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RESUMO

A analise do comportamento dindmico de sistemas elétricos é realizada comumente a partir da integracédo
numérica (simulagdo passo a passo) das equacgdes inerentes através da utilizagdo de simulagdo computacional.
Este método permite uma abrangente representagdo de modelos e confianga nos seus resultados. A analise das
simulagdes é, em geral, realizada pelo exame visual de uma grande quantidade de curvas geradas pelo aplicativo
de solugéo, o que pode ser dispendioso e demandar muito tempo para um analista, assim sendo, este trabalho
propde uma ferramenta computacional incorporada aos programas de estabilidade correntes, para obter uma
forma rapida e confiavel de avaliar o comportamento dinamico de um sistema elétrico.
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1.0 - INTRODUGAO

No Brasil, a aplicagdo de estudos de estabilidade tornou-se mais habitual a partir da década de 70. Inicialmente,
os programas utilizados eram de versdes estrangeiras, de onde, evoluiu-se para codigos mais adaptados as
necessidades, num trabalho conjunto entre empresas do setor elétrico, com resultados muito proveitosos, com a
inclusdo de representagdes detalhadas de equipamentos existentes e evolugdo dos algoritmos de forma a manté-
los alinhados ao estado da arte em simulagao de sistemas elétricos. A evolugdo dos microcomputadores tipo PC
tornou cada vez mais maleavel a realizagado dos estudos de estabilidade.

Hoje se encontram disponiveis programas nacionais, comparaveis aos padrdes internacionais. Todavia, a
evolugdo do sistema elétrico e o aparecimento de novas tecnologias, sdo sinalizadores da necessidade da
manutencdo de um permanente esforco de desenvolvimento tecnoldgico de modo a manter uma infra-estrutura
capaz de fazer frente aos desafios de planejamento e operagdo, de modo especial, em um ambiente de
crescentes incertezas.

Pode-se considerar que o interesse por avaliagdes cada vez mais precisas do desempenho dinamico dos sistemas
de poténcia aumenta na medida do crescimento da complexidade do préprio sistema. No cerne dessa
complexidade estdo sucessivas inovagbes tecnoldgicas e, mais recentemente, significativas alteragbes no
ambiente do setor, advinda de processos de liberalizacdo do mercado elétrico, alteragbes de regulamentagéo e
surgimento de novos agentes.
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O ambiente acima descrito faz com que cada vez mais o sistema opere perto dos seus limites de carregamento.
Diante deste cenario, se torna evidente a necessidade de se desenvolver novas e melhores tecnologias para que
o sistema possa ser analisado de uma forma transparente, segura e confiavel.

Neste interim, para a facilitagdo do processo de diagndstico dinamico, este trabalho trata da elaboragdo de um
aplicativo computacional como ferramenta auxiliar, que tenha como entrada os arquivos contendo as curvas
geradas pelo programa de simulagdo numérica passo a passo, de modo que faga a leitura das mesmas e fornega
indices de estabilidade, provenientes das curvas dinamicas, definidos pelo préprio usuario, conforme seus critérios
de aplicagéo e facilidades do aplicativo.

2.0 - MOTIVAGAO

Para analise em regime dindmico de possiveis ocorréncias em um sistema de poténcia de grande porte, se faz
necessaria simulagao digital para a averiguagado do comportamento. A simulagédo através do método de integragéo
numérica é atualmente a melhor ferramenta disponivel, por permitir a representagcdo de modelos mais
abrangentes, fornecendo resultados confiaveis.

Com este método corrente para estudos de estabilidade, é possivel a determinagdo minuciosa do desempenho
elétrico ao longo do tempo, adotando-se um nivel de detalhamento de representagéo individual dos equipamentos,
limitado apenas pelo maior ou menor conhecimento de caracteristicas especificas de cada componente — mais
uma questdo comercial do que propriamente uma dificuldade tecnolégica.

Neste contexto, foi detectado por engenheiros da area de planejamento da expansdo, que a anadlise dos
resultados das simulagbes de estabilidade, que em geral é realizada pelo exame visual de uma grande quantidade
de curvas geradas pelo aplicativo de solugado, pode ser dispendiosa e demandar muito tempo para um profissional,
assim sendo, como uma ferramenta auxiliar para otimizar este trabalho, foi desenvolvido, o AVALie — Avaliagdo de
indices de estabilidade, um programa de computador de interface amigavel que tem como entrada arquivos
contendo as curvas dindmicas geradas pelo aplicativo de solugéo por integragdo numérica, no caso o ANATEM —
Programa de Analise de Transitérios Eletromecanicos, desenvolvido pelo CEPEL — Centro de Pesquisas em
Energia Elétrica.
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Figura 1 — Integragdo ANATEM - AVALie

3.0 - ESCOPO DA PROPOSTA

Para delinear a proposta da ferramenta de auxilio na andlise de desempenho dindmico de sistemas elétricos,
serdo apresentadas primeiramente algumas caracteristicas do ANATEM e, posteriormente, a proposta do AVALie.

3.1 O programa ANATEM

O ANATEM é um software desenvolvido pelo CEPEL, para a realizagdo de estudos de estabilidade a freqiiéncia
fundamental tanto na operagdo como no planejamento de sistemas elétricos de poténcia. Este aplicativo é
empregado no setor elétrico brasileiro por quase a totalidade das empresas.

O ANATEM utiliza o método trapezoidal de integracdo numérica, para solucionar as equagbes diferenciais
inerentes, e apresenta grandes facilidades para a modelagem dos equipamentos através de seus modelos built-in,
internos ao programa, ou modelos tipo CDU (Controlador Definido pelo Usuario), onde o usuario estabelece e
constréi os modelos de elementos que apresentam caracteristicas dinamicas, através de seus diagramas de
bloco.

Quanto as ocorréncias e perturbagdes aplicadas ao sistema, o ANATEM possui diversos eventos que podem ser
aplicados, limitados a destreza do usuario, como por exemplo, curto-circuito, abertura de circuito, bloqueio de elo
CC, perda de equipamentos, rejeicdo de carga, energizacao de linhas de transmissao, religamentos, etc.

Existem diversas variaveis que podem ser solicitadas para a plotagem de seu comportamento no tempo, pode-se
elencar algumas principais:



e Variaveis de maquina sincrona, como:

Angulo do eixo q de geradores;

Tenséo e corrente de campo dos geradores;

Freqiéncia dos geradores;

Poténcia elétrica ativa e reativa interna dos geradores;

Poténcia mecanica das turbinas;

Sinal estabilizador aplicado no regulador de tensdo dos geradores;
Poténcia acelerante.

O O O O O O O

. Variaveis de barra CA, como:
o Modulo da tensao da barra;
o Poténcia elétrica reativa correspondente ao “shunt” da barra;
o Poténcias ativas, reativas e aparentes da carga total na barra CA.

. Variaveis de circuitos CA, como:

o Fluxos de poténcia ativa, reativa e médulo do circuito CA;
o Corrente do circuito CA.

. Variaveis de CDU (saida de blocos)

. Variaveis de motor de indugao

. Variaveis de cargas dindmicas

. Variaveis de dispositivos FACTS

e Variaveis de barras, circuitos e elos CC
) Varidveis de conversores CA-CC

Ressalta-se ainda que através de CDU o usuario pode gerar mais variaveis.

3.2 O programa AVALie

Com fim auxiliar a andlise dindmica dos sistemas elétricos, foi desenvolvido um programa para a facilitagdo do
processo de diagnoéstico do desempenho dindmico, que tem como entrada arquivos de extenséo “plt” gerados pelo
programa ANATEM. Estes arquivos contém as curvas no tempo conforme requerido para a simulagdo. O AVALie
deve fazer a leitura dos mesmos e fornecer os indices de estabilidade conforme a necessidade do usuario.

O aplicativo foi desenvolvido em Linguagem C com Interface Windows, pretendendo fornecer uma interagéo
amigavel com o usuario.

Os indices de estabilidade:

Entendem-se aqui como indices de estabilidade, pardmetros solicitados pelo usuario para mensurar a “saude” do
sistema, estes indices sao retirados da monitoragéo das curvas das variaveis ao longo do tempo e ainda, quando
da realizagdo da simulagéo de diversos casos, podem ser analisados estatisticamente. Tais indices s&o baseados,
por exemplo, no amortecimento das oscilagdes, valores de overshoot, taxa de variagao, valores de pico, tempo de
acomodacao, etc.

Salienta-se que toda a simulagdo dinamica sera realizada por método de integragdo numérica através do
programa ANATEM, o qual, por meio de recursos de execugdo, pode ser responsavel pela simulagédo de uma
grande quantidade de casos em um tempo computacional aceitavel para estudos off-line e de planejamento.

O que monitorar nas curvas?
A pratica dos indices adotados no programa foi proposta através da consulta a usudrios do ANATEM, os quais
expuseram suas maiores necessidades quanto a monitoracdo das grandezas. Assim foram determinados indices

internos ao programa, que podem ser requisitados pelo usuario conforme melhor Ihe aprouver.

Podem-se classificar estes indices em trés conjuntos, que podem fornecer uma andlise qualificada a respeito do
desempenho do sistema, relativos a:



a. Grandeza monitorada.

. Amortecimento;
e Valor maximo;
e  Valor minimo;
. Valor inicial (to.);
. Maximo desvio do valor inicial;
e  Valor final em regime (tempo final da simulagéo);
. Méaximo valor de “pico a pico”;
. Variagdes instantaneas;
. Diferenga entre os valores pré-falta e em regime (fim da simulagéo);
. Diferenga entre valor maximo e minimo;
. Ultrapassagem de valor pré-determinado;
. Ultrapassagem de valor de uma faixa;
. Consulta de valor absoluto dado o tempo.
b. Tempo.
e  Frequéncia natural das oscilagdes;
e  Sobre elevagdo (overshoot);
e Tempo de subida a uma determinada percentagem;
e Tempo de acomodagéo para uma determinada percentagem;
e Tempo de permanéncia de ultrapassagem de valor predeterminado.

c. Comportamento das curvas.

Deteccédo de um comportamento oscilatério “simétrico”;
Detecgéo de coeréncia entre diferentes curvas;

Perda de sincronismo.

Afundamento de tensao.

d. Analise estatistica.

e Valores médios;

e  Somatoérios;

e Desvio padrao.
Estas possiveis saidas do programa s&o as vislumbradas até o momento, contudo, um trabalho continuo de
adicdo e melhoria dos mesmos é realizado para a adaptagcéo do programa as diversas areas de interesse.

4.0 - APLICACAO PRATICA E RESULTADOS

O programa proposto pode ser util na aplicagdo em diversas analises de regime dindmico, proporcionando
facilidade nos estudos. Assim serdo apresentadas sumariamente duas aplicagdes com o intuito de exemplificar
sua maleabilidade.

4.1 Aplicacdo no monitoramento de sobretensdes

Seja por exemplo, um estudo de energizacéo de linhas de transmisséo, onde se deseja observar a sobretensdo na
barra terminal. O programa pode ser ajustado para acusar as tensdes acima de um determinado valor conforme o
critério de monitoragao adotado. Seja, por exemplo, 1.15 pu. Em um estudo de um trecho de interligacdo com seis
subestagdes intermediarias e cinco linhas de transmisséo, foram simuladas as aberturas de todos os terminais e
para a verificagdo das sobretensdes ocorridas, o AVALie apontou adequadamente todos os casos de violagdo. A
figura 2 ilustra uma das curvas e a respectiva acusagao do programa.

4.2 Aplicacdo no monitoramento do amortecimento de oscilacdes

Seja agora um exemplo de verificagdo do comportamento dinAmico de uma maquina em um sistema, onde se
deseja a monitoragdo do amortecimento das suas oscilagdes para diferentes patamares de carga e configuragées
de geracgédo. Todos estes cenarios foram simulados através do programa de simulagéo passo a passo e o AVALie,
proporcionou a sua avaliagdo com a computagcdo dos amortecimentos. A figura 3 ilustra uma das curvas e a
monitoragéo indicando um caso com amortecimento abaixo do requerido.
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Figura 2 — Monitoragdo de sobretensao
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Figura 3 — Monitoragdo de amortecimento

5.0 - TECNOLOGIAS EXTRAS

Este tdpico extra, a titulo de informacao, ilustra mais uma funcionalidade do AVALie.

Baseado na dissertagdo de mestrado (1), que propde a detecgdo de limites de estabilidade na simulagéo passo a
passo, com base nas idéias oriundas dos chamados Métodos Diretos, foi implementado no AVALie uma
ferramenta adicional para analise dos limites de estabilidade.

Uma das limitagdes da simulagdo passo a passo € a auséncia de resultados diretos que informem o grau de
estabilidade ou instabilidade. Os chamados Métodos Diretos de resolugdo contornam este empecilho, fornecendo
uma margem ou limite de estabilidade, no sentido de informar o quao estavel ou instavel é o sistema frente a um
dado defeito, porém, os Métodos Diretos ainda ndo se mostraram amplamente aplicaveis e confiaveis, além de
possuir caréncia quanto a modelagem do sistema.

Com base na andlise realizada em (1) observa-se que dentre os Métodos Diretos, os mais promissores séo
aqueles hibridos, ou seja, que utilizam a simulagdo por integragdo numérica. Um destes métodos, baseado na
equivaléncia entre um sistema multimaquinas e um sistema maquina — barra infinita, tem se mostrado atraente e,
assim, foi incorporado no AVALie. Este método parte da proposicdo de que o sistema sob determinada
perturbacao severa pode ser visto como dois grupos de maquinas, as criticas, aquelas que seriam responsaveis
pela perda de sincronismo do sistema, e remanescentes. Estes dois grupos sdo equivalentados em duas
maquinas e, entdo é realizada uma analise do comportamento destas, utilizando inclusive o classico Critério das
Areas Iguais, para determinagdo de margens de estabilidade e tempo critico de eliminagéo de falta.



6.0 - CONCLUSOES

A complexidade dos sistemas de poténcia, aliado a um ambiente onde cada vez mais o sistema opere proximo
dos seus limites de carregamento, torna evidente a necessidade de se desenvolver novas e melhores tecnologias
para que o sistema possa ser analisado de uma forma transparente, segura e confiavel.

A aplicagdo de programas auxiliares para a facilitagdo de analises € uma excelente idéia a qual pode trazer
beneficios, dentre os quais:

Redugao do tempo de analise;
Automatizagao de processos;
Transparéncia;

Seguranga;

Assim, é altamente recomendada a utilizagdo de aplicativos para a facilitagdo da andlise de massa de resultados
provenientes de programas de andlise de sistema elétricos.

Espera-se que a proposta especifica do programa apresentado possa ser Util na aplicagdo em diversas areas,
para avaliagdo de regime transitério, proporcionando facilidade em estudos de planejamento, seguranga dinamica,
determinagao de tempo critico, confiabilidade, avaliagdo de novas tecnologias em controladores, classificagdo de
contingéncias, etc.

Ressalta-se que a avaliacdo por programas auxiliares ndo pretende deixar de lado a analise mais minuciosa, mas
dar um indicativo forte sobre a “saude” do sistema e minimizar, em muito, a quantidades de averiguagées.
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