das poténcias ativas e

reativas deste gerador 1, respectivamente.
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Figura 5.6 — Poténcia reativa do gerador 1
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A tensdo da barra 1 apresentava valores de 1,06 p.u. antes do curto-circuito,
porém, apds a perturbacdo, passou a operar em 0,52 p.u., violando o limite minimo
estabelecido para regime permanente de 0,9 p.u. Nota-se que, devido a poténcia reativa
ser diretamente associada a tensdo na barra, tal fato era previsivel devido & grande
variagdo desta poténcia no gerador 1. A figura 5.7 apresenta o grafico da tensdo na barra
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Figura 5.7 — Modulo da tensdo na barra 1

O limite da corrente de armadura foi diretamente relacionado & poténcia nominal
do gerador. Este se deve as perdas 6hmicas e corresponde simplesmente ao valor
nominal em MVA fornecida pela maquina [5]. Sabendo-se que o sistema deste projeto
possuia Spase=100 MV A e que o gerador 1 apresentava uma poténcia aparente nominal
de 200 MVA, foi definido o valor maximo desta corrente que podia circular pelo
enrolamento de armadura sem exceder as limitagfes de perda no cobre como sendo de 2
p.u. Desta forma, verificou-se que o gerador 1 ap6s a perturbacao passou a operar com a
corrente de armadura de 1,81 p.u. e se enquadrou dentro do limite estabelecido. A

figura 5.8 apresenta o comportamento do mddulo da corrente de armadura do gerador 1.
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Figura 5.8 — Mddulo da corrente de armadura do gerador 1

5.22-CasoB

Neste segundo caso, foi realizado novamente um curto-circuito trifasico na barra
1 em t=1s com um tempo de duragdo de falta de 0,1s (6 ciclos), tempo padrdo de
abertura dos disjuntores [7]. Este evento foi executado novamente utilizando um reator
alocado nesta barra 1 de 999,9 Mvar. Em seguida, foi removido o curto-circuito
juntamente com a abertura de uma das linhas de transmissdo em paralelo que
conectavam as barra 1 e 2. Percebeu-se que, desta maneira, a outra LT em paralelo
passou a operar com o dobro do carregamento, e, ainda assim, se encontrou dentro do
limite de 100 MVA. A realizagdo deste caso foi executada novamente por meio do
Codigo de Execucdo DEVT utilizando os mesmos eventos do caso anterior (APCB,

RMCB, MDSH e ABCI) [3].

Apds a simulacdo, observou-se que o sistema manteve o sincronismo. Oscilou e

encontrou um novo ponto de operagdo. A figura 5.9 apresenta o comportamento das

frequéncias das maquinas sincronas do sistema.
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Figura 5.9 — Frequéncia das maquinas sincronas

Analisando especificamente o gerador 1, foi observado que seu angulo relativo
antes do curto era 8,9° e apds a perturbacdo passou a ser 38°. A figura 5.10 apresenta o

comportamento deste angulo relativo.
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Figura 5.10 — Angulo relativo do gerador 1

A poténcia ativa da barra 1 para este CASO PESADO em regime permanente,

conforme apresentado no quarto capitulo deste projeto, exibiu niveis de 132,1 MW.

Porém, apds o curto-circuito, este gerador passou a operar com 108,1 MW. A poténcia
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reativa deste gerador apresentava niveis de 12,6 Mvar em regime permanente, e, apos a
perturbacdo, passou a operar com valor de 153,1 Mvar. Como analisado no caso
anterior, o limite maximo de poténcia reativa nesta barra foi estabelecido em 120 Mvar
e, desta forma, ocorreu violagdo. As figuras 5.11 e 5.12 apresentam os graficos das

poténcias ativas e reativas deste gerador 1, respectivamente.
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Figura 5.11 — Poténcia ativa do gerador 1
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Figura 5.12 — Poténcia reativa do gerador 1

A tensdo da barra 1 apresentava valores de 1,06 p.u. antes do curto-circuito,
porém, apés a perturbacdo, passou a operar em 0,52 p.u., violando o limite minimo

estabelecido para regime permanente de 0,9 p.u. Este fato ocorreu novamente devido a
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poténcia reativa ser diretamente associada a tensdo na barra. A figura 5.13 apresenta o

gréfico da tensdo na barra 1.
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Figura 5.13 — Mddulo da tensdo na barra 1

Foi verificado que o gerador 1, apds a perturbagdo, passou a operar com a
corrente de armadura de 1,81 p.u. e se enquadrou dentro do limite maximo estabelecido

de 2 p.u. A figura 5.14 apresenta o0 comportamento do mddulo desta corrente.
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Figura 5.14 — Mdédulo da corrente de armadura do gerador 1
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5.2.3-Caso C

Este terceiro caso consistiu na analise do comportamento do CASO A, com

relacdo a variacdo do tempo de duragcdo da falta. Como verificado anteriormente,

quando tf =0,05s, o sistema foi dito como estavel. O procedimento executado foi variar

este tempo com um intervalo de 0,01s até encontrar 0 ponto exato em que o sistema

perde a estabilidade para que, mais adiante, este resultado seja utilizado para o

religamento da linha de transmisséo que foi aberta.

Desta forma, quando tr =0,07s, o sistema perde a estabilidade. Ou seja, foi

aplicado o curto-circuito em t=1s, e foi removido juntamente com a abertura da linha de

transmissdo em t=1,07s. No relatorio de simulagdo do ANATEM, foi verificado que:

T= 2,2300s - Angulo da maquina da barra 8 ultrapassou o limite de 360 graus.

Possivel perda de sincronismo. Angulo em relagio ao centro de massa : -366,6 graus;

T= 2,8600s - Angulo da méquina da barra 8 ultrapassou o limite de 1000 graus.

O caso foi encerrado. Angulo em relagio ao centro de massa : -1015 graus.

A figura 5.15 apresenta o comportamento dos angulos relativos das maquinas

sincronas do sistema.
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Figura 5.15 — Angulos relativos das maquinas sincronas
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5.24-Caso D

Este quarto caso consistiu na analise dos casos anteriores (A e C), com o
religamento da linha de transmissdo que foi aberta. Ou seja, foi aplicado um curto-
circuito trifasico na barra 1 em t=1s com um reator alocado nesta barra de 999,9 Mvar,
em seguida, foi utilizado o tempo de duracdo de falta especificado no CASO C para o
qual o sistema perdia a estabilidade t=1,07s (tr =0,07s). Posteriormente, foi aguardado
um periodo de tempo morto para religar a LT aberta, ocasionando a volta do
funcionamento do sistema de forma estavel. O intervalo de tempo padrdo para o
religamento do elemento aberto foi definido como 0,3s, conforme padrdo FURNAS [7].
Portanto, a LT foi religada em t=1,37s.

A novidade deste caso com relagdo aos anteriores consistiu no religamento da
linha de transmissdo. Para tal, foi utilizado novamente o Codigo de Execucdo DEVT
por meio do evento FECI [3].

FECI: Fechamento total de circuito CA ou na extremidade especificada.

Apo6s executar a simulagdo, notou-se que, apesar do sistema no CASO C perder

0 sincronismo, este passou a operar de maneira estavel apds o religamento da LT 1-5. A

figura 5.16 mostra o comportamento das frequéncias das maquinas sincronas.

67,13

— FMAQ| 110 BARRA01--138

— FMAQ| 210 BARRA02-138
65,31

— FMAQ | 3 10 BARRA03--138

\ |

\ |

| | — FVWAQ| 610 BARRAQ6—69
\ |

|

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i — FMAQ, 810 BARRA0S--34

o
&
]

1210 BARRA12--69

Frequéncia (Hertz)

14 10 BARRA14---69

61,69

59,87

Tempo (s)

Figura 5.16 — Frequéncia das maquinas sincronas
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Voltando a analisar especificamente o gerador da barra 1, foi percebido que seu
angulo relativo antes do curto-circuito era 8,9° e, apds a perturbacdo e religamento do
circuito, este passou a operar em 33,5°. Um pouco diferente do CASO A, em que a LT
1-5 ndo era religada. A figura 5.17 apresenta o comportamento deste angulo relativo do

gerador 1.

109 - q

83

Angulo (graus)

Tempo (s)

Figura 5.17 — Angulo relativo do gerador 1

As poténcias ativas e reativas do gerador 1 passaram a operar com valores de
104,1 MW e 158,7 Mvar, e foram descritas nas figuras 5.18 e 5.19, respectivamente. Os
valores ap0s a perturbacdo foram muito pouco diferentes dos valores para 0 CASO A,

em que o tempo de falta era menor e ndo havia religamento da LT aberta.
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Figura 5.19 — Poténcia reativa do gerador 1

A corrente de armadura do gerador 1 permaneceu dentro do limite maximo e a
tensdo na barra 1 apresentou novamente violacdo de seu limite minimo assim como no
CASO A, devido ao grande crescimento de poténcia reativa. Apés a perturbagdo e
religamento da LT 1-5, a corrente do gerador 1 apresentou niveis de 1,77 p.u. e a tensdo
na barra 1 apresentou niveis de 0,54 p.u. As figuras 5.20 e 5.21 descrevem a corrente de

armadura e a tenséo terminal do gerador 1, respectivamente.
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5.25-Caso E

Neste quinto caso foi avaliado o comportamento do sistema em relacdo a
mudanca de cenario (aumento de carga). Diferentemente dos casos anteriores, este tipo
de simulagdo foi realizada por meio do Codigo de Execugdo DCEN [3]. Foi necessario
definir a porcentagem do aumento de carga, quantas vezes este aumento iria ocorrer,
além do instante de tempo inicial e final da ocorréncia. A figura 5.22 demonstra este

Cddigo de Execucdo DCEN.
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{rm) {tp) { mo) C (tp) ( me) € (tp) ( me) € (tp) { no) (var ) (Tin) (TEi) (W) { % )
CARG BARR 0001 2 BARR 0014 5 T: 3 30.
=]

Figura 5.22 — Codigo de Execucdo DCEN

Desta maneira, por meio deste codigo, foram realizadas alteragcbes nos médulos
das cargas localizadas nas barras 1 a 14. Foram feitas trés mudangas de 10% a cada 1s, a
partir de 5s (inclusive) até 7s. Utilizando o relatério de simulacdo do ANATEM, foi
verificado que:

T= 5s Mudanca 1 de cenario (carga) - Variacdo de 10,00% da carga inicial.
Carga nominal total = 388,87MW 50,96Mvar;

T= 6s Mudanca 1 de cenario (carga) - Variacdo de 10,00% da carga inicial.
Carga nominal total = 427,76MW 55,60Mvar;

T= 7s Mudanca 1 de cenario (carga) - Variacdo de 10,00% da carga inicial.

Carga nominal total = 470,53MW 60,23Mvar.

Desta forma, foi percebido que, apesar deste aumento de carga, o sistema operou
de maneira estavel, ou seja, manteve o sincronismo. Analisando-se especificamente o
gerador 1, foi verificado que este, inicialmente, operava com angulo relativo de 8,9°,
como apresentado nos casos anteriores deste capitulo, e, apds as mudancas de carga,
passou a operar com 18,1°. Por meio das analises dos graficos que foram apresentados
ao longo deste caso, foram observados os trés momentos de alteragdo de carga. A figura

5.23 apresenta o comportamento do angulo relativo do gerador 1.
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Figura 5.23 — Angulo relativo do gerador 1

A poténcia ativa deste gerador, antes do evento, operava com 132,1 MW, porém,
apdés o evento, apresentou niveis de 223,2 MW, muito acima do limite fisico deste
gerador, que seria de 160 MW, ou seja, 0 sistema entraria em colapso. A poténcia
reativa apresentava, como visto anteriormente, niveis iniciais de 12,6 Mvar e, apds o
evento, passou a funcionar com 8,4 Mvar com tendéncia de reduzir ainda mais ao longo
do tempo. As figuras 5.24 e 5.25 apresentam 0s comportamentos das poténcias ativa e

reativa do gerador 1.
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Figura 5.24 — Poténcia ativa do gerador 1
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Figura 5.25 — Poténcia reativa do gerador 1

A tenséo terminal do gerador 1 oscilou e voltou a operar dentro do limite
estabelecido devido a alteracdo de poténcia reativa ndo ter sido muito elevada. A
corrente de armadura deste gerador cresceu a cada aumento de carga e passou a operar
em 1,05 p.u. As figuras 5.26 e 5.27 apresentam 0s comportamentos da tensdo na barra 1

e da corrente de armadura do gerador 1, respectivamente.
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Figura 5.26 — Mddulo da tensdo na barra 1
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Figura 5.27 — Mdédulo da corrente de armadura do gerador 1

Visto que o gerador da barra 1 apresentou seu limite fisico violado, foi avaliada
a poténcia ativa dos demais geradores do sistema. Foi verificada violagbes nos
geradores das barras 2, 6 e 14. A figura 5.28 apresenta 0os comportamentos das poténcia

ativa dos geradores das barras 2, 3, 6, 12 e 14.
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5.2.6-Caso F

Neste sexto caso, foi analisado o efeito da variacdo da constante de inércia dos
geradores para a ocorréncia do CASO A. Ou seja, curto-circuito trifasico na barra 1 com
alocacéo de reator de 999,9 Mvar, juntamente com remogéo do curto e abertura da linha

de transmissao apos um t=0,05s.

Esta constante de inércia representa a relacdo entre a energia cinética
armazenada no grupo turbina-gerador, a velocidade sincrona, e a poténcia aparente

nominal da maquina [7].

Para esta simulagéo, foi utilizado o valor inicial desta constante de H=2,474s, e
ocorreu uma reducdo de 20%. Para sua realizacao, foi utilizado o Cddigo de Execucao
DMDG, em que foi variada a constante de inércia H do Modelo 201 dos geradores de
polos salientes [3]. A figura 5.28 apresenta este cddigo de execuc¢do do arquivo “Built-

in”, com destaque na variavel que foi modificada.
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(
B DMDE MDDZ2
[
[ Modelo 201
| (wo) (cs) (zd ) (Lg ) (L'd) {L"d) {1 ) {T'd) {T"d) (T"a)

| 0201 1 100.3 55.9 35.7 28.3 19.8 7.28 .050 .100
\ (No) {(Ra ){ H){ D ) {(MVA)Fr C

| 0201 50.

| (

L g95959

(

Figura 5.28 — Cadigo de Execucdo DMDG

Foi realizada a simulagdo para H=1,979s e foi verificado que o sistema manteve
0 sincronismo. Analisando especificamente o gerador 1, notou-se que este passou a
operar ap6s a perturbacdo com: angulo relativo de 41°, poténcia ativa de 105,7 MW,

poténcia reativa de 153,7 Mvar, tenséo terminal de 0,52 p.u. e corrente de armadura de
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1,81 p.u. Comparando com os resultados obtidos para 0 CASO A, foi percebido que as
condigdes de operagdo do gerador 1 foram naturalmente iguais apesar da constante de
inércia ter sido reduzida. As figuras 5.29, 5.30, 5.31, 5.32 e 5.33 apresentam 0S
comportamentos do angulo relativo, da poténcia ativa, da poténcia reativa, do mddulo

da tensdo e da corrente de armadura do gerador 1, respectivamente.
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6 — Conclusdes

Neste projeto de graduacgéo, foi apresentado o comportamento de um sistema-
teste amplamente difundido para fins académicos (IEEE 14 barras), em que se analisou

0 regime permanente e o transitorio (dindmico) perante situagdes reais de contingéncias.

A utilizacdo do ANAREDE, em sua versdo grafica, apresentou uma interface
amigével, que promoveu uma maior facilidade de execucgdo e entendimento das analises
dos resultados das simulagdes. Sem duvida, é uma poderosa ferramenta para realizar 0s
diversos estudos estabelecidos para este projeto. Uma outra grande vantagem de sua
utilizacdo é sua caracteristica padrdo para estudos elétricos e, desta forma, ocorreu uma

maior familiaridade com a ferramenta que é amplamente utilizada no mercado de

trabalho atual.

Neste programa para andlise do regime permanente, foram simuladas situacdes
padroes de operacdo, as quais foram de grande relevancia, complementando os
conhecimentos adquiridos ao longo do curso de graduacdo. Neste, foram percebidos 0s
desafios diarios na operacdo de um sistema de poténcia. Cabe destacar que, na analise
de contingéncias dos trés cenarios (carga leve, média e pesado), ndo ocorreu violagdes
de tensbes nas barras do sistema CA, e, para futuros trabalhos, poderiam ser
estabelecidos limites de tensbes menores do que o adotado (10%) e/ou limites

especificos por area.

A analise da estabilidade transitéria, no caso geral de um sistema multimaquinas,

foi feita com o auxilio do programa computacional ANATEM, que simulou o modelo
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matematico do sistema para cada situacéo apresentada. Em outras palavras, esta analise
da estabilidade foi baseada na integracdo numérica das equacBes matematicas que
representam as maquinas e os demais componentes do sistema de poténcia. Foi
verificado o angulo entre duas maquinas do sistema, determinado via integracdo
numérica, que, quando tendeu a aumentar desenfreadamente apds o instante de
aplicacdo da perturbacdo, foi concluido que o sistema era instavel. Por outro lado,
quando as diferencas angulares entre as maquinas atingiram um valor maximo e, depois,
decresceram, foi concluido que a tendéncia era do sistema permanecer estavel. Foi
verificada a contribuicdo do religamento de linha de transmissao para a caracteristica de
estabilidade do sistema. Também verificou-se violagdes nos limites fisicos dos
geradores na ocorréncia de aumento de carga programada. E foi avaliada a variacdo da

constante de inércia das maquinas.

Para uma anlise qualitativa do problema de instabilidade, é possivel utilizar o
Critério das Areas lguais que, normalmente, é aplicado para um Sistema Maquina-Barra
Infinita utilizando o modelo de gerador classico, diferentemente do modelo de gerador
adotado por este projeto. Utilizando o caso em que ocorreu um curto-circuito na barra 1
do Sistema Exemplo IEEE14 barras, no qual, posteriormente, foi aberta a linha de
transmisséo que conectava as barras 1 e 5, eliminando o curto. Inicialmente o &ngulo da
maquina 1 foi 8,=8,9°, e o sistema estava operando em equilibriu. Apés a ocorréncia de
um curto-circuito trifasico nos terminais da maquina, ocorreu uma aceleracao até que o
curto-circuito foi eliminado apds uma duragdo de tempo de falta (ts =0,05s) em &’,=41°.
Quando o defeito foi eliminado, o rotor comegou a desacelerar até 4’’(=180°- &’;=139° .
O tempo méximo (t.) de eliminacdo do defeito que garante a condicéo de estabilidade

(Al = A2) e o0 angulo critico &, sdo calculados da seguinte forma:
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cosd, =cosd, +send, Xd, - d)*x2— ; t, = 2H(d, - )
180° 180°4 xP_

Portanto, utilizando os parametros (f=60Hz, H=2,474s, Pmec=1,32p.u.), obteve-se
que: O¢ = 43° e t = 0,108s. Porém, este tempo critico ndo foi coerente com as
simulacdes apresentadas para 0 CASO A e C do quinto capitulo deste projeto. Com a
abertura no tempo padrdo dos disjuntores de 0,1s; o sistema perdeu a estabilidade, e,
sendo mais especifico, com 0,07s o sistema perdeu a estabilidade. Desta forma, foi
verificado que, para este projeto, o Critério das Areas lguais sera abordado apenas de

forma qualitativa.

Como analisado ao longo das simulacfes do quinto capitulo deste projeto, a
operacdo dos geradores de maneira estavel foi fundamental para o abastecimento
continuo das cargas do sistema. Superar o problema de instabilidade foi o principal
objetivo deste estudo. Portanto, seria possivel realizar algumas medidas para aumentar
os limites da estabilidade transitoria de uma usina geradora ligada radialmente a um
sistema elétrico. Estas medidas foram baseadas na argumentacéo de eventuais reducdes
de areas de aceleragdo e/ou acréscimos nas areas de frenagem associadas a uma
perturbacdo de um curto-circuito trifasico nos terminais do gerador com abertura de

uma linha de transmissao. Estas medidas foram:

1. Utilizacdo de um gerador com maior inércia, pois, desta maneira, o tempo critico

de eliminacéo de falta fica maior, permitindo os disjuntores operarem abrindo a

2H(dcr - dO)

linha. Conforme equacgéo: t, =
180 =P
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Operagdo do gerador sobre-excitado, porque atua na tensdo de referéncia do
sistema de controle de excitacdo, aumentando a tensdo de campo do gerador e,
consequentemente, a poténcia maxima e a area de frenagem.

Utilizacdo de disjuntores de alta velocidade, pois, para um sistema permanecer
estavel, tgis < ter, quanto menor for o tempo do disjuntor, maior é a chance do
sistema ser estavel.

Reducdo do despacho da poténcia mecanica, que, de certa forma, aumenta o
tempo critico de falta assim como a area maxima de frenagem, porém nao é uma
medida pratica do ponto de vista econémico.

Reforco de rede, pois a reatancia do sistema € reduzida e, consequentemente,
ocorre um aumento da poténcia méxima e da area de frenagem.

Religamento tripolar rapido, porque, apds a ocorréncia da falta, quando ha um

religamento de linha, a area de frenagem é aumentada contribuindo para o

sisterma manter a estabilidade.
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ANEXO (A.1)

Si stema Exenpl o - | EEE14 Barras - CASO BASE (Relatério 1 — RCVG)

RELATORI O DE CONVERGENCI A
OPGOES ATI VADAS: NEWK

Xemmmmmemmme Xemmmmmme e Xemmmmmmmeeeee s Xemmmmmee e X-- X
| TERACAO ERRO MAX BARRA ERRO MAX BARRA ERRO MAX CONV
FC P Q V MN  NUM Mar  NUM  TENSAO % NUM FM
O D CED CED CRPRI ) SR Xemmmmemem Xe-n-- Xemmmmee- X-nm-- X- - X
11 27.06 5 108. 01 5
2 2 0.15 4 0. 04 4

Xemmmmmemma Xemmmmmme e Xemmmmmm s Xemmmmmeeeeee s X
| TERACAO ERRO MAX BARRA ERRO MAX BARRA ERRO MAX CONV
FC P Q V MN  NUM M/ar  NUM  TENSAO % NUM
P OED D CED CED SRR X-nnn- Xemmmmemes Xe--m-- Xemmmmee- X-e--- X
0 0. 00 0 0.00 0
2 20 0. 00 6 0.00 5 0.000 0

Si stema Exenpl o - | EEE14 Barras - CASO BASE
RELATORI O DE CONVERGENCI A
OPCOES ATI VADAS: FLAT NEWN

Xemmmmmemma Xemmmmmme e Xemmmmmmmeeees Xemmmmmeeee s X-- X
| TERACAO ERRO MAX BARRA ERRO MAX BARRA ERRO MAX CONV
FC P Q V MN  NUM M/ar  NUM  TENSAO % NUM FM
OB SPD CED CED CREPI ) PP Xemmmmemes X--m-- Xemmmmeae- ) SR X-- X
11 141. 83 6 100. 88 5
2 2 4.03 6 7.91 5
3 3 0.01 2 0.00 5

D R Xemwmmameeaes Xeoameme et D R X
| TERAGAO  ERRO MAX BARRA ERRO MAX BARRA ERRO MAX CONV
FC P Q V MV NUM Mar  NUM  TENSAO % NUM
Xew Xew Xew Koo Ko meme o Xemuon Xeamomons Xe-n-n Xewmmmnnnn Xewnon X
0 0.00 0 0.00 0
3 30 0.00 14 0.00 13 0.000 0
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ANEXO (A.2)

Si stema Exenpl o - | EEE14 Barras - CASO BASE (Relatorio 3 - RBAR)

RELATORI O DE BARRAS CA DO SI STEMA * AREA 10 * AREA 10 - 138 kV
D LT Xemmmmmmmm e Xommmmmmmemeee s Xemmmmmmeeee e Xemmmmmmeeeeeee s Xemmmmmmmeeeeee s Xemmmmmeeeeee e Xommmmmmmeeeee s X
BARRA TENSAO GERAGAO I NDECAO EQUI'V CARGA ELO CC SHUNT MOTCR
NUM NOME TP MOD ANG MN Mvar\ MV M ar MN Mvar MV Mrar M ar EQUI V MN Mvar
CE Mar SHUNT L
Xemm-- Xemmmmmmmeaes X Xem - = - X Xemmmm-- Xemmmmmn Xemmmmm- Xemmmmm- Xemmmm-- Xemmmmm- Xemmmmmn Xemmmmm- Xommmmm- Xemmmm-- Xemmmmm- Xemmmmmn
1 BARRAO1--138 2 1.060 0.0 126.8 18.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 BARRAO2--138 1 1.045 -1.2 35.0 -18.5 0.0 0.0 10. 3 12.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 BARRAO3--138 1 1.010 -5.5 40.0 3.2 0.0 0.0 30.2 19.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 BARRAO4--138 0 1.028 -4.5 0.0 0.0 0.0 0.0 28.5 -3.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
5 BARRAO5--138 0 1.045 -3.1 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 -35.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
RELATORI O DE BARRAS CA DO SI STEMA * AREA 20 * AREA 20 - 69 kV
Kem e e - Xemmmmmeem e Xemmmmmme e ee e emmmmmeeeeeeee s Xemmmmmmmeeeee s emmmmmeeeeee e Xommmmmmmeeeea s Xemmmmmmeeeeee s X
BARRA TENSAO GERAGAO | NDECAO EQUI' V CARGA ELO CC SHUNT MOTCR
NUM NOME TP MOD ANG MV Mvar\ MV M ar MV Mvar MV Mrar Mvar EQUI V MN Mvar
CE Mar SHUNT L
Xemm-- Xemmmmmmmeaes X Xem - = - X -- Xemmmm-- Xemmmmmn Xemmmmm- Xommmmm- Xemmmmm- Xemmmmm- Xemmmmmn Xemmmmm- Xommmmm- Xemmmm-- Xemmmm-- Xemmmmmn
6 BARRAO6---69 1 1.062 -12.8 30.0 19.1 0.0 0.0 130.0 -26.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 BARRA12---69 1 1.040 -10.1 30.0 -22.1 0.0 0.0 6.1 1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 BARRA13---69 0 1.046 -11.7 0.0 0.0 0.0 0.0 13.5 5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
RELATORI O DE BARRAS CA DO SI STEMA * AREA 30 * AREA 30 - 69 e 34 kV
Kem e Xemmmmmeem e Xemmmmmmm e e emmmmmmeeeeeee s Xemmmmmmmmeeeea s R R TE Xommmmmmmeeeeee s Xemmmmmmeeeeee o X
BARRA TENSAO GERAGAO | NDECAO EQUI' V CARGA ELO CC SHUNT MOTCR
NUM NOMVE TP MOD ANG MV Mvar\ MV M ar MV Mvar MV Mrar Mvar EQUI V MV Mvar
CE Mar SHUNT L
Xemm-- Xemmmmmmmeeas X Xem - = - X Xemmmmm- Xemmmmmn Xemmmmm- Xemmmmm- Xemmmmm- Xemmmmm- Xemmmmmn Xemmmmm- Xommmmm- Xemmmmm- Xemmmm-- Xemmmmmn
7 BARRAO7---34 0 1.023 -7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 BARRAOS---34 1 0.972 -7.5 0.0 -27.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 BARRAD9---69 0 1.040 -9.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39.5 16. 6 0.0 0.0 20.6 0.0 0.0 0.0
10 BARRA10---69 0 1.037 -10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0 6.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 BARRA11---69 0 1.046 -11.5 0.0 0.0 0.0 0.0 3.5 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
14 BARRA14---69 1 1.068 -8.4 40.0 11.0 0.0 0.0 14.9 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0



Sistema Exenplo - | EEE14 Barras - CASO BASE (Relatério 4 - RLI
RELATORI O COMPLETO DO SI STEMA * AREA 10 * AREA 10
DO LR T DADOS - BARRA ----------mmmmmm--
DA BARRA TENSAO GERAGAO I NJ EQV CARGA ELO CC SHUNT
NUM KV TIPO MDY MV MV MV MV Mar/

NOVE ANG Mrar Mrar Mrar Mrar EQUI V
MVA_NOM WA_EMR FLUXO % SHUNT L
Xemmmmm e o Xemmoom- Xemmmmm - Xemmmmm - Xemmmmm - Xemmmmm - Xemmmmm - X
1 138 2 1. 060 126.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRAO1- - 138 0.0 18.3 0.0 0.0 0.0 0.0
100.0 120.0 42. 8%
100.0 120.0 42. 8%
100.0 120.0 25.8%
2 138 1 1. 045 35.0 0.0 10. 3 0.0 0.0
BARRAQO2- - 138 -1.2 -18.5 0.0 12.7 0.0 0.0
100.0 120.0 44. 2%
100.0 120.0 44. 2%
100.0 120.0 41. 1%
100.0 120.0 33.5%
100.0 120.0 19. 4%
3 138 1 1.010 40.0 0.0 30.2 0.0 0.0
BARRAO3- - 138 -5.5 3.2 0.0 19.0 0.0 0.0
100.0 120.0 42. 0%
100.0 120.0 14. 4%
4 138 0 1.028 0.0 0.0 28.5 0.0 0.0
BARRAQO4- - 138 -4.5 0.0 0.0 -3.9 0.0 0.0
100.0 120.0 33.3%
100.0 120.0 13. 0%
100.0 120.0 69. 2%
100.0 110.0 29.5%
100.0 110.0 15. 8%
5 138 O 1. 045 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0
BARRAQS5- - 138 -3.1 0.0 0.0 -35.0 0.0 0.0
100.0 120.0 25. 9%
100.0 120.0 18. 3%
100.0 120.0 68. 9%
100.0 110.0 74. 4%
TOTAI S DA AREA 10
Xemmmmme Xememmmen Xemmmmmm Xomemmme Xemommmmn Xomemmmes Xemommmmn
GERAGAO INJ EQV CARGA ELO CC SHUNT EXPORT | MPORT
MV MV MV MV Mvar / MN MV
Mrar Mrar Mrar Mrar EQUI V Mrar Mrar
Xemmmmmnn Xememmmen Xemmmmmms Xomemmmes Kemmmmmmn Xomemmmes Xemommmen
201.0 0.0 79.0 0.0 0.0 118.5 0.0
3.0 0.0 -7.2 0.0 0.0 16.5 0.0

N
- 138 kV
——————— X------------- FLUXOS
MOTOR
MV
Mrar  PARA BARRA
NUM NOVE NC MV
------- DR R D CED GRS
0.0
0.0
2 BARRAO2--138 1 44,
2 BARRAO2--138 2 44.
5 BARRAO5--138 1 27.
0.0
0.0
1 BARRAO1--138 1  -43.
1 BARRAO1--138 2  -43.
3 BARRAO3--138 1 42.
4 BARRAO4--138 1 34.
5 BARRAO5--138 1 18.
0.0
0.0
2 BARRAO2--138 1  -41.
4 BARRAO4--138 1 -12.
0.0
0.0
2 BARRAO2--138 1 -34.
3 BARRAO3--138 1 12.
5 BARRAO5--138 1  -68.
7 BARRAO7---34 1 26.
9 BARRA09---69 1 15.
0.0
0.0
1 BARRAO1--138 1  -27.
2 BARRAO2--138 1  -18.
4 BARRAO4--138 1 69.
6 BARRAO6---69 1 76.
Xemmmmman X
PERDAS
MN
Mar
Xemmmmma X
3.5
-6.3

OO WO

o~ DOW

UL, ~NO

-14.
-14.

-2.
-7.

- 8.
-7.

-19.
14.

-2.

20.
13.

=~ AN OO w 00

»obs~oonN

WO w~N

OS -------------- Xemmmmm - CEEEEEEE Xemmmmmmmm - - X
PERDAS
ATIVA  REATIVA CIR ABERTO
WA/V_d TAP DEFAS TIE MV Mvar
——————— DR D R R O P CEEE D CEEEED
42.8 0. 37 -4.73
42.8 0.37 -4.73
25.8 0. 36 -3.96
44.2 0.37 -4.73
44.2 0.37 -4.73
41.1 0.81 -1.20
33.5 0. 65 -2.06
19.4 0. 20 -3.10
42.0 0.81 -1.20
14. 4 0.13 -3.27
33.3 0. 65 -2.06
13.0 0.13 -3.27
69. 2 0.64 0. 63
29.5 0.978F 030 0.00 1.74
15.8 0. 969F 030 0.00 1.30
25.9 0. 36 -3.96
18.3 0.20 -3.10
68.9 0.64 0. 63
74.4 0.969* 020 0.00 13.09
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RELATORI O COVPLETO DO SI STEMA * AREA 20 * AREA 20 - 69 kV
Xemmmmmmme e DADOS - BARRA ----mm e aXmm e FLUXOS - ClI RCUI TOS -------------- Xommmmmm Xommmmmmm Xommmmmeeeam X
DA BARRA TENSAO GERAGAO INJ EQV CARGA ELO CC SHUNT MOTOR
NUM KV TIPO MDY MV MV MV MN  Mar/ MV PERDAS
NOVE ANG Mvar Mvar Mrar Mar  EQUIV Mrar  PARA BARRA FLUXOS ATIVA  REATIVA CIR ABERTO
MVA_NOM MWA_EMR FLUXO % SHUNT L NUM NOVE NC MWV Miar MWA/V_d TAP DEFAS TIE MV Mvar
Xemmmmmmmeeaam Xemmmmmm Xemmmmm- Xemmmmmm Xemmmmm- Xemmmmm- Xemmmmm XemmmmaaXemmm - Xommmmmmmmme s Xo =Ko mmmm - XemmmmmaXemmmmm - X-mmm-- X----- XomeXemmmmmmn Xommmmmmm X----- X----- X
6 69 1 1.062 30.0 0.0 130.0 0.0 0.0 0.0
BARRAQG- - - 69 -12.8 19.1 0.0 -26.0 0.0 0.0 0.0
100.0 110.0 72.1% 5 BARRAO5--138 1 -76.5 -0.2 72.1 010 0.00 13. 09
50.0 60.0 26. 2% 11 BARRAL1---69 1 -7.1 12.0 13.1 030 0.16 0.34
50.0 60.0 38. 7% 12 BARRA12---69 1 -13.0 15.9 19.4 0.46 0. 96
50.0 60.0 36. 4% 13 BARRAL3---69 1 -8.4 17.5 18.2 0.22 0.43
12 69 1 1.040 30.0 0.0 6.1 0.0 0.0 0.0
BARRA12- - - 69 -10.1  -22.1 0.0 1.6 0.0 0.0 0.0
50.0 60.0 38. 7% 6 BARRAO6---69 1 13.5 -14.9 19.4 0.46 0. 96
50.0 60.0 19. 8% 13 BARRAL3---69 1 5.3 -8.8 9.9 0.22 0.20
13 69 0 1.046 0.0 0.0 13.5 0.0 0.0 0.0
BARRA13- - - 69 -11.7 0.0 0.0 5.8 0.0 0.0 0.0
50.0 60.0 36. 4% 6 BARRAO6---69 1 8.6 -17.0 18.2 0.22 0.43
50.0 60.0 19. 8% 12 BARRAL2---69 1 -5.1 9.0 9.9 0.22 0.20
50.0 60.0 32. 7% 14 BARRA14---69 1 -16.9 2.2 16.3 030 0.46 0.93
TOTAI'S DA AREA 20
Xemmmmmmm Xemmmmme Xemmmmmmm Xemmmmmm Xemmmmmmn Xemmmmmm Xemmmmmm Xemmmmmm X
GERAGAO INJ EQV CARGA ELO CC SHUNT  EXPORT | MPORT  PERDAS
MV MV MV Mvar / MV MV MV
Mrar Mrar Mrar Mrar EQUI V Mrar Mrar Mrar
Xemmmmmmm Xemmmmme Xemmmmmmn Xommmmmm Xemmmmmm Xemmmmmm Xemmmmmm Xemmmmmmm X
60.0 0.0 149. 6 0.0 0.0 0.0 91. 1.
-3.1 0.0 -18.6 0.0 0.0 12.9 2.
RELATORI O COVPLETO DO SI STEMA * AREA 30 * AREA 30 - 69 e 34 kV
Xemmmmmmm e DADOS - BARRA ----mmmm e Xommmmmmemmmes FLUXOS - ClI RCUI TOS -------nmmmn-- Xemmmmmm- Xommmmmmn Xemmmmmmmmmn X
DA BARRA TENSAO GERAGAO INJ EQV CARGA ELO CC SHUNT MOTOR
NUM KV TIPO MO MV MV MV MV Mar/ MV PERDAS
NOVE ANG Mvar Mvar Mrar Mar  EQUIV Mrar  PARA BARRA FLUXOS ATIVA  REATIVA CIR ABERTO
MVA_NOM MWA_EMR FLUXO % SHUNT L NUM NOVE NC MV Miar MWA/V_d TAP DEFAS TIE MV Mvar
Xemmmmmmme e Xemmmmm Xommmmm- Xemmmmm- Xommmmm- Xommmmm- Xemmmmm- Xemmmme e Ko - Xommmmmmmmmm Xo = Xemmmmm - Xommmmm- Xommmmm- X-mmm-- Xemm-- P ORED CEETRE O Xemm-- X - X
7 34 0 1.023 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRAQ7- - - 34 -7.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
100.0 110.0 28. 9% 4 BARRAO4--138 1 -26.4 -13.1 28.9 010 0.00 1.74
35.0 40.0 82. 0% 8 BARRAOS---34 1 0.0 29.3 28.7 1.000F 0.00 1. 45
50.0 55.0 60. 7% 9 BARRA09---69 1 26.4 -16.2 30.3 1. 000F 0.00 1.01
8 34 1 0.972 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BARRAOS- - - 34 -7.5  -27.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
35.0 40.0 82. 0% 7 BARRAO7---34 1 0.0 -27.9 28.7 0.00 1. 45
9 69 0 1.040 0.0 0.0 39.5 0.0 20.6 0.0
BARRAQ9- - - 69 -9.0 0.0 0.0 16.6 0.0 0.0 0.0
100.0 110.0 15. 3% 4 BARRAO4--138 1 -15.6 -3.1 15.3 010 0.00 1. 30
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50.0 55.0 60. 7%
50.0 60.0 39.1%
50.0 60.0 19. 9%
10 69 0 1.037 0.0 0.0 9.0 0.0 0.
BARRA1O0- - - 69 -10.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.
50.0 60.0 39.1%
50.0 60.0 27.8%
11 69 0 1.046 0.0 0.0 3.5 0.0 0.
BARRA11- - - 69 -11.5 0.0 0.0 1.8 0.0 0.
50.0 60.0 26. 2%
50.0 60.0 27.8%
14 69 1 1. 068 40.0 0.0 14.9 0.0 0.
BARRA14- - - 69 -8.4 11.0 0.0 5.0 0.0 0.
50.0 60.0 19. 9%
50.0 60.0 32. 7%
TOTAI' S DA AREA 30
D D D D Xemmmmo - D D
GERACAO INJ EQV CARGA ELO CC SHUNT EXPORT | MPORT
MV MN MN Mvar / MN MV
Mrar Mrar Mrar Mrar EQUI V Mrar Mrar
D Xommmmmm - D D Xemmmm - D D
40.0 0.0 .0 0.0 20.6 40.0 52
-16.9 0.0 .4 0.0 0.0 0.0 29

10
14

BARRAQ7- - - 34
BARRA10- - - 69
BARRA14- - - 69
BARRAQ9- - - 69
BARRAL1--- 69
BARRAQG- - - 69
BARRA10- - - 69
BARRAQ9- - - 69
BARRA13- - - 69

PP P PP

[

- 26.
20.
-7.

- 20.
10.

~N N

17.
-3.
-7.

30.
19.

19.
13.

13.
13.

020

.00
.12
.13

.12
.16

.16
.16

.13

oo oo I

oo

.01
.32
.27

32

.37

.34
.37

.27
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Si stema Exenpl o - | EEE14 Barras - CASO BASE (Relatério 5 - RARE)
RELATORI O DE DADOS DE AREA
X m e Kmm e e e e e T L LT T X
ARE | NTERCAMBI O Li QUI DO ( MY | DENTI FI CAGAO
NUM M N MO PROGRAMADO  MAXI MO DA AREA
Xom e Kemmmmeem - Xommmmmmmm- Xemmmmmmm e T L LT T X
10 110.0 120.0 130.0 AREA 10 138 kV
20 -110.0 -100.0 -90.0 AREA 20 69 kV
30 -30.0 -20.0 -10.0 AREA 30 69 e 34 kV
Si stema Exenpl o - | EEE14 Barras - CASO BASE (Relatério 6 - RTIE)
Cl RCUI TOS DE | NTERCAMBI O * AREA 10 * AREA 10 - 138 kV
) L LT Xommmmmmemeeeee s Xemmmmmemeeeeae X
BARRA M NOVE << MN >> << Mrar >>
BARRA M NOVE NC ARE | MPORT EXPORT | MPORT EXPORT
X-mmm- X Kemmmmmme e P OED SR SEETEE Xemmmmm- Xemmmmmn Xemmmmm- X
5 BARRA05--138 1 20 76.5 0.
6 * BARRAOG---69
4  BARRAD4--138 1 30 26. 4 13.
7 * BARRAO7---34
4  BARRAD4--138 1 30 15. 6 3.
9 * BARRAD9---69
ATUAL  ESPEC
Xemmmmnn Xommmam Xommmmm- Xommmmm ) G Xemmmmnn X
TOTAL  118.5 120.0 0.0 118.5 0.0 16.
Cl RCUI TOS DE | NTERCAMBI O * AREA 20 * AREA 20 - 69 kV
) T Xommmmmmemaeeaes Xemmmmmaemeeeeas X
BARRA M NOVE << MV >> << War >>
BARRA M NOVE NC ARE | MPORT EXPORT | MPORT EXPORT
) O X Kemmmmmme e O CPIED SRR Xommmmm- ) G Xemmmmnn X
6 * BARRA06---69 1 10 66.5 0.2
5  BARRAO5--138
6 BARRA06---69 1 30 7.2 -11.6
11 * BARRAL1l---69
13 BARRA13---69 1 30 17.4 -1.3
14 * BARRAl4---69
ATUAL  ESPEC
Xemoonne p A ) . Xowoonne Xewoonnn Xemoonne X
TOTAL -101.2 -100.0 91.1 0.0 -12.7 0.
Cl RCUI TOS DE | NTERCAMBI O * AREA 30 * AREA 30 - 69 e 34 kV
. Xomammmcanaaaans ) R - X
BARRA M NOVE << MN >> << Mrar >>
BARRA M NOVE NC ARE | MPORT EXPORT | MPORT EXPORT
) S p A p A SN S ) R ) CP ) R X
7 * BARRAO7---34 1 10 26.4 13.1
4  BARRAO4--138
9 * BARRA09---69 1 10 25.6 3.1
4  BARRAO4--138
11 * BARRA11---69 1 20 7.2 -11.6
BARRAOG- - - 69
14 * BARRA14---69 1 20 17. 4 -1.
13 BARRA13---69
ATUAL  ESPEC
) R ) AT ) . ) S ) ST Xewomnnn X
TOTAL  -17.4 -20.0 52.0 24.6 16.2 -12.9
Si stema Exenpl o - | EEE14 Barras - CASO BASE (Relatério 7 - RTOT)
RELATORI O DE TOTAI' S DE AREA
T S Xeommmmm- D I ) I O Xommmmm - - Xeommmmm- D I X
AREA GERACAO INJ EQVv CARGA ELO CC SHUNT  EXPORT | MPORT  PERDAS
NUM MY MV MV MV Mar / MY MV MV
Mvar Mvar Mvar Mrar EQUI V M ar Mvar Mvar
ICTED | S Xeommmmm- D IR ) O Xemmmmm - - Xeommmmm- D I X
10 185. 8 0.0 63.7 0.0 0.0 118. 6 0.0 3.5
3.0 0.0 -7.2 0.0 0.0 16.5 0.0 -6.3
20 50. 0 0.0 149.6 0.0 0.0 0.0 101.2 1.5
-3.1 0.0 -18.6 0.0 0.0 12.9 0.2 2.9
30 40.0 0.0 57.0 0.0 20.6 24. 6 42.0 0.4
-16.9 0.0 29.4 0.0 0.0 0.0 29.1 3.4
TOTAL 301.0 0.0 295.6 0.0 20.6 143.2 143.2 5.4
-17.0 0.0 3.6 0.0 0.0 29. 4 29. 4 0.0
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Si stema Exenpl o - | EEE14 Barras - CASO LEVE (Relatério 8 - RTIE)
Cl RCUI TOS DE | NTERCAMBI O * AREA 10 * AREA 10 - 138 kV
) Xemmmmmmmmeeeee s Xommmmmeeeeeee e e X
BARRA M NOVE << MN >> << Mar >>
BARRA M NOVE NC ARE | MPORT EXPORT | MPORT EXPORT
X-mmm- X Xemmmmmme e X aXem e Xemmmmm - Xemmmmm- Xemmmmmn Xemmmmm- X
5 BARRA05--138 1 20 80. 8 -1.3
6 * BARRAOG---69
4  BARRAD4--138 1 30 22.8 12.0
7 * BARRAO7---34
4  BARRAD4--138 1 30 10. 4 2.4
9 * BARRAD9---69
ATUAL  ESPEC
Xemmmmm- Xommmmm- Xemmmmm- Xemmmmm- ) CE Xemmmmm- X
TOTAL  114.0 120.0 0.0 114.0 0.0 13.1
Cl RCUI TOS DE | NTERCAMBI O * AREA 20 * AREA 20 - 69 kV
) LT Xemmmmmmmmeeeae s Xemmmmmemeeee e e X
BARRA M NOVE << MN >> << Mrar >>
BARRA M NOVE NC ARE | MPORT EXPORT | MPORT EXPORT
X-mmm- X Kemmmmmme e P OED P SEETEE Xemmmmm- Xemmmmmn Xemmmmm- X
6 * BARRA06---69 1 10 80.8 -1.
5  BARRAO5--138
6 BARRA06---69 1 30 3.2 -11.3
11 * BARRAl1l---69
13 BARRA13---69 1 30 5.7 -1.
14 * BARRAl4---69
ATUAL  ESPEC
Xemmmmnn Xommmam Xemmmmm Xemmmmm ) G Xemmmmnn X
TOTAL -89.7 -100.0 89.7 0.0 -14.5 0.0
Cl RCUI TOS DE | NTERCAMBI O * AREA 30 * AREA 30 - 69 e 34 kV
) L E T Xommmmmmmaeeaes Xemmmmmaemmeeeas X
BARRA M NOVE << MN >> << Mrar >>
BARRA M NOVE NC ARE | MPORT EXPORT | MPORT EXPORT
) O X Kemmmmmmemaen O CPIED SRR Xommmmm ) G Xemmmmnn X
7 * BARRAO7---34 1 10 22.8 12.
4  BARRAO4--138
9 * BARRAD9---69 1 10 10. 4 2.
4  BARRAO4--138
11 * BARRA11l---69 1 20 3.2 -11.3
6 BARRA0G---69
14 * BARRAl4---69 1 20 5.7 -1.
13  BARRA13---69
ATUAL  ESPEC
Xemoonne ) A ) . ) . ) GRS X
TOTAL  -23.9 -20.0 32.8 8.9 14. -13.1
Si stema Exenpl o - | EEE14 Barras - CASO LEVE (Relatério 9 - RTOT)
RELATORI O DE TOTAI' S DE AREA
) O A ) G ) S ) G Xomooonnn ) S ) CRRp ) S X
AREA GERACAO INJ EQVv CARGA ELO CC SHUNT  EXPORT | MPORT  PERDAS
NUM MY MV MV MV Mvar / MY MV MV
Mvar M ar Mvar Mrar EQUI V Mvar M ar Mvar
) O A ) TR p S ) CRRR ) S p SR ) TR p SRR X
10 179. 4 0.0 63.2 0.0 0.0 114.0 0.0 2.6
-2.6 0.0 -5.8 0.0 0.0 14. 4 1.3 -9.9
20 30.0 0.0 119.7 0.0 0.0 0.0 89.7 0.9
1.4 0.0 -14.9 0.0 0.0 14.5 0.0 1.8
30 30.0 0.0 53.5 0.0 16.5 8.9 32.8 0.4
-17.1 0.0 23.5 0.0 0.0 0.0 27.6 3.5
TOTAL 239. 4 0.0 236.4 0.0 16.5 122.9 122.5 3.9
-18.2 0.0 2.9 0.0 0.0 28.9 28.9 -4.6

ANEXO (A.3)
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138 kV

69 kV

69 e 34 kV

| MPORT

PERDAS

MV

Si stema Exenpl o - | EEE14 Barras - CASO PESADO (Relatério 10 — RTIE)
Cl RCUI TOS DE | NTERCAMBI O * AREA 10 * AREA 10
) LT Xommmmmmmmeeeee s Xommmmmeemeeee e e

BARRA M NOVE << MN >> << Mar >>
BARRA M NOVE NC ARE | MPORT EXPORT | MPORT EXPORT
X-mmm- X Xemmmmmme e XemXem e Xemmmmm - Xemmmmm- Xemmmmmn Xemmmmm-
5 BARRA05--138 1 20 84. 0.4
6 * BARRAOG---69
4  BARRAD4--138 1 30 32. 13.
7 * BARRAO7---34
4  BARRAD4--138 1 30 17. 3.
9 * BARRAD9---69
ATUAL  ESPEC
Xemmmmm- Xommmmm- Xemmmmm Xemmmmm- Xemmmmmn Xemmmmm-
TOTAL  134.8 120.0 0.0 134.8 0.0 16.7

Cl RCUI TOS DE | NTERCAMBI O * AREA 20 * AREA 20

) R T Xommmmmmemaeeaes Xemmmmmaemeeeeas
BARRA M NOVE << MN >> << Mrar >>
BARRA M NOVE NC ARE | MPORT EXPORT | MPORT EXPORT

) O X Kemmmmmmemens O CPIED SRR Xemmmmm ) G Xemmmmnn

6 * BARRA06---69 1 10 84. 0.4
5  BARRAOS5--138
6 BARRA06---69 1 30 5. -11.5
11 * BARRAL1l---69
13 BARRA13---69 1 30 6. 1.0
14 * BARRAl4---69
ATUAL  ESPEC
Xemmmmnn Xommmmm Xommmmm Xemmmmn- ) G Xemmmmnn
TOTAL  -96.3 -100.0 96.3 0. -10.2 0.0

Cl RCUI TOS DE | NTERCAMBI O * AREA 30 * AREA 30

) LT Xommmmmmmeeeae s Xemmmmmaemmeeas
BARRA M NOVE << MV >> << War >>
BARRA M NOVE NC ARE | MPORT EXPORT | MPORT EXPORT

) O X Kemmmmmmemaas OED CPIED SRR Xommmmm ) ORI Xemmmmnn

7 * BARRAO7---34 1 10 32. 13.2
4  BARRAO4--138
9 * BARRAD9---69 1 10 17. 3.1
4  BARRAO4--138
11 * BARRA11l---69 1 20 5. -11.5
BARRAOG- - - 69
14 * BARRAl4---69 1 20 6. 1.
13  BARRA13---69
ATUAL  ESPEC
Xewoonns p A ) Xowonnne ) ST Xemounns
TOTAL -38.5 -20.0 50. 11. 16.3 -10.6

Si stema Exenpl o - | EEE14 Barras - CASO PESADO (Relatério 11 — RTQT)
RELATORI O DE TOTAI' S DE AREA
) O A ) YRR Xowmoanan ) CYRR Xewomanun ) AR X

AREA GERACAO INJ EQVv CARGA ELO CC SHUNT  EXPORT
NUM MY MV MV MV MWar / MY
Mvar Mvar Mvar Mrar EQUI V Mvar

) S A ) YR ) SRR ) CYRR Xewomanun ) AT X

10 232.8 0.0 92.8 0.0 0.0 135.0

9.9 0.0 -8.6 0.0 0.0 16.7

20 80.0 0.0 174.0 0.0 0.0 0.0

-8.2 0.0 -22.3 0.0 0.0 11.5

30 40.0 0.0 78.3 0.0 24.6 11. 7

-12.7 0.0 35.3 0.0 0.0 1.0

TOTAL 352.8 0.0 345.1 0.0 24.6 146. 7

-11.0 0.0 4.3 0.0 0.0 29.2

N~NOP~WWOO

O~NWOWN PO
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ANEXO (A.4)

Si stema Exenplo - | EEE14 Barras - CASO BASE (Relatoério 14 — EXCT)

CONTI NGENCI A 4 PR ORI DADE 1
Cl RCUI TO da Barra 2 BARRAO2--138 p/ Barra 3 BARRA03--138 Circ

MONI TORAGAO DE TENSAO
Ndo foram encontradas viol acdes de tensdo entre as barras nonitoradas.

MONI TORAGAO DE GERAGAO REATI VA

Xem e e D S X---X
BARRA GERAGAO VI OLAGAO LI M
NUM NOVE TP ARE MNIMA  MWar MAXI MA  Mvar
X----- Xemmmmmeeaea - XeoXem o Xemmm - - Xemommmn Xeommmm- D X---X
3 BARRAO3--138 1 10 -30.0 31.8 30.0 1.8 SUP
2 BARRAO2--138 1 10 -30.0 -36.2 30.0 -6.2 INF
---- IND SEVER 0.7 ----

MONI TORAGAO DE FLUXQS
Ndo foram encontradas viol acdes de fluxo entre os circuitos nonitorados.

Si stenma Exenplo - | EEE14 Barras - CASO LEVE (Rel atério 15 — EXCT)

CONTI NGENCI A 4 PR ORI DADE 1
Cl RCUI TO da Barra 2 BARRAO2--138 p/ Barra 3 BARRA03--138 Circ

MONI TORAGAO DE TENSAO
Ndo foram encontradas viol acbes de tensdo entre as barras nonitoradas.

MONI TORAGAO DE GERAGAO REATI VA

Xem e e D X---X
BARRA GERAGAO VI OLAGAO LI M
NUM NOVE TP ARE M NIMA  MWar MAXI MA  Mvar
X Xemmmmmeeaean XeoXem o Xemmmm - - Xemmmmmn Xemmmmm- D S X---X
2 BARRA02--138 1 10 -30.0 -38.9 30.0 -8.9 INF
---- IND SEVER 1.3 ----

MONI TORAGAO DE FLUXQS
Nao foram encontradas viol agdes de fluxo entre os circuitos nonitorados.

Si stema Exenplo - | EEE14 Barras - CASO PESADO (Relatério 16 — EXCT)

CONTI NGENCI A 4 PRI ORI DADE 1
Cl RCUI TO da Barra 2 BARRAO2--138 p/ Barra 3 BARRA03--138 Circ

MONI TORAGAO DE TENSAO
Nao foram encontradas viol agdes de tensdo entre as barras nonitoradas.

MONI TORAGAO DE GERAGAO REATI VA

Ko m e Ko e XemommoooXe--X
BARRA GERAGAO VI OLAGAO LI M
NUM NOVE TP ARE MNIMA  MWar MAXI MA  Mvar
X Xemmmmeeeeen XeoXem o Xemmmm - - Xemmmmmn Xemmmmm- D S X---X
3 BARRAO3--138 1 10 -30.0 46.5 30.0 16.5 SUP
2 BARRAO2--138 1 10 -30.0 -33.6 30.0 -3.6 INF
---- IND SEVER 4.8 ----

1 (DESLI GAR)

1 (DESLI GAR)

1 (DESLI GAR)
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MONI TORAGAO DE FLUXQOS

Xem mm e Xemmm e Xemmmmm- Xemmmmmmee e X
DA BARRA PARA BARRA FLUXOS VI OLACAO CARREGAMENTO %
NOVE NOVE NC Mv Mrar MA/ V MWA SEVERI DADE
Xemmmmmee e Xommmmmmmeee - Xo=Xemmmmm Xemmmmm- Xemmmmmm Xemmmmmm- Xemmmmmmee e X
4 5 114.11 %
BARRAO4- - 138 BARRAO5--138 1 -116.6 -8.6 114.1 14.1 **
-------------------- I ND SEVER. 1.3 -ommmm e
CONTI NGENCI A 5 PRIORIDADE 1
Cl RCUI TO da Barra 2 BARRAO2--138 p/ Barra 4 BARRAO4--138 Circ 1 (DESLI GAR)
MONI TORAGAO DE TENSAO
Ndo foram encontradas viol acbes de tensdo entre as barras nonitoradas.
MONI TORAGAO DE FLUXQS
Xe m mm el Xe o mm e Xemwmm e e Ko X
DA BARRA PARA BARRA FLUXOS VI OLACAO CARREGAMENTO %
NOVE NOVE NC MV Mrar MWA/ V MWA SEVERI DADE
Xemmmmmmmeeas Xommmmmm e Xo=Xemmmmm Xommmmn Xemmmmmn Xemmmmmmm Xemmmmmmeeas X
4 5 111.70 %
BARRAO4- - 138 BARRAO5--138 1 -113.2 -13.8 111. 7 11.7 **
-------------------- I ND SEVER. 1.2 mmmmme e
CONTI NGENCI A 8 PRI ORIDADE 1
Cl RCUI TO da Barra 4 BARRAO4--138 p/ Barra 5 BARRAO5--138 Circ 1 (DESLI GAR)
MONI TORAGAO DE TENSAO
Nao foram encontradas viol agdes de tensdo entre as barras nonitoradas.
MONI TORAGAO DE GERAGAO REATI VA
Xemmm e Xemmmmmme e XeommmaoaXeomo X
BARRA GERAGAO VI OLAGAO LI M
NUM NOVE TP ARE MNIMA  Mar  MAXIMA  Mvar
) SR Xommmmmmmaen P ORD D CETTT Xommmmnn ) O Xemmmmmmm X---X
3 BARRA03--138 1 10 -30.0 30.8 30.0 0.8 SUP
---- IND SEVER 0.0 ----
MONI TORAGAO DE FLUXOS
T T T T T ) G T Xewamamn ) TR X
DA BARRA PARA BARRA FLUXGS VI OLACAO CARREGAMENTO %
NOVE NOME NC MV Mrar WA/ V MWA SEVERI DADE
) S ewomammanans XeaXemmmnnn ) SRR ) SR Xewamannn ) TR X
5 6 100.19 %
BARRAOS- - 138 BARRAOG---69 1 102.9 30.7 100. 2 0.2 *
-------------------- I ND SEVER. 1.0 ccmmmmmicicaenanaas
SUMARI O DE MONI TORAGAO ( CASOS MAI' S SEVEROS )
D GER. MWar --------- e mm e e e X
CASO NUMERO i NDI CE y i
CONTI NG VI OLACOES SEVERI DADE | DENTI FI CACAO DA CONTI NGENCI A
Xemmmmee - Xommmeea - R e mm e e X
4 2 4.8 LT 2-3
8 1 0.0 LT 4-5
Xommmmmma FLUXOS ----------- e mm e o X
CASO NUMERO i NDI CE y i
CONTI NG VI OLACOES SEVERI DADE | DENTI FI CACAO DA CONTI NGENCI A
Xommmeae - Xommmmaa - D e mm e e o X
4 1 1.3 LT 2-3
5 1 1.2 LT 2-4
8 1 1.0 LT 4-5
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