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Resumo da Dissertacdo apresentada como parte dos requisitos necessarios para a obtencdo do
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INTEGRADO: ORGANON

Simone Bezerra Chaves

Agosto /2008

Orientadores: Prof. Marcus Theodor Schilling, D. Sc.
Prof. Milton Brown Do Coutto Filho, D. Sc.

A presente Dissertacdo objetiva realizar estudos conhecidos por andlise de redes elétricas
de poténcia através do aplicativo computacional ORGANON. Esse foi selecionado por reunir
métodos computacionais avancados destinados a solu¢do de problemas de natureza estdtica e
dinamica, encontrados nas tarefas de planejamento/operagao de sistemas de poténcia.

Apresenta-se uma descricdo tedrica, sucinta e diddtica dos principais conceitos € métodos
utilizados pelo aplicativo ORGANON. Resultados numéricos de varios estudos realizados sdo

apresentados e discutidos.
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de sensibilidade, andlise de contingéncia, fluxo de poténcia continuado, fluxo de poténcia por
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The main objective of this Dissertation is to carry through studies known as analysis of
power system network through the computational tool ORGANON. This was selected by
congregating advanced computational methods aimed to the solution of problems of static and
dynamic nature, found in the power systems planning/operation studies.

The author presents a theoretical description, concise and didactics of the main concepts
and methods used in ORGANON. Numerical results of some studies that were carried through

are presented and discussed.
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Capitulo

Introducao

L.1.Consideracoes Preliminares

A andlise computacional de sistemas elétricos de poténcia encerra problemas de
planejamento e operacdo de tais sistemas, submetidos a condi¢des de comportamento estatico e
dinamico. Usualmente, diversos aplicativos computacionais sdo oferecidos comercialmente para
a realizacdo dessa andlise, o que muitas das vezes torna as tarefas de obtencdo e sintese de
resultados bastante penosas, envolvendo vdrios especialistas.

Até recentemente, uma das lacunas encontradas nas atividades de planejamento da
expansdo e operacdo de sistemas elétricos no Brasil era a auséncia de uma ferramenta
computacional com interface grafica, que realizasse de forma integrada as andlises de regime
permanente, transitorio e seguranca. Atualmente, pode-se afirmar que essa lacuna foi preenchida
pelo programa ORGANON, Jardim [1], [2] e [3].

Na andlise em regime permanente realizada com o aplicativo computacional
ORGANON, podem ser levados a efeito estudos de fluxo de poténcia, através do método
convencional de Newton-Raphson completo ou do inovador e robusto método de Fluxo de
Poténcia de Dindmica Sintética (FPDS). Tal robustez se deve ao fato desse método obter a
solucdo para o problema de fluxo de poténcia (caso essa exista), at€é mesmo em situacdes em que
os métodos convencionais nao conseguem obté-la. Outra qualidade fundamental desse método é
a de s6 achar solugdes estaveis.

Ainda no ambito dos estudos em regime permanente, 0 ORGANON também proporciona
as andlises de fluxo de poténcia continuado, contingéncias e sensibilidade. Além disso, esse

aplicativo oferece a possibilidade de se desenhar diagramas unifilares, tratar os resultados das



andlises realizadas de forma fécil para elaboracdo de relatérios e importar/exportar dados para
outros programas de andlise estética.

Na andlise dindmica, o ORGANON permite a realizacdo de andlises de estabilidade
eletromecanica com representacdo detalhada de todos os equipamentos do sistema elétrico. Além
disso, inclui também a identificacdo dos principais modos de oscilacdo do sistema elétrico
através da andlise de Prony: método de andlise de pequenas e grandes perturbagcdes que permite
incluir as ndo-linearidades do sistema elétrico.

Outra facilidade que o ORGANON oferece sdo as varias opcdes para se realizar um
diagndstico de estabilidade, feita através de inspecdo visual, utilizando curvas e tabelas, ou ainda
pelo método quantitativo, com base em conceitos de funcoes de energia e produto interno.

O ORGANON permite ainda efetuar andlises de seguranca estdtica e dindmica para uma
lista de contigéncias e gerar saidas graficas das regides de seguranca estdtica e dinamica para
essas contingéncias.

Do exposto, visando estritamente apresentar uma visao integrada de problemas de andlise
estitica e dinadmica de sistemas de poténcia, costumeiramente tratados por aplicativos
computacionais diversos, selecionou-se simplesmente por motivos de conveniéncia didatica o
programa ORGANON. Assim sendo, busca-se através do uso dessa ferramenta reunir resultados
obtidos com métodos de andlise modernos, voltados para problemas de natureza

estatica/dinamica, envolvendo seguranca.

1.2.Objetivo da Dissertacao

Essa Dissertacdo tem por objetivo realizar uma diagnose abrangente e detalhada de
possiveis estudos de andlise de redes com o aplicativo ORGANON. Para tanto, apresenta-se uma
descricdo tedrica e diddtica dos principais conceitos usados nesse aplicativo. A diagnose
pretendida € alcancada através de uma ampla bateria de testes para problemas e situagdes
especialmentes criadas de andlise estdtica e dinamica de sistemas de poténcia com grande énfase
na interpretacao de resultados, parametros e saidas graficas.

O nome ORGANON do aplicativo é um vocédbulo grego (OPITANON, opyavov) que

significa “instrumento” ou “ferramenta”.



L.3.Estrutura da Dissertacao

Esta Dissertacdo estd organizada em cinco capitulos e € complementada por 5 anexos.

O Capitulo I dd uma introducdo ao tema, fornecendo comentdrios gerais sobre o contexto
no qual o mesmo se insere.

No Capitulo II sdo apresentadas as diversas aplicagdes do programa ORGANON na
andlise de regime permanente de sistemas elétricos.

O Capitulo IIT aborda como utilizar o citado aplicativo na andlise dindmica.

No Capitulo IV ¢é discutido e exemplificado o uso do programa nas avaliacdes de
seguranca estdtica e dinamica.

O Capitulo V apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

O ANEXO A apresenta uma relacdo de todos os arquivos utilizados na Dissertacao,
visando propriciar a reprodutibilidade de todos os resultados. Os mesmos arquivos encontram-se
também no CD do ANEXO E, para facilidade do leitor.

O ANEXO B apresenta um guia pritico para processamento do ORGANON para
usudrios iniciantes.

O ANEXO C contém um exemplo de utilizagado do ORGANON em sistemas com elo de
corrente continua.

O ANEXO D contém um exemplo de utilizacio do ORGANON em um sistema teste de
11 barras mal condicionado.

No ANEXO E estd contido um CD com todos os arquivos do ANEXO A para pronta

utilizacdo e também uma versao académica do programa ORGANON, limitada a 20 barras.



Capitulo

Analise Estatica

II.1. Introducao

Este capitulo apresenta, para a andlise estdtica de redes elétricas, resultados de métodos
para cdlculo de fluxo de poténcia implementados no programa ORGANON. Em cada secdo, sao
descritos aspectos conceituais relacionados aos trés tipos de andlise estdtica disponiveis, quais
sejam: (i) Andlise de fluxo de poténcia via método de Newton-Raphson completo; (ii) Andlise de
fluxo de poténcia continuado; (iii) Andlise de fluxo de poténcia por dindmica sintética (FPDS).
Os resultados obtidos com o ORGANON sdo validados através da comparagdo com aqueles
obtidos com o programa ANAREDE.

Para realizar todas as andlises estdticas disponiveis no ORGANON foi utilizado o
sistema-teste de nove barras encontrado em Anderson e Fouad [4]. Os dados da topologia desse
sistema encontram-se no ANEXO A.

O capitulo contém mais quatro se¢des, além da presente. A secdo II.2 apresenta as
andlises de fluxo de poténcia, sensibilidade e contingéncias, via método de Newton-Raphson. A
secdo II.3 exemplifica a andlise de fluxo de poténcia continuado. Na se¢do I1.4, sdo apresentadas
a formulacdo conceitual e aplicacdes do método de andlise de fluxo de poténcia por dindmica
sintética (FPDS). Finalmente, a secdo II.5 retine comentérios acerca das conclusdes atingidas

com o presente capitulo.



I1.2. Analise de Fluxo de Poténcia via Método de Newton-Raphson

O célculo de fluxo de poténcia é um dos mais importantes e tradicionais elementos da
andlise de sistemas elétricos de energia, Monticelli e Garcia [5], [6], Stevenson [7], Elgerd [8]. A
partir dos resultados do fluxo de poténcia sdo desenvolvidos os principais estudos de
planejamento e operacdo de sistemas elétricos de poténcia.

De acordo com Monticelli e Garcia [5], [6], o problema de fluxo de poténcia em uma
rede de energia elétrica consiste essencialmente na determinacdo do estado da rede (tensdes
complexas das barras), na distribuicdo dos fluxos (poténcias ativas/reativas que fluem pelas
linhas e transformadores) e na obtencdo de algumas outras grandezas de interesse, como perdas
ativas nas linhas de transmissdo e poténcia reativa gerada/absorvida nas barras de tensdo
controlada. Para se calcular o fluxo de poténcia, a modelagem do sistema elétrico é a estética,
significando que a rede € representada por um conjunto de equacdes e inequagdes algébricas
(que correspondem a um conjunto de restricdes operacionais da rede elétrica e de seus
componentes). Esse tipo de representacdo € utilizada em situagdes nas quais as variagdes com o
tempo sao suficientemente lentas para que se possam ignorar efeitos transitorios.

Os componentes de um sistema de energia elétrica podem ser classificados em dois
grupos: os que estdo ligados entre um né qualquer e o né-terra, como € o caso dos geradores,
cargas, reatores € capacitores; e os que estdo ligados entre dois nds quaisquer da rede, como € o
caso de linhas de transmissao e transformadores.

Na formula¢do matemética convencional do fluxo de poténcia, os geradores e cargas sao
modelados através de injecdes de poténcia nos nds da rede. Na formulagao bésica do problema
de fluxo de poténcia, para cada barra da rede elétrica existem quatro varidveis, sendo que duas
delas sdo consideradas conhecidas e as demais incognitas. Tais varidveis sdo designadas por:

» Vi — Magnitude da tensdo nodal (barra k);
> 0 — Angulo da tensdo nodal;
» Py — Geragdo liquida (geracdo menos carga) de poténcia ativa;

» Qg — Geragdo liquida de poténcia reativa.

Assim, definem-se trés tipos basicos de barras, conforme indica o quadro a seguir:

Nome da Barra Tipo Grandezas
Conhecidas Calculadas
Carga PQ Py, Q« Vi, Ok
Tensdo Controlada PV Py, Vi Qy, B
Referéncia - Swing Vo Vi, 0k Py, 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 VO estabelece a
referéncia angular do sistema, sendo necessaria para realizar o balanco de poténcia no sistema. O
conjunto de equacdes para o problema de fluxo de poténcia é formado pelas equagdes (II-1) e
(I1-2) para cada barra. Essas equacgdes sao obtidas impondo-se a conservacdo das poténcias ativa
e reativa em cada n6 da rede, ou seja, as poténcias ativas e reativas injetadas em uma barra sao

iguais a soma dos fluxos correspondentes que deixam a barra através de ramos da rede.

P =>r,V.,.6.06,) (I-1)
me
0,+0"(V,)=>0,.V.v,.6.6,) (II-2)
meQ,

Onde:
k=1,...,N, sendo N o numero de barras da rede;

o, — Conjunto de barras vizinhas da barra k;

Vi, Vm  — Magnitudes das tensdes das barras terminais do ramo k — m;

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

P — Fluxo de poténcia ativa no ramo k — m;

Qkm — Fluxo de poténcia reativa no ramo k — m;

QkSh — Componente da injecdo de poténcia reativa devida ao elemento “shunt” da barra k.
p je¢ p

Na solug¢a@o do problema de fluxo de poténcia via método de Newton-Raphson o processo
iterativo inicia-se com a estimagao dos valores iniciais para a magnitude e angulo das tensdes nas
barras do sistema. Em seguida, realiza-se o célculo dos desbalangos de poténcia ativa AP para
barras PV e PQ, utilizando-se a equacdo (II-3), e de poténcia reativa AQ para as barras PQ,

utilizando-se a equagao (II-4), Dotta [9]:

Aﬁ — ﬁesp _ ﬁcal (V’é) (II_3)
AQ =0 -0 (V,8) (11-4)

Compara-se o resultado do cédlculo dos desvios de poténcia ativa e reativa com uma
tolerancia pré-especificada, e caso a tolerancia seja atendida interrompe-se 0 processo iterativo.
Caso contrério, ha a necessidade da formagdo de uma matriz jacobiana J para a resolu¢do de um

sistema algébrico linear do tipo:



por:

L 0
AQ| |M L||aAV

Os elementos das submatrizes H, N, M e L, que compdem a matriz jacobiana, sdo dados

H

cosd

H, =0P /30, =-VB, -V, ZV (G, sen8, —B . )=—0, -V’B,

m km km km

{Hkm =P, /96, =V,V, (G, senb,, —B,, cos6, )

mekK

N N, =0P /dV, =V,G, + ZVm (G,, cos8,, +B, sen8, )=V, (P, +V'G,)

ek
(11-6)
M, =d0,/d06, =-V.V (G, cos@, +B, sen6, )

M, =00,/06, ==V G, +V, >V, (G, cosb,, +B,,senb,,) = P, =V G,

meK

{Nkm = aPk /a‘/m = Vk (ka Cos ekm + Bkm sen ekm)
M{

L, =00,/9V, =V, (G

m

sen@, — B, cos@,)

km km

L, =0Q,/0V, =-V,B,, + ZVm (G,,senb,, —B, cos8, )=V, (Q, -V’B,)

meK

L

Onde:
Y, =G, +jB,, éaadmitincia de transferéncia entre a barra k e m (k#m);

Y, =G,, + jB,, ¢ aadmitincia propria da barra k.

A dimensdo do sistema linear é dada pela composicdo da dimensdo das submatrizes do

jacobiano, ou seja, a dimensdo € igual a duas vezes o nimero de barras PQ mais o nimero de

barras PV. Apds a resolug¢do do sistema linear atualizam-se os valores de tensdao e angulo nas

barras do sistema e calculam-se as novas injecdes de poténcia ativa e reativa nas barras do

sistema. Para as barras PV, verificam-se os limites de geracdo de poténcia reativa. Caso a mesma

esteja fora dos limites, fixa-se o reativo no limite extrapolado e transforma-se a barra PV em uma

barra PQ. Uma nova iteragdo entdo ¢ iniciada calculando-se novamente os desvios de poténcia

ativa e reativa nas barras. Esse processo iterativo se encerra quando tais desvios forem inferiores

a tolerancia pré-especificada.

No ORGANON, a solucao do fluxo de poténcia pode ser classificada em trés tipos:



» Convergente — Foi obtida uma solucdo para o problema de fluxo de poténcia, ou
seja, todos os mismatches sdo menores que a tolerincia especificada;

» Naio Convergente — Nao foi possivel obter uma solugdo para o problema de fluxo
de poténcia, pois o método chegou ao nimero maximo de iteragdes e pelo menos
um dos mismatches é maior que a tolerancia estabelecida;

> Divergente — E quando o estado do sistema se afasta da solucdo a cada iteraco,

ou seja, os mismatches (residuos) aumentam a cada iteracao.

No intuito de ilustrar a obtengdo de resultados de fluxo de poténcia via Newton-Raphson
disponivel no programa ORGANON, considere o sistema de nove barras [4], cujo diagrama
unifilar é apresentado na Figura II-1. O arquivo com os dados de entrada do sistema-teste aqui
utilizado, no formato ANAREDE, encontra-se no ANEXO A. As informagdes sobre como
desenhar um diagrama unifilar ¢ como inserir esses dados de entrada do sistema no programa

ORGANON encontram-se no ANEXO B.

230 kV
18KV, Barra 7 Barra 8
Barra 2 1.026/3.70 1.016/0.70
1.025/9.30

230 kV/

Barra 9 13.8 kV
1.032/2.00 Barra 3

1.025/4.70

76.6 MW -25.1 MW
-0.7 Mvar -23.7 Mvar
164.2 MW 85.0 MW
163.0 MW 6.4 Mvar -10.2 Mvar 85.0 MW

6.7 Mvar -10.9 Mvar

100.0 MW
35.0 Mvar

Area 3

-59.8 MW
-12.9 Mvar

Barra 5

0.996/-4.00
125.0 MW

Barra 6

1.013/-3.70
90.0 MW

50.0 Mvar 30.0 Mvar

41.5 MW

22.7 Mvar 0.8 Mvar 230 kV
Barra 4

1.026/-2.20

71.1 MW
26,6 Mvar 165KV

Barra 1
1.040/ 0.00

Figura II-1: Sistema-teste — 9 Barras [4]



11.2.1. Relatorios dos Dados do Fluxo de Poténcia

Todos os dados de entrada do sistema, apresentados nos relatérios a seguir, foram obtidos
da referéncia Anderson e Fouad [4]. Os passos necessdrios para obter os relatérios dos dados do
fluxo de poténcia no ORGANON estao descritos no ANEXO B.

A Tabela II-1 apresenta o relatério dos dados de todas as barras do sistema-teste. As
colunas, da esquerda para direita, mostram: o nimero da barra; o nome da barra, o nimero da
area; o numero da zona (zona pode ser composta por equipamentos de uma mesma drea,
formando assim uma sub-drea, ou por equipamentos de diferentes dreas); o nimero do
proprietério da barra; o tipo de barra; o nivel de tensdo em kV da barra; a tensdo da barra em pu;
o angulo da barra em graus; a tensdo minima e maxima da barra, ou seja, a faixa de tensdo
desejada ou considerada normal para a barra em pu; o ‘“status” do elemento “shunt” de barra
(ligado ou desligado) se houver; a condutancia (G) em MW; e a susceptancia (B) em Mvar do
“shunt” de barra. A condutancia do elemento “shunt” de barra permite que se considere a perda

de energia nos isoladores das torres de linha de transmissao.

Tabela II-1 — Dados de Barra do Sistema-Teste

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
VBase Volt Ang VMin VMax Sht GSht BSht
Bus | Bus Name Area | Zone | Owner Type (kV) (pu) (deg) (pu) (pu) Status (MW) (Mvar)
1 Barra 1 1 1 1| SW 16,5 1,04 0 0,9 1,1 OFF 0 0
2 Barra 2 2 1 1| PV 18 1,025 9,3 0,9 1,1 OFF 0 0
3 Barra 3 3 1 1| PV 13,8 1,025 4,7 0,9 1,1 OFF 0 0
4 Barra 4 1 1 1| PQ 230 1,026 -2,2 0,9 1,1 OFF 0 0
5 Barra 5 1 1 1| PQ 230 0,996 -4 0,9 1,1 OFF 0 0
6 Barra 6 3 1 1| PQ 230 1,013 -3,7 0,9 1,1 OFF 0 0
7 Barra 7 2 1 1| PQ 230 1,026 3,7 0,9 1,1 OFF 0 0
8 Barra 8 2 1 1| PQ 230 1,016 0,7 0,9 1,1 OFF 0 0
9 Barra 9 3 1 1| PQ 230 1,032 2 0,9 1,1 OFF 0 0

Na Tabela II-2, sdo mostrados os dados de todas as unidades geradoras do sistema-teste.
As colunas, da esquerda para direita, apresentam: o nimero da barra; o nome da barra; o nimero
de identificacdo da unidade geradora; o “status” do gerador, ou seja, se a mdquina estd conectada
ao sistema ou ndo; o nimero do grupo gerador da unidade; os valores despachados de poténcia
ativa em MW e reativa em Mvar por maquina; os valores minimos e maximos de poténcia ativa
em MW e reativa em Mvar da unidade geradora; a poténcia aparente nominal do gerador em
MVA; o valor da tensdo em pu que a barra controlada pela méquina deve possuir; 0 nimero € o
nome da barra controlada pela maquina; os valores de resisténcia, reatancia e do tape do

transformador conectado a unidade geradora; e o fator de participacdo da usina, ou seja, quando



existir mais de uma usina controlando a tensdo de uma barra, esse valor percentual estabelece

como vai ser dividida a geracdo de poténcia reativa entre as usinas.

Tabela II-2 — Dados das Unidades Geradoras do Sistema-Teste

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
R X Tap
Bus Unit Gen Pg Qg PMin |[PMax | QMin |QMax Base | VSpec CBus Trf | Tef | Tef | Part.

Bus Name Id |[Status |Group |[(MW) |(Mvar) [(MW) |(MW) | Mvar) |(Mvar) |(MVA) (pu) |CBus Name (pw) | (pu) | (pu) [Factor

Barra 1 1 | ON 10 | 71,6 27 0 [2104 |-130,4 | 1304 | 2475 | 1,04 1 |Barral 0 10,06 1] 100

Barra 2 1 | ON 10 | 163 6,7 0 [163,2 |-101,2 | 101,2 192 | 1,025 2 |Barra2 0 10,06 1] 100

3 | Barra3 1 | ON 10 85 | -10,9 0 |1088 | -674 | 674 128 | 1,025 3 |Barra3 0 10,06 1] 100

A Tabela II-3 apresenta os dados de todas as cargas do sistema-teste. As colunas, da
esquerda para direita, mostram: o nimero € o nome da barra onde a carga estd conectada; o
nimero de identificacdo da unidade de carga; o “status” da carga, ou seja, se a carga estd
conectada ao sistema ou ndo; os nimeros da drea, da zona e do proprietario da carga; os valores
de poténcia ativa em MW e reativa em Mvar da carga modelada como poténcia (P e Q)
constante; os valores de poténcia ativa em MW e reativa em Mvar da carga modelada como
corrente (I) constante; e os valores de poténcia ativa em MW e reativa em Mvar da carga

modelada como impedancia (Z) constante.

Tabela II-3 — Dados das Cargas do Sistema-Teste

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

MW Mvar MW Mvar MW Mvar
Bus Bus Name Unit Id Status Area Zone Owner ConstP ConstQ Constl Constl ConstZ ConstZ

5 | Barra$ 1 ON 1 1 1 125 50 0 0 0 0
Barra 6 1 ON 3 1 1 90 30 0 0 0 0
8 | Barra8 1 ON 2 1 1 100 35 0 0 0 0

Na Tabela II-4, sdo mostrados os dados de todos os transformadores do sistema-teste. As
colunas, da esquerda para direita, apresentam, respectivamente: o nimero € o nome da barra
FROM; o ndmero da barra TO, onde o transformador é conectado e o nimero do transformador;
o nome da barra TO; os nimeros da drea, da zona e do proprietario do transformador; o tipo de
transformador; os valores de resisténcia e reatdncia do transformador em pu; as capacidades
normal, de sobrecarga e de emergéncia do transformador em MVA; o valor do tape do
transformador em pu; o valor do angulo em graus, se o transformador for um transformador
desafasador; o nimero e o nome da barra controlada pelo transformador, caso o transformador
controle alguma barra do sistema; o valor minimo do tape ou do angulo do transformador; o
valor maximo do tape ou do angulo do transformador; o valor minimo da tensdo ou do fluxo no

transformador; o valor maximo da tensao ou do fluxo no transformador; o “status’” do elemento
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“shunt” (ligado ou desligado) na barra FROM, se houver; a condutancia (G) em MW e a
susceptancia (B) em Mvar do “shunt” da barra FROM; o “status” do elemento “shunt” (ligado ou
desligado) na barra TO, se houver; a condutancia (G) em MW e a susceptancia (B) em Mvar do
“shunt” da barra TO; o “status” do disjuntor da barra FROM do transformador (aberto ou
fechado); e o “status” do disjuntor da barra TO do transformador (aberto ou fechado). O “status”
do disjuntor permite ao usudrio, por exemplo, desconectar uma das extremidades do
transformador e deixar a outra extremidade fechada. Em condicdes especiais (caso de
impedimento do disjuntor do lado de alta ou de baixa tensao), o “status”do disjuntor possibilita a

utilizacdo de equipamentos de controle de tensdo conectados em seu tercidrio.

Tabela II-4 — Dados dos Transformadores do Sistema-Teste

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Resis | Reac Normal | Overl. Emerg. Phase
Bus BFrom BTo tance | tance Rat. Rat. Rat. Tap | Shift CBus
From Name |Bus To Circ# Name Area |Zone |[Owner [Type | (pu) (pu) (MVA) |[MVA) [(MVA) |[(pu) | (deg) |CBus | Name
2 |Barra2 7 # 1 Barra 7 2 0 0 [Trafo 0 | 0,0625 192 192 192 1 0
3 |[Barra 3 9 # 1 Barra 9 3 0 0 [Trafo 0 | 0,0586 128 128 128 1 0
1 |Barra 1l 4 # 1 Barra 4 1 0 0 [Trafo 0 | 0,0576 247 247 247 1 0
1 2 3 4 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
Tap Tap \Y% \Y% GSht | BSht GSht | BSht
Bus | BFrom BTo or Phs or Phs or Flow or Flow | ShtF |From | From | ShtT To To Brk Brk
From | Name |Bus To Circ# | Name Min Max Min Max Status |(MW) |(Mvar) [Status |(MW) |(Mvar) | From To
2 |Barra2 |7 #1 Barra7 [1.000 pu_ |{1.000 pu |0.000 pu_ | 0.000 pu [OFF 0 0 |OFF 0 0 |Closed |Closed
3 |Barra3 |9 # 1 Barra9 [1.000 pu_ |{1.000 pu ]0.000 pu_ | 0.000 pu [OFF 0 0 |OFF 0 0 |Closed |Closed
1 |Barral 4 #1 Barra4 [1.000 pu_ |{1.000 pu ]0.000 pu_ | 0.000 pu [OFF 0 0 |OFF 0 0 |Closed |Closed

A Tabela II-5 apresenta os dados de todas as linhas de transmissao do sistema-teste. As
colunas, da esquerda para direita, mostram, respectivamente: o nimero ¢ o nome da barra
FROM; o nimero da barra TO onde a linha de transmissdo é conectada e o nimero da linha de
transmissdo; o nome da barra TO; os nimeros da drea, da zona e do proprietdrio da linha de
transmissdo; os valores de resisténcia e reatancia da linha de transmissdo em pu; o valor de
susceptancia da linha de transmissdo em pu; as capacidades normal, de sobrecarga e de
emergéncia da linha de transmiss@ao em MVA; o “status”do elemento “shunt” de linha (ligado ou
desligado) na barra FROM, se houver; a condutancia (G) em MW e a susceptincia (B) em Mvar
do elemento “shunt” de linha da barra FROM; o “status”do elemento “shunt” de linha (ligado ou
desligado) na barra TO, se houver; a condutancia (G) em MW e a susceptancia (B) em Mvar do
elemento “shunt” de linha da barra TO; o “status” do disjuntor da barra FROM da linha de
transmissdo (aberto ou fechado); e o “status” do disjuntor da barra TO da linha de transmissdo
(aberto ou fechado). O “status” do disjuntor permite ao usudrio, por exemplo, abrir o disjuntor de

uma das extremidades da linha de transmissao e deixar o disjuntor da outra extremidade fechado.
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Tabela II-5 — Dados das Linhas de Transmissdo do Sistema-Teste

1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13
Line Normal | Overl. Emerg.
Bus BFrom Bus To BTo Resistance | Reactance Charg. | Rat. Rat. Rat.
From | Name Circ# Name Area | Zone | Owner | (pw) (pw) (pu) (MVA) (MVA) (MVA)
4 | Barra4 5 #1 Barra 5 1 0 0 0,01 0,085 0,176 300 300 300
4 | Barra4 6 # 1 Barra 6 3 0 0 0,017 0,092 0,158 300 300 300
6 | Barra 6 9 #1 Barra 9 3 0 0 0,039 0,17 0,358 200 200 200
8 | Barra 8 9 #1 Barra 9 3 0 0 0,0119 0,1008 0,209 300 300 300
7 | Barra7 8 # 1 Barra 8 2 0 0 0,0085 0,072 0,149 300 300 300
7 | Barra7 5 #1 Barra 5 1 0 0 0,032 0,161 0,306 200 200 200
1 2 3 4 14 15 16 17 18 19 20 21
GSht BSht GSht BSht
Bus BFrom Bus To BTo ShtF From From ShtT To To Brk Brk
From Name Circ# Name Status (MW) (Mvar) Status (MW) (Mvar) From To
4 | Barra4 5 #1 Barra 5 OFF 0 0 | OFF 0 0 | Closed Closed
4 | Barra4 6 #1 Barra 6 OFF 0 0 | OFF 0 0 | Closed Closed
6 | Barra 6 9 #1 Barra 9 OFF 0 0 | OFF 0 0 | Closed Closed
8 | Barra 8 9 #1 Barra 9 OFF 0 0 | OFF 0 0 | Closed Closed
7 | Barra7 8§ #1 Barra 8 OFF 0 0 | OFF 0 0 | Closed Closed
7 | Barra7 5 #1 Barra 5 OFF 0 0 | OFF 0 0 | Closed Closed

apresentado um exemplo e os passos necessarios para utilizacao de tal no ORGANON.

Como o sistema de 9 barras nao possui elo de corrente continua (CC), no ANEXO C sera

11.2.2. Relatorios de Saida do Fluxo de Poténcia

Os passos necessdrios para se obter os relatérios dos resultados do fluxo de poténcia no

ORGANON apresentados a seguir estdo descritos no ANEXO B.

Na Tabela II-6, sdo apresentados os resultados de cada area do sistema obtidos através do

método de Newton-Raphson do programa ORGANON. As colunas, da esquerda para direita,

mostram, respectivamente: o nimero ¢ o nome de cada drea do sistema; os valores totais de

poténcia ativa em MW e reativa em Mvar que sdo gerados em cada drea; os valores totais de

poténcia ativa em MW e reativa em Mvar que s@o destinadas as cargas em cada drea; o valor

total de poténcia reativa em Mvar referente aos “shunts” em cada drea; a quantidade de poténcia

ativa em MW e reativa em Mvar que € exportada de cada drea; e os valores das perdas de

poténcia ativa em MW e reativa em Mvar em cada area.

Tabela I1-6 — Resultado das Areas do Sistema-Teste

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Gen Gen Load Load Shunt Export Export Loss Loss
Num | Name MW MVAR MW MVAR MVAR MW MVAR MW MVAR
1 | Areal 71,64 27,05 125 50 -53,62 -10,28 0,26 -12,67
2 | Area2 163 6,65 100 35 62,52 -32,68 0,48 433
3 | Area3 85 -10,86 90 30 -6,35 -13,42 1,35 -27,44
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A Tabela II-7 mostra os carregamentos a que estdo submetidos os ramos da rede do
sistema. As colunas, da esquerda para direita, apresentam, respectivamente: o nimero € 0 nome
da barra FROM; o numero da barra TO e o nimero do ramo; o nome da barra TO; os ndmeros da
drea e da zona do ramo (zona pode ser composta por equipamentos de uma mesma drea,
formando assim uma sub-drea, ou por equipamentos de diferentes dreas); a poténcia aparente em
MVA que passa no ramo para o ponto de operacdo; o percentual de carregamento do ramo em
relac@o ao limite de carregamento utilizado no cédlculo do fluxo de poténcia; o valor do limite de
carregamento em MVA utilizado no célculo do fluxo de poténcia (esse limite de carregamento
pode ser o limite de carregamento normal ou em sobrecarga ou em emergéncia); o percentual de
carregamento do ramo em relagdo ao limite de carregamento normal (L1); o valor do limite de
carregamento normal em MVA; o percentual de carregamento do ramo em relacdo ao limite de
carregamento em sobrecarga (L2); o valor do limite de carregamento em sobrecarga em MVA; o
percentual de carregamento do ramo em rela¢do ao limite de carregamento em emergéncia (L3);

e o valor do limite de carregamento em emergéncia em MVA.

Tabela II-7 — Resultado de Carregamento dos Ramos da Rede do Sistema-Teste

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Curr.
Bus BFrom Bus To BTo Limit L1 L2 L3
From Name Circ# Name Area | Zone | MVA | % Curr.Limit/V | (MVA) |% L1/V | MVA) | % L2/V | MVA) | % L3/V (MVA)
4 |Barra4 |5 # 1 Barra 5 1 0 |56,39 18,8 300 18,8 300 18,8 300 18,8 300
4 |Barra4 |6 # 1 Barra 6 3 0| 34,3 11,43 300 11,43 300 11,43 300 11,43 300
6 |Barra6 |9 # 1 Barra 9 3 0 | 61,46 30,73 200 | 30,73 200 30,73 200 30,73 200
8 |Barra8 |9 #1 Barra 9 3 0 |33,68 11,23 300 11,23 300 11,23 300 11,23 300
7 |Barra7 |8 # 1 Barra 8 2 0 | 75,46 25,15 300 | 25,15 300 25,15 300 25,15 300
7 |Barra7 |5 # 1 Barra 5 1 0 | 85,45 42,72 200 | 42,72 200 42,72 200 42,72 200
2 |Barra2 |7 #1 Barra 7 2 0 [159,2 82,89 192 | 82,89 192 82,89 192 82,89 192
3 |Barra3 |9 #1 Barra 9 3 0| 836 65,31 128 | 65,31 128 65,31 128 65,31 128
1 [Barral |4 # 1 Barra 4 1 0 73,63 29,81 247 | 29,81 247 29,81 247 29,81 247

Na Tabela II-8, sdo apresentados os resultados referentes a poténcia reativa em cada
usina do sistema. As colunas, da esquerda para direita, mostram: o nimero e o nome da barra de
cada usina do sistema; os nimeros da drea e da zona de cada usina; o percentual positivo que
estd sendo utilizado em relacdo a capacidade da usina, ou seja, o percentual de poténcia reativa
que estd sendo gerado na usina em relacdo a capacidade maxima instalada de geracdo de
poténcia reativa na usina; o percentual negativo que estd sendo utilizado em relac¢do a capacidade
da usina, ou seja, o percentual de poténcia reativa que estd sendo absorvido na usina em relagao a
capacidade méxima instalada de absor¢cdo de poténcia reativa na usina; o valor de poténcia
reativa em Mvar em cada usina para o ponto de operagdo obtido com o fluxo de poténcia; o valor

da capacidade minima de poténcia reativa em Mvar em cada usina; o valor da capacidade
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méxima de poténcia reativa em Mvar em cada usina; o nimero de unidades geradoras de cada

usina conectadas ao sistema; e o nimero miximo de unidades geradoras em cada usina.

Tabela II-8 — Resultado da Poténcia Reativa nas Unidades Geradoras do Sistema-Teste

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Qg Qmin Qmax
Bus Bus Name Area Zone Pos.Use(%) Neg.Use(%) (MVAR) | (MVAR) | (MVAR) | #Units ON | Max. #Units

Barra 1 1 1 20,74 0 27,05 -130,4 130,4 1 1
Barra 2 2 1 6,57 0 6,65 -101,2 101,2 1 1
3 | Barra3 3 1 0 16,11 -10,86 -67.4 674 1 1

A Tabela II-9 mostra os resultados referentes a poténcia ativa em cada usina do sistema.
As colunas, da esquerda para direita, apresentam: o nimero e o nome da barra de cada usina do
sistema; os nimeros da 4rea e da zona de cada usina; o percentual que estd sendo utilizado em
relacdo a capacidade da usina, ou seja, o percentual de poténcia ativa que estd sendo gerado na
usina em relagdo a capacidade méxima instalada de geragdao de poténcia ativa na usina; o valor
de poténcia ativa em MW gerado em cada usina para o ponto de operagdo obtido com o fluxo de
poténcia; o valor da capacidade minima de poténcia ativa em MW em cada usina; o valor da
capacidade maxima de poténcia ativa em MW em cada usina; o nimero de unidades geradoras

de cada usina conectadas ao sistema; e o nimero maximo de unidades geradoras em cada usina.

Tabela II-9 — Resultado da Poténcia Ativa nas Unidades Geradoras do Sistema-Teste

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Bus Bus Name Area Zone Use(%) Pg(MW) Pmin(MW) Pmax(MW) #Units ON Max. #Units
Barra 1 1 1 34,05 71,64 0 2104 1 1
Barra 2 2 1 99,88 163 0 163,2 1 1
3 Barra 3 3 1 78,12 85 0 108,8 1 1

Na Tabela II-10, sdo apresentadas as ilhas formadas no sistema para o ponto de operacao
obtido com o fluxo de poténcia. As colunas, da esquerda para direita, mostram: o ndmero e o
nome de cada barra do sistema; os numeros da area e da zona de cada barra; o nimero da ilha a

qual a barra pertence; o nimero e o nome da barra “swing” da ilha a qual a barra pertence.

Tabela II-10 — Resultado das Ilhas no Sistema-Teste

1 2 3 4 5 6 7
Bus Bus Name Area Zone Island # Swing # Swing Name
1 Barra 1 1 1 1 1 Barra 1
2 Barra 2 2 1 1 1 Barra 1
3 Barra 3 3 1 1 1 Barra 1
4 Barra 4 1 1 1 1 Barra 1
5 Barra 5 1 1 1 1 Barra 1
6 Barra 6 3 1 1 1 Barra 1
7 Barra 7 2 1 1 1 Barra 1
8 Barra 8 2 1 1 1 Barra 1
9 Barra 9 3 1 1 1 Barra 1
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A Tabela II-11 mostra os resultados das cargas do sistema para o ponto de operacdo. As
colunas, da esquerda para direita, apresentam: o nimero € o nome da barra onde a carga estd
conectada; os nimeros da drea e da zona da carga; o nivel de tensdao nominal em kV da barra
onde a carga estd conectada; a tensdao da barra de carga em pu; os valores de poténcia ativa em
MW e reativa em Mvar da carga para o ponto de operacdo obtido com o fluxo de poténcia; o
percentual de poténcia ativa da carga modelada como corrente (I) constante; o percentual de
poténcia ativa da carga modelada como impedancia (Z) constante; o percentual de poténcia
reativa da carga modelada como corrente (I) constante; e o percentual de poténcia reativa da

carga modelada como impedancia (Z) constante.

Tabela II-11 — Resultado das Cargas do Sistema-Teste

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
VBase Volt Pl Ql
Bus | Bus Name | Area | Zone (kV) (puw) MW) | MVAR) | MW-Ic(%) | MW-Zc(%) | MVAR-Ic(%) | MVAR-Zc(%)
5 | Barra5 1 1 230 | 0,996 125 50 0 0 0 0
Barra 6 3 1 230 1,013 90 30 0 0 0 0
8 | Barra 8 2 1 230 1,016 100 35 0 0 0 0

Na Tabela 11I-12, sdo apresentados os resultados da barra swing do sistema para o ponto
de operacdo obtido com o fluxo de poténcia. As colunas, da esquerda para direita, mostram: o
nimero da barra “swing”; o nome da barra “swing”; os nimeros da drea e da zona da barra
“swing”’; a tensdo da barra “swing” em pu; o valor de poténcia ativa em MW na barra “swing”
para o ponto de operagdo; o valor da capacidade minima de poténcia ativa em MW na usina da
barra “swing”; o valor da capacidade médxima de poténcia ativa em MW na usina da barra
“swing’’; o valor de poténcia reativa em Mvar na barra “swing” para o ponto de operagao; o valor
da capacidade minima de poténcia reativa em Mvar na usina da barra “swing”; e o valor da

capacidade maxima de poténcia reativa em Mvar na usina da barra “swing”.

Tabela II-12 — Resultado da Swing do Sistema-Teste

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Bus Bus Name Area Zone Volt | PgMW) | Pmin(MW) | Pmax(MW) | Qg(MVAR) | Qmin(MVAR) | Qmax(MVAR)
1 Barra 1 1 1 1,04 71,64 0 2104 27,05 -130,4 1304

A Tabela II-13 mostra os resultados das tensdes de todas as barras do sistema para o
ponto de operagao calculado com o fluxo de poténcia. As colunas, da esquerda para direita,
apresentam: o nimero e o nome de cada barra do sistema; os nimeros da drea e da zona de cada

barra do sistema; o nivel de tensdo nominal em kV de cada barra do sistema; o valor do moédulo
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da tensdo de cada barra do sistema em pu; o valor do angulo da tensdo em graus de cada barra do

sistema; os valores de tensdo minima e maxima em cada barra do sistema em pu.

Tabela II-13 — Resultado das TensOes das Barras do Sistema-Teste

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bus Bus Name Area Zone VBase(kV) Volt(pu) Ang(deg) VMin(pu) VMax(pu)
1 Barra 1 1 1 16,5 1,04 0 0,9 1,1
2 Barra 2 2 1 18 1,025 9,28 0,9 1,1
3 Barra 3 3 1 13,8 1,025 4,665 0,9 1,1
4 Barra 4 1 1 230 1,026 -2,217 0,9 1,1
5 Barra 5 1 1 230 0,996 -3,989 0,9 1,1
6 Barra 6 3 1 230 1,013 -3,687 0,9 1,1
7 Barra 7 2 1 230 1,026 3,72 0,9 1,1
8 Barra 8 2 1 230 1,016 0,728 0,9 1,1
9 Barra 9 3 1 230 1,032 1,967 0,9 1,1

I1.2.3. Validacao do Fluxo de Poténcia via Método de Newton-Raphson

O sistema elétrico de nove barras foi modelado no programa ORGANON (Versao 1.3.8
de Fevereiro de 2008) e no programa ANAREDE (CEPEL, Versaio VOSMARO5C), software
tradicional no setor elétrico brasileiro. Os resultados do fluxo de poténcia obtidos pelo método de
Newton-Raphson do ORGANON foram comparados com aqueles alcancados através do
programa ANAREDE. Essa comparacdo foi realizada utilizando uma funcionalidade do proprio
ORGANON. Os passos necessdrios para a realizacdo dessa comparagdo estdo descritos no
ANEXO B.

A Tabela II-14 é um dos relatérios gerados pelo ORGANON para comparar os resultados
do fluxo de poténcia do ORGANON com os do ANAREDE. Caso o usudrio deseje utilizar os
resultados de comparacdo do fluxo de poténcia na elaboragdo de relatérios e apresentagdes, esses
resultados podem ser facilmente exportados (o procedimento de como exporti-los € descrito no
ANEXO B).

Na Tabela II-14, sdo comparados os médulos e os angulos das tensdes de todas as barras
do sistema. Na primeira coluna, da esquerda para direita, sdo apresentados: o nimero das barras
do sistema; da segunda a sétima coluna sdo mostrados, respectivamente, o nome da barra; o
nimero da drea; o nimero da zona (zona pode ser composta por equipamentos de uma mesma
area, formando assim uma sub-drea, ou por equipamentos de diferentes dreas); o tipo de barra; e
os valores do médulo e angulo da tensdo para cada barra obtidos com o fluxo de poténcia do
programa ORGANON. Da oitava a décima terceira coluna sdo apresentados, respectivamente, o

nome da barra; o nimero da drea; o nimero da zona; o tipo de barra; e os valores do médulo e
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angulo da tensdo para cada barra, calculados com o programa ANAREDE. Nas colunas quatorze
e quinze sao mostradas as diferencas dos resultados do médulo e angulo da tensdo de cada barra
do sistema entre o programa ORGANON e o programa ANAREDE superiores ou inferiores,
respectivamente, a 0,00 pu e 0,000 grau. Como se pode observar nao houve diferenca entre os
valores do médulo da tensdo nos dois programas, € a maior diferenca encontrada entre os

angulos da tensao foi na barra quatro, que apresentou o erro percentual maximo de 0,77%.

Tabela II-14 — Comparagdo dos Resultados das Barras no ORGANON com os do ANAREDE

1 2 | 3 ] 4] 5] 6 | 7 s | o Jwo ] un] 2] 13 14 15
ORGANON ANAREDE
Prev_ Curr_ V_ Ang_
Prev_ | Prev_ | Prev_ | Prev_ | Prev_ Ang Curr_ Curr_ | Curr_ | Curr_ | Curr_ Ang Dif Dif
Bus | Name Area | Zone | Type | V(pw) (Deg) Name Area | Zone | Type | V(pu) | (Deg) (pu) (Deg)
1 | Barral 1 1 | SW 1,04 0 | Barral 1 1| SW 1,04 0 0 0
2 | Barra?2 2 1 | PV 1,025 9,28 | Barra2 2 1| PV 1,025 9,28 0 0
3 | Barra3 3 1 | PV 1,025 4,665 | Barra3 3 1| PV 1,025 4,66 0 -0,005
4 | Barra4 1 1 | PQ 1,026 -2,217 | Barra4 1 1| PQ 1,026 -2,2 0 0,017
5 | Barra$ 1 1 | PQ 0,996 -3,989 | Barra$ 1 1| PQ 0,996 -4 0 -0,011
6 | Barra 6 3 1 | PQ 1,013 -3,687 | Barra 6 3 1| PQ 1,013 -3,7 0 -0,013
7 | Barra7 2 1 | PQ 1,026 3,72 | Barra7 2 1| PQ 1,026 3,72 0 0
8 | Barra8 2 1 | PQ 1,016 0,728 | Barra8 2 1| PQ 1,016 0,727 0 -0,001
9 | Barra9 3 1 | PQ 1,032 1,967 | Barra9 3 1| PQ 1,032 1,97 0 0,003

Na Tabela II-15, sdo comparados os valores de poténcia ativa e reativa nas unidades
geradoras do sistema. Na primeira coluna, da esquerda para direita, sdo apresentados o nimero
da barra onde a unidade estd conectada e o nimero de identificagcdo do gerador; da segunda a
quarta coluna sao mostrados, respectivamente, o “status” do gerador, ou seja, se o gerador estd
conectado ao sistema ou ndo; o quanto de poténcia ativa a unidade estd gerando; e o valor de
poténcia reativa que a unidade estd gerando ou absorvendo. Essas informag¢des sdo produzidas
com o fluxo de poténcia de Newton-Raphson do ORGANON. Nas colunas de cinco a sete sdo
apresentados o ‘“status”, a geracdo de poténcia ativa e o valor de poténcia reativa em cada
unidade do sistema utilizando o fluxo poténcia do ANAREDE. Nas colunas oito € nove sdo
mostradas as diferencas dos resultados de poténcia ativa e reativa para cada gerador do sistema
entre o programa ORGANON e o programa ANAREDE superiores, respectivamente, a 0,0010
MW ¢ 0,0010 Mvar.

Quando os valores de poténcia ativa ou reativa dos dois programas forem diferentes, no
lado direito do valor da poténcia do programa ao qual o ORGANON estd sendo comparado, no
presente caso o programa ANAREDE, aparece um asterisco (*) indicando que os resultados do
ORGANON e do ANAREDE nio sdo idénticos. Na Tabela II-15, a unidade 1, por exemplo,
apresentou um asterisco ao lado do valor de poténcia ativa do programa ANAREDE (71,6%).

Isso ocorreu porque os valores de poténcia ativa no ORGANON e no ANAREDE néo sdo iguais,
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mas em fun¢do de arredondamento na Tabela II-15 os valores de poténcia ativa no ORGANON e
no ANAREDE aparecem como 71,6 MW. Entretanto, essa diferenca na unidade 1 entre os
valores de poténcia ativa no ORGANON e no ANAREDE ¢ inferior a 0,0010 MW, pois na

coluna oito da unidade, a diferenga de poténcia ativa apresenta valor zero.

Tabela II-15 — Comparagdo da Poténcia Ativa/Reativa nas Unidades Geradoras no ORGANON e
no ANAREDE

1 2 R 5 | 6 | 7 8 9
ORGANON ANAREDE
Prev_Pg Prev_Qg Curr_Pg Curr_Qg Pg Dif Qg_Dif
Bus/Id Prev_Status MW) (Mvar) Curr_Status MW) (Mvar) (MW) (Mvar)
1 /1 ON 71,6 27 ON 71,6 * 27,1 * 0
2 /1 ON 163 6,7 ON 163 6,6 * 0
3 /1 ON 85 -10,9 ON 85 -10,9 * 0 0

Os resultados da comparacgdo entre os valores de poténcia ativa e reativa nas cargas do
sistema sdo apresentados na Tabela II-16. Na primeira coluna, da esquerda para direita, sao
apresentados o nimero da barra onde a carga estd conectada e o nimero de identificacdo da
carga; da segunda a quarta coluna sdo mostrados, respectivamente, o status da carga, ou seja, se a
carga estd conectada ao sistema ou ndo; o quanto de poténcia ativa a unidade estd consumindo; e
o valor de poténcia reativa que a carga estd absorvendo ou gerando. Essas informacdes sdo
obtidas com o fluxo poténcia do ORGANON. Nas colunas de cinco a sete sdo apresentados o
“status”, o consumo de poténcia ativa e o valor de poténcia reativa em cada carga do sistema
calculados no programa ANAREDE. Nas colunas oito e nove sdo mostradas as diferengas dos
resultados de poténcia ativa e reativa para cada carga do sistema entre os programas ORGANON
e ANAREDE. Como se pode observar as poténcias ativa e reativa de todas as cargas possuem 0s

mesmos valores nos dois programas.

Tabela II-16 — Comparacdo da Poténcia Ativa/Reativa das Cargas no ORGANON e no
ANAREDE

1 2 | 3 [ 4 5 | 6 | 7 8 9
ORGANON ANAREDE
Prev_P1 Prev_QIl Curr_P1 Curr_Ql
Bus/Id Prev_Status (MW) (Mvar) Curr_Status (MW) (Mvar) PI_Dif (MW) Ql_Dif(Mvar)
5 /1 ON 125 50 ON 125 50 0 0
6 /1 ON 90 30 ON 90 30 0 0
8 /1 ON 100 35 ON 100 35 0 0

Na Tabela II-17, sdo comparados os valores dos ramos do sistema. Na primeira coluna,
da esquerda para direita, é apresentado o nimero da barra FROM; na segunda coluna é mostrada

a barra TO e o numero do circuito; na terceira coluna € apresentado o tipo do ramo, ou seja, se o
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ramo ¢ um transformador ou uma linha de transmissao; da quarta a sétima coluna sao mostrados
os valores em pu, respectivamente, da resisténcia, da reatancia, da susceptancia e do tape do
transformador de acordo com a classificagdo do ramo no programa ORGANON. As colunas de
oito a doze apresentam, respectivamente, a classificacdo do ramo; e os valores em pu da
resisténcia, da reatincia, da susceptincia e do tape do transformador de acordo com a
classificagdo do ramo no programa ANAREDE. Nas colunas de treze a dezesseis sdo mostradas
as diferencas em pu dos valores da resisténcia, da reatncia, da susceptancia e do tape do
transformador de acordo com a classificacdo do ramo do sistema entre os programas
ORGANON e ANAREDE. Como se pode observar todos os parametros de todos os ramos
possuem valores iguais no programa ORGANON e no programa ANAREDE.

Tabela II-17 — Comparacdo dos Valores dos Ramos do Sistema no ORGANON com os do
ANAREDE

1 2 3 | 4 | s | 6 | 7 s | 9o [ w0 ] uu ]l u]is] s
ORGANON ANAREDE

Curr Curr Curr Curr | Diff | Diff | Diff | Diff

Bus To | Prev_ Prev Prev Prev Prev Curr R X _Bsh | _Tap _R _X | _Bsh | _Tap

BFrom | Circ# | Type | _R _X | Bsh | Tap | Type | (pw ew | w | (Gw | e | (pw | v | (W
1|4 #1 | Trafo 0 | 0,0576 0 1 | Trafo 0 | 0,0576 0 1 0 0

2|7 #1 | Trafo 0 | 0,0625 0 1 | Trafo 0 | 0,0625 0 1 0 0 0 0

319 #1 | Trafo 0 | 0,0586 0 1 | Trafo 0 | 0,0586 0 1 0 0 0 0

4|5 #1 | TL 0,01 | 0,085 | 0,176 0| TL 0,01 | 0085 | 0,176 0 0 0 0 0

46 #1 | TL 0,017 | 0,092 | 0,158 0| TL 0,017 | 0092 | 0,158 0 0 0 0 0

619 #1 | TL 0,039 0,17 | 0358 0| TL 0,039 0,17 | 0358 0 0 0 0 0

705 #1 | TL 0,032 | 0,161 | 0,306 0| TL 0,032 | 0,161 | 0306 0 0 0 0 0

708 #1 | TL | 0008 | 0072 | 0,149 0| TL 0,0085 | 0,072 | 0,149 0 0 0 0 0

819 #1 | TL | 00119 | 0,1008 | 0,209 0| TL 0,0119 | 0,1008 | 0,209 0 0 0 0 0

11.2.4. Analise de Sensibilidade

Na andlise de sistemas de poténcia torna-se comum, seja no planejamento ou na
operacdo, determinar o comportamento do sistema frente a variacdes nos valores das vdrias
grandezas que intervém no funcionamento do mesmo, Tiburcio [10].

Por exemplo, pode ser necessdrio verificar os efeitos produzidos no estado do sistema
devido a alteracdes no perfil das cargas conectadas em uma ou mais barras do sistema. Também,
pode-se desejar estabelecer, no caso da ocorréncia de violacdes nos limites operativos de uma
determinada grandeza, quais varidveis de controle sdo as mais indicadas para, através da
modificacdo de seus valores, tentar eliminar essas violacoes.

A andlise de sensibilidade ¢ uma andlise qualitativa. A andlise de sensibilidade efetua

uma lineariza¢do do modelo da rede em estado permanente e através da solugdo direta do modelo
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linearizado, determina com boa aproximacgdo as reagdes do sistema as variacdes ocorridas. O
novo estado apds a ocorréncia das variacdes € obtido somando-se as variagdes calculadas ao
estado da rede antes da ocorréncia das variacdes, estado esse produzido através de um fluxo de
poténcia.

O modelo matemético de um sistema de poténcia funcionando em estado permanente
pode ser escrito como:

fx,u)=0 (11-7)

Na equagao matricial (II-7), f € o vetor que contém as equagdes de equilibrio de

poténcias ativas e reativas nas barras do sistema, o vetor xcontém as varidveis dependentes do
sistema, tais como modulos e angulos de tensdes. O vetor u contém as varidveis de controle do
sistema, tais como: magnitudes de tensdo em barras de geragdo, injecdes de poténcias ativas e
reativas em barras de geracdo e de carga e tapes de transformadores.

Uma variagdo nas varidveis de controle (Au ) produz uma variagdao do estado da rede
(Ax). Considerando que essas variacdes levem a rede a operar em um novo ponto de regime
permanente:

f(x+Ax,u+Au)=0 (I1I-8)

Expandindo f em Série de Taylor em torno de ( x,u ), representando somente os termos

de 1* ordem:
of )
fx+Ax,u+Au)= f(x,u)+—Ax+—Au=0 (I11-9)
ox ou
Como f(x,u)=0, tem-se:
aiAx+aiAu=0 (I1-10)
ox ou
) of of N N ) : ) .
As matrizes — e 8_ da equacdo (II-10) s@o matrizes jacobianas definidas,
X u

respectivamente, em relac@o as varidveis dependentes e as varidveis de controle.
Da equagao (II-10) pode-se escrever:

sz—(aij_ a—fAu (II-11)
ox ) odu
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No programa ORGANON, a anélise de sensibilidade consiste em se calcular o indice de
sensibilidade que mostra a influéncia de uma ou mais varidveis controldveis sobre uma ou mais
varidveis dependentes. O indice de sensibilidade calcula qual serd a variacdo em pu da varidvel
dependente para uma variacdo infinitesimal em uma varidvel de controle. O indice de
sensibilidade é calculado em fun¢do da configuragdo do sistema elétrico e ndo muda em fungio
do acréscimo/decréscimo (Au ) fornecido pelo usudrio para a varidvel de controle. Além do
indice de sensibilidade, o programa ORGANON também calcula os valores estimados das
varidveis dependentes para uma variacdo (Au ) fornecida pelo usudrio para uma ou mais
varidveis de controle.

Para explorar os diferentes tipos de andlise de sensibilidade disponiveis no ORGANON,
o mesmo sistema de nove barras das secdes anteriores serd utilizado, com ponto de operacao
inicial apresentado na Figura II-2. Os passos necessdrios para realizar as andlises de

sensibilidade no ORGANON apresentadas a seguir estdo descritos no ANEXO B.

230 kV

18 kV. Barra 7
Barra 2 1,026/ 3.72
1.025/ 9.28

| 76.4 MW

Barra 8
1.016/0.73

-24.1 MW
-24.3 Mvar

230 kV
Barra 9
1.032/1.97

13.8kV
Barra 3
1.025/ 4.66

()

163.0 MW
6.7 Mvar

@ -0.8 Mvar

163.0 MW
6.7 Mvar

86.6 MW
-8.4 Mvar

125.0 MW
50.0 Mvar

40.9 MW
22.9 Mvar

100.0 MW
35.0 Mvar

-59.5 MW

Barra 5 -13.5 Mvar

)

D |

85.0 MW

-10.9 Mvar 85.0 MW

-10.9 Mvar

Barra 6

0.996/ -3.99

30.7 MW
1.0 Mvar

71.6 MW
27.0 Mvar 16.5 KV
Barra 1

1.040/0.00

71.6 MW
27.0 Mvar

1.013/-3.69
90.0 MW
30.0 Mvar

230 kV
Barra 4
1.026/-2.22

Figura II-2: Ponto de Operacao do Sistema-teste — 9 Barras para Anélise de Sensibilidade
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A seguir, sdo apresentados todos os oito tipos de andlises de sensibilidade disponiveis no
ORGANON:

» Variacdao do fluxo no ramo em MW em funcdo de uma variacdo em MW na
geracdo (dPF/dPg),

» Variacdo da tensao das barras do sistema em pu em fungdo de uma variacdo em
MW na carga (dV/dPL);

» Variacdo da tensdo das barras do sistema em pu em fungcdo de uma variacdo em
Mvar na carga (dV/dQL),

» Variacdo da tensdo das barras do sistema em pu em funcdo de uma variacdo na
tensdo controlada de uma barra (dV/dV);

» Variacao da tensdo das barras do sistema em pu em fungcdo de uma variacdo em
Mvar no shunt (dV/dQsh);

» Variacdo da poténcia reativa gerada no sistema em Mvar em fun¢cdo de uma
variacdo em Mvar no shunt (dQg/dQsh);

» Variacdo da tensdo das barras do sistema em pu em funcdo de uma variagcdo no
tape de um transformador (dV/dTap);

» Variagdo do fluxo no ramo em MW devido a abertura de um circuito (dPF/dPF).

E importante notar que para qualquer injecio AP no sistema existe uma mudanca
correspondente —AP na barra swing. Portanto, os resultados das andlises de sensibilidade
dependem da localizacdo da barra swing.

Na andlise de sensibilidade, os dispositivos de controle sio modelados na matriz
Jacobiana.

A seguir, sdo apresentados os resultados das andlises de sensibilidade para os
equipamentos do sistema-teste de 9 barras.

A primeira andlise de sensibilidade a ser realizada é do tipo dPF/dPg, que calcula
quanto varia o fluxo no ramo em MW em funcdo de uma variacdo em MW na geracdo do
sistema elétrico.

Inicialmente, reduz-se 20 MW na usina da barra 2 e observa-se os fluxos de poténcia
ativa em MW em todos os ramos do sistema. Na Tabela II-18, sdo apresentados os indices de
sensibilidade dos fluxos nos ramos para uma variagdo na geracdo da usina da barra 2. Esses
indices sdo calculados em funcdo da configuragdo do sistema. O cdlculo desses indices é

realizado da seguinte forma: se a varidvel de controle for aumentada em 1 pu, obtém-se quanto
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varia a grandeza dependente, ou seja, se a geracao na usina da barra 2 for aumentada em 1 pu,
que corresponde a 100 MW, obtém-se quanto varia o fluxo de poténcia nos ramos da rede em pu.

As colunas da Tabela II-18, da esquerda para direita, mostram: o nimero ¢ o nome da
barra FROM do ramo do sistema; o nimero da barra TO do ramo e o ndmero do circuito; o nome
da barra TO do ramo do sistema; o fluxo de poténcia ativa em MW no ramo para o ponto de
operacdo antes da redugdo de 20 MW na usina da barra 2; e o valor do indice de sensibilidade do
fluxo no ramo para uma variagdo na geracao na usina da barra 2.

A terceira linha da Tabela II-18, por exemplo, apresenta o resultado da andlise de
sensibilidade do ramo da barra 4 para barra 5, circuito 1, cujo fluxo de poténcia ativa antes da
alteracdo na geracdo da usina da barra 2 é de 40,9 MW e o indice de sensibilidade € de -0,6 pu. O
valor do indice de sensibilidade de -0,6 no ramo da barra 4 para barra 5 significa que, para um
aumento de 1 pu na geracdo da usina da barra 2, o fluxo de poténcia ativa nesse ramo vai
diminuir em 0,6 pu. Ja na linha 4 da Tabela II-18, que mostra o resultado da andlise de
sensibilidade no ramo da barra 7 para barra 5, circuito 1, o indice de sensibilidade de 0,6
significa que, para um aumento de 1 pu na geracdo da usina da barra 2, o fluxo de poténcia ativa
nesse ramo vai aumentar em 0,6 pu. Conforme ja mencionado acima os resultados dos indices de

sensibilidade ndo mudam em func¢do do valor da variagdo de geracao na usina da barra 2.

Tabela II-18 — Indices de Sensibilidade para Sensibilidade dPF/dPg na Usina da Barra 2

1 2 3 4 5 6
Busl Busl Name Bus 2 #Circ B2 Name BC_Flow (MW) 2 Barra 2
4 Barra 4 5 #1 Barra 5 40,9 -0,6
7 Barra 7 5 #1 Barra 5 86,6 0,6
1 Barra 1 4 #1 Barra 4 71,6 -1
7 Barra 7 8 #1 Barra 8 76,4 0,4
2 Barra 2 7 #1 Barra 7 163 1
4 Barra 4 6 #1 Barra 6 30,7 -0,4
6 Barra 6 9 #1 Barra 9 -59,5 -0,3
8 Barra 8 9 #1 Barra 9 -24,1 0,4
3 Barra 3 9 #1 Barra 9 85 0

Na Tabela II-19, sdo apresentados os valores estimados dos fluxos de poténcia ativa nos
ramos do sistema elétrico. As colunas, da esquerda para direita, mostram: o nimero e o nome da
barra FROM do ramo do sistema; o nimero da barra TO do ramo e o ndmero do circuito; o nome
da barra TO do ramo do sistema; o fluxo de poténcia ativa em MW no ramo para o ponto de
operacdo sem a reducdo de 20 MW na usina da barra 2; e o valor estimado do fluxo de poténcia
ativa em MW no ramo para uma reducdo de 20 MW na geracdo na usina da barra 2.

A terceira linha da Tabela II-19 mostra que o fluxo no ramo da barra 4 para barra 5,

circuito 1, aumentou de 40,9 MW para 53 MW. Esse aumento confirma a informacao obtida pelo
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indice de sensibilidade de -0,6 pu da Tabela II-18 para esse ramo. Esse valor de -0,6 pu significa
que para um aumento de 1 pu na geracdo da usina da barra 2 o fluxo no ramo da barra 4 para
barra 5 diminui em 0,6 pu. Como na nossa andlise a gera¢do na usina da barra 2 reduziu-se em 20
MW, o fluxo da barra 4 para barra 5 tem de aumentar em 12 MW. Esse valor € obtido da
seguinte forma: indice de sensibilidade x variagdo da geracdo = (-0,6) x (-20) = 12 MW. O valor
estimado do fluxo no ramo da barra 4 para barra 5 € igual ao fluxo no ramo antes da variacdo na
geragdo da usina da barra 2 mais a variagao em funcao da reducdo de 20 MW na usina da barra 2
(40,9 + 12 =53 MW).

Os valores estimados dos fluxos nos ramos, apresentados na Tabela II-19, sdo
praticamente iguais aos valores obtidos pelo fluxo de poténcia via método de Newton-Raphson

para uma redugcdo de 20 MW na usina da barra 2.

Tabela II-19 — Valores Estimados para Sensibilidade dPF/dPg na Usina da Barra 2

1 2 3 4 5 6
Busl Busl Name Bus 2 #Circ B2 Name BC_Flow (MW) 2 Barra 2
4 Barra 4 5 #1 Barra 5 40,9 53
7 Barra 7 5 #1 Barra 5 86,6 73,9
1 Barra 1 4 #1 Barra 4 71,6 90,7
7 Barra 7 8 #1 Barra 8 76,4 69,1
2 Barra 2 7 #1 Barra 7 163 143
4 Barra 4 6 #1 Barra 6 30,7 37,7
6 Barra 6 9 #1 Barra 9 -59.,5 -52.5
8 Barra 8 9 #1 Barra 9 -24,1 -31,3
3 Barra 3 9 #1 Barra 9 85 85

A andlise de sensibilidade a seguir € do tipo dV/dPL, que calcula o quanto varia a tensao

das barras do sistema em pu em funcdo de uma variacdo em MW na carga do sistema elétrico.

Nessa andlise de sensibilidade aumenta-se 50 MW na carga conectada a barra 8 e
observa-se o0 modulo das tensdes em pu em todas as barras do sistema. Na Tabela 1I-20, sdo
apresentados os indices de sensibilidade do mddulo das tensdes em todas as barras para uma
variacdo na carga ativa conectada a barra 8. Esses indices sdo calculados em funcdo da
configuragdo do sistema. O cdlculo desses indices ¢ realizado da seguinte forma: se a varidvel de
controle for aumentada em 100 MW, quanto varia a grandeza dependente, ou seja, se a carga
ativa da barra 8 for aumentada em 100 MW, quanto varia o mdédulo das tensdes das barras do
sistema em pu.

As colunas da Tabela II-20, da esquerda para direita, mostram: o nimero e o nome de

cada barra do sistema; o médulo da tensdo em pu em cada barra do sistema para o ponto de
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operacdo antes do aumento de 50 MW na carga conectada a barra 8; e o valor do indice de
sensibilidade do mddulo da tensdo da barra para uma variagdo na carga ativa da barra 8.

A quarta linha da Tabela II-20, por exemplo, apresenta o resultado da andlise de
sensibilidade na barra 4, cujo médulo da tensdo antes da alteracao na carga da barra 8 é de 1,026
pu e o indice de sensibilidade é de 0,0072 pu. O valor do indice de sensibilidade de 0,0072 na
barra 4 significa que, para um aumento de 100 MW na carga da barra 8, o médulo da tensdo
nessa barra vai aumentar em 0,0072 pu. Ja na linha 7 da Tabela II-20, que mostra o resultado da
andlise de sensibilidade na barra 7, o indice de sensibilidade de -0,0014 significa que, para um
aumento de 100 MW na carga da barra 8, o médulo da tensdo nessa barra vai diminuir em

0,0014 pu.

Tabela I1-20 — Indices de Sensibilidade para Sensibilidade dV/dPL na Carga Ativa da Barra 8

1 2 3 4
Bus Bus Name BC_V (pu) 8 Barra 8
1 Barra 1 1,04 0
4 Barra 4 1,026 0,0072
5 Barra 5 0,996 0,01
2 Barra 2 1,025 0
7 Barra 7 1,026 -0,0014
8 Barra 8 1,016 -0,0083
3 Barra 3 1,025 0
6 Barra 6 1,013 0,0077
9 Barra 9 1,032 -0,0016

Na Tabela II-21, sdo apresentados os valores estimados dos mddulos das tensdes nas
barras do sistema elétrico. As colunas, da esquerda para direita, mostram: o nimero € o nome de
cada da barra do sistema; o médulo da tens@ao em pu em cada barra do sistema para o ponto de
operacdo antes do aumento de 50 MW na carga da barra 8; e o valor estimado do médulo da
tensdo da barra em pu para um aumento de 50 MW na carga da barra 8.

A quarta linha da Tabela II-21 mostra que o médulo da tensdo na barra 4 aumentou de
1,026 pu para 1,029 pu. Esse aumento confirma a informacao obtida pelo indice de sensibilidade
de 0,0072 pu da Tabela II-20 para essa barra. Esse valor de 0,0072 pu significa que para um
aumento de 100 MW na carga da barra 8 o mddulo da tensdo na barra 4 aumenta em 0,0072 pu.
Como na nossa andlise a carga ativa na barra 8 aumentou em 50 MW, o médulo da tensdo na
barra 4 tem de aumentar em 0,003 pu. Esse valor é obtido da seguinte forma: (indice de
sensibilidade x variacdo da carga ativa)/100 = ((0,0072) x (50))/100 = 0,003 pu. O valor

estimado do médulo da tensdo na barra 4 € igual ao médulo da tensdo antes da variacdo na carga
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ativa da barra 8 mais a variacdo em funcdo do aumento de 50 MW na carga da barra 8 (1,026 +
0,003 = 1,029 pu).

Os valores estimados dos médulos das tensdes das barras, apresentados na Tabela II-21,
sdo praticamente iguais aos valores obtidos pelo fluxo de poténcia via método de Newton-

Raphson para um aumento de 50 MW na carga da barra 8.

Tabela II-21 — Valores Estimados para Sensibilidade dV/dPL na Carga Ativa da Barra 8

1 2 3 4
Bus Bus Name BC_V (pw) 8 Barra 8
1 Barra 1 1,04 1,04
4 Barra 4 1,026 1,029
5 Barra 5 0,996 1,001
2 Barra 2 1,025 1,025
7 Barra 7 1,026 1,025
8 Barra 8 1,016 1,012
3 Barra 3 1,025 1,025
6 Barra 6 1,013 1,016
9 Barra 9 1,032 1,032

A préxima andlise de sensibilidade é do tipo dV/dQL, que calcula o quanto varia a
tensdo das barras do sistema em pu em funcdo de uma variagdo em Mvar na carga do sistema
elétrico. Nessa andlise de sensibilidade aumenta-se 30 Mvar na carga conectada a barra 8 e
observa-se o0 modulo das tensdes em pu em todas as barras do sistema. Na Tabela 1I-22, sdo
apresentados os indices de sensibilidade do médulo das tensdes em todas as barras para uma
variacao na carga reativa da barra 8. Esses indices sdo calculados em funcdo da configuragao do
sistema. O cdlculo desses indices é realizado da seguinte forma: se a varidvel de controle for
aumentada em 100 Mvar, quanto varia a varidvel dependente, ou seja, se a carga reativa da barra
8 for aumentada em 100 Mvar, quanto varia o médulo das tensdes das barras do sistema em pu.

As colunas da Tabela II-22, da esquerda para direita, mostram: o nimero e o nome de
cada barra do sistema; o moédulo da tensdo em pu em cada barra do sistema para o ponto de
operacdo antes do aumento de 30 Mvar na carga conectada a barra 8; e o valor do indice de
sensibilidade do médulo da tensdo da barra para uma variagdo na carga reativa da barra 8.

A quarta linha da Tabela II-22, por exemplo, apresenta o resultado da andlise de
sensibilidade na barra 4, cujo médulo da tensdo antes da alteracao na carga da barra 8 é de 1,026
pu e o indice de sensibilidade ¢ de -0,0102 pu. O valor do indice de sensibilidade de -0,0102 na
barra 4 significa que, para um aumento de 100 Mvar na carga da barra 8, o médulo da tensao

nessa barra vai diminuir em 0,0102 pu.
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Tabela II-22 — Indices de Sensibilidade para Sensibilidade dV/dQL na Carga Reativa da Barra 8

1 2 3 4
Bus Bus Name BC_V (pu) 8 Barra 8
1 Barra 1 1,04 0
4 Barra 4 1,026 -0,0102
5 Barra 5 0,996 -0,0188
2 Barra 2 1,025 0
7 Barra 7 1,026 -0,0327
8 Barra 8 1,016 -0,0749
3 Barra 3 1,025 0
6 Barra 6 1,013 -0,0165
9 Barra 9 1,032 -0,0262

Na Tabela II-23, sdo apresentados os valores estimados dos mddulos das tensdes nas
barras do sistema elétrico. As colunas, da esquerda para direita, mostram: o nimero € o nome de
cada da barra do sistema; o médulo da tens@ao em pu em cada barra do sistema para o ponto de
operacdo antes do aumento de 30 Mvar na carga da barra 8; e o valor estimado do médulo da
tensdo da barra em pu para um aumento de 30 Mvar na carga da barra 8.

A quarta linha da Tabela II-23 mostra que o moédulo da tensdao na barra 4 diminuiu de
1,026 pu para 1,023 pu. Essa diminui¢do confirma a informacdo obtida pelo indice de
sensibilidade de -0,0102 pu da Tabela II-22 para essa barra. Esse valor de -0,0102 pu significa
que para um aumento de 100 Mvar na carga da barra 8 o médulo da tens@o na barra 4 diminui em
0,0102 pu. Como na nossa anélise a carga reativa na barra 8 aumentou em 30 Mvar, o médulo da
tensdo na barra 4 tem de diminuir em 0,003 pu, esse valor € obtido da seguinte forma: (indice de
sensibilidade x variacdo da carga reativa)/100 = ((-0,0102) x (30))/100 = -0,003 pu. O valor
estimado do médulo da tensdo na barra 4 € igual ao médulo da tensdo antes da variagdo na carga
reativa da barra 8 mais a variacdo em funcdo do aumento de 30 Mvar na carga da barra 8 (1,026 -
0,003 = 1,023 pu).

Os valores estimados dos médulos das tensdes das barras, apresentados na Tabela I1-23,
sdo praticamente iguais aos valores obtidos pelo fluxo de poténcia via método de Newton-

Raphson para um aumento de 30 Mvar na carga da barra 8.

Tabela II-23 — Valores Estimados para Sensibilidade dV/dQL na Carga Reativa da Barra 8

1 2 3 4
Bus Bus Name BC_V (pu) 8 Barra 8
1 Barra 1 1,04 1,04
4 Barra 4 1,026 1,023
5 Barra 5 0,996 0,99
2 Barra 2 1,025 1,025
7 Barra 7 1,026 1,016
8 Barra 8 1,016 0,993
3 Barra 3 1,025 1,025
6 Barra 6 1,013 1,008
9 Barra 9 1,032 1,024
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A préxima andlise de sensibilidade é do tipo dV/dV, que calcula o quanto varia a tensao
das barras do sistema em pu em funcdo de uma variacdo na tensdo controlada de uma barra do
sistema elétrico.

Nessa andlise de sensibilidade aumenta-se 0,02 pu na tensdo de barra controlada pela
usina da barra 2 e observa-se o mddulo das tensdes em pu em todas as barras do sistema. Na
Tabela 1I-24, sdo apresentados os indices de sensibilidade do mdédulo das tensdes em todas as
barras para uma variacdo na tensdo de barra controlada pela usina da barra 2. Esses indices sdo
calculados em funcdo da configuracdo do sistema. O cdlculo desses indices € realizado da
seguinte forma: se a varidvel de controle for aumentada em 0,01 pu, quanto varia a varidvel
dependente, ou seja, se a tensdo de barra controlada pela usina da barra 2 for aumentada em 0,01
pu, quanto varia o médulo das tensdes das barras do sistema em pu.

As colunas da Tabela II-24, da esquerda para direita, mostram: o nimero e o nome de
cada barra do sistema; o mdédulo da tensdo em pu em cada barra do sistema para o ponto de
operacdo antes do aumento de 0,02 pu na tensdo de barra controlada pela usina da barra 2; e o
valor do indice de sensibilidade do médulo da tensdao da barra para uma variacdo na tensao de
barra controlada pela usina da barra 2.

A quarta linha da Tabela II-24, por exemplo, apresenta o resultado da andlise de
sensibilidade na barra 4, cujo médulo da tensdo antes da alteragdo na tensdo de barra controlada
pela usina da barra 2 é de 1,026 pu e o indice de sensibilidade € de 0,1651 pu. O valor do indice
de sensibilidade de 0,1651 na barra 4 significa que, para um aumento de 0,01 pu na tensdo de

barra controlada pela usina da barra 2, o mdédulo da tensdo nessa barra vai aumentar em 0,1651

pu.

Tabela 11-24 — Indices de Sensibilidade para Sensibilidade dV/dV na Tensdo Controlada pela
Usina da Barra 2

1 2 3 4
Bus Bus Name BC_V (pw) 2 Barra 2
1 Barra 1 1,04 0
4 Barra 4 1,026 0,1651
5 Barra 5 0,996 0,3777
2 Barra 2 1,025 0
7 Barra 7 1,026 0,7342
8 Barra 8 1,016 0,5195
3 Barra 3 1,025 0
6 Barra 6 1,013 0,1824
9 Barra 9 1,032 0,1938
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Na Tabela II-25, sdo apresentados os valores estimados dos mddulos das tensdes nas
barras do sistema elétrico. As colunas, da esquerda para direita, mostram: o nimero € o nome de
cada da barra do sistema; o médulo da tensdo em pu em cada barra do sistema para o ponto de
operacdo antes do aumento de 0,02 pu na tensdo de barra controlada pela usina da barra 2; e o
valor estimado do médulo da tensdo da barra em pu para um aumento de 0,02 pu na tensao de
barra controlada pela usina da barra 2.

A quarta linha da Tabela II-25 mostra que o médulo da tens@o na barra 4 aumenta de
1,026 pu para 1,029 pu. Esse aumento confirma a informacao obtida pelo indice de sensibilidade
de 0,1651 pu da Tabela II-24 para essa barra. Esse valor de 0,1651 pu significa que para um
aumento de 0,01 pu na tensdo de barra controlada pela usina da barra 2, o médulo da tensdo na
barra 4 aumenta em 0,1651 pu. Como na nossa andlise a tensdo de barra controlada pela usina da
barra 2 aumentou em 0,02 pu, o médulo da tens@o na barra 4 tem de aumentar em 0,003 pu. Esse
valor € obtido da seguinte forma: indice de sensibilidade x varia¢do na tensao de barra controlada
pela usina da barra 2 = (0,1651) x (0,02) = 0,003 pu. O valor estimado do médulo da tensdo na
barra 4 € igual ao médulo da tensdo antes da varia¢do na tensdo de barra controlada pela usina da
barra 2 mais a variacdo em funcdo do aumento de 0,02 pu na tensdo de barra controlada pela
usina da barra 2 (1,026 + 0,003 = 1,029 pu).

Os valores estimados dos médulos das tensdes das barras, apresentados na Tabela II-25,
sdo praticamente iguais aos valores obtidos pelo fluxo de poténcia via método de Newton-

Raphson para um aumento de 0,02 pu na tensao de barra controlada pela usina da barra 2.

Tabela II-25 — Valores Estimados para Sensibilidade dV/dV na Tensao Controlada pela Usina da
Barra 2

1 2 3 4
Bus Bus Name BC_V (pw) 2 Barra 2
1 Barra 1 1,04 1,04
4 Barra 4 1,026 1,029
5 Barra 5 0,996 1,003
2 Barra 2 1,025 1,025
7 Barra 7 1,026 1,04
8 Barra 8 1,016 1,026
3 Barra 3 1,025 1,025
6 Barra 6 1,013 1,016
9 Barra 9 1,032 1,036

A andlise de sensibilidade a seguir é do tipo dV/dTap, que calcula o quanto varia a
tensdo das barras do sistema em pu em fun¢do de uma variagdo no tape de um transformador do

sistema elétrico.
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Nessa andlise de sensibilidade aumenta-se 0,02 pu no tape do transformador da usina da
barra 2 para a barra 7 e observa-se o mddulo das tensdes em pu em todas as barras do sistema.
Na Tabela II-26, sdo apresentados os indices de sensibilidade do médulo das tensdes em todas as
barras para uma varia¢do no tape do transformador da usina da barra 2 para a barra 7. Esses
indices sdo calculados em funcdo da configuragdo do sistema. O cdlculo desses indices é
realizado da seguinte forma: se a varidvel de controle for aumentada em 0,01 pu, quanto varia a
varidvel dependente, ou seja, se o tape do transformador da usina da barra 2 para a barra 7 for
aumentada em 0,01 pu, quanto varia o médulo das tensdes das barras do sistema em pu.

As colunas da Tabela II-26, da esquerda para direita, mostram: o nimero € o nome de
cada barra do sistema; o mdédulo da tensdo em pu em cada barra do sistema para o ponto de
operacdo antes do aumento de 0,02 pu no tape do transformador da usina da barra 2 para a barra
7; e o valor do indice de sensibilidade do médulo da tensdo da barra para uma variagao no tape
do transformador da usina da barra 2 para a barra 7.

A quarta linha da Tabela II-26, por exemplo, apresenta o resultado da andlise de
sensibilidade na barra 4, cujo médulo da tensdo antes da alteracdo no tape do transformador da
usina da barra 2 para a barra 7 € de 1,026 pu e o indice de sensibilidade é de -0,1692 pu. O valor
do indice de sensibilidade de -0,1692 na barra 4 significa que, para um aumento de 0,01 pu no
tape do transformador da usina da barra 2 para a barra 7, o mdédulo da tensido nessa barra vai

diminuir em 0,1692 pu.

Tabela II-26 — Indices de Sensibilidade para Sensibilidade dV/dTap do Transformador da Barra
2 para Barra 7

1 2 3 4
Bus Bus Name BC_V (pu) 2 T#1
1 Barra 1 1,04 0
4 Barra 4 1,026 -0,1692
5 Barra 5 0,996 -0,3871
2 Barra 2 1,025 0
7 Barra 7 1,026 -0,7524
8 Barra 8 1,016 -0,5325
3 Barra 3 1,025 0
6 Barra 6 1,013 -0,187
9 Barra 9 1,032 -0,1987

Na Tabela II-27, sdo apresentados os valores estimados dos mddulos das tensdes nas
barras do sistema elétrico. As colunas, da esquerda para direita, mostram: o nimero € o nome de
cada da barra do sistema; o médulo da tens@do em pu em cada barra do sistema para o ponto de

operacdo antes do aumento de 0,02 pu no tape do transformador da usina da barra 2 para a barra
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7; e o valor estimado do médulo da tensdo da barra em pu para um aumento de 0,02 pu no tape
do transformador da usina da barra 2 para a barra 7.

A quarta linha da Tabela II-27 mostra que o médulo da tensdo na barra 4 diminui de
1,026 pu para 1,022 pu. Essa reducao confirma a informacdo obtida pelo indice de sensibilidade
de -0,1692 pu da Tabela 1I-26 para essa barra. Esse valor de -0,1692 pu significa que para um
aumento de 0,01 pu no tape do transformador da usina da barra 2 para a barra 7 o médulo da
tensdo na barra 4 diminui em 0,1692 pu. Como na nossa andlise o tape do transformador da usina
da barra 2 para a barra 7 aumentou em 0,02 pu, o médulo da tensdo na barra 4 tem de diminuir
em 0,004 pu, esse valor é obtido da seguinte forma: indice de sensibilidade x variacdo no tape do
transformador da usina da barra 2 para a barra 7 = (-0,1692) x (0,02) = -0,004 pu. O valor
estimado do médulo da tens@o na barra 4 € igual ao médulo da tensao antes da variagdo no tape
do transformador da usina da barra 2 para a barra 7 mais a variagdo em fun¢do do aumento de
0,02 pu no tape do transformador da usina da barra 2 para a barra 7 (1,026 - 0,004 = 1,022 pu).

Os valores estimados dos médulos das tensdes das barras, apresentados na Tabela II-27,
sdo praticamente iguais aos valores obtidos pelo fluxo de poténcia via método de Newton-
Raphson para um aumento de 0,02 pu no tape do transformador da usina da barra 2 para a barra

7.

Tabela II-27 — Valores Estimados para Sensibilidade dV/dTap do Transformador da Barra 2 para
Barra 7

1 2 3 4
Bus Bus Name BC_V (pw) 2_T#1
1 Barra 1 1,04 1,04
4 Barra 4 1,026 1,022
5 Barra 5 0,996 0,988
2 Barra 2 1,025 1,025
7 Barra 7 1,026 1,011
8 Barra 8 1,016 1,005
3 Barra 3 1,025 1,025
6 Barra 6 1,013 1,009
9 Barra 9 1,032 1,028

A andlise de sensibilidade a seguir € do tipo dPF/dPF, que calcula o quanto varia o fluxo
nos ramos do sistema em MW devido a abertura de um circuito do sistema elétrico.

Nessa analise de sensibilidade abre-se o circuito entre as barras 5 e 7 e observa-se os
fluxos de poténcia ativa em MW em todos os ramos do sistema. Na Tabela II-28, sdo
apresentados os indices de sensibilidade dos fluxos nos ramos devido a abertura do circuito entre

as barras 5 e 7. Esses indices sdo calculados em funcdo da configuragdao do sistema. O cdlculo
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desses indices € realizado da seguinte forma: se um circuito do sistema for aberto, quanto varia a
varidvel dependente, ou seja, se o circuito entre as barras 5 e 7 for aberto, quanto varia o fluxo
nos ramos do sistema em MW.

As colunas da Tabela II-28, da esquerda para direita, mostram: o nimero e o nome da
barra FROM do ramo do sistema; o nimero da barra TO do ramo e o nimero do circuito; o nome
da barra TO do ramo do sistema; o fluxo de poténcia ativa em MW no ramo para o ponto de
operacdo antes da abertura do circuito entre as barras 5 e 7; e o valor do indice de sensibilidade
do fluxo no ramo devido a abertura do circuito entre as barras 5 e 7.

A oitava linha da Tabela II-28, por exemplo, apresenta o resultado da andlise de
sensibilidade do ramo da barra 4 para barra 6, circuito 1, cujo fluxo de poténcia ativa antes da
abertura do circuito entre as barras 5 € 7 € de 30,7 MW e o indice de sensibilidade é de -76,1
MW. O valor do indice de sensibilidade de -76,1 no ramo da barra 4 para barra 6 significa que,
para a abertura do circuito entre as barras 5 e 7, o fluxo de poténcia ativa nesse ramo vai
diminuir em 76,1 MW. Ja na linha 10 da Tabela 1I-28, que mostra o resultado da andlise de
sensibilidade no ramo da barra 8 para barra 9, circuito 1, o indice de sensibilidade de 78,6
significa que, para a abertura do circuito entre as barras 5 e 7, o fluxo de poténcia ativa nesse

ramo vai aumentar em 78,6 MW.

Tabela 11-28 — Indices de Sensibilidade para Sensibilidade dPF/dPF do Circuito entre as Barras 5
e’

1 2 3 4 5 6
Bus 1 B1 Name Bus 2 #Circ B2 Name BC_Flow (MW) 5_T#1
4 Barra 4 5 #1 Barra 5 40,9 85,5
7 Barra 7 5 #1 Barra 5 86,6 -86,6
1 Barra 1 4 #1 Barra 4 71,6 94
7 Barra 7 8 #1 Barra 8 76,4 79,6
2 Barra 2 7 #1 Barra 7 163 0
4 Barra 4 6 #1 Barra 6 30,7 -76,1
6 Barra 6 9 #1 Barra 9 -59.5 -75.4
8 Barra 8 9 #1 Barra 9 -24,1 78,6
3 Barra 3 9 #1 Barra 9 85 0

Na Tabela II-29, sdo apresentados os valores estimados dos fluxos de poténcia ativa nos
ramos do sistema elétrico. As colunas, da esquerda para direita, mostram: o nimero e o nome da
barra FROM do ramo do sistema; o numero da barra TO do ramo e o ndmero do circuito; o nome
da barra TO do ramo do sistema; o fluxo de poténcia ativa em MW no ramo para o ponto de
operacdo antes da abertura do circuito entre as barras 5 e 7; e o valor estimado do fluxo de

poténcia ativa em MW no ramo devido a abertura do circuito entre as barras 5 e 7.
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A oitava linha da Tabela II-29 mostra que o fluxo no ramo no sentido da barra 4 para
barra 6, circuito 1, inverteu de 30,7 MW para -45,4 MW. Essa inversdao de fluxo confirma a
informacao obtida pelo indice de sensibilidade de -76,1 MW da Tabela II-28 para esse ramo.
Esse valor de -76,1 MW significa o fluxo no ramo no sentido da barra 4 para barra 6 diminui em
76,1 MW devido a abertura do circuito entre as barras 5 e 7 pu. Como na nossa andlise abrimos
o circuito entre as barras 5 e 7, o valor estimado do fluxo no ramo da barra 4 para barra 6 € igual
ao fluxo no ramo antes da abertura do circuito entre as barras 5 e 7 mais a variagdo em funcao da
abertura do circuito entre as barras 5 e 7 (30,7 — 76,1 = -45,4 MW).

Os valores estimados dos fluxos nos ramos, apresentados na Tabela II-29, sdo
praticamente iguais aos valores obtidos pelo fluxo de poténcia via método de Newton-Raphson

para abertura do circuito entre as barras 5 e 7.

Tabela II-29 — Valores Estimados para Sensibilidade dPF/dPF do Circuito entre as Barras 5 e 7

1 2 3 4 5 6
Bus 1 B1 Name Bus 2 #Circ B2 Name BC_Flow (MW) 5_T#1
4 Barra 4 5 #1 Barra 5 40,9 126,5
7 Barra 7 5 #1 Barra 5 86,6 0
1 Barra 1 4 #1 Barra 4 71,6 81,1
7 Barra 7 8 #1 Barra 8 76,4 156
2 Barra 2 7 #1 Barra 7 163 163
4 Barra 4 6 #1 Barra 6 30,7 -45.4
6 Barra 6 9 #1 Barra 9 -59,5 -134,8
8 Barra 8 9 #1 Barra 9 24,1 54,5
3 Barra 3 9 #1 Barra 9 85 85

I1.2.5. Analise de Contingéncias

Um sistema de poténcia pode sofrer modificagdes repentinas em seu estado operativo
como conseqiiéncia de anormalidades que nele ocorrem, tais como: surtos, curtos-circuitos e
sobrecargas. A protecdo do sistema € ajustada de forma a desconectar, no menor intervalo de
tempo possivel, os componentes diretamente afetados pela anormalidade, para que os mesmos
nido sejam danificados e para que as demais partes do sistema possam continuar operando.
Assim, busca-se fazer com que os consumidores, se nao todos, pelo menos o maior nimero
possivel, continuem a receber normalmente o suprimento requerido de energia elétrica, Tiburcio
[10].

As contingéncias mais comuns sdo saidas de linhas de transmissao, transformadores,

compensadores “shunt”, unidades geradoras e cargas. Os sistemas de transmissdo de energia
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devem ser projetados e operados dentro de critérios que permitam a continuidade de suprimento
a todos os consumidores quando da ocorréncia da maioria das contingéncias. Portanto, durante o
planejamento da expansdo e da operacdo da rede devem ser realizados estudos, os mais
completos e detalhados possiveis, envolvendo a simula¢do da ocorréncia de contingéncias para
que se possa conhecer o comportamento do sistema em tais situagdes e a partir desse
conhecimento adotar medidas que possam satisfazer os critérios acima enunciados.

A andlise de contingéncia € realizada com o sistema operando em regime permanente,
objetivando determinar, depois de um evento e apds cessados os transitérios causados por ele, o
novo estado adquirido pela rede (perfil de tensdo, fluxos de poténcia nos ramos, valores de
geracgdo, valores das perdas do sistema, etc.). Com a determina¢do do novo estado da rede pode-
se facilmente constatar se 0 mesmo apresenta valores aceitdveis ou ndo para a operagdo. No caso
de ocorrerem valores inaceitdveis, algumas acdes de controle devem ser tomadas. As principais
acoes de controle utilizadas para tentar eliminar as violagdes de limites no estado da rede sdo:
redespacho das geragdes de poténcia ativa e reativa, chaveamento de equipamentos reservas,
rejeicao de cargas, alterac@o dos niveis de tensao e freqiiéncia.

Um grande nimero de solugdes de fluxos de poténcia integra a andlise de contingé€ncias.
Cada uma delas corresponde a uma situacdo de contingéncia, especificada em relacdo a um
determinado ponto de operacdo do sistema. Esse ponto de operagdo é escolhido como ponto de
partida para a andlise de contingéncias. Se tal andlise revelar que a seguranca do sistema é
mantida em todas as situagdes de contingéncias, o ponto de partida € considerado seguro. Caso o
ponto de operacdo seja considerado inseguro algumas acdes de controle podem ser tomadas para
conduzi-lo a seguranca.

De modo a apresentar todos os tipos de relatérios de violag@o disponiveis no ORGANON
para as andlises de contingéncia s@o utilizados dois cendrios. O cendrio 1 possui um perfil de
tensdo alto e o objetivo da utilizacdo desse cendrio € apresentar os relatérios de violagdo de
sobretensdo do ORGANON. O cendrio 2, entretanto, possui um perfil de tensdo baixo e o
objetivo da utilizacdo desse cendrio volta-se para a apresentacdo dos relatérios de violacido de
subtensao e de sobrecarga do ORGANON. Os arquivos com os dados de entrada do sistema de
nove barras para os dois cendrios encontram-se no ANEXO A. O cendrio 1 foi obtido elevando-
se os valores das tensdes controladas pelas usinas do sistema no ponto de operagdo utilizado nas
andlises de sensibilidade (Figura II-2). Ao contrdrio, no cendrio 2 tais valores de tensodes
controladas foram reduzidos (Figura II-2). Os passos necessdrios para realizar as andlises de

contingéncia no ORGANON apresentadas a seguir estdo descritos no ANEXO B.
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A Figura II-3 apresenta o ponto de operacdo inicial do sistema-teste de 9 barras para o

cendrio 1, que serd utilizado na anélise de contingéncia a seguir.

230 kV 230 kV
18 kV Barra 7 Barra 8 Barra 9 13.8 kV
Barra 2 1.050/ 3.43 1.041/0.57 1.057/1.76 Barra 3
1.050/ 8.73 1.050/4.33

76.4 MW -24.0 MW
-1.9 Mvar -24.4 Mvar
163.0 MW 85.0 MW

163.0 MW 7.1 Mvar -10.0 Mvar 85.0 MW
7.1 Mvar 86.6 MW -10.0 Mvar
-6.1 Mvar 100.0 MW
35.0 Mvar

-59.6 MW

Barra 5 174 Mvar Barra 6

1.016/-3.89 1.032/-3.61
125.0 MW 90.0 MW

50.0 Mvar 30.0 Mvar

40.9 MW 30.6 MW
17.8 Mvar -3.6 Mvar 230 kV
Barra 4
1.041/-2.16
71.4 MW
17.1 Mvar 16.5 KV
Barra 1
1.050/ 0.00
71.4 MW

17.1 Mvar

Figura II-3: Cendrio 1 — Perfil de Tens@o Alto para o Sistema-teste — 9 Barras

A primeira analise de contingéncia a ser realizada € a redugdo de 150 Mvar na carga da
barra 8, para o cendrio 1. Na Tabela I1-30, é apresentado um sumario dessa primeira anélise de
contingéncia. Esse sumdrio informa se a contingéncia violou (Not Ok) ou ndo (Ok) algum
critério. As colunas da Tabela II-30, da esquerda para direita, mostram a identificacdo da
contingéncia, o resultado da violo¢do ou ndo dos critérios de sobretensdo, subtensdo e
sobrecarga. Uma contingéncia viola o critério de sobretensdao se alguma barra do sistema
apresenta tensdo superior a tensdo méaxima da faixa durante a contingéncia. O critério de
subtensdo € violado se alguma barra do sistema apresenta tensdo inferior a tensdo minima da
faixa durante a contingéncia. Uma contingéncia viola o critério de sobrecarga se algum ramo do

sistema apresenta carregamento superior a 100% durante a contingéncia.
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A segunda coluna da terceira linha da Tabela I1-30, por exemplo, apresenta o resultado
Not Ok, que significa que para a contingéncia de reducdo de 150 Mvar na carga da barra 8 para o
cendrio 1 houve violacdo de sobretensdo. Os resultados Ok da terceira e quarta colunas da
terceira linha da Tabela II-30 indicam que ndo houve violacdes de subtensdo e sobrecarga

durante essa contingéncia.

Tabela II-30 — Sumadrio de Violac¢des para Reducao de 150 Mvar na Carga da Barra 8

1 2 3 4

Ctg ID Overvolt Undervolt Overload

RI150VARS Not Ok Ok Ok

A Tabela II-31 mostra quais barras do sistema apresentaram sobretensdo durante a
contingéncia de reducdo de 150 Mvar na carga da barra 8. As colunas da Tabela II-31, da
esquerda para direita, mostram a identificacdo da contingéncia, o nimero e o nome da barra que
apresentou sobretensio durante a contingéncia, os ndmeros de drea e de zona dessa barra, o valor
da tensdao base em kV da barra, o valor da tensdo na barra em pu durante a contingéncia, os
valores da tensdo minima e méaxima da faixa em pu da barra.

A terceira linha da Tabela II-31, por exemplo, mostra que, durante a contingéncia de
reducdo de 150 Mvar na carga da barra 8, a barra 8, que pertence a drea 2 e a zona 1, apresentou

uma tensao de 1,138 pu que é superior a tensdo maxima da faixa (1,1 pu).

Tabela II-31 — Sobre-tensdo para Reducao de 150 Mvar na Carga da Barra 8

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ctg ID Bus Bus Name Area Zone VBase(kV) Volt(pu) VMin(pu) VMax(pu)
R150VARS 8 Barra 8 2 1 230 1,138 0,9 1,1

A Tabela II-32 mostra quais barras do sistema apresentaram variagdes na tensdao durante
a contingéncia de reducdo de 150 Mvar na carga da barra 8. As colunas da Tabela II-32, da
esquerda para direita, mostram a identificacdo da contingéncia, o nimero e o nome da barra que
apresentou mudancga na tensdo durante a contingéncia, os numeros de drea e de zona dessa barra,
o valor da mudanca na tensdo durante a contingéncia.

A terceira linha da Tabela II-32, por exemplo, mostra que, durante a contingéncia de
redugdo de 150 Mvar na carga da barra 8, a barra 8, que pertence a drea 2 e a zona 1, apresentou

uma variacdo de 0,097 pu no valor da tensao.
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Tabela II-32 — Mudanca nas Tensdes para Reducao de 150 Mvar na Carga da Barra 8

1 2 3 4 5 6
Ctg ID Bus Bus Name Area Zone Volt Change
R150VARS 8 Barra 8 2 1 0,097
R150VARS 7 Barra 7 2 1 0,042
R150VARS 9 Barra 9 3 1 0,035
RI50VARS 5 Barra 5 1 1 0,025
R150VARS 6 Barra 6 3 1 0,022
R150VARS 4 Barra 4 1 1 0,013
R150VARS 3 Barra 3 3 1 0,003

A Figura II-4 apresenta o ponto de operacdo inicial do sistema-teste de 9 barras para o

cendrio 2, que serd utilizado nas préximas andlises de contingéncia.

18 kV
Barra 2

230 kV
Barra 7
0.942/ 4.26

Barra 8
0.930/0.70

230 kV
Barra 9
0.950/2.15

0.950/ 10.80

76.6 MW -24.0 MW

2.3 Mvar -24.4 Mvar

163.0 MW
163.0 MW 21.4 Mvar
21.4 Mvar 86.4 MW
0.3 Mvar 100.0 MW
35.0 Mvar
-59.3 MW
Barra 5 -14.6 Mvar Barra 6
0.900/ -4.88 0.920/-4.48
125.0 MW 90.0 MW
50.0 Mvar 30.0 Mvar
41.7 MW 30.9 MW
25.5 Mvar 2.9 Mvar 230 kV
Barra 4
0.934/-2.69
726 MW
32.4 Mvar 16.5 KV
Barra 1
0.953/0.00
72.6 MW

32.4 Mvar

13.8 kV
Barra 3
0.950/ 5.32

85.0 MW | :

2.0 Mvar 85.0 MW

2.0 Mvar

Figura II-4: Cendrio 2 — Perfil de Tens@o Baixo para o Sistema-teste — 9 Barras

A préxima andlise de contingéncia refere-se ao aumento de 100 MW e 100 Mvar na

carga da barra 8, para o cendrio 2. Na Tabela 11-33, é apresentado um sumdrio dessa

contingéncia. Esse sumdrio informa se a contingéncia violou (Not Ok) ou ndo (Ok) algum

critério. As colunas da Tabela II-33, da esquerda para direita, mostram a identificacdo da
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contingéncia, o resultado se a contingéncia violou ou nio os critérios de sobretensdo, subtensao e
sobrecarga.

A terceira e quarta colunas da terceira linha da Tabela II-33, por exemplo, apresentam o
resultado Not Ok, que significa que para a contingéncia de aumento de 100 MW e 100 Mvar na
carga da barra 8 para o cendrio 2 houve violagdes de subtensdo e sobrecarga. O resultado Ok da
segunda coluna da terceira linha da Tabela II-33 indica que nio houve violagdo de sobre-tensao

durante essa contingéncia.

Tabela II-33 — Sumario de Violagdes para Aumento de 100 MW e 100 Mvar na Carga da Barra 8

1 2 3 4

Ctg ID Overvolt Undervolt Overload

A100MBS8 Ok Not Ok Not Ok

A Tabela 11-34 mostra as variagdes de poténcia reativa nas barras com controle de tensao
durante a contingéncia de aumento de 100 MW e 100 Mvar na carga da barra 8 para o cendrio 2.
As colunas da Tabela I1-34, da esquerda para direita, mostram a identificacdo da contingéncia, o
nimero e o nome da barra que apresentou mudanga na poténcia reativa durante a contingéncia,
os numeros de drea e de zona dessa barra, o valor da mudanca na poténcia reativa durante a
contingéncia.

A terceira linha da Tabela II-34, por exemplo, mostra que, durante a contingéncia de
aumento de 100 MW e 100 Mvar na carga da barra 8, a barra 2, que pertence a drea 2 e a zona 1,

apresentou uma variacao de 70,83 Mvar no valor da poténcia reativa.

Tabela II-34 — Mudanca na Poténcia Reativa para Aumento de 100 MW e 100 Mvar na Carga da
Barra 8

1 2 3 4 5 6
Ctg ID Bus Bus Name Area Zone MVAR Change
A100MB8 2 Barra 2 2 1 70,83
A100MB8 3 Barra 3 3 1 61,24
A100MBS8 1 Barra 1 1 1 27,22

A Tabela II-35 apresenta quais ramos do sistema apresentaram sobrecarga durante a
contingéncia de aumento de 100 MW e 100 Mvar na carga da barra 8 para o cendrio 2. As
colunas da Tabela II-35, da esquerda para direita, mostram a identificacdo da contingéncia, o
nimero e o nome da barra FROM, os nimeros da barra TO e do ramo que apresentou sobrecarga

durante a contingéncia, o nome da barra TO, o fluxo de poténcia no ramo corrigido pela tensao
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em MVA, o percentual do fluxo de poténcia no ramo corrigido pela tensdo em relacio ao limite
de sobrecarga, o valor do limite de sobrecarga no ramo em MVA.

A terceira linha da Tabela II-35, por exemplo, mostra que, durante a contingéncia de
aumento de 100 MW e 100 Mvar na carga da barra 8, o fluxo de poténcia corrigido pela tensiao
da barra 2 para a barra 7 foi de 197,12 MVA, que corresponde a 102,67% do limite de
sobrecarga (192 MV A) nesse ramo.

Tabela II-35 — Violacao Térmica para Aumento de 100 MW e 100 Mvar na Carga da Barra 8

1 2 3 4 5 6 7 8
CtgID Bus From BFrom Name Bus To Circ# BTo Name MVA/V % Limit/V Overl. Lim(MVA)
A100MBS8 2 Barra 2 7 #1 Barra 7 197,12 102,67 192

A Tabela 1I-36 apresenta quais barras do sistema apresentaram subtensdo durante a
contingéncia de aumento de 100 MW e 100 Mvar na carga da barra 8. As colunas da Tabela
II-36, da esquerda para direita, mostram a identificagdo da contingéncia, o nimero e o nome da
barra que apresentou subtensdo durante a contingéncia, os nimeros de drea e de zona dessa
barra, o valor da tensdao base em kV da barra, o valor da tensdo na barra em pu durante a
contingéncia, os valores da tensdo minima e méxima da faixa em pu da barra.

A terceira linha da Tabela II-36, por exemplo, mostra que, durante a contingéncia de
aumento de 100 MW e 100 Mvar na carga da barra 8, a barra 8, que pertence a drea 2 e a zona 1,

apresentou uma tensdo de 0,823 pu que € inferior a tensdo minima da faixa (0,9 pu).

Tabela II-36 — Subtensdo para Aumento de 100 MW e 100 Mvar na Carga da Barra 8

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ctg ID Bus Bus Name Area Zone VBase(kV) Volt(pu) VMin(pu) VMax(pu)
A100MBS8 8 Barra 8 2 1 230 0,823 0,9 1,1
A100MBS8 5 Barra 5 1 1 230 0,88 0,9 1,1
A100MBS8 7 Barra 7 2 1 230 0,896 0,9 1,1
A100MBS8 6 Barra 6 3 1 230 0,9 0,9 1,1

A Tabela II-37 apresenta quais barras do sistema apresentaram variacdes na tensao
durante a contingéncia de aumento de 100 MW e 100 Mvar na carga da barra 8. As colunas da
Tabela II-37, da esquerda para direita, mostram a identificacdo da contingéncia, o nimero e o
nome da barra que apresentou mudanga na tensdo durante a contingéncia, os nimeros de drea e

de zona dessa barra, o valor da mudanca na tensdo durante a contingéncia.
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A terceira linha da Tabela II-37, por exemplo, mostra que, durante a contingéncia de
aumento de 100 MW e 100 Mvar na carga da barra 8, a barra 8, que pertence a drea 2 e a zona 1,

apresentou uma variacao de 0,107 pu no valor da tensao.

Tabela II-37 — Mudanca nas Tensdes para Aumento de 100 MW e 100 Mvar na Carga da Barra 8

1 2 3 4 5 6
Ctg ID Bus Bus Name Area Zone Volt Change
A100MB8 8 Barra 8 2 1 0,107
A100MB8 7 Barra 7 2 1 0,046
A100MB8 9 Barra 9 3 1 0,038
A100MBS8 5 Barra 5 1 1 0,021
A100MBS8 6 Barra 6 3 1 0,02
A100MB8 4 Barra 4 1 1 0,011

A anélise de contingéncia a seguir refere-se a abertura do circuito da barra 5 para a
barra 7 para o cendrio 2. Na Tabela II-38, é apresentado um sumadrio dessa contingéncia. Esse
sumadrio informa se a contingéncia violou (Not Ok) ou ndo (Ok) algum critério. As colunas da
Tabela 1I-38, da esquerda para direita, mostram a identificacdo da contingéncia, o resultado se a
contingéncia violou ou nao os critérios de sobre-tensdo, subtensao e sobrecarga.

A terceira coluna da terceira linha da Tabela II-38, por exemplo, apresenta o resultado
Not Ok que significa que para a contingéncia de abertura do circuito da barra 5 para a barra 7
para o cendrio 2 houve violacdo de subtensdo. Os resultados Ok da segunda e quarta colunas da
terceira linha da Tabela II-38 indicam que ndo houve violagdo de sobre-tensdo e sobrecarga

durante essa contingéncia.

Tabela II-38 — Sumario de Violac¢des para Contingéncia de Abertura do Circuito 5 - 7

1 2 3 4

Ctg ID Overvolt Undervolt Overload

ABERTS5-7 Ok Not Ok Ok

A Tabela II-39 mostra as varia¢des de poténcia reativa nas barras com controle de tensdao
durante a contingéncia de abertura do circuito da barra 5 para a barra 7. As colunas da Tabela
II-39, da esquerda para direita, mostram a identificacdo da contingéncia, o nimero € o nome da
barra que apresentou mudanga na poténcia reativa durante a contingéncia, os nimeros de drea e

de zona dessa barra, o valor da mudanca na poténcia reativa durante a contingéncia.
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A terceira linha da Tabela II-39, por exemplo, mostra que, durante a contingéncia de
abertura do circuito da barra 5 para a barra 7, a barra 1, que pertence a drea 1 e a zona 1,

apresentou uma variacao de 64,4 Mvar no valor da poténcia reativa.

Tabela II-39 — Mudanca na Poténcia Reativa para Contingéncia de Abertura do Circuito 5 - 7

1 2 3 4 5 6
Ctg ID Bus Bus Name Area Zone MVAR Change
ABERTS5-7 1 Barra 1 1 1 64,4
ABERTS-7 3 Barra 3 3 1 27,96
ABERTS5-7 2 Barra 2 2 1 10,96

A Tabela I1I-40 mostra quais barras do sistema apresentaram subtensdo durante a
contingéncia de abertura do circuito da barra 5 para a barra 7. As colunas da Tabela 1I-40, da
esquerda para direita, mostram a identificacdo da contingéncia, o nimero e o nome da barra que
apresentou subtensdo durante a contingéncia, os nimeros de drea e de zona dessa barra, o valor
da tensdao base em kV da barra, o valor da tensdo na barra em pu durante a contingéncia, os
valores da tensdo minima e maxima da faixa em pu da barra.

A terceira linha da Tabela II-40, por exemplo, mostra que, durante a contingéncia de
abertura do circuito da barra 5 para a barra 7, a barra 5, que pertence a drea 1 e a zona 1,

apresentou uma tensao de 0,827 pu que € inferior a tens@o minima da faixa (0,9 pu).

Tabela II-40 — Subtensao para Contingéncia de Abertura do Circuito 5 - 7

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ctg ID Bus Bus Name Area Zone VBase(kV) Volt(pu) VMin(pu) VMax(pu)
ABERTS5-7 5 Barra 5 1 1 230 0,827 0,9 1,1
ABERTS-7 6 Barra 6 3 1 230 0,871 0,9 1,1
ABERTS5-7 4 Barra 4 1 1 230 0,896 0,9 1,1

A Tabela II-41 mostra quais barras do sistema apresentaram variagdes na tensdao durante
a contingéncia de abertura do circuito da barra 5 para a barra 7. As colunas da Tabela II-41, da
esquerda para direita, mostram a identificacdo da contingéncia, o nimero e o nome da barra que
apresentou mudanca na tensdo durante a contingéncia, os nimeros de drea e de zona dessa barra,
o valor da mudanca na tensdo durante a contingéncia.

A terceira linha da Tabela II-41, por exemplo, mostra que, durante a contingéncia de
abertura do circuito da barra 5 para a barra 7, a barra 5, que pertence a drea 1 e a zona 1,

apresentou uma variacao de 0,073 pu no valor da tensao.
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Tabela II-41 — Mudanca nas Tensdes para Contingéncia de Abertura do Circuito 5 - 7

1 2 3 4 5 6
Ctg ID Bus Bus Name Area Zone Volt Change
ABERTS5-7 5 Barra 5 1 1 0,073
ABERTS5-7 6 Barra 6 3 1 0,049
ABERTS5-7 4 Barra 4 1 1 0,039
ABERTS-7 9 Barra 9 3 1 0,017
ABERTS-7 8 Barra 8 2 1 0,017
ABERTS5-7 7 Barra 7 2 1 0,007

I1.3. Analise de Fluxo de Poténcia Continuado

O fluxo de poténcia continuado consiste em calcular o novo ponto de operacdo de um
sistema elétrico para um incremento de carga pré-definido. O fluxo de poténcia continuado
também pode ser utilizado para calcular o ponto de carregamento maximo de um sistema
elétrico.

A solucdo do fluxo de poténcia continuado baseia-se na implementacdo do método do
vetor tangente. Tal método mostra-se conveniente, pois o deslocamento ao longo do vetor
tangente ndo acarreta um aumento significativo do desbalango das equagdes do fluxo de
poténcia.

O método do vetor tangente resulta da aplicacdo do método de continuagdo ao problema
de fluxo de poténcia convencional e € constituido de duas etapas principais, interligadas através
de um parametro de continuagdo, Jardim [3]. A primeira etapa chama-se previsdo (predictor),
enquanto que a segunda correcdo (corrector).

Na etapa de previsdo, a partir de uma solucao conhecida € realizada uma estimativa de
um novo ponto de operacdo. Essa estimativa € realizada na direcdo tangente a fun¢do no ponto
de operacdo inicial e com incremento de carga pré-definido, Ferraz [11].

Na etapa de corregdo, processa-se um fluxo de poténcia convencional acrescido de uma
varidvel (L) e uma equacdo. Essa equacdo adicional especifica o valor de uma das varidveis de
estado, que é chamada de pardmetro de continuacio. Esse parametro € a varidvel de estado que
apresenta a maior derivada na etapa de previsdo.

Uma vez definido que varidvel de estado serd o parametro de continuagdo, seu valor serd
aquele obtido para essa varidvel na etapa de previsdo.

Para resolver o sistema de equagdes dessa etapa de corregdo, o parametro de continuacao

¢ mantido fixo e calcula-se, utilizando o método de Newton-Raphson e os resultados da etapa de
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previsdo como valores iniciais, o valor que as outras varidveis de estado devem assumir. O ciclo
de previsdo-correcdo € repetido até que a solucio desejada seja obtida.

Devido ao aumento da matriz jacobiana (acréscimo de uma varidvel (A) e uma equacdo),
o sistema de equagdes passa a ndo ser mais singular no ponto critico (ponto de carregamento
maximo).

Na Figura II-5, € apresentado um exemplo de dois ciclos de previsdo-corre¢do com

diferentes parametros de continuacao.

VvV Previsdo #1 (A tem a maior derivada)

S~oL l Correcdo #1 (A é o parAmetro de continuagéo)

\\‘DMT Tangente #1

~~ _ Vetor Tangente #2

Correcdo #2 (V é o pardmetro de continuagao)

Figura II-5: Exemplo de 2 ciclos de previsdo-correcdo com diferentes parametros de

continuacao [3]

Na Figura II-5, na etapa de previsdo do primeiro ciclo (#1), a partir de uma solucao
conhecida € realizada uma estimativa de um novo ponto de operagdo. Essa estimativa é realizada
na direcdo tangente a fun¢do no ponto de operacgdo inicial (vetor tangente #1) e com incremento
de carga pré-definido.

Na Figura II-5, na etapa de correcdo do primeiro ciclo (#1), o parametro de continuagdo é
a varidvel de estado A. Essa varidvel é o pardmetro de continuacdo desse ciclo, pois durante a
etapa de previsdo #1 a varidvel A foi a que apresentou a maior derivada. Durante a etapa de
correcdo #1 a solugdo correta é obtida da seguinte forma: para um valor fixo da varidvel A (valor
esse estimado na etapa de previsdo #1), calcula-se o valor que as outras varidveis de estado
devem ter.

Na Figura II-5, na etapa de previsdo do segundo ciclo (#2), a partir da solucdo obtida pela
etapa de corregdo #1 € realizada uma estimativa de um novo ponto de operacdo. Essa estimativa
¢ realizada na direc¢do tangente a funcdo no ponto de operagdo inicial (vetor tangente #2) e com

incremento de carga pré-definido.
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Na Figura II-5, na etapa de correcdo do segundo ciclo (#2), o parametro de continuacao é
a varidvel de estado V, j4 que durante a etapa de previsdo #2 tal varidvel foi a que apresentou a
maior derivada. Durante a etapa de correcdo #2 a solugdo correta € obtida da seguinte forma:
para um valor fixo da varidvel V (valor esse estimado na etapa de previsdo #2), calcula-se o
valor que as outras varidveis de estado assumem.

Maiores detalhes a respeito do fluxo de poténcia continuado podem ser obtidos nas
referéncias Ferraz, Martins, Pinto e Falcao [11], Ferraz [12], Souza, Hondrio, Carpinteiro e

Delboni [13], Ferreira e Costa [14], Ajjarapu e Christy [15] e Francisco [16].

11.3.1. Resultados do Fluxo de Poténcia Continuado

Os passos necessdrios para se obter os resultados do fluxo de poténcia continuado no
ORGANON apresentados a seguir estido descritos no ANEXO B.
A Figura II-6 mostra o ponto de operacao inicial do sistema-teste de 9 a partir do qual

serdo realizadas as andlises de fluxo de poténcia continuado.

230 kV

18 kV Barra 7
Barra 2 1.026/3.72
1.025/9.28

| 76.4 MW

Barra 8
1.016/ 0.73

-24.1 MW
-24.3 Mvar

230 kV
Barra 9
1.032/1.97

13.8 kV
Barra 3
1.025/ 4.66

()

163.0 MW
6.7 Mvar

@ -0.8 Mvar

163.0 MW
6.7 Mvar

86.6 MW
-8.4 Mvar

125.0 MW
50.0 Mvar

40.9 MW
22.9 Mvar

Barra 5
0.996/ -3.99

100.0 MW
35.0 Mvar

-59.5 MW
-13.5 Mvar

85.0 MW

-10.9 Mvar 85.0 MW
-10.9 Mvar

Barra 6

30.7 MW
1.0 Mvar

1.013/-3.69
90.0 MW
30.0 Mvar

230 kV
Barra 4
1.026/ -2.22

71.6 MW

27.0 Mvar 16.5 kV

Barra 1
1.040/ 0.00

71.6 MW
27.0 Mvar

Figura II-6: Ponto de Operacdo Inicial do Sistema-teste de 9 Barras para o Fluxo de Poténcia

Continuado [4]
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A andlise realizada no fluxo de poténcia continuado do ORGANON corresponde a um
incremento de 10% da carga ativa original do sistema.

A vantagem do ORGANON em relacdo aos programas existentes de fluxo de poténcia
continuado estd na possibilidade de se variar o tamanho do passo na etapa de previsdo
automaticamente. Dessa forma, o ORGANON vai ajustando o tamanho do passo na etapa de
previsdo sem a interferéncia do usudrio, com o objetivo de encontrar o novo ponto de operacio
para um incremento de carga (load level) pré-definido. Na Figura I1-7, € apresentado o resultado
do fluxo de poténcia continuado para o incremento de 10% da carga ativa original do sistema-

teste de 9 barras.

oliioouy [BE

File Edit View Run Tools Window Help
DSES B & | # 4w F 3 3 x Haag fi0m ? =
() Message Window [:][:]sa
-~

Beginning Predictor/Corrector process...

Step Alfa Lambda dLoad-pu TUnorm dX¥max Param | Critical Buses...

1.8088 B8.9968 8.997 8.314 8.108E+81 -.134E-82 Lambda | L] 8
1.888 BA.8832 1.808 8.315 0.108E+B1 -_177E-82 Lambda | ] 5
Load level completed
Humber of steps = 2
Load flow converged?

@
~
)
£

Figura II-7: Resultado de um incremento de 10% da carga ativa original do Sistema-teste — 9

Barras

Na Figura II-7, as colunas, da esquerda para direita, mostram: o passo (step), que é o
fator multiplicador do inverso da norma do vetor tangente para ser utilizado na etapa de
previsdo; alfa, que é o fator de correcdo a ser aplicado aos resultados obtidos na etapa de
previsdo; lambda (L), que é o fator de incremento de carga; DLoad-pu, que é a variacdo do
carregamento do sistema em pu na etapa de previsdo; TVnorm, que € a norma do vetor tangente
para ser utilizada na etapa de previsdo; dXmax, que € o valor da maior derivada das varidveis de
estado na etapa de previsdo; Param, que é a varidvel de estado que serd o parametro de

continuacdo na etapa de correcdo; Critical Buses..., que sdo as barras do sistema que
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apresentam as maiores derivadas de tensdo na etapa de previsdo. Essa informagdo de barras
criticas indica que tais barras podem apresentar colapso de tensdo.

O incremento de 10% da carga ativa original do sistema é concluido quando A é igual a 1.
O numero de steps indica quantos ciclos de previsdo-correcdo sao necessarios para realizar o
incremento de carga pré-definido. Para o incremento de 10% da carga ativa original do sistema
foi necessario realizar 2 ciclos de previsdo-correcdo, como € apresentado na Figura II-7.

A Figura II-8 apresenta, por exemplo, a curva de tensdo da barra 5 versus lambda para o
incremento de 10% da carga ativa original do sistema. Como se pode observar para esse aumento

na carga ativa, a tensdo da barra 5 foi reduzida de 0.9956 pu para 0.9942 pu.

SV Curve Organon
0.9956 T - T - T - T - - - - - - - -

09954
0.9952
0.9951
0.9949
09948
0.9947

0.9945

0.9944

894z ' | ' | ' | ' | | | | | | | |
0.0000 0.0625 0.1250 0.1875 0.2500 0.3125 0.3750 0.4375 0.5000 0.5825 0.6250 0.8875 0.7500 0.8128 0.8750 0.9375 1.0000
Lambda

Figura II-8: Curva da tensdo na barra 5 x Lambda para o incremento de 10% da carga ativa

original do Sistema

Na Figura II-9, é apresentada, por exemplo, a curva de tensdo da barra 5 versus a
variacdo do carregamento do sistema em pu para o incremento de 10% da carga ativa do sistema.
Como se pode observar a tensdo da barra 5 foi reduzida de 0.9956 pu para 0.9942 pu e a carga

ativa do sistema aumentou 0.3150 pu.
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SV Curve Organon

09954

0.9952

0.9951

0.9949

09948

0.9947

0.9945

0.9944

0.8942

0.0000 0.0197 0.0394 0.0591 0.0787 0.0984 0.1181 01378 0.1575 01772 0.1969 0.2188 0.2362 0.2559 0.2756 0.2953 0.3150
Load(pu)

Figura II-9: Curva da tensdo na barra 5 x Carregamento para o incremento de 10% da carga ativa

do Sistema

II.4. Analise de Fluxo de Poténcia por Dindmica Sintética (FPDS)

O fluxo de poténcia por dindmica sintética (FPDS — Synthetic Dynamics Power Flow) é
um método recente e mais robusto para resolver o problema de fluxo de poténcia. Nele o
problema algébrico do fluxo de poténcia é transformado em um problema algébrico-diferencial.
Tal metodologia foi motivada pela proposta desenvolvida por Galloway [17], porém
conceitualmente reformulada e implementada de forma mais eficiente por Jardim e Stott [18].

O valor potencial do FPDS é em problemas onde os métodos padrdoes de fluxo de
poténcia falham ou convergem para pontos instdveis, devido ao fato do FPDS ser
computacionalmente muito robusto (embora o processamento computacional seja bastante
lento).

Em 1970, Galloway [17] propds um modelo dindmico de segunda ordem para as barras
de geracdo para resolver o problema de fluxo de poténcia. O ponto fraco dessa abordagem ¢ a
possibilidade de ocorréncia de uma resposta oscilatoria. A implementacio também foi
prejudicada por utilizar integracdo com passo fixo.

No FPDS cada controle do sistema elétrico de poténcia é representado por um modelo
dindmico de primeira ordem, ou seja, cada controle do sistema ¢ um modelo de integrador, com

uma malha de realimentacdo. A implementacdo do FPDS utiliza técnicas sofisticadas de
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integracdo numérica a passo varidvel, ou seja, o FPDS vai ajustando o tamanho do passo para
cada etapa de integragcdo sem a interferéncia do usudrio, Jardim e outros [19].

No FPDS as variaveis do sistema elétrico podem ser divididas em dois tipos: varidveis
dependentes (x) e varidveis de controle (y). As varidveis dependentes sdo o mdédulo e o angulo
das tensOes de barras ndo controladas do sistema. As varidveis de controle sdo o médulo e o
angulo das tensdes dos geradores, os tapes dos transformadores, o dngulo de transformadores
defasadores e a admitancia dos compensadores estdticos do sistema elétrico.

Na Figura II-10, é apresentado o diagrama em blocos do modelo dindmico de primeira
ordem utilizado para representar os controles do sistema elétrico de poténcia no FPDS, ou seja, a

dindmica sintética para a solucao do fluxo de poténcia.

Uesp + &y y’ y

A
Y

D=

Sistema Elétrico

u(x,y)

Figura II-10: Diagrama em blocos do modelo dindmico do FPDS

Na Figura II-10, uep € u(x,y) sdo, respectivamente, os valores especificado e de
realimentacdo para a fungdo representada pela malha de controle; €, é o residuo da malha de
controle, ou seja, € o valor especificado menos a realimentacdo; K € o ganho da malha de
controle; y’ e y sdo, respectivamente, a derivada de primeira ordem e o valor da varidvel
associada a essa malha de controle. O valor de y € obtido pelo método de integracdo "predictor-
corrector Backward Differentiation Formulae — BDF", Lambert [20]. E importante ressaltar que
o predictor-corrector mencionado aqui ndo tem nenhuma relacdo com o método adotado para a
solucdo do fluxo de poténcia continuado (item II.3). O sistema elétrico da Figura II-10 ¢é
representado por uma matriz de admitancia de barra (Ygys) reduzida, onde foram mantidas
apenas as barras associadas as varidveis de controle.

A simulacdo dindmica no tempo para esse sistema pode ser obtida utilizando um método
de integracdo passo a passo implicito e estdvel, onde, em um passo de integracdo n qualquer, a

solucdo € dada pela expressao abaixo:

yn_lg.h.y;_czo (II-12)
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Onde:

n - é 0 passo de integracdo;

Vn - é o valor da varidvel de estado no passo n;

B - é um coeficiente constante;

C - é um termo que incorpora os valores anteriores de y e y’;

h - é o tamanho do passo de integracao;

Y'n - € a derivada de primeira ordem da varidvel de estado no passo n e é dada por

K (u”p —u(x, y)), como € apresentado na Figura II-10.

A cada passo de integra¢do, a solu¢do do sistema de equacdes algébricas criado, baseado
na equacdo (II-12) para todas as varidveis de controle, é resolvido pelo método de Newton-
Raphson convencional. A partir dessa solucdo sao calculados os novos valores das varidveis
dependentes.

A solucdo do problema de fluxo de poténcia € obtida quando os residuos de todas as

malhas de controle do sistema elétrico forem menores que a tolerancia pré-definida.

I1.4.1. A Dinamica da Poténcia Ativa para um Gerador no FPDS

No FPDS a variavel de controle utilizada no modelo dindmico da poténcia ativa para os
geradores é o dngulo da tensdo terminal do gerador (8). O diagrama em blocos desse modelo

dinamico € apresentado na Figura II-11.

Pesp + €p o’ (3]
Ko

A

NIl=

Sistema Elétrico

P(x.y)

Figura II-11: Diagrama em blocos do modelo dindmico para a poténcia ativa de um gerador

Na Figura II-11, o Pesp € a poténcia ativa na barra de geragdo; P(x,y) é o somatério da
carga conectada na barra de geracdo com os fluxos de poténcia ativa que saem da barra de
geracdo; €, € o residuo de poténcia ativa na barra de geragdo, ou seja, € a poténcia ativa gerada
menos a poténcia ativa consumida pela carga conectada na barra de geracdo menos o somatdrio

dos fluxos que saem da barra de geracdo; K, é o ganho da malha de controle; 8’ e 0 sio,
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respectivamente, a derivada de primeira ordem e o valor do angulo da tensdo da barra terminal
do gerador (varidvel de estado).
A dinamica sintética da poténcia ativa para um gerador, cujo diagrama em blocos &

apresentado na Figura II-11, pode ser representada pela equacao diferencial, Jardim e Stott [18]:
6 =K, (Pesp— P(x,y)) (II-13)

O método de solugdo para o problema de equagdes diferenciais acima resulta na equagao

algébrica abaixo, para cada intervalo de tempo:

6,—fh6-C=0 (I1-14)
Onde:
B - é um coeficiente constante;
C - é um termo que incorpora os valores anteriores de 6 e 0’;
h - é o tamanho do passo de integracao;
0’ - é dada pela equagao (II-13).

Na Figura II-11, no instante inicial (tp) da anélise do processamento do FPDS, os valores
de poténcia ativa especificada (Pesp) e os valores iniciais de todas as varidveis de controle (y) e
dependentes (x) do sistema elétrico sdo informacdes fornecidas pelo usudrio. O somatério da
carga conectada na barra de geracdo com os fluxos de poténcia ativa que saem da barra de
geracdo (P(x,y)) € calculado a partir desses valores iniciais. O residuo de poténcia ativa na barra
de geracdo (€,) € a poténcia ativa especificada (Pesp) menos o somatério da carga conectada na
barra de geragdo com os fluxos que saem da barra de geracao (P(x,y)).

Quando €, € maior que zero, a solug¢@o do sistema de equagdes algébricas faz com que o
angulo da tensdo da barra de geragdo (8) aumente. Quando €, ¢ menor que zero, a solu¢do do
sistema de equagdes algébricas faz com que o angulo da tensdo da barra de geracdo (6) diminua.

Um aumento do angulo da tensdo da barra de geracdo (0), por exemplo, resultard em um
aumento dos fluxos que saem da barra, que por sua vez ird provocar uma redugdo no residuo de
poténcia ativa na barra (€,), como € desejado.

Na Figura II-12, € apresentado um exemplo de uma func¢ao f(z) onde o residuo positivo
acarreta um aumento no valor da varidvel de controle semelhante a relacdo €, e 6. Eventualmente
um valor maior dessa varidvel pode levar a um residuo maior. Nesse exemplo, no instante ty, a
funcdo f(zp) possui um valor positivo (€p). Como esse residuo € positivo, o angulo da tensao da

barra de geracdo (0) ird aumentar, o que corresponde a mudanca de z, para z;.
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No instante t;, a fun¢do f(z;) continua positiva (€;). Como esse residuo € positivo, ocorre
um novo aumento no angulo da tensdo da barra de geracdo (8), o que equivale a mudanga de z;
para z».

O mesmo comportamento observado no instante t; repete-se no instante t;. Entretanto,
como o residuo €, é maior do que €;, o aumento do 4ngulo da tensdo da barra de geragdo (0) no
instante t, acaba sendo maior do que o aumento no instante t;, o que corresponde a mudanca de
7, para z3. Isso faz com que o residuo que era positivo, no instante t,, passe a ser negativo no
instante t;. Como esse residuo é negativo, o angulo da tensdo da barra de geracdo (8) ird
diminuir, o que equivale a mudanca de z3 para z4.

A aproximagdo da solugdo zg a partir de z4 ocorre de maneira assintdtica, devido ao fato
de os residuos de poténcia ativa (€,) serem cada vez menores, o que implica em mudangas no
angulo da tensdo da barra de geracédo (0) cada vez menores.

Na Figura II-12, a robustez do FPDS pode ser exemplificada pela transicdo do ponto z;
para 7. Em um método como o de Newton-Raphson, ndo seria possivel encontrar uma solucdo,
pois qualquer deslocamento a partir de z; resultaria em um aumento de f(z), o que caracteriza a
inexisténcia de uma direcdo que reduza o residuo de poténcia ativa (€,). O FPDS, entretanto,
encontra a solucdo, pois o deslocamento a partir de z; ocorre independente do valor de f(z)

aumentar.

~

—

€4 f(z)f-------- .......
|
I

N o oo

nN
N y

&

72 )

Figura II-12: Fungdo f(z) — equivalente ao residuo de poténcia ativa na barra de geracio
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Na Figura II-13, € apresentado o comportamento da fun¢do f(z) para o exemplo anterior
ao longo do tempo. Como se pode observar a funcdo f(z) pode assumir valores positivos e
negativos e a partir do instante t4 a aproximagao da solucao para a fungdo f(z) ocorre de maneira

assintotica.

Figura II-13: Funcao f(z) x tempo

Para os problemas que nao t€ém solucdo o FPDS apresenta um comportamento ciclico do

desbalancgo (residuo). Nesses casos 0 método € encerrado pelo tempo maximo de processamento.

I1.4.2. A Dinamica da Poténcia Reativa para um Gerador no FPDS

No FPDS a varidvel de controle utilizada no modelo dindmico da poténcia reativa para os
geradores € o médulo da tensdo da barra controlada pelo gerador (V). O diagrama em blocos

desse modelo dinamico € apresentado na Figura II-14.
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Vesp + &v V V

<
\

D=

Sistema Elétrico

Ve

Figura II-14: Diagrama em blocos do modelo dindmico para a poténcia reativa de um gerador

A dindmica sintética da poténcia reativa para um gerador, cujo diagrama em blocos &

apresentado na Figura II-14, pode ser representada pela equacao diferencial, Jardim e Stott [18]:
V' =K, (Vesp—Vc) (II-15)

O método de solugdo para o problema de equagdes diferenciais acima resulta na equagao

algébrica abaixo, para cada intervalo de tempo:
V.-B-h-V.-C=0 (1I-16)

Quando o gerador estd operando no limite de poténcia reativa, no FPDS a varidvel de
controle utilizada no modelo dindmico da poténcia reativa para os geradores passa a ser a
poténcia reativa do gerador (Q). O diagrama em blocos desse modelo dindmico é apresentado na

Figura II-15.

Qesp + €q V’ V

D=

e
o)
Y

Sistema Elétrico

Q(x.y)

Figura II-15: Diagrama em blocos do modelo dindmico para a poténcia reativa fixa de um

gerador
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A dinamica sintética da poténcia reativa para um gerador operando no limite de poténcia
reativa, cujo diagrama em blocos é apresentado na Figura 1I-15, pode ser representada pela

equacao diferencial a seguir, Jardim e Stott [18]:
V' =K, (Qesp-0(x.y)) (11-17)

O método de solucdo para o problema de equagdes diferenciais acima resulta na seguinte

equacao algébrica, para cada intervalo de tempo:

V.-B-h-V.-C=0 (II-18)

I1.4.3. A Dinamica de um Transformador com Comutacao de Tape sob Carga no FPDS

No FPDS, a variavel de controle utilizada no modelo dindmico de um transformador com
comutacdo de tape sob carga (OLTC) é o tape do transformador (T). O diagrama em blocos

desse modelo dinamico € apresentado na Figura II-16.

Vesp + &t T 1 T
Kt > é

Sistema Elétrico

Vv

Figura II-16: Diagrama em blocos do modelo dindmico para um transformador OLTC

A dinamica sintética de um transformador com comuta¢do de tape sob carga, cujo
diagrama em blocos € apresentado na Figura II-16, pode ser representada pela seguinte equacao

diferencial, Jardim e Stott [18]:

T =K, (Vesp—V) (I-19)

O método de solugdo para o problema de equagdes diferenciais acima resulta na equagao

algébrica abaixo, para cada intervalo de tempo:

T,-B-h-T.-C=0 (I1-20)
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11.4.4. A Dinamica de um Transformador Defasador no FPDS

No FPDS, a variavel de controle utilizada no modelo dinAmico de um transformador
defasador € o angulo que regula o fluxo de poténcia ativa através do transformador (®). O

diagrama em blocos desse modelo dinamico € apresentado na Figura II-17.

Pesp + €o @ )

e
©
Y

D=

Sistema Elétrico

P(x.y)

Figura II-17: Diagrama em blocos do modelo dinAmico para um transformador defasador

A dindmica sintética de um transformador defasador, cujo diagrama em blocos ¢

apresentado na Figura II-17, pode ser representada pela equacao diferencial, Jardim e Stott [18]:
¢ =K ,(Pesp—P(x,y)) (II-21)

O método de solugdo para o problema de equagdes diferenciais acima resulta na equacao

algébrica abaixo, para cada intervalo de tempo:

¢n_ﬁ.h.¢r’l_czo (I1-22)

I1.4.5. A Dinamica de um Compensador Estatico no FPDS

No FPDS, a varidavel de controle utilizada no modelo dindmico de um compensador
estatico € a admitancia do proprio compensador estatico (B) utilizada para controlar o médulo da
tens@o de uma barra. O diagrama em blocos desse modelo dinamico € apresentado na Figura

II-18.
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Vesp + €b B’ B

N
o
Y

D=

Sistema Elétrico

V

Figura II-18: Diagrama em blocos do modelo dindmico para um compensador estatico

A dinamica sintética de um compensador estitico, cujo diagrama em blocos é

apresentado na Figura II-18, pode ser representada pela equacao diferencial, Jardim e Stott [18]:
B =K,(Vesp—V) (I1-23)

O método de solugdo para o problema de equagdes diferenciais acima resulta na equacao

algébrica abaixo, para cada intervalo de tempo:

B —fB-h-B —-C=0 (I1-24)

I1.4.6. Implementacido das Dinamicas de Poténcia Ativa/Reativa para o Gerador no FPDS

Por conveniéncia, no momento da implementa¢do no programa ORGANON, o gerador é
representado por uma tensdo atrds de uma reatancia muito pequena e as variaveis de controle sdo
a tensdo interna do estator (E) e o Angulo do rotor (J).

Utilizando esse modelo para o gerador, a dindmica da poténcia ativa passa a ser

representada pela equacdo diferencial (II-25), que € equivalente a equacao (II-13):
S = K, (Pesp — P(x, y)) (II-25)

Ainda de acordo com esse modelo, a dindmica da poténcia reativa passa a ser
representada pelas equacdes (II-26) e (II-27), que sdo equivalentes as equagdes (1I-15) e (1I-17),

respectivamente:
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E =K, (Vesp—Vc) (11-26)

E =K (Qesp—0(x,y)) (11-27)

I1.4.7. Resultados do Fluxo de Poténcia por Dinimica Sintética

O sistema elétrico utilizado no problema de fluxo de poténcia por dindmica sintética € o
sistema-teste de nove barras, Anderson e Fouad [4].

Para demonstrar a robustez do FPDS implementado no ORGANON para problemas de
fluxo de poténcia sdo utilizados quatro cendrios distintos. No primeiro cendrio, o sistema-teste de
nove barras possui 0 mesmo ponto de operacao inicial utilizado no item II.2.3 de validacdo do
método de Newton-Raphson do ORGANON. No segundo cendrio, o sistema-teste possui OS
dados de carga, geracdo e mdédulo das tensdes das barras iguais aos do cendrio 1, os angulos das
tensoes das barras do sistema sao inicializadas aleatoriamente com valores iguais a zero e 180°.
No terceiro cendrio, o sistema-teste possui os mesmos dados de geracdo e tensdes de barra do
cendrio 1, a carga, entretanto, sofre um aumento de 60% na parte ativa e de 180% na parte
reativa em relagao aos dados de carga do cendrio 1. No quarto cendrio, o sistema-teste possui 0s
dados de carga, geracdo e modulo da tensdes das barras iguais aos do cendrio 3, os angulos das
tensoes das barras do sistema sdo inicializadas aleatoriamente com valores iguais a zero e 180°.

Os resultados obtidos com o fluxo de poténcia por dindmica sintética do ORGANON
para os quatro cendrios foram comparados, através da funcionalidade utilizada no item I1.2.3,
com os resultados obtidos com o fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson do
programa ANAREDE.

Os arquivos com os dados de entrada do sistema de nove barras para os quatro cendrios
encontram-se no ANEXO A. Os passos necessdrios para se obter os resultados do fluxo de
poténcia por dinamica sintética no ORGANON, apresentados a seguir, estdo descritos no
ANEXO B.

A Figura II-19 apresenta o ponto de operacdo inicial do sistema-teste de 9 barras para o

cenario 1.

57



18 kV
Barra 2
1.025/ 9.30

230 kV
Barra 7
1.026/ 3.70

76.6 MW
-0.7 Mvar

Barra 8
1.016/0.70

-25.1 MW
-23.7 Mvar

230 kV
Barra 9
1.032/ 2.00

13.8 kV
Barra 3
1.025/4.70

o8

163.0 MW
6.7 Mvar

164.
6.4

<D,

2 MW

Mvar

86.6 MW
-8.5 Mvar

125.0 MW
50.0 Mvar

100.0 MW
35.0 Mvar

(D

85.0 MW
-10.2 Mvar

RO

85.0 MW
-10.9 Mvar

Barra 6

1.013/-3.70
90.0 MW

30.0 Mvar

230 kV
Barra 4

-59.8 MW
Barra 5 -12.9 Mvar
0.996/ -4.00
41.5 MW 31.3 MW
22.7 Mvar 0.8 Mvar
71.1 MW
26.6 Mvar 16.5 kV
Barra 1
1.040/ 0.00
71.6 MW

Figura II-19: Ponto de Operacdo Inicial do Cendrio 1 — Sistema-teste de 9 Barras [4]

27.0 Mvar

1.026/ -2.20

Na Tabela 11-42, os resultados dos médulos e angulos das tensdes de todas as barras do

sistema obtidos com o FPDS do programa ORGANON sido comparados com os resultados

calculados com o Newton-Raphson do programa ANAREDE. Como se pode observar ndo houve

diferenca entre os valores do médulo da tensdo (coluna 14) nos dois programas, e a maior

diferenca encontrada entre os angulos da tensao (coluna 15) foi a da barra quatro, que apresentou

o erro percentual méximo de 0,73%.

Tabela I1-42 — Comparacdo dos Resultados das Barras no FPDS e no Newton-Raphson —

Cendrio 1
1 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 8 | 9 | 10 11 | 12 | 13 14 15
FPDS Newton-Raphson
Prev_ Curr_ V_ Ang_
Prev_ Prev_ Prev_ Prev_ Prev_ Ang Curr_ Curr_ Curr_ Curr_ Curr_ Ang Dif Dif

Bus Name Area Zone Type V pu) (Deg) Name Area Zone Type V(pu) (Deg) (pu) (Deg)
1 Barra 1 1 1 SW 1,04 0 | Barral 1 1 SW 1,04 0 0 0
2 | Barra2 2 1| PV 1,025 9,282 | Barra2 2 1 | PV 1,025 9,28 0 -0,002
3 | Barra3 3 1| PV 1,025 4,667 | Barra3 3 1 | PV 1,025 4,66 0 -0,007
4 | Barra4 1 1| PQ 1,026 -2,216 | Barra4 1 1| PQ 1,026 -2,2 0 0,016
5 | Barra$s 1 1| PQ 0,996 -3,988 | Barra$5 1 1 | PQ 0,996 -4 0 -0,012
6 | Barra6 3 1| PQ 1,013 -3,686 | Barra 6 3 1 | PQ 1,013 -3,7 0 -0,014
7 | Barra7 2 1| PQ 1,026 3,722 | Barra7 2 1 | PQ 1,026 3,72 0 -0,002
8 | Barra8 2 1| PQ 1,016 0,729 | Barra 8 2 1 | PQ 1,016 0,727 0 -0,002
9 | Barra9 3 1] PQ 1,032 1,969 | Barra9 3 1 | PQ 1,032 1,97 0 0,001
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Na Tabela II-43, os resultados de poténcia ativa e reativa nas unidades geradoras do
sistema obtidos com o FPDS do programa ORGANON sido comparados com os resultados
calculados com o Newton-Raphson do programa ANAREDE. Como se pode observar nao houve
diferenca entre os valores de poténcia ativa (coluna 8) e reativa (coluna 9) nos dois programas

que fossem superiores a tolerancia de 0,0010 MW.

Tabela II-43 — Comparacdo da Poténcia Ativa/Reativa dos Geradores no FPDS e no Newton-
Raphson — Cenério 1

1 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7 8 9
FPDS Newton-Raphson
Prev_Pg Prev_Qg Curr_Pg Curr_Qg Pg_Dif Qg_Dif
Bus/Id Prev_Status (MW) (Mvar) Curr_Status (MW) (Mvar) (MW) (Mvar)
1 /1 ON 71,6 27 ON 71,6 27,1 0 0
2 /1 ON 163 6,7 ON 163 6,6 0 0
3 /1 ON 85 -10,9 ON 85 -10,9 0 0

Na Tabela 11-44, os resultados de poténcia ativa e reativa nas cargas do sistema obtidos
com o FPDS do programa ORGANON sdo comparados com os resultados calculados com o
método de Newton-Raphson do programa ANAREDE. Como se pode observar as poténcias

ativa e reativa de todas as cargas possuem os mesmos valores nos dois programas.

Tabela 11-44 — Comparacdo da Poténcia Ativa/Reativa das Cargas no FPDS e no Newton-
Raphson — Cenério 1

1 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7 8 9
FPDS Newton-Raphson
Prev_Pl Prev_Ql Curr_P1 Curr_Ql PL_Dif QL_Dif
Bus/Id Prev_Status (MW) (Mvar) Curr_Status (MW) (Mvar) MW) (Mvar)
5 /1 ON 125 50 ON 125 50 0 0
6 /1 ON 90 30 ON 90 30 0 0
8§ /1 ON 100 35 ON 100 35 0 0

A Figura II-20 apresenta o ponto de operacdo inicial do sistema-teste de 9 barras para o
cenario 2. No diagrama unifilar do cendrio 2 apresentado na Figura II-20, como se pode
observar os angulos iniciais das tensdes das barras do sistema sdo iguais a zero e 180°. Esses
valores iniciais dos angulos das tensdes das barras nao representam um obstaculo para o FPDS,
pois esse método, diferentemente do método convencional de Newton-Raphson, consegue obter
uma solu¢do independente do ponto de operagdo inicial.

Com o ponto de operacdo inicial apresentado na Figura 1I-20, o FPDS do programa
ORGANON obtém a solucdo apresentada no diagrama unifilar da Figura II-21, que € igual a
solucdo obtida no cendrio 1, como era esperado, uma vez que a solucdo do FPDS independe do
ponto de operagdo inicial. Para que o método de Newton-Raphson do programa ANAREDE
consiga obter uma solucdo para o cendrio 2 € necessdrio processar, inicialmente, um fluxo de

poténcia DC para estimar os novos valores iniciais dos angulos das tensdes do sistema.
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230 kV 230 kV
18kV Barra 7 Barra 8 Barra 9 13.8kV
Barra2 1.026/0.00 1.016/ 0.00 1.032/ 180.00 Barra 3
1.025/ 180.00 1.025/0.00
| 1.7 MW 240.3 MW |
6.2 Mvar 2025.1 Mvar
c ap ap c
| 0.0 MW 0.0 MW |
163.0 MW 3363.6 Mvar 3598.0 Mvar 85.0 MW
6.7 Mvar 3.7 MW -10.9 Mvar
2.3 Mvar 100.0 MW
35.0 Mvar
265.6 MW
Barra 5 11393 Mvar Barra 6
0.996/ 0.00 1.013/0.00
125.0 MW 90.0 MW
50.0 Mvar 30.0 Mvar
283.2 MW 406.3 MW
2398.1 Mvar 2190.5 Mva 230 kV
Barra 4
1.026/ 180.00
0.0 MW
3730.3 Mvar 165KV
Barra 1
1.040/0.00
71.6 MW
27.0 Mvar

Figura II-20: Ponto de Operacao Inicial do Cendrio 2 — Sistema-teste de 9 Barras

230 kV 230 kV
18kV Barra 7 Barra 8 Barra 9 13.8kV
Barra 2 1.026/3.72 1.016/0.73 1.032/1.97 Barra 3
1.025/9.28 1.025/ 4.66
| 76.4 MW -24.1 MW |
-0.8 Mvar -24.3 Mvar
G (D (D G
| 163.0 MW 85.0 MW |
163.0 MW 6.7 Mvar -10.9 Mvar 85.0 MW
6.7 Mvar 86.6 MW -10.9 Mvar
-8.4 Mvar 100.0 MW
35.0 Mvar
-59.5 MW
Barra 5 135 Mvar Barra 6
0.996/-3.99 1.013/-3.69
125.0 MW 90.0 MW
50.0 Mvar 30.0 Mvar
40.9 MW 30.7 MW
22.9 Mvar 1.0 Mvar 230 kV
Barra 4
1.026/-2.22
71.7 MW
27.0 Mvar 16.5 kV
Barra 1
1.040/0.00
71.7 MW
27.0 Mvar

Figura II-21: Solu¢do do FPDS para o Cendrio 2 — Sistema-teste de 9 Barras
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A Figura II-22 apresenta o ponto de operacdo inicial do sistema-teste de 9 barras para o

cenario 3.

18 kV
Barra 2
1.025/9.30

230 kV
Barra 7
1.026/ 3.70

76.6 MW
-0.7 Mvar

Barra 8
1.016/0.70

-25.1 MW
-23.7 Mvar

230 kV
Barra 9
1.032/2.00

13.8 kV
Barra3
1.025/4.70

@ |
| 164.2 MW

6.4 Mvar

163.0 MW
6.7 Mvar

P,

86.6 MW
-8.5 Mvar

(o)
85.0 MW |

-10.2 Mvar

85.0 MW
-10.9 Mvar

160.0 MW
98.0 Mvar

-59.8 MW
Barra 5 -12.9 Mvar Barra 6

0.996/-4.00 1.013/-3.70
200.0 MW 144.0 MW

140.0 Mvar 84.0 Mvar

41.5 MW
22.7 Mvar

31.3 MW

0.8 Mvar 230 kV

Barra 4
1.026/-2.20

71.1 MW

26.6 Mvar 16.5 kV

Barra 1
1.040/0.00

71.6 MW
27.0 Mvar

Figura II-22: Ponto de Operacao Inicial do Cendrio 3 — Sistema-teste de 9 Barras

Para o carregamento apresentado no cendrio 3 da Figura II-22, o FPDS do programa
ORGANON obtém a solugao apresentada no diagrama unifilar da Figura I1-23.

No método FPDS, quando a tensdo de alguma barra de carga fica abaixo de 0.7 pu, a
modelagem da carga dessa barra € alterada para impedancia constante. Como se pode observar
nessa solucdo, a swing estd operando acima da sua capacidade. Isso indica que o sistema estd
operando em um ponto de elevado carregamento e os geradores, as Unicas fontes de reativo do
sistema, estdo operando no limite de poténcia reativa e quando um gerador estd saturado, ele
perde a capacidade de controlar a tensdo. O método de Newton-Raphson do programa
ANAREDE consegue obter uma solucio para esse carregamento do sistema-teste desde que o
usudrio informe ao programa que a modelagem da carga de um barra do sistema deve ser
alterada para impedancia constante quando a tensdo nessa barra for inferior a 0.7 pu e que a

swing ndo possui limites de poténcia reativa.
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230 kV

230 kv
Barra 8 Barra 9
0.703/-19.46 0.789/-14.36

18 kV Barra 7
Barra 2 0.760/ -11.67
0.827/-2.35
107.1 MW
51.0 Mvar
163.0 MW
163.0 MW 101.3 Mvar
101.2 Mvar 55.9 MW

16.6 Mvar

195.2 MW
136.6 Mvar

148.1 MW
160.7 Mvar

-28.0 MW

Barra 5 192 Mvar Barra 6
0.691/-20.62 l 0.752/-18.62

144.0 MW
84.0 Mvar

121.1 MW
82.3 Mvar 230 KV

Barra 4
0.862/-10.07

269.2 MW
345.0 Mvar 16.5 kV
Barra 1
1.040/-0.10

269.2 MW
345.0 Mvar

13.8 kV
Barra 3
0.835/-10.03

-55.0 MW
-57.1 Mvar
85.0 MW
67.5 Mvar 85.0 MW
160.0 MW
98.0 Mvar

67.4 Mvar

Figura II-23: Solugdo do FPDS para o Cendrio 3 — Sistema-teste de 9 Barras

A Figura II-24 apresenta o ponto de operacdo inicial do sistema-teste de 9 barras para o

cenario 4.

No diagrama unifilar do cendrio 4 apresentado na Figura II-24, como se pode observar os
angulos iniciais das tensdes das barras do sistema s@o iguais a zero e 180° e o carregamento é
igual ao apresentado no cendrio 3.

Com o ponto de operacdo inicial apresentado na Figura 1I-24, o FPDS do programa
ORGANON obtém a solucdo apresentada no diagrama unifilar da Figura II-25, que € igual a
solucdo obtida no cendrio 3, como era esperado, uma vez que a solucdo do FPDS independe do
ponto de operagdo inicial. Para que o método de Newton-Raphson do programa ANAREDE

consiga obter uma solucdo para o cendrio 4 € necessdrio processar, inicialmente, um fluxo de

poténcia DC para estimar os novos valores iniciais dos angulos das tensdes do sistema.
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230 kV 230 kV
18kV Barra 7 Barra 8 Barra 9 13.8kV
Barra2 1.026/0.00 1.016/ 0.00 1.032/ 180.00 Barra 3
1.025/ 180.00 1.025/0.00
1.7 MW 240.3 MW |
6.2 Mvar 2025.1 Mvar
c D c
0.0 MW 0.0 MW |
163.0 MW 3363.6 Mvar 3598.0 Mvar 85.0 MW
6.7 Mvar 3.7 MW -10.9 Mvar
2.3 Mvar 160.0 MW
98.0 Mvar
265.6 MW
Barra 5 11393 Mvar Barra 6
0.996/ 0.00 1.013/0.00
200.0 MW 144.0 MW
140.0 Mvar 84.0 Mvar
283.2 MW 406.3 MW
2398.1 Mvar 2190.5 Mva 230KV
Barra 4
1.026/180.00
0.0 MW
3730.3 Mvar 165KV
Barra 1
1.040/0.00
71.6 MW
27.0 Mvar

Figura II-24: Ponto de Operacao Inicial do Cendrio 4 — Sistema-teste de 9 Barras

230 kV 230 kV
18 kV Barra 7 Barra 8 Barrag 13.8kV
Barra 2 0.760/ -11.67 0.702/-19.46 0.789/-14.36 Barra 3
0.827/-2.34 0.835/-10.03
107.1 MW -55.0 MW |
51.1 Mvar -57.1 Mvar
c D c
163.0 MW 85.0 MW |
163.0 MW 101.3 Mvar 67.5 Mvar 85.0 MW
101.2 Mvar 55.9 MW 67.4 Mvar
16.6 Mvar 160.0 MW
98.0 Mvar
-28.0 MW
Barra 5 192 Mvar Barra 6
0.691/-20.62 0.752/-18.62
195.2 MW 144.0 MW
136.6 Mvar 84.0 Mvar
148.1 MW 121.1 MW
160.7 Mvar 82.3 Mvar 230 kV
Barra 4
0.862/-10.07
269.2 MW
345.0 Mvar 16.5 kV
Barra 1
1.040/-0.10
269.2 MW
345.0 Mvar

Figura II-25: Solu¢do do FPDS para o Cendrio 4 — Sistema-teste de 9 Barras

63



Os resultados obtidos das andlises dos quatro cendrios costruidos comprovam a robustez

do método FPDS.

II.5. Sumario

Este capitulo apresentou as formulagdes conceituais, exemplos e interpretacdes dos
resultados obtidos com as funcionalidades existentes para andlise estdtica no ORGANON: (i)
Andlise de fluxo de poténcia, de sensibilidade e andlise automdtica de contingéncias via método
de Newton-Raphson completo; (ii) Andlise de fluxo de poténcia continuado; (iii) Andlise de fluxo
de poténcia por dinamica sintética (FPDS).

Todas as andlises estdticas foram realizadas com o sistema-teste de nove barras de

Anderson e Fouad [4]. Os dados da topologia desse sistema-teste encontram-se no ANEXO A.
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Capitulo

Analise Dinamica

III.1. Introducao

Este capitulo apresenta a andlise dindmica de redes elétricas disponivel no aplicativo
ORGANON. As formulacdes utilizadas no programa para esse tipo de andlise sdo brevemente
descritas.

Para realizar as andlises dindmicas disponiveis no ORGANON foi utilizado o sistema-
teste de nove barras de Anderson e Fouad [4]. Os dados da topologia e dos modelos dindmicos
do gerador, regulador de tensdo, sinal adicional estabilizador (conhecido por PSS — Power
System Stabilizer), limitador de subexcita¢do, limitador de sobrexcitacao e regulador de
velocidade encontram-se no ANEXO A.

O capitulo compreende as seguintes secdes: a secdo IIl.2 apresenta a formulacdo
conceitual da andlise dindmica; a se¢ao I11.3 explora, com a ajuda de um exemplo, a formulacdo
conceitual de fungdes de energia; na secdo II1.4, € introduzida a formulac@o conceitual da andlise
de Prony; na secdo III.5, sdo apresentados os resultados obtidos com as funcionalidades
disponiveis no ORGANON para andlise dinamica. Finalmente, a sec¢do III.6 encerra o capitulo

com um breve sumario.



II1.2. Analise Dinamica

A andlise dindmica, através de técnicas nao-lineares de simula¢do no dominio do tempo
ou da freqiiéncia, permite uma reproducdo mais fiel do comportamento dindmico do sistema
elétrico quando submetido a perturbagdes.

Na andlise dinamica do ORGANON, todos os componentes do sistema sdo modelados
com um nivel de detalhe adequado de forma a serem utilizados em simulagdes de curta, média e
longa duragdo. O diferencial dessa ferramenta € a utilizacdo de passo e ordem de integracio
varidveis. Durante um periodo em que a trajetéria do sistema exibe variagdes rapidas (oscilagdes
de alta freqiiéncia), por exemplo, o método utiliza passos de integracio menores. A medida que
as variacdes nas grandezas do sistema se tornam mais suaves, o método permite o aumento do
passo de integra¢do, Jardim [21].

A anélise dinamica com integracdo de passo e ordem varidveis implica em simulagdes
mais rdpidas e precisas e maior robustez da anélise.

Na simulacdo dindmica do ORGANON, o modelo do sistema elétrico é descrito pelo

conjunto de equacdes algébrico-diferenciais abaixo:

y =) (II-1)
0=g(y.x.1) (I11-2)
Onde:
y - € o vetor das varidveis de estado associadas aos modelos dinamicos dos elementos

de controle da rede (mdquinas sincronas, reguladores de tensdo, reguladores de
velocidade, compensadores estaticos, transformadores OLTC, etc.);

x - € o vetor de varidveis de estado da rede elétrica (mddulo e angulo das tensdes das
barras ndo controladas do sistema);

t - € o0 tempo.

O ORGANON utiliza um método de integracdo "predictor-corrector”, resultante da
combinacdo dos métodos "Linear Multistep - LM" do tipo "Adams-Bashforth-Moulton - ABM"
e "Backward Differentiation Formulae — BDF", conforme indicam Jardim [21], Burden e Faires
[22], Stott [23] e Astic, Bihain e Jerosolimski [24], para resolver o conjunto de equagdes

algébrico-diferenciais acima. Ressalta-se que o "predictor-corrector” mencionado aqui ndo tem
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nenhuma relacdo com o método adotado para a solucdo do fluxo de poténcia continuado (item
11.3).

A aplicacdo desse método de integracdo ao conjunto de equagdes algébrico-diferenciais
resulta em um sistema de equacdes algébricas que, para cada intervalo de tempo, pode ser

repr esentado por:

0=y,-B.hf(y,.x,)-C (I11-3)

0=2(y,.x,) (II1-4)

Onde:

yn - € o vetor das varidveis de estado associadas aos controles;

X, - € o vetor de variaveis de estado;

Bn - € um parametro do método de integragdo. (Esse valor ndo é definido pelo usudrio e
seu cdlculo ndo € trivial. Maiores detalhes a respeito desse pardmetro podem ser
obtidos na referéncia Jardim [3]);

h - ¢é otamanho do passo de integracao;

C - ¢éasoma ponderada dos termos y e y’ anteriores a partir de t,;, Jardim [21].

A cada passo de integracao, a solucdo do sistema de equacdes algébricas criado € obtida
pelo método de Newton-Raphson convencional.

O ORGANON utiliza a fun¢do de energia para detectar rapidamente casos instaveis, bem
como identificar quais maquinas do sistema perderam a estabilidade ou estdo no limiar da
instabilidade.

Outra funcionalidade do programa € a andlise de Prony, que detecta modos de oscilagio

pouco amortecidos nos resultados da simulacao dinamica.

II1.3. Funcoes de Energia

O programa ORGANON usa funcdes de energia para o cédlculo das margens de energia e
estabilidade do sistema, Jardim e outros [25].

A instabilidade do sistema ¢ determinada pelo produto interno f comumente
denominado "Dot Product", Jardim [26]:

f =Pac". AS (I1I-5)
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Onde:
Pac - € o vetor de poténcia acelerante das maquinas;

Ao - é o vetor de desvio angular do rotor das maquinas em relac¢do ao centro de inércia.

Essas duas grandezas estao referidas ao Centro de Inércia do Sistema (Center of Inertia —
COI).

Para analisar a estabilidade de um sistema multimdquinas todas as maquinas sincronas do
sistema sdo representadas através de uma maquina equivalente (Single Machine Equivalent —
SIME). Essa maquina equivalente serd a referéncia para todas as maquinas do sistema.

A anélise do comportamento dindmico de cada méaquina contra o centro de inércia detecta
se a maquina perdeu o sincronismo. Essa andlise de estabilidade de cada mdaquina sincrona ¢é
realizada utilizando o critério de 4reas iguais.

As margens de estabilidade individuais e agrupadas sdo calculadas por meio de fungdes
de energia individualizadas por maquina sincrona. A energia potencial e a energia cinética de
cada maquina sdo calculadas, respectivamente, pelas equacdes (I11-6) e (III-7), conforme Jardim

[26]:
Vpe, = | Pac,ds (111-6)

L

Vke, = %M,w? (I11-7)

Onde:

Pac; - € o vetor de poténcia acelerante da maquina i,

Ao - € o vetor de desvio angular com relagdo ao centro de inércia;
M; - ¢ ainércia da maquina i;

w; - € avelocidade angular da maquina i.

Durante a simulacdo, s@o calculadas as energias potencial e cinética de cada maquina. Se
uma ou mais méaquinas perdem o sincronismo, a energia cinética das mesmas, adquirida durante
o defeito, ndo pode ser convertida em energia potencial e o valor excedente corresponde a
margem de energia negativa na forma de energia cinética. Se o sistema € estavel, calcula-se uma
estimativa da energia necessdria para a maquina perder o sincronismo. Esse valor corresponde a
uma margem positiva de energia. O valor da margem € utilizado como insumo basico para o

calculo de limites de geracdo individuais ou em grupo.
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Desta forma, € possivel determinar com precisdo a instabilidade, as unidades que
perderam o sincronismo, € as margens de geracdo das mesmas.

A Figura III-1 apresenta um gerador conectado a uma maquina equivalente. A ocorréncia
de um curto-circuito trifasico sélido em um dos terminais de uma linha de circuito duplo (ponto
P), seguido da abertura dos disjuntores dessa linha, acarreta uma variagdo entre os conjugados

mecanico e elétrico, fazendo com que o gerador acelere, Dahl [27].

Maquina
Equivalente

Figura III-1: Diagrama Unifilar de uma Mdquina Conectada a uma Méquina Equivalente

A Figura III-2 apresenta o comportamento do angulo do rotor do gerador em funcado da
poténcia acelerante (Pac) na situa¢do onde o gerador ndo perde o sincronismo apods a retirada do
defeito.

A poténcia acelerante € igual a poténcia mecanica (Pm) menos a poténcia elétrica de
saida do gerador (P).

Antes do defeito, o angulo o rotor do gerador € igual a §y e a poténcia transmitida através
das duas linhas igual a poténcia no ponto a da Figura III-2. Durante o defeito (trecho b-c), a
poténcia elétrica de saida do gerador € zero, havendo, portanto, uma diferenca entre a poténcia
mecanica (Pm) e a poténcia elétrica de saida do gerador (P). Essa diferenca é armazenada no
rotor do gerador sob a forma de energia cinética, fazendo com que o gerador acelere. Quando o
defeito € isolado (ponto c), o angulo do rotor é igual a 6; e a poténcia transmitida pela linha
remanescente € indicada pela curva inferior (ponto d). Apds a retirada do defeito, o gerador tende
a transformar a energia cinética armazenada em energia potencial (trecho d-e). Se a drea A2 for
igual a drea A1, o sistema ndo perde a estabilidade.

Como nesse caso o angulo do rotor 9; € inferior a dccr, que € associado a tempo critico de
retirada do defeito ("critical clearing time - CCT"), a drea A2 € igual a area Al. Portanto, o
sistema continua estdvel apds o isolamento do defeito e a poténcia transmitida pela linha

remanescente € igual a poténcia no ponto f.
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Na Figura 1II-2, a margem positiva representa quanto de energia seria necessario para a

maquina perder o sincronismo.

2 Linhas de Transmissao

ﬁ\ Margem Positiva

Pm a/ /

1 Linha de Transmissao

|

b c
0o O dcer [

5(t)

Figura III-2: Caracteristica P x ® de uma maquina contra uma maquina equivalente — Sistema

Estavel

A Figura III-3 apresenta o comportamento do angulo do rotor do gerador em funcao da
poténcia acelerante (Pac) na situacdo onde o gerador perde o sincronismo apds a retirada do
defeito.

O mesmo comportamento observado na Figura III-2 repete-se na Figura III-3. Entretanto,
como o angulo do rotor &; € superior a Occt, a drea A2 € menor que a area Al. Essa diferenca
entre as dreas Al e A2, indica que o gerador perdeu o sincronismo.

Portanto, o sistema € instdvel apds a retirada do defeito, pois ndo foi possivel transformar
a energia cinética armazenada em energia potencial.

Na Figura III-3, a energia negativa representa quanto de energia cinética adquirida

durante o defeito ndo pode ser convertida em energia potencial.
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2 Linhas de Transmissao

Margem Negativa —Vkez—lMa)2
Pm a A2 2

1 Linha de Transmissao

b . |c
I
8o Sccr O

R ———

Figura III-3: Caracteristica P x & de uma maquina contra uma maquina equivalente — Sistema

Instavel

II1.4. Analise de Prony

A verificagdo do amortecimento das oscilagcdes € implementada pela representacdo das
variacdes angulares dos geradores (Ao ) por meio da decomposi¢do modal de Prony, Jardim e
outros [25], Hauer [28] e Trudnowski, Johnson e Hauer [32].

Pelo método modal de Prony a resposta do angulo do rotor de cada gerador (o),

resultante da simulag¢do dinamica, é decomposta em um somatoério de sendides amortecidas.
P
5= |A e sin(wt +¢,) (I11-8)
i=1

Onde:

A; - ¢ aamplitude da componente i;

o - ¢ o coeficiente de amortecimento da componente i;
w; - ¢ afreqiiéncia de oscilagdo da componente i;

¢. - ¢ adefasagem da componente i.
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Em um sistema elétrico de poténcia ndo € esperado que haja mais de trés componentes
significativas nessa decomposicdo. Essas componentes estariam relacionadas aos modos de
oscilagdo local, intra-drea e inter-area.

A Figura III-4 mostra, por exemplo, a resposta do angulo do rotor de uma maquina para
um aumento de geragdo. Como se pode observar € dificil identificar o grau de amortecimento
dessa resposta. A andlise de Prony propicia a decomposicao dessa resposta em um somatorio de
sendides amortecidas.

A Figura III-4 apresenta uma sendide amortecida, a qual é composta por uma sendide

pura e uma envoltdria de amortecimento.

Resposta do angulo do rotor da maquina

Senodide Pura

Enwoltéria de amortecimento

Angulo do Rotor

Sendide Amortecida

Tempo

Figura III-4: Caracteristica da Analise de Prony

Maiores detalhes a respeito da andlise de Prony podem ser obtidos nas referéncias Jardim
e outros [25], de Prony [28], Hildebrand [29], Marple [30], Hauer [31], Trudnowski, Johnson e
Hauer [32], Singh [33], Holt e Robyn Antill [34] e Khan e outros [35].

II1.5. Resultados das Analises Dinamicas

A Figura III-5 apresenta o ponto de operagdo inicial do sistema de 9 barras para as

andlises dindmicas. Nesse sistema existem dois tipos usinas, uma hidroelétrica que é aquela
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conectada a barra 1 (Usina 1) e duas térmicas que sdo as outras conectadas as barras 2 (Usina 2)
e 3 (Usina 3).
Os tipos de andlise dinamica disponiveis no ORGANON sio:
» Testes de Degrau no Gerador Sincrono;
» Andlise de uma Simula¢do no Dominio do Tempo;

» Andlise Dindmica de Contingéncias.

230 kV 230 kV
18 kV Barra 7 Barra 8 Barra 9 13.8 kV
Barra 2 1.026/3.72 1.016/0.73 1.032/1.97 Barra 3
1.025/9.28 1.025/ 4.66
76.4 MW -24.1 MW
-0.8 Mvar -24.3 Mvar
163.0 MW 85.0 MW
163.0 MW 6.7 Mvar -10.9 Mvar 85.0 MW
6.7 Mvar 86.6 MW -10.9 Mvar
-8.4 Mvar 100.0 MW
35.0 Mvar
-59.5 MW
Barra 5 -13.5 Mvar Barra 6
0.996/ -3.99 1.013/-3.69
125.0 MW 90.0 MW
50.0 Mvar 30.0 Mvar
40.9 MW 30.7 MW
22.9 Mvar 1.0 Mvar 230 kV
Barra 4
1.026/ -2.22
71.6 MW
27.0 Mvar 16.5 KV
Barra 1
1.040/ 0.00
71.6 MW

27.0 Mvar

Figura III-5: Ponto de Operagao Inicial do Sistema de 9 Barras para as Andlises Dinamicas

II1.5.1. Dados Dinamicos do Sistema

Para realizar uma andlise dindmica todos os equipamentos do sistema devem ser
representados por modelos que reproduzam o comportamento dinamico observado em campo.
No ORGANON, para modelar os equipamentos do sistema, o usudrio deve utilizar o conjunto de
modelos de gerador, de regulador de tensdo, do sinal adicional estabilizador (PSS), de limitador

de sobre-excitacdo, de sub-excitacdo e de regulador de velocidade disponiveis no programa. Os
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modelos de sistemas de excitacdo disponiveis no ORGANON sdo modelos padronizados pelo
IEEE Standard 421 Revisdes [36].

Os dados dinamicos sdo fornecidos ao ORGANON através de um arquivo texto, cujo
preenchimento deve ser feito de acordo com as instrug¢des da referéncia Jardim [2].

Esse arquivo com os dados dinamicos do sistema de nove barras utilizado para realizar as
andlises dindmicas encontram-se no ANEXO A. Os passos necessdrios para obter o relatério dos
dados dinamicos do sistema-teste no ORGANON estao descritos no ANEXO B.

A Tabela III-1 apresenta os dados dinamicos do sistema-teste. As colunas, da esquerda
para direita, mostram: (1) o ndmero e (2) o nome da barra onde a usina estd conectada; (3) o
nimero do grupo gerador das unidades da usina; (4) o nimero da drea; (5) o nimero da zona; (6)
o numero do proprietdrio da barra na qual a usina estd conectada; (7) o nimero de unidades
ligadas na usina; e (8) o nimero maximo de unidades na usina. Nas colunas de nove a dezoito
sdo apresentados, para cada unidade da usina: (9) o nimero do modelo de gerador; (10) o
nimero do modelo de regulador de tensdo; (11) o valor de resisténcia do transdutor em pu; (12) o
valor de reatancia do transdutor em pu; (13) o valor da constante de tempo do transdutor em s;
(14) o numero da barra controlada; (15) o nimero do modelo do PSS; (16) o nimero do modelo
do limitador de sobrexcita¢io; (17) o nimero do modelo do limitador de subexcitacdo; e (18) o
nimero do modelo do regulador de velocidade.

O transdutor representa primariamente a medi¢ao e filtragem da tensdo terminal, que € a
grandeza controlada pelo regulador de tensdo. A filtragem € de primeira ordem (constante de
tempo apresentada na coluna 13 da Tabela III-1). O modelo do transdutor também pode
representar a compensacdo de poténcia reativa. Neste caso, a medicdo de corrente terminal é
multiplicada pelo valor de impedancia que se deseja compensar (resisténcia e reatancia
apresentadas nas colunas 11 e 12 da da Tabela III-1). O resultado € entdao adicionado a medic¢ao
de tensao.

O diagrama em blocos de cada um desses modelos dinamicos utilizados podem ser vistos

no ANEXO A.

Tabela III-1 — Dados Dinamicos do Sistema-Teste de 9 Barras

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 15 16 17 18
Bus #Units Max.
Bus Name Group | Area | Zone | Owner ON #Units SGen AVR Rc Xc Tr | Be PSS OEL UEL GOV
1 | Barral 10 1 1 1 1 1 | SGEN4 | AVRO03 0 | -0,05 0 1| - OEL02 | -- GOV03
2 | Barra2 10 2 1 1 1 1 | SGENS | AVR26 0 0 0 2 | PSS06 | OELO2 | -- GOVI11
3 | Barra3 10 3 1 1 1 1 | SGENS | AVR26 0 0 0 3 | PSS06 | OELO2 | -- GOVI11
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II1.5.2. Testes de Degrau no Gerador Sincrono

No ORGANON os “testes de degrau” sdo realizados através de um processo automatico,
no qual um degrau € aplicado a cada gerador do sistema elétrico. Os passos necessarios para
realizar os testes de degrau no sistema-teste no ORGANON estdo descritos no ANEXO B.

A seguir, sdo apresentados todos os tipos de teste de degrau disponiveis no ORGANON:

IIL.5.2.1. Teste de Degrau no Regulador de Tensao em Vazio

Para analisar o desempenho do regulador de tensdo é aplicado um degrau de 5% na
referéncia de tensdao (Vi) com o gerador em vazio. A Figura III-6, Figura III-7 e Figura I1I-8
mostram, respectivamente, como a tensao terminal dos geradores das usinas 1, 2 e 3 variam em
funcdo desse degrau de 5%. Como se pode observar como o sinal de referéncia aumenta, o

regulador de tensdo eleva a tensdo terminal (Vt) do gerador, como era esperado.

1,085

1,075

Vt (pu)

1,065

1,055

1,045

1,035
o, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,

Tempo (s)

Figura III-6: Tensao Terminal do Gerador em Vazio da Usina 1

1,03

1,02
0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,

Tempo (s)

Figura III-7: Tensdo Terminal do Gerador em Vazio da Usina 2
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Vt (pu)

o, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo (s)

Figura III-8: Tensdo Terminal do Gerador em Vazio da Usina 3

A Figura III-9, Figura I1I-10 e Figura III-11 mostram, respectivamente, como a tensao de
campo dos geradores (Efd) das usinas 1, 2 e 3 variam com a aplicacdo de um degrau de 5% na
referéncia do regulador de tensdo com o gerador em vazio. Como se pode observar a tensdo de
campo dos geradores das usinas 1, 2 e 3 ndo atingiram os valores de teto, que sdo,
respectivamente, 4.0 pu, 8.38 pu e 8.38 pu. Essa tensdo sé deve ser atingida em caso de grande
perturbacdo, por exemplo, em curto-circuito. Essa andlise deve ser feita para verificar se o

ganho transitorio do regulador de tensdo estda bem ajustado.

35

Efd (pu)
»
&

0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo (s)

Figura I1I-9: Tensao de Campo do Gerador em Vazio da Usina 1
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Efd (pu)
P

o, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo (s)

Figura III-10: Tensdo de Campo do Gerador em Vazio da Usina 2

Efd (pu)
B

o, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo (s)

Figura III-11: Tensdo de Campo do Gerador em Vazio da Usina 3

O comportamento da tensdo terminal (Vt) e da tensdao de campo (Efd) dos geradores
indica que os parametros dos reguladores de tensdo dos geradores das usinas 1, 2 e 3 estdo bem

ajustados.

II1.5.2.2. Teste de Degrau no Regulador de Tensao em Carga

No “teste de degrau” no regulador de tensdo em carga, cada mdquina do sistema opera
conectada a uma barra infinita. Para analisar o desempenho do regulador de tensdo com o
gerador em carga e com o sinal adicional estabilizador (PSS) ligado, caso o gerador possua PSS,
¢ aplicado um degrau de 5% na referéncia de tensdao (V). A Figura III-12, Figura III-13 e

Figura III-14 mostram, respectivamente, como a tens@o terminal dos geradores das usinas 1, 2 e
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3 variam em funcdo desse degrau de 5%. Como se pode observar como o sinal de referéncia

aumenta, o regulador de tensdo eleva a tensao terminal do gerador, como era esperado.

Vt (pu)

1,05

o
N
»
o
®

10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo (s)

Figura III-12: Tensao Terminal do Gerador em Carga da Usina 1
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g 1,05
>
1,04
1,03
1,02
1,01
0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo (s)
Figura III-13: Tensdo Terminal do Gerador em Carga da Usina 2
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1,07
_ 1,06
z
1,05
1,04
1,03
1,02
0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,

Tempo (s)

Figura III-14: Tensdo Terminal do Gerador em Carga da Usina 3
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A Figura III-15, Figura III-16 e Figura III-17 mostram, respectivamente, como a tensao
de campo dos geradores (Efd) das usinas 1, 2 e 3 variam com a aplicacao de um degrau de 5% na
referéncia do regulador de tensdo com o gerador em carga e com o PSS ligado, caso o gerador
possua PSS. Como se pode observar a tensdo de campo dos geradores das usinas 1, 2 e 3 ndo
atingiram os valores de teto.

4,

35

2,5

Efd (pu)

o, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo (s)

Figura I1I-15: Tensdo de Campo do Gerador em Carga da Usina 1

3,1
29
27

25

Efd (pu)

23

2,1

0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo (s)

Figura I1I-16: Tensao de Campo do Gerador em Carga da Usina 2

Efd (pu)
5
o

0, 2, a, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo (s)

Figura I1I-17: Tensao de Campo do Gerador em Carga da Usina 3
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O comportamento da tensdo terminal (Vt) e da tensdo de campo (Efd) dos geradores
indica que os parametros dos reguladores de tensdo e do PSS, caso o gerador possua PSS, dos

geradores das usinas 1, 2 e 3 estdo bem ajustados.

II1.5.2.3. Teste de Degrau no Regulador de Velocidade em Carga

No “teste de degrau” no regulador de velocidade, cada maquina do sistema opera
fornecendo energia a uma carga isolada. Para analisar o desempenho do regulador de velocidade
¢ aplicado um degrau de 5% na referéncia de freqiiéncia da méiquina (®.f). A Figura III-18,
Figura III-19 e Figura III-20 mostram, respectivamente, como a freqiiéncia dos geradores das
usinas 1, 2 e 3 variam em fun¢do desse degrau de 5%. Como se pode observar como o sinal de
referéncia aumenta, o regulador de velocidade eleva a freqiiéncia (f) do gerador, como era

esperado.

2615
Z

60,5

o, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo (s)

Figura III-18: Freqiiéncia do Gerador em Carga da Usina 1

2615
Z

60,5

o, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo (s)

Figura III-19: Freqiiéncia do Gerador em Carga da Usina 2
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Figura II1-20: Freqiiéncia do Gerador em Carga da Usina 3

A Figura II1-21, Figura II1-22 e Figura III-23 mostram, respectivamente, como a poténcia
mecanica dos geradores (Pmec) das usinas 1, 2 e 3 variam com a aplicacdo de um degrau de 5%
na referéncia do regulador de velocidade. Como se pode observar a poténcia mecanica oscila

apos a aplicagdo do degrau e depois retorna ao valor inicial.

112,

92,

Pmec (MW)

82,

72,

62,
0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo (s)

Figura III-21: Poténcia Mecénica do Gerador em Carga da Usina 1

234,

224,

204,

Pmec (MW)

0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20,
Tempo (s)

Figura III-22: Poténcia Mecénica do Gerador em Carga da Usina 2
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Figura II1-23: Poténcia Mecénica do Gerador em Carga da Usina 3

O comportamento da freqiiéncia (f) e da poténcia mecanica (Pmec) dos geradores indica
que os parametros dos reguladores de velocidade dos geradores das usinas 1, 2 e 3 estdo bem

ajustados.

II1.5.3. Analise de uma Simulacio no Dominio do Tempo

Na andlise de uma simulacdo individual no dominio do tempo, uma contingéncia
selecionada a partir de uma lista de contingéncias € analisada dinamicamente e seus resultados
sao armazenados em curvas e relatorios, ou seja, os resultados sao disponibilizados em grdficos e
no formato de tabelas. O ORGANON, portanto, oferece ao usudrio a op¢ao de escolher de que
forma ird analisar a estabilidade de um sistema, através da interpretacdo dos dados dessas tabelas
ou da inspec¢ao visual das curvas criadas durante a anélise dinamica.

Para grandes perturbacgdes, a resposta do sistema de excitacao pode ser influenciada pelas
ndo linearidades do gerador e de seu sistema de excitacdo pelo fato das saidas do sistema de
excitacdo e do sinal adicional estabilizador serem limitadas (para evitar sobretensdes exageradas)
e o gerador possuir saturagao, Chaves [37].

Para analisar como os sistemas de excitacdo e de regulacao de velocidade dos geradores
do sistema respondem a grandes perturbacdes € realizada a simulacdo de curto-circuito
monofasico em uma das extremidades da LT 5-7, por exemplo, com a abertura da linha em 100
ms, sem religamento. Os passos necessarios para realizar uma simula¢do no dominio do tempo
no sistema-teste no ORGANON estdo descritos no ANEXO B.

A Figura III-24 mostra o local onde o curto-circuito foi aplicado na LT 5-7, com a

abertura da linha em 100 ms, sem religamento. No ORGANON o curto-circuito em uma das
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extremidades da LT 5-7 pode ser simulado como uma admitancia (Y) de — j0.5 pu adicionada a

barra 5, por exemplo. A eliminacdo do curto-circuito apés 100 ms pode ser simulada como uma

admitancia de — j0.5 pu que € removida da barra 5 seguida da abertura da LT 5-7.

230 kV
Barra 9 13.8 KV
1.032/1.97 Barra 3

230 kV
Barra 8
1.025/ 4.66

18 KV Barra 7
Barra 2 1.026/3.72 1.016/0.73
1.025/9.28
76.4 MW -24.1 MW
-0.8 Mvar -24.3 Mvar
163.0 MW 85.0 MW
6.7 Mvar -10.9 Mvar 85.0 MW
-10.9 Mvar
l 100.0 MW

163.0 MW
6.7 Mvar 86.6 MW
-8.4 Mvar
35.0 Mvar

Y=-j5pu ‘ -59.5 MW
Barra 5 -13.5 Mvar Barra 6
0.996/ -3.99 1.013/-3.69
125.0 MW 90.0 MW
50.0 Mvar 30.0 Mvar
40.9 MW 30.7 MW
22.9 Mvar 1.0 Mvar 230 KV
Barra 4
1.026/ -2.22
71.6 MW
27.0 Mvar 16.5 kV
Barra 1
1.040/0.00
71.6 MW
27.0 Mvar

Figura III-24: Sistema de 9 Barras com a Aplicagao do Curto-circuito na LT 5-7

A analise dindmica de curto-circuito na LT 5-7 € realizada considerando o PSS das

unidades das usinas 2 e 3 desligados e ligados. A seguir sao apresentados os graficos resultantes

dessa analise dindmica.
As figuras a seguir mostram, respectivamente, a tensdo terminal, a poténcia reativa, a

poténcia ativa, a tensdo de campo e a freqiiéncia das unidades das usinas 1, 2 e 3 com a aplicacao

de curto-circuito na LT 5-7. Observa-se que com a inclusdo do PSS as oscilagdes

eletromecanicas foram amortecidas.
Atualmente no ONS um amortecimento € considerado adequado se em aproximadamente

12 s a amplitude de um sinal é reduzida a 2% do valor inicial, ONS [38].
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Figura III-25: Tensdo Terminal do Gerador da Usina 1 para Curto-Circuito na LT 5-7 — Sem e
Com PSS
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Com PSS

2008 Sem PSS
s

0,94

Tempo (s)

Figura III-26: Tensao Terminal do Gerador da Usina 2 para Curto-Circuito na LT 5-7 — Sem e

Com PSS
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Figura III-27: Tensdo Terminal do Gerador da Usina 3 para Curto-Circuito na LT 5-7 — Sem e
Com PSS
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Figura I1I-28: Poténcia Reativa do Gerador da Usina 1 para Curto-Circuito na LT 5-7 — Sem e
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Figura I11I-29: Poténcia Reativa do Gerador da Usina 2 para Curto-Circuito na LT 5-7 — Sem e
Com PSS
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Figura III-30: Poténcia Reativa do Gerador da Usina 3 para Curto-Circuito na LT 5-7 — Sem e
Com PSS
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Figura III-31: Poténcia Ativa do Gerador da Usina 1 para Curto-Circuito na LT 5-7 — Sem e Com
PSS
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110,
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Figura III-32: Poténcia Ativa do Gerador da Usina 2 para Curto-Circuito na LT 5-7 — Sem e Com
PSS
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Figura III-33: Poténcia Ativa do Gerador da Usina 3 para Curto-Circuito na LT 5-7 — Sem e Com
PSS
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Figura I1I-34: Tensdo de Campo do Gerador da Usina 1 para Curto-Circuito na LT 5-7 — Sem e
Com PSS
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Figura I1I-35: Tensdo de Campo do Gerador da Usina 2 para Curto-Circuito na LT 5-7 — Sem e
Com PSS

4,5

3,5
5 Sem PSS
2 25
o &
i

/ Com PSS
0,5
0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32,

Tempo (s)

Figura I1I-36: Tensao de Campo do Gerador da Usina 3 para Curto-Circuito na LT 5-7 — Sem e
Com PSS
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Figura III-37: Freqiiéncia do Gerador da Usina 1 para Curto-Circuito na LT 5-7 — Sem e Com
PSS
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Figura III-38: Freqiiéncia do Gerador da Usina 2 para Curto-Circuito na LT 5-7 — Sem e Com

PSS
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Figura II1-39: Freqiiéncia do Gerador da Usina 3 para Curto-Circuito na LT 5-7 — Sem e Com
PSS
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A Figura II-40 e Figura III-41 mostram, respectivamente, o sinal de saida do PSS das
unidades das usinas 2 e 3 com a aplicacdo de curto-circuito na LT 5-7. Observa-se que o PSS das

unidades das usinas 2 e 3 apresentaram um comportamento adequado frente ao curto-circuito.
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0,01 [\ /\

A\/ -
-0,01 \/ V

0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32,
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Vsad (pu)

Figura III-40: Sinal de Saida do PSS do Gerador da Usina 2 para Curto-Circuito na LT 5-7
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0, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30, 32,
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Figura III-41: Sinal de Saida do PSS do Gerador da Usina 3 para Curto-Circuito na LT 5-7

A seguir sdo apresentadas as tabelas com os resultados da andlise dinamica para curto-
circuito na LT 5-7, com a abertura da mesma e sem religamento. A interpretacdo dos dados
dessas tabelas é uma nova forma de analisar a estabilidade de um sistema, que ndo necessita da
inspecdo visual das curvas criadas durante a andlise dindmica.

Na Tabela III-2, € apresentado um sumdrio da andlise dindmica individual de uma
contingéncia selecionada pelo usudrio de uma lista de contingéncias, esse sumdrio informa se a

contingéncia violou ou nio algum critério de seguranca. Todos valores dos parametros utilizados
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para a verificagdo dos critérios de seguranca sdao fornecidos pelo usudrio. Os valores dos
parametros utilizados nas andlises dinamicas deste capitulo se encontram no ANEXO A.

As trés primeiras colunas da Tabela III-2, da esquerda para direita, apresentam: (1) a
identificacdo da contingéncia; (2) se o sistema elétrico € estavel (Ok) ou instavel (Not Ok); e (3)
se o sistema € bem amortecido (Ok) ou mal amortecido (Not Ok). As colunas de quatro a nove
da Tabela III-2, da esquerda para direita, indicam se o sistema violou ou ndo os seguintes
critérios de tensdo: (4) se apés a remogdo do defeito alguma barra apresentou (Not Ok) ou ndo
(Ok) subtensao durante um intervalo de tempo pré-definido; (5) se apds a remogao do defeito
alguma barra apresentou (Not Ok) ou ndo (Ok) sobretensdo durante um intervalo de tempo pré-
definido; (6) se houve (Not Ok) ou ndo (Ok) alguma barra com subtensdo em algum instante da
simulacdo; (7) se houve (Not Ok) ou ndo (Ok) alguma barra com sobretensdo em algum instante
da simulacdo; (8) se a variacdo entre a tensdo pré-defeito e a tensdo em regime pds-defeito de
cada barra € superior (Not Ok) ou ndo (Ok) a um valor pré-definido; e (9) se o valor da tensdo
em regime pods-defeito em cada barra estd (Ok) ou ndo (Not Ok) dentro da faixa de tensdo
(tensdo minima e tens@o maxima) definida para a barra. As colunas de dez a quatorze da Tabela
III-2, da esquerda para direita, mostram: (10) se algum ramo do sistema estd (Not Ok) ou ndo
(Ok) com sobrecarga no regime poés-defeito; (11) se a diferenca do angulo do rotor entre trés
geradores selecionados € superior (Not Ok) ou ndo (Ok) a um valor pré-definido durante o
transitério; (12) se a diferenca do angulo do rotor entre trés geradores selecionados é superior
(Not Ok) ou nao (Ok) a um valor pré-definido em regime pds-defeito; (13) se alguma protecao
do sistema atuou (Actuation) ou ndo (No actuation); e (14) se algum limitador de sobrexcitagdo
do sistema atuou (Actuation) ou ndo (No actuation). Esses critérios de segurancga s@o verificados
apenas para a contingéncia selecionada. Os campos referentes a esses critérios para as demais
contingéncias da lista de contingéncia sdo apresentados como “Not Checked”.

O critério de estabilidade, utilizado para identificar se o sistema € estavel ou instdvel em
alguma contingéncia, se baseia na equacdo (III-5). Na implementacdio do ORGANON,

entretanto, essa equacao possui um sinal negativo como € apresentado a seguir:

f=—Pac". AS (111-9)

A partir do momento que o defeito € eliminado, o ORGANON inicia o cédlculo da

equacgdo (II1-9). Quando o resultado da equagdo (III-9) for negativo, significa que o sistema é
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instavel, pois nesse ponto de operacdo alguma médquina do sistema apresenta poténcia acelerante
(Pac) e variac¢@o angular ( AJd) positivas.

O critério de amortecimento, utilizado para identificar se o sistema é bem amortecido ou
mal amortecido em alguma contingéncia, se baseia na equagao (III-8). O valor de amortecimento
definido pelo usudrio para esse critério foi de 0,35 (1/s). No processo de identificacdo se o
sistema ¢ bem amortecido ou mal amortecido, 0 ORGANON compara o menor valor de

amortecimento (o;) da equagdo (III-8) com o valor de amortecimento definido para esse
critério (0 = 0,35) .Quando o, for menor que 0,35, significa que o sistema estd mal amortecido.

Os critérios avaliados nas colunas 11 e 12 da Tabela III-2 indicam que para valores altos
de diferenca do dngulo do rotor entre trés geradores definidos pelo usudrio, em casos criticos, o
sistema pode ser estavel para a contingéncia analisada, mas qualquer imprecisdo na configuragao
do sistema pode tornar esse sistema instavel. Quando o sistema estd em um ponto de operacio
critico e a diferenga do angulo do rotor entre trés geradores definidos é maior que um valor
definido pelo usudrio, esse ponto de operacao € rejeitado.

A quinta linha da Tabela III-2 mostra que a contingéncia de curto-circuito na LT 5-7 com

o PSS desligado violou apenas o critério de amortecimento.

Tabela III-2 — Sumario da Simula¢do Dinamica de Curto-Circuito na LT 5-7 — Sem PSS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Temp Temp Inst Inst Trans Steady
Contingency Stable Damped | Vsag Vswell | Vsag Vswell | Vdrop Vlimit Overload | Ang Ang Protection | OEL
Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not
Curto na LT 4-5 Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked Checked
Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not
Curto na LT 4-6 | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked Checked
Not No No
Curtona LT 5-7 Ok OK Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok actuation | actuation
Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not
Curto na LT 6-9 Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked Checked
Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not
Curto na LT 7-8 | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked Checked
Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not
Curto na LT 8-9 | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked Checked

Na Tabela III-3, ¢ mostrado o amortecimento das unidades que apresentaram o menor
grau de amortecimento resultante da anélise dindmica da contingéncia selecionada pelo usudrio.
As quatro primeiras colunas da Tabela III-3, da esquerda para direita, mostram: (1) a
identificacdo da contingéncia; (2) o nimero da barra onde o gerador estd conectado; os nimeros
(3) da area e (4) da zona do gerador.

Na simulacdo dinamica, 0o ORGANON decompde automaticamente a resposta do angulo
do rotor de cada gerador em relacio ao centro de inércia do sistema (o qual € calculado

desconsiderando a inércia da prépria mdquina) em um somatério de 50 termos de sendides
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amortecidas (Equacgdo (III-8)). Nas colunas de cinco a oito da Tabela II1-3, da esquerda para
direita, sdo apresentados (S, 7) os valores da freqiiéncia e (6, 8) de amortecimento dos dois
termos mais significativos desse somatorio.

A terceira linha da Tabela III-3 mostra, por exemplo, que para a contingéncia de curto-
circuito na LT 5-7 com o PSS desligado, o gerador conectado a barra 1, pertencente a area 1 e a
zona 1, apresenta os valores de freqiiéncia 0,925 e 0,938 (Hz) e de amortecimento 0,134 e 1,821
(1/s), respectivamente, para os dois termos mais significativos do somatério de sendides
amortecidas para o angulo do rotor do gerador da usina 1.

As freqiiéncias apresentadas na Tabela I11-3 permitem identificar os modos de oscilacdo
das mdquinas com o menor grau de amortecimento para essa perturbagdo. Caso existam duas
madquinas com valores de freqiiéncia e de amortecimento muito proximos, essas maquinas podem
estar oscilando uma contra a outra ou podem estar em fase. Nesse caso recomenda-se uma
andlise individual que serd apresentada mais adiante ainda neste item.

O tempo necessdrio para a amplitude de um sinal ser reduzida a 2% do valor inicial é
igual a quatro dividido pelo valor do amortecimento do mesmo, pois em quatro constantes de
tempo de amortecimento o termo ¢ da Equacdo (III-8) é igual a ™, que equivale a 0,018 da
ampitude original, ou seja, a amplitude € inferior a 2% da amplitude inicial. Ainda de acordo
com a Tabela III-3, o tempo necessario, por exemplo, para a amplitude do sinal do primerio
termo mais significativo do somatério de sendides amortecidas para o angulo do rotor do gerador
da usina 1 ser reduzida a 2% do valor inicial € igual a 29,85 s (4/0,134 = 29,85).

Nos critérios de segurancga o valor de amortecimento definido foi de 0,35 (1/s). Para esse
valor o tempo necessdrio para a amplitude de um sinal ser reduzida a 2% do valor inicial é de
aproximadamente 12 s (4/0,35 = 11,43). Portanto um sinal estard violando o critério de
amortecimento sempre que apresentar um valor de amortecimento inferior a 0,35 (1/s), pois serd

necessario um tempo superior a 12 s para a amplitude do sinal ser reduzida a 2% do valor inicial.

Tabela III-3 — Amortecimento para a Simulacdo de Curto-Circuito na LT 5-7 — Sem PSS

1 2 3 4 5 6 7 8
Contingency Bus Area Zone Freql(Hz) Dampl(1/s) Freq2(Hz) Damp2(1/s)
Curto na LT 5-7 1 1 1 0,925 0,134 0,938 1,821
Curto na LT 5-7 2 2 1 0,234 4,814 0,774 4,368
Curtona LT 5-7 3 3 1 1,124 3,256 0,607 2,795

A Figura II1-42 mostra, por exemplo, a resposta do angulo do rotor do gerador da usina 1

para essa contingéncia com o PSS desligado.
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Figura I1I-42: Angulo do Rotor do Gerador da Usina 1 para Curto-Circuito na LT 5-7 — Sem PSS

Ao final de uma simulagdo dinamica, 0 ORGANON permite que se faca uma andlise de
amortecimento para cada mdquina individualmente. Para tanto basta que o usudrio defina um
grafico onde seja tragada a curva de angulo do rotor da maquina que se deseja fazer a andlise de
amortecimento. Para fazer o cdlculo do amortecimento, basta selecionar a curva com o botido
esquerdo do mouse, definir 0 nimero de termos para a decomposicao (valor padrao sdo 50
termos) e apertar o botdo Run. O resultado da andlise de Prony para a curva selecionada é
apresentado na tela de mensagens do programa.

Nessa andlise individual deve-se atentar para a amplitude, a qual mostra o peso de cada
componente ¢ a fase que indica se as méquinas que apresentam valores de freqiiéncia e
amortecimento proximos estdo em fase ou em oposicdo de fase. A existéncia de oscilagdo com
baixo amortecimento para duas maquinas em oposi¢ao de fase € nociva a operacdo do sistema e
alguma acao devera ser tomada, como, por exemplo, o ajuste do PSS.

A Figura I11-43 apresenta o resultado da decomposi¢do individual do angulo do rotor do
gerador da usina 1 em um somatdério de 50 termos feito a partir do grafico apresentado na Figura
I1-42. O resultado dos dois termos mais significativos do somatério de sendides amortecidas
para o angulo do rotor do gerador da usina 1 sdo, respectivamente, os valores de freqii€éncia
0,9244 e 0,8998 (Hz) e de amortecimento 0,1363 e 0,9364 (1/s). Como se pode observar esses
resultados sdo diferentes dos apresentados nas colunas de cinco a oito da terceira linha da Tabela
II1-3, apesar do nimero de termos do somatdrio ser igual a 50. Essa diferenca existe, pois no
calculo automético a decomposi¢ao da resposta do angulo do rotor do gerador da usina 1 € feita
em relacdo ao centro de inércia do sistema, desconsiderando a inércia da maquina da usina 1,
enquanto que no célculo individual, a decomposicao da resposta do dngulo do rotor do gerador

da usina 1 ¢ feita em relacdo ao centro de inércia do sistema, incluindo a inércia da maquina da
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usina 1. Essa diferenca é esperada, pois o sistema utilizado é pequeno. Em um sistema de grande
porte essa diferenca € diluida. Como se pode ver, a maior diferenca ocorre na segunda
componente (0.8998 Hz e 0.9364 1/s) que tem peso desprezivel (amplitude de 0.0674), ou seja, a
fundamental (0.9244 Hz e 0.1363 1/s) que € preponderante (amplitude de 0.6209) ndo apresentou

uma diferenca significativa.

()" Organon - [Message Window] E]
() File Edit View Run Tools Window Help -8 x
DeEE B @ | #F4+mrF 3 3 x OHasa/fsnme ? -
~

Prony Analysis:
Fitting error = 8.313631531462149E-004 = (original - computed)==2)
Signal: Ang{deg 1410
Initial System order: 508 To = 0.400
Selected Modes:
Freq(Hz) Damp(1/s) Damp Ratio Amplitude Phase{degrees)
8.92uh B8.1363 8.8235 a.6289 21.1253
6.8998 6.9364 08.1656 0.8674 -£9.5729

Figura I1I-43: Decomposicio Individual do Angulo do Rotor Gerador Usinal Curto-Circuito na

LT 5-7 Sem PSS

A vantagem do cdlculo automdtico é que sdo identificadas, para a perturbagdo, as
maquinas com o pior amortecimento de todo o sistema.

O célculo individual € utilizado para aprimorar a anélise feita no calculo automatico, pois
eventualmente o cdlculo individual pode apresentar um terceiro modo pouco amortecido que nao
¢ apresentado no calculo automatico.

Na Tabela III-4, ¢ apresentado o sumdrio de violacdes de critérios de seguranca da
andlise dindmica da contingéncia de curto-circuito na LT 5-7 agora com o PSS ligado. A quinta
linha da Tabela III-4 mostra que a contingéncia de curto-circuito na LT 5-7 considerando o PSS
ligado ndo violou nenhum dos critérios.

A terceira linha da Tabela III-5 mostra, por exemplo, que para a contingéncia de curto-

circuito na LT 5-7 com o PSS ligado, o gerador conectado a barra 3, pertencente a drea 3 e a
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zona 1, apresenta os valores de freqiiéncia 0,938 e 1,348 (Hz) e de amortecimento 0,764 e 2,525

(1/s), respectivamente, para os dois termos mais significativos do somatdrio de sendides

amortecidas para o angulo do rotor do gerador da usina 3.

O tempo necessdrio, por exemplo, para a amplitude do sinal do primerio termo mais

significativo do somatério de sendides amortecidas para o angulo do rotor do gerador da usina 3

ser reduzida a 2% do valor inicial € igual a 5,24 s (4/0,764 = 5,24).

Tabela III-4 — Sumario da Simula¢do Dinamica de Curto-Circuito na LT 5-7 — Com PSS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Temp Temp Inst Inst Trans Steady
Contingency Stable Damped | Vsag Vswell | Vsag Vswell | Vdrop Vlimit Overload | Ang Ang Protection | OEL
Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not
Curto na LT 4-5 Checked [ Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked
Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not
Curto na LT 4-6 Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked
No No
Curto na LT 5-7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok actuation | actuation
Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not
Curto na LT 6-9 Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked
Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not
Curto na LT 7-8 Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked
Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not Not
Curto na LT 8-9 Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked | Checked
Tabela III-5 — Amortecimento para a Simulacdo de Curto-Circuito na LT 5-7 — Com PSS
1 2 3 4 5 6 7 8
Contingency Bus Area Zone Freql(Hz) Dampl(1/s) Freq2(Hz) Damp2(1/s)
Curto na LT 5-7 3 3 1 0,938 0,764 1,348 2,525
Curto na LT 5-7 1 1 1 0,218 2,223 0,937 0,769
Curto na LT 5-7 2 2 1 0,94 0,758 0,21 1,488

A Figura IlI-44 mostra, por exemplo, a resposta do angulo do rotor do gerador da usina 1

para essa contingéncia com o PSS ligado.

Angulo do Rotor (graus)

65,

63,1}
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o
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9,6

12,8

16,
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25,6

28,8

32,

Figura I1I-44: Angulo do Rotor do Gerador da Usina 1 para Curto-Circuito na LT 5-7 — Com

PSS
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Na Tabela III-6, é apresentado o valor da margem de energia dos geradores do sistema
que estdo operando em um ponto proximo da instabilidade. Essa margem corresponde ao valor
de energia necessdria para a maquina perder o sincronismo durante a andlise dindmica da
contingéncia (selecionada pelo usudrio de uma lista de contingéncia). As quatro primeiras
colunas da Tabela III-6, da esquerda para direita, mostram: (1) a identificacdo da contingéncia;
(2) o nimero da barra onde o gerador estd conectado; os numeros (3) da area e (4) da zona do
gerador. Nas colunas cinco e seis da Tabela III-6, da esquerda para direita, sdo apresentados,
respectivamente, a margem de energia em % para perda de estabilidade (5) em avango ou (6) em
atraso. A perda da estabilidade em avancgo acontece quando a mdquina acelera mais do que as
outras e perde o sincronismo porque o rotor apresenta uma abertura angular excessiva em relacio
ao resto do sistema. Na perda de estabilidade em atraso ocorre o oposto, ou seja, a maquina
perde velocidade em relacdo as outras e o angulo do rotor fica com uma defasagem excessiva em
relac@o ao resto do sistema. Na coluna sete da Tabela I1I-6, da esquerda para direita, é reforcada
a informacdo da perda da estabilidade em atraso.

A terceira linha da Tabela III-6 mostra, por exemplo, que para a contingéncia de curto-
circuito na LT 5-7 com o PSS ligado, o gerador conectado a barra 2, pertencente a drea 2 e a
zona 1, apresenta margem de energia que poderia resultar em perda de estabilidade por excesso
de velocidade de 1,2156% . Quando os valores de margem de energia forem iguais a 100%
significa que nao foi possivel calcular a margem de energia para aquela unidade. Nesse caso,
para identificar como o gerador perde a estabilidade, a coluna sete da Tabela III-6 deve ser
consultada. Se a unidade perde a estabilidade por excesso de velocidade o resultado apresentado
serd “No”, mas se a unidade perde a estabilidade devido a baixa velocidade o resultado
apresentado serd “Yes”. No nosso caso, se a geracdo ativa da usina 2 antes da contingéncia for
elevada em 1,2156%, quando ocorrer a contingéncia de curto-circuito na LT 5-7 o gerador da

barra 2 poderd perder a estabilidade por excesso de velocidade.

Tabela III-6 — Margem de Energia para a Simulacdo de Curto-Circuito na LT 5-7 — Com PSS

1 2 3 4 5 6 7

Contingency Bus/Group Area Zone MarginF(%) MarginB(%) BackSwing

Curto na LT 5-7 2 2 1 1,2156 100 No

Para a contingéncia de curto-circuito na LT 5-7 a conclusdo, obtida através da

interpretacdo dos grificos e das tabelas, € que com a inclusdo do PSS as oscilagdes

eletromecanicas sdo amortecidas, como era de se esperar.
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II1.5.4. Analise Dinamica de Contingéncias

Na andlise dinamica de contingéncias, todas as contingéncias de uma lista de
contingéncias sdo simuladas no dominio do tempo e seus resultados sdo armazenados em
relatdrios, ou seja, os resultados sdo disponibilizados no formato de tabelas. O ORGANON,
portanto, oferece ao usudrio a facilidade de analisar a estabilidade de um sistema através da
interpretacdo dos dados dessas tabelas, ndo sendo necessdria a inspecao visual das curvas criadas
durante a anélise dindmica de cada contingéncia.

A Figura III-45 mostra os seis locais onde os curtos-circuitos monofasicos foram
aplicados, com a abertura da linha em 100 ms, sem religamento e os valores das admitancias

utilizadas no ORGANON para a simulagdo dos curtos-circuitos..

230 kV 230 kV
18 KV Barra 7 Barra 8 Barra 9 13.8 kV
Barra 2 1.026/3.72 1.016/0.73 1.032/1.97 Barra 3
1.025/9.28 1.025/ 4.66
76.4 MW -24.1 MW
-0.8 Mvar -24.3 Mvar
‘Y=-j7pu ‘Y=-j5pu
163.0 MW 85.0 MW
163.0 MW 6.7 Mvar -10.9 Mvar 85.0 MW
6.7 Mvar 86.6 MW -10.9 Mvar
-8.4 Mvar 100.0 MW
35.0 Mvar
Y=-j5pu1 -59.5 MW 'Y='J5PU
Barra 5 -13.5 Mvar Barra 6
0.996/ -3.99 1.013/-3.69
125.0 MW 90.0 MW
50.0 Mvar 30.0 Mvar
40.9 MW Y=-i7pu 307 MW Y=-j7pu
22.9 Mvar , 1.0 Mvar 230 KV
Barra 4
1.026/ -2.22
71.6 MW
27.0 Mvar 16.5 kV
Barra 1
1.040/0.00
71.6 MW

27.0 Mvar

Figura III-45: Sistema de 9 Barras com os Pontos de Aplicagdo dos Defeitos
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Na Tabela III-7, € apresentado um sumdrio da andlise dindmica de todas as contingéncias
indicadas na Figura III-45 considerando o PSS desligado. Esse sumdrio informa se alguma
contingéncia violou ou nao algum critério de seguranca.

As linhas de trés a seis da Tabela III-7 mostram, respectivamente, que as contingéncias
de curto-circuito nas LTs 4-5, 4-6, 5-7 e 6-9, com o PSS desligado, violaram apenas o critério de

amortecimento.

Tabela III-7 — Sumario das Simula¢des Dinamicas de Contingéncia nas LTs do Sistema 9 Barras
— Sem PSS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Temp | Temp Inst Inst Trans | Steady
Contingency Stable | Damped | Vsag Vswell | Vsag Vswell | Vdrop | Vlimit | Overload | Ang Ang Protection | OEL

Not No No

Curto na LT 4-5 Ok | OK Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok actuation | actuation
Not No No

Curto na LT 4-6 Ok | OK Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok actuation | actuation
Not No No

Curto na LT 5-7 Ok | OK Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok actuation | actuation
Not No No

Curto na LT 6-9 Ok | OK Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok actuation | actuation
No No

Curto na LT 7-8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok actuation actuation
No No

Curto na LT 8-9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok actuation actuation

Na Tabela III-8, é apresentado o amortecimento de cada unidade do sistema elétrico
resultante da andlise dindmica de todas as contingéncias indicadas na Figura I1I-45 considerando
o PSS desligado.

A nona linha da Tabela III-8 mostra, por exemplo, que para a contingéncia de curto-
circuito na LT 5-7 com o PSS desligado, o gerador conectado a barra 1, pertencente a area 1 e a
zona 1, apresenta os valores de freqiiéncia 0,925 e 0,938 (Hz) e de amortecimento 0,134 e 1,821
(1/s), respectivamente, para os dois termos mais significativos do somatério de sendides
amortecidas para o angulo do rotor do gerador da usina 1. Como era de se esperar, esses
resultados s@o iguais aos da Tabela III-3, onde foram apresentados o amortecimento de cada
unidade do sistema elétrico resultante da andlise dindmica de uma contingéncia selecionada (o
curto-circuito na LT 5-7 com o PSS desligado) de uma lista de contingéncia.

Na Tabela III-9, é apresentado o valor da margem de energia dos geradores do sistema
que estdo operando em um ponto préximo da instabilidade durante a andlise dinamica de todas as
contingéncias indicadas na Figura I1I-45, considerando o PSS desligado.

A terceira linha da Tabela III-9 mostra, por exemplo, que para a contingéncia de curto-
circuito na LT 4-5 com o PSS desligado, o gerador conectado a barra 1, pertencente a area 1 e a
zona 1, apresenta margem de energia que poderia acarretar em perda de estabilidade por excesso

de velocidade de 24,6168% . Portanto, se a geragcao da usina 1 antes da contingéncia for elevada
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em 24,6168% quando ocorrer a contingéncia de curto-circuito na LT 4-5 o gerador da barra 1

podera perder a estabilidade por excesso de velocidade.

Tabela III-8 — Amortecimento para Simulacdes de Contingéncia nas LTs do Sistema 9 Barras —

Sem PSS
1 2 3 4 5 6 7 8
Contingency Bus Area Zone Freql(Hz) Dampl(1/s) Freq2(Hz) Damp2(1/s)
Curto na LT 4-5 1 1 1 0,206 1,011 0,969 0,256
Curto na LT 4-5 3 3 1 0,185 0,706 0,969 0,257
Curto na LT 4-5 2 2 1 0,167 1,226 0,968 0,248
Curto na LT 4-6 3 3 1 0,981 0,314 0,196 1,523
Curto na LT 4-6 1 1 1 0,981 0,318 0,212 1,097
Curto na LT 4-6 2 2 1 0,147 0,805 0,983 0,32
Curto na LT 5-7 1 1 1 0,925 0,134 0,938 1,821
Curto na LT 5-7 2 2 1 0,234 4,814 0,774 4,368
Curto na LT 5-7 3 3 1 1,124 3,256 0,607 2,795
Curto na LT 6-9 1 1 1 0,952 0,255 0,92 0,216
Curto na LT 6-9 2 2 1 0,347 1,9 0,862 1,738
Curto na LT 6-9 3 3 1 0,412 2,665 0,841 2,457
Curtona LT 7-8 2 2 1 0,473 2,284 0,923 2,713
Curtona LT 7-8 3 3 1 0,47 3,024 0,911 3,315
Curtona LT 7-8 1 1 1 2,651 12,26 0,994 0,385
Curto na LT 8-9 3 3 1 0,149 0,822 1,038 0,438
Curtona LT 8-9 1 1 1 1,155 0.4 0,158 1,009
Curtona LT 8-9 2 2 1 1,039 0,437 1,158 0,405

Tabela III-9 — Margem
Barras — Sem PSS

de Energia para Simulacdes de Contingéncia nas LTs do Sistema 9

1 2 3 4 5 6 7
Contingency Bus/Group Area Zone MarginF(%) MarginB(%) BackSwing
Curtona LT 4-5 1 1 1 24,6168 100 No
Curtona LT 4-6 1 1 1 26,588 100 No

Na Tabela III-10, é

apresentado um sumdrio da andlise dindmica de todas as

contingéncias indicadas na Figura 1II-45 considerando o PSS ligado. Como se pode observar

nenhuma contingéncia violou os critérios.

Tabela III-10 — Sumério das Simulacdes Dinamicas de Contingéncia nas LTs do Sistema 9
Barras — Com PSS

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Temp | Temp Inst Inst Trans | Steady
Contingency Stable | Damped | Vsag Vswell | Vsag Vswell | Vdrop Vlimit | Overload | Ang Ang Protection OEL
No No
Curto na LT 4-5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok actuation actuation
No No
Curto na LT 4-6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok actuation actuation
No No
Curto na LT 5-7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok actuation actuation
No No
Curto na LT 6-9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok actuation actuation
No No
Curto na LT 7-8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok actuation actuation
No No
Curto na LT 8-9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok actuation actuation
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Na Tabela III-11, é apresentado o amortecimento de cada unidade do sistema elétrico
resultante da analise dindmica de todas as contingéncias indicadas na Figura I1I-45, considerando
o PSS ligado.

A nona linha da Tabela III-11 mostra, por exemplo, que para a contingéncia de curto-
circuito na LT 5-7 com o PSS desligado, o gerador conectado a barra 3, pertencente a area 3 e a
zona 1, apresenta os valores de freqiiéncia 0,938 e 1,348 (Hz) e de amortecimento 0,764 e 2,525
(1/s), respectivamente, para os dois termos mais significativos do somatério de sendides
amortecidas para o angulo do rotor do gerador da usina 3. Como era de se esperar, esses
resultados s@o iguais aos da Tabela III-5, onde foram apresentados o amortecimento de cada
unidade do sistema elétrico resultante da andlise dindmica de uma contingéncia selecionada (o

curto-circuito na LT 5-7 com o PSS ligado) de uma lista de contingéncia.

Tabela III-11 — Amortecimento para Simulagdes de Contingéncia nas LTs do Sistema 9 Barras —
Com PSS

1 2 3 4 5 6 7 8
Contingency Bus Area Zone Freql(Hz) Dampl(1/s) Freq2(Hz) Damp2(1/s)
Curtona LT 4-5 3 3 1 0,976 0,951 1,362 2,201
Curtona LT 4-5 1 1 1 0,241 2,127 0,979 0,951
Curtona LT 4-5 2 2 1 0,171 2,353 0,974 0,936
Curto na LT 4-6 3 3 1 0,98 0,772 0,138 0,575
Curto na LT 4-6 1 1 1 0,979 0,796 0,198 1,435
Curto na LT 4-6 2 2 1 0,98 0,788 1,619 4,713
Curto na LT 5-7 3 3 1 0,938 0,764 1,348 2,525
Curto na LT 5-7 1 1 1 0,218 2,223 0,937 0,769
Curto na LT 5-7 2 2 1 0,94 0,758 0,21 1,488
Curto na LT 6-9 2 2 1 0,957 0,654 1,41 2,32
Curto na LT 6-9 1 1 1 0,957 0,654 0,373 1,537
Curto na LT 6-9 3 3 1 0,957 0,648 1,528 3,129
Curto na LT 7-8 1 1 1 0,202 1,481 1,166 0,937
Curto na LT 7-8 3 3 1 1,148 1,024 1,021 1,509
Curto na LT 7-8 2 2 1 1,121 1,468 0,165 1,108
Curto na LT 8-9 3 3 1 0,125 0,752 1,09 1,437
Curto na LT 8-9 1 1 1 0,142 1,853 0,772 4,083
Curto na LT 8-9 2 2 1 1,101 1,53 1,153 0,984

Na Tabela III-12, € apresentado o valor da margem de energia dos geradores do sistema
que estao operando em um ponto préximo da instabilidade durante a andlise dinamica de todas as
contingéncias indicadas na Figura I1I-45, considerando o PSS ligado.

A quinta linha da Tabela III-12 mostra, por exemplo, que para a contingéncia de curto-
circuito na LT 5-7 com o PSS ligado, o gerador conectado a barra 2, pertencente a drea 2 e a
zona 1, apresenta margem de energia que poderia acarretar em perda de estabilidade por excesso
de velocidade de 1,2156%. Portanto, se a geragdo da usina 2 antes da contingé€ncia for elevada

em 1,2156% quando ocorrer a contingéncia de curto-circuito na LT 5-7 o gerador da barra 2
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podera perder a estabilidade por excesso de velocidade. Como era de se esperar, esses resultados
sdo iguais aos da Tabela II1-6, onde foram apresentadas as margens de energia dos geradores do
sistema que estdo operando em um ponto proximo da instabilidade durante a anélise dinamica de
uma contingéncia selecionada (o curto-circuito na LT 5-7 com o PSS ligado) de uma lista de

contingéncia.

Tabela I1I-12 — Margem de Energia para Simula¢des de Contingéncia nas LTs do Sistema 9
Barras — Com PSS

1 2 3 4 5 6 7
Contingency Bus/Group Area Zone MarginF(%) MarginB(%) BackSwing
Curto na LT 4-5 1 1 1 8,162 100 No
Curto na LT 4-6 1 1 1 8,6002 100 No
Curto na LT 5-7 2 2 1 1,2156 100 No
Curto na LT 7-8 2 2 1 2,0302 100 No

Para todas as contingéncias indicadas na Figura III-45 a conclusdo, obtida através da
interpretacdo das tabelas, é que com a inclusdo do PSS as oscilagdes eletromecanicas mal

amortecidas em algumas contingéncias passam a ser amortecidas, como era de se esperar.

II1.6. Sumario

Este capitulo apresentou as formulagdes conceituais, exemplos e interpretacdes dos
resultados obtidos com as funcionalidades para andlise dindmica disponiveis no ORGANON: (i)
Testes de degrau no gerador sincrono; (ii) Andlise de uma Simulacdo no Dominio do Tempo;
(iii) Andlise Dindmica de Contingéncias.

Todas as andlises dindmicas foram realizadas com o sistema-teste de nove barras de

Anderson e Fouad [4]. Os dados dindmicos desse sistema-teste encontram-se no ANEXO A.
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Capitulo

|V

Avaliacao de Seguranca

IV.1. Introducao

Este capitulo descreve as metodologias de avaliacdo de seguranga existentes no aplicativo
estudado, sendo apresentados resultados para os quatro tipos de avaliacdo de seguranca
disponiveis, quais sejam: (i) Andlise Estdtica de Contingéncias para o Ponto de Operagao; (ii)
Regidao de Seguranca Estdtica em torno do Ponto de Operacdo; (iii) Andlise Dindmica de
Contingéncias para o Ponto de Operacdo; (iv) Regido de Seguranca Dindmica em torno do
Ponto de Operagao.

Para realizar as avalia¢des de seguranca, novamente foi utilizado o sistema-teste de nove
barras de Anderson e Fouad [4], com a inclusdo de mais uma barra de geragdo. Os dados da
topologia e dos modelos dinamicos do gerador, regulador de tensdo, sinal adicional estabilizador,
limitador de subexcitacdo, limitador de sobrexcitagcdo e regulador de velocidade encontram-se no
ANEXO A.

O capitulo estd dividido em mais quatro secdes, a saber: a secdo IV.2 apresenta a
arquitetura do processamento distribuido, que € utilizada na avaliacdo de seguranga; a secao IV.3
explora as formulagbes conceituais, exemplos e interpretagdes dos resultados da avaliacdo de
seguranca estatica; na secdo IV.4, sdo apresentados as formulacdes conceituais, exemplos e
interpretagdes dos resultados da avaliacdo de seguranga dinamica. Finalmente, na se¢ao IV.5,

comentarios sucintos sao reunidos.



IV.2. Arquitetura do Processamento Distribuido

A avaliacdo de seguranca é baseada em processamento distribuido, utilizando uma
arquitetura do tipo Mestre — Escravo, onde cada Escravo processa uma tarefa designada pelo
Mestre e depois encaminha ao Mestre o diagndstico dessa tarefa e se coloca a disposicdo para

processar uma nova tarefa. A Figura IV-1 apresenta essa arquitetura Mestre — Escravo.

Mestre

Relatorio
Tarefa

\ 4 \ 4 A\ 4 \ 4
Escravo 1 Escravo 2 - Escravo N-1 Escravo N

Figura IV-1: Arquitetura Mestre — Escravo do Processamento Distribuido

O processamento distribuido deve ser realizado, preferencialmente, em uma rede local
(“cluster”’) de computadores, entretanto nao hd nenhum impedimento de ser realizado em uma
maquina apenas.

Quando o sistema de processamento ¢ formado por apenas um computador, o Mestre € o
Escravo utilizam o mesmo processador. Nesse caso, o Mestre designa as tarefas de uma forma
seqiiencial 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 diagnéstico de avaliagdo de
seguranca para o sistema elétrico analisado, Jardim [3].

Quando o sistema de processamento ¢ formado por um conjunto de computadores (rede
local), um processador é destinado ao Mestre e cada um dos demais processadores é utilizado
por um Escravo. Nesse caso, o Mestre designa uma tarefa para cada Escravo, que processa a
tarefa e encaminha ao Mestre um relatorio com o resultado e aguarda a designac@o de uma nova
tarefa para processar. Como nessa situagao 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.
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A Figura IV-2 mostra a arquitetura do sistema de processamento distribuido para o
ambiente de planejamento. O usudrio fornece ao processo Mestre 0s arquivos com a topologia, a
lista de contingéncias a serem analisadas e os dados dinamicos do sistema elétrico (caso deseje
realizar uma avalia¢do de seguranca do tipo dindmica). A leitura desses arquivos € feita a partir
de um filtro que identifica o formato adequado.

O usudrio informa ao Mestre, através da interface gréfica, qual o tipo de avaliagdo de
seguranca que deseja realizar. No ORGANON, estdo disponiveis quatro tipos de avaliagdao de
seguranca:

» Andlise Estdtica de Contingéncias para o Ponto de Operagcdo;
» Regido de Seguranca Estdtica em torno do Ponto de Operagdo;
» Andlise Dindmica de Contingéncias para o Ponto de Operacdo;

» Regido de Seguranca Dindmica em torno do Ponto de Operacdo.

O Mestre gera um caso base, através de um fluxo de poténcia convencional (Método de
Newton-Raphson) e o grava juntamente com os outros dados lidos no Arquivo Binério. O ponto
de operacgdo do caso base € o ponto de partida para todo o processo da avalia¢do de seguranca.

O Mestre designa para cada Escravo uma tarefa, que especifica uma contingéncia que
deve ser processada e qual ferramenta deve ser utilizada para obter a solugdo dessa contingéncia.
As ferramentas disponiveis nos Escravos sdao os métodos de fluxo de poténcia convencional
(Método de Newton-Raphson) para avaliagdo de seguranga estédtica, simulagao no dominio do
tempo para avaliacdo de seguranca dindmica e fluxo de poténcia continuado para avaliacdo de
seguranca estdtica ou dinadmica.

O Escravo a partir do ponto de operacdo gravado no Arquivo Bindrio processa a
contingéncia com a ferramenta especificada e encaminha um relatério com o resultado ao Mestre
e se coloca a disposi¢ao para uma nova tarefa.

Quando todas as contingéncias fornecidas pelo usudrio ao Mestre ja tiverem sido
processadas, o Mestre gera um diagnéstico de avaliacdo de segurancga para o sistema elétrico

analisado e o apresenta ao usudrio através da interface grafica, como € mostrado na Figura IV-2.
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Usudrio no computador

\ 4 y
Mestre
Filtros Interface grafica
A
A 4 A 4

Funcionalidades (Métodos):

> Anilise estdtica de contingéncia no ponto de operacdo Arquivo

> Regido de segurancga estatica > Binario

> Anilise dindmica de contingéncia no ponto de operacdo
> Regido de segurancga dindmica

Tarefa Relatério/Resultado

/ yy
v A

Escravo 1 Escravo N
» Fluxo de poténcia .. » Fluxo de poténcia P
» Fluxo de poténcia continuado » Fluxo de poténcia continuado h
> Simulag@o no dominio do tempo > Simula¢do no dominio do tempo

T

Figura IV-2: Arquitetura Mestre — Escravo do Processamento Distribuido para o Ambiente de

Planejamento

A Figura IV-3 mostra a arquitetura do sistema de processamento distribuido para o
ambiente de tempo real. Existem duas diferengas entre a arquitetura para o tempo real e para o
planejamento. A primeira delas é que para o tempo real, normalmente, o caso base € gerado por
um sistema gerenciador de energia (EMS — Energy Management System) através do estimador
de estado. A lista de contingéncias pode ser criada pelo proprio EMS ou fornecida pelo usudrio.
Caso se queira realizar uma avaliacdo do tipo dindmica, o arquivo de modelos dindmicos pode
ser fornecido da mesma forma que a lista de contingéncia. A segunda diferenca é que,
normalmente, o resultado da avaliagdo de seguranca pode ser apresentado em uma interface
grafica no proprio processo Mestre ou ser enviado ao sistema EMS para que este permita a

visualizagdo desse resultado, como mostra a Figura [V-3.
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Estimador de Estado Banco de Dados

Usuadrio no computador

7 N A
_______ |
y ]
vy Mestre
Filtros Interface grafica
v Ty
1

Funcionalidades (Métodos):

> Anilise estdtica de contingéncia no ponto de operacio

Arquivo
> Regido de seguranca estdtica > Binario

> Andlise dinamica de contingéncia no ponto de operagio

> Regido de seguranca dindmica

v 1

Tarefa

Relatério/Resultado

/ 7y
v A

Escravo 1 Escravo N

> Fluxo de poténcia > Fluxo de poténcia

A

> Fluxo de poténcia continuado > Fluxo de poténcia continuado

> Simula¢do no dominio do tempo

T

Figura IV-3: Arquitetura Mestre — Escravo do Processamento Distribuido para o Ambiente do

> Simulagdo no dominio do tempo

Tempo Real

IV.3. Avaliacao de Seguranca Estatica

Existem dois tipos de avaliacdo de seguranca estatica no ORGANON:
» Andlise Estdtica de Contingéncias para o Ponto de Operagdo;

» Regido de Seguranca Estdtica em torno do Ponto de Operagado.
A seguir, sdo apresentadas as formulagdes conceituais, exemplos e interpretacdes dos

resultados para os dois tipos de avaliacdo de seguranca estatica do ORGANON.

Esses resultados foram obtidos utilizando apenas um computador.
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IV.3.1. Analise Estatica de Contingéncias para o Ponto de Operacao

Na andlise estdtica de contingéncias para o ponto de operacdo, todas as contingéncias de
uma lista de contingéncias sdo simuladas com o fluxo de poténcia para um ponto de operagdo e
seus resultados sdo armazenados em relatérios, ou seja, os resultados sdo disponibilizados no
formato de tabelas. O ORGANON, portanto, oferece ao usudrio a facilidade de identificar,
através da interpretacdo dos dados dessas tabelas, se alguma contingéncia violou ou ndo os
critérios de sobretensdo, subtensdo e sobrecarga. A andlise estdtica de contingéncias para o
ponto de operagdo realiza a andlise de contingéncias apresentada no item 11.2.5 utilizando o
processamento distribuido.

Na andlise estitica de contingéncias para o ponto de operagdo, o Mestre designa uma
contingéncia da lista de contingéncias a cada Escravo, que utiliza o fluxo de poténcia
convencional (Método de Newton-Raphson) para obter a solu¢do da contingéncia e encaminha
um relatério com o resultado ao Mestre e se coloca a disposicdo para uma nova tarefa.

O sistema-teste utilizado neste item serd adotado posteriormente para exemplificar o
calculo da regido de seguranca, que serd apresentado nos itens IV.3.2 e [V.4.2. Nesse sistema, a
barra 10 € uma barra “swing” artificial. A necessidade da criacdo dessa barra serd explicada no
item IV.3.2.

Para exemplificar a andlise estdtica de contingéncias, sdo realizadas as simulacdes de
abertura das linhas de transmissdo 4-5, 4-6, 5-7, 6-9, 7-8 e 8-9 do sistema-teste de 10 barras.

A Figura IV-4 apresenta o ponto de operacdo do sistema-teste de 10 barras gravado no
Arquivo Bindrio, a partir do qual serdo simuladas as contingéncias simples de abertura das linhas
de transmiss@o.

O arquivo com os dados de entrada do sistema de 10 barras utilizado na andlise de
contingéncias estdtica para o ponto de operacdo encontra-se no ANEXO A.

Os passos necessarios para realizar a andlise de contingéncia estitica no ORGANON

apresentadas a seguir estdo descritos no ANEXO B.
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230 kV 230 kV

18 KV Barra 7 Barra 8 Barra 9 13.8 kV
Barra 2 0.976/ -5.69 0.965/-7.82 0.983/-4.82 Barra 3
0.980/ -2.32 0.980/ -1.85

49.8 MW -50.4 MW
3.4 Mvar -19.6 Mvar
90.0 MW 85.0 MW
90.0 MW 8.6 Mvar -2.2 Mvar 85.0 MW
8.6 Mvar 40.2 MW -2.2 Mvar
-0.1 Mvar 100.0 MW
35.0 Mvar
-33.7 MW
Barra 5 ~22.2 Mvar Barra 6
0.941/-9.44 0.957/-8.18
125.0 MW 90.0 MW
50.0 Mvar 30.0 Mvar
86.3 MW 56.8 MW
16.3 Mvar -3.7 Mvar 230 KV
Barra 4
0.969/ -4.98
143.1 MW
25.3 Mvar 16.5 kV
Barra 1
0.0 MW 0.980/ 0.00
0.0 Mvar
143.1 MW 16.5 kV
25.3 Mvar e—t— Barra 10
0.980/ 0.00

0.0 MW
0.0 Mvar @

Figura IV-4: Ponto de Operacao Inicial para a Andlise de Abertura das Linhas de Transmissao do

Sistema

Na Tabela IV-1, é apresentado um sumadrio das andlises de contingéncias simples de
abertura das linhas de transmissdo para o ponto de operacdo. Esse sumdrio informa se alguma
contingéncia violou (Not Ok) ou ndao (Ok) algum critério. As colunas da Tabela IV-1, da
esquerda para direita, mostram: (1) a identificacdo da contingéncia; se a contingéncia violou ou
ndo os critérios (2) de sobre-tensdo, (3) subtensdo e (4) sobrecarga. Uma contingéncia viola o
critério de sobre-tensdo se alguma barra do sistema apresenta tensdo superior a tensdo maxima
da faixa durante a contingéncia. O critério de subtensdo € violado se alguma barra do sistema
apresenta tensdo inferior a tensdo minima da faixa durante a contingéncia. Uma contingéncia
viola o critério de sobrecarga se algum ramo do sistema apresenta carregamento superior a 100%

durante a contingéncia.
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A terceira coluna da terceira linha da Tabela IV-1, por exemplo, apresenta o resultado
“Not Ok que significa que para a contingéncia de abertura do circuito da barra 4 para a barra 5
houve violagdo de subtensdo. Os resultados “Ok” da segunda e quarta colunas da terceira linha
da Tabela IV-1 indicam que ndo houve violagdo de sobre-tensdo e sobrecarga durante essa

contingéncia.

Tabela IV-1 — Sumdrio de Violagdes para Contingéncias Simples de Abertura das LTs do
Sistema

1 2 3 4
Ctg ID Overvolt Undervolt Overload
LT45 Ok Not Ok Ok
LT46 Ok Not Ok Ok
LT57 Ok Not Ok Ok
LT69 Ok Ok Ok
LT78 Ok Ok Ok
LT89 Ok Ok Ok

A Tabela IV-2 mostra as variagdes de poténcia reativa nas barras com controle de tensao
durante cada contingéncia. As colunas da Tabela IV-2, da esquerda para direita, mostram: (1) a
identificacdo da contingéncia; (2) o nimero e (3) o nome da barra que apresentou mudanca na
poténcia reativa durante a contingéncia; os nimeros (4) de area e (5) de zona dessa barra; e (6) o
valor da mudanga na poténcia reativa durante a contingéncia.

A terceira linha da Tabela IV-2, por exemplo, mostra que, durante a contingéncia de
abertura do circuito da barra 4 para a barra 5, a barra 2, que pertence a drea 2 e a zona 1,
apresentou uma variacao de 72,27 Mvar no valor da poténcia reativa.

A Tabela IV-3 mostra quais barras do sistema apresentaram subtensdo durante cada
contingéncia. As colunas da Tabela IV-3, da esquerda para direita, mostram: (1) a identifica¢ao
da contingéncia; (2) o nimero e (3) o nome da barra que apresentou subtensdo durante a
contingéncia; os nimeros (4) de drea e (5) de zona dessa barra; (6) o valor da tensdo base em kV
da barra; (7) o valor da tensdo na barra em pu durante a contingéncia; e os valores da tensdo (8)
minima e (9) maxima da faixa em pu da barra.

A terceira linha da Tabela IV-3, por exemplo, mostra que, durante a contingéncia de
abertura do circuito da barra 4 para a barra 5, a barra 5, que pertence a drea 1 e a zona 1,

apresentou uma tensdo de 0,775 pu que € inferior a tensdo minima da faixa (0,9 pu).
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Tabela IV-2 — Mudanca na Poténcia Reativa para Contingéncias Simples de Abertura das LTs do

Sistema
1 2 3 4 5 6

Ctg ID Bus Bus Name Area Zone MVAR Change
LT45 2 Barra 2 2 1 72,27
LT45 3 Barra 3 3 1 34,62
LT45 10 Barral( 1 1 0
LT45 1 Barra 1 1 1 -8,29
LT46 3 Barra 3 3 1 29,99
LT46 2 Barra 2 2 1 14,1
LT46 1 Barra 1 1 1 7,39
LT46 10 Barral( 1 1 0
LT57 1 Barra 1 1 1 42,92
LT57 3 Barra 3 3 1 6,5
LT57 2 Barra 2 2 1 0,21
LT57 10 Barral( 1 1 0
LT69 1 Barra 1 1 1 31,93
LT69 3 Barra 3 3 1 8,67
LT69 2 Barra 2 2 1 8,31
LT69 10 BarralQ 1 1 0
LT78 3 Barra 3 3 1 34,07
LT78 1 Barra 1 1 1 8,38
LT78 10 BarralQ 1 1 0
LT78 Barra 2 2 1 -2,63
LT89 Barra 2 2 1 33,77
LT89 1 Barra 1 1 1 14,82
LT89 10 BarralQ 1 1 0
LT89 3 Barra 3 3 1 -2,63

Tabela IV-3 — Subtensdo para Contingéncias Simples de Abertura das LTs do Sistema

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ctg ID Bus Bus Name Area Zone VBase(kV) Volt(pu) VMin(pu) VMax(pu)
LT45 5 Barra 5 1 230 0,775 0,9 1,1
LT46 6 Barra 6 1 230 0,879 0,9 1,1
LT57 5 Barra 5 1 230 0,881 0,9 1,1

A Tabela IV-4 apresenta que barras do sistema apresentaram variagdes na tensao durante

cada contingéncia. As colunas da Tabela IV-4, da esquerda para direita, mostram: (1) a

identifica¢do da contingéncia; (2) o nimero e (3) o nome da barra que apresentou mudanga na

tensdo durante a contingéncia; os nimeros (4) de drea e (5) de zona dessa barra; e (6) o valor da

mudanga na tensdo durante a contingéncia.

A terceira linha da Tabela IV-4, por exemplo, mostra que, durante a contingéncia de

abertura do circuito da barra 4 para a barra 5, a barra 5, que pertence a drea 1 e a zona 1,

apresentou uma variacao de 0,166 pu no valor da tensao.
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Tabela IV-4 — Mudanca nas Tensdes para Contingéncias Simples de Abertura das LTs do
Sistema

1 2 3 4 5 6
Ctg ID Bus Bus Name Area Zone Volt Change
LT45 5 Barra 5 1 1 0,166
LT45 7 Barra 7 2 1 0,046
LT45 8 Barra 8 2 1 0,041
LT45 9 Barra 9 3 1 0,021
LT45 6 Barra 6 3 1 0,009
LT45 4 Barra 4 1 1 0,005
LT46 6 Barra 6 3 1 0,078
LT46 9 Barra 9 3 1 0,018
LT46 8 Barra 8 2 1 0,014
LT46 7 Barra 7 2 1 0,009
LT46 5 Barra 5 1 1 0,007
LT46 4 Barra 4 1 1 0,004
LT57 5 Barra 5 1 1 0,06
LT57 4 Barra 4 1 1 0,025
LT57 6 Barra 6 3 1 0,021
LT57 9 Barra 9 3 1 0,004
LT57 8 Barra 8 2 1 0,002
LT57 7 Barra 7 2 1 0
LT69 6 Barra 6 3 1 0,051
LT69 4 Barra 4 1 1 0,019
LT69 5 Barra 5 1 1 0,017
LT69 8 Barra 8 2 1 0,006
LT69 7 Barra 7 2 1 0,005
LT69 9 Barra 9 3 1 0,005
LT78 8 Barra 8 2 1 0,05
LT78 9 Barra 9 3 1 0,02
LT78 6 Barra 6 3 1 0,012
LT78 5 Barra 5 1 1 0,007
LT78 4 Barra 4 1 1 0,005
LT78 7 Barra 7 2 1 0,002
LT89 8 Barra 8 2 1 0,045
LT89 7 Barra 7 2 1 0,021
LT89 5 Barra 5 1 1 0,014
LT89 6 Barra 6 3 1 0,009
LT89 4 Barra 4 1 1 0,009
LT89 9 Barra 9 3 1 0,002

IV.3.2. Regiao de Seguranca Estatica em torno do Ponto de Operacio

Para calcular a regido de seguranca estdtica em torno do ponto de operacdo € necessaria a
defini¢do de trés grupos geracdo. O primeiro (G1) e o segundo (G2) grupos sdo compostos pelas
unidades geradoras dentro da drea 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 drea
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de estudo e € utilizado para o fechamento de balango de cargas do sistema, ou seja, ¢ um grupo
de geradores que se comporta como uma “swing”. O ideal € que, quando o G1 e o G2 tenham
seus despachos reduzidos a uma geracado minima, G3 tenha capacidade de fornecer ao sistema
esse montante de geracdo que foi reduzido no G1 e no G2. O conjunto de geradores de cada
grupo gerador é fornecido ao ORGANON através de um arquivo texto com a extensdo .def. A
Figura IV-5 mostra esses trés grupos de geragao.

E importante ressaltar que o deslocamento na regido de seguranca é feito de tal forma
que todos os geradores de um mesmo grupo cheguem a poténcia mdxima simultaneamente. Para
isso € necessdrio saber a poténcia ativa gerada antes de se fazer o cdlculo do fator de
crescimento, o que ndo é possivel para a barra swing, onde a poténcia ativa gerada é calculada
ao final do processo iterativo. Portanto, a barra swing do fluxo de poténcia ndo pode pertencer
a nenhum desses trés grupos, por isso foi necessdrio acrescentar ao sistema-teste de 9 barras,
utilizado nos capitulos anteriores, uma barra com uma pequena geragdo para ser a nova

“swing” do sistema (Barra 10 da Figura IV-4).

Figura IV-5: Grupos de Geragao para o Célculo da Regido de Seguranca Estética

A Figura IV-6 apresenta como a geracdo de poténcia ativa dos grupos de geracdo 1 e 2
variam no plano G1 x G2 durante o processo de célculo da regido de segurancga estitica em torno
do ponto de operacdo. A regido de seguranga € calculada a partir do ponto de operagdo
caminhando-se radialmente em diferentes dire¢cdes no plano G1 x G2 procurando um ponto de

limite de seguranca ou até chegar a um ponto de limite de geracao. O deslocamento no plano G1
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x G2 com um angulo de 45°, por exemplo, corresponde a uma condicao em que as geragoes de
poténcia ativa dos grupos de geracdo 1 e 2 estdo aumentando na mesma propor¢do. O excesso ou
falta de geracdo de poténcia ativa resultante do redespacho dos grupos G1 e G2 € absorvido pelo
grupo de geracao 3 (G3), pois durante todo o processo de cdlculo da regido de seguranga a carga
do sistema € mantida praticamente constante, com excecao da variacdo das perdas.

O fluxo de poténcia continuado, apresentado no item II.3, é utilizado para realizar o
deslocamento de geragcao no plano G1 x G2. Para cada novo ponto de operagao 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,

Jardim e outros [25].

Grupo (2) de B - Ponto de operacdo
Geragdo o .
MW O - Ponto de limite de seguranga
]
! @ - Ponto de limite de geracdo
]
a
@)
o Grupo (1) de
N Geracdo
MW

Figura IV-6: Processo de Célculo da Regido de Segurancga Estatica em torno do Ponto de

Operacgao

Para calcular a regido de seguranga o usudrio deve selecionar o nimero de dire¢des que
deseja. Esse nimero pode variar entre 4 e 40 dire¢cdes sempre em multiplos de 4.

No célculo da regido de seguranca estitica em torno do ponto de operacao o Mestre
designa uma contingéncia da lista de contingéncias e uma direcdo a cada Escravo. O Escravo
utiliza o fluxo de ponténcia continuado para obter cada novo ponto de operagdo (pré-
contingéncia) no plano G1 x G2 e o fluxo de poténcia convencional (Método de Newton-
Raphson) para obter a solu¢do da contingéncia para cada novo ponto de operacdo no processo de
procura de um ponto de limite de seguranca. Quando o Escravo encontra dois pontos de
operacdo consecutivos em que num ponto de operagdo a contingéncia converge € no outro a
contingéncia nido converge, o Escravo retorna ao ponto de operacdo em que a contingéncia

convergiu e utiliza o método de busca bindria para encontrar o limite da regido de segurancga,
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analisando a contingéncia para cada novo ponto obtido. A busca bindria é finalizada quando a
distancia entre os dois pontos de operacdo em que a contingéncia converge e que a contingéncia
nao converge ¢ menor que 50 MW e o limite da regido € dado pelo ponto de operagdo em que a
contingéncia convergiu. Entretanto, o Escravo pode parar o processo de procura de um ponto de
limite de seguranga quando chegar a um ponto de limite de geracao ou quando encontrar o ponto
de operacdo de mdximo carregamento, ou seja, a ponta do nariz para o sistema elétrico integro
(colapso de tensao).

Ao término do processo de procura do ponto de operacdo limite o Escravo envia um
relatério com o resultado ao Mestre e se coloca a disposi¢ao para uma nova tarefa.

Para o célculo da regido de seguranca, em uma situacao ideal, considera-se um ndmero
de processadores em paralelo igual ao nimero de contingé€ncias a serem processadas e que, além
disso, a velocidade de processamento € tal que todos os Escravos concluem as andlises de
contingéncia praticamente ao mesmo tempo. O Mestre analisaria os relatdrios dos Escravos e
através da intersecdo dos limites para todas as contingéncias identificaria o limite de seguranca
de cada direc¢do.

Entretanto para o cdlculo da regido de seguranga, em uma situagao real, como o nimero
de processadores em paralelo pode ser diferente do nimero de contingéncias a serem
processadas e, além disso, a velocidade de processamento dos Escravos pode ser diferente existe
uma funcionalidade que faz com que o Mestre se comunique com cada Escravo durante a
procura do ponto de limite de seguranca para a contingéncia e direcdo designadas. Essa
funcionalidade, implementada no ORGANON, tem por objetivo evitar que um Escravo continue
a procura do ponto de limite de seguranga para um ponto de operacao além do ponto de limite de
seguranca ja identificado por outro Escravo. Os Escravos, cujos pontos de operagdo sejam
inferiores ao ponto de limite de seguranca j identificado por outro Escravo, continuam a procura
do ponto de limite de seguranga até encontrar um ponto de limite de seguranca menor que o atual
ou até que o ponto de operacdo ultrapasse o ponto de limite de seguranca atual.

Para demonstrar o resultado de quatro tipos de regides de seguranga estdtica para as
contingéncias de abertura das linhas de transmissao 4-5, 4-6, 5-7, 6-9, 7-8 e 8-9 do sistema-teste
de 10 barras sdo utilizados quatro cendrios distintos. No primeiro cendrio, as unidades geradoras
controlam a tensdo de suas barras em 1.085 pu. No segundo cendrio, as unidades geradoras
controlam a tensdo de suas barras em 1.075 pu. No terceiro cendrio, as unidades geradoras
controlam a tensdo de suas barras em 0.980 pu. No quarto cendrio, as unidades geradoras das
barras 1, 2, 3 e 10 controlam a tensao de suas barras em 1.040, 1.080, 1.070 e 1.040 pu,

respectivamente.
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Os arquivos com os dados de entrada do sistema de 10 barras para os quatro cenérios € o
arquivo com o conjunto de geradores de cada grupo gerador (arquivo texto com a extensao .def)
encontram-se no ANEXO A.

Os passos necessdrios para obter a regido de seguranga estitica no ORGANON
apresentadas a seguir estio descritos no ANEXO B.

A Figura IV-7 apresenta o ponto de operacdo do sistema-teste de 10 barras para o
cenario 1, gravado no Arquivo Bindrio, a partir do qual serd calculada a regiao de seguranca
para as contingéncias simples de abertura das linhas de transmissdo e o conjunto de geradores

definidos em cada grupo gerador.

230 kV 230 kV
18 kV Barra 7 Barra 8 Barra 9 13.8 kV
Barra 2 1.088/ -4.52 1.080/ -6.24 1.094/-3.82 Barra 3
1.085/-1.79 1.085/ -1.41
49.8 MW -50.4 MW
-1.2 Mvar -20.3 Mvar

90.0 MW
-3.8 Mvar

-15.0 Mvar

40.2 MW
-6.8 Mvar 100.0 MW
35.0 Mvar

-34.0 MW
Barra 5 -23.9 Mvar Barra 6
1.061/-7.55 1.075/-6.57
125.0 MW 90.0 MW
50.0 Mvar 30.0 Mvar
85.9 MW 56.5 MW
9.3 Mvar -9.8 Mvar 230 kV
Barra 4
1.083/-4.01
142.4 MW
9.4 Mvar 16.5kV
Barra 1
0.0 MW 1.085/ 0.00
0.0 Mvar
16.5 kV
13 i:/lvMavrv —— Barra 10
: 1.085/ 0.00
Grupo G1

0.0 MW
0.0 Mvar @

Figura IV-7: Ponto de Operacao Inicial do Cendrio 1 para a Regido de Segurancga Estatica

As regides de segurancga apresentadas neste capitulo foram calculadas com 20 dire¢des.
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A Figura IV-8 apresenta a regido de seguranca estatica do sistema para as contingéncias
simples de abertura das linhas de transmissao no plano G1 x G2 para o cenario 1.

Na Figura IV-8, o sinal + em cinza (1) representa o ponto de operagdo, mostrado na
Figura IV-7, a partir do qual foi calculada a regido de seguranga. Como se pode observar na
Figura IV-8 existem trés tipos de limites da regido de seguranca estatica:

» SR Limit que € o limite da regido de seguranca. Esse limite pode estar associado
ao limite de geracdo de um grupo gerador do sistema ou a capacidade maxima de
transmissdo (ponta do nariz) ou a convergéncia de alguma contingéncia (Security
Limit - dltimo ponto em que uma contingéncia converge). Quando um sistema
ultrapassa esse limite significa que estard operando em uma regido insegura. Na
Figura IV-8 o contorno da regido segura é apresentado com a cor preta (2) e a
regido insegura é preenchida com a cor vinho (3). Nessa regido o contorno com a
cor preta (2) coincide com o limite térmico (contorno dessa regido é apresentado
com a cor azul — 4). Em grande parte da regido de seguranca esses dois limites
coincidem com o limite de tensdo (contorno dessa regiao € apresentado com a cor
vermelha — 6);

» T Limit que é o limite térmico (ramos em sobrecarga). Quando um sistema
ultrapassa esse limite significa que na ocorréncia de alguma contingéncia alguma
linha ou transformador estard operando em sobrecarga. O ponto de limite térmico
¢ calculado através da interpolacdo de dois pontos de operagdo consecutivos em
que num ponto de operagdo a contingéncia ndo causa sobrecarga nos ramos € no
outro a contingéncia provoca sobrecarga nos ramos do sistema. Na Figura [V-8 o
contorno dessa regido € apresentado com a cor azul (4) e para o preenchimento
dessa regido ¢ utilizado a cor verde escuro (5);

» V Limit que é o limite de tensdo. Quando um sistema ultrapassa esse limite
significa que na ocorréncia de alguma contingéncia alguma barra estard com a
tensdo violando a sua faixa de tensdo. O ponto de limite de tensdo € calculado
através da interpolacdo de dois pontos de operacdo consecutivos em que num
ponto de operagdo a contingéncia nao causa violacdo das faixas de tensdo e no
outro a contingéncia provoca violagdes das faixas de tensdo do sistema. Na Figura

IV-8 o contorno dessa regido é apresentado com a cor vermelha (6).
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Quando os limites da regido de seguranca, térmico e de tensdo estdo sobrepostos,
normalmente, significa que até aquele ponto de operacdo, que € um ponto limite da regido de
seguranca, nao houve violacao dos limites térmico e de tensdo.

Para identificar cada ponto de cada um dos limites da regido de seguranca (limite da
regido de seguranca, limite térmico e limite de tensdo), o usudrio deve posicionar o “mouse”
sobre o ponto (circulo) desejado e uma mensagem (“tip message”) semelhante a da Figura IV-8
aparecerd. Essa mensagem contém o nimero da dire¢do, o que ocorreu além desse ponto para
fazer com que o mesmo pertenca a um dos limites da regido de seguranca, a contingéncia, caso
esse ponto pertenca a um dos limites da regido de seguranga por causa de alguma contingéncia, a
distancia em MW entre esse ponto e o ponto de operagdo (ponto + em cinza — 1), a partir do qual
foi calculada a regidao de seguranga, considerando G1, G2 e G3 como coordenadas.

Na Figura IV-8, a “tip message” estd associada ao ponto azul logo acima. Esse ponto
pertence ao limite da regido de segurancga (contorno em preto — 2). Nessa regido de seguranca os
limites térmico (contorno em azul — 4 e preenchimento em verde escuro — 5) e da regido de
seguranca (contorno em preto — 2) estao sobrepostos, o que significa que até aquele ponto ndo ha
sobrecarga nas linhas e transformadores na ocorréncia de alguma contingéncia. Entretanto, esse
ponto apresenta violacdo de tensdo, pois estd fora da regido de limite de tensdo (contorno em
vermelho — 6). Esse ponto estd na direcao 1 da regido de seguranca, a informagdo Security Limit
significa que além desse ponto alguma contingéncia nido convergiu, a contingéncia que nao
convergiu foi a abertura da LT 4-5 e a distancia entre esse ponto e o ponto de operagdo (ponto +
em cinza) a partir do qual foi calculada a regido de seguranca é de 94.5 MW.

Na Figura IV-8, existem trés tipos de regioes:

» Regido Segura Sem Violacdo dos Limites Térmico e de Tensdo que nesse
exemplo € toda a drea cujo contorno € apresentado com a cor vermelha (6);

» Regido Segura Sem Violacdo do Limite Térmico e Com Violacdo do Limite de
Tensdo que nesse exemplo € toda a drea fora do contorno com a cor vermelha (6),
mas dentro do contorno com a cor azul (4);

» Regido Insegura ¢ toda a area preenchida com a cor vinho (3).

Como se pode observar, na Figura IV-8, o valor minimo de poténcia ativa no eixo GI,
por exemplo, ¢ diferente de zero (43.1205 MW). Isso acontece porque os valores minimo e
maximo dos eixos sdo calculados de forma a otimizar a drea de desenho do grafico. O valor
minimo de poténcia ativa (Pg; min) apresentado no eixo do grupo G1 é o maior valor obtido pelas

equagdes (IV-1) e (IV-2).
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P = ZPmm dos geradores do grupo G1 Iv-1)
Bt min 20-95'(})01 _(Xz +X3)) (IV-2)

Onde:

PG - € a poténcia ativa do grupo 1 no ponto de operacido (ponto + em cinza na Figura
1V-8);

Xo - € o somatério da poténcia méaxima das unidades do grupo 2 (Pga max = 2, Pmax dos
geradores do grupo 2) menos a poténcia ativa do grupo 2 no ponto de operacao
(ponto + em cinza na Figura IV-8);

X3 - ¢é o somatério da poténcia méaxima das unidades do grupo 3 (Pg3 max = 2. Pmax dos
geradores do grupo 3) menos a poténcia ativa do grupo 3 no ponto de operacio

(ponto + em cinza na Figura IV-8).

Os valores minimos de poténcia ativa nos eixos G2 e G3 sdo calculados utilizando a
mesma filosofia apresentada acima para o eixo Gl1.
O valor médximo de poténcia ativa no eixo G1, por exemplo, é o menor valor obtido pelas

equagdes (IV-3) e (IV-4).

Py = ZPmaX dos geradores do grupo G1 (IV-3)
PGlmax:1-05'(P01+P02+P03) (Iv-4)

Onde:

PG - € a poténcia ativa do grupo 1 no ponto de operacdo (ponto + em cinza na Figura
IV-8);

Pg, - € a poténcia ativa do grupo 2 no ponto de operacdo (ponto + em cinza na Figura
1V-8);

Pg3 - € a poténcia ativa do grupo 3 no ponto de operacdo (ponto + em cinza na Figura

IV-8).

Os valores méaximos de poténcia ativa nos eixos G2 e G3 sdo calculados utilizando a

mesma filosofia apresentada acima para o eixo G1.
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A Figura IV-9 apresenta a regido de seguranca estatica do sistema para as contingéncias
simples de abertura das linhas de transmissdo no plano G1 x G3 para o cenario 1. Na Figura

IV-9, a “tip message” identifica o mesmo ponto azul apresentado na Figura IV-8.

SEX
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Figura IV-8: Regido de Seguranca Estética no Plano G1 x G2 para o Cenério 1
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Figura IV-9: Regido de Seguranca Estética no Plano G1 x G3 para o Cendrio 1
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A Figura IV-10 apresenta a regido de seguranca estética do sistema para as contingéncias
simples de abertura das linhas de transmissdo no plano G2 x G3 para o cenario 1. Na Figura
IV-10, a “tip message” identifica o mesmo ponto azul apresentado na Figura IV-8 e na Figura

IV-9.

|O Organon - [Extra Plot: G2 x G3] E]
() Fle Edit View Run Tools Window Help & x
D& Ble |l #4me 3 3 &@aa fbinme ? &

SR Limit Limit
{*} No VLim curve means whole region violated.
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W Limit(*) OP Point

[
@
.
&
g
=

0.00000 9.60000 19.2000 28.8000 38.4000 48.0000 57.6000 67.2000 76.8000 86.4000 96.0000 105,600 115200 124300 134.400 144.000 153,600 163.2

x= 164397y= 103.5615 uez

Figura IV-10: Regido de Seguranca Estética no Plano G2 x G3 para o Cenadrio 1

Na Tabela IV-5, é apresentado um sumdrio da regido de seguranca estitica para as
contingéncias de abertura das linhas de transmissao do sistema-teste de 10 barras para o Cenario
1. Os identificadores “0”, “OpPoint” e “Operating” das trés primeiras colunas, da esquerda
para a direita, da terceira linha da Tabela IV-5 se referem ao ponto de operacdo a partir do qual é
calculada a regido de seguranga (ponto + em cinza apresentado na Figura IV-8).

Nas colunas de seis a oito da terceira linha da Tabela IV-5, é apresentado quanto os
grupos geradores G1, G2 e G3 estdo despachando de poténcia ativa em MW, respectivamente,
nesse ponto de operacdo. Como se pode observar nas colunas de seis a oito da terceira linha da
Tabela IV-5 os grupos geradores G1, G2 e G3 estdo despachando, respectivamente, 142,4 MW,
90 MW e 85 MW nesse ponto de operagdo. Esses valores de poténcia ativa sdo iguais aos
apresentados na Figura [V-7.

Os identificadores “0”, “MaxGen” e “Maximum Gener” das trés primeiras colunas, da
esquerda para a direita, da quarta linha da Tabela IV-5 se referem ao despacho médximo para cada

grupo gerador. O despacho méaximo de um grupo gerador é o somatdrio das poténcias ativas

maximas das unidades geradoras que compde aquele grupo gerador.
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Nas colunas de seis a oito da quarta linha da Tabela IV-5, sdo apresentados os despachos
maximos de poténcia ativa em MW nos grupos geradores G1, G2 e G3, respectivamente. Como
se pode observar nas colunas de seis a oito da quarta linha da Tabela IV-5 os grupos geradores
G1, G2 e G3 podem despachar no maximo 210,4 MW, 163,2 MW e 108,8 MW.

Os identificadores “0”, “MinGen” e “Minimum Gener” das trés primeiras colunas, da
esquerda para a direita, da quinta linha da Tabela IV-5 se referem ao despacho minimo para cada
grupo gerador. Nas colunas de seis a oito da quinta linha da Tabela IV-5, sao apresentados os
despachos minimos de poténcia ativa em MW nos grupos geradores Gl, G2 e G3,
respectivamente. Os valores nas colunas de seis a oito da quinta linha da Tabela IV-5 mostram
que os grupos geradores G1, G2 e G3 podem despachar no minimo 43,1 MW, 0 MW e 0 MW.
Como se pode observar a geracdo minima do grupo gerador G1 € diferente de zero, pois a
geragdo minima é o maior valor obtido pelas equagdes (IV-1) e (IV-2).

Para o ponto de operacdo apresentado na terceira linha da Tabela IV-5, por exemplo,
como a poténcia ativa minima da unidade geradora do grupo G1 ¢ igual a 0 MW, a geracdo

minima do grupo gerador 1 é igual a 0,95-(142,4 —((163,2—90) + (108,8 —85))) = 43,13 MW.

Tabela IV-5 — Sumério da Regido de Seguranca Estética do Sistema — Cenadrio 1

1 2 3 4 5 6 7 8
Direction Limit Type VS Code Contingency | Distance in G1xG2 MW) | UGl (MW) UG2 (MW) UG3 (MW)
0 OpPoint Operating 0 142,4 90 85
0 MaxGen Maximum Gener 0 2104 163,2 108,8
0 MinGen Minimum Gener 0 43,1 0 0
1 VS_Out Security Limit LT45 94,5 198,2 16 103,2
1 VL_Out 5 Barra LT45 93,2 1974 17 103
2 VS_Out Generation Limi None 89,5 2104 32,9 74,1
3 VS_Out Generation Limi None 84,3 2104 65,2 41,7
4 VS_Out Generation Limi None 102,6 2104 98,4 8,6
5 VS_Out Generation Limi None 105,2 195,5 121,9 0
6 VS_Out Generation Limi None 104,1 183,4 134 0
7 VS_Out Generation Limi None 106,4 169,4 148 0
8 VS_Out Generation Limi None 104,4 143,7 163,2 10,5
9 VS_Out Generation Limi None 89,8 109,8 163,2 44,4
10 VS_Out Generation Limi None 98,8 76,5 163,2 71,7
11 VS_Out Generation Limi None 110,2 55,4 153,2 108,8
12 VS_Out Generation Limi None 49,2 102,5 106,1 108,8
13 VS_Out Generation Limi None 35,4 116,3 92,3 108,8
14 VS_Out Generation Limi None 30,9 123,3 85,3 108,8
15 VS_Out Generation Limi None 29,5 127,3 81,3 108,8
16 VS_Out Generation Limi None 29,2 129,9 78,7 108,8
17 VS_Out Generation Limi None 29,3 132,4 76,2 108,8
18 VS_Out Generation Limi None 30,2 136 72,6 108,8
19 VS_Out Generation Limi None 34 142,8 65,8 108,8
20 VS_Out Generation Limi None 47,7 157,2 51,4 108,8
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Da sexta linha da Tabela IV-5 para baixo sdo apresentadas informacdes de cada ponto
limite da regido de seguranga. A primeira coluna da sexta linha para baixo da Tabela IV-5 mostra
o numero da direcdo de cada ponto limite.

A segunda coluna da sexta linha para baixo da Tabela IV-5 apresenta qual € o tipo de
limite desse ponto. Na regido de seguranca estitica existem seis tipos de limites que sdo
apresentados a seguir:

» VS_OUT que significa que além desse ponto estaremos cruzando o limite da
regido de seguranga estatica de dentro para fora, ou seja, o sistema estava em uma
regido segura e além desse ponto o sistema passa a operar em uma regiao
insegura;

» VS_IN que significa que a partir desse ponto estaremos cruzando o limite da
regido de seguranga estatica de fora para dentro, ou seja, o sistema estava em uma
regido insegura e a partir desse ponto o sistema passa a operar em uma regiao
segura;

» TL_OUT que significa que além desse ponto estaremos cruzando o limite térmico
de dentro para fora, ou seja, o sistema estava em uma regiao com todos as linhas e
transformadores sem sobrecarga e além desse ponto o sistema passa a operar com
linhas e transformadores em sobrecarga em alguma contingéncia;

» TL_IN que significa que a partir desse ponto estaremos cruzando o limite térmico
de fora para dentro, ou seja, o sistema estava em uma regido com linhas e
transformadores em sobrecarga e a partir desse ponto o sistema passa a operar
com todos as linhas e transformadores sem sobrecarga;

» VL_OUT que significa que além desse ponto estaremos cruzando o limite de
tensdo de dentro para fora, ou seja, o sistema estava em uma regido em que a
tensdo de todas as barras do sistema estavam dentro da faixa de tensdo e além
desse ponto a tensdo de alguma barra do sistema passa a violar a sua faixa de
tensdo em alguma contingéncia;

» VL_IN que significa que a partir desse ponto estaremos cruzando o limite de
tensdo de fora para dentro, ou seja, o sistema estava em uma regidao em que a
tensdo de alguma barra do sistema violava a sua faixa de tensdo e a partir desse

ponto todas as barras do sistema operam com tensdes dentro das faixas de tensao.

A terceira coluna da sexta linha para baixo da Tabela IV-5 apresenta qual é o cédigo dos

limites da regido de seguranca estética, ou seja, o que ocorreu além desse ponto para fazer com
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que o0 mesmo pertenca a um limite da regido de segurancga. A seguir, sdo apresentados os c6digos
associados ao limite da regido de seguranca estatica (VS):
» Generation Limit que significa que o sistema chegou ao limite de geracdo de um
dos grupos geradores;
» Nose Curve que significa que o sistema chegou a capacidade maxima de
transmissao (ponta do nariz);
» Security Limit que significa que além desse ponto alguma contingéncia nao

converge.

O cddigo associado ao limite térmico (TL) € a identificacdo de qual ramo apresentou
sobrecarga na ocorréncia de alguma contingéncia e o c6digo associado ao limite de tensdo (VL)
¢ a identificacdo de qual barra do sistema violou a sua faixa de tensdo na ocorréncia de alguma
contingéncia.

A quarta coluna da sexta linha para baixo da Tabela IV-5 apresenta qual € a contigéncia
que fez o ponto de operacdo pertencer a algum dos limites da regido de seguranga, caso esse
ponto pertenca a um dos limites por causa de alguma contingéncia.

A quinta coluna da sexta linha para baixo da Tabela IV-5 apresenta qual € a a distancia
em MW entre esse ponto de operacdo e aquele a partir do qual foi calculada a regido de
seguranca (ponto de operacdo da terceira linha da Tabela IV-5), considerando G1, G2 e G3 como
coordenadas.

Nas colunas de seis a oito da sexta linha para baixo da Tabela 1V-5, sdo apresentados os
despachos de poténcia ativa em MW nos grupos geradores G1, G2 e G3, respectivamente, nesse
ponto de operagao.

Os resultados da sexta linha da Tabela IV-5 mostram que na dire¢do 1 da regido de
seguranca estdtica existe um ponto de limite de seguranga. Caso o sistema opere além desse
ponto estard cruzando o limite da regido de seguranca estitica de dentro para fora, ou seja, o
sistema estard saindo de uma regido segura e passard a operar em uma regido insegura. Esse
ponto de operacdo pertence ao limite da regido de seguranga estdtica porque além desse ponto a
contingéncia de abertura da LT 4-5 ndo converge. A distancia entre esse ponto e o ponto de
operacdo a partir do qual foi calculada a regifo de seguranca (ponto de operagdo da terceira linha

da Tabela IV-5) € de 94,5 MW. Esse valor de distancia é obtido da seguinte forma:

Distancia= |[(P,, = Py, J + Py, = P, J + Py — Py, ) (IV-5)
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Onde:

PG - € a poténcia ativa em MW do grupo gerador G1 no ponto de limite de seguranca
(valor da coluna seis da sexta linha da Tabela IV-5);

Pg, - € a poténcia ativa em MW do grupo gerador G2 no ponto de limite de seguranca
(valor da coluna sete da sexta linha da Tabela IV-5);

Pgs - € a poténcia ativa em MW do grupo gerador G3 no ponto de limite de seguranca
(valor da coluna oito da sexta linha da Tabela IV-5);

F;,, - € apoténcia ativa em MW do grupo gerador G1 no ponto operagdo a partir do qual

foi calculada a regido de seguranca (valor da coluna seis da tercira linha da Tabela
1V-5);
Py, - € apoténcia ativa em MW do grupo gerador G2 no ponto operagdo a partir do qual

foi calculada a regido de segurancga (valor da coluna sete da tercira linha da Tabela
1V-5);
Fg;, - € apoténcia ativa em MW do grupo gerador G3 no ponto operagdo a partir do qual

foi calculada a regido de seguranga (valor da coluna oito da tercira linha da Tabela

IV-5).

O resultado da distancia entre o ponto da sexta linha da Tabela IV-5 e o ponto de

operacdo da terceira linha da Tabela IV-5) € calculado da seguinte forma: distancia =

J198,2-142,4)° + (16 —90) +(103,2 - 85)* =94,5MW .

Como se pode observar nas colunas de seis a oito da sexta linha da Tabela IV-5 os grupos
geradores G1, G2 e G3 estdo despachando, respectivamente, 198,2 MW, 16 MW e 103,2 MW
nesse ponto de operagao. Esse ponto de operacdo é o ponto azul apresentado na Figura IV-8, na
Figura IV-9 e na Figura IV-10.

Os resultados da sétima linha da Tabela IV-5 mostram que na direcdo 1 da regido de
seguranca estdtica também existe um ponto de limite de tensdo. Caso o sistema opere além desse
ponto estara cruzando o limite de tensdo de dentro para fora, ou seja, o sistema estard saindo de
uma regido em que a tensdo de todas as suas barras estavam dentro da faixa de tensdo e passard a
operar em uma regido onde a tensdo da barra 5 do sistema passa a violar a sua faixa de tensao
para alguma contingéncia. Esse ponto de operagdo pertence ao limite de tensdo porque além
desse ponto a contingéncia de abertura da LT 4-5 faz com que a tensdo da barra 5 viole a sua

faixa de tens@o. A distincia entre esse ponto e o ponto de operagdo a partir do qual foi calculada
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a regido de seguranca (ponto de operagdo da terceira linha da Tabela IV-5) é de 93,2 MW. Como
se pode observar nas colunas de seis a oito da sétima linha da Tabela IV-5 os grupos geradores
G1, G2 e G3 estao despachando, respectivamente, 197,4 MW, 17 MW e 103 MW nesse ponto de
operacdo. Esse ponto de operacao é o ponto vermelho que estd perto do ponto azul apresentado
na Figura IV-8, na Figura IV-9 e na Figura IV-10.

Os resultados da oitava linha da Tabela IV-5 mostram que na direcdo 2 da regido de
seguranca estdtica existe um ponto de limite de seguranga. Esse ponto de operacdo pertence ao
limite da regido de seguranga estdtica porque o sistema chegou ao limite de geracdo do grupo
gerador G1, ou seja, o grupo gerador G1 estd com um despacho igual ao seu despacho maximo
(210,4 MW) e, portanto, o sistema ndao pode operar além desse ponto. A distancia entre esse
ponto e o ponto de operacdo a partir do qual foi calculada a regido de seguranca é de 89,5 MW.
Como se pode observar nas colunas de seis a oito da oitava linha da Tabela IV-5 os grupos
geradores G1, G2 e G3 estdo despachando, respectivamente, 210,4 MW, 32,9 MW e 74,1 MW
nesse ponto de operagao.

A Figura IV-11 apresenta o ponto de operacdo do sistema-teste de 10 barras para o
cenario 2, gravado no Arquivo Bindrio, a partir do qual serd calculada a regiao de seguranca
para as contingéncias simples de abertura das linhas de transmissao.

A Figura IV-12 apresenta a regido de seguranca estdtica do sistema para as contingéncias
simples de abertura das linhas de transmissao no plano G1 x G2 para o cenario 2.

Na Figura IV-12, existem trés tipos de regides que sdo apresentadas a seguir:

» Regido Segura Sem Violacdo dos Limites Térmico e de Tensdo que nesse
exemplo € toda a drea cujo contorno apresenta-se em cor vermelha (6). Nessa
regido, o contorno com a cor vermelha (6) coincide em alguns pontos com o
limite térmico (contorno dessa regiao é apresentado com a cor azul — 4) e com o
limite da regido de seguranca (contorno dessa regido € apresentado com a cor
preta — 2);

» Regido Segura Sem Violagcdo do Limite Térmico e Com Violagdo do Limite de
Tensdo que nesse exemplo € toda a drea preenchida com a cor verde escuro (5)
que esté fora do contorno com a cor vermelha (6), mas dentro do contorno com a
cor azul (4). Nessa regido o limite térmico (contorno dessa regido é apresentado
com a cor azul — 4) coincide com o limite da regido de segurancga (contorno dessa
regido é apresentado com a cor preta — 2);

» Regido Insegura ¢ toda a area preenchida com a cor vinho (3).
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Na Figura IV-12, a “tip message” identifica o ponto vermelho acima do canto superior
esquerdo da janela. Esse ponto pertence ao limite de tensdo (contorno em vermelho — 6). Esse
ponto estd na dire¢ao 1 da regido de seguranca, a informagdo 5 Barra 5 significa que além desse
ponto a tensdao da barra 5 viola a sua faixa de tensdo na ocorréncia de alguma contingéncia, a
contingéncia que causa essa violacdo de tensdo na barra 5 € a de abertura da LT 4-5 e a distancia
entre esse ponto € o ponto de operacdo (ponto + em cinza — 1) a partir do qual foi calculada a

regido de seguranca € de 33.3 MW.

230 kV 230 kV
18 kV Barra 7 Barra 8 Barra 9 13.8 kV
Barra 2 1.078/ -4.61 1.069/ -6.36 1.083/-3.90 Barra 3
1.075/-1.83 1.075/ -1.45

| 49.8 MW -50.4 MW |
-0.8 Mvar -20.2 Mvar
G D D G
| 85.0 MW |

90.0 MW

90.0 MW -2.6 Mvar -13.7 Mvar 85.0 MW
-2.6 Mvar 40.2 MW -13.7 Mvar
-6.2 Mvar 100.0 MW
35.0 Mvar

-33.9 MW

Barra 5 -23.8 Mvar Barra 6

1.050/-7.70 1.064/ -6.70
125.0 MW 90.0 MW
50.0 Mvar 30.0 Mvar
86.0 MW 56.5 MW
9.9 Mvar -9.2 Mvar 230 kV
Barra 4
1.072/-4.08
142.5 MW
10.9 Mvar 16.5 kV
Barra 1
0.0 MW 1.075/0.00
0.0 Mvar
142.5 MW 16.5 kv
10.9 Mvar et Barra 10
1.075/ 0.00

0.0 MW
0.0 Mvar @

Figura IV-11: Ponto de Operacao Inicial do Cendrio 2 para a Regido de Seguranca Estdtica
A Figura IV-13 apresenta a regido de seguranga estética do sistema para as contingéncias

simples de abertura das linhas de transmissdo no plano G1 x G3 para o cenario 2. Na Figura

IV-13, a “tip message” identifica 0 mesmo ponto vermelho apresentado na Figura IV-12.

126



()" Organon - [Main Plot: G1 x G2 ] B
NEE

() Fle Edit View Run Tools Window Help

D& Blel #+mw 3 3 X OAaa 80 n ?

Regido Insegura

SR Limit T Limit W Limit(*} OP Point
(*) No VLim curve means whole region violated.
Case generated on 11/12/2007 at 21:15:18 Organon

163.200

57,9200 SEEN e . ~ B T e
Regido Segura Sem Violagdo dos
g Limites Térmico e de Tensdo
S 316000 e, = s B

43,9500 NI Legenda das cores: E T e e
(1) Cor cinza
(2) Cor preta

32 400 T (3) Corvinho |- e - _— s - izt s e e
(4) Cor azul . . - .
(5) Cor verde escuro Regido Segura Sem Violagdo do Limite

16.2200 SRR Corvermelha Térmico e Com Violag¢do do Limite de Tensao

sobrepostos 4/./ H

190.731

121.891 131.725 141.560 151.394 161.228 171.063 180.897 200.588 z210.4

uGt

432184 §3.0508 62,8851 727194 825538 92.3881 102.222 112,057

x= 1621179y= 643733

Figura IV-12: Regido de Seguranca Estédtica no Plano G1 x G2 para o Cendrio 2
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Figura IV-13: Regido de Seguranca Estatica no Plano G1 x G3 para o Cenario 2

A Figura IV-14 apresenta a regido de seguranga estética do sistema para as contingéncias
simples de abertura das linhas de transmissdo no plano G2 x G3 para o cenario 2. Na Figura
IV-14, a “tip message” identifica 0 mesmo ponto vermelho apresentado na Figura IV-12 e na

Figura IV-13.
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Figura IV-14: Regido de Seguranca Estédtica no Plano G2 x G3 para o Cendrio 2

Na Tabela IV-6, € apresentado um sumadrio da regido de seguranca estitica para as
contingéncias de abertura das linhas de transmissdo do sistema-teste de 10 barras para o Cenario
2. Os resultados da terceira linha da Tabela IV-6 mostram que no ponto de operagdo a partir do
qual é calculada a regido de seguranca (ponto + em cinza apresentado na Figura IV-12) os
grupos geradores G1, G2 e G3 estdo despachando, respectivamente, 142,5 MW, 90 MW e 85
MW. Esses valores de poténcia ativa sdo iguais aos apresentados na Figura IV-11.

Os resultados da quarta linha da Tabela IV-6 mostram que os grupos geradores G1, G2 e
G3 podem despachar no maximo 210,4 MW, 163,2 MW e 108,8 MW, respectivamente. Os
resultados da quinta linha da Tabela IV-6 mostram que os grupos geradores G1, G2 e G3 podem
alcancar um despacho minimo igual a 43,2 MW, 0 MW e 0 MW, respectivamente.

Os resultados da sexta linha da Tabela IV-6 mostram que na dire¢cdo 1 da regido de
seguranca estdtica existe um ponto de limite de seguranga. Esse ponto de operacdo pertence ao
limite da regido de seguranga estdtica porque o sistema chegou ao limite de geracdo do grupo
gerador G2, ou seja, o grupo gerador G2 estd com um despacho igual ao seu despacho minimo (0
MW) e, portanto, o sistema ndo pode operar além desse ponto. A distancia entre esse ponto € o
ponto de operagao a partir do qual foi calculada a regido de seguranca (ponto de operacdo da
terceira linha da Tabela IV-6) € de 114,9 MW. Como se pode observar nas colunas de seis a oito
da sexta linha da Tabela IV-6 os grupos geradores Gl, G2 e G3 estdo despachando,
respectivamente, 210,3 MW, 0 MW e 107,2 MW nesse ponto de operacao.

128



Tabela IV-6 — Sumdrio da Regido de Seguranca Estética do Sistema — Cendrio 2

1 2 3 4 5 6 7 8
Direction Limit Type VS Code Contingency | Distance in G1xG2 MW) | UGl (MW) UG2 (MW) UG3 (MW)
0 OpPoint Operating 0 142,5 90 85
0 MaxGen Maximum Gener 0 2104 163,2 108,8
0 MinGen Minimum Gener 0 43,2 0 0
1 VS_Out Generation Limi None 114,9 210,3 0 107,2
1 TL_Out 3-9#1 LT45 114,2 209,9 0,5 107
1 VL_Out 5 Barra LT45 33,3 162,1 63,9 91,4
2 VS_Out Generation Limi None 89,3 2104 33 74,1
2 VL_Out 5 Barra LT45 34,7 168.,9 67,9 80,8
3 VS_Out Generation Limi None 84,2 2104 65,3 41,8
3 VL_Out 5 Barra LT45 59,1 190,2 72,7 54,7
4 VS_Out Generation Limi None 102,4 2104 98,3 8,8
5 VS_Out Generation Limi None 105,2 195,6 121,9 0
6 VS_Out Generation Limi None 104,1 183,5 134 0
7 VS_Out Generation Limi None 106,4 169,5 148 0
8 VS_Out Generation Limi None 1044 143,8 163,2 10,5
9 VS_Out Generation Limi None 89,8 109,9 163,2 44.4
10 VS_Out Generation Limi None 98,8 76,6 163,2 77,7
11 VS_Out Generation Limi None 110,2 55,5 153,2 108,8
12 VS_Out Generation Limi None 49,2 102,6 106,1 108,8
13 VS_Out Generation Limi None 35,4 116,4 92,3 108,8
14 VS_Out Generation Limi None 30,9 1234 85,3 108,8
15 VS_Out Generation Limi None 29,5 1274 81,3 108,8
16 VS_Out Generation Limi None 29,2 130 78,7 108,8
17 VS_Out Generation Limi None 29,3 132,5 76,2 108,8
18 VS_Out Generation Limi None 30,2 136,1 72,6 108,8
19 VS_Out Generation Limi None 34 1429 65,8 108,8
20 VS_Out Generation Limi None 47,7 1573 51,4 108,8
20 VL_Out 5 Barra LT45 38,9 154,6 58,5 1044

Os resultados da sétima linha da Tabela IV-6 mostram que na direcdo 1 da regidao de
seguranca estatica também existe um ponto de limite térmico. Caso o sistema opere além desse
ponto estard cruzando o limite térmico de dentro para fora, ou seja, o sistema estard saindo de
uma regido em que todos as linhas e transformadores estdo sem sobrecarga e passard a operar em
uma regido com o transformador 1 da barra 3 para a barra 9 em sobrecarga para alguma
contingéncia. Esse ponto de operacdo pertence ao limite térmico porque além desse ponto a
contingéncia de abertura da LT 4-5 faz com que o transformador 1 da barra 3 para a barra 9
opere em sobrecarga. A distancia entre esse ponto € o ponto de operacdo a partir do qual foi
calculada a regido de seguranca € de 114,2 MW. Como se pode observar nas colunas de seis a
oito da sétima linha da Tabela IV-6 os grupos geradores G1, G2 e G3 estdo despachando,
respectivamente, 209,9 MW, 0,5 MW e 107 MW nesse ponto de operacao.

Os resultados da oitava linha da Tabela IV-6 mostram que na direcdo 1 da regido de
seguranca estdtica também existe um ponto de limite de tensdo. Caso o sistema opere além desse
ponto estard cruzando o limite de tensdao de dentro para fora, ou seja, o sistema estard saindo de

uma regido em que a tensdo de todas as suas barras estavam dentro da faixa de tensdo e passard a
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operar em uma regido onde a tensdo da barra 5 do sistema passa a violar a sua faixa de tensao
para alguma contingéncia. Esse ponto de operacdo pertence ao limite de tensdo porque além
desse ponto a contingéncia de abertura da LT 4-5 faz com que a tensdo da barra 5 viole a sua
faixa de tens@o. A distancia entre esse ponto e o ponto de operagdo a partir do qual foi calculada
aregido de seguranca € de 33,3 MW. Como se pode observar nas colunas de seis a oito da oitava
linha da Tabela IV-6 os grupos geradores G1, G2 e G3 estdo despachando, respectivamente,
162,1 MW, 63,9 MW e 91,4 MW nesse ponto de operacdo. Esse ponto de operagdo é o ponto
vermelho apresentado na Figura IV-12, na Figura IV-13 e na Figura IV-14.

A Figura IV-15 apresenta o ponto de operacdo do sistema-teste de 10 barras para o
cenario 3, gravado no Arquivo Bindrio, a partir do qual sera calculada a regido de seguranga
para as contingéncias simples de abertura das linhas de transmissao. Esse ponto de operagao é o
mesmo apresentado na Figura IV-4 do item IV.3.1 de Andlise Estdtica de Contingéncias para o
Ponto de Operacao.
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Figura IV-15: Ponto de Operacao Inicial do Cendrio 3 para a Regiao de Seguranca Estatica
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A Figura IV-16 apresenta a regido de seguranca estdtica do sistema para as contingéncias
simples de abertura das linhas de transmissdo no plano G1 x G2 para o cenario 3. Na Figura
IV-16, existem trés tipos de regides que sdo apresentadas a seguir:

» Regido Segura Sem Violacdo do Limite Térmico e Com Violacdo do Limite de
Tensdo que nesse exemplo € toda a drea cujo contorno € apresentado com a cor
azul (4) e preenchido com a cor verde escuro (5). Nessa regido o limite térmico
(contorno dessa regido € apresentado com a cor azul — 4) coincide em alguns
pontos com o limite da regidao de seguranga (contorno dessa regido € apresentado
com a cor preta — 2). Como se pode observar na Figura IV-16 ndo ha nenhuma
regido com contorno com a cor vermelha (6), o que significa que em todos os
pontos de operagao dessa regido de segurancga estdtica existem barras com tensoes
violando as suas faixas de tensdo em situagdes de contingéncia;

» Regido Segura Com Violacdo dos Limites Térmico e de Tensdo que nesse
exemplo é toda a drea fora do contorno com a cor azul (4), mas dentro do
contorno com a cor preta (2). O preenchimento dessa regido € apresentado com a
cor laranja (7);

» Regido Insegura é toda a area preenchida com a cor vinho (3).

Na Figura IV-16, a “tip message” identifica o ponto azul logo acima. Esse ponto pertence
ao limite térmico (contorno em azul — 4 e preenchimento em verde escuro — 5). Esse ponto estd
na direcdo 1 da regido de seguranca, a informacgdo 3 — 9 #1 significa que além desse ponto o
transformador 1 da barra 3 para a barra 9 passa a operar em sobrecarga na ocorréncia de alguma
contingéncia, a contingéncia que causa a sobrecarga nesse transfomador € a de abertura da LT 4-
5 e a distancia entre esse ponto e o ponto de operagdo (ponto + em cinza — 1) a partir do qual foi
calculada a regido de seguranca € de 86.1 MW.

A Figura IV-17 apresenta a regido de seguranca estdtica do sistema para as contingéncias
simples de abertura das linhas de transmissao no plano G1 x G3 para o cenario 3.

Na Figura IV-17, a “tip message” identifica 0 mesmo ponto azul apresentado na Figura
IV-16.

A Figura IV-18 apresenta a regido de seguranca estdtica do sistema para as contingéncias
simples de abertura das linhas de transmissao no plano G2 x G3 para o cenario 3.

Na Figura IV-18, a “tip message” identifica 0 mesmo ponto azul apresentado na Figura

IV-16 e na Figura IV-17.

131



()" Organon - [Main Plot: G1 x G2 | [Q
_8 %

() File Edit View Run Tools Window Help

ODedES Ble |l #3233 X OTasa 550 ? L -]
Regido Insegura — (3)
SR Limit T Limit W Limit(*} OP Point
(*) No V/Lim curve means whole region violated
183 ZDDCase generated on 11M12/2007 at 21:15:33 Orgﬂﬂoﬂ

Ponto de Operagdo Com Violacdo

servgg  do Limite de Tensdio — (1) joisempe——o-Soigan seieimisr s s e g s
1]
D £ T T e e T e
65.2800 8 o . . L.
he)ge(‘j‘da das cores: Regio Segura Sem Violagdo do Limite
Or cinza 2 . . -~ . .
wo ) Corprea [ Term}co e Com Violagdo do Limite de | o Sy S R e
(3) Cor vinho Tensdo — (4) ;
(4) Cor azul
3262008888 (5) Cor verde escuro -- - o . TRy ;
Cor vermelha
Cor I j oo . ~
16 3200 SN or Regido Segura Com Violagdo dos [ | . EHicR
Limites Térmico e de Tensado — (7) * "
0.00000

437950 535953 63.3956 73.1959 829962 927965 102.597 112397 122197 131,838 141798 151.598 161.399 171.199 180.999 190.799 200600 2104

x= 1938086y=  22.0622 UGt =

Figura IV-16: Regido de Seguranca Estédtica no Plano G1 x G2 para o Cenério 3
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Figura IV-17: Regido de Seguranca Estética no Plano G1 x G3 para o Cenério 3
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Figura IV-18: Regido de Seguranca Estédtica no Plano G2 x G3 para o Cenério 3

Na Tabela IV-7, € apresentado um sumadrio da regido de seguranca estitica para as
contingéncias de abertura das linhas de transmissdo do sistema-teste de 10 barras para o Cenario
3. Os resultados da terceira linha da Tabela IV-7 mostram que no ponto de operacdo a partir do
qual é calculada a regido de seguranga (ponto + em cinza apresentado na Figura IV-16) os
grupos geradores G1, G2 e G3 estdo despachando, respectivamente, 143,1 MW, 90 MW e 85
MW. Esses valores de poténcia ativa sao iguais aos apresentados na Figura IV-15.

Os resultados da quarta linha da Tabela IV-7 mostram que os grupos geradores G1, G2 e
G3 podem despachar no maximo 210,4 MW, 163,2 MW e 108,8 MW, respectivamente. Os
resultados da quinta linha da Tabela IV-7 mostram que os grupos geradores G1, G2 e G3 podem
despachar no minimo 43,8 MW, 0 MW e 0 MW, respectivamente.

Os resultados da sexta linha da Tabela IV-7 mostram que na dire¢cdo 1 da regido de
seguranca estdtica existe um ponto de limite de seguranga. Esse ponto de operacdo pertence ao
limite da regido de seguranga estdtica porque o sistema chegou ao limite de geracdo do grupo
gerador G1, ou seja, o grupo gerador G1 estd com um despacho igual ao seu despacho maximo
(210,4 MW). A distancia entre esse ponto e o ponto de operacdo a partir do qual foi calculada a
regido de seguranca (ponto de operacao da terceira linha da Tabela IV-7) € de 114 MW. Como se

pode observar nas colunas de seis a oito da sexta linha da Tabela IV-7 os grupos geradores GI,
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G2 e G3 estdo despachando, respectivamente, 210,4 MW, 0,7 MW e 107 MW nesse ponto de
operacio.

Os resultados da sétima linha da Tabela IV-7 mostram que na direcdo 1 da regiao de
seguranca estatica também existe um ponto de limite térmico. Caso o sistema opere além desse
ponto estard cruzando o limite térmico de dentro para fora, ou seja, o sistema estard saindo de
uma regido em que todas as linhas e transformadores estdo sem sobrecarga e passard a operar em
uma regido com o transformador 1 da barra 3 para a barra 9 em sobrecarga para alguma
contingéncia. Esse ponto de operacdo pertence ao limite térmico porque além desse ponto a
contingéncia de abertura da LT 4-5 faz com que o transformador 1 da barra 3 para a barra 9
opere em sobrecarga. A distancia entre esse ponto e o ponto de operacdo a partir do qual foi
calculada a regido de segurancga é de 86,1 MW. Como se pode observar nas colunas de seis a oito
da sétima linha da Tabela IV-7 os grupos geradores Gl, G2 e G3 estdo despachando,
respectivamente, 194 MW, 22,5 MW e 101,6 MW nesse ponto de operacdo. Esse ponto de

operacdo € o ponto azul apresentado na Figura [V-16, na Figura IV-17 e na Figura IV-18.

Tabela IV-7 — Sumério da Regido de Seguranca Estética do Sistema — Cenario 3

1 2 3 4 5 6 7 8
Direction Limit Type VS Code Contingency | Distance in G1xG2 MW) | UGl (MW) UG2 (MW) UG3 (MW)
0 OpPoint Operating 0 143,1 90 85
0 MaxGen Maximum Gener 0 2104 163,2 108,8
0 MinGen Minimum Gener 0 43,8 0 0
1 VS_Out Generation Limi None 114 2104 0,7 107
1 TL_Out 3-9#1 LT45 86,1 194 22,5 101,6
2 VS_Out Generation Limi None 88,5 2104 33,5 74,2
3 VS_Out Generation Limi None 83,4 2104 65,5 422
4 VS_Out Generation Limi None 101,5 2104 98,3 94
5 VS_Out Generation Limi None 105,2 196,2 121,9 0
6 VS_Out Generation Limi None 104,1 184,1 134 0
7 VS_Out Generation Limi None 106,4 170,1 148 0
8 VS_Out Generation Limi None 1044 144 .4 163,2 10,5
9 VS_Out Generation Limi None 89,8 110,5 163,2 44.4
10 VS_Out Generation Limi None 98,8 77,2 163,2 77,7
11 VS_Out Generation Limi None 110,2 56,1 153,2 108,8
12 VS_Out Generation Limi None 49,2 103,2 106,1 108,8
13 VS_Out Generation Limi None 35,4 117 92,3 108,8
14 VS_Out Generation Limi None 30,9 124 85,3 108,8
15 VS_Out Generation Limi None 29,5 128 81,3 108,8
16 VS_Out Generation Limi None 29,2 130,6 78,7 108,8
17 VS_Out Generation Limi None 29,3 133,1 76,2 108,8
18 VS_Out Generation Limi None 30,2 136,7 72,6 108,8
19 VS_Out Generation Limi None 33,7 143,1 66,2 108,8
20 VS_Out Generation Limi None 47,7 157,9 51,4 108,8
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A Figura IV-19 apresenta o ponto de operacdo do sistema-teste de 10 barras para o
cenario 4, gravado no Arquivo Bindrio, a partir do qual sera calculada a regido de seguranga
para as contingéncias simples de abertura das linhas de transmissao.

A Figura IV-20 apresenta a regido de seguranga estatica do sistema para as contingéncias
simples de abertura das linhas de transmissao no plano G1 x G2 para o cenario 4.

Na Figura IV-20, existem quatro tipos de regidoes que sdo apresentadas a seguir:

» Regido Segura Sem Violacdo dos Limites Térmico e de Tensdo que nesse
exemplo € toda a drea cujo contorno € apresentado com a cor vermelha (6). Nessa
regido o contorno com a cor vermelha (6) coincide em alguns pontos com o limite
térmico (contorno dessa regido € apresentado com a cor azul — 4) e com o limite
da regido de seguranca (contorno dessa regido € apresentado com a cor preta — 2);

» Regido Segura Sem Violacdo do Limite Térmico e Com Violacdo do Limite de
Tensdo que nesse exemplo € toda a drea preenchida com a cor verde escuro (5)
que esté fora do contorno com a cor vermelha (6), mas dentro do contorno com a
cor azul (4). Nessa regidao o limite térmico (contorno dessa regido é apresentado
com a cor azul — 4) coincide em alguns pontos com o limite da regido de
seguranca (contorno dessa regido € apresentado com a cor preta — 2);

» Regido Segura Com Violacdo dos Limites Térmico e de Tensdo que nesse
exemplo é toda a drea fora do contorno com a cor azul (4), mas dentro do
contorno com a cor preta (2). O preenchimento dessa regido é apresentado com a
cor laranja (7);

» Regido Insegura ¢ toda a area preenchida com a cor vinho (3).

Na Figura IV-20, a “tip message” identifica o ponto vermelho acima do canto superior
esquerdo da janela. Esse ponto pertence ao limite de tensdo (contorno em vermelho — 6). Esse
ponto estd na dire¢do 1 da regido de seguranca, a informagdo 5 Barra 5 significa que além desse
ponto a tensdo da barra 5 viola a sua faixa de tensdo na ocorréncia de alguma contingéncia, a
contingéncia que causa essa violacdo de tensdo na barra 5 € a de abertura da LT 4-5 e a distancia
entre esse ponto e o ponto de operacdo (ponto + em cinza — 1) a partir do qual foi calculada a

regido de seguranca € de 41.3 MW.
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Figura IV-19: Ponto de Operacao Inicial do Cendrio 4 para a Regiao de Seguranca Estatica

A Figura IV-21 apresenta a regido de seguranca estdtica do sistema para as contingéncias
simples de abertura das linhas de transmissao no plano G1 x G3 para o cenario 4.

Na Figura IV-21, a “tip message” identifica 0 mesmo ponto vermelho apresentado na
Figura IV-20.

A Figura IV-22 apresenta a regido de seguranca estdtica do sistema para as contingéncias
simples de abertura das linhas de transmissao no plano G2 x G3 para o cenario 4.

Na Figura IV-22, a “tip message” identifica 0 mesmo ponto vermelho apresentado na

Figura IV-20 e na Figura IV-21.
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Figura IV-20: Regido de Seguranca Estética no Plano G1 x G2 para o Cendrio 4
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Figura IV-21: Regido de Seguranca Estatica no Plano G1 x G3 para o Cenario 4
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Figura IV-22: Regido de Seguranca Estatica no Plano G2 x G3 para o Cenario 4

Na Tabela IV-8, € apresentado um sumadrio da regido de seguranca estitica para as
contingéncias de abertura das linhas de transmissdo do sistema-teste de 10 barras para o Cenario
4. Os resultados da terceira linha da Tabela IV-8 mostram que no ponto de operagdo a partir do
qual é calculada a regido de seguranga (ponto + em cinza apresentado na Figura IV-20) os
grupos geradores G1, G2 e G3 estdo despachando, respectivamente, 142,8 MW, 90 MW e 85
MW. Esses valores de poténcia ativa sao iguais aos apresentados na Figura IV-19.

Os resultados da quarta linha da Tabela IV-8 mostram que os grupos geradores G1, G2 e
G3 podem despachar no maximo 210,4 MW, 163,2 MW e 108,8 MW, respectivamente. Os
resultados da quinta linha da Tabela IV-8 mostram que os grupos geradores G1, G2 e G3 podem
despachar no minimo 43,5 MW, 0 MW e 0 MW, respectivamente.

Os resultados da sexta linha da Tabela IV-8 mostram que na dire¢cdo 1 da regido de
seguranca estdtica existe um ponto de limite de seguranga. Esse ponto de operacdo pertence ao
limite da regido de seguranga estdtica porque o sistema chegou ao limite de geracdo do grupo
gerador G1, ou seja, o grupo gerador G1 estd com um despacho igual ao seu despacho maximo
(210,4 MW). A distancia entre esse ponto e o ponto de operacdo a partir do qual foi calculada a
regido de seguranca (ponto de operagdo da terceira linha da Tabela IV-8) é de 114,5 MW. Como

se pode observar nas colunas de seis a oito da sexta linha da Tabela IV-8 os grupos geradores
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G1, G2 e G3 estdo despachando, respectivamente, 210,4 MW, 0,3 MW e 107,1 MW nesse ponto

de operacdo.

Tabela IV-8 — Sumdrio da Regido de Seguranca Estética do Sistema — Cendrio 4

1 2 3 4 5 6 7 8
Direction Limit Type VS Code Contingency | Distance in G1xG2 MW) | UGl (MW) UG2 (MW) UG3 (MW)
0 OpPoint Operating 0 142,8 90 85
0 MaxGen Maximum Gener 0 2104 163,2 108,8
0 MinGen Minimum Gener 0 43,5 0 0
1 VS_Out Generation Limi None 114,5 210,4 0,3 107,1
1 TL_Out 3-9#1 LT45 106,1 2054 6,9 105,5
1 VL_Out 5 Barra LT45 41,3 167,2 57,6 93
2 VS_Out Generation Limi None 89 2104 33,3 74,1
2 VL_Out 5 Barra LT45 42,6 175,2 62,8 79,8
3 VS_Out Generation Limi None 83,8 2104 65,4 42
3 VL_Out 5 Barra LT45 69 198,4 69,7 49,6
4 VS_Out Generation Limi None 102 2104 98,3 9,1
5 VS_Out Generation Limi None 105,2 195,9 121,9 0
6 VS_Out Generation Limi None 104,1 183,8 134 0
7 VS_Out Generation Limi None 106,4 169,8 148 0
8 VS_Out Generation Limi None 1044 144 163,2 10,5
9 VS_Out Generation Limi None 89,8 110,2 163,2 44.4
10 VS_Out Generation Limi None 98,8 76,9 163,2 77,7
11 VS_Out Generation Limi None 110,2 55,7 153,2 108,8
12 VS_Out Generation Limi None 49,2 102,8 106,1 108,8
13 VS_Out Generation Limi None 35,4 116,7 92,3 108,8
14 VS_Out Generation Limi None 30,9 123,7 85,3 108,8
15 VS_Out Generation Limi None 29,5 127,7 81,3 108,8
16 VS_Out Generation Limi None 29,2 130,2 78,7 108,8
17 VS_Out Generation Limi None 29,3 132,8 76,2 108,8
18 VS_Out Generation Limi None 30,2 136,4 72,6 108,8
19 VS_Out Generation Limi None 34 1432 65,8 108,8
20 VS_Out Generation Limi None 47,7 157,6 51,4 108,8

Os resultados da sétima linha da Tabela IV-8 mostram que na direcdo 1 da regido de
seguranca estatica também existe um ponto de limite térmico. Caso o sistema opere além desse
ponto estard cruzando o limite térmico de dentro para fora, ou seja, o sistema estard saindo de
uma regido em que todos as linhas e transformadores estdo sem sobrecarga e passard a operar em
uma regido com o transformador 1 da barra 3 para a barra 9 em sobrecarga para alguma
contingéncia. Esse ponto de operacdo pertence ao limite térmico porque além desse ponto a
contingéncia de abertura da LT 4-5 faz com que o transformador 1 da barra 3 para a barra 9
opere em sobrecarga. A distancia entre esse ponto e o ponto de operacdo a partir do qual foi
calculada a regido de seguranca ¢ de 106,1 MW. Como se pode observar nas colunas de seis a
oito da sétima linha da Tabela IV-8 os grupos geradores G1, G2 e G3 estdo despachando,
respectivamente, 205,4 MW, 6,9 MW e 105,5 MW nesse ponto de operacao.
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Os resultados da oitava linha da Tabela IV-8 mostram que na direcdo 1 da regido de
seguranca estdtica também existe um ponto de limite de tensdo. Caso o sistema opere além desse
ponto estard cruzando o limite de tensdao de dentro para fora, ou seja, o sistema estard saindo de
uma regiao em que a tensao de todas as suas barras estavam dentro da faixa de tensdo e passard a
operar em uma regido onde a tensdo da barra 5 do sistema passa a violar a sua faixa de tensao
para alguma contingéncia. Esse ponto de operagcdo pertence ao limite de tensdo porque além
desse ponto a contingéncia de abertura da LT 4-5 faz com que a tensdo da barra 5 viole a sua
faixa de tensdo. A distancia entre esse ponto e o ponto de operacdo a partir do qual foi calculada
aregido de seguranca € de 41,3 MW. Como se pode observar nas colunas de seis a oito da oitava
linha da Tabela IV-8 os grupos geradores G1, G2 e G3 estdo despachando, respectivamente,
167,2 MW, 57,6 MW e 93 MW nesse ponto de operacdo. Esse ponto de operacdo € o ponto
vermelho apresentado na Figura IV-20, na Figura IV-21 e na Figura IV-22.

IV.4. Avaliacao de Seguranca Dinamica

Existem dois tipos de avaliacdo de seguranga dinamica no ORGANON:
» Andlise Dindmica de Contingéncias para o Ponto de Operacdo;

» Regido de Seguranca Dindmica em torno do Ponto de Operagao.

A seguir, sdo apresentadas as formulagdes conceituais, exemplos e interpretacdes dos
resultados para os dois tipos de avaliagao de seguranca dinamica do ORGANON.

Esses resultados foram obtidos utilizando apenas um computador.

IV.4.1. Analise Dinamica de Contingéncias para o Ponto de Operacao

Na andlise dindmica de contingéncias para o ponto de operagdo, todas as contingéncias
de uma lista de contingé€ncias sao simuladas no dominio do tempo para um ponto de operacdo e
seus resultados sdo armazenados em relatérios, ou seja, os resultados sdo disponibilizados no
formato de tabelas. O ORGANON, portanto, oferece ao usudrio a facilidade de identificar,
através da interpretacdo dos dados dessas tabelas, se alguma contingéncia violou ou niao algum
critério de seguranga. A andlise dindmica de contingéncias para o ponto de operacdo € uma

automatizacao do processo de andlise de contingéncias dinamica apresentado no item I11.5.4.
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Na andlise dinamica de contingéncias para o ponto de operacdo, o Mestre designa uma
contingéncia da lista de contingéncias a cada Escravo, que utiliza a ferramenta de simulacdo no
dominio do tempo para obter a solucdo da contingéncia e encaminha um relatério com o
resultado ao Mestre e se coloca a disposi¢ao para uma nova tarefa.

Para a andlise dindmica de contingéncias sdo realizadas as simulagdes de curto-circuito
em uma das extremidades das linhas de transmissao 4-5, 4-6, 5-7, 6-9, 7-8 e 8-9, com a abertura
da linha com defeito em 100 ms, sem religamento. Durante a andlise dindmica de contingéncias
o PSS esta ligado.

A Figura IV-23 mostra o ponto de operacao do sistema-teste de 10 barras gravado no
Arquivo Bindrio, a partir do qual serdo simuladas as contingéncias, € os locais onde os curtos-
circuitos foram aplicados, com a abertura da linha em 100 ms, sem religamento.

O arquivo com os dados de entrada do sistema de 10 barras utilizado na andlise dindmica
de contingéncias para o ponto de operacdo encontra-se no ANEXO A.

Os passos necessdrios para realizar a andlise dindmica de contingéncia no ORGANON
apresentadas a seguir estio descritos no ANEXO B.

Os resultados da andlise dindmica de contingéncias para o ponto de operagdo sio
apresentados em tabelas iguais as obtidas no processo de andlise dindmica de contingéncias
apresentado no item II1.5.4.

Na Tabela IV-9, é apresentado um sumdrio da andlise dindmica de todas as
contingéncias, apresentadas na Figura IV-23, para o ponto de operacdo. Esse sumério informa se
alguma contingéncia violou ou nd3o algum critério de seguranca. Todos os parametros
especificados para a verificagdo dos critérios de seguranca sdo fornecidos pelo usudrio. Os
parametros utilizados nas andlises dinamicas estdo no final do arquivo de dados dindmicos que
se encontra no ANEXO A.

Como se pode observar na Tabela IV-9 nenhuma contingéncia violou os critérios de

seguranga.
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Figura IV-23: Pontos de Aplicagcdo dos Defeitos para a Analise Dinamica de Contingéncias

Tabela IV-9 — Sumadrio das Simula¢des Dinamicas de Contingéncia nas LTs do Sistema

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Temp Temp Inst Inst Trans | Steady
Contingency Stable | Damped | Vsag Vswell Vsag | Vswell Vdrop Vlimit Overload Ang Ang Protection OEL

No No

Curto na LT 4-5 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok actuation actuation
No No

Curto na LT 4-6 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok actuation actuation
No No

Curto na LT 5-7 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok actuation actuation
No No

Curto na LT 6-9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok actuation actuation
No No

Curtona LT 7-8 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok actuation actuation
No No

Curto na LT 8-9 Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok actuation actuation

Na Tabela IV-10, € apresentado o amortecimento das unidades do sistema elétrico, cujos

modelos dinamicos sdo representados, resultante da anélise dindmica de todas as contingéncias.

A terceira linha da Tabela IV-10 mostra, por exemplo, que para a contingéncia de curto-

circuito na LT 4-5, o gerador conectado a barra 3, pertencente a drea 3 e a zona 1, apresenta os
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valores de freqiiéncia 0,913 e 0,145 (Hz) e de amortecimento 0,828 e 0,876 (1/s),
respectivamente, para os dois termos mais significativos da decomposi¢do do sinal original em
um somatério de sendides amortecidas para o angulo do rotor.

Através do amortecimento é possivel estimar o tempo necessario, por exemplo, para a
amplitude do sinal do primeiro termo mais significativo da decomposi¢do do sinal do angulo do
rotor do gerador da usina 3 ser reduzida a 2% do valor inicial. Nesse exemplo esse tempo € igual

a 4,83 s (4/0,828 = 4,83).

Tabela IV-10 — Amortecimento para Simula¢des Dinamicas de Contingéncia nas LTs do Sistema

1 2 3 4 5 6 7 8
Contingency Bus Area Zone Freql(Hz) Dampl(1/s) Freq2(Hz) Damp2(1/s)
Curto na LT 4-5 3 3 1 0,913 0,828 0,145 0,876
Curto na LT 4-5 1 1 1 0,915 0,828 0,173 1,268
Curto na LT 4-5 2 2 1 0,913 0,823 0,196 0,953
Curto na LT 4-6 2 2 1 0,137 1,029 0,928 0,71
Curto na LT 4-6 1 1 1 0,926 0,728 0,227 1,25
Curto na LT 4-6 3 3 1 0,928 0,714 0,754 4,108
Curto na LT 5-7 3 3 1 0,925 0,759 1,318 2,214
Curto na LT 5-7 1 1 1 0,201 1,503 0,926 0,758
Curto na LT 5-7 2 2 1 0,927 0,753 1,352 1,908
Curto na LT 6-9 1 1 1 0,928 0,644 0,215 1,395
Curto na LT 6-9 2 2 1 0,218 1,432 0,927 0,646
Curto na LT 6-9 3 3 1 0,928 0,643 0,176 1,348
Curtona LT 7-8 1 1 1 0,177 1,363 1,108 0,894
Curtona LT 7-8 3 3 1 1,097 1,31 1,13 1,16
Curtona LT 7-8 2 2 1 0,143 0,99 1,046 1,604
Curtona LT 8-9 1 1 1 0,168 1,202 0,552 6,209
Curtona LT 8-9 2 2 1 1,061 1,572 0,13 0,373
Curtona LT 8-9 3 3 1 1,048 1,647 0,133 0,785

Na Tabela IV-11, é apresentado o valor da margem de energia dos geradores e dos
grupos de geracdo do sistema que estdo operando em um ponto préximo da instabilidade durante
a andlise dinamica das contingéncias.

Na andlise dinamica de contingéncias para o ponto de operagdo o grupo de geragdo ¢
utilizado para representar o comportamento equivalente de um conjunto de geradores. O grupo
de geracdo possui um angulo de rotor equivalente, uma freqiiéncia equivalente, uma inércia
equivalente, ou seja, todas as grandezas eletromecanicas equivalentes do conjunto de geradores.
Esse conceito de grupo de geracdo € diferente do apresentado na regiao de seguranga.

A terceira linha da Tabela IV-11 mostra, por exemplo, que para a contingéncia de curto-
circuito na LT 4-5, o gerador conectado a barra 1, pertencente a drea 1 e a zona 1, apresenta
margem de energia que poderia acarretar em perda de estabilidade por excesso de velocidade de

7,451%. Portanto, se a geragdao da usina 1 antes da contingéncia for elevada em 7,451% quando
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ocorrer a contingéncia de curto-circuito na LT 4-5 o gerador da barra 1 poderd perder a
estabilidade por excesso de velocidade.

A quarta linha da Tabela IV-11 mostra, por exemplo, que para a contingéncia de curto-
circuito na LT 4-5, o grupo de geragcdao 1 apresenta margem de energia que poderia acarretar em
perda de estabilidade por excesso de velocidade de 7,451%. Portanto, se a geracdo do grupo de
geracdo 1 antes da contingéncia for elevada em 7,451% quando ocorrer a contingéncia de curto-
circuito na LT 4-5 o grupo de geracao 1 podera perder a estabilidade por excesso de velocidade.

A quinta linha da Tabela IV-11 mostra, por exemplo, que para a contingéncia de curto-
circuito na LT 4-5, os grupos de geracdo 1 e 3 apresentam margem de energia que poderia
acarretar em perda de estabilidade por excesso de velocidade de 1,8116%. Portanto, se a geracao
dos grupos de geracdo 1 e 3 antes da contingéncia for elevada em 1,8116% quando ocorrer a
contingéncia de curto-circuito na LT 4-5 os grupos de geracdo 1 e 3 poderdo perder a

estabilidade por excesso de velocidade.

Tabela IV-11 — Margem de Energia para Simulagdes Dinamicas de Contingéncia nas LTs do
Sistema

1 2 3 4 5 6 7
Contingency Bus/Group Area Zone MarginF(%) MarginB(%) BackSwing
Curto na LT 4-5 1 1 1 7,451 100 No
Curto na LT 4-5 Groupl 0 0 7,451 100 No
Curto na LT 4-5 Groupl+3 0 0 1,8116 100 No
Curto na LT 4-6 1 1 1 8,0275 100 No
Curto na LT 4-6 Groupl 0 0 8,0275 100 No
Curto na LT 4-6 Groupl+2 0 0 3,1553 100 No
Curtona LT 7-8 Groupl+2 0 0 1,7914 100 No
Curtona LT 8-9 Groupl+3 0 0 1,7125 100 No

IV.4.2. Regiao de Seguranca Dinamica em torno do Ponto de Operacao

O célculo da regido de seguranca dindmica em torno do ponto de operagdo adota a
mesma filosofia utilizada para o cdlculo da regido de seguranga estitica em torno do ponto de
operacdo, apresentada no item IV.3.2. Entretanto existe uma diferenca na forma de analisar a
contingéncia, pois no célculo da regidao de seguranca dindmica utiliza-se a simula¢do no dominio
do tempo para obter a solu¢ao da contingéncia enquanto que no célculo da regido de seguranca
estatica emprega-se o fluxo de poténcia convencional (Método de Newton-Raphson) para obter a
solugd@o da contingéncia.

Portanto, no calculo da regidao de seguranca dindmica em torno do ponto de operagdo, o

Mestre designa uma contingéncia da lista de contingéncias e uma direcao a cada Escravo. O
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Escravo utiliza o fluxo de poténcia continuado para obter cada novo ponto de operacdo no plano
Gl x G2 e a simulacdo no dominio do tempo para obter a solucdo da contingéncia para cada
novo ponto de operacio no processo de procura de um ponto de limite de seguranga.

Para exemplificar o resultado de uma regiao de seguranga dinamica utilizou-se o ponto de
operacdo do sistema-teste de 10 barras apresentado na Figura IV-23 do item IV.4.1. Essa regido
de seguranca dindmica € calculada para aplicacdo de curto-circuito em uma das extremidades das
linhas de transmissio 4-5, 4-6, 5-7, 6-9, 7-8 € 8-9, com a abertura da linha com defeito em 100
ms, sem religamento, do sistema-teste de 10 barras.

A Figura IV-23 mostra o ponto de operacdo do sistema-teste de 10 barras gravado no
Arquivo Bindrio, a partir do qual serd calculada a regido de seguranga para aplicacdo de curto-
circuito em uma das extremidades das linhas de transmiss@o e os locais onde os curtos-circuitos
foram aplicados.

A Figura IV-24 apresenta a regido de seguranca dinadmica do sistema para aplicacdo de
curto-circuito em uma das extremidades das linhas de transmiss@o no plano G1 x G2.

Na Figura IV-24, o sinal + em cinza (1) representa o ponto de operagao, mostrado na
Figura IV-23, a partir do qual foi calculada a regidao de seguranca. Como se pode observar na
Figura IV-24 existem trés tipos de limites da regido de seguranca dinamica, que sdo: SR Limit, T
Limit e V Limit. Esses limites sdo iguais aos limites da regido de seguranca estatica,
apresentados no item IV.3.2. A unica diferenca é que na regiao de seguranca estatica o SR Limit
pode estar associado a convergéncia de alguma contingéncia (Security Limit - dltimo ponto em
que uma contingéncia converge), enquanto que na regido de seguranca dindmica esse limite pode
estar associado a instabilidade de alguma contingéncia (Security Limit - dltimo ponto em que
uma contingéncia € estavel).

Na Figura IV-24, a “tip message” identifica o ponto azul logo acima. Esse ponto pertence
ao limite da regidao de seguranca (contorno em preto — 2). Nessa regido de segurancga os limites
térmico (contorno em azul — 4 e preenchimento em verde escuro — 5) e da regido de seguranga
(contorno em preto — 2) estdo sobrepostos o que significa que até aquele ponto nao ha sobrecarga
nas linhas e transformadores na ocorréncia de alguma contingéncia. Entretanto esse ponto
apresenta violacdo de tensdo, pois essa regido de segurancga ndo possui uma regido de limite de
tensdo (contorno em vermeho — 6). Esse ponto estd na direcdo 11 da regido de seguranca, a
informacdo Generation Limit significa que o sistema chegou ao limite de geracdo de algum
grupo gerador, a palavra None significa que nenhuma contingéncia fez com que esse ponto
pertencesse aos limites da regido de seguranga e a distancia entre esse ponto € o ponto de

operacdo (ponto + em cinza) a partir do qual foi calculada a regido de seguranca € de 110.2 MW.
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Na Figura IV-24, existem dois tipos de regides que sdo apresentadas a seguir:

» Regido Segura Sem Violagcdo do Limite Térmico e Com Violagdo do Limite de
Tensdo que nesse exemplo € toda a drea cujo contorno € apresentado com a cor
azul (4) e preenchido com a cor verde escuro (5). Nessa regido o limite térmico
(contorno dessa regido € apresentado com a cor azul — 4) coincide com o limite da
regido de seguranca (contorno dessa regidao € apresentado com a cor preta — 2).
Como se pode observar na Figura IV-24 nao ha nenhuma regido com contorno
com a cor vermelha (6), o que significa que em todos os pontos de operacdo dessa
regido de seguranga dindmica existem barras com tensdes violando as suas faixas
de tensdo em situagdes de contingéncia;

» Regido Insegura é toda a drea preenchida com a cor vinho (3).

" Organon - [Main Plot: G1 x G2 | L=
() Fle Edit View Run Tools Window Help _& x
N =] & | e F 3T ESs N e ? Regiﬁo ]_nseguraf(3) -

SR Limit T Limit W Limit(*} OP Point
(*) No VLim curve means whole region violated.
Case generated on 11/12/2007 at 21:15:33 Organon

e 11 Generston Uit Cigifione __dti 110 ]

Regido Segura Sem Violacdo do Limite Térmico e § ]
Com Violagdo do Limite de Tensdo — (2) e (4) estdo
sobrepostos

8]
=
@
2
=1
=

22000, 0 Legenda das cores: [0S Ponto de Operagdo Com Violagio S p
(1) Cor cinza do Limite de Tensado — (1) ;
(2) Cor preta

326400 SRRl (3) Corvinho  |uiae ety e s S e
(4) Cor azul
(5) Cor verde escuro

162200 (6) Corvermelha [N SR

43.7950 §3.5953 63.3958 73.1959 82.9962 92.7965 102.597 112.397 122197 131.998 141.798 151.598 161.399 171.199 180.999 190.799 200.600 z210.4

x= 563768y= 1535289 uGt

Figura IV-24: Regido de Seguranca Dinamica no Plano G1 x G2

A Figura IV-25 apresenta a regido de seguranca dinadmica do sistema para aplicagcdo de
curto-circuito em uma das extremidades das linhas de transmissdo no plano G1 x G3.
Na Figura IV-25, a “tip message” identifica o mesmo ponto azul apresentado na Figura

IV-24.
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x= 5556472y = 1085985

Figura IV-25: Regido de Seguranca Dinamica no Plano G1 x G3

A Figura IV-26 apresenta a regido de seguranca dinadmica do sistema para aplicacdo de
curto-circuito em uma das extremidades das linhas de transmissao no plano G2 x G3.
Na Figura IV-26, a “tip message” identifica o mesmo ponto azul apresentado na Figura

IV-24 e na Figura IV-25.

()" Organon - [Extra Plot: G2 x G3] [BWEX]
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Case generated on 11/12/2007 at 21:15:33
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x= 1531777y= 108.5985 uez

Figura IV-26: Regido de Seguranca Dinamica no Plano G2 x G3
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Na Tabela 1V-12, é apresentado um sumdrio da regido de seguranga dindmica para
aplicacdo de curto-circuito em uma das extremidades das linhas de transmissdo do sistema-teste
de 10 barras.

O sumdrio da regido de seguranga dinamica € semelhante aos sumarios da regido de
seguranca estdtica, apresentados no item IV.3.2. A primeira diferenca, é que os limites VS_OUT
e VS_IN dos sumadrios da regido de seguranca estatica sao substituidos pelos limites DS_OUT e
DS _IN nos sumarios da regido de seguranca dindmica. A definicao desses dois tipos de limites
sdo apresentadas a seguir:

» DS_OUT que significa que além desse ponto estaremos cruzando o limite da
regido de seguranca dindmica de dentro para fora, ou seja, o sistema estava em
uma regido segura (estavel) e além desse ponto o sistema passa a operar em uma
regido insegura (instavel);

» DS_IN que significa que a partir desse ponto estaremos cruzando o limite da
regido de seguranca dindmica de fora para dentro, ou seja, o sistema estava em
uma regido insegura e a partir desse ponto o sistema passa a operar em uma regiao

segura.

A outra diferenca é no cédigo Security Limit associado aos limites das regides de
seguranca estdtica (VS) e dindmica (DS), pois na regido de seguranca estdtica (VS) esse codigo
significa que além desse ponto alguma contingéncia ndo converge, enquanto que na regido de
seguranca dinamica significa que além desse ponto alguma contingéncia € instavel.

Os resultados da terceira linha da Tabela IV-12 mostram que no ponto de operacdo a
partir do qual € calculada a regido de seguranca (ponto + em cinza apresentado na Figura IV-24)
os grupos geradores G1, G2 e G3 estdo despachando, respectivamente, 143,1 MW, 90 MW e 85
MW. Esses valores de poténcia ativa sao iguais aos apresentados na Figura I[V-23.

Os resultados da quarta linha da Tabela IV-12 mostram que os grupos geradores G1, G2
e G3 podem despachar no miximo 210,4 MW, 163,2 MW e 108,8 MW, respectivamente. Os
resultados da quinta linha da Tabela IV-12 mostram que os grupos geradores G1, G2 e G3
podem despachar no minimo 43,8 MW, 0 MW e 0 MW, respectivamente.

Os resultados da linha onze da Tabela IV-12 mostram que na direcao 11 da regido de
seguranca dinamica existe um ponto de limite de seguranca. Esse ponto de operacdo pertence ao
limite da regido de seguranca dindmica porque o sistema chegou ao limite de geracdo do grupo
gerador G3, ou seja, o grupo gerador G3 estd com um despacho igual ao seu despacho maximo

(108,8 MW). A distancia entre esse ponto e o ponto de operacdo a partir do qual foi calculada a
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regido de seguranca (ponto de operacdo da terceira linha da Tabela IV-12) é de 110,2 MW.
Como se pode observar nas colunas de seis a oito da linha onze da Tabela IV-12 os grupos
geradores G1, G2 e G3 estdo despachando, respectivamente, 56,1 MW, 153,2 MW e 108,8 MW
nesse ponto de operacdo. Esse ponto de operagao € o ponto azul apresentado na Figura IV-24, na

Figura IV-25 e na Figura IV-26.

Tabela IV-12 — Sumario da Regiao de Seguran¢a Dinamica do Sistema

1 2 3 4 5 6 7 8
Direction Limit Type DS Code Contingency | Distance in G1xG2 MW) | UGl (MW) UG2 (MW) UG3 (MW)
0 OpPoint Operating 0 143,1 90 85
0 MaxGen Maximum Gener 0 2104 163,2 108,8
0 MinGen Minimum Gener 0 43,8 0 0
1 DS_Out Generation Limi None 114 2104 0,7 107
2 DS_Out Generation Limi None 88,5 2104 33,5 74,2
3 DS_Out Generation Limi None 83,4 2104 65,5 42,2
4 DS_Out Generation Limi None 101,5 2104 98,3 9.4
5 DS_Out Generation Limi None 105,2 196,2 121,9 0
6 DS_Out Generation Limi None 104,1 184,1 134 0
7 DS_Out Generation Limi None 106,4 170,1 148 0
8 DS_Out Generation Limi None 104,4 1444 163,2 10,5
9 DS_Out Generation Limi None 89,8 110,5 163,2 44,4
10 DS_Out Generation Limi None 98,8 77,2 163,2 71,7
11 DS_Out Generation Limi None 110,2 56,1 153,2 108,8
12 DS_Out Generation Limi None 49,2 103,2 106,1 108,8
13 DS_Out Generation Limi None 35,4 117 92,3 108,8
14 DS_Out Generation Limi None 30,9 124 85,3 108,8
15 DS_Out Generation Limi None 29,5 128 81,3 108,8
16 DS_Out Generation Limi None 29,2 130,6 78,7 108,8
17 DS_Out Generation Limi None 29,3 133,1 76,2 108,8
18 DS_Out Generation Limi None 30,2 136,7 72,6 108,8
19 DS_Out Generation Limi None 33,7 143,1 66,2 108,8
20 DS_Out Generation Limi None 47,7 157,9 51,4 108,8

IV.5. Sumadrio

Este capitulo apresentou as formulagdes conceituais, exemplos e interpretacdes dos
resultados obtidos com os tipos de para avaliacdo de seguranca disponiveis no ORGANON: (i)
Andlise Estdtica de Contingéncias para o Ponto de Operacdo; (ii) Regido de Seguranga Estdtica
em torno do Ponto de Operacdo; (iii) Andlise Dindmica de Contingéncias para o Ponto de
Operacgdo; (iv) Regido de Seguranga Dindmica em torno do Ponto de Operagdo.

Todas as avaliagdes de seguranca foram realizadas com o sistema-teste de dez barras. Os

dados da topologia e dos modelos dinamicos utilizados encontram-se no ANEXO A.
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Capitulo

Conclusoes

Esta Dissertacao apresentou diversos exemplos de aplicacdo do programa ORGANON
destinado a andlise de redes elétricas, em ambiente computacional integrado. Buscou-se
caracterizar aspectos relevantes de tais andlises, considerando-se notadamente: método de
solucdo utilizado; regime de operacdo dos sistemas em estudo; confiabilidade de resultados
obtidos; facilidade de utilizacdo da ferramenta usada para a anédlise pretendida; abrangéncia de
estudos de simulagdo levados a efeito.

Assim sendo, o presente trabalho se coloca como uma referéncia didatica para os
interessados em realizar estudos de andlise estdtica e dindmica de redes elétricas, uma vez que:

» Adota um aplicativo computacional que encontra-se em apenso, disponivel em
versdao académica para livre uso em pesquisa;

» Apresenta um conjunto de dados a partir dos quais os resultados obtidos aqui
poderao ser reproduzidos e novos estudos de simulacdo realizados;

» Aborda métodos computacionais de desenvolvimento relativamente recente, tais
como: fluxo de poténcia continuado e por dindmica sintética; andlise de Prony;
funcdo de energia; regido de segurancga; etc.;

» Trata de importantes elementos de andlise de redes, como: fluxo de poténcia;
andlise de contingéncias; andlise de sensibilidade de grandezas de interesse;

andlise de regime dindmico com ag¢des de controle; andlise de seguranca.

Por fim, sugere-se como extensao do aplicativo utilizado a incorporagdao de médulos para

a andlise de curto-circuito e fluxo de poténcia 6timo.



Anexo

Sistemas-teste

Conforme mencionado no corpo desta Dissertacdo, apresentam-se neste Anexo oS
arquivos com os dados de entrada da topologia e dos modelos dindmicos dos sistemas-teste, bem

como os de valores dos critérios de seguranca utilizados nas diversas andlises desta Dissertacao.

A.1. Dados de Entrada da Topologia dos Sistemas-teste

Nesta Dissertacdo, os dados de entrada da topologia dos sistemas-teste foram fornecidos

ao ORGANON através de arquivos com as extensoes .pwf e .ntw.

A.1.1. Arquivo 1 com Dados de Entrada da Topologia

O arquivo com os dados de entrada da topologia do sistema-teste (arquivo com extensao
.pwf) mostrado a seguir foi utilizado nesta Dissertacdo para obter os seguintes pontos de
operagao:
» Foi utilizado esse arquivo sem processar o fluxo de poténcia através do método de
Newton-Raphson para obter os pontos de operacao apresentados na Figura II-1 do
item IL.2 e na Figura II-19 do item 11.4.7;
» Foi utilizado esse arquivo, processou-se o fluxo de poténcia através do método de

Newton-Raphson para obter o ponto de operagao apresentado no item I1.2.3.



TITU

Caso do Anderson - Pagina 38

DCTE
BASE 100.
TEPA .1
TEPR .1
VFLD 70.
ACIT 30
9999
DBAR
1 2 Barra 1 10400. 71.6 27. -130.130.4 1 11000
2 1 Barra 2 10259.3 163. 6.7 -101.101.2 2 21000
3 1 Barra 3 10254.7 85. -10.9-67.467.4 3 31000
4 0 Barra 4 1026-2.2 11000
5 0 Barra 5 996-4. 125. 50. 11000
6 0 Barra 6 1013-3.7 90. 30. 31000
7 0 Barra 7 10263.7 21000
8 0 Barra 8 1016.7 100. 35. 21000
9 0 Barra 9 10322. 31000
9999
DLIN
4 51T1 8.5 17.6 300 300
4 6 1 T1.7 9.2 15.8 300 300
6 91T 3.9 17. 35.8 200 200
8 91 T1.19 10.08 20.9 300 300
7 8 1 T .85 7.2 14.9 300 300
7 51T 3.2 16.1 30.6 200 200
2 71°T 6.25 1. 192 192
3 91T 5.86 1. 128 128
1 41T 5.76 1. 247 247
9999
DARE
1 Areal
2 Area2
3 Area3
9999
DGER
1 210.4
2 163.2
3 108.8
9999
FIM

A.1.2. Arquivo 2 com Dados de Entrada da Topologia

O arquivo com os dados de entrada da topologia do sistema-teste (arquivo com extensao

.ntw) mostrado adiante foi utilizado nesta Dissertacdo para obter os seguintes pontos de
operagao:

» Foi utilizado esse arquivo sem processar o fluxo de poténcia através do método de

Newton-Raphson para obter o ponto de operagdo apresentado no item I1.2.1;
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>

Foi utilizado esse arquivo, processou-se o fluxo de poténcia através do método de
Newton-Raphson para obter os pontos de operacdo apresentados no item I1.2.2, na
Figura II-2 do item I1.2.4, na Figura II-6 do item IL.3.1, na Figura III-5 para os
itens II1.5.1 e II1.5.2, na Figura I1I-24 do item II1.5.3 e na Figura III-45 do item
IL.5.4.

1
00 0000 100.0
Caso do Anderson - Pagina 38
1 ,'Barra 1 ', 16.5000, 3, O, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.04000, 0.0000, 1.10000, 0.90000, 1
2 ,'Barra 2 ', 18.0000, 2, O, 0.000, 0.000, 2, 1, 1.02500, 9.3000, 1.10000, 0.90000, 1
3 , 'Barra 3 ', 13.8000, 2, O, 0.000, 0.000, 3, 1, 1.02500, 4.7000, 1.10000, 0.90000, 1
4 ,'Barra 4 ', 230.0000, O, O, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.02600, -2.2000, 1.10000, 0.90000, 1
5 ,'Barra 5 ', 230.0000, O, O, 0.000, 0.000, 1, 1, 0.99600, -4.0000, 1.10000, 0.90000, 1
6 , 'Barra 6 ', 230.0000, O, O, 0.000, 0.000, 3, 1, 1.01300, -3.7000, 1.10000, 0.90000, 1
7 ,'Barra 7 ', 230.0000, O, O, 0.000, 0.000, 2, 1, 1.02600, 3.7000, 1.10000, 0.90000, 1
8 , 'Barra 8 ', 230.0000, o0, O, 0.000, 0.000, 2, 1, 1.01600, 0.7000, 1.10000, 0.90000, 1
9 ,'Barra 9 ', 230.0000, O, O, 0.000, 0.000, 3, 1, 1.03200, 2.0000, 1.10000, 0.90000, 1
0 / END OF BUS DATA, BEGIN LOAD DATA
5 ,'1 0,1, 1, 1, 125.000, 50.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
6 10,1, 03, 1, 90.000, 30.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
8 ;10,1 2, 1, 100.000, 35.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
0 / END OF LOAD DATA, BEGIN GENERATOR DATA
1 ', 71.600, 27.000, 130.400, -130.400, 1.04000, 1 , 247.500, 0.00000, 0.05760, .00000
1, 100.0, 210.400, 0.000, 10
2 ', 163.000, 6.700, 101.200, -101.200, 1.02500, 2 , 192.000, 0.00000, 0.06250, .00000
1, 100.0, 163.200, 0.000, 10
3 ', 85.000, -10.900, 67.400, -67.400, 1.02500, 3 , 128.000, 0.00000, 0.05860, .00000,
1, 100.0, 108.800, 0.000, 10
0 / END OF GENERATOR DATA, BEGIN SHUNT DATA
0 / END OF SWITCHED SHUNT DATA, BEGIN TRANSMISSION LINE DATA
4 ’ 5 1, 0.01000, 0.08500, 17.60, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, .00000, O, .00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 1, O, 0,0
4 ’ 6 1, 0.01700, 0.09200, 15.80, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, .00000, O, .00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 3, 0, 0,0
6 ’ 9 1, 0.03900, 0.17000, 35.80, 200.00, 200.00, 200.00, O, 0.00000, .00000, O, .00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 3, 0, 0,0
8 ’ 9 1, 0.01190, 0.10080, 20.90, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, .00000, O, .00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 3, O, 0,0
7 ' 8 1, 0.00850, 0.07200, 14.90, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, .00000, O, .00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 2, O, 0,0
7 ' 5 1, 0.03200, 0.16100, 30.60, 200.00, 200.00, 200.00, O, 0.00000, .00000, O, .00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 1, O, 0,0
0 / END OF TRANSMISSION LINE DATA, BEGIN TRANSFORMER DATA
2 , 7 ,' 1', 1, 0.00000, 0.06250, 192.00, 192.00, 192.00, 1.00000, 0.00000, 0 , 0, .00000,
1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 2, 0, 0
3 , 9 ,' 1', 1, 0.00000, 0.05860, 128.00, 128.00, 128.00, 1.00000, 0.00000, 0 , 0, .00000,
1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 3, 0, 0
1 , 4 ,' 1', 1, 0.00000, 0.05760, 247.00, 247.00, 247.00, 1.00000, 0.00000, 0 , 0, .00000,
1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 1, 0, 0
0 / END OF TRANSFORMER DATA, BEGIN SERIES CAPACITOR DATA
0 / END OF SERIES CAPACITOR DATA, BEGIN DCLINK DATA
0 / END OF DCLINK DATA, BEGIN AREA DATA
1, 0 ’ 0.000, 0.000," Areal '
2, 0 , 0.000, 0.000,' Area2 '
3, 0 ’ 0.000, 0.000," Area3 '
0 / END OF AREA DATA, BEGIN AREA INTERCHANGE DATA
1, 'No Name '
0 / END OF ZONE DATA, BEGIN OWNER DATA
0 / END OF OWNER DATA
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A.1.3. Arquivo 3 com Dados de Entrada da Topologia

O arquivo com extensao .nfw mostrado a seguir foi utilizado para obter o seguinte ponto

de operacgdo:
» Foi utilizado esse arquivo, processou-se o fluxo de poténcia através do método de
Newton-Raphson para obter o ponto de operagdo apresentado na Figura II-3 do

item 11.2.5.

1
00 0000 100.0
Caso do Anderson - Pagina 38
1 ,'Barra 1 ', 16.5000, 3, O, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.04000, 0.0000, 1.10000, 0.90000, 1
2 ,'Barra 2 ', 18.0000, 2, O, 0.000, 0.000, 2, 1, 1.02500, 9.3000, 1.10000, 0.90000, 1
3 , 'Barra 3 ', 13.8000, 2, O, 0.000, 0.000, 3, 1, 1.02500, 4.7000, 1.10000, 0.90000, 1
4 ,'Barra 4 ', 230.0000, O, O, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.02600, -2.2000, 1.10000, 0.90000, 1
5 ,'Barra 5 ', 230.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 1, 1, 0.99600, -4.0000, 1.10000, 0.90000, 1
6 ,'Barra 6 ', 230.0000, O, O, 0.000, 0.000, 3, 1, 1.01300, -3.7000, 1.10000, 0.90000, 1
7 , 'Barra 7 ', 230.0000, O, O, 0.000, 0.000, 2, 1, 1.02600, 3.7000, 1.10000, 0.90000, 1
8 ,'Barra 8 ', 230.0000, O, O, 0.000, 0.000, 2, 1, 1.01600, 0.7000, 1.10000, 0.90000, 1
9 , 'Barra 9 ', 230.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 3, 1, 1.03200, 2.0000, 1.10000, 0.90000, 1
0 / END OF BUS DATA, BEGIN LOAD DATA
5 ,'1 0,1, 1, 1, 125.000, 50.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
6 1,1, 03, 1, 90.000, 30.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
8 ;10,01 2, 1, 100.000, 35.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
0 / END OF LOAD DATA, BEGIN GENERATOR DATA
1 ', 71.600, 27.000, 130.400, -130.400, 1.05000, 1 , 247.500, 0.00000, 0.05760, .00000
1, 1.0, 210.400, 0.000, 10
2 ', 163.000, 6.700, 101.200, -101.200, 1.05000, 2 , 192.000, 0.00000, 0.06250, .00000
1, 1.0, 163.200, 0.000, 10
3 ', 85.000, -10.900, 67.400, -67.400, 1.05000, 3 , 128.000, 0.00000, 0.05860, .00000,
1, 1.0, 108.800, 0.000, 10
0 / END OF GENERATOR DATA, BEGIN SHUNT DATA
0 / END OF SWITCHED SHUNT DATA, BEGIN TRANSMISSION LINE DATA
4 ’ 5 , 1, 0.01000, 0.08500, 17.60, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, .00000, O, .00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 1, O, 0,0
4 ’ 6 , 1, 0.01700, 0.09200, 15.80, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, .00000, O, .00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 3, 0, 0,0
6 ’ 9 , 1, 0.03900, 0.17000, 35.80, 200.00, 200.00, 200.00, O, 0.00000, .00000, O, .00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 3, 0, 0,0
8 ’ 9 1, 0.01190, 0.10080, 20.90, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, .00000, O, .00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 3, O, 0,0
7 ’ 8 1, 0.00850, 0.07200, 14.90, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, .00000, O, .00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 2, 0, 0,0
7 ’ 5 1, 0.03200, 0.16100, 30.60, 200.00, 200.00, 200.00, O, 0.00000, .00000, O, .00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 1, O, 0,0
0 / END OF TRANSMISSION LINE DATA, BEGIN TRANSFORMER DATA
2 , 7 ,' 1', 1, 0.00000, 0.06250, 192.00, 192.00, 192.00, 1.00000, 0.00000, 0 , 0, .00000,
1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 2, 0, 0
3 , 9 ,' 1', 1, 0.00000, 0.05860, 128.00, 128.00, 128.00, 1.00000, 0.00000, 0 , 0, .00000,
1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 3, 0, 0
1 , 4 ,' 1', 1, 0.00000, 0.05760, 247.00, 247.00, 247.00, 1.00000, 0.00000, 0 , 0, .00000,
1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 1, 0, 0
0 / END OF TRANSFORMER DATA, BEGIN SERIES CAPACITOR DATA
0 / END OF SERIES CAPACITOR DATA, BEGIN DCLINK DATA
0 / END OF DCLINK DATA, BEGIN AREA DATA
1, 0 ’ 0.000, 0.000," Area '
2, 0 , 0.000, 0.000," Area '
3, 0 ’ 0.000, 0.000," Area '
0 / END OF AREA DATA, BEGIN AREA INTERCHANGE DATA
1, 'No Name '

0 / END OF ZONE DATA,
0 / END OF OWNER DATA

BEGIN OWNER DATA
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A.1.4. Arquivo 4 com Dados de Entrada da Topologia

Este arquivo com extensao .ntw mostrado adiante foi utilizado para obter o seguinte

ponto de operacao:
» Foi utilizado esse arquivo, processou-se o fluxo de poténcia através do método de
Newton-Raphson para obter o ponto de operagdo apresentado na Figura II-4 do

item 11.2.5.

1
00 0000 100.0
Caso do Anderson - Pagina 38
1 ,'Barra 1 ', 16.5000, 3, O, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.04000, 0.0000, 1.10000, 0.90000, 1
2 ,'Barra 2 ', 18.0000, 2, O, 0.000, 0.000, 2, 1, 1.02500, 9.3000, 1.10000, 0.90000, 1
3 , 'Barra 3 ', 13.8000, 2, O, 0.000, 0.000, 3, 1, 1.02500, 4.7000, 1.10000, 0.90000, 1
4 ,'Barra 4 ', 230.0000, O, O, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.02600, -2.2000, 1.10000, 0.90000, 1
5 ,'Barra 5 ', 230.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 1, 1, 0.99600, -4.0000, 1.10000, 0.90000, 1
6 ,'Barra 6 ', 230.0000, O, O, 0.000, 0.000, 3, 1, 1.01300, -3.7000, 1.10000, 0.90000, 1
7 , 'Barra 7 ', 230.0000, O, O, 0.000, 0.000, 2, 1, 1.02600, 3.7000, 1.10000, 0.90000, 1
8 ,'Barra 8 ', 230.0000, O, O, 0.000, 0.000, 2, 1, 1.01600, 0.7000, 1.10000, 0.90000, 1
9 , 'Barra 9 ', 230.0000, o0, O, 0.000, 0.000, 3, 1, 1.03200, 2.0000, 1.10000, 0.90000, 1
0 / END OF BUS DATA, BEGIN LOAD DATA
5 ,'1 0,1, 1, 1, 125.000, 50.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
6 1,1, 03, 1, 90.000, 30.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
8 ;10,01 2, 1, 100.000, 35.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
0 / END OF LOAD DATA, BEGIN GENERATOR DATA
1 ', 71.600, 27.000, 130.400, -130.400, 0.95300, 1 , 247.500, 0.00000, 0.05760, .00000
1, 100.0, 210.400, 0.000, 10
2 ', 163.000, 6.700, 101.200, -101.200, 0.95000, 2 , 192.000, 0.00000, 0.06250, .00000
1, 100.0, 163.200, 0.000, 10
3 ', 85.000, -10.900, 67.400, -67.400, 0.95000, 3 , 128.000, 0.00000, 0.05860, .00000,
1, 100.0, 108.800, 0.000, 10
0 / END OF GENERATOR DATA, BEGIN SHUNT DATA
0 / END OF SWITCHED SHUNT DATA, BEGIN TRANSMISSION LINE DATA
4 ’ 5 , 1, 0.01000, 0.08500, 17.60, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, .00000, O, .00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 1, O, 0,0
4 ’ 6 , 1, 0.01700, 0.09200, 15.80, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, .00000, O, .00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 3, 0, 0,0
6 ’ 9 , 1, 0.03900, 0.17000, 35.80, 200.00, 200.00, 200.00, O, 0.00000, .00000, O, .00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 3, 0, 0,0
8 ’ 9 1, 0.01190, 0.10080, 20.90, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, .00000, O, .00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 3, O, 0,0
7 ’ 8 1, 0.00850, 0.07200, 14.90, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, .00000, O, .00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 2, 0, 0,0
7 ’ 5 1, 0.03200, 0.16100, 30.60, 200.00, 200.00, 200.00, O, 0.00000, .00000, O, .00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 1, O, 0,0
0 / END OF TRANSMISSION LINE DATA, BEGIN TRANSFORMER DATA
2 , 7 ,' 1', 1, 0.00000, 0.06250, 192.00, 192.00, 192.00, 1.00000, 0.00000, 0 , 0, .00000,
1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 2, 0, 0
3 , 9 ,' 1', 1, 0.00000, 0.05860, 128.00, 128.00, 128.00, 1.00000, 0.00000, 0 , 0, .00000,
1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 3, 0, 0
1 , 4 ,' 1', 1, 0.00000, 0.05760, 247.00, 247.00, 247.00, 1.00000, 0.00000, 0 , 0, .00000,
1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 1, 0, 0
0 / END OF TRANSFORMER DATA, BEGIN SERIES CAPACITOR DATA
0 / END OF SERIES CAPACITOR DATA, BEGIN DCLINK DATA
0 / END OF DCLINK DATA, BEGIN AREA DATA
1, 0 ’ 0.000, 0.000," Areal '
2, 0 , 0.000, 0.000," Area2 '
3, 0 ’ 0.000, 0.000," Area3 '
0 / END OF AREA DATA, BEGIN AREA INTERCHANGE DATA
1, 'No Name '

0 / END OF ZONE DATA,
0 / END OF OWNER DATA

BEGIN OWNER DATA
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A.1.5. Arquivo 5 com Dados de Entrada da Topologia

O arquivo com os dados de entrada da topologia do sistema-teste (arquivo com extensao

.pwf) mostrado a seguir foi utilizado nesta Dissertacdo para obter os seguintes pontos de

operagao:
» Foi utilizado esse arquivo sem processar o fluxo de poténcia por dindmica
sintética (FPDS) para obter o ponto de operacdo apresentado na Figura 11-20 do
item 11.4.7;
» Foi utilizado esse arquivo, processou-se o fluxo de poté€ncia por dindmica
sintética (FPDS) para obter o ponto de operacdo apresentado na Figura 1I-21 do
item 11.4.7.
TITU
Cenario 2 - Sistema-teste 9 barras
DCTE
BASE 100.
TEPA .1
TEPR .1
VFLD 70.
ACIT 30
9999
DBAR
1 2 Barra 1 10400. 71.6 27. -130.130.4 1 11000
2 1 Barra 2 1025180.163. 6.7 -101.101.2 2 21000
3 1 Barra 3 10250. 85. -10.9-67.467.4 3 31000
4 0 Barra 4 1026180. 11000
5 0 Barra 5 9960. 125. 50. 11000
6 0 Barra 6 10130. 90. 30. 31000
7 0 Barra 7 10260. 21000
8 0 Barra 8 10160. 100. 35. 21000
9 0 Barra 9 1032180. 31000
9999
DLIN
4 517T1. 8.5 17.6 300 300
4 6 1T 1.7 9.2 15.8 300 300
6 91T3.9 17. 35.8 200 200
8 91 T1.19 10.08 20.9 300 300
7 81T .85 7.2 14.9 300 300
7 51T 3.2 16.1 30.6 200 200
2 71T 6.25 1. 192 192
3 91T 5.86 1. 128 128
1 4 17T 5.76 1. 247 247
9999
DARE
1 Areal
2 Area?2
3 Areal3
9999
DGER
1 210.4
2 163.2
3 108.8
9999
FIM
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A.1.6. Arquivo 6 com Dados de Entrada da Topologia

O arquivo com extensdo .pwf apresentado adiante foi utilizado para obter os seguintes

pontos de operagdo:

TITU

Cenario 3 -

DCTE
BASE

TEPA .

TEPR .

VFLD
ACIT
9999
DBAR
(No

¢}

TB(

©O © o ©o © ©O F B N

» Foi utilizado esse arquivo sem processar o fluxo de poténcia por dindmica
sintética (FPDS) para obter o ponto de operacdao apresentado na Figura 11-22 do
item 11.4.7;

Foi utilizado esse arquivo, processou-se o fluxo de poténcia por dinamica
sintética (FPDS) para obter o ponto de operacdo apresentado na Figura 11-23 do

item 11.4.7.

Sistema-teste 9 barras

30
nome )G( V) ( A)( Pg)( Qg)( On)( Om)( Bc)( PLl)( QL) ( Sh) (A(VE)
Barra 1 10400. 71.6 27. -130.130.4 1 11000
Barra 2 10259.3 163. 6.7 -101.101.2 2 21000
Barra 3 10254.7 85. -10.9-67.467.4 3 31000
Barra 4 1026-2.2 11000
Barra 5 996-4. 200. 140. 11000
Barra 6 1013-3.7 144. 84. 31000
Barra 7 10263.7 21000
Barra 8 1016.7 160. 98. 21000
Barra 9 10322. 31000
51T1. 8.5 17.6 300 300
6 1 T 1.7 9.2 15.8 300 300
91T 3.9 17. 35.8 200 200
91 T1.19 10.08 20.9 300 300
81T .85 7.2 14.9 300 300
51T3.2 16.1 30.6 200 200
71T 6.25 1. 192 192
91T 5.86 1. 128 128
41T 5.76 1. 247 247
Areal
Area2
Area3
210.4
163.2
108.8
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A.1.7. Arquivo 7 com Dados de Entrada da Topologia

Este arquivo com extensdo .pwf mostrado a seguir foi utilizado para obter os seguintes

pontos de operagdo:

TITU

Cenario 4 -

DCTE
BASE

TEPA .

TEPR .

VFLD
ACIT
9999
DBAR
(No

¢}

TB(

©O © o ©o © ©O F B N

» Foi utilizado esse arquivo sem processar o fluxo de poténcia por dindmica
sintética (FPDS) para obter o ponto de operacdao apresentado na Figura 11-24 do
item 11.4.7;

Foi utilizado esse arquivo, processou-se o fluxo de poténcia por dinamica
sintética (FPDS) para obter o ponto de operacdo apresentado na Figura II-25 do

item 11.4.7.

Sistema-teste 9 barras

30
nome )G( V) ( A)( Pg)( Qg)( On)( Om)( Bc)( PLl)( QL) ( Sh) (A(VE)
Barra 1 1040 0.71.6 27. -130.130.4 1 11000
Barra 2 1025180.163. 6.7 -101.101.2 2 21000
Barra 3 1025 0.85. -10.9-67.467.4 3 31000
Barra 4 1026180. 11000
Barra 5 996 0. 200. 140. 11000
Barra 6 1013 0. 144. 84. 31000
Barra 7 1026 0. 21000
Barra 8 1016 0. 160. 98. 21000
Barra 9 1032180. 31000
51T1. 8.5 17.6 300 300
6 1 T 1.7 9.2 15.8 300 300
91T 3.9 17. 35.8 200 200
91 T1.19 10.08 20.9 300 300
81T .85 7.2 14.9 300 300
51T3.2 16.1 30.6 200 200
71T 6.25 1. 192 192
91T 5.86 1. 128 128
41T 5.76 1. 247 247
Areal
Area2
Area3
210.4
163.2
108.8
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A.1.8. Arquivo 8 com Dados de Entrada da Topologia

O arquivo com extensdo .ntw apresentado adiante foi utilizado nesta Dissertagdo para

obter os seguintes pontos de operagao:

1

» Foi utilizado esse arquivo, processou-se o fluxo de poténcia através do método de

Newton-Raphson para obter os pontos de operacdo apresentados na Figura [V-4

do item IV.3.1, na Figura IV-15 do item IV.3.2, na Figura IV-23 do item [V.4.1 e

no item IV.4.2.

00 0000 100.0
Caso do Anderson - Pdgina 38
1 ,'Barra 1 ', 16.5000, 2, O, 0.000, 0.000, 1, 0.98000, 0.0000, 1.10000,
2 , 'Barra 2 ', 18.0000, 2, O, 0.000, 0.000, 2, 0.98000, -2.3207, 1.10000,
3 ,'Barra 3 ', 13.8000, 2, O, 0.000, 0.000, 3, 0.98000, -1.8527, 1.10000
4 ,'Barra 4 ', 230.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 1, 0.96882, -4.9813, 1.10000
5 ,'Barra 5 ', 230.0000, O, O, 0.000, 0.000, 1, 0.94121, -9.4399, 1.10000,
6 ,'Barra 6 ', 230.0000, O, O, 0.000, 0.000, 3, 0.95681, -8.1763, 1.10000,
7 , 'Barra 7 ', 230.0000, o0, O, 0.000, 0.000, 2, 0.97622, -5.6914, 1.10000,
8 ,'Barra 8 ', 230.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 2, 0.96483, -7.8195, 1.10000
9 , 'Barra 9 ', 230.0000, o0, O, 0.000, 0.000, 3, 0.98266, -4.8176, 1.10000,
10 ,'Barral0 ', 16.5000, 3, 1, 0.000, 0.000, 1, 0.98000, 0.0000, 1.10000
0 / END OF BUS DATA, BEGIN LOAD DATA
5 ,'1',1, 1, 1, 125.000, 50.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
6 1,1, 03, 1, 90.000, 30.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
s ,'1',1, 2, 1, 100.000, 35.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
0 / END OF LOAD DATA, BEGIN GENERATOR DATA
1 L1, 143.100, 25.255, 130.400, -130.400, 0.98000, 1 , 247.500, 0.00000,
1, 100.0, 210.400, 0.000, 10
2 ', 90.000, 8.571, 101.200, -101.200, 0.98000, 2 ’ 192.000, 0.00000,
1, 100.0, 163.200, 0.000, 10
3 L1, 85.000, -2.248, 67.400, —-67.400, 0.98000, 3 , 128.000, 0.00000,
1, 100.0, 108.800, 0.000, 10
10 ', 0.026, 0.000, 10.000, -10.000, 0.98000, 10 , 0.000, 0.00000,
1, 100.0, 10.000, 0.000, 10
0 / END OF GENERATOR DATA, BEGIN SHUNT DATA
0 / END OF SWITCHED SHUNT DATA, BEGIN TRANSMISSION LINE DATA
4 , 5 1, 0.01000, 0.08500, 17.60, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 1, O, 0,0
4 , 6 1, 0.01700, 0.09200, 15.80, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 3, O, 0,0
6 ' 9 1, 0.03900, 0.17000, 35.80, 200.00, 200.00, 200.00, O, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 3, O, 0,0
8 ' 9 1, 0.01190, 0.10080, 20.90, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 3, O, 0,0
7 ' 8 1, 0.00850, 0.07200, 14.90, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 2, O, 0,0
7 ' 5 1, 0.03200, 0.16100, 30.60, 200.00, 200.00, 200.00, O, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 1, O, 0,0
10 ’ 1 ;' 1', 0.00000, 0.00100, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 1, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 1, 1, 0,1
0 / END OF TRANSMISSION LINE DATA, BEGIN TRANSFORMER DATA
2 , 7 ,' 1', 1, 0.00000, 0.06250, 192.00, 192.00, 192.00, 1.00000, 0.00000,
1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 2,
3 , 9 ,' 1', 1, 0.00000, 0.05860, 128.00, 128.00, 128.00, 1.00000, 0.00000,
1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 3,
1 , 4 ,' 1', 1, 0.00000, 0.05760, 247.00, 247.00, 247.00, 1.00000, 0.00000,
1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 1,
0 / END OF TRANSFORMER DATA, BEGIN SERIES CAPACITOR DATA
0 / END OF SERIES CAPACITOR DATA, BEGIN DCLINK DATA
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90000,
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0 / END OF DCLINK DATA, BEGIN AREA DATA

1, o, 0.000, 0.000, ' '
2, o, 0.000, 0.000, " !
3, o, 0.000, 0.000, ' '

0 / END OF AREA DATA, BEGIN AREA INTERCHANGE DATA
1, 'No Name '

0 / END OF ZONE DATA, BEGIN OWNER DATA

0 / END OF OWNER DATA

A.1.9. Arquivo 9 com Dados de Entrada da Topologia

Este arquivo com extensdo .nfw mostrado a seguir foi utilizado para obter o seguinte

ponto de operagao:
» Foi utilizado esse arquivo, processou-se o fluxo de poténcia através do método de
Newton-Raphson para obter o ponto de operacdo apresentado na Figura IV-7 do

item IV.3.2.

1
00 0000 100.0

Caso do Anderson - Pagina 38

1 ,'Barra 1 ', 16.5000, 2, O, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.08500, 0.0000,  1.10000,  0.90000, 1
2 ,'Barra 2 ', 18.0000, 2, O, 0.000, 0.000, 2, 1, 1.08500, -1.7875, 1.10000, 0.90000, 1
3 ,'Barra 3 ', 13.8000, 2, O, 0.000, 0.000, 3, 1, 1.08500, -1.4122,  1.10000, 0.90000, 1
4 ,'Barra 4 ', 230.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.08266, -4.0044, 1.10000, 0.90000, 1
5 ,'Barra 5 ', 230.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.06139, -7.5504,  1.10000,  0.90000, 1
6 ,'Barra 6 ', 230.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 3, 1, 1.07534, -6.5681,  1.10000,  0.90000, 1
7 ,'Barra 7 ', 230.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 2, 1, 1.08841, -4.5175, 1.10000,  0.90000, 1
8 ,'Barra 8 ', 230.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 2, 1, 1.07998, -6.2338, 1.10000, 0.90000, 1
9 ,'Barra 9 ', 230.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 3, 1, 1.09404, -3.8170, 1.10000,  0.90000, 1
10, 'Barral0 ', 16.5000, 3, 1, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.08500, 0.0000,  1.10000, 0.90000, 1
0 / END OF BUS DATA, BEGIN LOAD DATA
5 ,'1', 1,1, 1, 125.000, 50.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
6 ,'1', 1,3, 1, 90.000, 30.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
g ,'1, 1,2, 1, 100.000, 35.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
0 / END OF LOAD DATA, BEGIN GENERATOR DATA
1 ,'1 ', 142.390, 9.394, 130.400,  -130.400,  1.08500, 1, 247.500,  0.00000, 0.05760,  1.00000
1, 100.0, 210.400, 0.000, 10
2,1, 90.000, -3.771, 101.200,  -101.200,  1.08500, 2, 192.000,  0.00000,  0.06250,  1.00000
1, 100.0, 163.200, 0.000, 10
3,1, 85.000, -14.954, 67.400, -67.400,  1.08500, 3, 128.000,  0.00000,  0.05860,  1.00000,
1, 100.0, 108.800, 0.000, 10
0,1, 0.034, 0.000, 10.000, -10.000,  1.08500, w0, 0.000,  0.00000,  0.00000,  1.00000,
1, 100.0, 10.000, 0.000, 10
0 / END OF GENERATOR DATA, BEGIN SHUNT DATA
0 / END OF SWITCHED SHUNT DATA, BEGIN TRANSMISSION LINE DATA
4 , 5 ,' 1',  0.01000, 0.08500, 17.60, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 1, 0, 0,0
4 , 6 ,' 1',  0.01700, 0.09200, 15.80, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 3, 0, 0,0
6 , 9 ,'1',  0.03900, 0.17000, 35.80, 200.00, 200.00, 200.00, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 3, 0, 0,0
8 , 9 ,'1',  0.01190, 0.10080, 20.90, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 3, 0, 0,0
7 , 8 ,' 1',  0.00850, 0.07200, 14.90, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 2, 0, 0,0
7 , 5 ,'1',  0.03200, 0.16100, 30.60, 200.00, 200.00, 200.00, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 1, 0, 0,0
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w0, 1 ,' 1',  0.00000, 0.00100, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 1, 0.00000, 0.00000, 1, .00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 1, 1, 0,1
0 / END OF TRANSMISSION LINE DATA, BEGIN TRANSFORMER DATA

2, 7 ,'1', 1, 0.00000, 0.06250, 192.00, 192.00, 192.00, 1.00000, 0.00000, o, o, 00000,
1.00000,  0.00000, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, 0, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 2, O, 0

3, 9 ,' 1', 1, 0.00000, 0.05860, 128.00, 128.00, 128.00, 1.00000, 0.00000, o, o, 00000,
1.00000,  0.00000, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, 0, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 3, O, 0

1, 4, 1', 1, 0.00000, 0.05760, 247.00, 247.00, 247.00, 1.00000, 0.00000, o, o, 00000,
1.00000,  0.00000, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, 0, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 1, O, 0

0 / END OF TRANSFORMER DATA, BEGIN SERIES CAPACITOR DATA
0 / END OF SERIES CAPACITOR DATA, BEGIN DCLINK DATA
0 / END OF DCLINK DATA, BEGIN AREA DATA
1, 0 , 0.000, 0.000," '
2, 0 ’ 0.000, 0.000," '
3, 0 , 0.000, 0.000, " '
0 / END OF AREA DATA, BEGIN AREA INTERCHANGE DATA
1, 'No Name '

0 / END OF ZONE DATA, BEGIN OWNER DATA
0 / END OF OWNER DATA

A.1.10. Arquivo 10 com Dados de Entrada da Topologia

O arquivo com extensdo .ntw apresentado a seguir foi utilizado nesta Dissertacdo para
obter o seguinte ponto de operagao:
» Foi utilizado esse arquivo, processou-se o fluxo de poténcia através do método de

Newton-Raphson para obter o ponto de operacao apresentado na Figura IV-11 do

item IV.3.2.

1

00 0000 100.0
Caso do Anderson - Pdgina 38
1 ,'Barra 1 ', 16.5000, 2, O, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.07500, 0.0000, 1.10000, 0.90000, 1
2 , 'Barra 2 ', 18.0000, 2, O, 0.000, 0.000, 2, 1, 1.07500, -1.8320, 1.10000, 0.90000, 1
3 ,'Barra 3 ', 13.8000, 2, O, 0.000, 0.000, 3, 1, 1.07500, -1.4492, 1.10000, 0.90000, 1
4 , 'Barra 4 ', 230.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.07189, -4.0849, 1.10000, 0.90000, 1
5 ,'Barra 5 ', 230.0000, O, O, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.05008, -7.7047, 1.10000, 0.90000, 1
6 , 'Barra 6 ', 230.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 3, 1, 1.06417, -6.6998, 1.10000, 0.90000, 1
7 ,'Barra 7 ', 230.0000, O, O, 0.000, 0.000, 2, 1, 1.07778, -4.6147, 1.10000, 0.90000, 1
8 , 'Barra 8 ', 230.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 2, 1, 1.06909, -6.3645, 1.10000, 0.90000, 1
9 , 'Barra 9 ', 230.0000, O, O, 0.000, 0.000, 3, 1, 1.08348, -3.9001, 1.10000, 0.90000, 1
10 , 'Barral0 ', 16.5000, 3, 1, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.07500, 0.0000, 1.10000, 0.90000, 1
0 / END OF BUS DATA, BEGIN LOAD DATA
5 ,'1 0,1, 1, 1, 125.000, 50.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
6 1, 1, 03, 1, 90.000, 30.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
8 ;10,01 2, 1, 100.000, 35.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
0 / END OF LOAD DATA, BEGIN GENERATOR DATA
1 ', 142.491, 10.878, 130.400, -130.400, 1.07500, 1 , 247.500, 0.00000, 0.05760, .00000,
1, 1.0, 210.400, 0.000, 10
2 ', 90.000, -2.596, 101.200, -101.200, 1.07500, 2 , 192.000, 0.00000, 0.06250, .00000
1, 1.0, 163.200, 0.000, 10
3 ', 85.000, -13.736, 67.400, -67.400, 1.07500, 3 , 128.000, 0.00000, 0.05860, .00000,
1, 1.0, 108.800, 0.000, 10
10 ', 0.012, 0.000, 10.000, -10.000, 1.07500, 10 , 0.000, 0.00000, 0.00000, .00000
1, 1.0, 10.000, 0.000, 10
0 / END OF GENERATOR DATA, BEGIN SHUNT DATA
0 / END OF SWITCHED SHUNT DATA, BEGIN TRANSMISSION LINE DATA
4 ’ 5 , 1, 0.01000, 0.08500, 17.60, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, 0.00000, O, .00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 1, O, 0,0
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4 , 6 ,'1',  0.01700, 0.09200, 15.80, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 3, 0, 0,0
6 , 9 L' 1, 0.03900, 0.17000, 35.80, 200.00, 200.00, 200.00, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 3, 0, 0,0
8 , 9 ,' 1, 0.01190, 0.10080, 20.90, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 3, 0, 0,0
7 , 8 ,' 1", 0.00850, 0.07200, 14.90, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 2, 0, 0,0
7 , 5 ,' 1", 0.03200, 0.16100, 30.60, 200.00, 200.00, 200.00, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 1, 0, 0,0
w0, 1 ,' 1', 0.00000, 0.00100, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 1, 0.00000, 0.00000, 1, 0.00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 1, 1, 0,1
0 / END OF TRANSMISSION LINE DATA, BEGIN TRANSFORMER DATA
2, 7 ,'1', 1, 0.00000, 0.06250, 192.00, 192.00, 192.00, 1.00000, 0.00000, o, o, 1.00000,
1.00000,  0.00000,  0.00000, 0.00000, 0, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 2, O, 0
3, 9 ,' 1', 1, 0.00000, 0.05860, 128.00, 128.00, 128.00, 1.00000, 0.00000, o, o, 1.00000,
1.00000,  0.00000,  0.00000, 0.00000, 0, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 3, O, 0
1 , 4, 1', 1, 0.00000, 0.05760, 247.00, 247.00, 247.00, 1.00000, 0.00000, o, o, 1.00000,
1.00000,  0.00000, 0.00000, 0.00000, 0, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 1, O, 0

0 / END OF TRANSFORMER DATA, BEGIN SERIES CAPACITOR DATA
0 / END OF SERIES CAPACITOR DATA, BEGIN DCLINK DATA
0 / END OF DCLINK DATA, BEGIN AREA DATA

1, o, 0.000, 0.000, " '
2, o, 0.000, 0.000," !
3, o, 0.000, 0.000, " '

0 / END OF AREA DATA, BEGIN AREA INTERCHANGE DATA
1, 'No Name '

0 / END OF ZONE DATA, BEGIN OWNER DATA

0 / END OF OWNER DATA

A.1.11. Arquivo 11 com Dados de Entrada da Topologia

Este arquivo com extensao .ntw mostrado adiante foi utilizado para obter o seguinte

ponto de operacao:
» Foi utilizado esse arquivo, processou-se o fluxo de poténcia através do método de
Newton-Raphson para obter o ponto de operacdo apresentado na Figura IV-19 do

item IV.3.2.

1
00 0000 100.0

Caso do Anderson - Pdgina 38

1 ,'Barra 1 ', 16.5000, 2, O, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.04000, 0.0000, 1.10000,  0.90000, 1
2 ,'Barra 2 ', 18.0000, 2, O, 0.000, 0.000, 2, 1, 1.08000, -2.4188,  1.10000,  0.90000, 1
3 ,'Barra 3 ', 13.8000, 2, O, 0.000, 0.000, 3, 1, 1.07000, -1.9490,  1.10000,  0.90000, 1
4 ,'Barra 4 ', 230.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.04488, -4.3386,  1.10000,  0.90000, 1
5 ,'Barra 5 ', 230.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.03021, -8.1774,  1.10000,  0.90000, 1
6 ,'Barra 6 ', 230.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 3, 1, 1.04286, -7.1416,  1.10000,  0.90000, 1
7 ,'Barra 7 ', 230.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 2, 1, 1.07450, -5.1969,  1.10000,  0.90000, 1
8 ,'Barra 8 ', 230.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 2, 1, 1.06366, -6.9457,  1.10000,  0.90000, 1
9 ,'Barra 9 ', 230.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 3, 1, 1.07539, -4.4300, 1.10000,  0.90000, 1
10, 'Barral0 ', 16.5000, 3, 1, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.04000, 0.0000, 1.10000,  0.90000, 1
0 / END OF BUS DATA, BEGIN LOAD DATA
5 ,'1',1,1, 1, 125.000, 50.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
6 ,'1', 1,3 1, 90.000, 30.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
s ,'1,1, 2, 1, 100.000, 35.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
0 / END OF LOAD DATA, BEGIN GENERATOR DATA
1,1, 142.770, ~3.400, 130.400,  -130.400,  1.04000, 1, 247.500,  0.00000,  0.05760,  1.00000,
1, 100.0, 210.400, 0.000, 10
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2 1T, 90.000, 11.682, 101.200, -101.200, 1.08000, 2 ’ 192.000, 0.00000, 0.06250, 1.00000,
1, 100.0, 163.200, 0.000, 10
3 1T, 85.000, -7.994, 67.400, -67.400, 1.07000, 3 ’ 128.000, 0.00000, 0.05860, 1.00000,
1, 100.0, 108.800, 0.000, 10
10 1T, -0.049, 0.000, 10.000, -10.000, 1.04000, 10 ’ 0.000, 0.00000, 0.00000, 1.00000,
1, 100.0, 10.000, 0.000, 10
0 / END OF GENERATOR DATA, BEGIN SHUNT DATA
0 / END OF SWITCHED SHUNT DATA, BEGIN TRANSMISSION LINE DATA
4 ' 5 1, 0.01000, 0.08500, 17.60, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 1, O, 0,0
4 ’ 6 1, 0.01700, 0.09200, 15.80, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 3, 0, 0,0
6 ’ 9 1, 0.03900, 0.17000, 35.80, 200.00, 200.00, 200.00, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 3, 0, 0,0
8 ’ 9 1, 0.01190, 0.10080, 20.90, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 3, 0, 0,0
7 ’ 8 1, 0.00850, 0.07200, 14.90, 300.00, 300.00, 300.00, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 2, O, 0,0
7 ’ 5 1, 0.03200, 0.16100, 30.60, 200.00, 200.00, 200.00, O, 0.00000, 0.00000, O, 0.00000
0.00000, 1, 1, 0.00, 1, O, 0,0
10 , 1 ,' 1', 0.00000, 0.00100, 0.00, 0.00, 0.00, 0.00, 1, 0.00000, 0.00000, 1, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 1, 1, 0,1
0 / END OF TRANSMISSION LINE DATA, BEGIN TRANSFORMER DATA
2 ’ 7 ;' 1', 1, 0.00000, 0.06250, 192.00, 192.00, 192.00, 1.00000, 0.00000, 0 , 0, 1.00000,
1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0, 0.00000, 0.00000, 0, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 2, 0, 0
3 ’ 9 ;' 1', 1, 0.00000, 0.05860, 128.00, 128.00, 128.00, 1.00000, 0.00000, 0 , 0, 1.00000,
1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0, 0.00000, 0.00000, 0, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 3, 0, 0
1 ’ 4 ;' 1', 1, 0.00000, 0.05760, 247.00, 247.00, 247.00, 1.00000, 0.00000, 0 , 0, 1.00000,
1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0, 0.00000, 0.00000, 0, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 1, 0, 0
0 / END OF TRANSFORMER DATA, BEGIN SERIES CAPACITOR DATA
0 / END OF SERIES CAPACITOR DATA, BEGIN DCLINK DATA
0 / END OF DCLINK DATA, BEGIN AREA DATA
1, o, 0.000, 0.000, " Are '
2, 0 ’ 0.000, 0.000," Are '
3, o, 0.000, 0.000, " Are '
0 / END OF AREA DATA, BEGIN AREA INTERCHANGE DATA
1, 'No Name '

0 / END OF ZONE DATA,

BEGIN OWNER DATA

0 / END OF OWNER DATA

A.2. Arquivo BNT1.DAT

Quando o arquivo com os dados de entrada da topologia do sistema fornecido ao
ORGANON for com extensdo .pwf (arquivo que contém os dados de entrada da topologia do
sistema elétrico no formato do programa ANAREDE, CEPEL [39] ), € necessario que exista, no
mesmo local onde estd gravado o arquivo .pwf, um arquivo texto com os dados das miquinas do
sistema (arquivo BNTI1.DAT). Esse arquivo contém os dados das mdaquinas no formato do
programa ANATO (CEPEL, Versao V2.4-12/01), CEPEL [40].

A seguir, é apresentado o arquivo BNT1.DAT utilizado nesta Dissertacdo. Nesse arquivo
todas as linhas que possuem o primeiro caracter igual a “(” sdo ignoradas pelo programa
ORGANON, ou seja, o usudrio pode utilizar esse caracter para inserir comentarios no arquivo.

Na linha 16 do arquivo abaixo, por exemplo, sdo apresentados, da esquerda para direita, o

nimero da barra terminal do grupo de maquinas (nimero abaixo do texto “(Nb)”), o nimero de

163



identificacdo do grupo de mdaquina (nimero abaixo do texto “(Gp)”), a identificacdo
alfanumérica da barra com 8 caracteres (nome abaixo do texto “( Nome )”), o nimero maximo
de unidades do grupo de mdquina a serem despachadas (nimero abaixo do texto “Ux”), a
poténcia ativa minima de cada unidade do grupo de madquinas (nimero abaixo do texto
“(Pmin)”), a poténcia ativa maxima de cada unidade do grupo de mdquinas (nimero abaixo do
texto “(Pmax)”), a poténcia reativa minima de cada unidade do grupo de mdquinas (nimero
abaixo do texto “(Qmin)”), a poténcia reativa maxima de cada unidade do grupo de maquinas
(ndmero abaixo do texto “(Qmax)”) e a reatdncia do transformador associado a cada unidade do

grupo de miquinas (nimero abaixo do texto “(Xtrf)”), CEPEL [40].

( KA AR A AR AR A A A A AR AR A A A A A A AR A AR AR A AR A A A A A A AR AR A I A A AR AR A AR A A AR A AR A AR AR A Xk

(* ARQUIVO ........ bntl.dat *
(* FORMATO ........ ANATO VERSAO 2.4-12/01 *
( * DADOS DAS UNIDADES PARA O SISTEMA-TESTE DE NOVE BARRAS *
( * OBSERVACOES: a) arquivo do Sistema-Teste de Nove Barras *
(* utilizagédo com o Programa ANATO e ORGANON *

( khkhk kA hkhkrkhhkhkh bk hhkhkhhkrhhkrhhkhkhhkhhkhkhhkrhhkrhhkhkhhkhkhkhkhkhkrhkhkrhkhkhkhkhkrhkhkhkhkdhkxkkxkkx

(Nb) Gp Co ( Nome ) Un Ux (Pbas) (Qbas) (Pmin) (Pmax) (Qmin) (Qmax) (Rtrf) (Xtrf) (%)

110 GERADORL1 1 0. 210.4-130.4 130.4 5.76

2 10 GERADOR2 1 0. 163.2-101.2 101.2 6.25

3 10 GERADOR3 1 0. 108.8 -67.4 67.4 5.86
9999

A.3. Dados Dinamicos dos Sistemas-teste

Os dados dinamicos dos sistemas-teste foram fornecidos ao ORGANON através do
arquivo texto com a extensdo .dyn. Nesse arquivo estdo os paradmetros dos modelos do gerador,
do transdutor (caso a unidade geradora possua), do regulador de tensdo, do PSS (caso a unidade
geradora possua), do limitador de sobre-excita¢do, do regulador de velocidade e dos critérios de
seguranca, que foram utilizados na Andlise Dinamica (Capitulo III) e na Avalia¢do de Seguranca
(Capitulo 1V).

Na Figura A-1, é apresentado o diagrama em blocos do modelo de gerador da unidade
conectada a barra 1 (Modelo SM04 do ORGANON).

A Tabela A-1 mostra os valores dos pardmetros do modelo de gerador da unidade

conectada a barra 1, cujo diagrama em blocos € apresentado na Figura A-1.
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Figura A-1: Modelo de Gerador da Unidade Conectada a Barra 1

Tabela A-1 — Parametros do Modelo de Gerador da Unidade Conectada a Barra 1

Pardmetro Valor
X4 0.73 pu
Xy 0.26 pu
X’y 0.22 pu
X4 0.52 pu
Xq 0.0 pu
X 0.2 pu
R, 0.0 pu
Base 365.0 MVA
X 0.19 pu
X, 0.0 pu
T4 8.3s
T4 0.06 s
T, 0.0s
H 4.31 MW/MVA .s
D 0.0 pu/ pu
T, 0.03 s
A, 0.017
B, 10.125
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Na Figura A-2, é apresentado o diagrama em blocos do modelo do transdutor de tensao

da unidade conectada a barra 1 (Modelo 01 do ORGANON).

e+ (Re + jiXe)] |

Ve

14 57+

Figura A-2: Modelo do Transdutor de Tensdo da Unidade Conectada a Barra 1

A Tabela A-2 mostra os valores dos parametros do modelo do transdutor de tensdo da

unidade conectada a barra 1, cujo diagrama em blocos é apresentado na Figura A-2.

Tabela A-2 — ParAmetros do Modelo do Transdutor de Tensao da Unidade Conectada a Barra 1

Parametro Valor
T, 00s
R, 0.0 pu
X. -0.05 pu

Barra Controlada

1

Na Figura A-3, € apresentado o diagrama em blocos do modelo do regulador de tensdo da

unidade conectada a barra 1 (Modelo AVR03 do ORGANON).
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Figura A-3: Modelo do Regulador de Tensdo da Unidade Conectada a Barra 1

A Tabela A-3 mostra os valores dos parametros do modelo do regulador de tensdo da

unidade conectada a barra 1, cujo diagrama em blocos é apresentado na Figura A-3.
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Tabela A-3 — Parametros do Modelo do Regulador de Tensao da Unidade Conectada a Barra 1

Parametro Valor
K, 50.0
T, 0.01 s
T, 1.0s
T, 1.0s
T 1.0s
Ty 1.0s
Luin -1.0
Linax 1.0
V min -4.0
V nax 4.0
Efdmin -4.0
Efgmax 4.0

K. 0.0

Na Figura A-4, € apresentado o diagrama em blocos do modelo do limitador de

sobrexcitagao das unidades conectadas as barras 1, 2 e 3 (Modelo OEL02 do ORGANON). A

Tabela A-4 mostra os valores dos parametros do modelo do limitador de sobrexcitagdo das

unidades conectadas as barras 1, 2 e 3, cujo diagrama em blocos € apresentado na Figura A-4.
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Figura A-4: Modelo do Limitador de Sobrexcitagao das Unidades Conectadas as Barras 1,2 e 3

Tabela A-4 — Parametros do Modelo Limitador de Sobrexcitacdo das Unidades Conectadas as

Barras 1,2e3

Barra 1 Barra 2 Barra 3
Parimetro Valor Valor Valor
P ax 210.4 163.2 108.8
Qmax 130.4 101.2 67.4
(47 1.1 1.1 1.1
IB 1.6 1.6 1.6
Kramp 0.02 0.02 0.02
K, 100.0 100.0 100.0
T, 0.05 s 0.05s 0.05s
T, 10.0 s 10.0 s 10.0 s
T, 2.0s 2.0s 2.0s
V min -10.0 -10.0 -10.0
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Na Figura A-5, é apresentado o diagrama em blocos do modelo do regulador de

velocidade da unidade conectada a barra 1 (Modelo GOV03 do ORGANON). A Tabela A-5

mostra os valores dos parametros do modelo do regulador de velocidade da unidade conectada a

barra 1, cujo diagrama em blocos € apresentado na Figura A-5.
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Figura A-5: Modelo do Regulador de Velocidade da Unidade Conectada a Barra 1

Tabela A-5 — Parametros do Modelo do Regulador de Velocidade da Unidade Conectada a Barra

1

Parametro Valor
A 1.25
T, 0.5s
T, 15s
R, 0.38
T, 7.0s
R, 0.05
T 0.05 s

Luin -2.0
Liax 2.0
V min 0.001
V nax 0.984
qul 0.15
Ky 0.0
Ty 1.0
D, 0.5
D 1.0
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Na Figura A-6, é apresentado o diagrama em blocos do modelo de gerador das unidades

conectadas as barras 2 e 3 (Modelo SM05 do ORGANON).
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Figura A-6: Modelo de Gerador das Unidades Conectadas as Barras 2 e 3

A Tabela A-6 mostra os valores dos parametros do modelo de gerador das unidades

conectadas as barras 2 e 3, cujo diagrama em blocos é apresentado na Figura A-6.

169



Tabela A-6 — Pardmetros do Modelo de Gerador das Unidades Conectadas as Barras 2 ¢ 3

Parametro Valor
X4 2.11 pu
X4 0.265 pu
X4 0.195 pu
X4 1.99 pu
X’y 0.465 pu
X’ 0.195 pu
R, 0.003 pu

Base 234.0 MVA
X 0.15 pu
X, 0.0 pu
T4 59s
T4 0.035 s
T, 0.58s
H 4.844 MW/MVA . s
D 0.0 pu/ pu
T 0.069 s
Sio 0.048
Sio 0.40

Na Figura A-7, € apresentado o diagrama em blocos do modelo do regulador de tensao

das unidades conectadas as barras 2 e 3 (Modelo AVR26 do ORGANON).
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Figura A-7: Modelo do Regulador de Tensao das Unidades Conectadas as Barras 2 e 3
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A Tabela A-7 mostra os valores dos parametros do modelo do regulador de tensdo das

unidades conectadas as barras 2 e 3, cujo diagrama em blocos € apresentado na Figura A-7.

Tabela A-7 — Parametros do Modelo do Regulador de Tensao das Unidades Conectadas as
Barras2e 3

Parametro Valor
Vax 1.0
Viiin -1.0

K, 1.0
Ky 2.98
K4 2.98
K, 1.0
T, 0.01
V max 1.0
Vmin -0.87
K, 0.0
K, 6.71
K; 0.0
Ertdmax 8.38
Edmin -100.0
K. 0.08
V Gmax 10.0
V Gmin 0.0
V Rmax 1.0
VRmin -0.87

Na Figura A-8, é apresentado o diagrama em blocos do modelo do PSS das unidades

conectadas as barras 2 ¢ 3 (Modelo PSS06 do ORGANON).
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Figura A-8: Modelo do PSS das Unidades Conectadas as Barras 2 e 3
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A Tabela A-8 mostra os valores dos parametros do modelo do PSS das unidades

conectadas as barras 2 e 3, cujo diagrama em blocos € apresentado na Figura A-8.

Tabela A-8 — Parametros do Modelo do PSS das Unidades Conectadas as Barras 2 ¢ 3

Barra 2 Barra 3
Parametro Valor Valor
T, 0.3751 s 0.3635 s
T, 0.0798 s 0.076 s
T; 0.3751 s 0.3635 s
T, 0.0798 s 0.076 s
Ts 0.1s 0.1s
T 0.01s 0.01s
T, 30s 30s
Ty 0.4s 0.4s
Ty 3.0s 3.0s
Tyo 3.0s 3.0s
T3 30s 30s
Tys 30s 30s
K, 9.0 6.0
K, 0.3097 0.3097
K5 1.0 1.0
V min -0.1 -0.1
V max 0.1 0.1
Inputl 1 1
Input2 3 3

Na Figura A-9, é apresentado o diagrama em blocos do modelo do regulador de

velocidade das unidades conectadas as barras 2 e 3 (Modelo GOV11 do ORGANON).
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Figura A-9: Modelo do Regulador de Velocidade das Unidades Conectadas as Barras 2 e 3
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A Tabela A-9 mostra os valores dos parametros do modelo do regulador de velocidade

das unidades conectadas as barras 2 e 3, cujo diagrama em blocos € apresentado na Figura A-9.

Tabela A-9 — Parametros do Modelo do Regulador de Velocidade das Unidades Conectadas as
Barras 2 e 3

Parametro Valor

R 0.057

T, 0.02s

T, 04s

T; 02s
Piim 1.0
K, 10.0

Pooax 1.0 pu

Poin 0.0 pu

Na Tabela A-10, sdo apresentados os valores dos critérios de seguranca utilizados nos
itens de Andlise Dinamica (Capitulo III) e Avaliacio de Seguranca (Capitulo IV) desta
Dissertacao.

Quando o valor do status de algum dos critérios de seguranca for igual a 0, significa que
esse critério ndo serd avaliado, ou seja, estd desabilitado, se o valor for igual 1, significa que esse
critério serd avaliado, ou seja, esta habilitado.

O valor 1 na segunda linha da Tabela A-10 mostra que o critério de subtensdo
temporizada estd habilitado. Na avaliacdo desse critério, o ORGANON verifica se apds a
remog¢do do defeito alguma barra do sistema apresentou tensdo abaixo de 0.8 pu (linha 3 da
Tabela A-10) durante um intervalo de tempo de 0.08 s (linha 4 da Tabela A-10). Essa avaliacao é
feita para todas as barras do sistema com tensdo igual ou superior a 1 kV (linha 5 da Tabela
A-10).

O valor 1 na sexta linha da Tabela A-10 mostra que o critério de sobretensao temporizada
estd habilitado. Na avaliacao desse critério, 0o ORGANON verifica se apds a remog¢ao do defeito
alguma barra do sistema apresentou tensdo acima de 1.2 pu (linha 7 da Tabela A-10) durante um
intervalo de tempo de 0.2 s (linha 8 da Tabela A-10). Essa avaliacdo € feita para todas as barras
do sistema com tensdo igual ou superior a 1 kV (linha 9 da Tabela A-10).

O valor 1 na décima linha da Tabela A-10 mostra que o critério de subtensdo instantanea
estd habilitado. Na avaliacao desse critério, 0o ORGANON verifica se apds a remog¢ao do defeito
alguma barra do sistema apresentou tensdo abaixo de 0.6 pu (linha 11 da Tabela A-10) em algum
instante da simulacdo. Essa avaliacdo € feita para todas as barras do sistema com tensao igual ou

superior a 1 kV (linha 12 da Tabela A-10).
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O valor 1 na décima terceira linha da Tabela A-10 mostra que o critério de sobretensao
instantinea estd habilitado. Na avaliacdo desse critério, 0 ORGANON verifica se apds a remog¢ao
do defeito alguma barra do sistema apresentou tensdo acima de 1.3 pu (linha 14 da Tabela A-10)
em algum instante da simulac@o. Essa avaliacdo é feita para todas as barras do sistema com
tensdo igual ou superior a 1 kV (linha 15 da Tabela A-10).

O valor 1 na décima sexta linha da Tabela A-10 mostra que o critério de variagcdo entre a
tensao pré-defeito e a tensdo em regime pds-defeito estd habilitado. Na avaliag¢ao desse critério, o
ORGANON verifica se a variag@o entre a tensao pré-defeito e a tensdo em regime pds-defeito de
cada barra do sistema € superior a 0.1 pu (linha 17 da Tabela A-10). Essa avaliacdo é feita para
todas as barras do sistema com tensdo igual ou superior a 1 kV (linha 18 da Tabela A-10).

O valor 1 na linha dezenove da Tabela A-10 mostra que o critério da tensdo em regime
pos-defeito em relacdo a faixa de tensdo estd habilitado. Na avaliacdo desse critério, o
ORGANON verifica se o valor da tensdo em regime pds-defeito em cada barra do sistema estd
dentro da sua faixa de tensao (tensdo minima e tensao maxima).

O valor 1 na linha vinte da Tabela A-10 mostra que o critério de violagdo térmica no
regime pos-defeito estd habilitado. Na avaliacao desse critério, o ORGANON verifica se o algum
ramo do sistema estd com sobrecarga no regime pds-defeito.

O critério de amortecimento, utilizado para identificar se o sistema é bem amortecido ou
mal amortecido em alguma contingéncia, se baseia na equagao (III-8). O valor de amortecimento
definido pelo usudrio para esse critério foi de 0.35 (linha 21 da Tabela A-10). No processo de
identificacdo se o sistema é bem amortecido ou mal amortecido, 0 ORGANON compara o menor

valor de amortecimento (o;) da equacdo (III-8) com o valor de amortecimento definido para

esse critério (o =0,35).Quando o, for menor que 0,35, significa que o sistema estd mal

amortecido.

O valor 1 na linha vinte e dois da Tabela A-10 mostra que o critério da diferenca do
angulo do rotor entre trés geradores definidos estd habilitado. Na avaliacdo desse critério, o
ORGANON verifica se a diferenca do angulo do rotor entre trés geradores (que sao definidos nas
linhas 25, 26 e 27 da Tabela A-10) € superior a 140 ° durante o transitério e a 80 ° no regime pds-

defeito.
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Tabela A-10 — Parametros dos Critérios de Seguranca

1 Parimetro Valor
2 Stu — Status para check de subtensdo temporizada (0 ou 1) 1
3 Vtu — Valor de subtensdo temporizada 0.8 pu
4 Ttu — Intervalo de tempo da subtensdo temporizada 0.08 s
5 Ltu — Filtro nivel de tensio 1kV
6 Stu — Status para check de sobretensdo temporizada (0 ou 1) 1
7 Vto — Valor de sobretensdo temporizada 1.2 pu
8 Tto — Intervalo de tempo da sobretensdo temporizada 0.2s
9 Lto — Filtro nivel de tensdo 1.0kV
10 Siu — Status para check de subtensdo instantanea (0 ou 1) 1
11 Viu — Valor de subtensdo instantinea 0.6 pu
12 Liu — Filtro nivel de tensio 1.0 kV
13 Sio — Status para check de sobretensao instantdnea (0 ou 1) 1
14 Vio — Valor de sobretensio instantanea 1.3 pu
15 Lio — Filtro nivel de tensdo 1.0kV
16 | Svd — Status para check de variacdo entre a tensdo em regime pré-defeito e
a tensdo em regime pds-defeito (0 ou 1) 1
17 Vvd — Valor de variacdo entre a tensdo em regime pré-defeito e a tensao
em regime pds-defeito 0.1 pu
18 Lvd — Filtro nivel de tensdo 1.0kV
19 Svl — Status para check da tensdo em regime pds-defeito em relagdo a
faixa de tensdo (0 ou 1) 1
20 | Sth — Status para check de violagio térmica no regime pés-defeito (0 ou 1) 1
21 Amortecimento 0.35
22 Status para check da diferenca do 4ngulo do rotor entre trés geradores
definidos (O ou 1) 1
23 Valor da diferenca do angulo do rotor entre trés geradores definidos
durante o transitorio 140°
24 Valor da diferenca do angulo do rotor entre trés geradores definidos em
regime pds-defeito 80°
25 Niimero da barra do gerador 1 1
26 Niimero da barra do gerador 2 2
27 Nimero da barra do gerador 3 3

z

A seguir é apresentado o arquivo texto com a extensdo .dyn utilizado na Anélise

Dinamica (Capitulo III) e na Avaliacdo de Seguranca (Capitulo IV) desta Dissertacdo.

SM04
1303 10.0-0050002 10 xx xx
0.73 0.26 0.2 0.52 0.00 0.20 0.00 365.0 0.19 0.000 8.300 0.06 0.0 4.31 0.0 0.03 0.017 10.125/
50.00 0.01 1.0 1.00 1.00 1.00 -1.00 1.0 -4.00 4.000 -4.000 4.00 0.0/
210.40 130.40 1.1 1.60 0.02 100.00 0.05 10.0 2.00 -10.000 0.000/
1.25 0.50 1.5 0.38 7.00 0.05 0.05 -2.0 2.00 0.001 0.984 0.15 0.0 1.00 0.5 1.00/
SM05
2266 11 2 0.0 0.0 000 2 10 xx xx
2.1100 0.2650 0.1950 1.9900 0.465 0.195 0.003 234.0 0.15 0.0 5.90 0.035 0.58 4.8440 0.00 0.069 0.048 0.4/
1.0000 -1.0000 1.0000 2.9800 2.980 1.000 0.010 1.0 -0.87 0.0 6.71 0.000 8.38 -100.0000 0.08 10.000 0.000 1.0 -0.87/
0.3751 0.0798 0.3751 0.0798 0.100 0.010 3.000 0.4 3.00 3.0 3.00 3.000 9.00 0.3097 1.00 -0.100 0.100 1 3/
163.2000 101.2000 1.1000 1.6000 0.020 100.000 0.050 10.0 2.00 -10.0 0.00/
0.0570 0.0200 0.4000 0.2000 1.000 10.000 1.000 0.0/

175



SM05
3266 11 3 0.0000.00210 xx xx
2.1100 0.265 0.1950 1.990 0.465 0.195 0.003 234.0 0.15 0.0 5.90 0.035 0.58 4.8440 0.00 0.069 0.048 0.4/
1.0000 -1.000 1.0000 2.980 2.980 1.000 0.010 1.0 -0.87 0.0 6.71 0.000 8.38 -100.0000 0.08 10.000 0.000 1.0 -0.87/
0.3635 0.076 0.3635 0.076 0.100 0.010 3.000 0.4 3.00 3.0 3.00 3.000 6.00 0.3097 1.00 -0.100 0.100 1 3/
108.8000 67.400 1.1000 1.600 0.020 100.000 0.050 10.0 2.00 -10.0 0.00/
0.0570 0.020 0.4000 0.200 1.000 10.000 1.000 0.0/

-999/

-999/

10.80.081.0 11.2021.0 10.61.0 11.31.0 10.11.0 1 1 0.35 1140.80.123/

-999/

No arquivo .dyn o cédigo SM seguido de um nimero significa o nimero do modelo de
gerador para cada unidade do sistema.

A primeira linha abaixo do nimero do modelo de gerador apresenta, da esquerda para a
direita, o nimero da barra do gerador, o nimero do modelo do regulador de tensdo, o niimero do
modelo do PSS, o nimero do modelo do regulador de velocidade, o nimero da barra controlada
pelo gerador, o valor da reisténcia do transutor, o valor da reatdncia do transdutor, o valor da
constante de tempo do transdutor, o nimero do modelo limitador de subexcitagdo, o nimero do
modelo limitador de sobrexcitacdo, o nimero do grupo gerador, o nome da barra do gerador e o
nome da barra controlada. Se a unidade geradora nao possuir algum desses equipamentos, o
nimero desse modelo, na primeira linha abaixo do nimero do modelo de gerador, € igual a zero.

A segunda linha abaixo do nimero do modelo de gerador apresenta os valores dos
parametros do modelo de gerador.

A terceira linha abaixo do nimero do modelo de gerador apresenta os valores dos
parametros do modelo do regulador de tensao, caso a unidade possua regulador de tensao.

A quarta linha abaixo do nimero do modelo de gerador apresenta os valores dos
parametros do modelo do PSS, caso a unidade possua PSS.

A quinta linha abaixo do nimero do modelo de gerador apresenta os valores dos
parametros do modelo limitador de subexcitacdo, caso a unidade possua subexcitacao.

A sexta linha abaixo do numero do modelo de gerador apresenta os valores dos
parametros do modelo limitador de sobrexcitacdo, caso a unidade possua sobrexcitacao.

A sétima linha abaixo do nimero do modelo de gerador apresenta os valores dos
parametros do modelo do regulador de velocidade, caso a unidade possua regulador de
velocidade. Na pentltima linha do arquivo sdo apresentados os valores dos pardmetros dos

critérios de segurancga.
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Anexo

Uso Pratico do Programa ORGANON
(Versaol.3.8-Fev/2008)

Conforme mencionado nos capitulos anteriores, apresentam-se neste Anexo as descri¢des

de como utilizar o programa ORGANON, conforme indicado em Jardim [1], [2] e [3].

B.1. Insercao dos Dados de Entrada do Sistema para Analise em Regime Permanente

Os dados de entrada podem ser fornecidos ao ORGANON através de arquivos com
extensdo .pwf, .ntw ou .sav. Um arquivo com a extensao .pwf contém os dados de entrada da
topologia do sistema elétrico no formato do programa ANAREDE, que € um programa de fluxo
de poténcia (vide Anexo A.1). Um arquivo com a extensdo .ntw contém os dados de entrada da
topologia do sistema elétrico no formato do programa ORGANON (vide Anexo A.1). Esse
arquivo possui todas as informagdes que o arquivo com a extensdo .pwf contém e mais algumas
informacdes adicionais sobre o sistema elétrico. O arquivo com a extensao .sav contém os dados
de entrada da topologia do sistema elétrico no formato do programa ORGANON e informagdes
sobre o ponto de operacao do sistema, ou seja, se o usudrio estiver trabalhando com um arquivo
.sav e tiver de interromper e depois retomar as andlises para aquele ponto de operagdo, s6 basta
salvar o arquivo .sav antes de parar as andlises, pois quando o usudrio abrir o arquivo .sav o
sistema estard no mesmo ponto de operacao anterior a interrup¢ao das anélises.

Uma outra forma de fornecer os dados de entrada é através da interface grafica, onde o
usudrio cria um novo caso no ORGANON clicando em File/New, depois fornece as informagdes

dos equipamentos do sistema clicando em Edit/Steady State Data/AC Components... para abrir a



janela AC Data que € apresentada na Figura B-1. Cada pasta dessa janela possui um botao Apply
que deve ser clicado quando se digitar alguma informac@o na pasta. Nas pastas onde houver a
caixa Status ndo se deve esquecer de marcé-la se o equipamento estiver em operacdo. Na pasta
CASE ID os campos em branco devem ser preenchidos com as informag¢des do caso (data, fonte
dos dados, a base do sistema em MVA, ano, a estacdo do ano e o titulo do caso), o préximo
passo € preencher os campos da pasta Area. Com as pastas CASE ID e Area preenchidas j4 é
possivel criar as barras do sistema. Cada barra é criada digitando-se no lado esquerdo da janela
AC Data, nos campos Bus No./Name, Area e Zone as informacdes da barra respeitando as
posicdes destinadas a cada informagdo. Na pasta Bus os campos devem ser preenchidos com as
demais informacgdes da barra ndo esquecendo de marcar a caixa Status e clicar no botdo Apply.
Ap6s a criacdo das barras, na pasta Gen devem ser digitadas as informagdes da usina se houver
geracdo na barra. Na pasta Load devem ser digitadas as informagdes da carga se houver carga na
barra. Na pasta Shunt devem ser digitadas as informag¢des do shunt se houver shunt conectado na
barra.

Quando todas as barras do sistema ja tiverem sido criadas os proximos elementos a serem
criados sdo os transformadores e as linhas de transmissdo na pasta Branch, nao esquecendo de
marcar os campos Bus From e Bus To em Breakers. Apds preencher todas essas pastas da janela
AC Data, a janela AC Data pode ser fechada e esses dados de entrada devem ser salvos em um

arquivo com uma destas extensdes .pwf, .ntw ou .sav, clicando em File/Save....

|() Organon - [Message Window] Q
() File Edit View Run Tools Window Help _ & x
D& B|(® | 347w F 3 1 (MA@ | &K1 = ? |
~
Power System Analysis Toolbox
Default case (with only 1 bus) created.
Bl o temion Bus |Gen | Losd | Shunt | Branch| Area | CaselD |
Bus Mo Name Type® and Status
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Woltage

Volage'(pu]  Angle [degl  Vlmilf VlimitSup W Based(kv]
Meighbours ‘ ‘ | ‘ |

Woltage Contral

Wspec WVmin Vmax Extemnal Woltage Control
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= Required Entriss &
V¥ Shunt Status
B Draw
Close

Figura B-1: Janela para Insercao dos Dados do Sistema Elétrico
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B.1.1. Como Desenhar um Diagrama Unifilar

Para desenhar um diagrama unifilar de um sistema elétrico como o da Figura B-2

primeiro € necessario que o programa ORGANON possua os dados de entrada do sistema, que

pode ser obtido abrindo-se um arquivo com uma destas extensdes .pwf, .ntw ou .sav.
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Figura B-2: Sistema-teste — 9 Barras [4]

Com os dados de entrada carregados na memoéria do ORGANON j4 € possivel comegar a
desenhar o diagrama unifilar do sistema. Para abrir a janela de desenho de diagrama unifilar
clicar em View/Drawing Editor, uma janela em branco igual a da Figura B-3 se abrird, selecione
o icone de inserir barra e desenhe a barra na janela em branco, a janela AC Data se abrird,
selecione o nimero da barra e clique em Apply, apds desenhar todas as barras selecione o icone
de inserir gerador para desenhar o gerador, dé um duplo clique na barra onde se deseja desenhar
o gerador, uma janela AC Data se abrird, clique no botdo Draw e o gerador serd desenhado na
barra clicada, para desenhar a carga o procedimento € o mesmo do gerador.

Para desenhar as linhas de transmissao clique no icone de inserir linha de transmissdo e
clique nas duas barras que sdo interligadas por essa linha, uma janela AC Data se abrira,

selecione o circuito e clique no botdo Draw, para desenhar um transformador clique no icone de
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inserir transformador e clique nas duas barras que sdo interligadas por esse transformador, uma

janela AC Data se abrird, selecione o circuito e clique no botao Draw.

[@lorganon - [untitle] 1Ol x|
— 1 File Edt view Run Tools wWindow Help =]l

DB R&E B & | 4w F 3 1 X TMAQaXEN0m |2

I

[

|

=

—

5

Figura B-3: Janela para Desenhar o Diagrama Unifilar do Sistema Elétrico

Quando o diagrama unifilar estiver pronto salve-o em File/Save... com a extensao .drw.

B.2. Validando o Fluxo de Poténcia via Método de Newton-Raphson

A comparacdo entre os resultados de fluxo de poténcia, obtidos com o programa

ORGANON com os resultados obtidos com o programa ANAREDE, ¢ feita da seguinte forma:

1.

No programa ORGANON, clicar em File/Open... para abrir o arquivo com os dados
de configuracdo do sistema elétrico (arquivo com extensdo .pwf ou .ntw), clicar em
Run/Steady State/Newton Power Flow... para abrir a janela apresentada na Figura B-4
para processar o fluxo de poténcia através do método de Newton-Raphson, clicar em

Run para processar o fluxo de poténcia;
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Figura B-4: Janela para processar o Fluxo de Poténcia Através do Método de Newton-Raphson

2. No programa ORGANON, clicar em Tools/Compare Cases... para abrir a janela
apresentada na Figura B-5 onde devem ser digitadas as tolerancias de moddulo e
angulo das tensdes das barras e de poténcias ativa e reativa, ap0s inserir as tolerancias
clicar no botdo OK e uma janela de Open File aparece para que o usudrio abra o
arquivo com o resultado do fluxo de poténcia convergido por outro programa de fluxo
de poténcia. No nosso caso o programa utilizado foi o ANAREDE e o arquivo com o
resultado do fluxo de poténcia convergido possui a extensao .pwf;

3. Uma janela igual a apresentada na Figura B-6 com os relatérios de comparacao dos
resultados de fluxo de poténcia dos programas ORGANON e ANAREDE se abre

automaticamente.

Caso o usudrio deseje utilizar os resultados de comparacdo do fluxo de poténcia na
elaboracdo de relatérios e apresentacdes esses resultados podem ser facilmente exportados,
clicando com o botdo direito do mouse em cima do relatério e salvando como Report ou com a

extensdo .CSV como € apresentado na Figura B-7.
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Figura B-5: Janela com os Valores das Tolerancias para Comparagdo entre Resultados de 2

Fluxos de Poténcia
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Figura B-6: Janela com os Relatérios de Comparagao entre os Resultados de 2 Fluxos de

Poténcia
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Figura B-7: Exportacdo dos Relatdrios de Comparagado entre os Resultados de 2 Fluxos de

Poténcia

B.3. Obtendo os Relatorios dos Dados do Fluxo de Poténcia

O programa ORGANON permite ao usudrio visualizar os dados de configuracdo do
sistema elétrico através de uma interface grafica e exportd-los para serem utilizados na
elaboracdo de relatrios e apresentacdes, ndo sendo necessiario ao usudrio abrir o arquivo de
entrada de dados com um editor de texto para consultar a configurac¢do do sistema.

No programa ORGANON, o usudrio deve clicar em File/Open... para abrir o arquivo
com os dados de configuragao do sistema elétrico (arquivo com extensao .pwf ou .ntw).

Clicar em View/Report Tables.../Data-PF para visualizar todos os relatérios dos dados do
fluxo de poténcia do sistema elétrico. Para exportar os relatérios dos dados de configuraciao do
sistema elétrico € s6 clicar com o botdo direito do mouse em cima do relatério e salvd-lo como
Report ou com a extensao .CSV como € apresentado na Figura B-8.

O arquivo com os dados de configuragdo do sistema elétrico de nove barras utilizado no
item IL.2.1 foi o de extensdo .ntw, pois esse arquivo possui todas as informagdes que o arquivo

com a extensdo .pwf e mais algumas informacdes adicionais sobre o sistema elétrico.
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Figura B-8: Exportacdo dos Relatdrios dos Dados do Fluxo de Poténcia do Sistema Elétrico

B.4. Processando o Fluxo de Poténcia Através do Método de Newton-Raphson

Os resultados obtidos pelo fluxo de poténcia no programa ORGANON podem ser
visualizados pelo usudrio através de uma interface grafica e facilmente exportados para
elaboracgao de relatdrios e apresentagdes.

No programa ORGANON, o usudrio deve clicar em File/Open... para abrir o arquivo
com os dados de configuragdo do sistema elétrico (arquivo com extensao .pwf ou .ntw).

Clicar em Run/Steady State/Newton Power Flow... para abrir a janela apresentada na
Figura B-9 para processar o fluxo de poténcia através do método de Newton-Raphson.

Para visualizar todos os relatérios de saida do fluxo de poténcia o usudrio deve clicar em
View/Report Tables.../Power Flow, e caso se deseje exportar esses relatrios € s6 clicar com o
botdo direito do mouse em cima do relatério e salvd-lo como Report ou com a extensdo .CSV
como ¢€ apresentado na Figura B-10.

O arquivo com os dados de configuragdo do sistema elétrico de nove barras utilizado no
item II.2.2 foi o de extensdo .ntw, pois esse arquivo possui todas as informagdes que o arquivo

com a extensdo .pwf e mais algumas informacdes adicionais sobre o sistema elétrico.
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Figura B-9: Janela para processar o Fluxo de Poténcia Através do Método de Newton-Raphson

File Edit Wiew Run Tools Window Help

|0 ES[8B @ | &4 74 F 3 3 x| L0 m |2

Data-Dyn ‘l Murm Name 3 M I (Gen MYAR I Load M Load MYAR, Shunk MYAR | Export: M
Case Compaisan 1 freal 71.64 27.03 125.00 50,00 0.00
= [l Power Flow 2 Areaz 163,00 6,65 100,00 35,00 0.00
_.v”' Area Summary w
B Branch Loading Edit
B OC Links
Gen MYAR Margin
Gen MY Margin
Islands
Line Shunt
Loads
OLTC
Overvaltage
Phase Shift
Shunks
Swings

(ol x|
| Export s | Lass

-10,28 0z
-32,68 0.4
Es

-53.62
62,52

Save Report

Copy

Delete

Undervoltage

e Yoltages ;I ol _,I

essage Window =

Ite Tot_Mismat Alpha P_HMism_HMax busi bus2 bus3
6 B.1189E+00 A.00680 B.1661E-01 4 9 8
1 08.2262E-84 1.0080 B.5945E-85 9 4 2

Elapsed Time = 9.8008

Load flow converged?

Q_HMism_Max bus1 bus2 bus3 -
B.1655E-81 9 [i] 7
8.1708E- 85 L G 7

=

Figura B-10: Exporta¢do dos Relatérios de Saida do Fluxo de Poténcia do Sistema Elétrico

185



B.5. Processando as Analises de Sensibilidade

Primeiro é necessdrio que o programa ORGANON possua os dados de entrada do
sistema, que pode ser obtido abrindo-se um arquivo com uma destas extensdes .pwf, .ntw ou .sav.
O arquivo com os dados de configuragdo do sistema elétrico de nove barras utilizado no item
I1.2.4 foi o de extensdo .ntw, pois esse arquivo possui todas as informacgdes que o arquivo com a
extensdo .pwf e mais algumas informacdes adicionais sobre o sistema elétrico.

Com os dados de entrada carregados na memoéria do ORGANON processa-se o fluxo de
poténcia através do método de Newton-Raphson. Esse resultado do fluxo de poténcia é o ponto
de operacgdo inicial para as andlises de sensibilidade.

Para realizar uma andlise de sensibilidade no ORGANON o usudrio deve clicar em
Edit/Steady State Data/Sensitivity... para abrir a janela Sensitivity Analysis Data que ¢é
apresentada na Figura B-11. Nessa janela o usudrio selecionard o tipo de anélise de sensibilidade
que deseja realizar, a varidvel controlada, o valor de delta aplicado a varidvel de controle e as
varidveis dependentes. Apds preencher todas as informagdes da janela Sensitivity Analysis Data
clica-se no botdo Save As para salvar essas informagdes da andlise de sensibilidade (arquivo com

extensdo .sen) e clica-se no botdo Close para fechar a janela Sensitivity Analysis Data.
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Figura B-11: Janela para Insercao dos Dados da Anélise de Sensibilidade do Sistema Elétrico
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Para processar a andlise de sensibilidade no ORGANON o usudrio deve clicar em
Run/Steady State/ Senmsitivity Analysis... para abrir a janela apresentada na Figura B-12. Nessa
janela o usudrio selecionard como serdo apresentadas as varidveis de controle e dependentes e
qual o tipo de relatério (indices de sensibilidade ou valores estimados) para a andlise de
sensibilidade. Apds selecionar as opc¢des desejadas da janela Semsitivity Analysis Execution

Options clica-se no botdo Run para processar a andlise de sensibilidade.

Drgannn - [Message Window] =18 x]
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Figura B-12: Janela para processar a Andlise de Sensibilidade

Uma janela igual a apresentada na Figura B-13 com os valores de indices de
sensibilidade se abre automaticamente. Caso o usudrio deseje utilizar os resultados de anélise de
sensibilidade na elaboracdo de relatdrios e apresentacdes esses resultados podem ser facilmente
exportados, clicando com o botdo direito do mouse em cima do relatério e salvando como Report

ou com a extensao .CSV como ¢ apresentado na Figura B-13.
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Figura B-13: Exportacdo dos Relatérios de Saida da Anélise de Sensibilidade do Sistema

Elétrico

B.6. Processando as Analises de Contingéncia

Primeiro € necessdrio que o programa ORGANON possua os dados de entrada do
sistema, que pode ser obtido abrindo-se um arquivo com uma destas extensdes .pwf, .ntw ou .sav.
O arquivo com os dados de configuragdo do sistema elétrico de nove barras utilizado no item
I1.2.5 foi o de extensdo .ntw, pois esse arquivo possui todas as informagdes que o arquivo com a
extensdo .pwf e mais algumas informacdes adicionais sobre o sistema elétrico.

Com os dados de entrada carregados na memoéria do ORGANON processa-se o fluxo de
poténcia através do método de Newton-Raphson. Esse resultado do fluxo de poténcia € o ponto
de operacdo inicial para as andlises de contingéncia.

Para realizar uma andlise de contingéncia no ORGANON o usudrio deve clicar em
Edit/Steady State Data/Contingency... para abrir a janela Static Contingency Analysis Data que é
apresentada na Figura B-14. Nessa janela o usudrio deve preencher o campo Contingency List
com o nome da contigéncia, clicar no botdo Add Contingency, na area Elements Specification o

usudrio dever selecionar o tipo de andlise de contingéncia que deseja realizar e fornecer as
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informacdes necessdrias para a andlise dessa contingéncia, clicar no botao Add Element To List.
ApO6s preencher todas as informagdes da janela Static Contingency Analysis Data clica-se no
botdo Save As para salvar essas informagdes da andlise de contingéncia (arquivo com extensao

.ctg) e clica-se no botdo Close para fechar a janela Static Contingency Analysis Data.
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Figura B-14: Janela para Inser¢ao dos Dados da Andlise de Contingé€ncia do Sistema Elétrico

Para processar a andlise de contingéncia no ORGANON o usudrio deve clicar em
Run/Steady State/ Contingency Analysis... para abrir a janela apresentada na Figura B-15. Nessa
janela, na area Contingency Selection, o usudrio clicard em cima de quais contingéncias da lista
de contingéncias devem ser processadas. Apds selecionar as contingéncias e habilitar as op¢des
de controle desejadas da janela Static Contingency Analysis Execution Controls clica-se no botao
Run para processar a andlise das contingéncias selecionadas.

Para visualizar todos os relatérios com os resultados da andlise de contingéncias o
usudrio deve clicar em View/Report Tables.../ Static Contingency, e caso se deseje exportar esses
relatérios € s6 clicar com o botao direito do mouse em cima do relatério e salva-lo como Report

ou com a extensao .CSV como ¢ apresentado na Figura B-16.
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Figura B-15: Janela para processar a Andlise de Contingéncia
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Figura B-16: Exportacdo dos Relatérios de Saida da Anélise de Contingéncia do Sistema Elétrico
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B.7. Processando o Fluxo de Poténcia Continuado

Primeiro é necessdrio que o programa ORGANON possua os dados de entrada do
sistema, que pode ser obtido abrindo-se um arquivo com uma destas extensdes .pwf, .ntw ou .sav.
O arquivo com os dados de configuragdo do sistema elétrico de nove barras utilizado no item
IL.3.1 foi o de extensdo .ntw.

Com os dados de entrada carregados na memoéria do ORGANON processa-se o fluxo de
poténcia através do método de Newton-Raphson. Esse resultado do fluxo de poténcia € o ponto
de operacdo inicial para processar o fluxo de poténcia continuado.

Para realizar uma anélise com o fluxo de poténcia continuado no ORGANON o usuério
deve clicar em Edit/Steady State Data/Continuation Power Flow... para abrir a janela
Continuation Power Flow Data que é apresentada na Figura B-17. Nessa janela o usudrio deve
escolher em qual parte do sistema serd processado o fluxo de poténcia continuado, as op¢des siao
system, area, zone € bus, digitar os fatores de multiplicacdo, para processar um fluxo de poténcia
continuado € necessario que o usudrio digite um valor no campo P Gen (%), por exemplo 1.
Depois de fornecer essas informagdes o usudrio deve clicar no botao Add To Selected Controls
List. Ap6s preencher todas as informagdes da janela Continuation Power Flow Data clica-se nos
botdes Apply e Save As para salvar essas informagdes do fluxo de poténcia continuado (arquivo
com extensdo .cpf) e clica-se no botdo Close para fechar a janela Continuation Power Flow

Data.
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Figura B-17: Janela para Inser¢do dos Dados do Fluxo de Poténcia Continuado do Sistema

Elétrico
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Para processar o fluxo de poténcia continuado no ORGANON o usudrio deve clicar em
Run/Steady State/ Continuation Power Flow... para abrir a janela apresentada na Figura B-18.
Nessa janela, na area Execution Mode, o usudrio selecionard o tipo de andlise do fluxo de
poténcia continuado que deve ser processado. Na drea Voltages to Plot o usudrio deve selecionar
as barras que terdo as curvas de tensdo em func¢do do carregamento criadas para o tipo de andlise
do fluxo de poténcia continuado selecionado. O usudrio deve habilitar as opcdes de controle
desejadas da janela Continuation Power Flow Execution Controls e clicar no botdo Run para

processar o tipo de analise do fluxo de poténcia continuado selecionado.

0]
0]

O eEE B &1 #4433 x[aa 58 1n1m ? -

Power System Analysis Toolbox
Beginning iterative process...

Ite Tot_Mismat Alpha P_Mism Hax busi bus2 bus3 Q_Hism_Hax bus1 bus2 bus3
0 6.1189E+00 0.6000 0.1661E-01 L 9 g 8.1655E-61 9 [] 7
1 0.2262E-04 1.0000 0.C945E-05 2 L 2 0.1700E- 085 L [] 7
Elapsed Time = 0.0000
Load flow converged?
Continuation Power Flow Execution Controls
Exgcution Mode: Woltages to Plot
S Fiot 1 5 Bara5 -

" Maximum Loadability

Ptz | 4 Baad <]
" Mose Curve [¥ = Lambda]
I™ Losses shared among generators Plot 3 ,WL'

™ Under/Overvaltage stop criterion Plat 4 x
I Decteasing M stopping cilsion —— B

No. of Critical Buses to Report | 6
IV Haorizantal Axis [T=Lambda; F=Tatal load]
Corrector Tap Control User Defined Tables
I Block Tap Control 3
I Block P.Shifters

Apply Tap Contral &t Meration: |0

Ml Load Model | | MVAR Load Model
Contecter Gen Cantrol £ Oigial &
Al MYAR Limits i lreratiors | £ ConstantZ ~
Corrector Shunt Control ¢ Constant| B

@ Constant P’ o
¥ Block Shunt Cantrol
Apply MVAR Limts at lterations |”

Fiun Cancel

Figura B-18: Janela para processar o Fluxo de Poténcia Continuado

Os resultados da anédlise de fluxo de poténcia continuado s@o apresentados na janela
Message Window. Na Figura B-19, sdo apresentados os resultados da andlise de fluxo de

poténcia continuado e o grifico com as curvas de tensido em funcdo do carregamento criadas para

as barras selecionadas pelo usudrio.
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Figura B-19: Resultados da Anélise de Fluxo de Poténcia Continuado

B.8. Processando o Fluxo de Poténcia por Dinamica Sintética

Os resultados obtidos pelo fluxo de poténcia por dinamica sintética do programa
ORGANON podem ser visualizados pelo usudrio através de uma interface grafica e facilmente
exportados para elaboragdo de relatdrios e apresentagdes.

No programa ORGANON o usudrio deve clicar em File/Open... para abrir o arquivo com
os dados de configuracdo do sistema elétrico (arquivo com extensao .pwf ou .ntw).

Clicar em Run/Steady State/Synthetic Dynamic Power Flow... para abrir a janela
apresentada na Figura B-20 para processar o fluxo de poténcia por dinamica sintética.

Para visualizar todos os relatérios de saida do fluxo de poténcia o usudrio deve clicar em
View/Report Tables.../Power Flow, e caso se deseje exportar esses relatorios € so clicar com o
botdo direito do mouse em cima do relatério e salvd-lo como Report ou com a extensao .CSV
como ¢ apresentado na Figura B-21.

Os arquivos com os dados de configuracdo do sistema elétrico de nove barras utilizados

no item I.4.7 foram os de extensao .pwf.
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Figura B-20: Janela para processar o Fluxo de Poténcia por Dinamica Sintética
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Figura B-21: Exportagdo dos Relatérios de Saida do Fluxo de Poténcia do Sistema Elétrico

194



B.9. Dados Dindmicos do Sistema

Primeiro é necessdrio que o programa ORGANON possua os dados de entrada do
sistema, que pode ser obtido abrindo-se um arquivo com uma destas extensdes .pwf, .ntw ou .sav.
O arquivo com os dados de configuragdo do sistema elétrico de nove barras utilizado no item
II1.5.1 foi o de extensdo .ntw.

Com os dados de entrada carregados na memoria do ORGANON ¢€ necessdrio carregar os
dados dos modelos dindmicos do sistema. Esses dados dindmicos sdo obtidos abrindo-se o
arquivo com a extensao .dyn.

Para visualizar o relatério dos dados dinamicos do sistema o usudrio deve clicar em
View/Report Tables.../Data-Dyn e caso deseje exportar esse relatério € s6 clicar com o botao
direito do mouse em cima do relatério e salvd-lo como Report ou com a extensdo .CSV como é

apresentado na Figura B-22.
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o B e enan save Repart
= I Static Contingency
I Sensitivity Sl
I Security Region
‘B User Defined Tables

Copy

a

Power System Analysis Toolbox
Reading dynamic data...

Dynamic Hodels Read
synchr _Machines: 3

Dynamic data is ok.

Figura B-22: Exportacdo do Relatorio dos Dados Dindmicos do Sistema Elétrico

B.10. Testes de Degrau no Gerador Sincrono

Primeiro é necessdrio que o programa ORGANON possua os dados de entrada do
sistema, que pode ser obtido abrindo-se um arquivo com uma destas extensdes .pwf, .ntw ou .sav.

O arquivo com os dados de configuracdo do sistema elétrico de nove barras utilizado no item

I11.5.2 foi o de extensao .ntw.
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Com os dados de entrada carregados na memoéria do ORGANON processa-se o fluxo de
poténcia através do método de Newton-Raphson. Esse resultado do fluxo de poténcia é o ponto
de operacdo inicial para processar os testes de degrau.

Com os dados de entrada carregados na memoéria do ORGANON, é necessdrio carregar
os dados dos modelos dindmicos do sistema. Esses dados dindmicos sdo obtidos abrindo-se o
arquivo com a extensao .dyn.

Para processar os testes de degrau no gerador sincrono no ORGANON o usudrio deve
clicar em Run/Dynamic/Synch Machine Step Teste... para abrir a janela apresentada na Figura
B-23. Nessa janela, na drea Type, o usudrio selecionard o tipo de teste de degrau que deve ser
processado. Na drea Number o usudrio definird se o teste de degrau serd realizado para todas as
madquinas do sistema (All) ou apenas para determinadas maquinas (Select). O usudrio deve
informar os parametros e a unidade do degrau (Mode) que serd aplicado no teste. Para processar
o tipo de teste de degrau selecionado o usudrio deve clicar no botdo Run da janela Step Response
Test Execution Controls.

O relatério da solugcdo do teste de degrau desejado € apresentado na janela Message
Window e os graficos com os sinais de resposta no tempo para o teste de degrau aplicado
encontram-se no arquivo Dump.plt, localizado na mesma pasta onde estd o arquivo Organon.exe.
Na Figura B-24, sdo apresentados o relatorio da solucdo do teste de degrau e o caminho onde

estd o arquivo Dump.plt criado pelo teste de degrau.
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Figura B-23: Janela para processar os Testes de Degrau no Gerador Sincrono
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Figura B-24: Relatério da Solugao do Teste de Degrau

B.11. Analise de uma Simula¢io no Dominio do Tempo

z

Primeiro € necessdrio que o programa ORGANON possua os dados de entrada do
sistema, que pode ser obtido abrindo-se um arquivo com uma destas extensdes .pwf, .ntw ou .sav.
O arquivo com os dados de configuragdo do sistema elétrico de nove barras utilizado no item
I11.5.3 foi o de extensdo .ntw.

Com os dados de entrada carregados na memoéria do ORGANON processa-se o fluxo de
poténcia através do método de Newton-Raphson. Esse resultado do fluxo de poténcia é o ponto
de operacgdo inicial para a andlise de uma simula¢ao no dominio do tempo.

Com os dados de entrada carregados na memoria do ORGANON ¢é necessdrio carregar os
dados dos modelos dindmicos do sistema. Esses dados dindmicos sdo obtidos abrindo-se o
arquivo com a extensao .dyn.

Para realizar a andlise de uma simulagdo no dominio do tempo no ORGANON o usuério
deve clicar em Edit/Dynamic Data/Events... para abrir a janela Time Domain Simulation Events
Data que é apresentada na Figura B-25. Nessa janela o usudrio deve preencher o campo
Contingency Title com o nome da contigéncia, clicar no botdo Add New Contingency. Na drea
Event Definition o usudrio dever selecionar o tipo de andlise de contingéncia que deseja realizar
e fornecer as informacdes necessarias para essa contingéncia, clicar no botao Add Event. Caso o

usudrio deseje adicionar outra contingé€ncia na lista de contingéncias € s preencher o campo
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Contingency Title com o nome da nova contigéncia, clicar no botdo Add New Contingency,
fornecer as informagdes necessdrias para essa contingéncia, clicar no botdo Add Event. Apés
inserir todas as contingéncias desejadas na lista de contingéncias clica-se no botao Save As para
salvar essas informacdes (arquivo com extensao .evt) e clica-se no botdo Close para fechar a

janela Time Domain Simulation Events Data.
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Figura B-25: Janela para Insercao dos Dados da Contingéncia para Simulacdo no Dominio do

Tempo

Para que os resultados da simulacdo no dominio do tempo sejam apresentados em
grificos deve se clicar em Edit/Dynamic Data/Plottings... para abrir a janela apresentada na
Figura B-26. Nessa janela, na drea Internal Variable Specification, o usuério deve selecionar o
tipo de variavel (Source Object) que deve ir para o grafico, preencher os campos abaixo em
branco para essa varidvel e clicar no botao Add to Internal Variable List.

Caso o usudrio queira importar o resultado de uma outra simula¢do no dominio do tempo
deve clicar no botdo Press Here to Insert Results from a Previous Simulation (External
Variables) e localizar o arquivo .plt com o resultado.

Para criar um gréifico o usudrio deve preencher o campo Graph Title com o nome do
gréfico, clicar no botdo Add New Graph. Na area Stored Variables o usuario dever clicar em
cima da varidvel ou das varidveis que deseja que aparecam no grafico e clicar no botdo Add
Selected Internal and or External Variable(s) to Graph >>. Caso o usudrio deseje criar um novo

gréafico deve preencher o campo Graph Title com o nome do novo gréfico, clicar no botdo Add
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New Graph. Na area Stored Variables o usudrio dever clicar em cima da varidvel ou das
varidveis que deseja que aparegcam no grafico e clicar no botdo Add Selected Internal and or
External Variable(s) to Graph >>. Apés criar todos os graficos o usudrio deve clicar no botao

Save As para salvar essas informagdes (arquivo com extensao .plv) e clicar no botdo Close para

fechar a janela Time Domain Simulation Plotting Data.
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Figura B-26: Definicdo das varidveis dos gréficos para Anélise de uma Simula¢do no Dominio

do Tempo

Para processar a andlise de uma simulacdo no dominio do tempo no ORGANON o
usudrio deve clicar em Run/Dynamic/Single Simulation... para abrir a janela apresentada na
Figura B-27. Nessa janela, na drea Contingency Selection, o usudrio clicard em cima de uma
contingéncia da lista de contingéncias deve ser processada. Apds selecionar a contingéncia e
bloquear as opcdes de controle desejadas da janela Time Domain Simulation Execution Controls
clica-se no botdo Run para processar a andlise da contingéncia selecionada no dominio do tempo.

Para visualizar todos os relatérios com os resultados da andlise da contingéncia
selecionada no dominio do tempo o usudrio deve clicar em View/Report Tables.../Time Domain,
e caso deseje exportar esses relatorios € s6 clicar com o botdo direito do mouse em cima do

relatdrio e salva-lo como Report ou com a extensao .CSV.
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Caso o usudrio deseje exportar os graficos € so clicar com o botdo direito do mouse em

cima do grafico, clicar em Export Data e salvd-lo com a extensdo .plt como é apresentado na

Figura B-28.
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Figura B-27: Janela para processar a Andlise de uma Simulagao no Dominio do Tempo
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Figura B-28: Exportacdo dos Resultados da Analise de uma Simula¢do no Dominio do Tempo
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B.12. Analise Dinamica de Contingéncias

Primeiro é necessdrio que o programa ORGANON possua os dados de entrada do
sistema, que pode ser obtido abrindo-se um arquivo com uma destas extensdes .pwf, .ntw ou .sav.
O arquivo com os dados de configuragdo do sistema elétrico de nove barras utilizado no item
II1.5.4 foi o de extensdo .ntw.

Com os dados de entrada carregados na memoéria do ORGANON processa-se o fluxo de
poténcia através do método de Newton-Raphson. Esse resultado do fluxo de poténcia € o ponto
de operacgdo inicial para a andlise dindmica de contingéncias.

Com os dados de entrada carregados na memoria do ORGANON ¢€ necessdrio carregar os
dados dos modelos dindmicos do sistema. Esses dados dindmicos sdo obtidos abrindo-se o
arquivo com a extensao .dyn.

Para realizar a andlise dindmica de contingéncias no ORGANON o usudrio deve clicar
em Edit/Dynamic Data/Events... para abrir a janela Time Domain Simulation Events Data que é
apresentada na Figura B-29. Nessa janela o usudrio deve preencher o campo Contingency Title
com o nome da contigéncia, clicar no botdo Add New Contingency. Na area Event Definition o
usudrio dever selecionar o tipo de andlise de contingéncia que deseja realizar e fornecer as
informagdes necessdarias para essa contingéncia, clicar no botdo Add Event. Caso o usudrio deseje
adicionar outra contingéncia na lista de contingéncias é s preencher o campo Contingency Title
com o nome da nova contigéncia, clicar no botdo Add New Contingency, fornecer as informagdes
necessarias para essa contingéncia, clicar no botdo Add Event. Apds inserir todas as
contingéncias desejadas na lista de contingéncias clica-se no botdo Save As para salvar essas
informagdes (arquivo com extensdo .evt) e clica-se no botdo Close para fechar a janela Time
Domain Simulation Events Data.

Para processar a andlise dindmica de contingéncias no ORGANON o usudrio deve clicar
em Run/Dynamic/Contingency Analysis... para abrir a janela apresentada na Figura B-30. Nessa
janela, o usudrio deve clicar em cima das op¢des de controle que deseja bloquear e clicar no
botido Run para processar a andlise dinamica de todas as contingéncias da lista de contingéncias.

Para visualizar todos os relatérios com os resultados da andlise dindmica de todas as
contingéncias da lista de contingéncias o usudrio deve clicar em View/Report Tables.../Time
Domain e caso deseje exportar esses relatorios € s6 clicar com o botdo direito do mouse em cima

do relatdrio e salva-lo como Report ou com a extensao .CSV como € apresentado na Figura B-31.
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Figura B-29: Janela para Inser¢dao dos Dados da Contingéncia para Andlise Dindmica de

Contingéncias
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Figura B-30: Janela para processar a Andlise Dindmica de Contingéncias
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Figura B-31: Exportacdo dos Relatdrios de Saida da Andlise Dindmica de Contingéncias

B.13. Avaliacao de Seguranca Estatica

z

Primeiro € necessdrio que o usudrio tenha um arquivo com os dados de entrada do
sistema, ou seja, um arquivo com uma destas extensoes .pwf ou .ntw. Os arquivos com os dados
de configuracdo do sistema elétrico de dez barras utilizados no item IV.3 foram os de extensao
Atw.

Com os dados de entrada carregados na memoéria do ORGANON o usudrio deve criar
uma lista de contingéncias (um arquivo com a extensao .ctg) e definir o conjunto de geradores de
cada grupo gerador (um arquivo com a extensao .def).

Para criar uma lista de contingéncias no ORGANON o usudrio deve clicar em
Edit/Steady State Data/Contingency... para abrir a janela Static Contingency Analysis Data que é
apresentada na Figura B-32. Nessa janela o usudrio deve preencher o campo Contingency List
com o nome da contigéncia, clicar no botdo Add Contingency, na area Elements Specification o
usudrio dever selecionar o tipo de andlise de contingéncia que deseja realizar e fornecer as
informacdes necessdrias para a andlise dessa contingéncia, clicar no botdo Add Element To List.
Para inserir uma nova contingéncia na lista de contingéncias, o usudrio deve preencher o campo
Contingency List com o nome da nova contigéncia, clicar no botdo Add Contingency, na érea
Elements Specification o usudrio dever selecionar o tipo de andlise de contingéncia que deseja
realizar e fornecer as informagdes necessdrias para a andlise dessa contingéncia, clicar no botao

Add Element To List. Apos inserir todas as contingéncias na lista de contingéncias clica-se no
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botido Save As para salvar essa lista de contingéncias (arquivo com extensao .ctg) e clica-se no

botdo Close para fechar a janela Static Contingency Analysis Data.

O
o}

D& B[l #4031 xHaa sl e ? -

Pouer System Analysis Toolbox

Static Contingency Analysis Data
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| | [ReancH =
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ik { il gl Bus 2 #Cic

BRANCH 4 B 1 [5 Bass #1 =]

Gen/Load Variation
bl MvaR

I I —

Breaker Side
| <-Add Elementto Lis
Save Saehs | Clase

Figura B-32: Janela para Inser¢do das Contingéncias na Lista de Contingéncias

Para definir o conjunto de geradores de cada grupo gerador no ORGANON o usuério
deve clicar em Edit/Definition Data/Groups... para abrir a janela Group Definition Data que é
apresentada na Figura B-33. Nessa janela o usudrio deve selecionar o nimero do grupo gerador
no campo Group Selection, na area Element Specification o usudrio deve escolher quais
geradores do sistema pertencerdo aquele grupo, as opg¢des sdo Area, Zone € Bus, e clicar no botio
Add to Elements List Below. Ap6s definir o conjunto de geradores de cada grupo gerador, clica-
se no botdo Save As para salvar essas defini¢cdes (arquivo com extensdo .def) e clica-se no botdao
Close para fechar a janela Group Definition Data.

Agora o usudrio deve criar um arquivo texto com a extensao .dsa. Na Figura B-34 ¢
apresentado um exemplo de um arquivo .dsa. Na primerira linha desse arquivo o usudrio
colocard o caminho e o nome do arquivo com os dados de entrada do sistema (arquivo com a
extensdo .ntw), na segunda linha o usudrio colocard o caminho e o nome do arquivo da lista de
contingéncias (arquivo com a extensdo .ctg), na terceira linha o usudrio colocard o caminho e o
nome do arquivo com a definicdo do conjunto de geradores de cada grupo gerador (arquivo com
a extensao .def) e na quarta linha o usudrio colocard o caminho e o criard o nome do arquivo
onde serd gravado o ponto de operacdo a partir do qual € calculada a regido de seguranca

(arquivo com a extensao .sav).
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Figura B-33: Janela para Defini¢do do Conjunto de Geradores de Cada Grupo Gerador

C:\Simone\Tese\Simulacoes\Cap4\Estatica\cenariol.ntw =
C:\Simone\Tese\Simulacoes\Cap4\Estatica\Rbertura das LTs.ctg —
C:\Simone\Tese\Simulacoes\Cap4\Estatica\Sbarras.def

C:\Simone\Tese\Simulacoes\Cap4\Estatica\cenariol.sav

< o

Figura B-34: Arquivo com a extensao .dsa — Andlise de Seguranca Estética

Para inicializar a arquitetura do processamento distribuido o usudrio deve abrir a janela
Command Prompt e o caminho no Command Prompt deve ser o do local onde se encontram os
arquivos MPIRun.exe, mpich.dll e Organon.exe. Para criar a estrutura Mestre — Escravo em um
computador o usudrio deve digitar no Command Prompt o seguinte comando: mpirun -np 2 -
localonly organon.exe como € apresentado na Figura B-35.

No Organon — [Message Window], que € o mestre, o usudrio deve abrir 0 arquivo com a
extensdo .dsa, e para processar a avaliagdo de seguranca estatica no ORGANON o usudrio deve

clicar em Run/Security Assessment para abrir a janela apresentada na Figura B-36. Nessa janela,
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o usudrio deve selecionar o tipo de avaliacdo de seguranca que deseja fazer. Caso a opgdo
selecionada seja a regido de seguranca estdtica, o usudrio deve escolher no campo # of Directions
o numero de direcdes da regido de seguranca.

Para exportar os relatérios da anélise estdtica de contingéncias para o ponto de operagao,
que sdo apresentados automaticamente pelo ORGANON, € sé clicar com o botdo direito do
mouse em cima do relatorio e salvd-lo como Report ou com a extensdo .CSV como € apresentado
na Figura B-37.

Para exportar o relatério da regido de seguranca estdtica, que ¢ apresentado
automaticamente pelo ORGANON, € s6 clicar com o botdo direito do mouse em cima do

relatério e salvd-lo como Report ou com a extensdo .CSV como € apresentado na Figura B-38.

B C:\WINDOWS\system32\cmd.exe -|a ﬂ

C:“Program Files“~ORGAMON>mpirun —np 2 -localonly organon.exe

Figura B-35: Inicializacdo da Arquitetura do Processamento Distribuido
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Figura B-36: Janela para processar a Andlise de Seguranca Estatica
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Figura B-38: Exportacdo do Relatério de Saida da Regido de Seguranca Estatica

B.14. Avaliacdo de Seguranca Dinamica

Primeiro € necessdrio que o usudrio tenha um arquivo com os dados de entrada do

sistema, ou seja, um arquivo com uma destas extensdes .pwf ou .ntw, € um arquivo com dados
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dos modelos dindmicos do sistema (um arquivo com a extensao .dyn). O arquivo com os dados
de configuracao do sistema elétrico de dez barras utilizado no item IV.4 foi o de extensao .ntw.

Com os dados de entrada e dos modelos dindmicos do sistema carregados na memoria do
ORGANON o usudrio deve criar uma lista de contingéncias (um arquivo com a extensao .evt) e
definir o conjunto de geradores de cada grupo gerador (um arquivo com a extensao .def).

Para criar uma lista de contingéncias no ORGANON o usudrio deve clicar em
Edit/Dynamic Data/Events... para abrir a janela Time Domain Simulation Events Data que é
apresentada na Figura B-39. Nessa janela o usudrio deve preencher o campo Contingency Title
com o0 nome da contigéncia, clicar no botdo Add New Contingency. Na area Event Definition o
usudrio dever selecionar o tipo de andlise de contingéncia que deseja realizar e fornecer as
informacdes necessdrias para essa contingéncia, clicar no botdo Add Event. Caso o usudrio deseje
adicionar outra contingéncia na lista de contingéncias é s6 preencher o campo Contingency Title
com o nome da nova contigéncia, clicar no botdao Add New Contingency, fornecer as informacgdes
necessdrias para essa contingéncia, clicar no botdo Add Event. Apds inserir todas as
contingéncias desejadas na lista de contingéncias clica-se no botdo Save As para salvar essas
informacdes (arquivo com extensdo .evt) e clica-se no botdo Close para fechar a janela Time

Domain Simulation Events Data.

o]
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D2RE B &I #4433 xOHaga|ssinm ? ~
~
Power System Analysis Toolbox
Reading dynamic data...
Dynamic Hodels Read ~ P— o -
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BgREaE AT HE e Cantingency Title: i e
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" Bus
R Conli
emove Confingency ‘ (4 Bt =]
List of Events:
Type #1 B2 #3 P1 P2 Timels] P32 ’—4|
G [pu) 0.0
B (pu) 7.0
Time (5] 03
| << AddEvent |
Total Gimudation Time (5] | 3300000000000 Saveds | Swe | [ Close
v

Figura B-39: Janela para Inser¢do das Contingéncias na Lista de Contingéncias
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Para definir o conjunto de geradores de cada grupo gerador no ORGANON o usudrio
deve clicar em Edit/Definition Data/Groups... para abrir a janela Group Definition Data que é
apresentada na Figura B-40. Nessa janela o usudrio deve selecionar o nimero do grupo gerador
no campo Group Selection, na area Element Specification o usudrio deve escolher quais
geradores do sistema pertencerdo aquele grupo, as op¢des sdo Area, Zone e Bus, e clicar no botio
Add to Elements List Below. Ap6s definir o conjunto de geradores de cada grupo gerador, clica-
se no botdo Save As para salvar essas defini¢cdes (arquivo com extensao .def) e clica-se no botao
Close para fechar a janela Group Definition Data.

Agora o usudrio deve criar um arquivo texto com a extensdo .dsa. Na Figura B-41, é
apresentado um exemplo de um arquivo .dsa. Na primerira linha desse arquivo o usudrio
colocard o caminho e o0 nome do arquivo com os dados de entrada do sistema (arquivo com a
extensdo .ntw), na segunda linha o usudrio colocard o caminho € o nome do arquivo com o0s
modelos dindmicos do sistema (arquivo com a extensdo .dyn), na terceira linha o usudrio
colocard o caminho e o nome do arquivo da lista de contingéncias (arquivo com a extensao .evt),
na quarta linha o usudrio colocard o caminho e o nome do arquivo com a definicdo do conjunto
de geradores de cada grupo gerador (arquivo com a extensao .def) e na quinta linha o usudrio
colocard o caminho e o criard o nome do arquivo onde serd gravado o ponto de operagdo a partir

do qual € calculada a regido de segurancga (arquivo com a extensao .sav).
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Figura B-40: Janela para Defini¢ao do Conjunto de Geradores de Cada Grupo Gerador
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F:\Simone\Tese\Simulacoes)\Cap4\Dinamica\cenaric.ntw =
C:\Simone\Tese\Simulacoes\Cap4\Dinamica\Sbarras.dyn

< o™

Figura B-41: Arquivo com a extensdo .dsa — Andlise de Seguranca Dinamica

Para inicializar a arquitetura do processamento distribuido o usudrio deve abrir a janela
Command Prompt e o caminho no Command Prompt deve ser o do local onde se encontram os
arquivos MPIRun.exe, mpich.dll e Organon.exe. Para criar a estrutura Mestre — Escravo em um
computador o usudrio deve digitar no Command Prompt o seguinte comando: mpirun -np 2 -

localonly organon.exe como € apresentado na Figura B-42.

B C:\WINDOWS\system32\cmd.exe -|a ﬂ

C:“Program Files“~ORGAMON>mpirun —np 2 -localonly organon.exe

Figura B-42: Inicializacdo da Arquitetura do Processamento Distribuido

No Organon — [Message Window], que é o mestre, o usudrio deve abrir o arquivo com a
extensdo .dsa, e para processar a avaliacdo de seguranga dindmica no ORGANON o usuério
deve clicar em Run/Security Assessment para abrir a janela apresentada na Figura B-43. Nessa
janela, o usudrio deve selecionar o tipo de avaliacdo de segurancga que deseja fazer. Caso a opg¢ao
selecionada seja a regido de seguranca dinamica, o usudrio deve escolher no campo # of

Directions o nimero de direcdes da regido de seguranca.
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Figura B-43: Janela para processar a Andlise de Seguranca Dinamica

Para exportar os relatérios da andlise dindmica de contingéncias para o ponto de

operacdo, que sdo apresentados automaticamente pelo ORGANON,

z

€

sé clicar com o botio

direito do mouse em cima do relatério e salvd-lo como Report ou com a extensdo .CSV como é

apresentado na Figura B-44.

()" Organon

L=k

Fie Edit View Run Tools Window Help

DEEE B e | x4+ JIxOaasanme g =
- Report Tables g@
= I Data-Dyn [~ ]|[ .contingency | stable | Damped | Temp Vsag | Temp Vswell | Instvsag InstVswell | Vdrop Viimit Overload | TransAng | Steady Ang
- Il Case Comparison CurtoralT.. Ok Ok ok Ok Ok Ok Ok Ck Ok ok Ok

Power Flow CurtonalT... Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
Time Domain CurtonalT.. Ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok
B Damping CurtonalT... Ok ok ok Ok Ok ok ok Ok Ok ok ok
CurtonalT... Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok Ok
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Edit
Save Report
Save .CSV
Copy
‘swllinst
enp <l &
o]
Reading group data ... ~
Group data read ...
Data Saved.
Task 1 assigned to process 1
Task 1 completed
Task 2 assigned to process 1
Task 2 completed
Task 3 assigned to process 1
Task 3 completed
Task 4 assigned to process 1
Task 4 completed
Task 5 assigned to process G
Task 5 completed
Task 6 assigned to process 1
Task 6 completed
Task 8 assigned to process 1
Rank  @: End of distributed processing
Total DPS Processing Time = 2.574hhs L
v

Figura B-44: Exportacdo dos Relatérios da Analise Dindmica de Contingéncias para o Ponto de

Operacao
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Para exportar o relatério da regido de seguranca dindmica, que € apresentado
automaticamente pelo ORGANON, ¢é s6 clicar com o botdo direito do mouse em cima do

relatdrio e salva-lo como Report ou com a extensao .CSV como € apresentado na Figura B-45.
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D& Ble | #4m¥ 33 xXMHMagalssin0m. ? ~
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& B Case Comparison 0 MaxGen Maximum Edit 210.4 e e an o el
P - Case generated on 11/12/2007 at 2115:33 Organon
& Power Flow 0 MinGen Minimum G... 438 108.800, ’ ’ . "
&I Time Domain 1 DS_out Generaton ... SaveReport  § o 2104
o
iz Static Contingenc 2 DS_Out Generation ... Save .CSV 5 210.4 8
< Conmpaency 3 DS_out Generaton ... 4 2.4 |_||[2
Sensitivity 4 DS_out Generaton .. Copy 5 204 |°
Security Region 5 DS_out Generation ... .2 196.2 e i i ] H H i
1B user Defined Tables g gg-gﬁi g:::;:g: T ms; iﬂm‘;: 437950 67.5957 91.3964 115.197 138.998 162.799 186.599 2104
8 DS_out Generation .. None 104.4 1444 u
s Ds_out Generaton .. None 89.8 105 ||| 4
10 DS_Out Generation .. None 9.8 77.2 o =[5
11 DS_Out Generation .. None 0.2 56.1
12 DS_Out Generation .. None 4.2 103.2 o : . -~
13 DS_Out Generation ... Hone 35.4 117.0 L ELat kI DL
T Deioi 5 i i ! (%) No VLim curve means whole region violated
i ey = e o i 103.500C358 Enerated on 114212007 3t 21:15:33 Organon
< 1! > % i i i i i
o X

SR Limit T Limit W Limit() OP Point
(*} Mo WLim curve means whole region violated

0.00000" - - 2 : i
0.00000 233143 932571 116571

Case generated on 11/12/2007 at 21:15:33 OIg&HOH
4

(& =0 <
Group data read ... |
Info{DSA): Security region in island of swing bus 16 Barraia
Data Saved.
Base Case Dperating Point:

Group{1) UG1 : Pg = 143.100 My

Group(2) UG2 :Pg = 99.008 My

Group({3) UG3 : Pg = 85.8608 HY

3 3 b Rank 8: End of distributed processing
67.5857 91.3864 115.187 Total DPS Processing Time = 62.88887s
UGt

Figura B-45: Exportacdo do Relatério de Saida da Regido de Seguranca Dinamica

212



Anexo

Sistema com Elo de Corrente Continua

Conforme mencionado no capitulo II, apresentam-se neste Anexo as descri¢des de como
utilizar um sistema com elo de corrente continua no programa ORGANON, Jardim [1], [2] e [3].
C.1. Insercao dos Dados de Entrada do Sistema com Elo de Corrente Continua

Para exemplificar como os dados de entrada do sistema com elo de corrente continua sdo

inseridos no ORGANON utilizaremos o sistema apresentado na Figura C-1.

Barra 2 Barra 3

Barra 1 1.0/0.0 1.0/0.0 Barra 4

1.050/0.0 Bérra CA Ba.lrra CA 1.050/0.0

Barra CA Barra CA

@ g 0 @
| Retificador Inversor |

90.0 MW 1400.0 MW
30.0 Mvar 460.0 Mvar

Figura C-1: Sistema Elétrico com Elo de Corrente Continua

Os dados de entrada podem ser fornecidos ao ORGANON através de arquivos com
extensao .pwf, .ntw ou .sav.

Uma outra forma de fornecer os dados de entrada é através da interface gréfica, onde o
usudrio cria um novo caso no ORGANON clicando em File/New, depois fornece as informagdes

dos equipamentos de corrente alternada do sistema clicando em Edit/Steady State Data/AC



Components... para abrir a janela AC Data que é apresentada na Figura C-2. Cada pasta dessa
janela possui um botdo Apply que deve ser clicado quando se digitar alguma informagdao na
pasta. Nas pastas onde houver a caixa Status ndo se deve esquecer de marca-la se o equipamento
estiver em operagdo. Na pasta CASE ID os campos em branco devem ser preenchidos com as
informacdes do caso (data, fonte dos dados, a base do sistema em MVA, ano, a estacido do ano e
o titulo do caso), o préximo passo é preencher os campos da pasta Area. Com as pastas CASE ID
e Area preenchidas ja é possivel criar as barras do sistema. Cada barra é criada digitando-se no
lado esquerdo da janela AC Data, nos campos Bus No./Name, Area e Zone as informagdes da
barra respeitando as posi¢oes destinadas a cada informacdo. Na pasta Bus os campos devem ser
preenchidos com as demais informacdes da barra ndo esquecendo de marcar a caixa Status e
clicar no botdo Apply. Apds a criagdo das barras, na pasta Gen devem ser digitadas as
informacdes da usina se houver geracdo na barra. Na pasta Load devem ser digitadas as
informacdes da carga se houver carga na barra. Na pasta Shunt devem ser digitadas as
informagdes do shunt se houver shunt conectado na barra.

Quando todas as barras do sistema ja tiverem sido criadas os proximos elementos a serem
criados sdo os transformadores e as linhas de transmissdo na pasta Branch, nao esquecendo de
marcar os campos Bus From e Bus To em Breakers. Apds preencher todas essas pastas da janela

AC Data, a janela AC Data pode ser fechada.

|() Organon - [Message Window] Q
() File Edit View Run Tools Window Help _ & x
D& B|(® | 347w F 3 1 (MA@ | &K1 = ? |
~
Power System Analysis Toolbox
Default case (with only 1 bus) created.
Bl o temion Bus |Gen | Losd | Shunt | Branch| Area | CaselD |
Bus Mo Name Type® and Status
= v Status

Woltage

Volage'(pu]  Angle [degl  Vlmilf VlimitSup W Based(kv]
Meighbours ‘ ‘ | ‘

Woltage Contral
Wspeo Wmin Wmax E xtemal Yoltage Control

Apply [ [ [ [
Delete Bus Fired Shunt * Obligatory entries
* Required Eniss I ¥ Shunt Status
s [ o |

Figura C-2: Janela para Insercdo dos Dados de Corrente Alternada do Sistema Elétrico
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Depois fornecer as informacgdes dos equipamentos de corrente alternada do sistema, o
usudrio deve fornecer as informagdes dos equipamentos de corrente continua do sistema,
clicando em Edit/Steady State Data/DC Link... para abrir a janela DC Data que € apresentada na
Figura C-3. Para adicionar um elo de corrente continua, na area New DC Link, o usuério deve
selecionar o nimero das barras de corrente alternada onde serdo conectados os retificadores
(campo Rectifier Bus) e os inversores (campo Inverter Bus) e digitar o nimero do p6lo (campo
Pole). Depois o usudrio deve digitar os nimeros da drea e da zona do elo. Na area Control, o
usudrio deve selecionar o tipo de controle do elo (Power/Inverter ou Current/Inverter ou
Power/Rectifier ou Current/Rectifier) e digitar os valores da tensdao de corrente continua, que
deve ser controlada pelo retificador ou pelo inversor (campo DC Volt(kV)), e da poténcia em
MW ou da corrente em A (dependendo do tipo de controle selecionado).

Na drea General, o usudrio deve digitar o nimero de conversores em série (campo No. of
Conv.), a tensdo base em corrente alternada no lado do secundario do transformador conversor
(campo VBase (kV)), a resisténcia da linha de transmissdo em corrente continua (campo R Line
(ohm)), a resisténcia de retorno pela terra, se existir, (campo R ground (ohm)), a corrente maxima
no elo (campo I Max. (A)), a tens@do minima de corrente continua (campo VCC Min.), com essa
tensdo o elo muda do modo de controle de poténcia constante para modo de controle de corrente
constante. Essa mudanca no modo de controle € feita para evitar sobrecorrente no elo.

Nas dreas Rectifier e Inverter, o usudrio deve digitar os valores da reatancia de
comutagdo do transformador conversor (campo Xc(pu)), do tape minimo (campo Tap Min.), do
tape maximo (campo Tap Max.) e da poténcia base (campo Pbase (MVA)) do transformador
conversor.

Nos campos Alpha Spec (d), Alpha Max (d) e Alpha Min (d), o usuario deve digitar,
respectivamente, os valores do angulo desejado, do angulo maximo e do angulo minimo de
disparo (retificador) em graus.

Nos campos Gama Spec (d) e Gama Max (d), o usudrio deve digitar, respectivamente, 0s
valores do angulo desejado e do angulo méximo de extingdo (inversor) em graus.

Ap6s preencher todas as informagdes da janela DC Data, o usudrio deve fecha-la e esses
dados de entrada devem ser salvos em um arquivo com uma destas extensdes .pwf, .ntw ou .sav,
clicando em File/Save....

Ap0s inserir todos os dados do sistema, para processar o fluxo de poténcia através do
método de Newton-Raphson, o usudrio deve clicar em Run/Steady State/Newton Power Flow...

para abrir a janela apresentada na Figura C-4.
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() File Edit Wiew Run Tools Window Help =] x|
DA S| B2 & | #4723/ OQalssnmp]|o I -
. =
Power System Analysis Toolbox -J
- Identification Control
Fiectifier Bus Inverter Bus Pole (0 e Alieeter
7| " Current / Inverter
:EW ?Egin‘m = Area (% Power / Rectifier
4 ole
EZHeBru:; = |1— 1 " Current / Rectifier
Inverter Bus Zone Power [Mw) DT Valt k4]
3 Bus3 d 1 1350 600
No. of Conv. WBase (k¥] R Line [ohm] R ground(ohm] | Max, (4] CC Min.(pu)
|4 |1274 |1047 |0.0 |00 |09?
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|n 03779 |n 925 |1 25 |150 |15 0 |50 |mnn
~Inverter
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|n 03822 |n 925 |1 25 |17n |w 0 | |mnn
D | add | Delete | Ciose |

Figura C-3: Janela para Insercao dos Dados de Corrente Continua do Sistema Elétrico

() File Edit Wiew Run Tools Window Help =] x|
DA S| B2 & | #4723/ OQalssnmp]|o I -
=l

Warning(Anarede): Mo Shunt.dat file found.

I™ Good Start
¥ Reset Valtages to the Specified Yalugs

(

- User Defined Tables

Interchange Control
¥ Intechange Eortol
= Add Besult to UDT

Casze Mame for UDT

Power Flow Execution Controls (Newton)

- Transformer Cantrol
™ Block Tap Control

™ Discrete Tap Control

Apply Tap control at iteration: |0

I~ Block P.Shifters

= Shunt Contral
™ Block Shunt Control

Apply MUAR Limits ot teration: |

Generator Contral
’VApp\y MYAR Limits at iteration: |0

~ M/ Load Model MVAR Load Madel—
@ Oiiginal & Original
£ Constant 2 £ Constant 2
€ Canstant | £ Canstant |
£ Carstant P £ Constant P ,TI Cancel I

L

Figura C-4: Janela para processar o Fluxo de Poténcia Através do Método de Newton-Raphson

Para visualizar o relatério do elo de corrente continua o usuario deve clicar em View/DC
Link Reports... para abrir a janela DC Link Report Selection List que € apresentada na Figura

C-5. Nessa janela o usudrio deve selecionar o elo para que o relatério do mesmo seja gerado.

Ap0s selecionar o elo, o usudrio deve fechar essa janela.
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@Urganon - [Message Window] ;Iilil

() File Edit Wiew Run Tools Window Help =15 x|
D2 E S| B0 | 4w F 3 3 x[Oaa|ss 0 mo|: [[——
=
Power System Analysis Toolbox -J
Beginning iterative process...
Ite Tot_MWismat nlpha P_Mism_Max bus1 bus2 bus3 Q_Mism_Max bus1 bus2 bus3
8 0.3132E+62 0.0000 0.1367E+02 3 2 a 8.2361E+01 3 2 a
1 @.2255E+61 1.0000 0.3017E+00 2 3 a 8.9147E+00 3 2 a
2 B.4444E-B2 1.00080 B.2442F-82 3 2 8 B.1647E-82 3 2 8
3 O.6749E-07 1.0000 0.4269E-07 3 2 a 8.2476E-07 3 2 a
Elapsed Time = a.8156
Load flow converged?
x
DC Link Selection List
| El
[ 2 Bus2 3 Bus3 1 ]

Cancel

Figura C-5: Janela para Selecionar o Elo do Sistema para Gerar o Relatério

Na Figura C-6 € apresentado o relatério com os resultados para o elo de corrente continua

selecionado pelo usudrio.

EUrganon-[Message window] |- 5]
(7 File Edt ¥iew Run Tools Window Help =& %]
DB H&|R[& 1 &+ meF 3 3 x[OQa|ss0 e I -1
]
Power System Analysis Toolbox -J
Beginning iterative process...
Ite Tot_MWismat nlpha P_Mism_Max bus1 bus2 bus3 Q_Mism_Max bus1 bus2 bus3
8 0.3132E+62 0.0000 0.1367E+02 3 2 a 8.2361E+01 3 2 a
1 @.2255E+61 1.0000 0.3017E+00 2 3 a 8.9147E+00 3 2 a
2 B.4444E-B2 1.00080 B.2442F-82 3 2 8 B.1647E-82 3 2 8
3 O.6749E-07 1.0000 0.4269E-07 3 2 a 8.2476E-07 3 2 a
Elapsed Time = a. 0008
Load flow converged?
Bus Name Conu P1 P(HW) Q{HUAR) Ud(kV) Id{A) Angle Hu Tap
2 Bus 2 Ret 1 1358.8C 681.9 6668.8 2258.8 15.88 2@.91 B.983
3 Bus 3 Inv 1 -1297.8 700.8 576.4 -2250.8 17.80 20.40 0.966

Figura C-6: Relatorio do Elo Selecionado pelo Usudrio
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Na Figura C-6 as colunas, da esquerda para direita, mostram o nimero (campo Bus) € o
nome (campo Name) da barra do sistema em corrente alternada onde € concetado o retificador ou
o inversor, o tipo de conversor (campo Conv), ou seja, se é um retificador ou um inversor, o
nimero do pdlo (campo PI), os valores atuais de poténcia ativa e reativa no conversor (campos
P(MW) e Q(MVAR)), o médulo da tens@o no elo (campo Vd(kV)), o valor atual da corrente no
conversor (campo Id(A)).

No campo Angle € apresentado o valor desejado para o angulo de disparo (retificador) ou
de extin¢do (inversor), o campo Mu mostra o valor do angulo de comutacido e no campo Tap é

apresentado o valor atual do tape do transformador conversor.

C.2. Dados de Entrada da Topologia do Sistema com Elo de Corrente Continua

O arquivo com os dados de entrada da topologia do sistema com elo de corrente continua

(arquivo com extensdo .ntw), utilizado neste Anexo, ¢ mostrado a seguir:

1

00 0000  100.0

1 ,'Bus 1 , 1.0000, 3, 0, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.05000, 0.0000,  1.10000, 0.90000, 1

2 ,'Bus 2 , 1.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 1, 1, 0.99695, -0.5172,  1.10000,  0.90000, 1

3 Bus 3 1.0000, 0, O, 0.000, 0.000, 1 1 0.93990, -8.5662,  1.10000, 0.90000, 1

4 ,'Bus 4 v, 1.0000, 3, O, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.05000, 0.0000,  1.10000, 0.90000, 1
0 / END OF BUS DATA, BEGIN LOAD DATA

1,1, 1,01, 1, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0

2,11, 1, 1, 90.000, 30.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, ©

3 ,'1', 1,1, 1, 1400.000, 460.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0
0 / END OF LOAD DATA, BEGIN GENERATOR DATA

1,1, 90.000, 30.906, 8888.000, -8888.000, 1.05000, 1, 0.000,  0.00000, 0.00000, 1.00000
1, 1.0, 9999.000, 0.000, 10

4 ,'1 ', 1400.000, 705.818,  8888.000, -8888.000, 1.05000, 4, 0.000, 0.00000, 0.01000, 1.00000
1, 1.0, 9999.000, 0.000, 10
0 / END OF GENERATOR DATA, BEGIN SHUNT DATA
0 / END OF SWITCHED SHUNT DATA, BEGIN TRANSMISSION LINE DATA
0 / END OF TRANSMISSION LINE DATA, BEGIN TRANSFORMER DATA

1, 2 ,'1', 1, 0.00000, 0.01000, 0.00, 0.00, 0.00, 1.00000, 0.00000, o , 0, 1.00000
1.00000,  0.00000, 0.00000, 0.00000, 1, 0.00000, 0.00000, 1, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 1, 1, 0

4, 3 ,'1', 1, 0.00000, 0.01000, 0.00, 0.00, 0.00, 1.00000, 0.00000, o , 0, 1.00000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1, 0.00000, 0.00000, 1, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 1, 1, 1, 0
0 / END OF TRANSFORMER DATA, BEGIN SERIES CAPACITOR DATA
0 / END OF SERIES CAPACITOR DATA, BEGIN DCLINK DATA

1, 1, 1, 10.4700, 1350.00, 600.00, 0.97, 0.0000, 10.47000
, 4, 15.00, 5.00, 0.0000, 6.1336, 1.0,127.40000, 1.00000, 1.25000, 0.92500, 0.00000,  0.0000
4, 17.00, 0.00,0.000 ,6.203 1.0,127.40000, 1.00000, 1.25000, 0.92500, 0.00000, 0.0000

END OF DCLINK DATA, BEGIN AREA DATA

o, 0.000, 0.000,' No Nam

1
2
3

0o /
1,
/ END OF AREA DATA, BEGIN AREA INTERCHANGE DATA
1, '"No Name '

0 / END OF ZONE DATA, BEGIN OWNER DATA

0 / END OF OWNER DATA
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Anexo

Sistema de 11 Barras Mal Condicionado

Conforme mencionado no capitulo I, apresenta-se neste Anexo um exemplo de utiliza¢ao

de um sistema teste de 11 barras mal condicionado (sistema J. M. Scudder, Castro e Braz [41]).

D.1. Descricao do Sistema J. M. Scudder

O sistema J. M. Scudder possui 11 barras e 12 ramos como é mostrado na Figura D-1.
Modificando a poténcia reativa na barra 8 (Q8) do sistema e utilizando o método
convencional de fluxo de poténcia sdo obtidos os seguintes resultados, Castro, Braz e Murari
[42]:
» Se Q8 >= 123 Mvar — Fluxo de Poténcia pelo método de Newton-Raphson
converge para tensoes altas e a barra swing consome poténcia reativa;
» Se 120 < Q8 < 123 Mvar — Fluxo de Poténcia pelo método de Newton-Raphson
diverge;
» Se 101 < Q8 <= 120 Mvar — Fluxo de Poténcia pelo método de Newton-Raphson
converge para tensoes baixas e a barra swing fornece poténcia reativa;
» Se Q8 <= 101 Mvar — Fluxo de Poténcia pelo método de Newton-Raphson

diverge.



500 MW

G 165 Mvar
25 MW
Barra 2 42 Mvar 81 Mvar
1.0/ 0,0 —t
G
j5%
Barra7 Barra 3 Barra 4
1.0/0.0 1.0/0.0 1.0/0.0
200 MW 75 MW
42 Mvar
e 03+j5%
03+j5% 05+j10 % 2 MVA
14 MVA
0,23+)3,08% 012+]3,2 %
11,22 MVA 12,84 MVA
Barra 8 Barra 10
1.0/ 0.0 1.0/ 0.0
Barra 9
1.0/0.0 175 MW 375 MW
250 MW 3 Mvar 59 Mvar
123 Mvar
0,08 +j3,3%
0,022 +j0,5% 18,1 MVA 05+j10%
2,2 MVA 30 MVA
0,1+j27%
21,4 MVA
Barra 6 Barra 5
1.0/0.0 1.0/ 0.0
250 MW
04+j8% \ 11 Mvar 0,2+j10 %
35 MVA 40 MVA
Barra 11
—— Barra 1 ——
1.04/0.0
1.0/ 0.0 Swing
G G
400 MW
87 Mvar

Figura D-1: Sistema Elétrico J. M. Scudder

D.2. Resultados do Fluxo de Poténcia do Sistema J. M. Scudder

Neste item sdao apresentados os resultados de fluxo de poténcia obtidos com os métodos
de Newton-Raphson dos programas ANAREDE e ORGANON e de Fluxo de Poténcia por
Dinamica Sintética do programa ORGANON para o sistema Scudder para diferentes valores de

poténcia reativa na barra 8.
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Quando a poténcia reativa na barra 8 € igual a 100 Mvar os trés métodos conseguem
convergir, ou seja, encontram uma soluc@o para o problema de fluxo de poténcia. A Tabela D-1
apresenta as tensoes das barras do sistema obtidas pelos trés métodos para uma poténcia reativa
na barra 8 € igual a 100 Mvar. Como se pode observar os resultados dos trés métodos sdo

praticamente iguais.

Tabela D-1 — Tensdes das Barras do Sistema — Q8 = 100 Mvar

Tensoes das Barras (pu | ©)
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5 Barra 6
VI Ang VI Ang VI Ang VI Ang VI Ang VI Ang
Programas (pw) ) (pw) ) (pw) ) (pw) ) (pw) ) (pw) )
ANAREDE
Newton-
Raphson 1.390 -9.1 1.404 -7.0 1.359 -25.7 1.361 -24.5 1.298 -18.0 1.329 -18.9
ORGANON
Newton-
Raphson 1.391 -9.1 1.404 -7.1 1.359 -25.7 1.361 -24.5 1.299 -18.0 1.329 -18.9
ORGANON
FPDS 1.391 -9.3 1.404 -1.3 1.359 -26.0 1.361 -24.7 1.299 -18.2 1.329 -19.1
Tensoes das Barras (pu | ©)
Barra 7 Barra 8 Barra 9 Barra 10 Barra 11
VI Ang VI Ang VI Ang VI Ang VI Ang
Programas (pw) ) (pw) ) (pw) ) (pw) ) (pw) )
ANAREDE
Newton-
Raphson 1.357 -14.6 1.331 -19.3 1.332 -23.3 1.330 -24.8 1.040 0.0
ORGANON
Newton-
Raphson 1.357 -14.6 1.331 -19.3 1.332 -23.3 1.330 -24.8 1.040 0.0
ORGANON
FPDS 1.357 -14.8 1.331 -19.5 1.332 -23.5 1.330 -25.0 1.040 -0.2

Na Tabela D-2, sdo mostrados os fluxos de poténcia ativa nos ramos do sistema obtidos

pelos trés métodos quando a poténcia reativa na barra 8 € igual a 100 Mvar. Como se pode

observar os resultados dos trés métodos sio praticamente iguais.

Tabela D-2 — Fluxos de Poténcia Ativa nos Ramos do Sistema — Q8 = 100 Mvar

Fluxos de Poténcia Ativa nos Ramos do Sistema (MW)
Programas 1-6 2-7 3-9 4-10 5-6 5-8 5-10 5-11 6-8 7-8 8-9 9-10

ANAREDE

Newton-

Raphson 400. 500. -75. 25. 93. 113. 203. -409. 239. 300. 401. 149.
ORGANON

Newton-

Raphson 400. 500. -75. 25. 93. 1134 203. | -409.4 239.2 300. 400.8 148.5
ORGANON

FPDS 400.0 500. -75. 25. 93. 1134 203. | -409.4 239.2 300. 400.8 148.5

A Tabela D-3 apresenta os fluxos de poténcia reativa nos ramos do sistema obtidos pelos
trés métodos para uma poténcia reativa na barra 8 é igual a 100 Mvar. Como se pode observar os

resultados dos trés métodos sao praticamente iguais.
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Tabela D-3 — Fluxos de Poténcia Reativa nos Ramos do Sistema — Q8 = 100 Mvar

Fluxos de Poténcia Reativa nos Ramos do Sistema (Mvar)

Programas 1-6 2-7 3-9 4-10 5-6 5-8 5-10 5-11 6-8 7-8 8-9 9-10
ANAREDE

Newton-

Raphson 87. 165. 42. 81. -167. -145. -64. 376. -67. 53. -32. -5.
ORGANON

Newton-

Raphson 87. 165. 42. 81. | -167.4 | -144.9 -64.1 376.3 -66.9 52.7 -31.6 -4.8
ORGANON

FPDS 87. 165. 42. 81. | -167.4 | -1449 -64.1 376.3 -66.9 52.7 -31.7 -4.8

A Tabela D-4 mostra os valores de poténcia ativa e reativa na swing do sistema obtidos

pelos trés métodos quando a poténcia reativa na barra 8 € igual a 100 Mvar. Como se pode

observar os resultados dos trés métodos sdo praticamente iguais.

Tabela D-4 — Geracao de Poténcia Ativa e Reativa na Swing do Sistema — Q8 = 100 Mvar

Geracio na Swing (Barra 11)
Programas Poténcia Ativa (MW) Poténcia Reativa (Mvar)
ANAREDE Newton-Raphson 4133 -232.3
ORGANON Newton-Raphson 413.36 -232.56
ORGANON FPDS 413.36 -232.58

Quando a poténcia reativa na barra 8 € igual a 110 Mvar os trés métodos conseguem
convergir, ou seja, encontram uma solucdo para o problema de fluxo de poténcia. A Tabela D-5
apresenta as tensoes das barras do sistema obtidas pelos trés métodos para uma poténcia reativa
na barra 8 € igual a 110 Mvar. Como se pode observar os resultados dos trés métodos sdo

praticamente iguais e as tensdes sao maiores que as da Tabela D-1.

Tabela D-5 — Tensdes das Barras do Sistema — Q8 = 110 Mvar

Tensoes das Barras (pu | ©)
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5 Barra 6
VI Ang VI Ang VI Ang VI Ang VI Ang VI Ang

Programas (pw ) (pw) ) (pw) ) (pw) ) (pw) ) (pw) )
ANAREDE
Newton-
Raphson 1.406 9.1 1.420 -7.1 1.374 254 1.375 -24.2 1.312 -17.8 1.344 -18.7
ORGANON
Newton-
Raphson 1.406 -9.1 1.420 -7.1 1.374 -254 1.376 -24.2 1.312 -17.8 1.344 -18.7
ORGANON
FPDS 1.406 -9.3 1.420 -7.3 1.374 -25.6 1.376 -24.4 1.312 -18.0 1.344 -18.9

Tensoes das Barras (pu | °)
Barra 7 Barra 8 Barra 9 Barra 10 Barra 11
VI Ang VI Ang VI Ang VI Ang VI Ang

Programas | (pu) ) (pw) ) (pw) ) (pw) ) (pw) )

ANAREDE

Newton-

Raphson 1.373 -14.5 1.346 -19.1 1.347 -23.0 1.345 -24.5 1.040 0.0

ORGANON

Newton-

Raphson 1.373 -14.5 1.346 -19.1 1.348 -23.0 1.345 -24.5 1.040 0.0

ORGANON

FPDS 1.373 -14.7 1.346 -19.3 1.348 -23.2 1.345 -24.7 1.040 -0.2
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Na Tabela D-6, sdo mostrados os fluxos de poténcia ativa nos ramos do sistema obtidos
pelos trés métodos quando a poténcia reativa na barra 8 € igual a 110 Mvar. Como se pode

observar os resultados dos trés métodos sdo praticamente iguais.

Tabela D-6 — Fluxos de Poténcia Ativa nos Ramos do Sistema — Q8 = 110 Mvar

Fluxos de Poténcia Ativa nos Ramos do Sistema (MW)
Programas 1-6 2-7 3-9 4-10 5-6 5-8 5-10 5-11 6-8 7-8 8-9 9-10

ANAREDE

Newton-

Raphson 400. 500. -75. 25. 93. 113. 203. -409. 239. 300. 401. 149.
ORGANON

Newton-

Raphson 400.0 500.0 -75.0 25.0 92.9 1134 202.9 | -409.2 239.2 300.0 400.9 148.6
ORGANON

FPDS 400.0 500.0 -75.0 25.0 92.9 1134 202.9 | -409.2 239.2 300.0 400.9 148.6

A Tabela D-7 apresenta os fluxos de poténcia reativa nos ramos do sistema obtidos pelos
trés métodos para uma poténcia reativa na barra 8 € igual a 110 Mvar. Como se pode observar os

resultados dos trés métodos sao praticamente iguais.

Tabela D-7 — Fluxos de Poténcia Reativa nos Ramos do Sistema — Q8 = 110 Mvar

Fluxos de Poténcia Reativa nos Ramos do Sistema (Mvar)
Programas 1-6 2-7 3-9 4-10 5-6 5-8 5-10 5-11 6-8 7-8 8-9 9-10

ANAREDE

Newton-

Raphson 87. 165. 42. 81. -176. -153. -67. 396. -72. 54. -32. -4,
ORGANON

Newton-

Raphson 87.0 165.0 42.0 81.0 | -176.3 | -153.0 -67.1 396.4 -72.3 54.2 -32.1 -4.0
ORGANON

FPDS 87.0 165.0 42.0 81.0 | -176.3 | -153.0 -67.1 396.4 -72.3 54.2 -32.1 -4.0

A Tabela D-8 mostra os valores de poténcia ativa e reativa na swing do sistema obtidos
pelos trés métodos quando a poténcia reativa na barra 8 € igual a 110 Mvar. Como se pode
observar os resultados dos trés métodos sdo praticamente iguais e a swing estd consumindo

poténcia reativa.

Tabela D-8 — Geracao de Poténcia Ativa e Reativa na Swing do Sistema — Q8 = 110 Mvar

Geracio na Swing (Barra 11)
Programas Poténcia Ativa (MW) Poténcia Reativa (Mvar)
ANAREDE Newton-Raphson 4133 -247.1
ORGANON Newton-Raphson 413.31 -247.38
ORGANON FPDS 413.31 -247.39

Quando a poténcia reativa na barra 8 € igual a 122 Mvar os trés métodos conseguem
convergir, ou seja, encontram uma solu¢@o para o problema de fluxo de poténcia. A Tabela D-9

apresenta as tensoes das barras do sistema obtidas pelos trés métodos para uma poténcia reativa
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na barra 8 € igual a 122 Mvar. Como se pode observar os resultados dos trés métodos sdo

praticamente iguais e as tensdes sdo maiores que as da Tabela D-5.

Tabela D-9 — Tensoes das Barras do Sistema — Q8 = 122 Mvar

Tensoes das Barras (pu | °)
Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5 Barra 6
VI Ang VI Ang VI Ang VI Ang VI Ang VI Ang
Programas (pw ©) (pw) © (pw) © (pw) © (pw) © (pw) ©)
ANAREDE
Newton-
Raphson 1.423 9.1 1.438 -7.2 1.392 -25.0 1.393 -23.8 1.328 -17.6 1.361 -18.5
ORGANON
Newton-
Raphson 1.423 9.1 1.437 -7.2 1.391 -25.0 1.392 -23.8 1.328 -17.6 1.361 -18.5
ORGANON
FPDS 1.423 9.3 1.437 -7.4 1.391 -25.2 1.392 -24.1 1.328 -17.8 1.361 -18.7
Tensoes das Barras (pu | ©)
Barra 7 Barra 8 Barra 9 Barra 10 Barra 11
VI Ang VI Ang VI Ang VI Ang VI Ang

Programas | (pu) (W) (pu) © (pu) (W) (pw) (W) (pu) ©)

ANAREDE

Newton-

Raphson 1.391 -14.4 1.364 -18.9 1.365 -22.7 1.362 -24.1 1.040 0.0

ORGANON

Newton-

Raphson 1.391 -14.4 1.364 -18.8 1.365 -22.7 1.362 -24.1 1.040 0.0

ORGANON

FPDS 1.391 -14.6 1.364 -19.1 1.365 -22.9 1.362 -24.4 1.040 -0.2

Na Tabela D-10, sao mostrados os fluxos de poténcia ativa nos ramos do sistema obtidos
pelos trés métodos quando a poténcia reativa na barra 8 € igual a 122 Mvar. Como se pode

observar os resultados dos trés métodos sio praticamente iguais.

Tabela D-10 — Fluxos de Poténcia Ativa nos Ramos do Sistema — Q8 = 122 Mvar

Fluxos de Poténcia Ativa nos Ramos do Sistema (MW)
Programas 1-6 2-7 3-9 4-10 5-6 5-8 5-10 5-11 6-8 7-8 8-9 9-10
ANAREDE
Newton-
Raphson 400. 500. -75. 25. 93. 113. 203. -409. 239. 300. 401. 149.
ORGANON
Newton-
Raphson 400.0 500.0 -75.0 25.0 92.8 113.5 202.7 | -409.0 239.2 300.0 400.9 148.8
ORGANON
FPDS 400.0 500.0 -75.0 25.0 92.8 113.5 202.7 | -409.0 239.2 300.0 401.0 148.8

A Tabela D-11 apresenta os fluxos de poténcia reativa nos ramos do sistema obtidos
pelos trés métodos para uma poténcia reativa na barra 8 € igual a 122 Mvar. Como se pode

observar os resultados dos trés métodos sio praticamente iguais.
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Tabela D-11 — Fluxos de Poténcia Reativa nos Ramos do Sistema — Q8 = 122 Mvar

Fluxos de Poténcia Reativa nos Ramos do Sistema (Mvar)
Programas 1-6 2-7 3-9 4-10 5-6 5-8 5-10 5-11 6-8 7-8 8-9 9-10
ANAREDE
Newton-
Raphson 87. 165. 42. 81. -187. -163. -71. 420. -79. 56. -33. -3.
ORGANON
Newton-
Raphson 87.0 165.0 42.0 81.0 | -186.6 | -1624 -70.6 419.6 -78.8 55.9 -32.5 -3.2
ORGANON
FPDS 87.0 165.0 42.0 81.0 | -186.6 | -1624 -70.6 419.6 -78.8 55.9 -32.6 -3.2

A Tabela D-12 mostra os valores de poténcia ativa e reativa na swing do sistema obtidos
pelos trés métodos quando a poténcia reativa na barra 8 € igual a 122 Mvar. Como se pode

observar os resultados dos trés métodos sdo praticamente iguais e a swing estd consumindo

poténcia reativa.

Tabela D-12 — Geragdo de Poténcia Ativa e Reativa na Swing do Sistema — Q8 = 122 Mvar

Geracio na Swing (Barra 11)
Programas Poténcia Ativa (MW) Poténcia Reativa (Mvar)
ANAREDE Newton-Raphson 413.3 -264.4
ORGANON Newton-Raphson 413.28 -264.21
ORGANON FPDS 413.28 -264.20

Quando a poténcia reativa na barra 8 € igual a 130 Mvar os trés métodos conseguem
convergir, ou seja, encontram uma soluc@o para o problema de fluxo de poténcia. A Tabela D-13
apresenta as tensoes das barras do sistema obtidas pelos trés métodos para uma poténcia reativa

na barra 8 € igual a 130 Mvar. Como se pode observar os resultados dos trés métodos sdo

praticamente iguais e as tensdes sdo maiores que as da Tabela D-9.

Tabela D-13 — Tensoes das Barras do Sistema — Q8 = 130 Mvar

Tensoes das Barras (pu | °)
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Barra 1 Barra 2 Barra 3 Barra 4 Barra 5 Barra 6
VI VI IVI IVI IVI VI
Programas (pw) Ang (°) (pw) Ang (°) (pw) Ang (°) (pw) Ang (°) (pw) Ang (°) (puw) Ang (°)
ANAREDE
Newton-
Raphson 1.434 9.1 1.449 -7.2 1.402 -24.8 1.403 -23.6 1.338 -17.5 1.372 -18.3
ORGANON
Newton-
Raphson 1.434 9.1 1.449 -7.2 1.402 -24.8 1.403 -23.6 1.338 -17.5 1.372 -18.3
ORGANON
FPDS 1.434 -9.3 1.449 -7.5 1.402 -25.0 1.403 -23.8 1.338 -17.7 1.372 -18.6
Tens6es das Barras (pu | °)
Barra 7 Barra 8 Barra 9 Barra 10 Barra 11
IVI IVI VI VI VI
Programas (pw) Ang (°) (pw) Ang (°) (pw) Ang (°) (pw) Ang (°) (pw) Ang (°)
ANAREDE
Newton-
Raphson 1.403 -14.3 1.375 -18.7 1.376 -22.5 1.373 -23.9 1.040 0.0
ORGANON
Newton-
Raphson 1.402 -14.3 1.375 -18.7 1.376 -22.5 1.373 -23.9 1.040 0.0
ORGANON
FPDS 1.402 -14.5 1.375 -18.9 1.376 -22.7 1.373 -24.1 1.040 -0.2




Na Tabela D-14, s@o mostrados os fluxos de poténcia ativa nos ramos do sistema obtidos
pelos trés métodos quando a poténcia reativa na barra 8 € igual a 130 Mvar. Como se pode

observar os resultados dos trés métodos sdo praticamente iguais.

Tabela D-14 — Fluxos de Poténcia Ativa nos Ramos do Sistema — Q8 = 130 Mvar

Fluxos de Poténcia Ativa nos Ramos do Sistema (MW)
Programas 1-6 2-7 3-9 4-10 5-6 5-8 5-10 5-11 6-8 7-8 8-9 9-10
ANAREDE
Newton-
Raphson 400. 500. -75. 25. 93. 114. 203. -409. 239. 300. 401. 149.
ORGANON
Newton-
Raphson 400.0 500.0 -75.0 25.0 92.8 113.5 202.6 | -408.9 239.2 300.0 401.0 148.9
ORGANON
FPDS 400.0 500.0 -75.0 25.0 92.8 113.5 202.6 | -408.9 239.2 300.0 401.0 148.9

A Tabela D-15 apresenta os fluxos de poténcia reativa nos ramos do sistema obtidos
pelos trés métodos para uma poténcia reativa na barra 8 € igual a 130 Mvar. Como se pode

observar os resultados dos trés métodos sdo praticamente iguais.

Tabela D-15 — Fluxos de Poténcia Reativa nos Ramos do Sistema — Q8 = 130 Mvar

Fluxos de Poténcia Reativa nos Ramos do Sistema (Mvar)
Programas 1-6 2-7 3-9 4-10 5-6 5-8 5-10 5-11 6-8 7-8 8-9 9-10

ANAREDE

Newton-

Raphson 87. 165. 42. 81. -193. -169. -73. 435. -83. 57. -33. -3.
ORGANON

Newton-

Raphson 87.0 165.0 42.0 81.0 | -193.4 | -168.6 -72.8 | 4347 -83.1 56.9 -32.8 -2.6
ORGANON

FPDS 87.0 165.0 42.0 81.0 | -1934 | -168.6 -72.8 | 4347 -83.1 56.9 -32.8 -2.6

A Tabela D-16 mostra os valores de poténcia ativa e reativa na swing do sistema obtidos
pelos trés métodos quando a poténcia reativa na barra 8 € igual a 122 Mvar. Como se pode
observar os resultados dos trés métodos sdo praticamente iguais e a swing estd consumindo

poténcia reativa.

Tabela D-16 — Geragdo de Poténcia Ativa e Reativa na Swing do Sistema — Q8 = 130 Mvar

Geracio na Swing (Barra 11)
Programas Poténcia Ativa (MW) Poténcia Reativa (Mvar)
ANAREDE Newton-Raphson 4133 -275.1
ORGANON Newton-Raphson 413.27 -274.91
ORGANON FPDS 413.27 -274.91

Como se pode observar todos os trés métodos encontraram solu¢do independente do

valor de poténcia reativa na barra 8. Esse sistema € mal condicionado quando se utiliza um
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método convencional de Newton-Raphson para resolver o problema de fluxo de poténcia,

Monticelli [5].

D.3. Dados de Entrada da Topologia do Sistema Scudder

O arquivo com os dados de entrada da topologia do sistema Scudder (arquivo com

extensdo .pwf), utilizado neste Anexo, é mostrado a seguir:

TITU
11 BARRAS-Scudder-Q8=123Mvar

DCTE
BASE 100.
TEPA .1
TEPR .1
VFLD 70.
ACIT 30
9999
DBAR
(No) O TB( nome )G( V) ( A)( Pg)( Qg)( Qn)( Qm) ( Bc) ( PL)( Ql) ( Sh) (A(VL)
1 A 0 BARRA--———- 1 1. 0 -400. -87. 11000
2 A 0 BARRA-———- 2 1. 0 -500.-165. 11000
3 A 0 BARRA--———- 3 1. 0 75. -42. 11000
4 A 0 BARRA--———-— 4 1. 0 -25. -81. 11000
5 A 0 BARRA---—-— 5 1. 0 11000
6 A 0 BARRA--—---— 6 1. 0. 250. 11. 11000
7 A 0 BARRA--—---— 7 1. 0 200. 42. 11000
8 A 0 BARRA--—---— 8 1. 0 250.-123. 11000
9 A 0 BARRA--—---— 9 1. 0 175. 3. 11000
10 A 0 BARRA----10 1. 0 375. 59. 11000
11 A 2 BARRA----11 1040 O 11000
9999
(
DLIN
(De) O (Pa)NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) ( Bc) (Cn) (Ce)Ns
1 A 6 1 .4 8. 35.
2 A 7 1 .0 5. 0.
3 A 9 1 .5 10. 0.
4 A 10 1 .3 5. 2.
5 A 6 1 1207 21.4
5 A 8 1 .08 3.3 18.1
5 A 10 1 .5 10. 30.
5 A 11 1 .2 10. 40.
6 A 8 1 .022 0.5 2.2
7 A 8 1 .3 5. 14.
8 A 9 1 .23 3.08 11.22
9 A 10 1 .12 3.2 12.84
9999
DARE
1 Areal
9999
FIM

227



Anexo

E

ORGANON Académico e Arquivos do ANEXO A

O CD em apenso contém todos os arquivos mostrados no ANEXO A e uma versdo
académica do ORGANON (20 barras), gentilmente cedida pelo Dr. J. L. A. Jardim, para uso ndo
comercial livre, em atividades de pesquisa. Os resultados desta Dissertacdo foram obtidos com a
versdo completa do ORGANON, Versao 1.3.8 — Fev 2008, utilizada pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico, ONS. Portanto, o processamento dos arquivos do ANEXO A com a versao
académica poderd apresentar diferencas em relagdo aos resultados apresentados na Dissertacdo.

A versao académica tem um limite de 20 barras, mas o professor que quiser uma versao
com limite de 120 barras podera solicitar o upgrade enviando um e-mail para organon@cox.net,
conforme descrito no arquivo Readme.txt que faz parte da instalacdo. Esta versdo serd
personalizada, ou seja, terd o nome da instituicdo solicitante. Todos que solicitarem serdo
atendidos.

Em breve, o ORGANON terd uma pagina na Internet (http://members.cox.net/ organon).
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