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RESUMO

Diante dos desafios apresentados na atualidade, no qual os equipamentos de rede sé&o
submetidos a operar em condicBes proximas de seus limites, o uso de indices de seguranca
torna-se fundamental frente ao problema de avaliacdo de seguranca dindmica de sistemas de
energia elétrica. Além disto, este tipo de problema deve levar em consideragdo a ocorréncia
de contingéncias cada vez mais severas sobre a rede elétrica, o que tende a deteriorar ainda o
suprimento de energia, bem como a qualidade dos indices de confiabilidade e estabilidade do
sistema de poténcia. Usualmente, indices de seguranca sdo calculados através da andlise da
estabilidade, na qual busca-se investigar qual a quantidade de poténcia o sistema suportaria
antes de entrar em condicdo instavel de operacdo, definindo assim o conceito de margem de
estabilidade. Este trabalho tem por objetivo avaliar a seguranca dinamica do sistema,
utilizando-se de indices de estabilidade, considerando também contingéncias. Partindo de um
estudo inicial através dos chamados métodos diretos, este trabalho investiga tais indices sobre
a fundamentacdo do conceito de maquina equivalente (SIME - Single Machine Equivalent)
aplicado a chamada Regido de Seguranca Dinamica. Estes indices sdo obtidos através das
curvas de simulagdes eletromecénicas, que consideram a representacdo completa do sistema
de poténcia e das maquinas sincronas e seus controladores. Serdo apresentadas varias analises
sobre as curvas Poténcia-Angulo em um sistema teste com a finalidade de verificar a
consisténcia dos métodos propostos e seu eventual potencial de uso na analise da estabilidade

de sistemas de poténcia.

PALAVRAS-CHAVE

Avaliacdo de Seguranca Dinamica, Critério das Areas lguais, Estabilidade Transitoria,

Magquina Equivalente Singular, Margem de Estabilidade.



ABSTRACT

Faced with today’s challenges, in which network devices are subjected to operate near the
limit of their condition, the use of security indexes becomes mandatory in face of the problem
of dynamic security assessment of power systems. Also, this type of problem must take into
account the occurrence of increasingly severe contingencies on the power network, which
tends to deteriorate the power supply, as well as the quality of the power system reliability
and stability indexes. Security indexes are usually calculated by analyzing the stability, which
intends to investigate how much power the system can bear before starting to operate under
unstable conditions, defining, then, the concept of stability margin. This study aims at
assessing the system dynamic security by using stability indexes and considering the
contingencies as well. Starting from an initial study of the so-called direct methods, this study
investigates such indices on the basis of the concept of machine equivalent (SIME - Single
Machine Equivalent) applied the so-called Dynamic Security Region. These indexes are
attained from electromechanical simulations curves, which consider the full depiction of the
power system and of the synchronous machines and their drivers. Several analyzes of the
Power-Angle curves will be presented in a simulation system in order to check the
consistency of the proposed methods and their eventual potential of use for the analysis of

power system stability.

KEYWORDS

Dynamic Security Assessment, Equal Area Criterion, Transient Stability, Single Machine

Equivalent, Stability Margin.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1. Considerac0es Iniciais

U M dos grandes desafios de se operar um sistema de grande porte é garantir o
suprimento de energia elétrica de maneira continua, segura e dentro dos padrbes de
qualidade aceitaveis. O papel principal dos profissionais envolvidos com a operagdo de
sistemas elétricos de poténcia é trabalhar de forma a otimizar os recursos, a disponibilidade de
geracdo hidraulica, mantendo sempre 0s niveis de seguranca do sistema dentro de padrdes de
qualidade preestabelecidos, mesmo diante da ocorréncia de inimeras e severas contingéncias,

previstas ou ndo, sem que o sistema seja conduzido a condigdes indesejaveis.

Atualmente, o sistema é obrigado a operar préximo ao seu limite para garantir uma maior
eficiéncia e transferéncia de energia, estando cada vez mais propicio a operacfes que remetem
a situacdes de risco. Neste sentido, a utilizacdo de indices capazes de traduzir o impacto de
uma determinada perturbacdo na rede elétrica e de quantificar o “grau de estabilidade do
sistema” tornou-se uma tarefa fundamental, evidenciada sua necessidade, quando da

ocorréncia de diversas falhas e interrupcdes do suprimento de energia no mundo todo.

A obtencdo de indices para andlise de seguranca tem sido o objetivo de muitos estudos, o
periodo transitdrio torna a avaliacdo de estabilidade uma tarefa desafiadora. Ao analisar a
literatura sobre o tema, é possivel identificar as abordagens em trés grandes grupos: 0s
métodos que utilizam de simula¢bes no dominio do tempo, os métodos diretos que utilizam
funcBes de energia e os métodos hibridos baseados no chamado critério das areas iguais. Em
geral, o que se quer saber é: Qual a margem de estabilidade do sistema diante de um evento

ou distarbio? Esta margem é calculada através de métodos diretos, sendo o0 mais conhecido o

chamado método SIME (Single Machine Equivalent).

O método SIME, utilizado nesta dissertacdo, trata-se de um método com caracteristicas

relevantes de estudo. Apresenta satisfatoria eficiéncia computacional, precisdo e confiabili-
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dade adequadas, permitindo ainda uma representacdo dindmica detalhada do sistema de

poténcia, 0 que o torna uma opcao atraente na determinacéo de indices de estabilidade.

A avaliacdo do desempenho transitorio de sistemas elétricos de poténcia pode ser efetuada
através de simulacbes, com informacGes diretas de resposta no tempo de todas as varidveis
envolvidas. A aplicagdo do método SIME fornece resultados eficazes, j& que permite
transformar e incorporar a uma maquina equivalente, modelos mais abrangentes e com maior
nivel de detalhamento, que representam adequadamente o comportamento dindmico do
sistema. Contudo, as respostas fornecidas ndo sdo capazes de quantificar o qudo proximo se
encontra o sistema de uma possivel estabilidade/instabilidade. Sendo assim, o escopo desta
dissertacdo € efetuar a conversdo destas respostas em indices ndo interativos adimensionais
qgue determinam a proximidade do sistema a uma condi¢do de instabilidade, a partir de
condigdes estaveis. Estes indices fornecem um referencial de andlise para as diversas

condicBes operativas que sdo obtidas por intermédio da regido de seguranca dinamica.

Este trabalho propbe a determinacdo de indices de estabilidade dentro do contexto de
mapeamento da regido de seguranca dinadmica, possibilitando efetuar uma analise entre a
maxima capacidade de geracdo fornecida por esta regido com as condigdes operativas
sinalizadas pelos indices de estabilidade. Para realizar esta comparacdo, o sistema deve ser
conduzido a um ponto de operacdo limitante de estabilidade. Para tanto, utiliza-se da
construcdo de regides de seguranca, a qual é realizada por um processo automatizado de
variacdo da vizinhanca de um ponto de operacdo em dire¢des radiais através do redespacho de
dois grupos geradores. Durante este processo, a carga é mantida constante, sendo necessaria a
definicdo de um terceiro grupo gerador para realizar o balanco de poténcia. Para cada novo
ponto de operacdo obtido, é simulada uma lista de contingéncias, até se encontrar o ponto
limite de seguranca de um dos grupos. Deste modo, quando a regido de seguranca alcangar o
ponto limitante, 0 mesmo ira sinalizar sua proximidade com uma possivel instabilidade com o

auxilio dos indices baseados no SIME.

A importancia do tema na analise de sistemas elétricos de poténcia esta no amplo campo de
aplicacdo da metodologia proposta. Nota-se a abrangéncia de areas como: seguranca dinamica

dos sistemas, avaliacdo da estabilidade transitdria, classificacdo de contingéncias, etc.
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1.2. Estrutura da Dissertacao

A estrutura da dissertacdo esta dividida em 7 capitulos e 3 anexos, brevemente apresentados

nessa se¢do. O presente trabalho estd organizado como se segue:

O capitulo 1 apresenta a introducao e o objetivo da dissertacdo, fornecendo informacdes do

contexto no qual esta pesquisa esta fundamentada.

O capitulo 2 contém uma breve revisdo bibliografica dos temas relacionados a indices de

estabilidade e a regido de seguranca.

O capitulo 3 descreve detalhadamente o método para avaliagdo de seguranca dinamica,
baseado em um equivalente generalizado de uma maquina contra barramento infinito (SIME),

apresentando seus principais conceitos, caracteristicas, vantagens e desvantagens.

O capitulo 4 apresenta informacBes de carater especifico, relativas a ferramenta
computacional empregada nesta dissertacdo, o software ORGANON, apresentando suas

metodologias e funcionalidades, propondo uma abordagem da regido de seguranca.

O capitulo 5 apresenta os resultados preliminares obtidos com a ferramenta computacional
ORGANON, aplicado ao sistema teste Brazilian Birds.

O capitulo 6 apresenta a metodologia proposta nesta dissertacdo para avaliacdo de seguranca
transitoria, constituindo a principal contribuicdo deste trabalho. Este trata do estabelecimento
de indices de seguranca baseados no método SIME. Neste capitulo sdo feitos diversos

estudos, considerando um sistema teste e comparando-se os resultados obtidos.

Finalmente, o capitulo 7 apresenta as conclusdes e desenvolvimentos futuros deste trabalho.
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CAPITULO 2

Analise de Estabilidade: Revisao Bibliografica

2.1. Consideracdes Iniciais

STE capitulo tem por objetivo apresentar uma breve revisdo bibliografica sobre os
Eavan(;os de estudos voltados para a analise de estabilidade nos ultimos anos, destacando
para tanto o método SIME (Single Machine Equivalent), o célculo da margem de estabilidade,
bem como, o calculo dos indices de seguranca, além de apresentar trabalhos referentes a

determinacéo da regido de seguranca.

2.2. Método SIME

Em 2001, Ferreira et al. [01] apresentam aplicacBes de técnicas probabilisticas para analise
de estabilidade transitoria, motivadas pela natureza aleatoria de variaveis do sistema, tais
como a carga. Os estudos foram desenvolvidos usando uma abordagem combinada Monte
Carlo-hibrido via método SIME para a avaliacdo da estabilidade transitéria e avaliagcdo de
seguranca dinamica de sistemas. O ponto central da metodologia hibrida, proposta pelos
autores, reside na reducdo do sistema multimaquina a seu equivalente maquina-barra infinita
(One Machine Infinite Bus - OMIB), e posteriormente aplicacdo do método SIME para
determinacdo da margem de estabilidade transitoria. A técnica de simulacdo Monte Carlo foi
utilizada para avaliacdo da probabilidade de instabilidade. O método proposto pode ser
dividido em trés estagios. O primeiro estagio exige o fornecimento das probabilidades dos
varios tipos de perturbacdes, tendo como saida a simulacdo de uma série de perturbacdes que
podem ocorrer ao longo de um determinado periodo do ano. No segundo estagio, estas
perturbacdes sdo identificadas de acordo com sua localizacédo e tipo. Finalmente, o terceiro
estagio utiliza a serie de perturbacdes sequénciais para obter a margem de estabilidade e o
tempo critico de eliminacdo do defeito. Os resultados apresentados pelos autores constataram
a viabilidade do método utilizado e sua importancia, dado que este apresentou-se como uma
ferramenta eficaz para determinacdo do tempo critico de eliminacdo de defeito. O uso do
método reduziu consideravelmente os esforgos aplicados a avaliacdo de estabilidade
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transitoria para cada cenario, fornecendo um tempo total de simulacdo aceitavel.

Em 2005, Ferreira [02] apresenta uma formulacdo hibrida para a simulacdo e analise de
estabilidade transitoria de um sistema de energia elétrica. O trabalho exaltou os diversos
métodos encontrados na literatura para avaliacdo de estabilidade transitdria, dentre eles é
possivel citar: 0 método de Funcdo Energia Transitoria, 0 método da Superficie Limite de
Energia Potencial (SLEP), o método do Ponto de Equilibrio Instavel de Controle (Boundary
Controlling Unstable - BCU) e o método das Areas Iguais. Contudo, tais métodos s&o
considerados pouco robustos quando o sistema opera muito proximo aos seus limites. Diante
desta motivacdo, o autor propde um método hibrido que capta vantagens de formulacbes
diretas, tais como o método SIME, com algoritmos de integracdo numérica no dominio do
tempo e técnicas de inteligéncia artificial. As premissas aplicadas na nova metodologia
baseiam-se na reducdo do sistema multimaquina ao seu equivalente OMIB. A detec¢do de
instabilidade foi efetuada através de indices capazes de caracterizar 0 comportamento
dindmico do sistema. Para determinacdo da margem de estabilidade, utilizou-se um algoritmo
de simula¢fes no dominio do tempo associado ao critério de areas iguais, a luz do método
SIME. A determinacdo do limite de estabilidade foi realizada por um processo de
extrapolacdo numérica. A formulacdo descrita pelo autor foi implementada a um pacote
interativo e modular, designado por TRANSYSTEM, testada e validada adequadamente.

Em 2009, Tan et al. [03] utilizam do método SIME aprimorado, conhecido também como
método SIME-Binéario. Nesse método, os autores abordam a determinacdo da margem de
estabilidade transitoria, utilizando o software Siemens PPS/E. A técnica proposta baseia-se
em efetuar uma busca binéria, sempre que a determinacdo dos limites utilizando o método
SIME original ndo puder ser aplicada. A metodologia para controle da estabilidade transitoria
reside em uma restricdo dindmica que limita o desvio angular do OMIB em 180 graus, em
relacdo ao COI (Center of Inertia). Quando o angulo do rotor de qualquer maquina atinge um
valor de desvio maior que 180, o sistema é considerado inseguro. A margem instavel é
calculada utilizando-se 0 método numérico trapezoidal, baseada na diferenca entre as areas de
aceleracdo e desaceleracdo da curva caracteristica poténcia-angulo do OMIB. J4, em casos
estaveis, a caracteristica poténcia-angulo € extrapolada para obtencdo da margem de
estabilidade. Por fim, os autores efetuam uma busca binaria-SIME ao sistema sob analise para
determinacdo dos limites de estabilidade transitdria e tempo critico de eliminagdo da falta. As

conclusdes destacam a necessidade de aprimoramento do método de parada para casos de
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deteccdo de instabilidade antecipada e também a necessidade da aplicacdo de melhorias a

técnica utilizada na distingdo das maquinas em grupos criticos e ndo-criticos.

Em 2009, uma avaliacdo da estabilidade transitéria de sistemas elétricos de poténcia
submetidos a grandes perturbacdes, baseada em novos indices probabilisticos de segurancga
dindmica foi apresentada por Santos [04]. O autor propde um novo indicador de risco, 0
indice de Estabilidade Aparente (IEA), utilizado na identificacdo de falha de seguranca sobre
a influéncia de incertezas. A metodologia descrita pelo autor dividiu as incertezas do sistema
em duas classes: a primeira delas sdo as chamada incertezas de cenarios, representadas por
pardmetros topoldgicos, tais como carga e modos de intercdmbio entre areas. J4, a segunda
classe é composta pelas chamadas incertezas nos disturbios, representadas por perturbacdes
severas aplicadas ao sistema. Na tese, o autor descreve a realizacdo de estudos com o
programa ASTP, aplicado juntamente ao método SIME, com o objetivo de gerar um novo
modelo de avaliagdo de seguranca em regime transitério, considerando incertezas
desacopladas. O emprego do método SIME, permite que a avaliacdo de estabilidade
transitdria seja realizada numericamente. A nova abordagem proposta pelo autor para o
tratamento de incertezas, aliada a utilizacdo de indices de desempenho dinamico, se
demonstrou uma ferramenta possivel de aplicacdo prética e de grande importancia para
avaliacdo de seguranca de sistemas elétricos de poténcia.

Ainda em 2009, uma nova estrutura de avaliacdo de estabilidade transitoria baseada no
método SIME, combinado com um Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), para sistemas
multimaquina, foi apresentada por Pizano-Martinez et al. [05]. A metodologia consiste na
reducdo das trajetorias do sistema multimaquina a uma maquina equivalente contra
barramento infinito, ou seja, o esquema de analise OMIB. A deteccdo de estabilidade do
sistema é realizada implicitamente pelo controle do desvio angular da trajetéria equivalente
do OMIB, no qual para cada novo passo de integracdo numérica no tempo, o critério do
método SIME esta sendo satisfeito. A partir de entdo, uma restricdo de estabilidade transitoria
¢ formulada para maquina equivalente e o dimensionamento do problema é claramente
definido e, € inserido no problema matematico do FPO. A abordagem proposta foi testada
apenas para o sistema classico conhecido na literatura IEEE de 9 barras.

Em 2014, Lima [06] apresenta uma metodologia probabilistica capaz de classificar as

subestacdes por niveis de severidades, baseado nas analises estaticas e dindmicas de sistema
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de poténcia. Esta utilizava indices de estabilidade, capazes de medir o impacto de
contingéncias simples e duplas aplicadas ao sistema. O célculo destes indices foi realizado
através do método SIME melhorado. Originalmente, o0 método baseia-se no fato de que a
perda de sincronismo de um sistema multimaquina fica caracterizada pela separacéo de suas
maquinas em dois grupos distintos, 0s quais sdo substituidos por um sistema de duas
maquinas equivalentes para avaliacdo de estabilidade, através do critério das areas iguais.
Porém, este método pode ser ineficiente para determinacdo da margem de estabilidade de
cenarios estaveis, uma vez que o mesmo exige a determinacdo do angulo delta no momento
da ocorréncia de instabilidade, o qual somente é conhecido para casos instaveis. A proposta
de melhoria para 0 método SIME apresentada pelo autor considera a extrapolacdo da curva de
trajetdria da poténcia acelerante em casos de grandes excursdes angulares, através da proposta
de um valor estimado de impedancia externa conectada ao modelo OMIB. Esta proposta de
melhoria apresentou resultados expressivos para classificacdo das subestacbes, mesmo para

pontos de operacéo adversos.

2.3. Avaliacao de Seguranca Dinamica

Em 1999, Leite da Silva, et al. [07] apresentam uma discussdo sobre 0s riscos agregados a
avaliagcdo de seguranga dindmica do sistema em tempo real, dentre eles: riscos de colapso de
tensdo e riscos probabilisticos de confiabilidade. Os autores destacam a utilizacdo de indices

probabilisticos e os beneficios agregados a seguranca de sistemas elétricos de poténcia.

Em 2004, Jardim, et al. [08] apresentam um novo modelo caracteristico para avaliagdo da
regido de seguranca dinamica, o qual é utilizado na analise de tempo real do centro de
controle do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Neste trabalho, foram discutidas
as metodologias, as caracteristicas, os algoritmos numéricos, as especificacdes técnicas e a
arquitetura da regido de seguranca. Bem como, a aplicacdo tanto a problemas de natureza
estatica quanto a problemas de natureza dindmica. A arquitetura computacional foi
desenvolvida baseada no processamento distribuido, do tipo Mestre-Escravo. Esta concentra-
se na automacdo de procedimentos tradicionais de avaliacdo de seguranca, tais como:
solugdes de fluxo de poténcia e transitorios eletromecanicos para varias condi¢bes de carga,
geracgdo e rede. A premissa bésica de desenvolvimento do programa considerou caracteristicas

de alto desempenho computacional e grande robustez numeérica, assegurada pela escolha
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adequada de seu algoritmo.

Em 2006, Jardim, et al. [09] descrevem como é efetuada a avaliacdo de seguranca dinamica
do sistema elétrico brasileiro. O método consiste basicamente em: partindo-se de um ponto de
operacédo inicial, realizar uma busca radial em diversas dire¢6es, considerando uma lista de
contingéncias a serem simuladas, as quais sdo previamente definidas. Sendo alcan¢ados novos
pontos de operacdo para as diferentes direcdes, a analise de contingéncias é efetuada
novamente, até que o algoritmo encontre o limite em uma determinada direcdo. A andlise
descrita considera a possibilidade de se obter uma regido de seguranca estatica, para a qual
utiliza-se de modelos elétricos estaticos, e uma outra regido de seguranca dindmica, para a
qual sdo considerados os modelos dinamicos dos componentes da rede. A técnica
desenvolvida pelos autores contempla o despacho agregado de energia de trés areas de
geracdo interconectadas, submetidas a contingéncias estaticas e dindmicas, respectivamente,
no qual a carga permanece constante. O objetivo do estudo foi verificar até que ponto um

sistema pode operar, considerando despachos na geracao.

Em 2008, Chaves [10] descreve detalhadamente o programa ORGANON, uma ferramenta
computacional voltada para aplicagcbes no planejamento da expansdo e operacdo do sistema
elétrico brasileiro. O poder deste software reside na capacidade de realizar de forma integrada
as analises de regime permanente, transitorio e de seguranca. Uma descricdo teorica detalhada
foi apresentada pela autora, bem como os principais métodos e conceitos utilizados pelo
programa. Além disto, sdo apresentados resultados através de estudos de analise de redes

estaticas e dindmicas.

Em 2012, Santos et al. [11] avaliam os beneficios proporcionados pela utilizacdo das regides
de seguranca no processo de analise de ampliacOes e reforcos da rede basica brasileira. O
trabalho buscou analisar a insercdo da interligacdo do sistema Acre-Rondbnia ao Sistema
Interligado Nacional (SIN). Os autores definiram os trés grupos de gera¢do que governam o
deslocamento da regido de seguranca dinamica respectivamente por: G; (Geracdo do Mato
Grosso), G, (Geragdo do Acre-Rondonia) e G; (Geragdo do Sul-Sudeste). O estudo
considerou como critério de analise a maximizagao do intercambio de poténcia entre areas. A
regido de seguranca avaliou o desempenho dindmico das regibes Acre-Rondbnia e Mato
Grosso, no qual se aplicou uma contingéncia critica ao sistema sem reforgo. Os resultados

foram adequados de modo a obter um ponto de operacao seguro. Posteriormente, estes foram
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comparados com uma configuracdo de rede com reforco, através da inclusdo de uma linha de
transmissdo. Os autores verificaram que a insercdo desta nova linha de transmisséo
proporcionou um aumento significativo na margem de seguranca operativa do sistema,

permitindo o despacho total das areas de geracdo Mato Grosso e Acre-Rondonia.

2.4. Avaliacéo de Estabilidade Transitoria

Em 1986, Fouad et al. [12] apresentam uma metodologia para andlise transitoria de respostas
fornecidas por programas convencionais de estabilidade, utilizando o conceito de funcdes
energia. Prop6em, assim, calcular no periodo pés-falta, a energia cinética, a energia potencial
e a derivada temporal da energia potencial, pardmetros estes utilizados na obtencdo de indices

para determinacdo quantitativa do grau de estabilidade de cada gerador.

Em 1995, Haque [13] apresenta um novo e eficiente método para determinacdo de
estabilidade transitéria. O método propde a avaliacdo de estabilidade de um sistema
multimaquina submetido a um dado distdrbio. A técnica de avaliacdo desenvolvida identifica
a maquina critica pela observacdo da variacdo de poténcia acelerante das maquinas mais
severamente perturbadas. A analise foi efetuada unicamente para maquina critica, checando-
se seu limite de estabilidade baseado no critério de &reas iguais. O autor estabeleceu a
determinacdo do limite de estabilidade através do diagnostico de ocorréncias simultaneas de
zeros da poténcia acelerante e da velocidade da maquina critica do sistema. A determinacgéo
do tempo critico de eliminacdo de falta proposto pelo autor foi facilmente calculado, exigindo
apenas os parametros do sistema e os angulos da maquina critica, os quais foram estimados
por expansdes em séries de Taylor. O método foi testado para trés sistemas distintos; 0s

resultados foram comparados e validados.

Em 1996, Haque [14] retoma o desenvolvimento de um método hibrido capaz de determinar
a margem de estabilidade de sistemas e o tempo critico de eliminacéo de defeito. O método
trata-se de uma combinagdo de funcdo energia com métodos convencionais aplicados ao
dominio do tempo. Usualmente, os métodos convencionais para determinacdo do limite de
estabilidade sdo baseados em repetitivas simulagcbes no dominio do tempo e na resolucéo de
complexas equacdes dinamicas. O autor propde uma analise de resultados, através do método

IMEF (Individual Machine Energy Function) para estabelecimento da margem de estabilidade
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transitoria. Ao contrario de outros métodos hibridos propostos ao longo da literatura, este
apresentava a vantagem de se eliminar, por exemplo, a possibilidade de se computar falsas
trajetérias durante a falta. Além disto, 0 mesmo diminuia significativamente esforcos
computacionais. Um aspecto apontado pelo autor diz respeito ao fato do calculo de margem
ser determinado somente para uma maquina do sistema, a chamada méaquina critica. A
determinacdo desta maquina critica e do sincronismo das unidades geradoras para
inicializacdo do algoritmo utilizado poderiam ser efetuados, verificando-se variacdes
angulares das maquinas sincronas no dominio do tempo. Para um sistema estavel, 0 método se
demostrou eficaz na determinacdo da margem de estabilidade através da capacidade de
desaceleracdo da maquina que percebia mais severamente a perturbagdo. Haque indica, ainda,
que para situacdes instaveis, a margem poderia ser determinada atraveés da minima velocidade

pos-falta.

Ainda em 1996, Haque [15] apresenta um novo método para determinacdo da margem de
estabilidade de primeira oscilacdo por analises diretas de simulacdes no dominio do tempo.
Ao contrario de muitos métodos hibridos, este ndo utilizava o conceito de fungdes de energia
para determinacdo da margem de estabilidade, porém eliminava as limitagdes e reduzia os
custos computacionais associados ao método de funcBes de energia transitoria. Para tanto, o
autor utilizou de uma metodologia considerada muito simples, de rapida e facil
implementacdo, requerendo apenas os angulos e as velocidades dos rotores das maquinas,
extraidos diretamente da resposta no tempo. Perante um sistema estavel, este determinava a
margem de estabilidade da méaquina mais severamente perturbada quando o angulo pds-falta
alcancasse os valores de pico, ou seja, a maxima excursao angular. Perante uma situacdo
instavel, a margem de instabilidade poderia ser determinada a partir da velocidade minima

pos-falta.

Zhang, et al. [16] propuseram um método hibrido baseado no SIME, para avaliacdo da
estabilidade transitéria em um sistema longitudinal, como alternativa aos métodos
convencionais de avaliacdo no dominio do tempo. O método resultava de uma combinacao
entre o0 SIME e um particular método direto, o qual buscava combinar vantagem de ambos.
Este foi aplicado na avaliagdo transitoria de um sistema da Hydro-Québec. Os autores
introduziram no decorrer das simulagfes, ao método SIME original, procedimentos de
avaliacdo de fendmenos de instabilidade aplicado ao “First Swing” e “Multi-Swing”. O

método foi considerado como uma alternativa flexivel, devido sua capacidade de avaliar
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qualquer sistema independente do grau de complexidade e modelagem dindmica, além de ser
uma interessante opcao frente aos métodos que foram aplicados puramente sob a analise no

dominio do tempo.

Em 2005, Suzuki, et al. [17] apresentam um método baseado na area de desaceleracdo da
curva caracteristica poténcia-angulo do sistema, para efetuar analises de estabilidade
transitoria em casos estaveis. Este utilizava aproximacfes, baseadas no SIME, para
determinacdo das areas, e consiste em analisar a desaceleracdo do sistema para cada
contingéncia aplicada em funcdo da variacdo de poténcia mecénica, com um tempo especifico
preestabelecido para eliminagdo do defeito. Por fim, os autores realizaram uma classificagéo
das contingéncias mais severas ao sistema, em comparacao ao tempo critico de eliminagédo do
defeito obtido através de simula¢bes no dominio do tempo. O método proposto foi aplicado

ao classico sistema de 9 barras.

2.5. Considerac0es Finais

Neste capitulo, foi apresentada uma breve descricdo bibliografica a respeito dos avangos dos
estudos e analises de técnicas de determinagdo da estabilidade de um sistema de poténcia.
Como resultado disto, observa-se que o método baseado no modelo de maquina equivalente

(SIME) apresenta-se como o de maior destaque e investigacao.

O método de avaliacdo da seguranc¢a dinamica descrito em [09] foi utilizado como referéncia
dos estudos realizados no presente trabalho, uma vez que permitiu analisar os célculos de
indices de estabilidade na fronteira limite da regido de seguranca. Bem como, possibilitou

identificar e estudar novas e diferentes propostas para calculos dos indices de estabilidade.
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CAPITULO 3

Método da Maquina Equivalente e os Indices de
Estabilidade

3.1. Consideracoes Iniciais

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma breve descricdo tedrica sobre a analise de
estabilidade, utilizando o método da maquina equivalente, sendo mais conhecido pelo
seu nome em inglés: “Single Machine Equivalent” (SIME). Neste capitulo serd explorado
também o calculo de indices de estabilidade, que no presente trabalho se concentrara na

analise do critério das areas iguais, através da curva caracteristica poténcia-angulo.

3.2. Analise de Estabilidade Transitoria

Os estudos de estabilidade transitoria estdo entre os aspectos mais relevantes da avalia¢do de
seguranca dinamica, em outras palavras, o conceito de estabilidade se define pela capacidade
do sistema de manter o sincronismo de suas unidades geradoras diante de distdrbios de médio
e grande porte, tais como: curtos-circuitos trifasicos seguidos do desligamento de
componentes, perda de grandes blocos de geracdo, etc. A natureza da resposta do sistema
envolve variaveis de tens@es, fluxo de poténcia e as excursdes angulares dos rotores, sendo
esta GOltima altamente influenciada pelas relacbes ndo lineares existentes entre poténcia e

angulo.

Em grandes sistemas interligados, a instabilidade ocorre normalmente de duas formas: (a)
através de aceleracdo do rotor, com crescimento progressivo, ou monoténico, do
deslocamento angular, sendo a causa fundamental a falta de conjugado sincronizante e (b)
atraveés de oscilagdes crescentes do rotor, causadas pela superposi¢do de diversos modos de

oscilagéo do sistema [18].

Para se proceder ao estudo de estabilidade transitdria, um dos requisitos mais importante é a

escolha adequada dos métodos e técnicas de simulacdo para a resolucdo do problema. Como
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ja mencionado anteriormente, o0 método de avaliacdo de estabilidade escolhido no presente
trabalho, € o método da maquina equivalente (SIME). Este se destaca pela sua satisfatoria
eficiéncia computacional, precisdo e confiabilidade adequada, permitindo ainda uma

representacdo dindmica detalhada da rede e seus equipamentos.

O método SIME consiste em uma formulacdo hibrida para o estudo e anélise da estabilidade
transitoria de sistemas elétricos de poténcia, que utiliza como método direto o principio
classico do critério das areas iguais, combinado com um método de integracdo numérica no
dominio do tempo das equacBes que descrevem o comportamento dindmico do sistema
[19]]20].

3.3. Critério das Areas lguais

O chamado “Critério das Areas Iguais” (Equal Area Criterion - EAC) se trata de um método
direto de andlise de estabilidade angular transitdria, onde a abordagem é realizada pelo exame
da curva caracteristica P — §, com independéncia do tempo, sendo P a poténcia elétrica
fornecida pela méquina sincrona e 6o deslocamento angular do rotor da maquina. A aplicagéo
deste método elimina a necessidade de obter a solugdo de complexas equagdes dinamicas,
ligadas a resolucdo de equacOes diferenciais ndo lineares, tais como as equacdes de oscilacdo
dos geradores, o que facilita a analise e simplifica o processo de verificacdo da estabilidade.

Para uma revisdo mais detalhada do critério das areas iguais, veja a referéncia [21].

Para tanto, considere o sistema da figura 3.1, no qual apresenta um gerador conectado a um

barramento infinito.

LT1
Gerador Transformador
—{_1
Barramento
Infinito

LT2

— 1

A B (Aberto)

Fig. 3.1: Diagrama de um Sistema Maquina versus Barramento Infinito.
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Inicialmente, o disjuntor A é considerado fechado e o disjuntor B em oposi¢édo é considerado
aberto. A ocorréncia de uma falta trifasica no ponto entre A e B ocasionard, ap6s um curto
periodo de tempo, a abertura do disjuntor A. Nesta condi¢cdo, o curto-circuito causado pelo
defeito é aplicado efetivamente sobre o barramento, desta forma, a poténcia elétrica dos
geradores se reduz abruptamente antes do defeito ser eliminado, e a variagcdo entre o0s

conjugados mecéanico e elétrico, durante o defeito, ocasiona a acelera¢do do gerador.

Peg Pey
Peg e Pegr g
z d =
“g Apzc Aniar E ApEc
. Pm o e Pm
Pedo Paar
\ !
80 85 Bar E'T Bu do Betr &:
[l
£ (a) £ (b)

Fig. 3.2: Caracteristica Poténcia—Angqu.

As figuras 3.2(a) e 3.2(b) ilustram o conceito do EAC, onde F,, P, e P, sdo as

caracteristicas poténcia-angulo pré-falta, durante a falta e pds-falta, respectivamente; 6, é 0
angulo inicial do rotor, &, representa o angulo do rotor no instante que o defeito é eliminado,
6, € 0 angulo de retorno, i.e., a maxima excursdo angular para um cenario estavel e 6, é 0

ponto de equilibrio instavel no periodo de pos-falta.
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O gerador esta operando inicialmente com velocidade sincrona, com o angulo do rotor em §, e
a poténcia mecanica de entrada P,, igual a poténcia elétrica de saida P,, como é mostrado no
ponto a (ver figura 3.2(a)). A ocorréncia de um curto-circuito na barra terminal da maquina
ocasiona alteragdo do ponto de operacéo inicial de a para b. Durante o defeito (trecho b-c), a

poténcia elétrica reduz significativamente e o sistema excursiona ao longo da curva P,

dur’

enquanto a poténcia mecénica de entrada permanece inalterada. A diferenca de poténcia é
armazenada como energia cinética nas massas do rotor, através do acréscimo de velocidade em

relacdo a velocidade sincrona.

E importante verificar que para uma ocorréncia severa tal que P, = 0, ou seja, nesta condiGo,
estaria sendo aplicado um curto-circuito trifasico franco aos terminais do gerador, e admitindo
sempre B, constante, a maquina sincrona desenvolveria durante o curto uma aceleragdo

constante dada pela equacéo (3.1):

_ P (3.1)
dt>  2H

Observe que na situacdo descrita pela equacdo (3.1), toda a energia é transferida pelo sistema

como energia cinética, fazendo com que a maquina adquira mais velocidade.

Entretanto, durante a falta, a velocidade aumentara acima da velocidade sincrona, sendo
possivel verificar realizando a integracdo da equacdo de oscilacdo como pode ser vista na

equacao (3.2):

d—ng PP dt="2p ¢ (3:2)
dt o2H 2H

Novamente, realizando a operacdo de integral na equacdo (3.2), obtém-se uma equacdo de

angulo quadratica partindo do valor inicial &:

5= s (33)

4H
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As equacdes (3.2) e (3.3) mostram que a velocidade do rotor relativa & velocidade sincrona
aumenta linearmente com o tempo, enquanto o angulo do rotor avanca de &, em direcdo ao
angulo de eliminagdo do defeito §,;,.. Observe que, nesta condicdo, para o sistema maquina
barramento infinito, o angulo ¢ ird excursionar do ponto b para c¢ (ver figura 3.2(a)). No
instante de remoc&o da falta, ha um aumento da velocidade do rotor e da abertura angular entre o

gerador e a barra infinita, dados respectivamente, pelas equacdes (3.4) e (3.5):

ds|  _ @ o, (3.4)

dtf., 2H "°

alg t*+3, (35)

SO, =

Quando a falta é eliminada ao atingir o angulo 6., a poténcia elétrica de saida aumenta para
um valor correspondente ao ponto d da figura 3.2 (a) da curva P — 6. Em d, a poténcia elétrica
de saida excede a poténcia mecanica de entrada, assim a poténcia acelerante resultante é
negativa. Como consequéncia, o rotor desacelera, diminuindo a velocidade a medida que a P,

vai do ponto d para e, na figura 3.2 (a), excursionando, agora, sobre a curva de P, ;. No ponto

e, a posicdo angular do rotor é §,- e a maquina atinge a velocidade sincrona (o=ws). O &ngulo
&, é determinado, considerando o fato que as areas de aceleracdo (Aacc) € desaceleracdo
(Apec) sdo iguais. Como a P, é negativa, o rotor desacelera, efetuando agora o caminho inverso

e 0 angulo excursionara do ponto e retornando sobre a curva de P, ;. Neste momento, o ciclo

se repete e a maquina passa a oscilar no em torno de um ponto de equilibrio estavel, definindo

um novo valor de angulo &;.

Agora, examinando o caso instavel, figura 3.2 (b), nota-se que o sistema foi submetido a um
tempo de exposicdo ao curto-circuito maior, tendo portando uma Aacc maior que a Apgec, Nao
garantindo a estabilidade na primeira oscilagdo. Em outras palavras, o incremento de energia
cinética armazenado no rotor durante a falta ndo pode ser totalmente absorvido pelo sistema.
Quando o ponto e da figura 3.2 (b) € ultrapassado, P, € menor que B,, permitindo que o rotor
retorne a acelerar, assim, neste momento, o e & crescem monotonicamente caracterizando a

perda de sincronismo do sistema, por incapacidade de conjugado sincronizante.
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3.4. Método da Maquina Equivalente

O método da maquina equivalente (SIME) [22] pertence a classe geral dos métodos baseados
no equivalente de uma méaquina versus barramento infinito (One Machine Infinite Bus -
OMIB). Esse método se baseia no principio que a perda de sincronismo de um sistema
multimaquina se caracteriza pela separacdo de suas maquinas em dois grupos, 0s quais Sao
substituidos por um sistema equivalente de duas maquinas, e posteriormente por um OMIB.
Um OMIB pode ser visto como uma transformacéo do espaco multidimensional das equagdes

dindmicas do sistema multimaquina em uma Unica equacao dinamica.

A separacdo do sistema multimaquina em dois grupos, o primeiro denominado grupo de
maquinas criticas e, o segundo grupo de maquinas ndo-criticas, € ocasionado por um
desequilibrio de poténcia entre areas o qual promove desaceleracdo ou aceleracdo nos
geradores. Para tanto, é importante notar que o ponto crucial da abordagem SIME esta na
definicdo adequada das maquinas que serdo consideradas criticas e as maquinas que serdo

consideradas ndo-criticas.

Em geral, tais grupos séo determinados a partir dos seus respectivos centro de angulo (Center
of Angle - COA), ou seja, o grupo critico ¢ formado por geradores com angulo
crescente/decrescente em relacdo ao COA. Posteriormente, esses grupos sdo substituidos pelo
respectivo OMIB do sistema.

Aplicando-se o critério das areas iguais a maquina equivalente, calcula-se a margem de
estabilidade transitéria, definida como o excesso da sua energia de desaceleracdo sobre sua
energia de aceleragdo. A margem de estabilidade de um sistema de poténcia obtida através do

método SIME expressa qudo distante o sistema encontra-se de uma possivel instabilidade.

3.4.1. Transformacédo de um Sistema Multimaquina em um OMIB
A determinacdo de um OMIB é obtida seguindo os seguintes passos:
1. Apo0s submeter-se um sistema multimaquina a um determinado distarbio, independente

do seu grau de severidade, suas maquinas sdo separadas em dois grupos, 0 grupo das

maquinas criticas e 0 grupo das maquinas nao-criticas;
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2. Estes grupos séo equivalentados e transformados em duas méaquinas distintas, utilizando-
se a formulacdo do centro de inércia;
3. Em seguida, substituem-se as maquinas obtidas no passo 2 por uma maquina ligada a um

barramento infinito, em outras palavras, por seu equivalente OMIB.

3.4.2. Determinacdo das Maquinas Criticas

A nogdo de méaquina critica esta intimamente ligada a cenéarios instaveis. Por definicdo, as
trajetdrias das maquinas instaveis do grupo das maquinas criticas se afastam excessivamente
causando perda de sincronismo do sistema. Sendo assim, as maquinas sdo ordenadas de
acordo com os angulos dos seus rotores, identificando-se o maior desvio angular entre duas
maquinas adjacentes, e, portanto, sendo consideradas candidatas ao grupo das maquinas

criticas, aquelas cujo desvio angular se situe acima desta maior distancia angular.

3.4.3. Expressdes dos Parametros do OMIB

As equacdes dindmicas de um sistema multimaquina transformado em uma equacgdo

equivalente OMIB tem seu modelo expresso por:

Mo =P, (3.6)
Onde, M representa o coeficiente de inércia equivalente do OMIB e P, sua poténcia

acelerante.

Como ja& mencionado anteriormente, o resultado da transformacdo é proveniente da
decomposicdo das maquinas do sistema em dois grupos, e posteriormente da agregacao destes
grupos com relacdo aos seus respectivos COA’s. Nessa secdo, sao apresentadas as expressoes
para determinacdo dos parametros &, w, M, P, P,, P, do OMIB, para os quais o indice ‘C’ se
refere a par@metros relacionados a maquinas criticas, e o indice ‘N’ se refere a parametros

relacionados a maquinas ndo-criticas [22].

M Denotando 6.(t), 0 COA do grupo das maquinas criticas. Pode-se escrever:

oc () =M El Z M5, (t) (3.7)

keC
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Similarmente, para grupos ndo-criticos tém-se:

Sy(t) =My D> M5 (t) (3.8)

jeN

Das equaces acima (3.7) e (3.8), ttm-se os coeficientes de inércia equivalente para 0s grupos

criticos e ndo-criticos, respectivamente:

M.=>»M
¢ = k (3.9
My =2_M, (3.10)
jeN
(i)  Definindo o angulo do rotor do OMIB correspondente pela transformacéo:
o(t) = & (1) - oy (t) (3.11)
Por conseguinte, a velocidade angular do rotor do OMIB é dada por:
o(t) = wc () - oy (1) (3.12)

Onde, as parcelas dos grupos criticos e ndo-criticos sdo calculados pela equacédo (3.13) abaixo.

wc(t) = M(_leMkwk(t)
kec (3.13)
kcoN ) =MD M, 0;(t)

jeN

(iii)  Definindo a poténcia mecéanica equivalente do OMIB, é dada por:

! > Pm(t) - 1 > Pm;(t)

(3.14)
Mc k< My ix :|

Pm(t) = M{

e a poténcia eletrica equivalente do OMIB, como:
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Pe(t) =M {Mi > Pe (t) - 1 > Pe, (t)} (3.15)

c keC |\/lN jeN

Portanto, a poténcia acelerante resultante é dada por:
Pa(t) = Pm(t) — Pe(t) (3.16)
Nas expressdes (3.14) e (3.15), o coeficiente de inércia do OMIB pode ser determinado como:

McMy

M=—-——
M. +M

(3.17)

3.4.4. Condicdo de Estabilidade Através do Critério das Areas

O critério das &reas iguais propde a determinacdo da estabilidade de um sistema do tipo
maquina ligado a um barramento infinito sem resolver formalmente as equag6es dinamicas do
sistema. Em outras palavras, o critério das areas € capaz de determinar a maxima excursao de
o e a estabilidade do sistema, sem computar o tempo de resposta através de solucdo das
equacdes. Em resumo, o critério estabelece que a estabilidade de um determinado sistema
perante um cenario de contingéncia pode ser obtido em termos da margem de estabilidade,
calculada como sendo a diferenca entre a area desacelerante (Apec) € a area acelerante (Aacc)

do OMIB através da curva caracteristica P-o.

n= AEOS — Auce (3.18)

Na expressdo acima (3.18), a area de aceleracdo representa a energia cinética armazenada
durante a falta, enquanto a area de desaceleracdo representa a energia potencial que o sistema

pode dissipar no periodo pos-falta.

Nota-se que o principio de conservacdo da energia € um conceito geral e pode ser aplicado a
qualquer sistema, inclusive ao OMIB. A diferenca principal entre SIME e o critério das areas
iguais aplicado em sua forma cléssica, € que para a abordagem SIME as curvas B, — 6 e
P, — 6 séo computadas dos dados resultantes de uma simula¢do no dominio do tempo. Em

geral, essa simulacdo é realizada somente durante o espaco de tempo necessario para 0S
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calculos de aplicacdo do critério. Dependendo da estabilidade do caso, a sua duracéo reduz-se
ao tempo para atingir os angulos do OMIB, §,, ou &,, sendo o angulo de equilibrio instavel

pos-falta, ou, &ngulo de retorno, respectivamente.

3.4.5. Trajetoria do OMIB e Grandezas Associadas

Na prética, a curva de poténcia elétrica determinada para modelos de maquina mais
detalhados ndo é representada por uma sendide pura, uma vez que a maquina sincrona deixa
de ser representada por uma fonte de tensdo atras de uma impedancia. E possivel perceber
esta caracteristica observando a figura 3.3. Pela analise da curva P — §, nota-se que o sistema
se torna instavel, quando o angulo do equivalente ultrapassa &,. Por outro lado, e ainda,
observando a figura 3.3, é possivel verificar que a poténcia mecéanica continua sendo
constante, sugerindo que ndo ha uma rapida atuacdo do regulador de velocidade para esta
representacdo. Fica evidente que quando o angulo do OMIB atinge §,,, as poténcias mecanica

e elétrica novamente se igualardo, porém caracterizando um ponto limitante de estabilidade.

Aacc

=]
L

Fig. 3.3: Critério das Areas lguais.
3.4.6. Condigdes para um OMIB de Trajetoria Instavel

Um caso instavel corresponde a situacdo em que a margem resultante definida pelo critério

das areas seja negativa, ou seja, 7 < 0, 0 que significa que Apec < Aacc. Nesta condicdo, a

curva P, _cruza a P, ou equivalentemente, a poténcia acelerante P, passa por zero e o rotor
pf

retorna a acelerar. De um ponto de vista fisico, P,= 0, leva 6 = §,,, e caracteriza a perda de

sincronismo do OMIB.
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Um OMIB de trajetoria instavel alcanca o angulo instavel §,,, no tempo t,,, tal que:

P,(t,)=0

. 3.19

Pa(tu): ddF:a =0 ( )
t=t,

Com » > 0, para t > to.

3.4.7. CondicOes para um OMIB de Trajetoria Estavel

Novamente, considerando agora, o0 caso estdvel o qual corresponde a situacdo em que a
margem resultante definida pelo critério das areas é positiva, ou seja, 7 > 0, e, ainda, Apgc >
Aacc. Entdo, neste caso, a energia cinética adquirida é menor que a energia potencial maxima,

i.e., a poténcia elétrica P, . encontra o angulo de parada e ird comecar a retornar a sua

f
excursao, no qual neste momento § = §,., antes de cruzar a B,. Em outras palavras, § = §,.,

®=0, com P,< 0, a magnitude do angulo & para de se elevar e, em seguida, comecara a

diminuir.
A trajetdria de um OMIB estavel atinge o angulo de retorno 68, (6, < &,,), em t=t;, assim que:

w(t,) =0,comP,(t,) <0 (3.20)
3.4.8. Margem de Estabilidade

Observando que o OMIB torna-se instavel assim que encontra as condi¢des (3.19), e

multiplicando ambos os membros da equacéo dinamica (3.6) por &, tem-se:

M&S = P, (3.21)
Porém, w, = 0, assim tem-se por integracao:

1 2 (%
> M = LO P.ds (3.22)

Denotando por &, 0 angulo do rotor pds-falta, em que a poténcia acelerante muda de positiva
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para negativa. A margem de estabilidade pode ser expressa por:
5ch 5u 5u
”“Lo Padé—LCh Padé——Lo P.dS (3.23)

Comparando as equagdes (3.22) e (3.23), tem-se:

7, == Mo (3:24)

u
Onde, o subscrito ‘u’ denomina o termo instavel (do inglés unstable), e w, = w(§ = §,).
Sabendo que o OMIB permanecera estavel, se P, retornar antes de cruzar com B, e que
w = 0parad = 4§, e § = 6,, através da manipulacdo da equacdo (3.24), a margem estavel é

dada por:

ne=-] Pds =" [P, |6 (3.25)

J4, o subscrito ‘s’ denomina o termo estavel (do inglés stable).

A margem estavel dada por (3.25) ndo pode ser calculada de forma exata, devido ao fato que

8, e Peps(8) (6,>06 >48,) ndo podem ser determinados diretamente, ja que a curva P, — § do
OMIB retorna em § = §,.. Duas formas possiveis de calculo aproximado de 7, envolvem ou

uma aproximacao triangular da area de margem desacelerante, ou a extrapolacao da P,(5) via
aproximacdo por minimos quadrados entre 6, e &,. Tais possibilidades de célculo serdo

apresentadas posteriormente.

3.5. indice de Estabilidade

indices de estabilidade sdo opcdes atraentes para avaliacio de seguranca de sistemas
submetidos a grandes perturbacdes. indices capazes de informar o grau de risco para o sistema
e produzir diagnosticos que apoiem a obtencdo de um ponto de méxima seguranca operativa,
tém sido o objetivo de muitos estudos nas Ultimas décadas. Contudo, as metodologias
empregadas para a determinacdo de indices de estabilidade ainda se deparam com
dificuldades de obtencdo de alguns parametros tipicos, tais como: o tempo critico de
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eliminacdo de falta (Critical Clearing Time - CCT). Estratégias que buscam conhecer tais
indices de forma iterativa podem apresentar um elevado custo computacional, exigindo busca
binaria e inUmeras simulaces em funcdo do grande nimero de contingéncias envolvidas no

processo de avaliagcdo de seguranca.

No que se segue, nesta secdo sdo apresentados indices de estabilidade com o objetivo de
facilitar o entendimento de seus aspectos relevantes e suas contribuicdes neste trabalho. Os

indices utilizados foram extraidos do trabalho de mestrado de Lima [06].

Lima sugere duas novas metodologias para avaliacdo de estabilidade transitoria. Estruturas
distintas de calculo sdo aplicadas para determinacdo dos indices, sendo uma estrutura
associada ao célculo da margem positiva e outra associada ao calculo da margem negativa. A
vantagem no célculo destes indices esta no fato de que os mesmos apresentam baixo custo

computacional e eficiéncia satisfatoria.

3.5.1. Indice de Margem Positiva

O indice de margem positiva é baseado na proximidade das trajetdrias angulares do gerador
em atingir o limite de energia potencial. Pode ser interpretado como uma “medida de
distancia” em relag¢do a condicdo de instabilidade do sistema. Para isto, utiliza-se 0 método
SIME para obtencdo do grupo critico e sua respectiva trajetoria angular. O indice de margem

positiva é determinado por:

|, =—t—" (3.26)

Onde 6,, € o0 angulo SIME no ponto de equilibrio instavel, &, é o angulo de retorno e 65 € 0
ponto de equilibrio pds-falta. O indice de margem positiva pode variar de 0 a 1, através de um
estado chamado criticamente estavel (ou seja, &, = §,) para um estado chamado muito
estavel (ou seja, 6, = J5), respectivamente. A figura 3.4, apresenta as variaveis da trajetéria

do angulo SIME associada a resposta no dominio do tempo.
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Fig. 3.4: Curva P-3 e Parametros do indice de Margem Positiva no tempo.
3.5.2. Indice de Margem Negativa

O indice apresentado na secdo anterior € obviamente aplicavel somente para casos estaveis.
Uma opcdo similar seria aplicar a analise para calculo de um indice para a margem negativa, o

qual pode ser obtido pela equacdo (3.27) escrita abaixo:

| VKenn

v (3.27)

Onde, Vkemin é 0 valor da energia cinética minima pos-falta da trajetoria SIME e Vkemax € 0

valor da energia cinética maxima pos-falta da trajetoria SIME.
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Esses valores de energia cinética sdo significativos apenas para um curto periodo apos a
eliminagdo da falta. Apos a perda de estabilidade, o sistema ganhara energia cinética adicional
que distorcera o indice em questdo. Portanto, é necessario encerrar a simulacdo (término
antecipado) logo que é detectada instabilidade. A instabilidade é detectada quando a trajetoria

cruza o limite de energia potencial. Para maiores detalhes ver a referéncia [06].

O presente indice varia de 0 a -1, onde “0” é uma condigdo de estado chamada criticamente

estavel e “-1” uma condicdo de estado chamada altamente instavel.

3.6. Considerac0es Finais

Neste capitulo foi apresentado 0 método de analise de estabilidade chamado SIME, no qual
grupos de maquinas criticas e maquinas ndo-criticas foram definidas para estudar a

estabilidade de sistemas de poténcia, com objetivo de elaborar indices de estabilidade.

Um indice de estabilidade de margem positiva foi apresentado e este sera utilizado e aplicado
na analise da regido de seguranca. J4, o indice de margem negativa foi apresentado, porém seu

estudo e analise ficardo como trabalhos futuros.
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CAPITULO 4

Avaliacao de Seguranca

4.1. Consideragdes Iniciais

este capitulo, sdo descritas as metodologias de avaliacdo de seguranca existentes no
N programa ORGANON, uma ferramenta computacional utilizada para atividades de
andlise e avaliagdo da seguranca de sistemas de poténcia, aplicados tanto a problemas de
natureza estatica (Voltage Stability Assessment - VSA), quanto a problemas de natureza
dindmica (Dynamic Security Assessment - DSA), com énfase para esta Gltima funcionalidade
gue é ambito de estudo deste trabalho. A avaliacdo de seguranca ou simplesmente regido de
seguranca baseia-se em um processo automatizado de avaliacdo da condigcdo de seguranca
operativa de um sistema elétrico de poténcia em um ponto de operagdo e em sua vizinhanga
[23] [24].

Este capitulo esta dividido em seis sec¢des, das quais: a secdo 4.1 descreve as consideracdes
iniciais, a secdo 4.2 apresenta uma breve introdugdo ao programa ORGANON, a secdo 4.3
apresenta 0os métodos para calculo de fluxo de poténcia empregados por esta ferramenta
computacional, a se¢do 4.4 descreve a estrutura do processamento distribuido utilizado para
avaliacdo de seguranca. Ja, a secdo 4.5 apresenta uma visao geral sobre a regido de seguranca,
assim como suas formulagdes, principios de célculos, construcdo e interpretacdes dos

resultados. Por fim, na secdo 4.6 sdo apresentadas as considera¢des finais deste capitulo.

4.2. O Programa ORGANON

O ORGANON e uma ferramenta integrada dos conjuntos classicos de aplicacOes de anéalise de
redes conhecidas. O programa é capaz de efetuar de forma integrada as analises de regime
permanente, transitorio e seguranca. O qual pode realizar de forma automatizada 0s processos
de célculos e regiGes de seguranca, além de possuir a capacidade de estabelecer rotinas de
diagnosticos tanto de simulagfes estaticas triviais quanto de complexas respostas dinamicas.

Para isso, utiliza computacdo de alto desempenho e algoritmos com grande robustez
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numerica. Entre os métodos empregados pelo ORGANON para diagnoéstico de estabilidade e
andlise dindmica estdo: inspecdo visual, utilizagdo de curvas, tabelas e principalmente o
método quantitativo, com base em funcdes de energia e produto interno para analise de

estabilidade angular e perdas de sincronismo.

As ferramentas e funcionalidades contidas no programa ORGANON s&o:

e Fluxo de Poténcia Convencional;
e Fluxo de Poténcia Continuado;

e Anadlise de Sensibilidade;

e Simulagdo no Dominio do Tempo;
¢ Analise de Contingéncias;

¢ Avaliacdo de Seguranca ou Regido de Seguranca.

Em ambito dos estudos em regime permanente, 0 ORGANON conta com as anélises de fluxo
de poténcia convencional, continuado, contingéncias e sensibilidade. O fluxo de poténcia
convencional ¢ baseado no algoritmo denominado “Full Newton”, que permite uma
modelagem detalhada da rede elétrica, incorporando todos os modelos de equipamentos.
Além de contar com o robusto método de “Fluxo de Poténcia de Dindmica Sintética” (FPDS)
[25] [26], um algoritmo inédito que proporciona a solucdo de casos de dificil convergéncia
utilizando o simples principio de que a resposta dindmica de um sistema de poténcia estavel
converge para um ponto de equilibrio estivel. A obtencdo de uma solucdo robusta e muito
menos dependente das condicdes iniciais durante a solugéo do problema de fluxo de poténcia

é fundamental para a determinacdo de uma correta regido de seguranca.

As analises e diagndsticos dindmicos sdo consideradas tarefas complexas, para tanto o
ORGANON realiza as simulacGes eletromecénicas e analise das condi¢cGes de amortecimento
baseado na decomposicdo de Prony, técnica de andlise de perturbacGes que permite identificar
diretamente a frequéncia, o amortecimento, a fase e a amplitude associados ao modo
eletromecanico. O modo menos amortecido dentre todas as maquinas do sistema pode ser

entdo comparado e avaliado com relacédo a valores preestabelecidos.

O ORGANON pode ser aplicado a elaborados célculos de construcdo de regibes de

segurancga, permitindo efetuar a avaliagdo de seguranca estatica e dindmica em ambiente de
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tempo real.

4.3. Fluxo de Poténcia

A seguir sdo apresentados detalhes do meétodo de fluxo de poténcia convencional e

continuado, uma vez que estes assuntos séo relevantes para a analise de seguranga.

4.3.1. Fluxo de Poténcia Convencional

O problema principal do fluxo de poténcia em uma rede de energia consiste na obtengéo dos
modulos e angulos das tensdes complexas das barras do sistema, i.e., determinacdo de seu
estado operativo em regime permanente, baseado na topologia da rede para uma configuracao
especifica de carga e geracdo do sistema. A solucdo para o estudo de fluxo de poténcia
convencional busca calcular as distribuic6es dos fluxos de poténcia ativa e reativa de todos 0s
ramos do sistema, assim como determinar o ponto de operacdo mais adequado, no qual o

balanco de poténcia em todas as barras é nulo.

Neste tipo de problema, a modelagem do sistema elétrico é estatica, significando que a rede é
representada por um conjunto de equacdes e inequacOes algébricas. Esse tipo de representacao
é utilizado em situacdes onde as varia¢fes com o tempo sdo suficientemente lentas, podendo

se ignorar os efeitos transitorios [27].

O problema de fluxo de poténcia pode ser formulado essencialmente por um sistema de
equacOes e inequacOes algébricas ndo lineares, que corresponde, respectivamente, as leis de
Kirchhoff e a um conjunto de restricdes operacionais da rede elétrica e de seus componentes.
Na formulacgdo basica do problema a cada barra da rede séo associadas quatro variaveis, sendo
que duas delas entram no problema como dados conhecidos e outras duas como incognitas.

Para uma dada barra k, tais variaveis sdo designadas por:

Vi Modulo da tenséo nodal
6,  Angulo da tensdo nodal
P, Injecdo liquida de poténcia ativa

Q.  Injecdo liquida de poténcia reativa
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A tabela 4.1 exemplifica a classificagdo de barras utilizada por um fluxo de poténcia.

TABELA 4.1 — CLASSIFICAGAO DAS BARRAS

Grandezas
Nome da Barra Tipo
Conhecidas Calculadas
Carga PQ Pk, Qk Vi, Ok
Tensdo Controlada PV Px, Vk Qk, Ok
Referéncia-Swing \Y/<) Vi, Ok Pk, Qk

As barras dos tipos PQ e PV sdo utilizadas para representar, respectivamente, barras de carga
e barras de geracdo (incluindo-se os compensadores sincronos). A barra V6, também chamada
de barra Swing, estabelece a referéncia angular do sistema, sendo necessaria para realizar o
balanco de poténcia no sistema. O conjunto de equacdes do problema do fluxo de poténcia é
formado por duas equacdes para cada barra, representadas por (4.1) e (4.2). Estas equacdes
seguem as premissas de que as poténcias ativas injetadas em uma barra sdo iguais a soma dos
fluxos das poténcias ativas e reativas correspondentes que deixam a barra através de linhas de

transmisséo, sendo expressas por:

Pg, —Pl, - Zpkm(vkivmigkigm)zo (4.1)
ng _Qlk +Q;h(\/k)_ Zka (Vk ’Vm’eklem) =0 (4,2)

Onde:

k=1,..., N, sendo N o niUmero de barras da rede;
0 — Conjunto de barras vizinhas da barra k;
Vi, Vim  — Magnitudes das tensdes das barras terminais do ramo k —m;

01, 0,n  — Angulos das tensdes das barras terminais do ramo k —m;

Pim — Fluxo de poténcia ativa no ramo k — m;
Qim — Fluxo de poténcia reativa o ramo k — m;
Q"  — Componente de injegdo de poténcia reativa devido ao elemento shunt da barra k;

As equagdes apresentadas acima séo fungdes ndo lineares das variaveis: magnitude da tenséo
Vi, Vi), @ngulos (8y, 6,,) para cada barra do sistema, geracdo (Pgx, Qgx) e carga das barras

(Ply, Qly). Podendo, ainda, ser dependentes das variaveis, (a,,) para taps dos transformadores
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e (Dy,) para angulos do deslocamento de fase, em aplicagfes que utilizam sua modelagem
completa.

As equac0es algébricas para este sistema de fluxo de poténcia consistem em um problema néo
linear, requerendo a resolugdo por meio de métodos iterativos. No caso do ORGANON, o
método de Newton Raphson é usualmente empregado, justificado por suas caracteristicas de
robustez, propriedade de convergéncia e baixo custo computacional. A aplicacdo deste
método permite a solu¢do simultanea dos mais diversos tipos de controle (tap, geracédo
remota, derivacGes, HVDC, etc.), sendo que um ajuste de passo pode ser requerido para

melhorar a convergéncia em casos mais dificeis de obtencao de solucdo.

4.3.1.1 Método de Newton-Raphson

Uma breve revisdo do método de Newton-Raphson é apresentada a seguir [28].

Partindo-se de um sistema de equacGes algebricas ndo lineares, o problema geral para

determinacéo da solucéo pode ser formulado como segue abaixo:

( fl(Xy Xy X3"'Xn) =Y
fo (X %0 X5 %,) = Y, (4.3)

L fo (X0 X X%, ) = Y,
Onde:

X,y X, S0 0S estados;
f,,..., f, funcBes ndo lineares que dependem destes estados;

Y, Y, CONstantes destas equagoes.

Expandindo-se o conjunto de equacbes em série de Taylor, em torno de um ponto

(X1, X5, X5.., X, ) , Obtém-se o seguinte conjunto de equagdes lineares:
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(2 (@)
_ - 0 OX
R AC IO I ;

© )
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J— f X(O),X(O),...,X(O) 2 2
y2 2( 1 . 2 n ) = aXl
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of ) o (0) o © L=
[\ 0%, oX, X3 ) |

Reescrevendo a expanséo indicada em (4.4), tem-se assim o seguinte problema linearizado:

6_f2 ” AX
x 2 (4.4)

0 (O 0
Yo = o (X7 %7 x)

Ay = J.AX (4.5)

Onde J € a matriz quadrada de ordem n que contém valores numéricos das derivadas parciais
de primeira ordem de todas as fun¢des f(x), com relagdo a todas as incdgnitas x, denominada
matriz jacobiana e a solucdo de interesse é dada pelo vetor de correcBes AX .

)

A partir de uma determinada estimativa inicial Xi(0 , uma nova estimativa pode ser obtida por:

x @ =% +Ax

(4.6)

Corrige-se a solucdo estimativa com valores de AX , calcula-se 0 novo vetor Ay e a nova

matriz J. O processo é repetido continuamente até que os erros AY; sejam menores que a
tolerancia especificada.

4.3.1.2 Aplicacédo do Método de Newton ao Fluxo de Poténcia

A solucdo do problema de fluxo de poténcia via método de Newton-Raphson inicia-se com
um processo interativo de estimacdo dos valores iniciais para a magnitude e angulo das
tensdes nas barras do sistema. Posteriormente, realiza-se o célculo dos desbalancos de
poténcia ativa AP para barras PV e PQ, e de poténcia reativa para as barras PQ, utilizando-se

as equacdes a sequir [29]:

AP=P®_ P 6)
R v.6) (4.7)
AQZQESP—Q(V,Q)CaI
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Em seguida, € realizada a comparacdo do resultado do calculo dos desbalangos de poténcia
ativa e reativa com uma tolerdncia pre-especificada, e caso a tolerancia seja satisfeita o
processo iterativo é interrompido. Caso a tolerancia ndo seja atendida, ha a necessidade da

formacéo de uma matriz Jacobiana para a resolucdo de um sistema algébrico linear do tipo:

AP _{H N} A @8)
AG| M L] |av '

Os elementos das submatrizes jacobianas H, N, M e L sao dados por:

H, =0k /06, =VV,(G,send, —B,, cosb,.)

H Hy = P /a‘gk = _sz By — Vi va (kasengkm — B, COs ekm) =-Q, _Vk2 By
meK

N,, =0P /oVv, =V, (G,, cosb,, + B,,sené,.,)

NIN, =R 1V, =V, Gy + TV, Gy €08 B, + By send,,) =V, (R, +V,2Gy)
" 4.9)

M,, =0Q, /06, =-VV, (G, cosb,, +B,,senb,,)

M

M, =0Q, /96, =-V G, +V, ZVm (G,, cos b, + B, send, ) =P -V’G,

meK

Lkm = an /8Vm :Vk (kasen ekm - Bkm cos Hkm)
Ly =0Q 10V, =V, By + va (Gnsenby, — By, COS6,,) :Vk_l (Q _sz By)

meK

L

Onde:
Yim = Gym + JBrm  — Admitancia de transferéncia entre a barra k e m (k = m);
Yir = Grx + jBrk — Admitancia prépria da barra k.

A cada resolucdo do sistema linear atualizam-se os valores de tensdo e angulo nas barras do
sistema e calculam-se as novas inje¢Oes de poténcia ativa e reativa. Esse processo iterativo é
executado continuamente até que os desvios de poténcia obtidos sejam inferiores a tolerancia

pre-definida.
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4.3.2. Fluxo de Poténcia Continuado

O fluxo de poténcia continuado possui varias funcionalidades, sendo muito conhecido por
permitir a obtencdo de uma margem de carregamento para sistema elétrico de poténcia [30].
Este consiste basicamente em uma estimativa linear, para calcular um novo ponto de operacéo
de um sistema de energia, processando sequencialmente as simulacdes de varios casos,
através do aumento gradativo de carga do sistema, que pode ser efetuado através da variagdo
do fator de carregamento. A solugdo do fluxo de poténcia continuado é realizada na direcéo
tangente a fungdo no ponto de operacéo inicial e com o incremento de carga pré-definido de

um conjunto de barramentos especificos.

O método continuado é constituido de duas etapas principais, interligadas através de um
parametro de continuacdo. A primeira etapa é chamada de predicdo e a segunda correcéo,
conforme apresentado na figura 4.1. Durante a etapa predicdo, variaveis, tais como, mddulos e
angulos de tensdo e geracdo e carga, sao alteradas com o objetivo de definir uma estimativa
do novo ponto de operacdo. Para realizar tal estimativa, calcula-se o vetor tangente a partir de
um ponto inicial sobre a curva de operacdo do sistema com incremento de carga pré-definido.
A etapa de correcdo consiste em processar um fluxo de poténcia convencional, a partir da
aproximacdo do passo de predicdo, basicamente neste passo, o fluxo de poténcia convencional
¢ acrescido de uma variavel (A) e uma equacdo. O ciclo predicdo-correcdo é efetuado

sistematicamente até que 0 maximo carregamento seja obtido.

Predicdo

(O Ponto Estimado
Correcédo

B @ Ponto Corrigido

Vetor Tangente 1

\'etor Tangente 2

Carregamento Maximo

e

Y

Fig. 4.1: Metodologia de Predi¢do e Correcéo.
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Seja uma solucéo conhecida do ponto de operacdo (A), um preditor tangente é usado para
estimar a solucdo (B) para um padrdo especifico de aumento de carga. O passo corretor
determina a solucdo exata (C), usando a andlise convencional de fluxo de poténcia com a
carga fixa. A tensdo para um aumento adicional de carga é predita, baseada em um novo
preditor tangente. Se a nova carga estimada (D) é agora maior que o carregamento maximo da
solugdo exata, um passo corretor com cargas fixadas ndo permitiria a convergéncia e,
portanto, um passo corretor com uma tensdo fixada no barramento monitorado € aplicado para
buscar a solucdo exata (E). Como o limite de estabilidade de tensdo é atingido, para
determinar o0 m&ximo tamanho exato de incremento de carga, deve-se reduzir gradualmente o
preditor [31].

4.3.2.1. Metodologia de Predicdo e Correcéo

A formulacdo do conjunto das equacgtes de fluxo de poténcia convencional, acrescida do fator
de carregamento A, responsavel por conduzir o sistema de um ponto de equilibrio estavel para

outro, apresenta a seguinte forma:

AP=P _P(V,0) =0

G(V,0,1)=0 (4.10)
ﬁQesp—Q(Vﬂ)=0} v )

Onde A representa o fator de carregamento, i.e., 0 incremento nas poténcias ativa e reativa das
cargas, acompanhado pelo aumento correspondente de geracdo. Assim como, V representa o
vetor das magnitudes de tensdes nodais, 8¢ o vetor dos angulos de fase nodais e G € um vetor

composto pelas equacdes dos balangos de poténcias ativa e reativa nodais.

O passo preditor tem como objetivo determinar um ponto aproximado para proxima solucéo.
A etapa de predicao, utilizando-se da técnica do vetor tangente. consiste em estimar a préxima
solucdo através de um passo, de tamanho apropriadamente escolhido, na direcdo do vetor
tangente a curva PV. O vetor tangente t pode ser obtido tomando-se o diferencial das

equac0es de fluxo de poténcia continuado [32].

4.11
d[G(6,V, A)]=G,d0+G,dV +G,di=0 (41D
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de
G, G, -G,]{dv|=[J -G,]t=0 (4.12)
dA
Onde:
oP oP
20 N P (4.13)
G, = G, = G, =
@ @ Qesp
00 oV

Nota-se que com a insercdo de A, 0 nimero de incognitas é maior que o nimero de equagoes,
exigindo a existéncia de mais uma equacdo para solucionar o sistema. Em funcéo disto, uma
variavel do vetor t deve ser especificada com um valor diferente de zero. Esta varidvel é
conhecida como de pardmetro da continuacdo. Uma nova equagdo (ey.t =t, = +1) €

acrescida ao sistema de equagdes (4.12), que passa a ser dado pela seguinte forma:

Ga Gv _Gz do

0
1AV =[] -t=LJ (4.14)

& dA

Por outra definicdo, a seguinte equacao foi adicionada ao problema:

A=y +A (4.8)
Em que:

Ay

or (4.15)

Neste sentido, A € o incremento de cada interacdo, onde para o fluxo de poténcia convencional

h=leAr=0.

Sendo e, é um vetor linha de elementos nulos, com excecdo para 0 k™ elemento, que
apresenta o valor 1 (ou -1, caso 0 parametro represente uma variavel que diminui). A escolha
do indice k®™m° ¢ feita de forma que o vetor t tenha uma norma ndo nula e garanta que a
matriz Jacobiana aumentada (J,) seja ndo singular no ponto de méaximo carregamento (PMC).

Assim, obtido o vetor t, a estimativa para a proxima solucéo sera dada por:
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o°| |0 do
Vel=|V'|+oldV (4.16)
A A dA

Onde o sobrescrito “e” indica estimativa, “i”” a solucdo atual e o 0 tamanho do passo preditor

para que a solugéo prevista seja abrangida dentro do raio de convergéncia do passo corretor.

Por fim, é necessario corrigir o erro. Durante a etapa de corre¢do, qualquer método numérico
pode ser utilizado como corretor, usualmente o fluxo de poténcia é solucionado pelo proprio

método de Newton-Raphson.

4.4. Processamento Distribuido

Os processos de avaliacdo de seguranca efetuados pelo ORGANON s&o baseados em
processamento distribuido. O esquema € empregado através de uma arquitetura do tipo
Mestre — Escravo. Primeiramente, um processo Mestre designa diversas tarefas, que séo
executadas por processos Escravos. Cada processo Escravo, por sua vez, processa uma
determinada tarefa e encaminha ao Mestre o diagnostico dessa tarefa, colocando-se a
disposicdo para processar uma nova tarefa. A figura 4.1 apresenta o esquema desta

arquitetura.

— Escravo 1

— Escravo 2
Mestre

— Escravo N-1

— Escravo N

Fig. 4.2: Arquitetura Mestre-Escravo do Processamento Distribuido.
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O processamento distribuido deve ser realizado, preferencialmente, em uma rede local de
computadores, entretanto ndo ha nenhum impedimento de ser realizado em uma méaquina
apenas. Quando o sistema de processamento é formado por apenas um computador, 0 Mestre
e 0 Escravo utilizam o mesmo processador. Nesse caso, 0 Mestre designa as tarefas de uma
forma sequencial ao Escravo, que processa cada tarefa e encaminha um relatério com o
resultado ao Mestre. Baseado nos resultados de todas as tarefas, o Mestre gera um diagndstico

de avaliacdo de seguranca para o sistema elétrico analisado [33].

Quando o sistema de processamento é formado por um conjunto de computadores (rede
local), um processador é destinado ao Mestre e cada um dos demais processadores € utilizado
por um Escravo. Nesse caso, 0 Mestre designa uma tarefa para cada Escravo, que processa a
tarefa e encaminha ao Mestre um relatério com o resultado e aguarda a designacdao de uma
nova tarefa para processar. Como nessa situagdo existem varios Escravos operando em
paralelo, o tempo total para o Mestre obter os resultados de todas as tarefas tende a ser menor

do que quando se tem um sistema de processamento composto por apenas um processador.

4.5. Regiao de Seguranca

4.5.1. Metodologia

A construcdo da regido de seguranca consiste em avaliar a condi¢cdo do sistema elétrico em
um ponto de operacdo inicial e em sua vizinhanca. Essa analise pode ser de natureza estatica
ou dinamica. Para a analise em ambito estatico se identificam problemas de violacdo de faixas
operativas e de sobrecargas em equipamentos, limites de tensdo e de maximo carregamento da
rede. Na regido de seguranca dinamica, além dos problemas citados anteriormente, também
sdo avaliados critérios, tais como nivel de amortecimento das oscila¢bes, afundamento da

tensdo e a propria condicdo de instabilidade eletromecanica [34].

Para calcular a regido de seguranca em torno do ponto de operacdo é necessaria a definicdo de
trés grupos de geracdo. A regido de seguranca € calculada caminhando-se radialmente em
diferentes direcGes, a partir do ponto de operagdo inicial, através da alteracdo do despacho de
poténcia ativa de grupos geradores G1, G2 e G3. O primeiro grupo G1 e o segundo grupo G2
sdo compostos pelas unidades geradoras que governam a regido de seguranga, ou Seja,

correspondem aos grupos geradores dentro da area de estudo que terdo o despacho de
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poténcia ativa alterado. Contudo, é necesséario estabelecer um terceiro grupo de geragdo que é
responsavel por acomodar os excessos ou déficits de geracdo que ocorrem quando ha a
elevacdo ou reducdo simultanea da geracdo em G1 e G2. Por exemplo, em uma situacao onde
G1 e 0 G2 tenham suas geracdes reduzidas, o G3 deve possuir uma capacidade de geracao
suficiente para compensar a reducdo do G1 e do G2, deste modo evita-se sobrecarregar a

barra Swing do sistema responsavel por variacdo das perdas.

O processo de avaliacdo de seguranca em torno de um ponto de operacdo corresponde a
simulagdo de uma lista de contingéncia previamente estabelecidas para verificar o
comportamento eletromecénico do sistema para cada uma delas. O nimero de direcGes que
compdem a regido de seguranca podem variar de 4 a 40, de acordo com 0s parametros pré-
definidos pelo usuério. Para cada novo ponto de operacdo, é solucionada uma lista de
contingéncias, até que se encontre um ponto de limite de seguranca. Esse limite pode
realmente corresponder a um limite de seguranca, ou apenas a um limite de geracéo, no qual
todos os geradores de um grupo atingiram sua capacidade maxima ou minima de geracdo. O
limite de seguranca na regido de seguranca estatica indica a falta de convergéncia do fluxo de
poténcia na simulacdo de pelo menos uma contingéncia. Na regido de seguranca dindmica, o
limite de seguranga indica a ocorréncia de instabilidade na simulagéo eletromecanica de pelo
menos uma contingéncia, neste caso 0 ponto de operagdo é considerado inseguro. O limite de
seguranca é obtido quando se encontra um ponto de operagdo estavel e outro instavel e a
distancia entre eles é inferior a uma tolerancia definida pelo usuario. Caso o sistema ainda
seja estavel, mas algum limite térmico, de tensdo ou critério para simulacdo dindmica seja
violado, a busca do ponto instavel ndo é interrompida, mas a violacdo é armazenada para ser

apresentada na regido de seguranca.

Para exemplificacdo, a figura 4.2 ilustra como a geracdo de poténcia ativa dos grupos de
geragdo 1 e 2 variam no plano G1 x G2 durante o processo de calculo da regido de seguranca

em torno do ponto de operacdo inicial.
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L 4

Gl

B - Ponto de operacio © - Ponto de limite de seguranca

@ - Ponto de limite de geracio
Fig. 4.3: Nomograma da Regido de Seguranca [10][11].

Para estes célculos, é utilizado um esquema do fluxo de poténcia continuado partindo do
deslocamento de geracdo no plano G1 x G2. Para cada novo ponto de operacdo obtido pelo
fluxo de poténcia continuado, processa-se um conjunto de contingéncias para esse ponto. O
limite de seguranca € definido como sendo a intersecdo dos limites da regido para todas as

contingéncias [35] (ver figura 4.3).

Ctg #
. Contingency #1
Contingency #2
“ Contingency #3
-
/’ G1
/I - Security Region
a'jJ
/
G2 ¥

Fig. 4.4: Regido de Seguran¢a em torno de um ponto de operacgdo [10][11].
4.5.2. Breve Consideracdo da Regido de Seguranca Dinamica

O célculo da regido de seguranca dindmica adota a mesma filosofia apresentada na secao
anterior, ou seja, 0s novos pontos de operagdo sdo obtidos através do fluxo de poténcia

continuado, assim, como na regido de seguranca estatica. Porém, a diferenca esta no método
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de solucdo da lista de contingéncia. Em outras palavras, para a regido de seguranga estatica a
andlise de contingéncias € simulada através do fluxo de poténcia convencional, enquanto para
a regido de seguranca dindmica, a analise de contingéncias € simulada através da simulacao

no dominio do tempo.

O resultado da regido de seguranca é apresentado na forma de nomogramas (gréficos
bidimensionais) com as diferentes combinacdes dos grupos de geracdo (G1 x G2 — gréafico
principal, G1 x G3 e G2 x G3). Cabe ressaltar que cada um desses graficos € uma projecédo de
uma regido de seguranga. Sendo assim, a informacdo presente em qualquer um dos gréficos

estara presente nos demais [36].

4.5.3. Interpretacéo das Tabelas de Resultados

Ao finalizar a construcdo da regido de seguranca, 0 ORGANON elabora, além dos
nomogramas mencionados, uma tabela indicando os tipos de limite atingidos em cada direcao
denominada “Security Region”. Nessa tabela sdo apresentadas as informagdes de cada ponto
detectado nos trés nomogramas. Além dos pontos limitantes sdo apresentadas as informacGes
sobre o préprio ponto de operacdo e as geracBes maxima e minima para os trés grupos de

geracao.

Cada linha da tabela estd associada a um limite identificado na regido de seguranca. Esse
limite pode ser do tipo limite de seguranca, térmico, de tensdo ou associado aos critérios de
simulacdo dinamica. Sdo também apresentadas informacdes sobre qual contingéncia e qual
elemento de rede estdo associados ao limite detectado, bem como as coordenadas definidas
pelas geracOes dos trés grupos de geracdo. Caso ndo seja possivel encontrar nenhum limite em
uma determinada direcdo, a tabela apresenta uma linha para essa direcdo com o cédigo NO

DS na coluna Limit Type.

O programa emite em sua tabela de resultados com os pontos limites atingidos em cada
direcdo, no qual a nomenclatura associada € DS_Out e DS_In. O significado desses limites é

apresentado a seguir:
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e DS Out: Indica que além desse ponto, haverd o cruzamento do limite da regido de

seguranca dindmica de dentro para fora, ou seja, 0 sistema estava em uma regidao segura

(estavel) e além desse ponto, o0 sistema passa a operar em uma regido insegura (instavel);

e DS In: Indica que a partir desse ponto, havera o cruzamento do limite da regido de

seguranca dinamica de fora para dentro, ou seja, 0 sistema estava em uma regido insegura

e a partir desse ponto, 0 sistema passa a operar em uma regiao segura.

A relacdo entre o tipo do limite (Limit Type) e o cddigo do limite (DS Code) é explicada na

tabela 4.2.
TABELA 4.2 - SUMARIO DA REGIAO DE SEGURANCA [36].
Limit Type DS Code Comentarios
DS_In Security Limit Contingenc_y mostrg a contingéncia que passou a ser estavel
fazendo o sistema ficar seguro.
Maximum generation Néo é pgssiv_el gvangar_naqu{elg diregéo,, pois algum grupo
de geracdo atingiu o limite madximo ou minimo.
N&o € possivel avancar naquela direcdo, pois o sistema
Nose Limit atingiu de forma explicita o ponto de maximo carregamento
Ds Out (esgotamento de reativos para a transmissdo).
- N&o é possivel avancar naquela direcdo, pois o sistema
Convergence Limit atingiu o ponto de maximo carregamento (esgotamento de
reativos para a transmissao), mas nao de forma explicita.
Security Limit ](c:ontingenc.y mostra_l a cgntingéncia gue passou a ser instavel
azendo o sistema ficar inseguro.
TL IN C_ircuito mais _préximo da | Contingency _most_ra a conti_ngt_‘encia que passou a nédo
- violagio da capacidade. apresentar mais a violagdo de limite térmico.
Circuito com a maior violagdo | Contingency mostra a contingéncia que passou a apresentar
TL_OUT . . ~ SR
- da capacidade. a violacdo de limite térmico.
VL IN Barra} mais préxima da violagdo | Contingency _most_ra a conti_ngt_éncia que passou a ndo
- da faixa de tenséo. apresentar mais a violacdo de limite de tens&o.
Barra com a maior violacdo da | Contingency mostra a contingéncia que passou a apresentar
VL_OUT - « oo S x
- faixa de tensdo. a violacdo de limite de tensdo.
Elemento mais préximo da | Contingency mostra a contingéncia que passou a ndo
TD_IN violagdo do critério  de | apresentar mais a violagdo de limite associado ao critério de
simulacdo dinidmica. simulag8o dindmica.
Elemento com a maior violagdo | Contingency mostra a contingéncia que passou a apresentar
TD_OUT | do criterio de simulagdo | a violagdo de limite associado ao critério de simulagéo
dinamica. dindmica.
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4.6. Consideracdes Finais

Neste capitulo foi apresentada a ferramenta computacional ORGANON, empregada nos
estudos e analises de resultados deste trabalho, que serdo apresentados nos capitulos
posteriores. Alem disto, foram detalhadas as principais funcionalidades do programa, dando

maior destaque para a regido de seguranca do sistema elétrico de poténcia.

Para tanto, deve-se destacar que para se efetuar uma avaliacdo tipica da seguranca do sistema
de poténcia, é necessaria a utilizacdo das funcionalidades de fluxo de poténcia e fluxo de
poténcia continuado, com o intuito de se verificar a condi¢do de estado estacionario do
sistema. O processo de utilizacdo do fluxo de poténcia continuado € automatizado, e €
executado para obtencdo da trajetdria das solugdes em torno da regido de seguranca, sempre

partindo do ponto de operacdo inicial da rede elétrica de poténcia.
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CAPITULOS5

Estudos Preliminares de Estabilidade

5.1. Consideracoes Iniciais

ESTE capitulo tem por objetivo realizar uma analise abrangente e bem detalhada do
indice de margem positiva fornecido pelo programa ORGANON em ambito de estudos
da regido de seguranca dindmica. Sendo assim, este capitulo propbe o exame de uma
metodologia complementar ao processo de avaliagdo da estabilidade em sistemas elétricos de
poténcia por indices de seguranca, de forma que também sejam caracterizadas analises da
méaxima capacidade de geracdo e de sua coeréncia frente a possiveis ocorréncias limitantes da

regido de seguranca.

O indice de margem positiva descrito em Lima [06] para avaliacdo de estabilidade transitéria
de sistema de poténcia é aplicada neste capitulo para diferentes condi¢bes operativas da rede,
obtidas por intermédio da regido de seguranca dinamica. O método de avaliacdo de seguranca
é aplicado a um sistema ficticio, e testado para 5 casos ao longo de direcGes pré-definidas,
compondo os resultados preliminares que serdo empregados no capitulo subsequente, como

ferramenta auxiliar de comparagdo com a metodologia proposta neste trabalho.

5.2. Sistema Teste Brazilian Birds

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos por intermédio de um sistema teste
ficticio chamado de Brazilian Birds [37]. O sistema é composto por 43 barras, 21 linhas e 19
transformadores, além de 4 usinas geradoras, totalizando uma geragdo disponivel de 2010
MW e de duas areas, interligadas por linhas de transmissdo em 440 kV. O diagrama unifilar

do sistema é apresentado na figura 5.1.

As principais caracteristicas do sistema Brazilian Birds, tais como pardmetros de linhas de
transmissdo, transformadores, capacitores série, equipamentos shunt e cargas, assim como 0s

dados dinamicos do sistema, sdo apresentados no Apéndice A.
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Para realizacdo dos estudos no sistema Brazilian Birds, o mesmo foi dividido em dois
subsistemas de areas, denominadas A e B. A area A é composta das barras de Canério,
Cardeal, Sanhaco, Curio, Tiziu, Sabia, Pardal, Azuldo, Bicudo e Chopim. Ja, a area B ¢

composta das barras de Tucano, Gavido, Garca, Urubu, Arara, Pelicano e Coruja.
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Fig. 5.1: Diagrama unifilar do Sistema Brazilian Birds.

5.3. Determinacédo das Contingéncias para Realizagdo dos Estudos

As contingéncias em sistemas elétricos sdo muito comuns, estando normalmente relacionadas
a curtos-circuitos, surtos, sobrecargas e a intervengdes para manutencao de equipamentos. Em
estudos de sistemas elétricos, o sistema de poténcia deve ser capaz de atender o critério
denominado N-1. Segundo este critério, o sistema deve suportar contingéncias simples, sem
que as anormalidades possam danificar componentes e prejudicar o atendimento dos

consumidores.

Para se determinar as contingéncias a serem analisadas dinamicamente, utilizou-se como
critério de selecdo, um pequeno estudo de curto-circuito sobre o sistema teste Brazilian Birds.
Os resultados obtidos foram listados e organizados conforme a tabela 5.1, na ordem

decrescente da maior corrente de curto apresentada por barramento.
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TABELA 5.1 -CORRENTE DE CURTO-CIRCUITO PARA ANALISE DO
SISTEMA BRAZILIAN BIRDS.

Barra em Curto-Circuito Corrente de Falta

Barra NUmero Tipo I [pu] Angulo [graus]
Clrio--CS5 131 PQ 12,1085 -0,3440
Sabia---13 113 PQ 11,6183 -0,7482
Sabia--440 112 PQ 12,9229 -0,3302
Sabia---13 11 PV 11,8461 -0,5912
Sabia--230 110 PQ 13,0451 -0,2048
Sabia--138 111 PQ 10,6454 -0,8268
Sabia-Ficticia 1110 PQ 12,8892 -0,3334
Curio--13 133 PQ 10,4008 -0,7244
Curio--440 132 PQ 11,8695 -0,3596
Curio--230 130 PQ 12,7464 -0,2364
Clrio---69 134 PQ 6,8649 -1,2969
Curio--138 135 PQ 8,8388 -1,1220
Clrio-Ficticia 1130 PQ 11,8079 -0,3626
Canério-18 10 VO 7,8484 -0,6521
Canario-230 100 PQ 8,7241 -0,5809
Cardeal-230 120 PQ 10,5568 -0,5273
Cardeal--88 121 PQ 8,4042 -0,9492
Tiziu--230 150 PQ 11,1443 -0,4735
Tiziu--138 151 PQ 10,5324 -0,6978
Azuldo-138 170 PQ 9,1238 -0,8668
Azuldo-69 171 PQ 5,9782 -1,3128
Bicudo--13 182 PQ 8,7739 -1,1617
Bicudo--69 181 PQ 9,9532 -1,0142
Bicudo-440 180 PQ 12,8029 -0,3397
Bicudo-Ficticio 1180 PQ 9,9635 -1,0129
Sanhago-69 140 PQ 5,0507 -1,3077
Pardal--138 160 PQ 9,0071 -0,8215
Pardal---69 161 PQ 7,5833 -1,0750
Chopim-440 190 PQ 1,4038 -0,3668
Chopim-138 191 PQ 7,0330 -1,2858
Arara-CS5 221 PQ 11,0535 -0,3330
Tucano-13 20 PV 8,4152 -0,3762
Coruja-230 200 PQ 9,4492 -0,2655
Gavido--13 21 PV 8,1599 -0,4180
Gavido-230 210 PQ 8,7496 -0,3399
Arara---13 223 PQ 9,7685 -0,6868
Arara--440 222 PQ 11,1030 -0,3486
Arara--230 220 PQ 10,7806 -0,2354
Arara--138 224 PQ 7,7559 -0,8972
Arara-Ficticio 1220 PQ 11,1139 -0,3517
Garca--230 260 PQ 9,1565 -0,3854
Pelicano--13 232 PQ 10,5266 -0,7413
Pelicano-440 231 PQ 11,7780 -0,3745
Pelicano-230 230 PQ 11,2102 -0,2897
Pelicano-Ficticio 1230 PQ 11,7968 -0,3760
Coruja--230 240 PQ 9,3577 -0,6131
Urubu--230 250 PQ 9,5502 -0,3960
Urubu--138 251 PQ 5,7023 -1,0832
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Como a realizacdo de um estudo detalhado de curto-circuito ndo era foco principal deste
trabalho, um critério simplificado foi adotado para obtengdo de uma lista de contingéncias.
Este critério consistiu basicamente em selecionar os dez barramentos que apresentaram as

maiores correntes de falta.

Para complementar, as contingéncias consideradas foram acrescidas ainda mais duas
contingéncias, sendo a primeira contingéncia caracterizada pela perda da linha de transmisséo
que liga a barra de Tucano a Gavido e, sendo a segunda contingéncia, a perda da linha de
transmissdo que liga as barras de Canério e Cardeal, ambas de 230 kV. Estas contingéncias

foram numeradas no trabalho, por contingéncias 11 e 12, respectivamente.

A tabela 5.2, apresenta as contingéncias selecionadas que serdo aplicadas ao sistema. Ja, a
tabela 5.3 apresenta os dados dos despachos equivalentes de geracdo adotados para o sistema

teste em sua condicdo operativa inicial.

TABELA 5.2 — LISTA DE CONTINGENCIAS SIMULADAS PARA O SISTEMA BRAZILIAN BIRDS.

Contingéncia Local do Curto qull?;nggi)s gg?;:f(; sitgara
1 SE 230 kV Sabia LT 230 kV Sabia -Tiziu
2 SE 440 kV Sabia LT 440 kV Sabia - Bicudo
3 SE 440 kV Bicudo LT 440 kV Bicudo - Chopim
4 SE 230 kV Curi6 LT 230 kV Curi6 - Cardeal
5 SE 440 kV Chopim LT 440 kV Chopim - Pelicano
6 SE 440 kV Curi6-CS5 LT 440 kV Curi6 - CS — Arara - Cs5
7 SE 440 kV Curi6 LT 440 Curié — Curié - CS5
8 SE 440 kV Pelicano LT 440 kV Pelicano - Chopim
9 SE 230 kV Pelicano LT 230 kV Pelicano - Arara
10 SE 230 kV Tiziu LT 230 kV Tiziu - Canério
11 SE 230 kV Tucano LT 230 kV Tucano - Gavido
12 SE 230 KV Canério LT 230 kV Canério - Cardeal

TABELA 5.3 - DADOS DO CASO BASE PARA O SISTEMA BRAZILIAN BIRDS.

Caso Base Geragdo em MW
Canario Sabia Tucano Gaviio
1 357,2 200 400 300

A figura 5.2 apresenta, no sistema teste Brazilian Birds, os pontos onde os respectivos curtos-

circuitos serdo aplicados.
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Fig. 5.2: Local do curto para anélise dindmica Sistema do Brazilian Birds.
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5.4. Resultados e Testes Computacionais

Nesta secdo serdo apresentados os resultados computacionais obtidos atraves do calculo dos
indices de estabilidade associados as simula¢cdes no dominio do tempo, para o caso base do
sistema teste Brazilian Birds.

Para as contingéncias propostas, utilizou-se um valor padrdo de admitancia shunt igual a 1000
pu. Além disto, para a realizacdo da analise dindmica, considerou-se como perturbacdo a
ocorréncia de um eventual curto-circuito aplicado no instante de 200 ms, e com duracgdo de
falta de 200 ms.

5.4.1. Analise Convencional: Simulagbes Dinamicas e Indices de Estabilidade

A figura 5.3 apresenta uma planilha de resultados obtidos pelo programa ORGANON, onde a
margem de estabilidade, a qual representa quanto de energia em MW seria necessario para a
maquina perder o sincronismo, e o indice de estabilidade descrito no Capitulo 3 deste trabalho

sdo calculados.

() Academic Organan - [Report Tables ] = pq
[ Fie Edit View Run Tools Window Help
D= & | B AL ] -

& B Synchr. Gen. Data || Contingency [ NCIIndex [ MCIBus | Island | Margin(MW) | BackSwing | Stablndex | C1 c2 c3 c4 [cs [cs
i I Power Flow Results Bus 110LT.. 000 1 1989 Ne 0.850 10
£+ Time Domain Summary Bus112LTd.. 000 1 158.1 Ne 0909 10

8 TD_01 Margin Bus180LT4.. 000 1 4438 Yes 0.968 11 10

"R T0_02 Damping Bus 130LT 000 1 5337 Yes 0976 10 1

"B 0,03V Oscilation Bus190LT4.. 000 1 2158 Yes 0926 1 10

B 00 veaginst Bus13LLT4.. 000 1 385 Yes 0025 1 10

3 T Bus132 LT.. 000 1 01 Yes 0873 11 10

B TD.05 Lst SwVsag Bus231440.. 000 1 2713 Yes 0952 1 10

Bl TD_06 VsagTemp Bus230230.. 000 1 2926 Yes 0949 1

"B TD_07 2nd Sw Visag Bus150LT2.. 000 1 18456 Ne 0.767 10

B TD_08 Vswlllnst Bus200LT2.. 000 1 1170 Ne 0434 Y

‘B D09 VewliTemp Bus100LT2.. 000 1 429 Ne 0.207 10

- TD_10 Velrop 55

B D11 Viimit

- TD_12 Thermal Viol(TDS)
- TD_13 Underfreq

B TD_14 Overfreq

B TD_15Bus low freq

B TD_16 Max Angle 1

B TD_17 Max Angle 2

B TD_18 Acc.Power

B D19 OEL

- TD_20 Protection Events

- TD_21 PPS RMin

-l TD_22 Screenin g Margins

B

B

B

B ables
B Optimization Results
B Case Comparison

B Fault Analysis Summary
B State Estimation

B Scenarios

)
)
+:
-
-

~ |l . B

Fig. 5.3: Planilha de resultados fornecida pelo programa ORGANON.

A tabela 5.4 contém um resumo dos resultados obtidos pelo programa, considerando a
margem e o indice de estabilidade para cada contingéncia escolhida para analise. Esta tabela
apresenta os indices de estabilidade do sistema, considerando a aplicacédo de cada uma das 12
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contingéncias analisadas para o ponto de operacao inicial, o qual serd usado como ponto de
partida para a analise da regido de seguranga do ORGANON. A primeira coluna que
representa 0 nimero da contingéncia analisada; a segunda coluna que representa o calculo da
margem obtida; a terceira coluna que representa o valor do indice de estabilidade ja discutido
em capitulos anteriores. Finalmente, as duas Ultimas colunas representam as maquinas criticas

encontradas no sistema para cada contingéncia em analise.

TABELA 5.4 — INDICE DE ESTABILIDADE — PONTO DE OPERACAO INICIAL.

Contingéncia l\/(ll?/:’s\?)m Eslpadt;iﬁ? dc;iaede C1 C2
1 198,9 0,850 10
2 158,1 0,909 10
3 443,8 0,968 11 10
4 533,7 0,976 10 11
5 2158 0,926 11 10
6 38,6 0,925 11 10
7 0,1 0,873 11 10
8 277,3 0,952 11 10
9 292,6 0,949 11
10 184,6 0,767 10
11 117,0 0,434 20
12 42,9 0,207 10

Ainda pela tabela 5.4, pode-se observar que a caracteristica de margem nao esta diretamente
associada ao indice de estabilidade, uma vez que o menor valor de margem ndo corresponde
ao menor indice de estabilidade. Sendo assim, é possivel admitir que os indices de
estabilidade devem qualificar melhor o grau de estabilidade que o sistema se encontra, uma
vez que o indice é uma grandeza adimensional. Além disto, o indice de estabilidade varia de
-1 a 1, permitindo identificar mais facilmente as contingéncias mais severas para o ponto de

equilibrio em anélise.

Portanto, para o resultado apresentado na tabela 5.4, verifica-se que a contingéncia mais
severa e a de numero 12, uma vez que esta possui 0 menor indice calculado, ou seja, igual a
0,207.
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5.4.2. Definicdo dos Grupos

Nesta secdo, serdo definidos os grupos de geracdo descritos no Capitulo 4. Para realizar o
calculo das regides de seguranca dindmica, como mencionado anteriormente, é necessario
definir trés grupos de geragao, sendo assim serdo estabelecidos 0s grupos para o sistema teste

Brazilian Birds.

O primeiro grupo G1 e o segundo grupo G2 sdo compostos pelas unidades geradoras dentro
da &rea de estudo que terdo o despacho de poténcia ativa alterado. O terceiro grupo G3 é
formado por um conjunto de geradores que pode estar ou ndo fora da area de estudo e é
utilizado para o fechamento de balanco de geracdo do sistema, ou seja, € um grupo de

geradores que se comporta como uma “Swing”.

Para o sistema Brazilian Birds, o processo de construcdo dos grupos é feito de forma
imediata, dado que este sistema é de pequeno porte e possui apenas 4 unidades geradoras. Os
grupos foram definidos pelas unidades geradoras de cada &rea. A unidade geradora Canéario
caracteriza a maquina Swing do sistema, sendo assim esta ndo é considerada na selecdo dos
grupos. A unidade geradora de Sabia pertence a area A do sistema Brazilian Birds e as

unidades de Tucano e Gavido pertencem a area B do sistema.

Como critério de andlise para a formacgdo de grupos, foram monitoradas as interligacdes entre
duas areas distintas, para se obter as condi¢des de maximo e minimo intercambio de energia
entre elas. O intercambio de poténcia no sistema Brazilian Birds ocorre da area B para a area
A, em duas situacbes: o considerado baixo intercdmbio, ou seja, no entorno de 220 a 260
MW, que é a maneira usual de operacéo, e o considerado alto intercdmbio, ou seja, no entorno
de 400 a 450 MW, considerando que a disponibilidade energética na area A esta baixa e a
usina de Canério realiza manutencdo em suas maquinas e opera com limitacdo. Sendo assim,

0s grupos geradores G1, G2 e G3 foram definidos como:

e Grupo 1: UTE - Sabia;
e Grupo 2: UHE — Tucano;
e Grupo 3: UHE — Gavido;
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5.4.3. Construcao da Regido de Seguranca Dinamica

A figura 5.4 apresenta a regido de seguranca dindmica construida para avaliacdo das 12
contingéncias previamente definidas. Na figura, o sinal “+” em azul indica o ponto de
operacéo inicial correspondente ao caso base, sendo este o ponto de partida para a construgéo

da regido de seguranca.

Foram consideradas 24 dire¢Oes de busca para a construgdo da regido. Uma vez atingida a
fronteira limitante desta regido, sdo marcados sinais para indicar o Ultimo ponto eletricamente
estavel. Por exemplo, o ponto fronteira indicando “o”, representa a situacdo limite de
estabilidade (Security Limit). Ja, o ponto fronteira indicando “0”, representa que houve limite
de geracdo naquela direcdo, podendo significar que, ou a geracdo atingiu seu limite maximo,

ou a geracao que esta reduzindo pode ter atingido seu limite minimo (Generation Limit).

Ainda na figura, hd em destaque duas mensagens referentes ao ponto fronteira, a saber:

e “DS OUT#13T: SECURITY LIMIT”
e “DS OUT#04T: GENERATION LIMIT”.

A primeira mensagem indica que o ponto fronteira “o” é limitante na regido de seguranca
para a chamada dire¢do 13, sendo este o Gltimo ponto estavel, podendo ocorrer a perda de
sincronismo das unidades geradoras caso haja avanco do sistema nesta direcao.

Ja, a segunda mensagem indica outro ponto fronteira “o”, também limitante na regido de
seguranga, para a chamada direcdo 04, porém, nesta situacdo, pelo menos um dos grupos

geradores alcancou seu respectivo limite de geracéo.

As siglas “C” e “D” nas mensagens representam, respectivamente, a indicacdo de qual
contingéncia é responsavel pela condigéo limite de estabilidade, e a indicacdo da distancia, em

MW, do ponto inicial até o ponto fronteira.

Finalmente, é considerada como regido segura na figura toda a area em vermelho, e por

conseguinte, a a&rea em branco como regido insegura de operagéo do sistema de poténcia.
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Fig. 5.4: Regido de Seguranca Dinamica para 12 contingéncias.

Uma forma alternativa para compreensdo dos resultados indicados pela regido de seguranca é
através da andlise da tabela 5.5. Pode-se observar que os resultados apresentados na primeira
linha mostram os valores despachados inicialmente para os grupos geradores G1, G2 e G3, do
sistema. J4, a segunda e terceira linha da tabela especificam os valores de despacho méaximo e

minimo de cada grupo gerador.

Os resultados apresentados a partir da quarta linha da tabela indicam valores obtidos para
cada uma das 24 direcOes de busca realizados para construcdo da regido de seguranca. Vale
destacar que é possivel verificar quais dire¢des alcancaram limites de estabilidade (Security

Limit) e quais alcancaram limite de geracdo (Generation Limit).
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TABELA 5.5 - SUMARIO DA REGIAO DE SEGURANGA FORNECIDO PARA O CASO BASE.

A Distance in
Direction %/rglet DS Code Contingency | G1xG2xG3 (kJ/I?/\ll) (l'\J/I%S) (l,\JA?/S)
(MW)

0 OpPoint Operating Point - 0,0 200,0 400,0 300,0
0 MaxVal Maximum Value - 0,0 300,0 575,0 632,0
0 MinVal Minimum Value - 0,0 0,0 0,0 23,8
1 DS OUT | SECURITY LIMIT 11 300,0 272,7 | 109,0 518,2
2 DS OUT |GENERATION LIMIT 12 320,2 300,0 95,8 504,2
3 DS _OUT |GENERATION LIMIT 12 231,1 300,0 | 191,7 408,3
4 DS _OUT |GENERATION LIMIT 12 150,5 300,0 | 287,5 3125
5 DS _OUT |GENERATION LIMIT 12 1014 300,0 | 383,3 216,7
6 DS OUT | SECURITY LIMIT 11 120,6 2946 | 4749 130,5
7 DS OUT | SECURITY LIMIT 11 84,8 2421 | 4737 184,3
8 DS OUT | SECURITY LIMIT 11 76,1 220,9 | 4732 205,9
9 DS OUT | SECURITY LIMIT 11 71,8 200,0 471,8 228,2
10 DS OUT | SECURITY LIMIT 11 73,8 179,7 471,0 249,3
11 DS OUT | SECURITY LIMIT 11 79,8 160,4 469,3 270,3
12 DS OUT | SECURITY LIMIT 11 89,8 1415 468,2 290,3
13 DS OUT | SECURITY LIMIT 11 101,6 123,5 466,9 309,6
14 DS OUT | SECURITY LIMIT 12 85,5 120,5 431,5 348,0
15 DS OUT | SECURITY LIMIT 12 78,1 122,2 | 3935 384,3
16 DS OUT | SECURITY LIMIT 12 86,0 125,1 | 357,9 417,1
17 DS OUT | SECURITY LIMIT 12 102,3 129,2 | 326,2 4446
18 DS OUT | SECURITY LIMIT 12 119,5 134,3 | 300,1 465,6
19 DS OUT | SECURITY LIMIT 12 136,3 1390 | 2781 482,9
20 DS OUT | SECURITY LIMIT 12 156,2 1452 | 253,7 501,1
21 DS OUT | SECURITY LIMIT 11 183,9 1554 221,6 523,0
22 DS OUT | SECURITY LIMIT 11 199,6 175,2 201,9 522,8
23 DS OUT | SECURITY LIMIT 11 2224 200,0 177,6 522,4
24 DS OUT | SECURITY LIMIT 11 254,0 2315 147,9 520,6

5.4.4 Estudo e Analise de indices de Estabilidade

Nesta secdo, sera realizada uma andlise detalhada dos indices de estabilidade da regido de
seguranca de modo a se avaliar a evolugdo dos mesmos em uma determinada direcdo. A
figura 5.5 apresenta uma regido de seguranca, exemplo no qual vale ressaltar que o ponto de
operacdo PO 1 n&o foi destacado na figura por representar o caso base inicial, caracterizado

pela cruz vermelha “+”.

Sendo assim, ao longo de uma dada direcao, serdo analisados 7 pontos de operacdo (PO) até
atingir o ponto fronteira limite de estabilidade. Este ponto fronteira que serd chamado de PO 8
correspondera teoricamente ao Ultimo ponto de operacdo, classificado como estavel na regido

de seguranca (ver direcdo 22 figura 5.5).
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Com o objetivo de evitar a apresentacdo demasiada de resultados obtidos através das 24
direcdes, serdo escolhidos casos de maior interesse para serem analisados e apresentados neste

capitulo, ficando as demais direcdes apresentadas no Apéndice C.

N

G2

Fig. 5.5: Andlise Detalhada da Regido de Seguranca.

Como para cada direcdo analisada havera o ponto inicial e mais 7 pontos de operacgdo, entdo
os resultados serdo apresentados da seguinte forma: serd destacada a contingéncia mais
severa, 0 valor do indice de estabilidade na direcdo em questdo e a curva de simulacdes dos

deslocamentos angulares dos rotores das maquinas sincronas do sistema.

5.4.5. Analise de Indices de Estabilidade por Direc¢do de busca

Para demonstrar o resultado de quatro dire¢des de busca sdo ilustrados cinco cendrios de
analise distintos. No primeiro cenario, monitora-se a evolucdo do indice de estabilidade
fornecido pelo ORGANON na direcdo 16, considerando-se para analise a contingéncia critica
12, i.e., a contingéncia determinante para a perda de sincronismo nesta direcdo. No segundo
cenario é avaliado a evolucdo do indice de estabilidade ao longo da direcéo 22, considerando-
se para andlise a contingéncia nao-critica 04. No terceiro cenario, monitora-se a evolucgdo do
indice de estabilidade até atingir o ponto limite de fronteira da direcdo 08, considerando-se
para analise a contingéncia critica 11. No quarto cenario ¢é avaliado a evolugéo do indice de
estabilidade ao longo da direcdo 18, considerando-se para analise a contingéncia critica 06.
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Por fim, no quinto cenério avalia-se novamente a dire¢do 22, porém, neste cendrio considera-

se para analise a contingéncia 11, sendo esta critica para o sistema nesta dire¢do de busca.

Os cenarios de andlise, obtidos por intermédio da regido de seguranca dinamica, sdo listados

neste trabalho como segue:

Direcdo 16 - Contingéncia 12
Direcdo 22 - Contingéncia 04
Direcéo 08 - Contingéncia 11
Direcéo 18 - Contingéncia 06

moow>

Direcdo 22 - Contingéncia 11

A. DIRECAO 16 - CONTINGENCIA 12

A contingéncia 12 corresponde a um curto-circuito na linha de transmissdo ligada na barra

100 e barra 120. Esta direcéo corresponde a uma reducdo nos grupos de geracdo de G1 e G2.

Nesta direcdo, a maquina critica ocorre na barra 10 no qual h4 uma unidade geradora de
Canario (curva em vermelho, ver tabela 5.6). Nesta situacdo, o indice apresenta um
comportamento ndo esperado, uma vez que, este indice deveria reduzir a medida que se
avanca na direcdo de busca. Entretanto, no PO 8 o indice captura a proximidade da condicao
de instabilidade. Finalmente, a curva em vermelho apresenta sempre uma sobre elevagdo no

chamado primeiro Swing.
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B. DIRECAO 16 - CONTINGENCIA 12

A contingéncia 04, apresentada na tabela 5.7, corresponde a um curto-circuito na linha de
transmissdo ligada nas barras 130 e barra 120. Esta direcdo também corresponde a uma

reducdo nos grupos de geracdo de G1 e G2.

Nesta direcdo, observa-se que o indice apresenta pouca variacdo de valores na dire¢do de
busca. O valor proximo a “1” representa adequadamente o comportamento dindmico do
sistema, ilustrando um caso com alto grau de estabilidade.

Ja que o indice varia pouco nesta direcdo, é de se concluir que a contingéncia 04 ndo
apresenta fator determinante para a instabilidade do sistema na direcdo 22. Sendo assim, para
esta situaco, é possivel observar através das curvas de deslocamento angular, que as mesmas

nédo apresentam um padrédo de coeréncia no tempo, ao longo da direcdo de busca.
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TABELA 5.7 — INDICE DE ESTABILIDADE: Diregio 22.
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C. DIRECAO 08 - CONTINGENCIA 11

A contingéncia 11 corresponde a um curto-circuito na linha de transmisséo ligada nas barras
200 e barra 210. Esta direcdo corresponde a um aumento de geracao nos grupos G1 e G2 (ver
tabela 5.8).

Nesta direcdo, observa-se que este indice apresenta variacdo de seu valor coerente uma vez

que o indice diminui tendendo a zero a medida que se aproxima do limite de estabilidade.

Nesta situacdo, as curvas de deslocamento angular apresentam como maquina critica a
méaquina de Tucano localizada na barra 20. Observa-se que o pico maximo de angulo
(Primeiro Swing) nesta maquina aumenta a cada PO, seguindo a direcdo de busca na qual ha
aumento de geracdo. Nota-se ainda que ha uma maior distancia angular, em regime

permanente, entre as maquinas do sistema.
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TABELA 5.8 — INDICE DE ESTABILIDADE: Dirego 08.
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D. DIRECAO 18 - CONTINGENCIA 06

A contingéncia 06 corresponde a um curto-circuito na linha de transmisséo ligada nas barras
131 e barra 221. Sendo esta direcdo caracterizada pela reducdo de geracdo nos grupos G1 e

G2, a evolugdo do indice de estabilidade e apresentada na tabela 5.9.

Nesta direcdo, o que se observa é que este indice diminui gradativamente, porém na condicéo
limitante PO 8, o sistema apresenta instabilidade. Além disto, as curvas de deslocamento
angular apresentam como maquinas criticas as barras 11 e 10. E possivel perceber que a
maquina 11 apresenta a caracteristica chamada de “Back-Swing”, ou seja, quando de um
eventual distdrbio, a abertura angular do rotor da maquina diminui, e, é possivel verificar que

esta diminuicdo se acentua a medida que o PO segue na direcdo de busca.

E possivel observar também que a cada PO, o pico maximo de deslocamento angular da
maquina da barra 21 se distancia do pico minimo de deslocamento angular da maquina da
barra 11.
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TABELA 5.9 — INDICE DE ESTABILIDADE: Dirego 18.

PO 1 PO 5
G1 (MW) G2 (MW) indice G1 (MW) G2 (MW) indice
200,00 400,00 0,925 132,39 297,18 0,782
o0, S } ) :7 Mzq. 10 - Canério — Mdlq 20 - Tucano } o }7 Magq. 10 - ;Cﬂnz'lrio — M%q. 20 - Tucano
%“ 26,5 Miﬂaii-jaﬁlﬁ_:’lﬂﬁ- Gavlﬁu /é? 265 ;— .MC'IC{. 11- :@abié — M4gq. 21 - Gavido [
& < | & F ‘ e ——
:g“ ’ \\/\:\/\T/\—/\—AL‘—b’_‘: _éo " \ \,;\_/‘—‘\__,i/ T
< 405 | i | | < -40.5 1 | :
1 | | | 1 i 1
o | i I | 24, | I |
o, 2 4, 5, 8, 10, o, 2 4, 6, 8 10,
Tempo (s) Tempo (s)
PO 2 PO 6
G1 (MW) G2 (MW) indice G1 (MW) G2 (MW) indice
183,39 374,75 0,916 115,79 271,92 0,599
o — Magq. 10 - Canério — Mq‘qv 20 - Tucano @ — Magq. 10 - dr'an:'\rio _— Mélg. 20 - Tucano }
— Mig. 11-§abiéa  — Miq. 21 - Gavido ” Mg 1L Sabid— Mig.21 - Gavido |
7 5 N N - B /\\Q B i ‘
5 E e vt S— 1 j
ER I /—\_/-\f-_\"fk_‘— i ’\/A\\\/_\-_//‘_‘"—;—’— —J\
® w e || B | |
74, 74 j ]
0, 2, 4, 6, 8 10, 0, 2, 4, 6, 8, 10,
Tempo (s) Tempo (s)
PO 3 PO 7
G1 (MW) G2 (MW) indice G1 (MW) G2 (MW) indice
166,79 349,49 0,881 97,99 244,87 0,150
60 — Maigq. 10 - Canario — Mig. 20 - Tucano 1 o } — Miq. 10 - Funério — M:%qv 20 - Tucano
265 — Miq. 11-8abia  — Mdq. 21 - Gavido | . ) M_ 5
z - /‘\fl\\:;:‘:;;\::_,__j: z ey : - \J./—\_%,_A\__%
5 | 5 I I |
A D T P ] I -
i\ 1B\ =
< 05 N et e < \/\/\W
! | | N | | |
8, 10, 2, 4, 6, 8, 10,

o, 2, 4, 6, o,
Tempo (s) Tempo (s)
PO 4 PO 8
G1 (MW) G2 (MW) indice G1 (MW) G2 (MW) indice
149,00 322,43 0,838 81,39 219,61 -0,082
60, . . .
|— Magq. 10 - Candrio — M4q. 20 - Tucano
ses |— Magq. 11-Babia — Mag. 21 - Gavido
7 X ] =
£ | | ]
< 405 i :L'—“—"—i—‘ <
1 1 1 . l
_74!0 2, 4‘, (l, l;, 10, 0, 0,35 0,7 1,:)5 14 1,75
Tempo (s) Tempo (s)
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E. DIRECAO 22 - CONTINGENCIA 11

A contingéncia 11 corresponde a um curto-circuito na linha de transmisséo ligado nas barras
200 e barra 210. Esta direcdo também corresponde a uma reducao de geracao nos grupos G1 e
G2 (ver tabela 5.10).

Nesta direcdo, 0 que se observa é que este indice aumenta gradativamente até o PO 6,
tendendo a 1 o que caracteriza em um comportamento anormal, haja visto que a medida que
se aproxima do ponto de fronteira, o indice converge para zero, ou seja, em geral, tende a

diminuir de valor, caminhando para uma situacao de instabilidade.

Pela curva de deslocamento angular, o que se percebe é que a medida que se caminha na
direcdo de busca, hd uma troca de maquinas criticas, ou seja, inicialmente a maquina critica é
a da barra 20 (curva em rosa), porém, ao final da direcdo de busca, percebe-se que a maquina

critica passa a ser a maquina da barra 21 (curva em preto).
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TABELA 5.10 — INDICE DE ESTABILIDADE: Direcéo 22.
PO 1 PO 5
G1 (MW) G2 (MW) indice G1 (MW) G2 (MW) indice
200,00 400,00 0,434 185,89 287,09 0,852
70 } :— Mig. 10 - Fan&rio — Mé}q. 20- Tucunoi 7 } — Miagq. 10 - Canario — Miq. 20 - Tucano }
oo f\ i i— Mag. 11 »?abié — Me!q.zl - Gavido i L i— Mig. 11 - Sabia — M:i;q,ll - Gavido i
EONWAYYLY N N N R | _
: | | | | 3 3 3
738’0, 2‘. 4I, GI s:1 u:, , 2, 4, 6, 8, 10,
Tempo (s) Tempo (s)
PO 2 PO 6
G1 (MW) G2 (MW) indice G1 (MW) G2 (MW) indice
196,53 372,27 0,574 182,42 259,36 0,856
™ } — Migq. 10 - Candrio — Mé;q, 20 - Tucano o } — Miq. 10 -?fa;a';iomfu Mﬁ;q 20 - Tucano }
- | — Magq. 11-8abia  — Mdq. 21 - Gavido s i— Méq. 11 - Sabia  — Mﬁ)‘q 21 - Gavidio i
BN A A
T <, AWV /. ) : S ; ;
= ) 2 .«i c}. 311 ni
Tempo (s) ' ' Tempo (s) ' ' '
PO 3 PO 7
G1 (MW) G2 (MW) indice G1 (MW) G2 (MW) indice
192,82 342,55 0,685 178,71 229,64 0,769
70 } }— Magq. 10 - (Faniu'io — Md‘q 20 - Tucano o } } — Maq. 10 - i;an:’urio — Mi‘lq. 20 - Tucano }
w i i— Maq. 11 - ?Sabizi — Mz’;:q.Zl - Gavido o i i— Miq. 11 »?abié — M:i:qul - Gavido |
<, i i | <.
5, z‘ 4‘ 6‘ x; 10, ) 3
Tempo (s) Tempo (s)
PO 4 PO 8
G1 (MW) G2 (MW) indice G1 (MW) G2 (MW) indice
189,35 314,82 0,862 175,24 201,91 0,151
i | — Mag. 10 - ICanz’m'o — Md;q, 20 - Tueano 70 } } — Mag. 10 - ¢ané1‘io — Méq. 20 - Tucano
o T Maanicabis — dg21-Geio | | Mg 11-Sabis — Miq 21 - Gavia
| - AN
216 ; | i 2 1 | | | i
5 A . 5 ! ]
«e:: -11, f t é -11 ; i/ i _T—_’ —;_k
| | | N o= 7 —
=, z‘ 4, ﬁl a:, 10, ) 2‘ 4‘ 6I 8 10,
Tempo (s) Tempo (s)
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5.5. Analise dos Resultados Preliminares

Interpretando os resultados dos indices calculados, observa-se principalmente pelas tabelas
5.7, 5.8 e 5.9 que estes sdo capazes de captar adequadamente o comportamento do sistema para
as condicdes propostas. Pela conceituagdo da regido de seguranca, a reducdo dos despachos
dos grupos G1 e G2, assim como ocorre nas direcdes 18 e 22 (ver tabelas 5.9 e 5.10), obriga
que o grupo G3 eleve sua geracdo para suprir o déficit do sistema. Com isto, 0 que se verifica
com os resultados € que o grupo G3 apresentard alguma maquina critica e, portanto, ird guiar
a direcdo de busca no sistema a uma condi¢cdo de perda de sincronismo entre suas unidades

geradoras.

E importante destacar que 0 ORGANON calcula o indice de margem positiva baseado no
método SIME (Single Machine Equivalent), porém, o indice de margem negativa é calculado
através da razdo entre a energia cinética minima pos-falta da trajetéria SIME com a energia
cinética maxima pos-falta. Sendo assim, é possivel perceber que a metodologia de calculo
aplicada difere, quando em uma dada diregéo, o sistema atravessa a fronteira de estabilidade.
Vale lembrar, também que este trabalho ndo investigou o calculo da margem negativa, sendo
o foco a elaboracdo de indices de margem positiva que melhor caracterize a condicdo de

proximidade a instabilidade.

5.6. Consideracdes do Indice de Margem Positiva

Para melhor compreensdo de como o programa ORGANON determina a margem positiva, a

figura 5.6 ilustra o estabelecimento do critério das areas iguais para calculo do indice de

_ 5u—5,

estabilidade. Ja foi visto que este indice (/) € dado por I, = 5 5

Na figura 5.6 (), observa-se que existe uma grande area de desaceleracéo (Apec) € o nivel de
poténcia mecanica é baixo, permitindo verificar que o sistema apresentara grande area de

margem (Amar), caracterizando um indice 1, com elevado nivel de estabilidade.

Ja na figura 5.6 (b), observa-se que o nivel de poténcia mecanica € mais elevado,
caracterizando uma area de desaceleracdo (Apec) menor e consequentemente menor area de

margem (Avar)-
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Estas consideragOes ficam evidenciadas ao analisar a razdo entre as diferengas angulares
6, — 8, e &, — 6. Na figura 5.6 (a), o indice I, seria muito proximo de 1, uma vez que a
diferenca &, — 6, é elevada. Por outro lado, na figura 5.6 (b), o indice I, se aproxima de zero

uma vez que a diferenca angular &,, — &,- se aproxima de zero.

Pep Pep
Pepyr Pegr
Anar
Apec Pm
= Apzc Aniar £
o Pm o
Pedur Pegur
—\ [~
o Bs Delr B¢ O do 35 Belr 3 O
\
6“ - 5(
Bu- B ™
3y - 8s By - Bs
i [t

Fig. 5.6: Analise do Indice de Margem Positiva.
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CAPITULO 6

Calculo de Indices de Estabilidade:
Resultados

6.1. Consideracdes Iniciais

O presente capitulo descreve os indices de estudo propostos nesta dissertacdo e outras
metodologias para avaliacdo de estabilidade transitoria. Na sequéncia, discutem-se 0S
resultados obtidos com o auxilio da regido de seguranca dinamica, e realiza-se uma analise

comparativa destes resultados com as respostas apresentadas pelo programa ORGANON.

E importante ressaltar que as metodologias propostas fundamentam-se em diferentes
abordagens, focadas na proximidade das trajetdrias angulares do gerador em atingir o limite

de energia potencial, e também, no conhecido “Critério das Areas Iguais”.

6.2. Desenvolvimento Conceitual

Nesta secdo, serdo apresentados trés indices de estabilidade para analise de contingéncias,
bem como, serdo apresentados calculos da margem de estabilidade partindo de respostas no
dominio do tempo. Estes indices serdo chamados como segue:

e Margem pela Integral da Area de Desaceleragio Excedente

e Margem por Aproximagéo Triangular da Integral da Area

e Indice de Abertura Angular de Maquinas Criticas e N&o-Criticas
e Indice baseado no Primeiro Swing

e indice baseado nas Areas da Curva P — &
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6.2.1. Margem pela Integral da Area de Desaceleracdo Excedente

A margem estavel é definida como sendo a area delimitada pela curva de poténcia elétrica na

condigdo pos-falta (P, f) e a poténcia mecéanica (B,), para o intervalo de deslocamento

angular de &, a §,,. Observando que 0 OMIB (One Machine Infinite Bus) permanecera estavel
se P, retornar antes de cruzar com B, utilizando o conceito béasico de integracdo, esta

margem pode ser calculada como na equacao (6.1):

Amar :JZU(Pe - I:)m h&:_J‘ZU Pad5 (6.1)

A Figura 6.1, apresenta o calculo da area de margem pela &rea de desaceleragdo excedente:

Pep

Paténcia

Pegw

Or Ou 0

Fig. 6.1: Célculo da Area de Margem por Integragio da Curva P-3.

Onde, a P, do sistema OMIB é expressa por:

e

P, = EXE°° sen(o) (6.2)

e

Sendo E, a tensdo interna da maquina equivalente atras de sua reatancia transitoria, E, ¢ a
tensdo na barra infinita, que é assumida como constante e o representa o angulo da tenséo £’
em relacdo ao angulo da tensdo da barra infinita, isto &, o préprio angulo do rotor da maquina

equivalente. Substituindo a P, na equacdo (6.1), tem-se a correspondente expressdo para 0
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calculo da margem estavel:

8y '
Anar = | (E-250n(5) ~ P, )do 63)
oy Xe
Realizando a integragéo:
EE,
A =[Pl -0, 5= o) - o) 64

Como os dados séo extraidos através da analise no dominio do tempo, a expressao (6.4) pode

Ser reescrita:

_ Pepf (5r) _
Anar - _[ I:)m (5u _§r)+sen—(é~r)(cos(5u) Cos(é‘r))] (65)

6.2.2. Margem pela Aproximacédo Triangular da Integral da Area

A aproximagcdo triangular consiste em utilizar uma trajetoria linearizada nos planos P, — &, no
intervalo [6,, 6,] para definir a area de margem. Denotando-se por P, o valor da poténcia
acelerante em § = §,,, a margem de energia positiva pode ser calculada através do calculo da
area de um triangulo cuja base € igual a &, — &, e com altura igual P,,, obtendo assim a

equacéo (6.6).

1
Amar = §|Par |(5u - 5r) (6-6)
Podendo ser expressa por:
1
A = E\Pepf (3,) = Pu|(S, = 5,) (6.7)
A figura 6.2 ilustra o conceito da aproximacéo triangular para duas situagdes distintas, na qual
0 angulo de retorno &, assume o valor de &,, na primeira condi¢do e &,, na segunda condicdo.

Nota-se que a aproximacado triangular introduz grandes erros na primeira condi¢do, uma vez

que este método ndo é capaz de assimilar grande parte da area de margem positiva,
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adequadamente em situacGes nas quais &, nao atinge grandes excursdes. Sendo esta
aproximacgédo bem sucedida somente na segunda condicdo, na qual o angulo de retorno se

aproxima o suficientemente do ponto de equilibrio instavel &,,.

Peg

Poténcia

Orl 5:2 Oy 5

Fig. 6.2: Aproximagdo Triangular aplicada a Curva P-4.
6.2.3. Indice de Abertura Angular entre Maquinas Criticas e Ndo-Criticas

O indice proposto nessa secdo lq; baseia-se na diferenca angular do angulo limite de

estabilidade &,, com o angulo méximo atingido pela curva no dominio do tempo ..

Esta diferenca angular é normalizada pela diferenca de angulo das maquinas criticas §¢ pelas

maquinas ndo-criticas 6%, na condicdo de regime permanente.

Sendo assim, a equacdo (6.8) define o célculo do indice lg;.

5& — 57

m (6.8)

|d1:

Onde &S é o angulo SIME no ponto de equilibrio instavel para o grupo das maquinas criticas,
8¢ é o angulo de retorno para o grupo das maquinas criticas, 6¢ e SN¢ sdo os angulos
alcancados em regime permanente no ponto de equilibrio pos-falta para o grupo das maquinas
criticas e ndo-criticas, respectivamente. A figura 6.3 apresenta conceitualmente a metodologia
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utilizada para célculo do indice Ig;, aplicada a curva P — §. Para exemplificacdo, considera-se
um sistema composto por trés unidades geradoras. O célculo do indice de estabilidade é
ilustrado pela resposta dos rotores, apresentada na figura 6.4. Observa-se que as maquinas néo-
criticas 1 e 2 compéem o OMIB, enquanto o grupo de maquinas criticas € composto

unicamente por uma unidade geradora. A abertura angular entre estes grupos é dada pela
medida de distancia representada na figura 6.4.

P(pw)
2
15
Magq. Critica
1
~C  NC
Os - O3 o o
bu - Or
05
NC [T
Os
5. 5 5. 8
. -05
OMIB M4gq. Nao Critica

-25

Fig. 6.3: Estrutura de l4; baseado na Curva P-§6.

30,
— 187 Magq. Critica
w
g8
&
3z 73
& ‘
(é Maéq. Néo Critica 1
4R AN AN e o loMB b
Migq. Néo Critica 2
-15.4
0, 2, 4, 6, 8, 10,
Tempo (s)

Fig. 6.4: Calculo de 14, aplicado a resposta no tempo.
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Observa-se que, em geral, este indice apresenta resultados superiores ao valor “17,
principalmente em se tratando de casos estaveis. Isto porque a diferenca angular, em regime

permanente, entre 5¢ e 5N¢ deve ser pequena.

Para casos proximos a instabilidade, a diferenca entre §,, e &, tendera a zero. Porém, a
diferenca angular em regime permanente entre maquinas criticas e ndo criticas dependerdo
dos modos de oscilacdo entre as maquinas. Sendo assim, se a diferenca angular for grande, o
indice serd proximo de zero, 0 que sinaliza adequadamente a ideia principal deste indice. Caso
a diferenga seja pequena, entdo o indice pode estar indicando uma condicdo ainda de
estabilidade adequada, mesmo que este esteja mascarando o efeito de proximidade de
instabilidade observada na diferenca angular entre &, e &, no qual se sabe que este Gltimo

tende a zero nestas condicdes.

6.2.4. Indice baseado no Primeiro Swing

A filosofia adotada na elaboracdo do indice denominado I, baseia-se no fato de que na
proximidade da condicdo de instabilidade, as respostas angulares apresentardo grandes
excursdes, podendo este fendbmeno ser observado através do monitoramento dos angulos dos

rotores durante o periodo chamado de “Primeiro Balan¢o”, ou “Primeiro Swing”.

Com base na figura 6.5, define-se o indice de estabilidade baseado na excursdo angular do
OMIB, dado por:

|y, =2 (6.9)

Onde, §,, € o0 angulo SIME no ponto de equilibrio instavel, &, é o angulo de retorno, e §, é 0

angulo inicial do rotor.

O indice proposto nessa secdo apresenta resultados que tendem ao valor “0” para casos
extremamente estaveis, e apresenta valores proximos a “1” para casos proximos da
instabilidade, ou seja, &, tende para o angulo 6, fazendo com que a area de margem tenda a

ZEro.
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Peg
Papy
- / 61.1 - 50
% d; - B0
B Pm
Pegur
5[) 5: 51.1

Fig. 6.5: Estrutura de Iy, baseado na Curva P-¢.
6.2.5. Indice baseado nas Areas da Curva P- ¢

Considere novamente a figura (6.6) abaixo:

Poténcia

do Bs Ol Or Oy

Fig. 6.6: Estrutura de 43 baseado no Critério das Areas.

Considerando que a area Aacc representa a area de aceleracdo, a area Apgc representa a area

de desaceleracdo e que Auar representa a margem de estabilidade, entdo é possivel definir o

indice lq43 apresentado pela equacdo (6.10) a seguir:
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A
lys = ——— (6.10)
Apec + Aunr

Neste caso, € importante observar que este indice pode ser estabelecido apenas para casos em

que o sistema apresente estabilidade, uma vez que a relagéo (6.11) é verdadeira:

Ance = Poec (6.11)

Para o curto-circuito trifasico franco, durante o defeito, a poténcia elétrica de saida do gerador
é zero. Para esta condicdo, Aacc pode ser facilmente calculada, aproximando-se a area a um
retdngulo. Considerando-se que 8., represente o angulo associado ao tempo de remogéo do
defeito, extraido diretamente da resposta no dominio do tempo, e a area Aacc seja igual a area
Apec para a condicdo especifica do sistema estavel ap6s o isolamento do defeito, obtém-se a
equacéo (6.12):

Ance = Pn(0y, = 0y) (6.12)

A expressdo para célculo da Auar encontra-se neste capitulo na subsecdo 6.2.1. Para maior
precisdo dos resultados, é adotado o calculo da margem por integracdo da é&rea de

desaceleracdo excedente.

O indice lq43 pode ser facilmente interpretado através da anélise da figura 6.6, observando que o
mesmo assume valores que tendem a “1”’, em casos de grande estresse ja que a area de margem
tende a ser nula. Por outro lado, o indice tende a “0” para casos em que a area de aceleracéo é

pequena, ja que o impacto ndo é tdo severo para o sistema.

6.3. Resultados

A aplicacdo do método SIME (ver Capitulo 3) para determinacdo de indices de estabilidade
em conjunto com a regido de seguranca dindmica (ver Capitulo 4), ilustra na presente se¢do a
metodologia empregada para obtencdo e comparagdo dos indices propostos com os resultados
fornecidos pela ferramenta computacional ORGANON.
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6.3.1. Analise de Indices de Estabilidade por Direcéo de busca

Assim como realizado no Capitulo 5 secdo 5.4.5, o estudo dos indices propostos sera efetuado
para 5 cendrios de andlise, em 4 direcBes de busca, para contingéncias distintas j& descritas no
capitulo anterior. Os resultados obtidos para os indices propostos serdo comparados com 0s
resultados do indice I, fornecido pelo programa ORGANON (ver Capitulo 3).

A. DIRECAO 16 - CONTINGENCIA 12

Conforme relatado no Capitulo 5, esta situacdo de estudo considera a direcao 16 e a analise da
contingéncia 12 que corresponde a um curto-circuito na linha de transmissao ligada na barra
100 e barra 120. Esta direcéo se caracteriza pela reducdo nos grupos de geracdo de G1 e G2,
Obtendo como méaquina critica a unidade geradora de Canério localizada na barra 10. A tabela

6.1 apresenta os resultados obtidos para os indices de estabilidade.

E importante observar que o indice lg; é maior que “1” para os 5 primeiros pontos de
operacdo, o que significa que a abertura angular entre §,, e &, € grande e as maquinas criticas
e ndo-criticas possuem pequena diferenca angular em regime permanente. Mas, a medida que
o sistema avangca na direcdo de busca, a diferenca 6¢ e §Y¥¢aumenta, além disto, a diferenca
angular &, e &, fica cada vez menor, fazendo com que o indice comece a sinalizar a perda de
sincronismo. Contudo, esta variacdo é pouco efetiva e este indice ndo se aproxima o

suficientemente zero no Gltimo ponto operativo.

Ja, o indice I, sabe-se que &, € um angulo superior a 90 graus, e que o angulo §, sendo
angulo de regime permanente sera sempre menor que 90 graus, porém a medida que o sistema
caminha na direcdo de busca, o angulo &, tende para 6, fazendo com que o indice va para
“1”. Pela tabela 6.1, observa-se pouca variagdo do mesmo quando comparado o ponto de
operacao inicial (PO 1) e ponto final (PO 8). Os valores elevados do indice e a pouca variagdo

descrita caracterizam um caso com alto grau de deterioragédo, mesmo em sua condicéo inicial.

No indice lg3, ha pouca variagdo de valores, sinalizando que a area de margem Auar S€ja
muito menor que a Apec. Como a perda da interligacdo entre as barras 100 e 120 representa
uma contingéncia severa ao sistema, entdo, o indice captura adequadamente a variagdo de

poténcia na direcdo de busca, permanecendo predominantemente com valores préximos a “1”".
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E possivel verificar ainda, que o indice fornecido pelo ORGANON esta apresentando um
resultado “oscilatorio”, uma vez que este ndo reduz progressivamente ao se caminhar na
direcdo de busca. Contudo, estas oscilagdes sdo pouco significativas. Alem disto, este
apresenta um comportamento semelhante a g, e lg3, apresentando pouca variacdo e rapida
tendéncia ao limite de estabilidade, o que evidencia o alto grau de severidade da contingéncia
12.

TABELA 6.1 — INDICES DE ESTABILIDADE: DIR. 16 - CONTINGENCIA 12.

Geragdo Indices de Estabilidade Calculo da Margem
PO 1 a1 ovw) | c2(vw) | 63 Mw) |organon | 1y, ey les |nAth§3?é| Trﬁﬁgﬁiar

1 200,00 400,00 300,00 0,207 1,3329 | 0,7545 0,8113 0,4279 0,2055
2 188,76 393,68 317,60 0,156 1,2700 | 0,7649 0,8204 0,4095 0,1994
3 178,27 387,78 333,90 0,204 1,1937 | 0,7772 0,8388 0,3675 0,1814
4 167,78 381,88 350,30 0,167 1,1098 | 0,7906 0,8680 0,2918 0,1464
5 157,29 375,97 366,70 0,118 1,0191 | 0,8052 0,8840 0,2534 0,1294
6 146,05 369,65 384,30 0,145 0,9132 | 0,8230 0,9100 0,1936 0,1011
7 135,56 363,75 400,70 0,122 0,7873 | 0,8449 0,9330 0,1419 0,0762
8 125,07 357,85 417,10 0,106 0,6374 | 0,8725 0,9634 0,0761 0,0431

A figura 6.7 apresenta os angulos dos rotores da maquina critica para os 8 pontos de operagédo
(PO), na direcdo 16, considerando a contingéncia 12. Nota-se que as curvas apresentam
praticamente 0 mesmo comportamento dindmico para os diferentes pontos de operacdo. Nesta
condicdo, a maquina critica é a unidade geradora de Canéario na barra 10 que ndo pertence a
grupos geradores da regido de seguranca, permanecendo com geracdo praticamente inalterada,

uma vez que esta é responsavel por atender as perdas do sistema.
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Fig. 6.7: Angulo delta da maquina critica Dir. 16 e Contingéncia 12.
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B. DIRECAO 22 - CONTINGENCIA 04

A contingéncia 04 corresponde a um curto-circuito na linha de transmissdo que interliga as
barras 130 e 120. A direcdo 22 também corresponde a uma reducéo nos grupos de geracgéo de
GleG2.

A tabela 6.2 apresenta os valores dos indices de estabilidade para os 8 pontos de operagédo
(PO), na direcdo 22. As colunas G1, G2 e G3 apresentam as varia¢es dos grupos geradores

na direcdo escolhida.

E importante notar que o indice lg; permanece com valores muito superiores a “1”, o que
significa que esta contingéncia ndo causa grandes impactos angulares no sistema, uma vez
que a diferenca angular, 5, &, € grande durante toda a direcdo de busca. Além disto, as
maquinas criticas e ndo-criticas irdo permanecer com uma diferenga angular em regime

permanente, praticamente inalterada.

Ja para o indice lg,, sabe-se que &,, € um angulo superior a 90 graus, e que o angulo §,, sendo
angulo de regime permanente serd sempre menor que 90 graus. Porém o que se observa, é que
a medida que o sistema caminha na direcdo de busca, o angulo &, permanecera praticamente
estatico e consequentemente distante de §,, fazendo com que o indice seja pequeno e tenha

pouca variacao.

Como era de se esperar, 0 indice lq3 ndo sofre variacBes significativas, mantendo sempre
valores muito pequenos, indicando que a area ApectAmar € Muito maior do que a area Aacc

durante toda a direcdo de busca.

Os resultado mostrados nesta diregdo revelam que o indice apresentado pelo ORGANON
aproxima-se sempre de “1”, o que reflete um alto grau de estabilidade, tendo portanto elevada
margem de estabilidade, o que esta coerente com os demais indices calculados e apresentados

na tabela.

Na coluna “Calculo da Margem”, é possivel perceber que ha um grande erro de aproximacao
entre o calculo da margem através da aproximacgdo triangular quando comparada com a

margem calculada pela integral da area. Este fato é justificado pela caracteristica deste evento
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em impactar muito pouco nas excursfes angulares, o que faz com que a aproximagéo

triangular tenha maior erro de aproximacéo da curva caracteristica P — §.

TABELA 6.2 — INDICES DE ESTABILIDADE: DIR. 22 - CONTINGENCIA 04.

Geracao Indices de Estabilidade Célculo da Margem
PO 1 61 mw) | G2 (Mw) | 63 (Mw) | organon | 1, o les |ﬁ“§8?él Trg“rﬂlgﬁ'lar

1 200,00 400,00 300,00 0,976 9,9765 0,1536 0,0458 8,3488 0,4331
2 196,53 372,27 331,20 0,916 | 10,0546 | 0,1538 0,0464 8,3432 0,4395
3 192,82 342,55 364,60 0,908 10,1458 | 0,1544 0,0471 8,2502 0,4476
4 189,35 314,82 395,80 0,895 9,9401 0,1562 0,0488 8,0799 0,4493
5 185,89 287,09 427,00 0,886 9,6092 | 0,1583 0,0511 7,8450 0,4517
6 182,42 259,36 458,20 0,876 9,1692 0,1614 0,0539 7,5824 0,4586
7 178,71 229,64 491,60 0,876 8,6320 | 0,1654 0,0575 7,2426 0,4636
8 175,24 201,91 522,80 0,865 8,0122 | 0,1705 0,0625 6,8767 0,4683

A figura 6.8 apresenta os angulos dos rotores da maquina critica para 0s 8 pontos de operagédo
(PO), na direcdo 22, considerando a contingéncia 04. O que pode se perceber é que as curvas
apresentam praticamente 0 mesmo comportamento dindmico para os diferentes pontos de
operacdo. Nesta condi¢do, a maquina critica € a unidade geradora de Canério na barra 10,
além disto, a contingéncia 04 corresponde a perda de um dos circuitos em paralelo ligados as
barras 130 e 120, permanecendo o corredor de transmissdo reduzido em sua capacidade de
transferéncia de poténcia, impactando muito pouco o sistema. E importante observar, ainda,
gue esta maquina critica ndo pertence a grupos geradores da regido de seguranca, e €
responsavel apenas por atender as perdas do sistema. Finalmente, a contingéncia 04 ndo
apresente fator determinante para a instabilidade na direcdo 22. Maiores detalhes de analise sdo

apresentados no Apéndice C.
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Fig. 6.8: Angulo delta da maquina critica Dir. 22 e Contingéncia 04.
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C. DIRECAO 08 - CONTINGENCIA 11

Considerando-se, agora, a contingéncia 11 no decorrer da direcdo 08, a qual corresponde a um
curto-circuito na linha de transmisséo ligada nas barras 200 e barra 210, nesta direcdo ocorre

aumento de geracao nos grupos G1 e G2.

A tabela 6.3 apresenta os valores dos indices de estabilidade para os 8 pontos de operacédo

escolhidos, na direcéo 8, contingéncia 11.

Diante deste caso, o indice lg; apresenta inicialmente valores muito superiores a “1”, porém
seguindo a direcdo de busca, 0 mesmo tende para zero, o que significa que a diferenca angular
8, e &, se torna cada vez menor com grandes alteraces nos valores de §¢ e §N¢, sinalizando

gue esta contingéncia terd grande impacto para a estabilidade do sistema.

Como ja mencionado anteriormente, sabe-se que §,, € um angulo superior a 90 graus, e que 0
angulo &,, sendo angulo de regime permanente, sera sempre menor que 90 graus, sendo
assim, observando a tabela 6.3, é possivel verificar que o angulo &, tendera para &, fazendo

com que o indice lg, Se aproxime de “1” na condigdo limite de estabilidade.

Explorando-se, agora, o indice lg3, para o qual se observa que a medida que se caminha na
direcdo de busca, a area Amar tende a diminuir, fazendo com que o indice va para o valor “1”,

uma vez que ApectAwmar S aproxima do valor de Aacc.

Finalmente, é possivel verificar que o indice apresentado pelo ORGANON, na direcdo de
busca, diminui de forma progressiva, sinalizando adequadamente a proximidade com a

fronteira de estabilidade.

Pela analise da coluna “Calculo da Margem”, é possivel notar ainda que hd um grande erro de
aproximacgdo no célculo da margem através da aproximacdo triangular quando comparada
com a margem calculada pela integral da area. Mesmo diante de um caso com maiores
excursdes angulares, a aproximacdo triangular despreza uma area significativa da margem

excedente de desaceleracdo da curva P — 6.
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TABELA 6.3 — INDICES DE ESTABILIDADE: DIR. 08 - CONTINGENCIA 11.

Geracao Indices de Estabilidade Célculo da Margem
PO G1 (MW) | G2 (MW) | G3 (MW) | Organon | Iy lg lg3 |ﬁ“§8?él Trg“rqgﬁ'l ar

1 200,00 400,00 300,00 0,434 4,1606 | 0,4551 0,3314 2,8851 0,8010
2 203,30 411,71 284,90 0,408 3,3236 | 0,4960 0,3956 2,3590 0,7138
3 206,10 421,22 272,70 0,348 2,7351 0,5328 0,4582 1,9609 0,6337
4 209,20 432,20 258,60 0,310 2,2038 | 0,5767 0,5389 1,5210 0,5264
5 211,90 441,72 246,40 0,269 1,8009 0,6098 0,6074 1,2107 0,4381
6 215,06 452,69 232,30 0,209 1,3883 0,6770 0,7250 0,7647 0,3014
7 217,77 462,21 220,00 0,192 1,0510 | 0,7332 0,8279 0,4387 0,1821
8 220,91 473,18 205,90 0,083 0,6401 0,8223 0,9521 0,1061 0,0465

A figura 6.4 apresenta os angulos dos rotores da maquina critica para os 8 pontos de operagéo

ao decorrer da direcdo 08, contingéncia 11. O que se percebe é que as curvas apresentam

praticamente 0 mesmo comportamento dindmico para os diferentes pontos de operacdo, com

excecdo para curva de deslocamento angular referente ao PO 8, no qual o sobressinal maximo

é elevado e o periodo de oscilagdo da maquina critica aumenta, quando comparado com as

curvas anteriores.

A proximidade da fronteira de estabilidade transitéria é sinalizada pelos indices apresentados

na tabela 6.3. A maquina critica neste caso é a barra 20 (unidade geradora de Tucano),

pertencente ao grupo G2 e que, portanto, esta tendo aumento da poténcia gerada na direcdo de

busca. O impacto de curto-circuito da contingéncia 11 remove o circuito entre as barras 200 e

210, o qual representa um importante corredor de transmissdo para a maquina de Tucano,

ocasionando, uma maior deterioracdo da estabilidade a cada ponto na direcdo de busca.

81

wn
wh

]
oo

~

Angulo (graus)

Tempo (s)

Fig. 6.9: Angulo delta da maquina critica Dir. 08 e Contingéncia 11.

83



CAPITULO 6 — Célculo de indices de Estabilidade: Resultados

D. DIRECAO 18 - CONTINGENCIA 06

A contingéncia 06 corresponde a simulacdo de um curto-circuito na linha de transmissao que
interliga a barra 131 com a barra 221. Sendo esta direcdo caracterizada pela reducdo de

geracdo nos grupos G1 e G2.

Na tabela 6.4, sdo apresentados os valores dos indices de estabilidade para os 8 pontos de

operacdo escolhidos, na dire¢do 18, contingéncia 06.

Na situacdo particular estudada nesta diregdo, o indice lg; inicialmente possui valores
superiores a “1” e a medida que a o sistema caminha na direcdo de busca, este indice tende a
zero. Porém para o PO 8, o sistema apresenta instabilidade, o qual ndo é possivel calcular um
valor para o indice lg;, uma vez que neste ponto operativo se detecta a condigdo de
instabilidade, mas ndo se mede o grau de instabilidade do sistema.

J4, para o indice lq, é possivel verificar que o angulo 6, tendera para §,, fazendo com que o

indice va para “1” na condi¢ao limite de estabilidade.

No indice l43, novamente, observa-se que a medida que se caminha na direcao de busca, a area
Awmar tende a diminuir, fazendo com que o indice va para o valor “1”, uma vez que

ApectAwmar Se aproxima do valor de Aacc.

Nota-se ainda que o indice fornecido pelo ORGANON esta apresentando um resultado
satisfatorio. Nesta situacdo, ressalta-se que o indice apresenta um comportamento condizente
com o esperado, diminuindo a medida que se avanca na direcdo de busca. No PO 8 o indice

sinaliza adequadamente a perda de sincronismo.
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TABELA 6.4 — INDICES DE ESTABILIDADE: DIR. 18 - CONTINGENCIA 06.

Geracao Indices de Estabilidade Célculo da Margem
PO G1 (MW) | G2 (MW) | G3 (MW) | Organon | Iy lg lg3 |ﬁ“§8?él Trg“rqgﬁ'l ar

1 200,00 400,00 300,00 0,925 1,3951 | 0,2934 0,0083 3,6573 0,1003
2 183,39 374,75 341,90 0,916 1,1605 | 0,3269 0,0114 2,7989 0,0992
3 166,79 349,49 382,10 0,881 0,9377 0,3717 0,0119 1,8921 0,0926
4 149,00 322,43 428,60 0,838 0,7028 | 0,4434 0,0827 1,1412 0,0840
5 132,39 297,18 470,40 0,782 0,5545 0,5321 0,2304 0,6479 0,0687
6 115,79 271,92 512,30 0,599 0,4064 0,6546 0,5089 0,3060 0,0519
7 97,99 244,87 557,18 0,150 0,2823 | 0,8934 0,9011 0,0441 0,0161
8 81,39 219,61 599,00 -0,082 Instavel | Instavel | Instavel Instavel Instavel

Na figura 6.10, encontram-se as evolugfes das respostas dos angulos dos rotores da maquina

critica para os 8 pontos distintos de operacao (PO), na direcéo 18.

Nesta figura, observa-se que o angulo inicial da maquina critica muda a medida que a direcdo
de busca varia, porém os angulos maximos nas simula¢@es ndo apresentam valores superiores
a 60 graus, salvo o ultimo ponto operativo para o qual ha perda de sincronismo das unidades

geradoras do sistema.
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Fig. 6.10: Angulo delta da maquina critica Dir. 18 e Contingéncia 06.

E. DIRECAO 22 - CONTINGENCIA 11

Novamente, sera considerada a dire¢do 22 e analisada a contingéncia 11, que corresponde a
um curto-circuito na linha de transmissdo ligada nas barras 200 e barra 210. Esta direcdo

também corresponde a uma reducao de geracéo nos grupos G1 e G2.
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A tabela 6.5 apresenta os resultados dos indices de estabilidade para os 8 pontos de operagao
adotados, na direc¢do 22 contingéncia 11.

Prosseguindo com a andlise desta direcdo, tem-se que o indice lg; nos trés primeiros PO’s
apresentam um resultado inesperado, porém esta resposta pode ser justificada pelo fato de que
0 angulo &,, que representa 0 angulo maximo na simulacdo, ndo sofre grandes variacdes nos
trés pontos de operagdo iniciais (ver figura 6.11). O comportamento deste indice é
grandemente influenciado pela maxima excursao angular do rotor. Aliado a isto, os angulos
de regime 8¢ e 8N para maquinas criticas e nao-criticas, respectivamente, ao longo da
direcdo ndo apresentam grandes aberturas angulares, o que faz com que o indice aumente nos
primeiros pontos de operacdo. Porém, como o angulo &, passa a aumentar, entdo o indice
comeca a diminuir. E importante ressaltar que como este indice nio possui um valor de limite
superior, a aproximacdo a regido de fronteira de estabilidade pode acontecer de forma
repentina. Esta andlise pode ser justificada pela comparacdo de valores do indice nas
condicdes de operacdo PO 7 e PO 8, aliado a isto observa-se que o angulo &, ndo atinge
valores superiores a 70 graus, o que faz pensar que a diferenca entre as maquinas criticas e

ndo criticas seja determinante para que o indices va a zero, no PO 8.

Nota-se que o indice lq, apresenta uma leve reducdo no valor entre os PO 1 e PO 2, o qual é
justificado pelas mesmas razdes que ja foram mencionadas para o indice lq;, uma vez que esse
indice também é influenciado pelo angulo 6,. Posteriormente, o indice volta a aumentar,

sendo que &, tendera para 6,, ha condicdo limite de estabilidade.

Ainda, neste caso, o indice lg3 comeca proximo a zero. Porém, a medida que se caminha na
direcdo de busca, a area Auar tende a diminuir, uma vez que ApectAmar S€ aproxima do

valor de Aacc, gerando, entdo, para lqs valores de indices préximos a 1.
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TABELA 6.5 — INDICES DE ESTABILIDADE: DIR. 22 - CONTINGENCIA 11,

Geracao Indices de Estabilidade Célculo da Margem
PO G1 (MW) | G2 (MW) | G3 (MW) | Organon | Iy lg lg3 |ﬁ“§8?él Trg“rqgﬁ'l ar

1 200,00 400,00 300,00 0,434 5,2522 | 0,2174 0,0278 13,6073 0,7681
2 196,53 372,27 331,20 0,574 9,6604 | 0,2025 0,0219 12,0613 0,5924
3 192,82 342,55 364,60 0,685 13,2327 | 0,1730 0,0104 12,0195 0,4535
4 189,35 314,82 395,80 0,862 9,8315 | 0,2491 0,0100 5,6828 0,3260
5 185,89 287,09 427,00 0,852 4,1466 0,3281 0,0745 3,2195 0,2556
6 182,42 259,36 458,20 0,856 2,0764 0,4447 0,2335 1,6197 0,1888
7 178,71 229,64 491,60 0,769 1,0129 | 0,6238 0,5876 0,5365 0,0931
8 175,24 201,91 522,80 0,151 0,0600 0,9711 0,9956 0,0045 0,0018

A figura 6.11 apresenta os angulos dos rotores da méaquina critica para os 8 pontos de
operacdo (PO), na direcdo 22 e contingéncia 11. Como pode ser observado no PO 8, o angulo
do rotor da maquina critica aumenta abruptamente, indicando a iminéncia de perda de

sincronismo.
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Fig. 6.11: Angulo delta da maquina critica Dir. 22 e Contingéncia 11.

Nesta figura, deve ser notado que o angulo final da maquina critica (PO 8) muda
significativamente seu comportamento se comparado aos demais pontos operativos nesta
direcdo de busca, e além disto, os angulos méximos nas simula¢fes ndo apresentam valores

superiores a 90 graus.

Para esta direcdo, é possivel verificar que o indice fornecido pelo ORGANON eleva-se do
ponto de operacao inicial (PO 1) em direcdo ao PO 6. Somente em PO 7, o indice comeca a

reduzir, caracterizando uma maior proximidade da perda de estabilidade. Este comportamento
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pode ser justificado uma vez que 0 ORGANON monitora a maquina 20 ao decorrer de quase
toda direcédo, salvo os pontos operativos PO 7 e PO 8, que tém o grupo de maquinas criticas
definido pela unidade geradora de Gaviao, a qual representa a maquina determinante para a
instabilidade na direcdo considerada. Em outras palavras, hd& uma mudanca da maquina

classificada como critica para o célculo do indice no ORGANON.

6.4. Consideracdes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas diferentes metodologias para mensurar 0 grau de
estabilidade do sistema, dentre elas os indices baseados no método SIME (Single Machine
Equivalent) e o calculo da margem de estabilidade definida por area. O evento padrdo € a
aplicacdo de um curto-circuito trifasico para 12 casos previamente selecionados, tendo como
ponto de partida a geracdo da regido de seguranca dindmica. O ponto de operacdo PO 1
corresponde ao caso base inicial por onde a regido de seguranca comega a realizar a busca nas
24 direcdes. Todas as direcdes encerradas em pontos extremos (PO 8) definidos como limite
de estabilidade, sdo mapeadas com informacdes de diferentes condicdes operativas do
sistema, geradas ao longo de cada direcdo, utilizados para execugdo das simulagdes no
dominio do tempo e extracdo dos indices de estabilidade.

Os indices propostos para célculo do grau de estabilidade do sistema corresponderam
adequadamente, sendo capazes de mensurar o impacto do evento e fornecer informacoes
relativamente precisas para classificacdo de contingéncia em diferentes situacfes, permitindo
a obtencdo da avaliacdo de seguranca apropriada. Porém, é possivel perceber que assim como
quaisquer outros indices de estabilidade, os mesmos ndo representam uma medida absoluta,
pois em muitos casos a dependéncia de variaveis ndo modeladas pode influenciar no resultado
obtido. Por outro lado, a investigacdo de tais componentes fornece uma ordem de grandeza
associada ao grau de estabilidade em que um determinado sistema se encontra.
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CAPITULO 7

Conclusoes

7.1. Consideracodes Gerais

#ndices que informem o quanto o sistema é estavel ou instavel perante um determinado

distdrbio tém sido um assunto de grande interesse entre pesquisadores, de forma que varias
técnicas tém sido propostas para analisar a estabilidade transitoria de sistemas. Neste trabalho,
foram apresentadas as vantagens e desvantagens de algumas metodologias aplicadas para
determinacdo de indices individuais para a analise da estabilidade transitoria e seguranca

operativa de um dado sistema.

Este trabalho procurou apresentar diferentes metodologias de avaliagdo de estabilidade
transitdria de sistemas de poténcia através de indices ndo interativos adimensionais, partindo
da proposicao de metodologias fundamentadas no método SIME (Single Machine Equivalent),
apoiado na analise da curva Poténcia-Angulo (P — &) do OMIB (One Machine Infinite Bus)

de um sistema multimaquina.

A implementacdo da metodologia foi realizada com base na analise das curvas, dados de
simulacdes eletromecanicas e principalmente através dos nomogramas de regides de

seguranca dinamica, funcionalidades do programa computacional ORGANON.

Primeiramente, foi utilizado um sistema de teste de pequeno porte chamado Brazilian Birds.
A validacdo dos indices de estabilidade foi realizada através da construcdo da regido de
seguranca dinamica, efetuada por meio do redespacho de dois grupos geradores para
conducdo do sistema a um ponto de operacdo limite de estabilidade. Neste sentido, foram
obtidas 24 dire¢bes em torno do ponto inicial. Estas dire¢cbes tém por objetivo conduzir o
sistema a fronteira de estabilidade, estabelecendo assim todos os pontos seguros de operacao
para uma lista de perturbacBes aplicadas ao sistema. Contingéncias distintas foram
selecionadas para avaliacdo de seguranca. As direcOes que compunham estes casos para
diferentes condicGes operativas preestabelecidas foram utilizadas para validar os indices.

Além disto, foram efetuadas comparagdes com diferentes metodologias de célculo direto de
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margem de estabilidade, dentre os quais estdo o célculo de margem por integracao,

aproximacao triangular e o préprio indice para avaliacdo fornecido pelo ORGANON.

Nos resultados apresentados, a determinagdo de &, € realizada através do uso de uma
extrapolacdo na curva P — §. Nas simulagdes no qual a modelagem dindmica completa de
maquina é representada, o comportamento transitorio da curva P —& do OMIB ndo
corresponde a uma sendide “pura”. Isto pode ser observado verificando que os resultados no
ORGANON nem sempre tendem para zero quando comparado com as demais metodologias
propostas. Nestas metodologias, a estimativa de &, foi obtida através de simulacBes no
dominio do tempo, de modo que os resultados fossem mais proximos de resultados reais para
obtencdo de &,. Ou seja, por tentativa e erro, o impacto é gradativamente aumentado para se
detectar o ponto em que este angulo maximo ocorrera, o que torna o resultado mais preciso.

Por outro lado, impossibilita seu uso automético de determinagéo.

De acordo com o exposto, conclui-se que os resultados foram considerados atrativos. O
método da maquina equivalente constitui uma importante ferramenta para auxiliar a avaliacdo
do desempenho transitorio de sistemas elétricos de poténcia. Os indices propostos se
mostraram muito eficientes para avaliar cenérios distintos. Salienta-se ainda que a abordagem
no dominio do tempo permite a adocdo de uma modelagem dindmica completa com maior
nivel de detalhamento, tendo um reflexo positivo nos resultados fornecidos. As limitacdes das
metodologias propostas sdo estabelecidas apenas pela determinacdo do angulo limite de

estabilidade &, no qual boas estimativas conduzem a bons resultados.

7.2. Trabalhos Futuros

A aplicacdo de indices de estabilidade neste trabalho se limitou ao mapeamento e validagédo
de indices com auxilio da regido de segurancga. Contudo, a regido de seguranca apresenta uma
extensa gama de assuntos a serem explorados, tais como: Como funciona o mecanismo de

deteccdo de instabilidade aplicados a anélises dindmicas?

A recomendacdo de continuidade deste trabalho consiste em:

1. Realizar teste dos indices apresentados neste trabalho para sistemas de grande porte;
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Aprimorar os indices de determinacao da estabilidade associado a metodologia SIME;
Estudar o mecanismo de deteccéo de instabilidade;

Avaliar o uso da funcdo energia no auxilio a verificacdo da estabilidade do sistema,
salvaguardando esfor¢cos computacionais desnecessarios.

Estudar o calculo de um indice para a margem negativa de estabilidade.

Avaliar a sensibilidade dos indices em funcdo de critérios de determinacdo de grupos

de geracao.
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APENDICE A

Dados do Sistema Brazilian Birds

Os dados do sistema de teste ficticio Brazilian Birds sdo apresentados nas tabelas abaixo de

AlaAll:
TABELA A.1 - DADOS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO 1.
Base 100 MVA
ETED Sequéncia positiva Sequéncia zero LR S 2B
(kV) Zero
R(%/km) | X(%/km) | Q(MVAR/km) | R(%/km) | X(%/km) | Q(MVAR/km) | R(%/km) | X(%/km)
440 0,0013 0,0159 0,7737 0,0165 0,0439
230 0,0256 0,0967 0,1707 0,0883 0,3114 0,1196 0,0168 0,0262
138 0,1270 0,2640 0,0621 0,2710 0,9530 0,0366 0,1654 0,6080
69 0,5060 0,8700 0,0189 1,1460 4,1330 0,0086
TABELA A.2 - DADOS DAS LINHAS DE TRANSMISSAO I1.
Barramento Tensdo Comprimento Reator (MVAr) ndo chaveavel
Lado 1 Lado 2 (kV) (km) Lado 1 Lado 2
Canério Cardeal 230 108
Canério Tiziu 230 230
Cardeal Tiziu 230 225
Cardeal Curié 230 180
Sabia Curio 230 50
Sabia Tiziu 230 94
Curié Sanhago 69 5,75
Tiziu Pardal 138 40
Sabia Azuldo 138 19
Pardal Azuldo 138 26
Sabia Bicudo 440 60
Bicudo Chopim 440 150 40 40
Curié Arara 440 450 80 80
Chopim Pelicano 440 240
Pelicano Coruja 230 41
Pelicano Urubu 230 65
Urubu Garca 230 44
Gavido Garca 230 90
Tucano Gavido 230 85
Tucano Arara 230 96
Arara Pelicano 230 101
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TABELA A.3 - DADOS DE LINHAS DE TRANSFORMADORES DE 2 ENROLAMENTOS.

S N
Tensdo (kV) X(%goBase (MVA) | Node 1= IR

e Enr.l | Enr.2 | transformador unli)ga: de A Tipo | local passo Enrl | Enr2

Canario 18 230 11,70 110 5 fixo alta 4x+/-25% | Delta | Yat

Sabia 13,8 230 13,10 85 4 fixo alta 4 x+/-25% | Delta | Yat
Sabia 230 138 13,76 150 1 LTC alta 5x +/-2,0% Yat | Delta
Cardeal 230 88 9,46 80 2 LTC alta 5x +/-2,0% Yat | Delta
Curi6 230 138 14,00 140 1 LTC alta 5x +/-2,0% Yat | Delta
Curi6 230 69 12,57 30 2 LTC alta 5 x +/-2,0% Yat | Delta
Curi6 230 69 12,85 30 1 LTC alta 5 x +/-2,0% Yat | Delta
Pardal 138 69 9,40 120 2 LTC alta 5x +/-2,0% Yat | Delta
Azulédo 138 69 8,80 100 1 LTC alta 5x +/-2,0% Yat | Delta
Tiziu 230 138 13,92 150 2 LTC alta 5x +/-2,0% Yat | Delta

Chopim 440 138 13,27 100 1 LTC alta 5 X +/-2,0% Yat Yat

Tucano 13,8 230 12,00 110 5 fixo alta 4x+/-25% | Delta | Yat
Gavido 13,8 230 12,40 180 4 fixo alta 4x+/-25% | Delta | Yat
Arara 230 138 11,10 120 1 LTC alta 5 x +/-2,0% Yat | Delta
Urubu 230 138 12,92 100 1 LTC alta 5 x +/-2,0% Yat | Delta

TABELA A.4 - DADOS DE TRANSFORMADORES DE 3 ENROLAMENTOS.

Tensao (kV) t)r( zfr:/g‘obranig dd:r (M\S/ A) Nl](rpero LTC Tap Fixo )

Barra por ) e Conexao
P | © | M| PS S-T T-P | Unidade | Unidades | local passo local passo

Curié 230 | 440 | 13,8 14,00 | 10,50 | 26,00 150 2 S 4 x +/-1,25% P 218,5/241,5 |Y-Y-A

Arara 230 | 440 | 13,8 14,00 | 10,50 | 26,00 150 2 S 4 X +/-1,25% P 218,5/241,5 |Y-Y-A

Sabia 230 | 440 | 13,8 14,00 | 10,50 | 26,00 150 2 S 4 x +/-1,25% P 218,5/241,5 |Y-Y-A

Pelicano | 230 | 440 | 13,8 14,00 | 10,50 | 26,00 150 2 S 4 x +/-1,25% P 218,5/241,5 |Y-Y-A
Bicudo | 440 | 69 13,8/ 12,00 3,55 15,50 80 2 P 4 x +/-1,25% Nao tem Y-Y-A

TABELA A.5 - DADOS DA COMPENSACAO PARALELA.

. ~ . Poténcia NUmero de :
Barramento Tipo Tensdo Nominal (kV) (MVA) unidades Chavedvel
Pardal Capacitor 138 20 2 Sim
Bicudo Capacitor 13,8 5 2 Sim
Bicudo Reator 440 40 1 Sim
Garca Capacitor 230 10 5 Sim
TABELA A.6 — DADOS DA COMPENSAGAO SERIE.
Local Tipo Tensdo Nominal (kV) Valor
Curid Capacitor 440 14,0% da LT Curi6-Arara
Arara Capacitor 440 14,0% da LT Curi6-Arara
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TABELA A.7 - DADOS DE CARGAS.

x Poténcia Tipo
Barramento Tgnsao . Reativa
Nominal (kV) | Ativa (MW) (MVAD) P Constante Z Constante I Constante
Sabia 138 40,0 10,0 100 0 0
Cardeal 88 120,0 40,0 100 0 0
Curi6 138 110,0 40,0 100 0 0
Sanhago 69 70,0 20,0 100 0 0
Tiziu 138 160,0 60,0 100 0 0
Pardal 69 40,0 10,0 100 0 0
Azuldo 69 40,0 10,0 100 0 0
Bicudo 69 130,0 40,0 100 0 0
Chopim 138 90,0 20,0 100 0 0
Arara 138 110,0 30,0 100 0 0
Coruja 230 90,0 20,0 100 0 0
Urubu 138 80,0 20,0 100 0 0
Garca 230 120,0 50,0 100 0 0

TABELA A.8 - DADOS DE MAQUINAS SINCRONAS (REGIME PERMANENTE).

Tensféo PoténcialMg. Limite/Mag. de reativos Ndimero de
Maquina NG Nominal (MVA) (MVAD) Unidades Tipo
(kV) Méximo Minimo
Canario 18 100 35,0 -35,0 5 hidraulica
Sabia 13,8 75 25,0 -25,0 4 térmica
Tucano 13,8 115 35,0 0,0 5 hidraulica
Gavido 13,8 158 45,0 -45,0 4 hidraulica

TABELA A.9 - DADOS DE MAQUINAS SINCRONAS (REGIME TRANSITORIO).

Mégquina Base de Poténcia da Maquina T°d0 | T'q0 | T7d | T”q0 (’\:'J/

Xa(%) | Xq(%) | Xa®) | X2q) | X74(%) | XI%) | Ry6) [ D) | © | O | 06 | 6 | pmva
Canario | 1014 | 77,0 | 314 280 | 163 | 050 | 2,0 | 655 0,04 | 007 312
Sabia | 1050 | 980 | 185 | 360 | 130 | 70 | 031 | 20 |610|030| 004 | 0,10 | 619
Tucano | 106,0 | 61,0 | 315 250 | 147 | 024 | 20 | 868 0,04 | 0,08 | 382
Gavido | 920 | 51,0 | 30,0 220 | 130 | 020 | 20 |520 0,03 | 0,03 318
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TABELA A.10 - DADOS DOS REGULADORES DE TENSAO I.

Base de Poténcia da Maquina

G Ka Kc Kf Ta Tf Lmin Lmax Vmin Vmax Efdmin | Efdmax

Canério 15 0,00 0,010 0,020 1,060 -999 999 -6,73 6,73 -6,73 6,3

Sabia 15 0,00 0,010 0,020 1,060 -999 999 -6,73 6,73 -6,73 6,3

Tucano 15 0,00 0,010 0,020 1,060 -999 999 -6,73 6,73 -6,73 6,3

OEL
UEL
Vref .
Efdma:( vT - KC'fd
MAX ."I Esq
Ve —/'-{ o M - =
+ Efdmin“ VT
Vpss
STk, ’
1+5sT;
AVRO02 - Potential-Source Controlled-Rectifier Exciter (based on ST1A)
TABELA A.11 - DADOS DOS REGULADORES DE TENSAO II.
Méquina Base de Poténcia da Maquina

K Ke Kf Ta Te Tc | Tb Tf Vmin | Vmax | Se(1) | Se(2) | E1 | E2

Gavido | 187 | 1,00 | 0,058 | 0,890 | 1,150 | 1,0 | 1,0 | 0,620 | -1,70 | 1,70 0,0 00 |10 |12

UEL
Vref
Vimax
K + 1 =
AT sT, max — ()
ve (O—d——et 1+sT,| %V  |K.+sT,
V\ 1+5sT, — -
- vmi
Vpss + VorL e @
sT:K,
1+sT,

AVRO04 - DC Commutator Exciter (Based on DC1A)
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TABELA A.12 - DADOS DOS REGULADORES DE VELOCIDADE I.

Base Poténcia das Maquinas

Maquinas | At Tg | Tw | Rt Tr Rp Tf Td | Lmin | Lmax | Vmin | Vmax | gnl | Kd Dt D

Canario | 1,20 | 050 | 1,50 | 0,05 | 7,00 | 0,38 | 0,05 | 1,00 | -2,00 | 0,98 | 0,001 | 2,00 | 0,15 | 0,00 | 0,50 | 1,00

Tucano 1,20 | 0,50 | 1,50 | 0,05 | 7,00 | 0,38 | 0,05 | 1,00 | -2,00 | 0,98 | 0,001 | 200 | 0,15 | 0,00 | 0,50 | 1,00

Gaviédo 120 | 0,50 | 1,50 | 0,05 | 7,00 | 0,38 | 0,05 | 1,00 | -2,00 0,98 | 0,001 2,00 | 0,15 | 0,00 | 0,50 | 1,00

Wref
N LMax \::max
w T+s(Ky+Ty)| "o [1 1+5sT, r 1
1+sT, O |RT 1+ 8T, J s 1+5sT,
) LMi ]
— n Vmin
1 Rpr
@
gf‘\L— i ™ - r/‘\ 1 +q/—\] /_T\ + /_\Pm
o -'f l-\__/, - P, \)_( \_‘)_.
1 q/g h + T Tws _T . i
gnl
Dt] —0)
+

GOVO03 - PTI HYGOV + Compensation - Non-linear Turbine

Os modelos que representam a compensacdo de desfasamento temporaria como segue na
figura A.1, uma vez em cascata pode ser convertido para a representacdo acima utilizando a

seguinte relacdo:

T, = I A1
F = T 4T, (4.1
T
Ri==+r (4.2)
T,
LMax
1 ~
Wref () / E
_\T/ TS | S
LMin

r.sT,
1+sT,

Fig. A.1: Modelo de compensacao de desfasamento temporario.
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TABELA A.13 - DADOS DOS REGULADORES DE VELOCIDADE II.

Mégquina Base de Poténcia da Maquina
R Ti(s) Pimax (PU) Pmin (PU) T2(s) T3 (s)
Sabia 0,05 0,20 1,20 0,00 0,00 0,30
Wref
Pmax
. |
- P
Y O ol L ik
~ R ' sT 1+ ST
_III
Pmin
GOV09 - Simplified Steam Governor and Turbine
TABELA A.14 - DADOS DOS PSS.
Méauina Base de Poténcia da Maquina
a T1(s) | T2(s) T3 (s) T4 (s) T5 (s) T6 (s) Tw (s) k1 Vmin Vmax
Canério 0,15 0,15 0,030 0,030 0,0001 0,0001 1,50 1,00 -0,10 0,10
Tucano 0,15 0,15 0,030 0,030 0,0001 0,0001 1,50 1,00 -0,10 0,10
Gavido 0,15 0,15 0,030 0,030 0,0001 0,0001 1,50 1,00 -0,10 0,10
Vmax
W
e _» STy A (1+sT)(1+sT,) . K1 . 1 . ."I’_ Vpss
1+ sTW1 (1+sT,)(1 +sT,) 1+sT, 1+sTy N
Pac -
Vmin
PSO01 - Single Input Stabilizer
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B.1. Dados de entrada da topologia do sistema Brazilian Birds (.pwf)

Dados de Entrada da Ferramenta ORGANON

APENDICE B

(ARQUIVO GRAVADO A PARTIR DO PROGRAMA ORGANON)
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A1082-17.
A1058-22.
A1060-22.
A1093-17.
A1062-23.
A10463.98
A10382.86
A1042-5.6
A1079-8.1
A1090-8.7
A1093-8.9
A1009-11.

.2-48.6-175.
-32. -100.
-39.4-250.
-43.3-180.

E (Op)

(Mn)

)GL( V) ( A) ( Pg) ( Qg) ( On) ( Om) (Bc

175.
100.
250.
180.

E (Op) E (Op) E
( vVal) (Mn) ( Val)
) ( P1) ( Q1) (
40. 10.
120. 40.
-80.
130. 40.
70. 20.
160. 60.
40.
40. 10.
40. 10.
-40.
130. 40.
10.
-80.
100 40.
-80.
110. 30.

11000
11000
21000
21000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
21000
21000
21000
21000
21000
21000
21000
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A1048-12.
A1048-12.
A1095-15.
A1098-15.
A1036-14.
A1025-7.4
A1007-13.
A1025-5.

A1080-17.
A1089-12.
A1058-22.
A1093-8.9
A1098-15.

( R%
)

.76
.29
.29
.28
.41

N = oo N

2.41

4.61
4.61
5.76

.59

.31

.18
.46
.46

NDDDNDNNN

.59

230 L BPELICAN230
230 L BPELICAN230
231 L. DPELICAN440
232 L APELICANO13
240 L BCORUJA-230
250 L BURUBU--230
251 L. CURUBU--138
260 L BGARCA--230
1110 L ASABIA--FIC
1130 L. ACURIO--FIC
1180 L ABICUDO-FIC
1220 L. AARARA--FIC
1230 L APELICANFIC
99999
DLIN
(De )d O d(Pa )NcEP
X%) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx
10 100 1
11 110 1
20 200 1
21 210 1
100 120 1
100 150 1
100 150 2
110 130 1
110 150 1
110 111 1
110 1110 1
111 170 1
112 180 1
112 1110 1
113 1110 1
120 130 1
120 130 2
120 150 1
120 121 1
130 134 1
130 134 2
130 135 1
130 1130 1
131 132 1
131 221 1 T
132 1130 1
133 1130 1
134 140 1
150 151 1
151 160 1
151 160 2
160 170 1
160 16l 1
170 171 1
180 190 1
180 1180 1
181 1180 1
182 1180 1
190 231 1 T
190 191 1
200 210 1
200 220 1
200 220 2
210 260 1
210 260 2
220 230 1
220 224 1
220 1220 1
221 222 1
222 1220 1
223 1220 1
230 240 1
230 250 1
230 1230 1
231 1230 1
232 1230 1
250 260 1
250 260 2
12.92 1.
99999

) (
(Phs) (Bc) (Cn) (

2.13

3.85

2.73

1.72

10.44 18.43
20. 35.3
20. 35.3
4.84 8.53
9.09 16.04
9.17

4.92

5.02 1.18
.95 46.42
-.25

3.75

17.41 30.72
17.41 30.72
21.76 38.4
5.91

20.95

42.83

10.

4.92

-1.

7.16 348.2
-.25

3.75

5. .11
4.64

10.56 2.48
10.56 2.48
6.86 1.61
3.92

8.8

2.39 1l6.1
7.48

.02

2.2

3.82 185.7
13.27

8.22 14.51
9.28 16.39
9.28 16.39
8.7 15.36
8.7 15.36
9.77 17.24
9.25

4.92

-1.

-.25

3.75

3.96 7.
6.29 11.09
4.92

-.25

3.75

4.25 7.51
4.25 7.51

c
1.
1.
1
1

21
21
21
21
21
21
21
21
11
11
11
21
21

90. 10.

80.
200.

10.

50. 50.

e)Ns (Cq) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10

e e e

=

Jn

000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000
000

251 1
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DCSC

(De ) O (Pa )NcEP (Xmin) (Xmax) ( Xv )C ( Vsp) (Ext)Nst(1l) (2) (3) (4) (5) (6)

99999
DCAI
(Num) O Gr E (U) UOp ( P ) ( Q) (&) (B) (C) (D) (VEl) (VL)
99999
DGEI

(Num) OA Gr E(U)UOpUONn( Pg) ( Qg) ( Qn) ( Qm) (Xtrf) ( Xd) ( Xq) ( X1) (fp) ( Sn) (Ptu)

99999

DBSH

99999

DSHL

(De ) O (Pa )Nc (Shde) (Shpa) ED EP

99999

DGER
10 500.
11 300.
20 575.
21 632.

99999

DCAR

(tp) (no ) C (tp) (no ) C (tp) (no ) C (tp) (no ) O (A) (B) (C) (D) (V£fl)

99999

DCER

(No ) O Gr Un (Kb ) (Incl) ( Qg)( On) ( Om) C E

99999

DCTR

(Nf ) O (Nt ) Nc Vmin Vmax C M (Fmin) (Fmax) C ( Vsp) (Ext) Ns

99999

DGLT

(G (Vmn) (Vmx) (Vmne (Vmxe

A .9 1.1 .9 1.1

99999

DARE

(Ar (Xchg) ( Identificacao da area ) (Xmin) (Xmax)
1 AREA A

2 AREA B
99999
DTPF CIRC

N

(De ) (Pa ) Nc (De ) (Pa ) Nc (De ) (Pa ) Nc (De ) (Pa ) Nc (De ) (Pa ) Nc O

99999

DMTE

(tp) (no ) C (tp) (no ) C (tp) (no ) C (tp) (no ) O F
99999

DMFL CIRC

(De ) (Pa ) Nc (De ) (Pa ) Nc (De ) (Pa ) Nc (De ) (Pa ) Nc (De ) (Pa ) Nc O

99999
DGBT

( kv)
440.
230.
138.
88.
69.
Al.
99999
DINJ
99999
FIM

HE QW OO
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B.2. Arquivo de dados dinamicos (.dyn)

SM04
10 2 1 3 0 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 10 "xxxxxxxx'
1.014 0.314 0.280 0.770 0.000 0.280 0.005 100.0
0.163 0.000 6.550 0.039 0.000 3.120 2.00 0.071 0.000
0.000 /
15.0 0.02 0.010 1.06 -999. 999. -6.73 6.73 -6.73
6.73 0.0 1.0 /
0.15 0.15 0.03 0.03 0.0001 0.0001 1.5 1.00 -0.1
0.1 1 /
1.2 0.5 1.5 0.05 7.0 0.38 0.05 -2.0 0.98 -
2.0 2.0 0.15 0.0 1.0 0.5 1.0 /
SMO05
11 2 0 9 0 0.0000 0.0000 0.0100 0 0 10 "xxxxxxxx'
1.050 0.185 0.130 0.980 0.360 0.130 0.0031 75.0
0.070 0.000 6.100 0.038 0.300 6.187 2.000 0.099 0.000
0.000 /
15.0 0.02 0.010 1.06 -999. 999. -6.73 6.73 -6.73
6.73 0.0 /
0.05 0.2 1.2 0.0 0.0 0.3 /
SM04
20 2 1 3 0 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 10 "xxxxxxxx'
1.060 0.315 0.250 0.610 0.000 0.250 0.0024 115.0
0.147 0.000 8.680 0.040 0.000 3.817 2.000 0.080 0.000
0.000 /
15.0 0.02 0.010 1.06 -999. 999. -6.73 6.73 -6.73
6.73 0.0 /
0.15 0.15 0.03 0.03 0.0001 0.0001 1.5 1.00 -0.1
0.1 1 /
1.2 0.5 1.5 0.05 7.0 0.38 0.05 -2.0 0.98 -
2.0 2.0 0.15 0.0 1.0 0.5 1.0 /
SM04
21 4 1 3 0 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 10 '"xxxxxxxx'
0.920 0.300 0.220 0.510 0.000 0.220 0.002 158.0
0.130 0.000 5.200 0.029 0.000 3.177 2.000 0.034 0.000
0.000 /
187.0 0.89 1.0 1.15 1.0 1.0 0.058 0.62 -1.7
1.7 1.0 0.0 1.2 0.0 1.0 1.0 /
0.15 0.15 0.03 0.03 0.0001 0.0001 1.5 1.00 -0.1
0.1 1 /
1.2 0.5 1.5 0.05 7.0 0.38 0.05 -2.0 0.98 -
2.0 2.0 0.15 0.0 1.0 0.5 1.0 /
-999 /
1A 2 1.00 0.0 0.00 1.0 0.0 0.0 0. 0. 2. 1. 0. 2. 1. 0.
2 A 2 1.00 0.0 0.00 1.0 0.0 0.0 0. 0. 2. 1. 0. 2. 1. 0.
-999 /
1 0.8 0.08 13.8 1 1.2 0.2 138. 1 0.6 13.8 11.313.8 1 0.1 13.8 1 1 0.35 1 140.
70. 10 /
-999 /
/
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APENDICE C

Mapeamento das Direcdes: Regidao de Seguranca

Este Apéndice apresenta os resultados completos de mapeamento da Regido de Seguranca

Dinamica, fornecidos pelo software ORGANON.

TABELA C.1 - VARIAGCAO DO INDICE DE ESTABILIDADE NA DIRECAO 1.

Variagdo do indice de Estabilidade na Direcio 1

Contingéncia PO 1 P02 P03 PO 4 PO 5 PO6 P07 PO 8
61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw)
Ne Barras | 200,00 | 400,00 | 210,18 | 359,26 | 221,10 | 315,61 [ 231,28 | 274,87 | 241,47 | 234,17 | 251,65 | 193,39 | 262,56 | 149,74 [ 272,75 | 109,00
1 [110-150 0,850 0,870 0,878 0,884 0,889 0,922 0,894 0,737
2 [112-180 0,909 0,943 0,949 0,988 0,968 0,840 0,845 0,708
3 [180-190 0,968 0,960 0,967 0,967 0,951 0,951 0,847 0,823
4 [130-120 0,976 0,845 0,846 0,859 0,861 0,864 0,866 0,869
5 190-231 0,926 0,930 0,936 0,938 0,945 0,945 0,934 0,911
6 [131-221 0,925 0,938 0,941 0,944 0,931 0,927 0,943 0,935
7 132-131 0,873 0,890 0,889 0,891 0,896 0,902 0,910 0,910
8 [231-190 0,952 0,955 0,963 0,964 0,964 0,971 0,964 0,908
9 [230-220 0,949 0,950 0,985 0,925 0,923 0,920 0,912 0,900
7 150-100 0,767 0,768 0,769 0,769 0,769 0,769 0,771 0,771
11 [ 200-210 0,434 0,638 0,762 0,855 0,946 0,784 0,620 0,174
12 [100-120 0,207 0,179 0,190 0,198 0,196 0,186 0,165 0,145
Dyn Sec Reqion: @ThermViol  @ThermOK  OP:
= TS ()18 et 2 el regen it
588 - CESE Ger - Intercambio (30/0412015-14hS6m). (BETEITET
517.500,
e
a0
345,000,
=
z
2 267.500]
0000
72500
115000
DS_OUT#01T:SECURITY LIMIT  C:Bus 200 LT 230 D: 300.0
<7000
000000 166667 333333 500000 666667 833333 100000 116667 133333 150000 166667 183333 200000 216667 233333 250000 266667 26333 300
X= 272579 y= 109.4216 SABIA
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TABELA C.2 - VARIACAO DO INDICE DE ESTABILIDADE NA DIRECAOQ 6.

Variagdo do indice de Estabilidade na Direcio 6

S PO1 P02 PO3 PO4 POS PO6 P07 PO S
61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw)
Ne Barras | 200,00 | 400,00 | 213,24 [ 41048 [ 227,43 [ 421,72 | 240,68 | 432,20 [ 253,92 | 442,69 [ 268,11 | 463,92 | 281,35 | 464,40 | 294,59 | 474,89
1 [110-150 0,850 0,881 0,891 0,900 0,868 0,848 0,829 0,830
2 [112-180 0,909 0,898 0,912 0,871 0,872 0,886 0,895 0,904
3 |180-190 0,968 0,959 0,954 0,951 0,939 0,917 0,908 0,927
4 [130-120 0,976 0,863 0,886 0,902 0,907 0,913 0,909 0,914
5 [190-231 0,926 0,931 0,939 0,939 0,942 0,921 0,907 0,895
6 [131-221 0,925 0,938 0,944 0,943 0,940 0,861 0,833 0,806
7 132-131 0,873 0,891 0,889 0,891 0,896 0,892 0,886 0,879
8 | 231-190 0,952 0,957 0,961 0,963 0,962 0,900 0,840 0,800
9 [230-220 0,949 0,952 0,964 0,951 0,955 0,888 0,811 0,759
7 | 150-100 0,767 0,767 0,769 0,772 0,776 0,826 0,834 0,841
11 | 200-210 0,434 0,419 0,364 0,321 0,278 0,218 0,165 0,124
12 [100-120 0,207 0,182 0,201 0,194 0,200 0,205 0,226 0,223
Dyvn Sec Reaion: @Thermviol  @ThermOK  OP: &
B TOSCH ()0 ot o whel on s
SBB - CESE Ger - Intercambio (30/04/2015-14nS6m) ORGANON
517500
480.000
sa2500
5000
o
&
2 25750
230.000,
172500
1som)
sr500
Yoo oeesr  mwm | sowe  eosaw s o e | tmam | oo wese  iewms | oo | zieew | zman | zeoe | mesw | memm |
x= 2941906y = 476.3060 SABIA
TABELA C.3—VARIACAO DO INDICE DE ESTABILIDADE NA DIRECAO 7.
Variagdo do indice de Estabilidade na Diregio 7
Gontingéncia PO1 P02 P03 PO 4 POS PO6 P07 PO 8
61 (Mw) [ a2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ G2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ G2 (Mw)
Ne Barras | 200,00 | 400,00 | 206,73 | 411,78 | 212,21 | 421,36 [ 2181 [ 431,67 | 22441 | 242,71 | 229,88 | 452,29 | 236,19 | 463,33 | 242,09 [ 473,65
1 [110-150 0,850 0,868 0,880 0,885 0,893 0,896 0,896 0,900
2 [112-180 0,909 0,901 0,898 0,900 0,887 0,880 0,975 0,869
3 |180-190 0,968 0,956 0,958 0,964 0,953 0,954 0,953 0,943
4 [130-120 0,976 0,860 0,870 0,872 0,884 0,897 0,899 0,902
5 [190-231 0,926 0,928 0,931 0,934 0,938 0,937 0,938 0,902
6 |131-221 0,925 0,936 0,937 0,939 0,944 0,946 0,948 0,948
7 132-131 0,873 0,881 0,889 0,892 0,887 0,889 0,892 0,890
8 | 231-190 0,952 0,955 0,958 0,959 0,960 0,962 0,962 0,957
9 [230-220 0,949 0,948 0,951 0,952 0,958 0,956 0,961 0,959
7 150-100 0,767 0,767 0,767 0,767 0,767 0,768 0,769 0,770
11 [ 200-210 0,434 0,409 0,349 0,314 0,268 0,218 0,19 0,085
12 |100-120 0,207 0,170 0,176 0,184 0,189 0,193 0,196 0,199
Dyn Sec Region: @Thermviol @ ThermoK  OP: 4
o oo TDSCrE (1 N2 it Wl g s
'SBB - CESE Ger - Intercambio (30/04/2015-14h56m) ORGANON
sirson
"
Rel00 >_OUTZ07T:SECURITY LIMIT ~ C:Bus 200 LT 230 D: 84.8
402.500,
a45000
5
g
Ep
250000
172,500,
115000
s75000
Voo omer  mams  mom  emer | mwm | wiow  veew | mam won | ey mam | wiom | zher | maam | s meer | mam oo
X= 2416731y= 4752332 FEL
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TABELA C.4 - VARIACAO DO INDICE DE ESTABILIDADE NA DIRECAO 8.

Variagdo do indice de Estabilidade na Direcéo 8

P PO1 P02 PO3 PO4 POS5 PO 6 PO7 POS
61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw)
Ne Barras | 200,00 | 400,00 [ 20335 [ 411,71 [ 206,06 | 421,22 [ 209,20 | 432,20 [ 212,92 [ 441,72 [ 21506 | 452,69 [ 217,77 | 462,21 | 220,91 [ 473,18
1 [110-150 0,850 0,865 0,867 0,878 0,880 0,886 0,888 0,890
2 [112-180 0,909 0,904 0,901 0,898 0,897 0,899 0,804 0,889
3 |180-190 0,968 0,972 0,972 0,956 0,957 0,963 0,969 0,935
4 [130-120 0,976 0,975 0,859 0,868 0,869 0,879 0,880 0,881
5 [190-231 0,926 0,928 0,928 0,930 0,931 0,933 0,934 0,936
6 [131-221 0,925 0,933 0,929 0,938 0,940 0,941 0,940 0,942
7 [132-131 0,873 0,972 0,973 0,972 0,966 0,971 0,975 0,965
8 | 231-190 0,952 0,954 0,955 0,956 0,958 0,959 0,959 0,962
9 [230-220 0,949 0,946 0,948 0,956 0,951 0,960 0,959 0,966
7 | 150-100 0,767 0,766 0,766 0,766 0,766 0,766 0,765 0,765
11 | 200-210 0,434 0,408 0,348 0,310 0,269 0,209 0,192 0,083
12 |100-120 0,207 0,206 0,168 0,170 0,171 0,172 0,171 0,170
Dyn Sec Region: @Therm Vil  @ThermOK  OP. 4
Contour: TOSCrt (%) Ne contour => whole region violated
‘SBB - CESE Ger - Intercambio (30/04/2015-14h56m) PREREET
sirson
son000
402,500,
5000
B
&
2 227500
25000
172 500,
115000
s75000
Yoo toeemr  mams | s e mams | oo vesw | e imow  teaee  imws | moon | zemy | mews | moow | meew | mems | 00
x= 2207581y= 4741605 SABIA ‘
TABELA C.5-VARIACAO DO INDICE DE ESTABILIDADE NA DIRECAO 9.
Variagdo do indice de Estabilidade na Direcio 9
Contingéndia PO1 P02 PO3 PO 4 PO5 PO 6 PO7 PO 8
61 (Mw) [ 2 (Mw) [ g1 (Mw) [ a2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ G2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ G2 (Mw)
Ne Barras | 200,00 | 400,00 | 200,00 | 411,48 | 200,00 | 421,53 | 200,00 | 431,58 | 200,00 | 441,63 | 200,00 | 451,68 | 200,00 | 461,73 | 200,00 | 471,78
1 [110-150 0,850 0,850 0,850 0,862 0,862 0,862 0,862 0,861
2 |112-180 0,909 0,908 0,908 0,907 0,906 0,906 0,905 0,920
3 |180-190 0,968 0,968 0,967 0,971 0,971 0,938 0,971 0,971
4 [130-120 0,976 0,976 0,973 0,956 0,956 0,955 0,955 0,861
5 [190-231 0,926 0,926 0,926 0,926 0,925 0,925 0,926 0,926
6 [131-221 0,925 0,925 0,934 0,934 0,934 0,934 0,928 0,929
7 |132-131 0,873 0,873 0,872 0,872 0,872 0,871 0,871 0,871
8 | 231-190 0,952 0,952 0,953 0,953 0,953 0,953 0,952 0,955
9 [230-220 0,949 0,949 0,949 0,943 0,954 0,954 0,954 0,954
7 | 150-100 0,767 0,766 0,766 0,765 0,765 0,764 0,763 0,763
11 | 200-210 0,434 0,408 0,344 0,309 0,265 0,209 0,144 0,09
12 |100-120 0,207 0,211 0,212 0,166 0,164 0,161 0,158 0,155
Dvn Sec Reaion: @Thermviol  @Thermok  oP:
oo ot TOSCH ()43 ot o ik rogn o
'SBB - CESE Ger - Intercambio (30/04/2015-14nS8m) ORGANON
S50 ‘
000 — ‘
» -\
— .
5
5 -
2 287500
J— -
S -
57.5000, ‘
Voo vemer  mam  wmm  eew | mmm | won | veen  mam | mow | e mam | amon | e zmm | miow | ey zmam A
x= 1996127Ty= 4720149 SABIA
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TABELA C.6 — VARIACAO DO INDICE DE ESTABILIDADE NA DIRECAO 10.

Variagdo do indice de Estabilidade na Direcio 10

S PO 1 P02 P03 PO 4 PO 5 PO 6 PO 7 PO 8
61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw)
Ne Barras | 200,00 | 400,00 | 196,96 [ 410,65 | 194,12 [ 420,56 | 191,28 | 430,53 | 188,44 | 440,47 [ 18560 | 450,51 | 182,76 | 46035 | 179,72 | 471,00
1 [110-150 0,850 0,847 0,844 0,841 0,838 0,835 0,832 0,828
2 [112-180 0,909 0,912 0,915 0,918 0,922 0,925 0,928 0,932
3 [180-190 0,968 0,966 0,965 0,964 0,962 0,961 0,959 0,974
4 [130-120 0,976 0,920 0,911 0,902 0,892 0,882 0,871 0,858
5 190-231 0,926 0,929 0,926 0,923 0,920 0,917 0,915 0,913
6 [131-221 0,925 0,922 0,930 0,928 0,926 0,924 0,921 0,907
7 132-131 0,873 0,870 0,866 0,862 0,858 0,855 0,848 0,839
8 [231-19 0,952 0,951 0,950 0,949 0,948 0,947 0,944 0,942
9 [230-220 0,949 0,948 0,947 0,946 0,945 0,950 0,949 0,948
7 150-100 0,767 0,766 0,766 0,765 0,764 0,763 0,763 0,762
11 [200-210 0,434 0,411 0,347 0,309 0,266 0,229 0,146 0,088
12 |100-120 0,207 0,165 0,160 0,154 0,194 0,175 0,142 0,194
Dvn Sec Reaion: @Thermviol  @Thermok  OF: 4
o % T05crt NG Sona > whol rgon vssted
SBB - CESE Ger - Intercambio (20/04/2015-14h56m) ORGANON
517.500, ‘
- —— ‘
- -\
- ]
g
: I
3 227500
.. ]
- .
115,000, !-ﬂ
57.5000 ‘
Yoo remer  mmm  mow e mams  wom | vees  mam s wess i moen | zees  zeam | mion | mess | miam | am
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TABELA C.7 - VARIACAO DO INDICE DE ESTABILIDADE NA DIRECAO 11.
Variagdo do indice de Estabilidade na Diregio 11
A PO 1 P02 P03 PO 4 PO 5 PO6 P07 P08
61 (Mw) [ a2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ G2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ G2 (Mw)
Ne Barras | 200,00 | 400,00 | 194,06 | 410,39 | 188,52 | 420,09 [ 182,98 | 429,79 | 177,04 | 240,18 | 171,50 | 449,88 | 16556 | 460,28 | 160,41 | 469,28
1 [110-150 0,850 0,844 0,825 0,821 0,816 0,812 0,809 0,966
2 [112-180 0,909 0,916 0,919 0,919 0,925 0,931 0,938 0,999
3 [180-190 0,968 0,965 0,963 0,961 0,958 0,962 0,958 0,973
4 [130-120 0,976 0,912 0,894 0,876 0,850 0,826 0,792 0,754
5 190-231 0,926 0,926 0,919 0,914 0,909 0,904 0,89 0,887
6 |131-221 0,925 0,919 0,925 0,921 0,913 0,906 0,894 0,880
7 132-131 0,873 0,867 0,859 0,851 0,833 0,812 0,785 0,750
8 [231-19 0,952 0,950 0,948 0,943 0,938 0,933 0,928 0,923
9 [230-220 0,949 0,947 0,944 0,940 0,939 0,963 0,961 0,964
7 150-100 0,767 0,766 0,765 0,765 0,764 0,763 0,762 0,761
11 [ 200-210 0,434 0,411 0,343 0,295 0,257 0,229 0,132 0,098
12 [100-120 0,207 0,161 0,151 0,178 0,138 0,167 0,144 0,116
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TABELA C.8 — VARIACAO DO INDICE DE ESTABILIDADE NA DIRECAO 12.

Variagdo do indice de Estabilidade na Direcio 12

S PO 1 P02 P03 PO 4 PO 5 PO 6 PO 7 PO 8
61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw)
Ne Barras | 200,00 | 400,00 | 192,40 [ 408,87 | 184,22 [ 418,41 | 17545 | 42864 | 166,68 | 438,87 | 158,49 | 44842 [ 149,73 | 45865 | 141,54 | 468,20
1 [110-150 0,850 0,843 0,822 0,816 0,811 0,964 0,765 0,705
2 [112-180 0,909 0,923 0,918 0,927 0,938 0,998 0,936 0,923
3 [180-190 0,968 0,965 0,962 0,964 0,959 0,972 0,969 0,975
4 [130-120 0,976 0,908 0,882 0,883 0,803 0,747 0,682 0,684
5 190-231 0,926 0,924 0,915 0,908 0,897 0,883 0,868 0,849
6 [131-221 0,925 0,918 0,922 0,912 0,897 0,875 0,839 0,796
7 132-131 0,873 0,865 0,853 0,831 0,795 0,742 0,633 0,521
8 [231-19 0,952 0,949 0,944 0,936 0,928 0,920 0,911 0,893
9 [230-220 0,949 0,947 0,941 0,938 0,961 0,953 0,954 0,955
7 150-100 0,767 0,766 0,765 0,764 0,763 0,762 0,760 0,756
11 [200-210 0,434 0,419 0,356 0,320 0,257 0,227 0,135 0,086
12 [100-120 0,207 0,159 0,187 0,138 0,156 0,119 0,629 0,647
Dvn Sec Region: @ThermViol @ Therm 0K OP: =
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TABELA C.9 - VARIACAO DO INDICE DE ESTABILIDADE NA DIRECAO 13.
Variagdo do indice de Estabilidade na Direcio 13
Contingéncia PO 1 P02 P03 PO 4 PO 5 PO 6 PO7 PO 8
61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw)
Ne Barras | 200,00 | 400,00 | 189,30 | 409,37 | 178,59 | 418,73 [ 167,12 | 428,77 | 156,42 | 438,18 | 14571 | 447,50 | 134,24 | 457,54 [ 123,54 [ 466,90
1 [110-150 0,850 0,826 0,818 0,812 0,813 0,736 0,694 0,685
2 [112-180 0,909 0,919 0,924 0,938 0,950 0,936 0,927 0,885
3 [180-190 0,968 0,964 0,966 0,960 0,972 0,966 0,955 0,964
4 |130-120 0,976 0,891 0,850 0,780 0,735 0,676 0,696 0,709
5 190-231 0,926 0,921 0,911 0,897 0,880 0,858 0,825 0,795
6 [131-221 0,925 0,926 0,916 0,898 0,869 0,817 0,744 0,553
7 132-131 0,873 0,861 0,843 0,799 0,728 0,593 0,376 0,178
8 [231-190 0,952 0,949 0,939 0,928 0,919 0,900 0,875 0,842
9 [230-220 0,949 0,944 0,940 0,963 0,955 0,955 0,950 0,929
7 150-100 0,767 0,766 0,765 0,764 0,762 0,761 0,753 0,747
11 [200-210 0,434 0,415 0,352 0,314 0,256 0,202 0,131 0,077
12 [100-120 0,207 0,154 0,144 0,161 0,113 0,617 0,614 0,685
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TABELA C.10 - VARIAGCAO DO INDICE DE ESTABILIDADE NA DIREGAO 14.

Variagdo do indice de Estabilidade na Direcdo 14

A PO 1 P02 P03 PO 4 PO 5 P06 PO 7 PO 8
61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw)
Ne Barras | 200,00 | 400,00 | 188,87 [ 404,40 [ 177,74 [ 408,81 [ 16582 | 413,56 | 154,69 | 417,93 [ 143,57 | 422,34 [ 131,64 | 427,06 | 12051 | 431,46
1 [110-150 0,850 0,826 0,818 0,966 0,805 0,728 0,697 0,686
2 [112-180 0,909 0,919 0,925 0,941 0,942 0,932 0,902 0,888
3 [180-190 0,968 0,964 0,966 0,960 0,971 0,965 0,969 0,955
4 [130-120 0,976 0,891 0,848 0,776 0,712 0,730 0,751 0,713
5 190-231 0,926 0,920 0,910 0,894 0,876 0,851 0,814 0,789
6 [131-221 0,925 0,926 0,915 0,896 0,864 0,808 0,725 0,540
7 132-131 0,873 0,861 0,842 0,797 0,720 0,581 0,350 0,172
3 231-190 0,952 0,949 0,938 0,928 0,915 0,898 0,864 0,835
9 [230-220 0,949 0,945 0,940 0,952 0,955 0,941 0,935 0,934
7 150-100 0,767 0,766 0,765 0,764 0,763 0,762 0,753 0,747
11 [200-210 0,434 0,389 0,412 0,369 0,342 0,303 0,297 0,269
12 [100-120 0,207 0,154 0,142 0,159 0,113 0,610 0,602 0,675
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TABELA C.11 - VARIACAO DO INDICE DE ESTABILIDADE NA DIRECAO 15.
Variagdo do indice de Estabilidade na Diregio 15
S PO1 P02 P03 PO 4 POS5 P06 P07 PO 8
61 (Mw) [ G2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ G2 (Mw)
Ne Barras | 200,00 | 400,00 | 188,32 | 399,03 | 177,43 | 398,12 [ 166,53 | 397,21 | 15563 | 3963 | 144,73 | 39539 | 133,06 | 39442 | 122,36 [ 393,51
1 [110-150 0,850 0,826 0,818 0,966 0,798 0,740 0,703 0,726
2 [112-180 0,909 0,919 0,926 0,933 0,943 0,930 0,909 0,947
3 [180-190 0,968 0,964 0,967 0,961 0,954 0,967 0,969 0,962
4 [130-120 0,976 0,890 0,848 0,787 0,720 0,725 0,757 0,747
5 190-231 0,926 0,920 0,909 0,895 0,877 0,853 0,814 0,828
6 [131-221 0,925 0,913 0,895 0,876 0,870 0,821 0,747 0,815
7 132-131 0,873 0,861 0,843 0,803 0,739 0,611 0,405 0,582
3 231-190 0,952 0,949 0,938 0,928 0,915 0,897 0,866 0,885
9 [230-220 0,949 0,945 0,940 0,952 0,936 0,941 0,936 0,899
7 150-100 0,767 0,766 0,765 0,765 0,764 0,762 0,755 0,756
11 [ 200-210 0,434 0,436 0,436 0,436 0,433 0,432 0,430 0,807
12 [100-120 0,207 0,153 0,142 0,163 0,116 0,615 0,612 0,686
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TABELA C.12 - VARIACAO DO INDICE DE ESTABILIDADE NA DIRECAO 16.

Variagdo do indice de Estabilidade na Direcio 16

S PO 1 P02 P03 PO 4 PO 5 PO 6 PO 7 PO 8
61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw)
Ne Barras | 200,00 | 400,00 | 188,76 | 393,68 | 178,27 [ 387,78 | 167,78 | 381,88 | 157,29 | 37597 [ 146,05 | 369,65 | 13556 | 363,75 | 12507 | 357,85
1 [110-150 0,850 0,827 0,819 0,965 0,811 0,754 0,711 0,701
2 [112-180 0,909 0,919 0,926 0,933 0,973 0,934 0,914 0,865
3 [180-190 0,968 0,964 0,968 0,962 0,957 0,968 0,949 0,966
4 [130-120 0,976 0,892 0,854 0,801 0,732 0,728 0,754 0,758
5 190-231 0,926 0,921 0,910 0,897 0,879 0,855 0,822 0,779
6 [131-221 0,925 0,914 0,896 0,879 0,854 0,834 0,765 0,613
7 132-131 0,873 0,862 0,847 0,812 0,761 0,954 0,937 0,933
8 [231-19 0,952 0,948 0,938 0,929 0,916 0,897 0,872 0,835
9 [230-220 0,949 0,945 0,922 0,952 0,936 0,942 0,913 0,920
7 150-100 0,767 0,766 0,766 0,765 0,764 0,763 0,756 0,750
11 [200-210 0,434 0,469 0,482 0,500 0,536 0,569 0,726 0,700
12 [100-120 0,207 0,156 0,204 0,467 0,118 0,154 0,122 0,106
Dyn Sec Region: @Thermviol  @Themok  op: 4
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TABELA C.13 - VARIACAO DO INDICE DE ESTABILIDADE NA DIRECAO 17.
Variagdo do indice de Estabilidade na Diregio 17
A PO 1 P02 P03 PO 4 PO 5 PO6 P07 P08
61 (Mw) [ a2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ G2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ G2 (Mw)
Ne Barras | 200,00 | 400,00 | 190,08 | 389,67 | 179,46 | 378,91 [ 169,54 | 368,27 | 159,62 | 357,94 | 146,87 | 34466 | 139,08 | 366,54 | 129,16 | 32621
1 [110-150 0,850 0,827 0,820 0,965 0,827 0,762 0,722 0,708
2 [112-180 0,909 0,919 0,944 1,000 0,971 0,966 0,964 0,890
3 [180-190 0,968 0,965 0,961 0,964 0,959 0,971 0,966 0,968
4 [130-120 0,976 0,89 0,861 0,815 0,751 0,731 0,742 0,765
5 190-231 0,926 0,922 0,911 0,899 0,883 0,856 0,835 0,788
6 |131-221 0,925 0,916 0,898 0,884 0,864 0,824 0,804 0,675
7 132-131 0,873 0,864 0,850 0,820 0,784 0,663 0,588 0,439
8 [231-19 0,952 0,950 0,939 0,929 0,918 0,897 0,879 0,847
9 [230-220 0,949 0,945 0,923 0,941 0,937 0,917 0,916 0,924
7 150-100 0,767 0,766 0,766 0,765 0,764 0,762 0,760 0,751
11 [ 200-210 0,434 0,487 0,531 0,585 0,634 0,767 0,782 0,760
12 [100-120 0,207 0,156 0,171 0,177 0,121 0,622 0,641 0,671
Dyn Sec Region: @ThermViol @ ThermOK 0P #
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TABELA C.14 - VARIACAO DO INDICE DE ESTABILIDADE NA DIRECAO 18.

Variagdo do indice de Estabilidade na Direcdo 18

S PO 1 P02 P03 PO 4 PO 5 PO 6 PO 7 PO 8
61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw)
Ne Barras | 200,00 | 400,00 | 190,80 [ 386,02 | 180,95 [ 371,03 [ 171,76 | 357,05 | 162,56 | 343,06 [ 152,71 | 328,08 [ 143,52 | 314,20 [ 134,32 [ 300,11
1 [110-150 0,850 0,828 0,821 0,818 0,845 0,801 0,744 0,716
2 [112-180 0,909 0,920 0,946 0,934 0,969 0,967 0,963 0,949
3 [180-190 0,968 0,965 0,962 0,959 0,962 0,973 0,968 0,957
4 [130-120 0,976 0,899 0,868 0,830 0,777 0,731 0,738 0,760
5 190-231 0,926 0,923 0,912 0,902 0,888 0,868 0,843 0,811
6 [131-221 0,925 0,924 0,905 0,888 0,872 0,849 0,837 0,789
7 132-131 0,873 0,865 0,854 0,830 0,803 0,746 0,653 0,509
8 [231-19 0,952 0,950 0,941 0,931 0,920 0,905 0,890 0,868
9 [230-220 0,949 0,945 0,924 0,91 0,937 0,924 0,946 0,911
7 150-100 0,767 0,766 0,766 0,765 0,764 0,762 0,760 0,753
11 [200-210 0,434 0,501 0,575 0,626 0,803 0,807 0,799 0,786
12 |100-120 0,207 0,157 0,176 0,188 0,131 0,641 0,658 0,624
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TABELA C.15 - VARIACAO DO INDICE DE ESTABILIDADE NA DIRECAO 19.
Variagéo do indice de Estabilidade na Diregdo 19
R PO1 P02 P03 PO 4 POS PO6 PO7 PO 8
. 61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw)
Ne Barras | 200,00 | 400,00 | 191,47 | 382,47 | 182,93 | 365,86 [ 173,79 | 347,57 | 16525 | 330,51 | 156,11 | 312,22 | 147,57 | 295,15 [ 139,04 [ 278,08
1 [110-150 0,850 0,829 0,822 0,818 0,965 0,822 0,771 0,726
2 [112-180 0,909 0,920 0,948 0,959 0,968 0,966 0,950 0,947
3 [180-190 0,968 0,965 0,963 0,960 0,964 0,955 0,969 0,962
4 [130-120 0,976 0,901 0,876 0,841 0,798 0,744 0,734 0,747
5 190-231 0,926 0,924 0,915 0,904 0,892 0,875 0,855 0,828
6 [131-221 0,925 0,925 0,916 0,892 0,880 0,862 0,840 0,815
7 132-131 0,873 0,866 0,858 0,840 0,818 0,780 0,699 0,582
8 | 231-190 0,952 0,951 0,943 0,933 0,923 0,913 0,897 0,885
9 [230-220 0,949 0,945 0,925 0,912 0,906 0,953 0,917 0,899
7 150-100 0,767 0,766 0,766 0,765 0,764 0,762 0,759 0,756
11 [200-210 0,434 0,514 0,602 0,666 0,816 0,818 0,814 0,807
12 [100-120 0,207 0,158 0,182 0,189 0,132 0,651 0,672 0,686
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TABELA C.16 — VARIACAO DO INDICE DE ESTABILIDADE NA DIRECAO 20.

Variagdo do indice de Estabilidade na Direcio 20

S PO 1 P02 P03 PO 4 PO 5 PO 6 PO 7 PO 8
61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw)
Ne Barras | 200,00 | 400,00 [ 192,32 [ 379,53 | 184,09 [ 357,58 | 176,41 | 337,11 | 168,74 | 316,63 | 160,51 | 294,69 | 152,83 | 274,21 [ 14515 | 253,73
1 [110-150 0,850 0,829 0,823 0,818 0,965 0,966 0,805 0,757
2 [112-180 0,909 0,921 0,948 0,961 0,966 0,959 0,950 0,935
3 [180-190 0,968 0,966 0,963 0,961 0,966 0,959 0,970 0,968
4 [130-120 0,976 0,904 0,881 0,839 0,796 0,774 0,739 0,738
5 190-231 0,926 0,925 0,916 0,907 0,897 0,884 0,868 0,849
6 [131-221 0,925 0,926 0,918 0,897 0,888 0,875 0,871 0,852
7 132-131 0,873 0,868 0,861 0,851 0,832 0,812 0,773 0,726
8 [231-19 0,952 0,952 0,944 0,936 0,926 0,916 0,919 0,887
9 [230-220 0,949 0,93 0,925 0,915 0,910 0,932 0,910 0,864
7 150-100 0,767 0,766 0,766 0,765 0,763 0,761 0,759 0,755
11 [200-210 0,434 0,533 0,628 0,703 0,830 0,831 0,830 0,819
12 |100-120 0,207 0,159 0,185 0,134 0,134 0,663 0,687 0,664
Dyn Sec Reaion: @Thermviol @ ThermOK  OP: 4k
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517.500,
480.000
a0
om0
0
2
2 257500
230.000, #20T:SECURITY LIMIT ~ C:Bus 100 LT 230 D: 156.2
172500
1500
<7000 ‘
0.00000 16.6667 333333 50.0000 66.6667 833333 100.000 116.667 133333 150.000 166.667 183333 200.000 216.667 233333 250.000 266.667 283333 300.0
x= 14477M5y= 2531716 SABA
TABELA C.17 - VARIACAO DO INDICE DE ESTABILIDADE NA DIRECAO 21.
Variagéo do indice de Estabilidade na Diregdo 21
R PO1 P02 P03 PO 4 POS PO6 PO7 PO 8
. 61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw)
Ne Barras | 200,00 | 400,00 | 193,76 | 375,02 | 187,06 | 348,26 | 180,82 | 32328 | 174,58 | 29830 | 167,88 | 271,54 | 162,09 | 24834 | 15540 | 221,58
1 [110-150 0,850 0,830 0,825 0,82 0,816 0,811 0,966 0,971
2 [112-180 0,909 0,922 0,951 0,963 0,966 0,955 0,946 0,931
3 [180-190 0,968 0,966 0,965 0,963 0,959 0,973 0,969 0,966
4 [130-120 0,976 0,908 0,892 0,862 0,835 0,798 0,793 0,752
5 190-231 0,926 0,926 0,919 0,913 0,905 0,912 0,887 0,908
6 [131-221 0,925 0,928 0,922 0,903 0,898 0,904 0,898 0,889
7 132-131 0,873 0,870 0,866 0,862 0,853 0,843 0,821 0,793
8 | 231-190 0,952 0,953 0,947 0,940 0,943 0,924 0,916 0,917
9 [230-220 0,949 0,931 0,914 0,924 0,959 0,920 0,891 0,845
7 150-100 0,767 0,767 0,766 0,765 0,763 0,761 0,758 0,753
11 [200-210 0,434 0,559 0,665 0,847 0,842 0,846 0,830 0,143
12 [100-120 0,207 0,162 0,149 0,155 0,152 0,639 0,707 0,693
Dyn Sec Region: @ThermViel @ ThermOK  OP. #
Contour. TOSCrt (*) Ne contour == whole region violated
'SBB - CESE Ger - Intercambio (19/08/2015-15h14m) RERTELT
<500
w0000 et s s oot o o et s s e — —
a0
a5 000
o
&
2 257500
20000
72500
115.000
57.5000,
0.00000 16.6887 333333 50.0000 66.6667 83.3333 100.000 116.667 133333 150.000 166.667 183.333 200.000 216867 233333 250.000 266.667 283.333 300.
x= 1554609y= 2231343 SABIA
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TABELA C.18 — VARIACAO DO INDICE DE ESTABILIDADE NA DIRECAO 22.

Variagdo do indice de Estabilidade na Direcio 22

S PO 1 P02 P03 PO 4 PO 5 PO 6 PO 7 PO 8
61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw)
Ne Barras | 200,00 | 400,00 | 196,53 [ 372,27 | 192,82 [ 342,55 | 189,35 | 314,82 | 18589 | 287,09 [ 182,42 | 259,36 [ 178,71 | 22964 | 17524 | 201,91
1 [110-150 0,850 0,832 0,829 0,825 0,822 0,817 0,812 0,921
2 [112-180 0,909 0,927 0,956 0,968 0,970 0,962 0,950 0,935
3 [180-190 0,968 0,967 0,967 0,968 0,966 0,964 0,974 0,968
4 [130-120 0,976 0,916 0,908 0,895 0,886 0,876 0,876 0,865
5 190-231 0,926 0,929 0,926 0,924 0,916 0,911 0,908 0,909
6 [131-221 0,925 0,930 0,928 0,925 0,910 0,923 0,922 0,921
7 132-131 0,873 0,873 0,873 0,874 0,876 0,878 0,877 0,871
8 [231-19 0,952 0,956 0,953 0,950 0,951 0,937 0,938 0,935
9 [230-220 0,949 0,932 0,924 0,932 0,949 0,932 0,895 0,852
7 150-100 0,767 0,767 0,766 0,765 0,764 0,761 0,758 0,754
11 [200-210 0,434 0,574 0,685 0,862 0,852 0,856 0,769 0,151
12 |100-120 0,207 0,165 0,156 0,185 0,148 0,144 0,666 0,687
Dvn Sec Reaion: @ThermViol  @Therm0K 0P 4+
Contour: TOSCrit (*) No contour == whole region violated
'SBB - CESE Ger - Intercambio (30/04/2015-14h56m) BRI
S0
] -
a0 -
— -
5
: .|
2 287.500
0000
172.500! 5_OUT#22T:SECURITY LIMIT _ C:Bus 200 LT 230 D: 199,
115.000
<5000 ‘
0.00000 16.6667 33.3333 50.0000 66.6667 83.3333 100.000 116667 133333 150.000 166.667 183.333 200.000 216.667 233333 250.000 266.667 283333 300.
x= 1754454y= 2027519 SABA
TABELA C.19 - VARIACAO DO INDICE DE ESTABILIDADE NA DIRECAO 23.
Variaggo do indice de Estabilidade na Diregdo 23
R PO1 P02 P03 PO 4 POS PO6 PO7 PO 8
. 61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw)
Ne Barras | 200,00 | 400,00 | 200,00 | 368,87 | 200,00 | 335,51 [ 200,00 | 304,38 [ 200,00 | 273,24 | 200,00 | 242,11 | 200,00 | 208,75 [ 200,00 [ 177,62
1 [110-150 0,850 0,850 0,849 0,833 0,833 0,844 0,841 0,838
2 [112-180 0,909 0,931 0,962 0,973 0,973 0,971 0,922 0,876
3 [180-190 0,968 0,969 0,970 0,962 0,962 0,97 0,962 0,976
4 [130-120 0,976 0,924 0,927 0,923 0,923 0,973 0,955 0,948
5 190-231 0,926 0,933 0,936 0,924 0,924 0,945 0,931 0,947
6 [131-221 0,925 0,933 0,934 0,935 0,935 0,935 0,937 0,931
7 132-131 0,873 0,876 0,879 0,884 0,884 0,88 0,876 0,876
8 [231-190 0,952 0,959 0,959 0,95 0,950 0,959 0,959 0,958
9 [230-220 0,949 0,933 0,985 0,973 0,973 0,942 0,920 0,879
7 150-100 0,767 0,767 0,767 0,766 0,766 0,762 0,758 0,754
11 [200-210 0,434 0,593 0,708 0,848 0,848 0,897 0,624 0,134
12 [100-120 0,207 0,206 0,207 0,158 0,158 0,156 0,119 0,102
Dvn Sec Reaion: @ThermViol  @Therm0K 0P 4+
Contour: TOSCrit (*) No contour == whole region violated
'SBB - CESE Ger - Intercambio (30/04/2015-14h56m) BRI
sisu0
460.000,
a0
om0
5
z
2 287.500
0000
172500
115.000
<5000 ‘
0.00000 16.6667 33.3333 50.0000 66.6667 83.3333 100.000 116667 133333 150.000 166.667 183.333 200.000 216.667 233333 250.000 266.667 283333 300.
x= 199.8451y= 178.0784 SABA
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TABELA C.20 —- VARIACAO DO INDICE DE ESTABILIDADE NA DIRECAO 24.

Variagdo do indice de Estabilidade na Direcio 24

S PO 1 P02 P03 PO 4 PO 5 PO 6 PO 7 PO 8
61 (Mw) [ G2 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) | 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ 62 (Mw) [ 61 (Mw) [ G2 (Mw)
Ne Barras | 200,00 | 400,00 | 204,41 [ 364,71 [ 209,14 | 3269 [ 213,55 | 291,61 | 217,96 | 256,32 [ 222,69 | 21851 [ 227,01 [ 183,23 [ 231,51 | 147,94
1 [110-150 0,850 0,854 0,854 0,86 0,863 0,874 0,875 0,875
2 [112-180 0,909 0,936 0,936 0,977 0,973 0,890 0,895 0,828
3 [180-190 0,968 0,972 0,972 0,974 0,964 0,962 0,952 0,939
4 [130-120 0,976 0,974 0,974 0,843 0,842 0,84 0,959 0,945
5 190-231 0,926 0,938 0,938 0,932 0,949 0,942 0,938 0,938
6 [131-221 0,925 0,935 0,935 0,941 0,945 0,939 0,947 0,952
7 132-131 0,873 0,881 0,881 0,886 0,884 0,885 0,888 0,889
8 [231-19 0,952 0,953 0,953 0,964 0,965 0,961 0,961 0,960
9 [230-220 0,949 0,951 0,951 0,969 0,921 0,916 0,910 0,901
7 150-100 0,767 0,768 0,768 0,767 0,765 0,763 0,760 0,756
11 [200-210 0,434 0,613 0,613 0,838 0,846 0,810 0,624 0,181
12 |100-120 0,207 0,168 0,168 0,165 0,159 0,203 0,139 0,145
Dyn Sec Region: @ThermViol @ThermOK  OP:
Contour: 0 TDSCrit (*) No contour == whole region violated
SBB - CESE Ger - Intercambio (30/04/2015-14hS6m) ORGANON
si7s00
480.000,
402.500,
5000
B
&
2 287500
0000
172500
115.000! _C‘:'Bu;ZUU LT 230 D: 254.0
<7s0
oon0  temer  mmm o s s wom | Tees i imon | e immm oo zeer | mawm | oo zee | miam o
x= 2314485y = 1469683 SABIA
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