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PREFACIO

Esta tese pretende apresentar um método de de-

terminagao de um indice que traduza a qualidade e seguranga

das condigoes operativas de um sistema. Mais, especificamen-

te, utilizando a transformagcao matricial de Kron e um algorit

mo desenvolvido no
riagao da poténcia
tores das diversas

Por

¢oes lineares, seu

trabalho calcula-se o comportamento da va-
ativa em relagaoc a posigao angular dos ro-
maquinas do sistema.

tratar-se de um método de solugao de equa-

calculo em computador pode ser realizado

em tempo consideravelmente curto, prestando-se portanto para

utilizacao em centros de operagao "on-line".

Devido a alguns assuntos abordados na tese se-

rem recentes na literatura técnica, algumas palavras utiliza-

das no texto s3ao empregadas na sua forma original em inglés

entre aspas por nao haver o equivalente em portugués vulgari-

zado pelo uso ou ja normalizado.
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1. APRESENTACAO DO TEMA - IMPORTANCIA

1.1. INTRODUCAO

A evolugao e crescimento dos sistemas de potén-—
cia vem acarretando nos ultimos trinta anos modificagoes pro-
fundas no modo da sua operagao. O avango sofrido nestas trés
décadas no que se refere a equipamentos computacionais, a te-
lecomunicagao e a telemedigao, permitiu que houvesse uma sé-
rie de implementacoes que vém tornando cada vez mais seguro e
confiavel o atendimento de energia elétrica aos consumidores.

Particularmente, o problema da seguranca no
funcionamento dos sistemas € nesta década um assunto de gran-
de interesse por empresas de energia elstrica, num esforgo de
ultrapassar a fase em que a operagéo destes concentrava-se em
dois aspectos principais:

- controle supervisivo

- controle automatico da geragao

Um terceiro aspecto, controle da seguranga, que
representa uma nova fase na tarefa de operar um sistema elée-
trico, inspirou este trabalho cujo objetivo & apresentar um
método para determinagao de um indice gie traduza a gualidade
das condigoes operativas, oferecendo assim ao analista, ao
despachante ou ao proprio processo de controle automatico uma
informagcao rapida para que medidas prevantivas possam ser to-

madas em tempo habil.



1.2. BREVE RETROSPECTIVA HISTORICA

A primeira etapa no sentido de automatizar o con
trole da operagao dos sistemas de poténcia ocorreu por volta
de 1930 tanto na Europa como nos Estados Unidos. Nesta época
apenas equipamentos de controle supervisivo e de telemetria co
locavam as informagoes das principais subestagoes e usinas a
disposicao dos centros de operacao.

A partir de 1930 foram introduzidos os equipamen
tos de controle de poténcia e frequéncia. Basicamente o gue
se procurava era manter a frequéncia do sistema constante =
cumprir os intercambios programados com sistemas wvizinhos atra
vés de sinais enviados aos geradores em servigo para elevar ou
diminuir a geracao, conforme as variagoes de carga. Este tipo
de controle, que ainda € usado nos dias de hoje, pode ser con-
siderado como o primeiro despacho automatico de geragao.

No comego de 1950 o controle de poténcia e fre-
quéncia foi implementado de tal forma que o despacho de gera-
cao atuasse de maneira maneira mais econdmica possivel. Ini-
cialmente esta tarefa era procedida por equipamentos analogi-
cos, utilizando a teoria dos custos incrementais de geragao
sem levar em conta as perdas na transmiss3o. Mais tarde essas
pérdas passaram a ser incluidas representando assim um grande
avango para a determinagao do despacho automatico e econdmico
da geracao.

Até este ponto, ou seja, por volta de 1950, a fi

losofia de utilizagao dos equipamentos preocupava-se exclusiva



mente com o desempenho economico apenas de uma empresa e de for
ma tal que o custo minimo fosse verificado para uma carga e in-
tercambio conhecidos. A partir dai foi incluida a determinagao
de qual intercambio otimizaria economicamente os custos operati
vos. Esta nova etapa ocorreu no comego de 1960 e foi influenci
ada por dois fatores. O primeiro causado pela dificuldade de
empregar os computadores analégiéos, qgue alem de aumentarem (o)
c¢usto seria necessario remove-los periodicamente do controle
"on line" para determinagao dos intercambios. O segundo, foi a
introducac de computadores digitais que se mostraram mais ade-
quados para aquelas e outras fungoes. A primeira aplicagao gque
se tem noticia desses computadores, ocorreu em 1961 empregado
pela Detroit Edison Company dos EUA. Estes primeiros sistemas,
eram conhecidos como "Digitally Directed Analog Systems".

Verifica-se portanto, que até a época que esta-
mos nos referindo, o computador digital desempenhava uma parce-
la reduzida das tarefas de um centro de operagao. Com O aumen-—
to da sua rapidez, confiabilidade e também diminuigao do seu
custo, sua importancia e utilizagao sofreu um crescimento acen-
tuado tornando-se a peca chave dos Centros de Controle de Ener-
gia dos dias atuais.

Ainda com referéncia a década de 1960 podemos ci-
tar as seguintes evolugoes:

- .\A transmissao de dados gque era do tipo

"quiescent " (sO havia nova informagao perante
um novo "status"), evoluiu para forma continua

("scan") a cada periodo de tempo definido.



- A telemedigao, que era analdgica e seletiva
(um ponto de cada vez), passou a ser digital
com possibilidades de tomada de informagoes

miltiplas ao mesmo tempo.

Finalmente,em 1965 ocorreu nos Estados Unidos u-
ma contingéncia em cascata numa area densamente povoada causan
10 graves consequéncias. Tal fato ficou famoso no meio técni-
20 como "black-out" de Nova York e trouxe como consequéncia u-—
ma série de recomendagoes governamentais no sentido de operar
0 sistema elétrico de uma forma confiavel e segura. Este ob-
jetivo pode ser alcancado devido ao desenvolvimento atingido
pelos sistemas de aquisicao, processamento e exposig¢ao de da-
dos, fazendo com que a década de 1970 possa ser considerada co
mo uma nova era para os centros de controle de energia.

No que se refere ao ultimo aspecto, maior confia
bilidade e seguranca, constitui nos dias de hoje um dos pontos
de maior énfase pois ja dizia um antigo adagio que "prevenir e
melhor que remediar", e nao ha davida que toda e qualquer segu
rangca deve ter este objetivo bem caracterizado. Atualmente os
centros de operacgao estao sendo providos além do controle e
despacho econdmico da geragao, também de um suporte extremamen
te fundamental que & o controle e avaliagao da seguranga, pro-
piciando assim medidas antecipadas para uma maior confiabilida
de e qualidade no fornecimento de energia elétrica. A ilustra
gdo que se segue na figura 1.2-1, sintetiza a concepgao moder-

na das fungoes operativas de um centro de controle de energia.
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1.3. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O CONTROLE E AVALIACAO

DA SEGURANCA EM SISTEMAS DE POTENCIA

1.3.1. CONTROLE DA SEGURANCA

Controle da segurahga ou sistema de controle de
zguranga pode ser definido como um sistema composto de contro
ilzs automaticos e manuais com a finalidade de manter o forneci
mento de energia elétrica em todas as condicoes de operacao.

Com esta definicdao tenciona-se englobar primei-
ramente o fato do operador humano ser uma parte integral do
sistema de controles e como segundo enfogue, acrescentar que a
missao do controle de seguranga nac se concentra somente gquan-—
do o sistema estid operando normalmente mas tamb2m quando esta
submetido a condicoes anormais. O fato jos sistemas de potén-
cia terem crescido vertiginosamente em tamanho e complexidade
acarretou extremas dificuldades ao problema de tomar decisoes

operativas corretas e rapidas.

1.3.2. ESTADOS OPERATIVOS

As condigdes operativas ds= um sistemas sao clas-

sificadas em quatro estados:

- estado normal
- estado de alerta

- estado de emergéncia



- estado restaurativo

No estado normal, todas as cargas sao atendidas,
nenhum equipamento ou linha de transmissao esta em sobrecarga
e nao ha violagao das restrigoes operativas. O objetivo maior,
= sempre permanecer nestas condigoes sob um custo minimo e evi
ar os efeitos possiveis de uma futura contingéncia. Matemati
c:amente um sistema de poténcia pode ser considerado operando
30b condicoes expressas através de dois conjuntos de restri-
goes:

G (x,u) =0 (restricoes de carga)

H (x,u) > 0 (restrigoes operativas)

onde

G e H sao vetores fungao de x e u
X - e vetor de variaveis dependentes
u - & vetor de variaveis independentes ou va-

riaveis de controle.

Quando as restricoes matematicas sao respeita-
das, corresponde ao sistema operar em estado normal. Com re-
lacao as pequenas variagoes de carga que ocorrem minuto a mi-
nuto, o sistema & visto como mudando de um estado normal para
outro estado normal e & dito que o sistema esta operando numa
condigcao "quasy - steady - state".

O estado de alerta & semelhante ao estado nor-
mal no que se refere ao atendimento das cargas e no fato de
que nenhum equipamento ou linha esteja em sébrecarga, entre-

tanto uma severa emergéncia foi detectada. Nesta situagﬁo (o]



objetivo & tentar voltar ao estado normal em um tempo minimo
possivel.

O estado de emergéncia caracteriza-se por ha-
ver algumas cargas nao atendidas ou algum equipamento em so-
brecarga. Neste estado as restrigoes de carga e operativas
nao sao totalmente atendidas e o objetivo consiste em evitar
Jue a emergéncia se extenda a outros pontos do sistema. O es-
cado de emergéncia & ocasionado por dois tipos de contingénci-

as:

- Emergéncia de estado p2rmanente, isto &, aque
las que nao ocasionam instabilidade no siste-
ma. Este tipo de emergéncia pode ser tolera-
do por um certo periodo de tempo durante o
qual uma determinada medida corretiva deve

ser tomada.

- Emergéncias dinamicas, ou melhor, aquelas que
ocasionam instabilidade no sistema. Este ti-
po de emergéncia decorze normalmente do sis-
tema estar operando sobb um conjunto de condi-
coes vulneraveis. Estas condigoes sao bastan
te imprevisiveis ja que dependem de fatores
tais como configuracao, despacho do sistema
de geracao, condigoes de tensao nos barramen-
tos etc. Deve-se evitar portanto que o siste-
ma opere "vulneravelmente™ atraves de processa-
mentos prévios em computador que oferegam in-

dicagoes para identificar esta situagao.



O estado restaurativo & decorrente de uma emer-
géncia que ja foi estabilizada mesmo havendo ainda violagao
das restrigoes operativas. O objetivo aqui & retornar no me-
nor tempo possivel ao estado normal.

A fim de apresentar uma visualizagao dos quatro
2stados operativos & apresentado a seguir na figura 1.3-1 um

diagrama de blocos que mostra a interrelagcao entre eles.

A\

Estado Normal

N 4

/h l
Estado Estado de
Restaurativo Alerta
v
Estado de
Emergéncia | °
13al(efn Lo Byl

1.3.3. O CONCEITO DE SEGURANCA DE SISTEMA

Seguranca de sistema podz ser definida como a
habilidade de um sistema de poténcia op=zrando em estado nor-
mal, resistir a um disturbio sem que passe a funcionar em es-—
tado de emergéncia. Nestas condigoes, o sistema é dito ser
seguro. Por outro lado, um sistema € dito operando em estado
normal inseguro se existe um distdrbio para o qual o sistema
passe a operar em estado de emergéncia. E claro que a consi-

deragao de todo o conjunto de possiveis contingéncias acarre-
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taria na impossibilidade de se encontrar um sistema seguro.
Entretanto, do ponto de vista pratico a segurangca do sistema

€ avaliada tomando como referéncia um nimero arbitrario de dis
tirbios "acreditaveis de acontecer" e gue constituem um subcon
junto de todas as contingéncias possiveis. Este subconjunto &
chamado "conjunto das prdximas contingéncias", cujas consequén
zias devem ser avaliadas previamente para o proximo periodo de
~empo, sendo este considerado em termos de minutos. Os princi
wails tipos de disturbios do conjunto das proximas contingénci-

as sao:

- Saida de linhas de Transmissao e Transforma-
dores.
- Perda de Unidades Geradoras

- Curto Circuito

A avaliagao global das proOximas contingéncias
permitira detectar agquelas que correspondam a um estado nor-
mal seguro ou inseguro. Observa-se portanto que a intengéo é
prevenir e controlar o sistema para que este opere o maior
tempo possivel em estado normal seguro. Esta & sem davida uma
filosofia de operagao substancialmente diferente das tradicio-

nalmente empregadas.

1.3.4. CONTROLE DA SEGURANCA

Os novos centros de operagao de sistemas de po-
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téncia enfatizam de forma marcante o "controle preventivo”.
Em outras palavras, tal tarefa possui caracteristicas bem mais
amplas do que simplemente controlar a geragao para que atenda
a carga economicamente, pois € sua fungcao também avaliar as
condigoes atuais do sistema para que seja determinada a sua
seguranca em ambos os tipos de contingéncia (de estado perma-
nente e dinamicas)e, aléem disso obter também a medida correta
ser tomada no caso do sistema estar operando em estado nor-
#al inseguro. Trés importantes atividades sao necessarias pa-

ra exercer o controle da segurancga:

— Monitoramento da Segurancga
- Analise da Seguranga

- Otimizagao da Seguranga sob Restricoes

Por monitoramento da seguranca entende—-se a me-
dicao e a exibicao dinamica ao operador humano das condigoes
atuais de operacao de um sistema de poténcia. Faz parte de um
efetivo monitoramento da seguranca uma extensa gama de equipa-
mentos de computagao, telecomunicagao e telemedigao. Para a
aquisicao de todos os dados necessarios a cada poucos segundos
e o envio destes ao centro de operagao & necessério'um sistema
de aquisigao de dados super veloz associado a um sistema cen-
tral de computagao que opere em tempo r2al, supervisione os da
dos recebidos, processe esses dados e apoie o subsistema de e-
xibigdo de informagdes em painéis luminosos. Além disso, inte

gra de maneira fundamental este sistema, os interfaces homem
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maquina como por exemplo, os "CRT's" coloridos que permitem
informagoes essenciais ao operador e com as quais poderda ini-—
ciar importantes decisoes.

Finalmente todo este conjunto de equipamentos
e programas, envolve inevitaveis problemas de erros nas medi-
cOes e transmissdo de dados, o que tem justificado a utiliza-
230 de medidas redundantes com o objetivo de obter as melhores
vstimativas das variaveis do sistema. Esta fungao & referida
:a pratica como estimativa de estado ("State Estimation™) e
constitui-se indubitavelmente uma das maiores preocupacoes dos
projetos de centros de operagao.

Analise de segurangca & a investigacao processa-
da no sistema através da simulagao do conjunto das proximas
contingéncias. Ela pode ser elaborada tanto para emergéncias
de estado permanente como dinamicas, apesas de haver uma ten-
déncia de caracteriza-las separadamente. A razao principal pa
ra esta atitude consiste na dificuldade de implementacao de u-
ma analise de seguranga para emergéncias dindmicas. Por outro
lado, a analise de seguranga para emergeéncias em estado perma-
nente dispoe de diversos processos atualmente em uso. Basica-
mente a analise da seguranga, & exercida a partir de duas in-
formagoes principais: resultados de estudos de planejamento a
curto prazo, onde se estabelecem e classificam-se situagoes de
emergéncia para o sistema e de dados presentes do sistema atra
vés do estimador de estado. Com estes conhecimentos & possi-
vel definir antecipadamente situagoes mais realistas e prova-
veis para o sistema com a finalidade de reconhecer e previnir

a operagao destes, em zonas de perigo. O trabalho agui apre-
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sentado tem como objetivo dar condigoes de auxiliar esta ana-
lise de uma forma simples e rapida a partir de um indice cujo
método de calculo sera descrito no item 2. Portanto, o as-
sunto a que se refere esta tese, dentro do problema do contro
le da seguranca de sistemas de poténcia, situa-se exatamente
na busca de um valor que caracterize a regiao do seu funciona
mento, permitindo assim oferecer subsidios ao despachante ou
.0 engenheiro uma informagao mais concreta das condigoes ope-
vativas. Esta idéia em outras areas ja € grandemente utiliza-
da e, sem duvida, tem-se mostrado eficiente a utilizagéo de um
critério puramente numérico para a determinagao dos limites de
operacao seja de um gerador, de um transformador, de uma linha
de transmissao, etc...

Por otimizagao da seguranga sob restrigoes en-
tende-se a verificagcao de um sistema considerado inseguro pe-
la analise de seguranga pode tornar-se segurd através de modi-
ficagoes das condigOes operativas. Esta tarefa constitui-se
em um novo problema no gqual deve-se achar a melhor condigao de
funcionamento que satisfaga n3ao somente as restricoes de segu-

ranga. Isto &, minimizar F(x,u) submetido a

G (x,u) = 0 restricoes de carga
'H (x,u) > 0 restrigoes operativas

S (x,u) > 0 restrigoes de seguranga

onde F, & a funcao que define o custo da operagao
O vetor fungao de seguranga S deve entao consistir de todas as
restricoes de carga e operativas para cada uma das proximas

contingéncias cuja ocorréncia causaria um estado de emergencia.
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Um outro modo pelo qual se obtém este vetor, seria por intermé
dio da analise de segurancga pelo método do reconhecimento de
condigoes simuladas ("pattern recognition method") e que foi
deixada para ser comentado neste momento, pois trata-se da ela
boragao de varias contingéncias prévias ("off-line") cujos re-
sultados sao classificados e armazenados no computador e, por
comparagao ("on line") €& possivel identificar a situagao pre-
seznte do sistema com uma situagao estudada anteriormente em to
dos os detalhes. A otimizagao da seguranga sob restrigoes de-
ve determinar entao, a melhor agao corretiva para tornar o sis
tema seguro. O custo adicional para executar esta agao corre-
tiva permitira decidir executa-la ou nao.

A agao combinada do monitoramento da segurancga,
analise de seguranga e por ultimo a otimizagao da seguranga
sob restrigcoes compoem uma forma tatica de agir. Presentemen-
te constitui a Gnica maneira viavel de executar um controle
preventivo "on line" ou "real time" e & logico que aumenta tre
mendamente a habilidade de um sistema permanecer seguro. O con
trole em emergéncia e o controle restaurativo seriam também ne
cessarios para um completo sistema de seguranga. Entretanto,
tais controles sao dificeis de serem desenvolvidos e implemen-
tados por razoes as mais variadas; uma celas se deve ao fato
que o controle preventivo & relativamente facil de ser inclui-
do bem como adaptavel a capacidade tecnoldogica e aos conheci-
mentos analiticos atuais. Desta forma, a maioria das aplica-
goes de controle da seguranga que vem sendo desenvolvidas es-
tao dentro da area do controle preventivo. A pesquisa e deseg

volvimento .do controle de emergéncias e o controle restaurati-
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vo sao correntemente aceitos como de menor prioridade e nenhu-
ma inovagao significativa tem sido até agora apresentada.

O progresso do controle da seguranca de siste-
mas de poténcia que comegou no inicio de 1970 vem atingindo
seu climax através do desenvolvimento das diversas empresas de
energia elétrica no mundo. No final de 1973 existiam aproxima
“lamente 30 centros ou ja em operagao ou em fase de projeto,que
soderiam ser classificados como dentro da nova concepgao de
controle da operacao. A seguir sao citadas as caracteristicas
principais que compoem estes novos centros lembrando que difi-

cilmente um determinado centro possuira todas estas funcoes:

- Estrutura Hierarquica de Sistemas de Computa-
dores.

- Estrutura Hierarquica de Fungoes de Controle.

- Processadores Duais ou Multiprocessadores As-—
sociado a Perifericos Redundantes.

- Telemedigao Digital de Dados Associado a Mo-
dernos Equipamentos de Aquisicao de Dados.

- CRT's com a Possibilidade de Exibicao Dinami-
ca de Graficos e Esquemas em Forma Interativa.

- Painel Dinamico a Cores para Exibicao do Sis-
_tema.

- Controle Automatico de Geragao.

- Controle do Despacho Econdmico.

- Controle Automatico de Tensao.

- Restauracgao Automatica de Circuitos.

- Controle Supervisivo.
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- Programa de Recursos de Geragao (longo, médio
e curto prazo).

- Monitoramento da Seguranga.

- Estimador de Estado.

- Analise de Seguranga de Emergencias de Esta-
do Permanente.

- An3lise de Seguranca de Emergéncias Dinamicas.

- Analise Automatica de Distirbios em Sistemas
de Protecao.

- Fluxo de Poténcia "on line".

- Fluxo de Poténcia Otimizado.

= Curto-Circuitor “on “lanets

- Projecao de Carga a Curto Prazo.

- Projecao de Carga de Barramentos Individuali-
zados.

- Programas de Suporte para as mais variadas fi
nalidades como por exemplo:
programa de partida e saida de unidades gera-
doras.
cdlculo de transagoes comerciais com empresas
vizinhas.
calculo de reserva de geragao.
armazenamento e preparagao de relatorios es-

tatisticos da operacao.

Para finalizar, o item 1 & apresentado na figu
ra 1.3-2 um sumadrio da estratégia do controle e avaliagao da

seguranga na qual se pode notar o interrelacionamento das di-
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versas atividades:

L7/

SISTEMA DE %
S POTENCIA
MONITORAMENTO A ANALISE DA . | orimMrIzagio |
DA = SEGURANCA = SOB |
SEGURANGA RESTRIGCOES

Fig. 1.3-2 - CONTROLE DE SEGURANCA
RES T Iq‘ .
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2. OBJETO DA TESE - METODO PROPOSTO

2.1. DEFINICAO DO PROBLEMA

O procedimento usual para a analise de seguran-—
ca em estado permanente tanto em simulagoes "off line" como
“on line", consiste no processamento de fluxos de poténcia,
correspondentes a situagoes provaveis de acontecer e nas quais
sao verificadas se as restricoes operativas sao atendidas ou
nao. Tais restrigoes podem ser chamadas aqui de diretas e in—
diretas. Restricoes diretas denominam-se aquelas cuja obten-
cao & feita através dos resultados do fluxo de poténcia sem a
necessidade de nenhum calculo ou algoritmo matematico interme-
diario, ja que elas sao determinadas por simples desigualdades.
De uma maneira geral, tais restricoes estao associadas as se-

guintes grandezas:

- Magnitude das tensces nos barramentos do sis-
tema em aprecgo.

- Carregamento de transformadores.

- Carregamento de linhas de transmissao.

- Fluxos de poténcia nas interligagaes.

- Fornecimento e absorgao de poténcia reativa
nos geradores e compensadores sincronos.

- Poténcia ativa do gerador tomado como "swing".
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Restricoes indiretas, ao contrario, sao aduelas
cuja determinacao exige algum calculo ou algoritmo matematico.
Nao sao muitas tais restricdes, porém um exemplo, seriam as
perdas totais para uma determinada situagcao operativa que ul-
trapassassem limites econdOmicos pré-estabelecidos.

Particularmente, o objetivo e preocupagao desta
tese refere-se a um tipo de restricao indireta associada aos
angulos elétricos entre maquinas do sistema, pois basta lem-
brar que as analises e comentarios neste sentido s3ao quase sem
pre de carater eminentemente qualitativos. Tomando este fato
como ponto de partida, o presente trabalho pretende apresentar
uma metodologia de analise do problema caracterizando-o numeri
camente e possibilitando assim uma analise mais completa sobre
o desempenho do sistema de poténcia.

Devidé a estreita relagao ligando as poténcias
elétricas ativas fornecidas pelas maguinas do sistema e os an-
gulos entre elas, o quociente das suas variagoes estabelece um

indicador de sensibilidade que permite importantes conclusoes

a respeito do seu funcionamento. Assim € que pode-se escrever:

AP,
at

Qv — (2-1.1)

(6l = Gj)

onde:

QV = quociente de variacao de poténcia ativa.
APi = variagao de poténcia ativa na magquina i.
(61 - dj) = variagao angular provocada por APi,

sendo Gi e 6j os angulos das ten-

soes atras das reatancias sincronas
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de eixo direto das maquinas i e j.

Através de QV, é possivel verificar que se dog
siderarmos Gi > éj € porque existe um fornecimento de potén&i
a ativa de i para j e portanto QV devera ser positivo para que
haja esta transferéncia de poténcia. A troca do sinal de QV
indicaria na impossibilidade de transferéncia de poténcia de

i para j.

Tomando-se variagoes infinitesimais, no limite,
obtem-se o coeficiente de poténcia sincronizante ou mais mo-—
dernamente indice de estabilidade estética entre duas maqui-
nas (ref.2.11) gue passa entao a ser a derivada parcial da po
téncia ativa da maquina i em relagao a variacao angular entre
a magquina i e j. A expressao 2.1-2 exprime o que foi afirma-

do.

TE S B
1]

onde:

origem, aplico
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do computador digital permitindo representagoes sofisticadas

dos elementos do sistema em estudos "off line", a sua concep-

cao sofreu limitacoes e modificacoes que se pretende sugerir.
No caso mais simples de uma magquina e barra in

finita conforme indicado na fig. 2.1-1, verifica-se que:

E[S v [0

=
23
BilghZ e
P = SRE VA send (2051993))
24
TS e VS (2.1.4)
x5

.Quando I E S < 0 nao havera transmissao de po
téncia da magquina para o barramento infinito indicando insta-
bilidade. Na situagdo mais geral de um sistema como um nume-
ro n de magquinas, o conhecimento do I E S podera ser bem uUtil
por revelar regioes inseguras de funcionamento de um sistema
mesmo nao havendo violagao das restrigoes operativas diretas.

Basicamente neste trabalho, sera apresentado
um método para a determinagao generglizéda do I E S levando-
se em conta hipoteses simplificadoras que conduzem a uma rapi
dez de calculo apropriada para fazer parte dos programas de

andalise de seguranga empregados nos centros de operacgao.
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2.2. DADOS DO PROBLEMA

Inicialmente, a fim de reunir as idéias ate a-
qul apresentadas, o problema com que se defronta esta tese
consiste em: considerando um sistema de poténcia de m barras
e n magquinas, m > n, determinar o valor de IES e, a partir
deste, obter conclusoes sobre as condigoes de seguranga do

sistema. Admite-se como conhecidos dois grupos de dados:

Grupo 1 : Parametros do sistema, a seguir enumerados:

- resisténcias, reatancias e susceptancias de
sequéncia positiva das linhas de transmis-
sao.

- impedancias de sequéncia positiva dos trans-
formadores.

. — poténcias ativas dos geradores e respectivos
limites de poténcia reativa.

- limites de fornecimento e absorgao de potén-
cia reativa dos compensadores sincronos.

- poténcias dos reatores e bancos de capacito-

tores.

- cargas ativas e reativas dos diversos barra-

mentos.

- reatancias sincronas de eixo direto das n ma

guinas.

Grupo 2 : Resultados do fluxo de poténcia de uma situacao
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provavel de acontecer e que se

2.3. DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO

Tomando-se portanto os dados mencionados, sera
apresentado em seguida a metodologia generalizada para calculo
do IES. 3

A poténcia ativa P, fornecida por uma determina

da maquina i do sistema esta expressa na equagao 2.3.1.: ]
3
i n .
P, = |EI||¥y;[ cosb,; = j£l IEiIIEjllYijl cos (aij-eij) »
i7] (2350

Onde:

Ei e Ej sao as tensoes atras das reatancias sincronas de eixo

direto nas maquinas i e j respectivamente. Estas tensées~s§q§¢;'

determinadas da seguinté forma:

Pi # 0|

P, eQ - poténcia ativa e reativa fornec
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*
S
I, = = ' (2. 37045)
V.
l -
*
Ni ]
E, SOVosGE = X4 (2153155))
s
1
X3 ~ reatancia sincrona de eixo direto obtido do Grupo 1
de dados.
{ 3
Yii eii e Yij eij correspondem aos termos da matriz de
admitincia de barras Y , considerando também as cargas e as

reatancias sincronas de eixo direto das maquinas, reduzidas pe
lo método de Kron aos eixos das n magquinas e cuja determinagao

a partir dos dados do grupo 1 € a seguinte:

Seja |Y'| a matriz de admitancia de barras con

.- \/

siderando as cargas do sistema e as reatancias Xé das magquinas
Esta matriz possuirad uma dimensao (m + n) x (m + n), ja que se
inclui as barras internas dos geradores. Eliminando-se por re

ducdo de Kron, as m linhas e colunas da matriz |Y'| obter-se-a
uma matriz |Y| equivalente de dimensoes (n x n) na qual apenas
os termos da forma Y, . , i # j, sao necessarios, ja que os ter

J
mos Yi' pertencem a uma parcela de Pi gue se anulara ao tomar -

mos a derivada de P, em relagao a Gij'

Portanto

= 5 v ___.l !
Yoo WAL e ik Y'kk Y k3 (2.3.6)

6;; © 8.. sao os angulos correspondentes a Y,; e Yij' respectivamente.



215

aij € a diferenga (Si = dj) sendo 6, e Gj os angulos corres—

pondentes a Ei e Ej respectivamente.

Pequenas variagGes em P, estao acentuadamente

relacionadas com a diferenga angular &, tal fato permite es

j'

crever entao que:

Portanto, considerando-se incrementos de potén -

cia dPi'
n X
A7)

Na equacgao (2.3.7) para uma determinada condi
¢ao do sistema que se quer analisar existem termos constantes

e desta forma fica definido:

Kiy = |Ei||Ej||Yij| sen (8;5 - eij) d sij
(73080 a40))

CENRES

dP, = K,

i € Vgre
Jig TeseeT
i2
“

- e ———————
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Vé-se portanto que o segundo membro das N1 =i

equagoes (2.3.10) possui (n-1l) termos e além disso que:

d 6. 0= =R (2 .35

Substituindo-se (2.3.11) em (2.3.10) em que:

+ ceo K. A&

dioq T & O

+ K

A’ §S g ES R AR 15

dP, = K 13 13 +...

12 192

dP2 = —KZl d 612 ar K23 d 623+...+ sz d 62j P ooo Ar K2n d 52n

-— em e e e em e em e me mm e wm mm e mm me e mm e e e mm o e e e e

dPl = —Kll d 511 - K12 d 521+...+ Klj d 5ij L DR ¢ d Gln
dPn = —Knl d Sln - Kn2 d 62n—...— Knj d 6n3 =1 rete Kn,n—l d il
(2.3.12)

Neste ponto & interessante fazer uma apreciagao
geral do encaminhamento do problema e estabelecer algumas hipo

teses simplificadoras:

- O sistema considerado ficou reduzido a apenas
as barras internas das suas n maguinas.

- Como os acréscimos de poténcia ativa sao infi
nitesimais admite-se que as correntes de cam-
pos dos geradores e a frequéncia do sistema
permanecem constantes.

- As maquinas do sistema sao consideradas como
de polos lisos, ou seja, Xd = xq.

- Ao se reduzir o sistema 3s barras internas

dos geradores, um acréscimo de poté€ncia 4P
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no gerador i correspondera a uma absorcao de
poténcia ativa dP; pelo gerador j, o qual §e~
ra tratado como um motor para Gi > Gj. As ma
quinas restantes do sistema permanecerao com
poténcias inalteradas, isto &, seus acrésci-
mos de poténcia serao nulos. Esta considera-
cao permite tornar o calculo proposto mais ra
pido ja que evita acrescentar equagdes adicio
nais correspondentes a parcela de poténcia
com que cada uma das n maquinas responderia.
- Para uma determinada situagao operativa o sis
tema €& considerado seguro enguanto a um aumen
to de éi. houver uma correspondéncia de acrés
cimo de fornecimento dPi e de absorgao de en
tre as maquinas i e j. Em outras palavras,se
a poténcia de uma das maquinas decrescer com
o aumento em sij’ as maquinas estarao operan-

do com um angulo maior que o angulo maximo de

poténcia.

Em suma, para verificar a condigao de seguran-

¢a bastara que:

IES (i)ij S0

-

TES (j)ji > 0 sendo IES (J)ji = jIEs (3) 3

(t2753159153%)
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A partir destas consideracoes, seria necessario
a constatacao de todas as desigualdades possiveis expressas
por 2.2.13. ou seja, estabelecer 2 C; desigualdades. Entretan
to, & evidente que para diminuir este volume de calculo, basta
determinar as magquinas que apresentarem o maior Gij do sistema
ja gue estas & que normalmente se encontram em pior situagao
e entdo, estabelecer as restrigoes de 2.3.13. Retomando-se as

equacgoes 2.3.12, pode-se acrescentar o conjunto de relagoes a-

baixo:
d 613 =rd 612 + d 523
d 614 =d 612 + 4 623 + d 634
d 6ln =d 612 + 4 523 O e (o 6n—l,n
d 624 =d 623 + d 634
d 625 =d 623 + 4d 534 + d 635
46, =d 623 + d 634 +d 535 T+ con ar Gl Gn—l,n
s 2.3.14¢
Gty S 6 E o o 7 G (2.3.14)

O nlmero total de N, equagoes em 2.3.14 equiva-
le a uma soma de parcelas obtidas de elementos enfileirados

tal que a cada um corresponde o numero de elementos posterio-
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A seguir & ilust

res exceto o imediatamente subsequente. t
. w W

esta interpretagao para o caso de n = 5.

1.4 =gl
—
e Yy L S
l-2-3-4-5 > d513 . d614 iy d615 or N2 =3
J5E =2
e R
e s
1l -2 - .3 —74 —N5E d624 0 d625 > N2 = 2
1. =53
e
l -2-3-4-5 > d635 > N2 =1 "

NZ (totall)l =1 3 o= ’6.,

De uma forma generalizada o calculo derN?

b

dado pelo somatdrio da equagao 2.3.15.:

n-2
N, = ) (n-p) -2
p=0
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(n = 1) (n = 2)

(25327 19))

Vé-se portanto, que o numero total N de equa-

coes disponiveis s3o:

(2.3.20)

N = n ¢+ 0 = DES(nR2) (2.3.21)

Quanto ao numero de incognitas I', & dado atra-
vés da expressao 2.3.22 observando-se as equagoes 2.3.12. e ad
mitindo-se apenas dPl e sz diferentes de zero, conforme hipdo-

tese anterior, vem que:

TOR— c; AL D) (205315212)
it i) _ o+ 2 (2331523
26 (= Q)
1+ = —n(n - 1) + 2 (@050 20,
2

Como o que se quer determinar & IES(i)ij =

dP. dPi
e TESH(GH =T
Ji as.

ij ij

, ao se substituir as equagoes

ds

2.3.14 em 2.3.12 e grupando-se, isto farada com que os primeiros
termos das equagoes assim obtidos estarao todos multiplicados

por d §;5,. Ao se dividir ambos os membros das novas equagoes

assim obtidas por 4 § esta incognita desaparecera fazendo

122
com gue se tenha um nimero de incognitas,
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Fica aqui, caracterizado que o problema possui
solugao jad que N = I. Fazendo-se entao a substituicao mencio-

nada de 2.3.14 em 2.3.12.:

£ By = - S el a6, 5
ARy | - K op S K R e R el Ogg

0 e e e T T e R
_0 | Lf<r'11 KﬁZ =i Kﬁ,n—l_ ? dn—l,n_

A matriz |K'| em 2.3.27. possui n linhas e n
colunas e seus elementos genéricos Kés sao obtidos a parti

dos Kij’ utilizando-se o seguinte algoritmo:

n
| ‘— Para s > T RU =B Kepod
lI _— rs =s+l ‘i‘j :

J
| 1=r 3 o

Tl

- Para s < r : X2




372

dpP d§
1 SR ; 23
g KIS prr- +"'+Ki,n-l
12 12
2 P2 e . d 623 ; d 6n—l,n
—’K21+K22_"_-——+ ® e e +K
a s a s 2 DL
12 12 12
d § d §
L0 ' 23 ' n-1,n
! Rt it T S R R
12 12
d§ d é
0=K'. +K' 23 L ... +K n-1,n
I 2N R
12 12
d§ d §
0=K'. +K 23 ¢ n-l,n
nl n2 as n,n-1 as
12 12

sao nulos em 2.3.30. obtem-se:

)‘f\'H

“n,n-1

(2.3.30)
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A partir da

nar o vetor 1X| 5
x| =Sl

Notando-se que a matriz[B]é nao complexa e

85-1,3
as

dimensoes (n - 2) x (n - 2) e gque as relagodes
12

seguro do sistema.
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3 APLICACAO DO METODO A UM SISTEMA REAL-UTILIZACAO

3.1. DADOS DO SISTEMA

Para aplicacao do método utilizou-se dados de

um sistema real de 230 kV reduzido a 19 barras e cinco magqui-

nas conforme indicados nas tabelas abaixo e cujo diagrama uni-

filar & apresentado na Fig. 3.1-1.

a. Parametros das Linhas de Transmissao em P.U. na Base

de 100 MVA por Circuito

Name dos Barramentos Resisténcia Reatancia Susceptancia
DE PARA R X S
ADEMIR BANDINI 0.0201 0.1029 0.1774
BANDINI EFET 0.0261 0.1359 0.2278
EFET SPARROW 0.0025 0.0127 0.0220
SPARROW SONTA 0.0166 0.0850 0.1470
SONIA PECOS 0.0142 0.0727 0.1257
SONIA MOKARZEL 0.0038 0.0196 0.0338
PECOS SACHDEVA 0.0001 0.0001 0.2140
PECOS NELSON 0.0149 0.0753 0.1306
NELSON MOKARZEL 0.0048 0.0245 0.0423
MOKARZEL LEONARDO 0.0182 0.0932 0.1612
LEONARDO HERMETO 0.0503 0.2555 0.4311
HERMETO FUCHS 0.0096 - 0.0491 0.0840
FUCHS DCFZLAU 0.0386 0.1985 0.3400
(*)DCFZLAU (*) CURI-7 0.0463 0.2378 0.4080
CURI-7 CURI-6 0.0172 '0.0884 0.1434
CURI-6 CAMINHA 0.0316 0.1621 0.2784
CAMINHA EFEI 0.0659 0.2974 0.5827
(*) CAMINHA (*) BROWN 0.0344 0.1760 0.3040




&5

BROWN SOUTHERN 0.0181 )
BROWN BORGULHO 0.0229 0.1174 0.2027
BORGULHO BANDINI 0.0218 | OI5 | 0.1905

(*) 2 circuitos

b. Cargas nos Barramentos

Nomes dos Barramentos Cargas (*)

de carga o R ;
EFEI 18.8 152082

SPARROW 19.0 6.8 > 2
SONIA 127.6 52.8

MOKARZEL il o 3l 15783

NELSON 65.9 31.0

LEONARDO 133.9 59.8

HERMETO 109.4 4.9 .
FUCHS 46.2 26.5 i
DCFZLAU ; » 280.0 -9.6

CURI-7 27.4 15321 ASe

CURI-6 et || =9.8

CAMINHA 58.7 8

BORGULHO ‘ 126

SOUTHERN

(*) Os barramentos restar
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( BROWN )

_{ CAMINHA)

523 MW
FP = 0,90

400 MW
FP = 0,93

©

( ADEMIR)

( BANDINI)

( BORGULHO)

e { EFE1)

220 MW Gb
. FP 20,9 >
( DCFZLAU)

— o ————

FIG. 3.1-1

pemtemee [ SOUTHERN) ( SPARROW)
( SONIA)
: 7 «1
(SACHELEVA)
+®
\
- 250 MW
F°1 0,9%
¢ ! .'_
-é)|—- (PECOS)
" emmpe—=  (CURI-6)
© 7 %" (MOKARZEL) (NELSON )
( CURI-T7) old [ LEONARDO )
< 2 (HERMETO )
3 @S 232 MW -
FP « 0,85
( FUCHS)
- \ -

DIAGRAMA UNIFILAR
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c. Reatancias Atras das Barras de Geragao

Names das Barras NQ das Barrras Reatancia dos transformadores

de Geragao Internas iiegdeiig glEZizaggéa Sanro
(X3 + %)

ADEMIR (H) 1 0,1993

HERMETO (T) 2 0,6704

SACHDEVA (H) 3 0,4120

CORI -7 (H) 4 0,3861

CAMINHA (H) S _ 0,2309

H - Hidroeletrica

T - Térmica

Sl o SIMULAQGES CONSIDERADAS

Com a finalidade de apresentar um problema pra
tico, verificou-se a influéncia da mudanca de despacho em HER
METO nas condicoes de seguranga operativa do sistema. Admitiu
se gque ADEMIR pertence a uma regiao com sobras de energia e
gue as maquinas restantes estejam funcionando a plena carga ,
e, HERMETO gerando 232,182 e 100 MW em cada caso.

Apds o processamento dos fluxos de poténcia u-
tilizando o Power Flow Program da Philadelphia Electric Compa
ny, obteve-se os seguintes resultados para os trés casos ﬁencig
nados, conforme figuras 3.2-1, 3.2-2 e 3.5—3. A analise desses
resultados mostra que nenhuma restricao direta & violada. En-

tretanto, ao se proceder o calculo do indice de estabilidade
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estatica entre ADEMIR e HERMETO obteve-se:

- Matriz de admitancia reduzida 3as barras

1

[ 0is58h
~31. 9656
0.1279
+30.0498
0.2455
+50.2797
0. 2161
+50.1400
0.4463
+50.6730

ternas

2

0.1279
+30.04 98
0.1993
-31.1915
0.1402
+30.0754
0.1973
+30.0916
0.1890
+30.0597

3

0.2455
+30.2797
0.1402
+30.0754
0.3589
-j1.7445
0.1625
+30.0440
0.2876
+3) 01332815518

(p.u.na base de 100 MVA).

4

0.2161
+30.1400
0) 5 ALCI7/S
+30.0916
0.1625
+30.0440
0.4819
-j1.8328
0.4018
+30.3843

in

5

0.4463
+30.6730
0.1890
+30.0597
0.2876
+30.2151
0.4018
+j0.3843
0.8327
-3§2.5597
—

Esta matriz & comum a todos os casos ja gque nao

ha alteracao de configuracao no sistema.

Caso 1 : HERMETO com 232 MW (Fig. 3.2-1)

Name da No Tensao e Angulo Potencia Tensao e Angulo na
Maquina Terminal (pu) MW MVAr |Barra Interna
ADEMIR 1 1.05 L__ELE 43738 1R 22 /IS Q) L_flz
HERMETO 2 1.04 L:EELE 232.0 1172 1.88 LEELE
SACHDEVA 3 1.05‘ L:;ELE 250.0 71.0 | 1.65 LEE;S
CURI-7 4 1.05 L:::i;ﬁ 220.0 | - 15.3 {1.28 Ljfilg
CAMINHA 5 1.05 12.6 525.0 | =-101.3 ] 1.42 67.0
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©
3|

E282)

(ADEMIR) s 050 LC O

4

72.92 ” 4.97

2.49 |

|
{

—t

4o,4¢H- 3.22

f.055
{ BANDINI)

[=2%

? =
2 {:J_I_J; /24;5_ o (-0'5125 g l s l{ 25.59
3 yF.‘...-...]_ 1. T GULHO) [=2-6 = (EFEl) L-02¢l-z.1
. Ta.ea T : 1
e AL /26.9-(2.8 12333 lters |
=ési=fo. (5 ) J ; - 124.55| r2.21
anl :
1’] . (.SOUTH..RJJ)/.CVEL“/_.% c_——---l\-\.i—_]—._m ( SPARROW) [i
ge. L4 ¥ y 105 ||T .-
2.4, Gf.ﬁf/‘j(;_.\— ' e
3 19¢/.6.8 o
JE.57 s 2 2
22 '8]:— Ii/? 47 ok 19]{‘{1.62.
{ BROWN ) Ve oo R i ghiar
| ..I o e ( SONIA) g gs7l=L0-S
/. o058 3. L 9¢ 9:’,[}-/:50 f-iL_'S 639 %/20.5"}‘“]1 1
Greyh ' 5 sz.cfdr'.cz-fos._,_,
et 1/0.68 : (SACHEDEVA) !
foo.13 “"] 1 l /23.32.E 150.05 z:fo.oI
35.05 |t 3205 ——p = == 3
( CAMINHA) l--mn-‘::-;?w:u—m—-s_-.-n : 43. v ¥ Sy 49 ?I-O'
o 585 - 3
s-050 L42-6 "ng.o‘/ 58.?’!//9-8 == 726 (L .
325 ] Lof. 44.89 5
'E_‘ : 1.050 1=¢-% (PECOS)
2 ezt Tevii o i AL ¢5.66
i u--:r;— (] ? S T o no
'_"]'% {CURI-6) 9(.3)’ 1'}!1-08 1615 14-8716 !_-‘-3“11* 0.5% =~ 11.2
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- Matriz dos coeficientes Ki'
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B BN E oIl

[0.2190
-0.0654
0.2460
0.00098
-0.1182

0)5 S/t
0.1517
0.3091

0.2570

-0.0829

J

0
0
0
0

-0

(pu) conforme equagdes

L @ILS7 )

SACCE.
.1821 "0.3684
.1275 0.8085
.0573 0.9740
.0021 0.2212 | g

- Matriz dos coeficientes Kis (pu) conforme equagoes

2.3.128 ‘e 8215981239

- Indice de estabilidade entre ADEMIR e HERMETO

o

2R3

0.0654

-0.2461

-0.00 98

| 00063

2
19801822

0.7023

=0I51552
=0F$2(6619
0.2012

[-0.653

0.649

- em em em mm em e e s e em  em am s s s o= s == =n e

3 4
1.3150 1.0157
0.5506 0.3684 1
0.9361 0.8085
-0.3242 0.9740
0.2034 -0.0179

0 - 6154
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Zr

d Pl / d 8 2.131 + 1.912 (-0.570) + 1.315 (-0.462) + 1.016 (-0.0

12

4Py /4815 = 0.065 + 0.702 (-0.570) + 0.551 (-0.462) + 0.368 (~0.063) = -

dP,/d s, =0.613 : =
Portanto: IES,, (1) = 0.37 IES,; (2) = 0.61 £
: 3
58
’ s
S i
i Caso 2 : HERMETO com 182 MW (vide figura 3.2-2). if*~
E; H
Nare da Ne Tensao e angulo Poténcia Tensao e éngulofna_}"'
Maquina Terminal (pu) MW MVAr Barra Interna e
ADEMIR ik 15055 1] (050 1008 E=2585 1.02 10.8
HERMETO 2 1.04 |=27.5 182.0 21.9 1.68
SACHVEDA 3 P05 | =114 250.0 83.4 1.69
CURI-7 | 4 1.04 |-13.5 220.7 2.7 1.33
CAMINHA 5 05 (LG4 525.0 | -96.9 1.43 |6
- Matriz dos coeficientes Ki' (pu)
= a1
0.1109 0 .5517 0.2535 = 1.1276
0.0581 0.2390 0.2544 0.
Kij = 0.396C 0.1879 0.1181
i#j 0.1155 0.1516
0.138¢  -0.2023
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- Matriz dos coeficientes Kés (pu)
1 2 3 4 = S
1 [ 2.0439 1.9329)  abssioR DTGl
2 |-0.0582 0.9056  0.6666  0.4121
Kés:= -------------------- Tk
3 [-0.3961  -0.5840  0.9578  0.8397 | P
4 |-0.1156  -0.2673 -0.3469  1.0381
5 |-0.1381 0.0643  0.0992 =0.0410

-~ Indice de estabilidade estatica entre ADEMIR e HERMETO

T i (R 1 . 0
a5, o /MRS 0.872 1.205 12.640
d 634 / d 612 = 0.548 =0.295 3.754
d 845 / a8y, | |£0.042 1L 175 4.509|

RO Gl By = L6589
a3, /a6, =0.701

d 645 / d 612 = 0.742

d P /46, =2.044 +1.539 x 15933«f:

d p, / d 612
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Caso 3: HERMETO com 120 MW (vide figura 3.2-3)

44

Name da N? | Tensao e Angulo Poténcia Tens3o e Angulc
Maquina Terminal (pu) MW MVAr Barra Interna
ADEMTR 1 1.05 0.0 182.2 |- =152 RO s T o
HERMETO 2 1.04 -47.2 120.0 45.0 | 1.55 -16.7
SACHDEVA 3 1.05 =25.5 250.0 113.0 1.79 7508
CURT-7 4 1048283 220.0 | 33500 [ IV428 TS
"AMTNHA 5 0B = 2.5 525.0 =79.7.| 145 SNCoTASE.

- Matriz dos coeficientes Kij (pu)

r-o,osrsl
0.1912
K=
1] 056154
173
002720
0.5239
|

- Matriz dos coeficientes Kés (pu)

1
1-7879
-0.1913

0.4384  0.1474  1.2581 |

0.3506 013633 oMY

0.0286 0.1116 0.9133 ;

0-0031 OF1I1als G ‘ ffi; 3
-0.3381  -0.0932  0.0232 | %

—-— - - -

—0.6077

-0.1908
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i
SR, Y
el T L Ay
bR Y
e

S
e

- Indice de estabilidade estatica entre ADEMIR e

B 1 r 7 £ A
d $,5 [ d 8y, =0.393 -0.086 -3.786 0.618
d 83, /Ay, = 0.624 =0I56127 -1.206 a2/,

d 645 / d 89, 0. 117 0.642 =L o 325 .

5 R L Al

dé,3 /d s, = -2.269

d 63 /a6y, =-0.424

d 545 7ad 612 -0.453

dP) /d 8, =-1.788 + 1.844 (-2.269) + 1.406 (-0.424) + 1.258 (0. 4,-;,).; S5
e

s
@ MY

d P, / d 8., =-0.191 + 1.157 (=2.269) + 0.8068(z0 424)tR0S 442 (—0 45#32‘

12

P,/ds 3.358 o

21

Portanto:

3.3. CONCLUSOES E COMENTARIOS AP 1 5TO DO O?‘@_@"_’@

sta permit

concluir g

y .L-



nesse caso os dois valores IESlz(l) e
IES,, (2) sao positivos simultaneamente.
Nos outros dois casos ocorreu violagao das

restrigoes indiretas.

%

Ao se calcular o IES, o que esta sendo Sii—

mulado sao variacgoes incrementais em torno

de pontos operativos que poderiam decorrer,
na pratica, de mudangas gue obviamente oco:

rem nas cargas. Vé-se portanto que estas

.

e

variagoes permitem revelar importantes in—

formagoes que os resultados do fluxo de po-

>
hee s

téncia simplesmente nao determinam.

Tendo em vista as hiopoteses simp
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4, ANALISE COMPARATIVA - CONCLUSOES

4.1. METODO DE COMPARACAO ADOTADO

ApOs chegar aos resultados determinados na par-—

e 3, buscou-se uma forma de comparagéo destes por'outro cami-

:ho com a finalidade de constatar a validade da sua utilizagao
" spesar das dificuldades inerentes para realizar esta tarefa,ja
gue nao se estava cogitando em verificar os valores encontra-
dos para o IES mas sim saber o essencial, isto €, se a indica-
c3o por eles fornecidas correspondia ou n3ao a uma situagao in-
desejavel para o sistema, duas premissas basicas surgiram de
imediato:
- A representacao do sistema deveria ser a mais
realista possivel, isto & incluir as inércias
e as reatancias das magquinas juntamente com

os respectivos sistemas de controle de tensao

e velocidade.

- A simulagao a utilizar comparativamente deve-
ria tanto quanto possivel assemelhar-se ao tes

te que o método propoe.

Visando estes dois itens, procedeu-se com auxj-
lio do Power System Stability Program da Philadelphia Electric
Company a uma simulagao que consistiu basicamente em observar
as oscilagoes dinamicas das maquinas do sistema durante 10 Goe

gundos apO0s impor uma variagao negativa no torque mecanico de



o manual do programa de estabilidade da PECO.
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- Dados

das maguinas:

5)2)

Name X'd (pu) Xg (pu) Xd (pu) H (pu) AG B, T'do (s)
ADEMIR ; 0.0857 0.1435 0.1993 21.56 0.020 :8.000 4.15
HERMETO J 0.1577 0.6804 0.6804 5.00 0.020 {8.000 6.90 :
SACHDEVA  0.1390 0.2885 0.4120 6.48 0.020 |(8.000 6.10 j |
(TRI=7 ; 0.1446 0.2851 0.3861 11.32 0.020 |8.000 4.80 :
| z
CLMINHA 50.0797 0.1327 0.2309 18.92 | 0.050 |8.000 8.27 ;
As reatancias indicadas incluem a do traansformador elevador. 1

ram processados os -trés casos correspondentes as condigoes ini-—
‘ciais expressas nas figuras 3.2-1,3.2-2 e 3.2-3 respectivamente.

Nos trés casos aplicou-se um degrau negativo no (torgue mecani-

CoO)ET

com estas diretrizes pode-se estabelecer os

muns em relagao ao método proposto:

MAX
tema e registrou-se as curvas de oscilagao das maguinas durante

Tomando-se os dados mencionados anteriormente fo

- As condigoes in

RS

de HERMETO, equivalente a 2,5% da geragao total do sis

10 segundos, conforme ja foi mencionado. Apesar de fisicamenggaF

L
¥
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co ATy, em HERMETO, h3d uma maior transfe:

Y

cia de poténcia de ADEMIR para este jé‘queggmy?

et

ADEMIR, TMAX > P, e nas magquinas restantesw;

SACHDEVA, CURI-7 e CAMINHA, P = T, .., sendo P

a poténcia antes do impacto em HERMETO. Com

isto, tentou-se assemelhar-se da condigao e-

Xistente na parte 3, onde apenas AP, e AE:-G?;K

1
ram diferentes de zero.

Em seguida estd indicada a equagao para o cal-
culo de 1/fR conforme fig.4.1-2 e um quadro resumo referente

a ADEMIR e HERMSTO com os valores de interesse para cada caso.
R

onde:

R = regulagao na base B

e, = estatismo permanente do

-
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NOME ADEMIR HERMETO
Caso P (W) Ty 09 | LR [P 00| T 0W) | AT, O%)
1 43 400 0.77 232 232 =50
2 100 400 0.61 182 182 =50
3 183 400 0.40 120 120 -50
» - poténcia correspondente as condigoes iniciais.

4.2. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS PELO METODO ADOTADO PARA

COMPARACAOQ:

Estabelecidas as simulagdoes para comparagao com
o método proposto obteve-se as curvas de oscilagao das magui-
nas cuja analise correspondente a cada caso vem descritas abai
XO:
Caso 1 - Variagao da Poténcia Mecanica de HERMETO de 232
MW para 182 MW

As curvas de oscilacao deste caso estao ilus

MW para 132 MW

Nestas cpn@i
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to mais lento por parte de HERMETO e das outras maguinas. Sob
um critério rigido de andlise de estabilidade dinamica, estas
pendulacoes sao marginais e portanto HERMETO despachar 182 MW

nao corresponde a uma situaqéo operativa aceitavel.

Caso 3 - Variagao no Torgue Mecanico de HERMETO de 120 MW

para 70 MW

Neste caso confirma-se também as conclusoces a ‘fEJKf
partir do IES. As oscilagoes de HERMETO e das outras maguinas
praticamente n3ao amortecem e as suas amplitudes sao bem mais
acentuadas em relagdo ao caso 2. Além disso o afastamento elée
trico de HERMETO, em relagao as outras maguinas & bastante §QEJR;?
sivel. Nao ha davidas que nao & recomendavel operar o sisteﬁ'

nessas condigoes conforme figura 4.2-3.

4.3. COMPARAGCAO COM O METODO PROPOSTO E SUGESTOES PAR

MENTACAOQ:

uniu-se abaixo em uma t:

de cada caso:
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Caso | Geragao de [ Método Proposto Método de Camparagao
HERETD 00 | IESy,
1 232 | 0.37 0.61 : Oscilagoes de pequena
amplitude. Amortecimen-—
to de todas as maquinas.
2 182 6.82 -2.11 O caso é considerado
\ marginal. Sob uma ana-
lise rigida, nao & acei
tavel.
3 120 -3.56 3.36 As condigoes de funcio—
namento nao sao recamen
daveis

A anidlise desta tabela indica que ha uma coerén
cia entre as conclusoes a partir dos dois métodos, mostrando
portanto a validade de aplicagao QO método proposto. Assim
& que, para o caso 1 em que o método proposto indicou condi-
cdes de operacgdo segura, IES positivo, a simulagao dinamica

foi perfeitamente amortecida. Quanto ao caso 2, ocorre na

mesma simulacdo uma tendéncia das oscilagdes serem sustenta-—

das, e portanto uma situagdao marginal e indesejavel fica¢q§$?

insegura operztiva. No caso 3 & notoria que a oper: iﬁ,

HERMETO com 120 MW nao & recomendavel pois,

O0S o0s resultados c

- comentado «
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método proposto, merece ser precedida de diversas investiga-—
goes para determinar a margem de seguranga COm que Se guer O
perar. Esta consideracao podera alterar o valor aceitavel p
ra IES gue, no exemplo utilizado, foi maior que zero. Este
mentario & proveniente do fato que o mé&todo na sua forma ori.
nal & conservativo, isto €, se IES < 0 ha possibilidades de
funcionamento aceitavel do sistema. Portanto, somente em es
dos de planejamento operativo, poderao indicar o valor a ser
dotado para o IES com a finalidade de obter o indice numérico
necessario para a operagao do sistema.

Além disso, tais estudos operativos, poderao indi
car também situacgoes de instabilidade frente a grandes impac-
tos auxiliando assim na busca de todas restrigoes operativas
do sistema. Acrescenta-se ainda que a comparagao que se ado-—
tou foi elaborada exclusivamente na tentativa de se aproximar
dagquilo que de uma forma simplificada era realizado no método
proposto. Portanto a aplicagao maior deste método &€ indicada
para a previséo das condigoes impostas pelas emergéncias poss

veis de ocorrerem no sistema ou seja:

- Saida de linhas e tranformadores

- Perda de unidades geradoras

Devido as simplificacgoes consideradas no modelo m
tematico para o calculo do IES, sugere-se como implementacdes
de interesse para um futuro trabalho que eventualmente venha

ser elaborado a partir deste, o seguinte:

- Incluir a representagao de maguinas de polos s

lientes e verificar a sua influéncia.
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- Fazer com que todas as maguinas part:

das variagoes de poténcia.

- Possibilite outras representacoes de car

Como Gltimo comentario, € bom lembrar que
te a utilizagdo do método proposto em larga escala, podera mos

trar todas as suas vantagens. Pelo fato da sua execugao

haja violagao de restrigdes, chamadas aqui de diretas, c

magnitude de tensoes e sobrecargas em equipamento,
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