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RESUMO

Silva, Andreza Ferreira da, Analise de Transitorios Eletromecanicos através do
programa ANATEM. 2018. 100 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagéo) -
Curso Superior de Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
Curitiba, 2018.

A andlise de estabilidade transitéria em sistemas elétricos de poténcia € de suma
importancia para o correto funcionamento do sistema. Quando ha ocorréncia de um
determinado distdrbio no sistema, através dessa andlise € possivel verificar em quais
condicbes o0 mesmo ocorreu, além de auxiliar nas possiveis alternativas de reparo, a
fim de manter ou retornar a estabilidade do sistema elétrico de poténcia. Com o
advento da tecnologia e o aumento da demanda por parte dos consumidores, 0s
sistemas elétricos tém se tornado cada vez mais complexos, por agregar e interligar
cada vez mais elementos em seu conjunto. Consequentemente, a analise também se
tornou mais complexa. Em funcdo disso, o Centro de Pesquisa e Energia ou
simplesmente CEPEL tem desenvolvido ferramentas computacionais, as quais tém
sido largamente utilizadas pelas empresas do setor elétrico nacional, com o intuito de
auxiliar e facilitar as analises. Para a realizacdo da andlise de transitorios
eletromecanicos, por exemplo, o CEPEL desenvolveu o programa ANATEM (Analise
de Transitorios Eletromecanicos). Este programa com o auxilio de outras interfaces,
como o IANATEM, Plot CEPEL e CDU Edit que possibilita ao usuéario, de uma forma
pratica, uma analise mais precisa e detalhada do sistema em estudo. Dessa forma, o
objetivo deste trabalho € elaborar um tutorial didatico ao usuério sobre o ANATEM,
apresentando como ele pode ser utilizado na andlise de estabilidade transitoria
eletromecanica, bem como as interfaces que incorporam este programa, através da
simulacdo de casos no ANATEM.

Palavras chaves: Estabilidade Transitéria, Sistema Elétrico de Poténcia, CEPEL,
ANATEM, Tutorial.



ABSTRACT

Silva, Andreza Ferreira da, Analysis of Electromechanical Transients through the
ANATEM program. 2018. 100 f. Graduation Conclusion Work — Superior Course in
Eletrical Engineering. Parana’s Federal Technological University, Curitiba, 2018.

The transient stability analysis in electric power systems is very important for the
correct functioning of the system. When there is an occurrence of a given disorder in
the system, through this analysis is possible to verify in which conditions the same
occurred, in addition to assisting in the repair of possible alternatives in order to
maintain or return to stability of the electric power system. With the advent of
technology and the increasing demand from consumers, the electrical systems has
become increasingly complex, because of aggregate and interconnect increasingly
elements as a whole. Consequently, the analysis has also become more complex. As
a result, the Center for Research and Energy or simply CEPEL has developed
computational tools, wich ones have been widely used by companies in the electricity
sector, in order to assist and facilitate the analyzes. To perform the analysis of
electromechanical transients, for example, CEPEL developed ANATEM program
(Analysis of Electromechanical Transients). This program with the help of other
interfaces, such as IANATEM, Plot CEPEL and Edit CDU allows the user, in a practical
way, a more precise analysis and detailed system under study. Thus, the objective of
this work is to develop a didactic tutorial about ANATEM to the user, showing how it is
could be used to analysis of electromechanical transients, as well as the interfaces that
incorporate this program, through simulations of cases on ANATEM.

Key words: Transient Stability, Electric Power System, CEPEL ANATEM, Tutorial.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

Segundo Monticelli e Garcia (2003) o Sistema Elétrico de Poténcia pode ser
dividido basicamente em: geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica
(Figura 1.1).

Figura 1.1 - Sistema Elétrico de Poténcia

@ seracio

Usina Hidroelétrica

Subestacao
Distribuidora

2. &) pisPosITIVOS DE
AUTOMAGAO DA
DISTRIBUIGAO

™o

@ covsumpoRES RESIDENCIAIS

Fonte: Jorge Paulino s.d.

Na geracdo encontram-se 0s geradores sincronos, os quais tem a fungéo de
transformar determinado tipo de energia, por exemplo, mecéanica, em elétrica. Essa
energia transformada € injetada nas linhas de transmissao, a qual sera transportada
até o sistema de distribuicdo e, por conseguinte, aos consumidores (STEVENSON,
1981).
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Devido a crescente demanda de poténcia e energia requerida pelos
consumidores, aliada a confiabilidade dos sistemas e a redugdo de custos, fez-se
necessario uma maior interligacao entre os diversos sistemas de geracéo existentes.
Essas interligacdes, contudo, causam alguns inconvenientes, como por exemplo, o
aumento da complexidade de operacgéo do sistema (BRETAS e ALBERTO, 2000).

Com o intuito de auxiliar nas estratégias, tendo em vista essa complexidade,
tem-se utilizado frequentemente ferramentas computacionais, com técnicas eficientes
e confiaveis de modelagem e integracdo numeérica de redes elétricas, para analise ou
estudo de um sistema elétrico em regime permanente e transitorio, analise de faltas,
dentre outros (DIAS e PILONI, 2010).

Segundo Sgarbi (2010) as principais industrias do Sistema Elétrico Brasileiro
vém utilizando os programas desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL), em funcdo da constante atualizacdo e testes continuos dessas
ferramentas computacionais.

Dentre os programas desenvolvidos pelo CEPEL tem-se:

o ANAREDE: para Anélise de Rede em regime permanente;

. ANAFAS: para Andlise de Faltas Simultaneas;

o ANATEM: para Andlise de Transitorios Eletromecénicos;

e  FLUPOT: para Fluxo de Poténcia Otimo.

O ANATEM, objeto de estudo neste trabalho, € uma aplicacéo efetiva para a
realizacdo de simulacdes no dominio do tempo e para a analise do sistema elétrico
de poténcia, principalmente para analise de Estabilidade Transitoria, também
conhecida como estabilidade de angulo do rotor as grandes perturbacdes. Além disso,
todos os equipamentos envolvidos significativamente no processo transitorio, apos
ocorréncia de disturbios ou perturbacdes no sistema, possuem seus modelos

acessiveis no ANATEM.
1.2 DELIMITAC;AO DO TEMA
Este trabalho consistiu hum estudo de estabilidade transitéria através do

programa ANATEM, bem como a elaboracdo de um tutorial de aprendizado sobre o

programa.
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Para isso fez-se necessario explorar as funcionalidades do ANATEM e das
ferramentas computacionais auxiliares como o Plot CEPEL (mddulo de gerenciamento
dos graficos) e CDUEdit (mdédulo para projeto de dispositivos definidos pelo usuario).
Programas estes desenvolvidos também pelo CEPEL, a fim de aumentar a eficiéncia
e a produtividade da andlise.

Alguns laboratorios dos cursos de Engenharia Elétrica e Engenharia de
Controle e Automacao da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) ja
disponibilizam o ANATEM na versédo académica, através de convénio firmado entre
CEPEL e Universidade. Embora exista 0 manual de usuario junto com o instalador do
programa, faz-se necessario um tutorial didatico para servir de orientagéo aos alunos,
uma vez que realizar as atividades apenas com a orientacao do professor, demandaria
muito tempo, além de restringir as possibilidades de solucdo para cada estudo de
caso.

Sendo assim, a proposta do tutorial é de apresentar o passo a passo de como
moldar os sistemas na forma desejada, deixando ao usuario apenas a aplicacdo dos

calculos e conceitos apresentados durante as aulas tedricas.

1.3 PROBLEMAS E PREMISSAS

O sistema de poténcia é um sistema nao linear que atua sob continuas
modificacdes. As interligacdes realizadas, em funcdo do aumento da demanda de
poténcia e energia consumida, contribuiram para esse ambiente de intensa mudanca
e, consequentemente, mais complexo para analises. Tendo em vista que, a medida
gue se insere maquinas sincronas ao sistema, eleva-se o nimero de variaveis e
equacOes de maneira proporcional a inser¢cao (BIALEK, BUMBY e MACHOWSKI,
2008).

Sendo assim torna-se cada vez mais inviavel a analise de um sistema de
poténcia que possua um numero elevado de interligacdes e de geradores sincronos,
sem o auxilio de uma ferramenta computacional.

Além disso, as ferramentas computacionais devem ser capazes de realizar as
analises num menor tempo possivel para dar subsidios ao planejamento da operacéo
e principalmente a operacdo em tempo real dos sistemas elétricos. Outro aspecto

importante é que as ferramentas computacionais devem se adaptar constantemente
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as mudancgas inerentes ao sistema elétrico de poténcia. Em funcdo deste ultimo, o
programa ANATEM, em especial, esta em constante desenvolvimento no CEPEL, a
fim de acompanhar as ocorréncias extraordinarias e aprimorar as corriqueiras.

Com o intuito de minimizar as dificuldades encontradas para a resolucéo de
casos de estabilidade transitoria, foi elaborado um tutorial do ANATEM, o qual
apresenta as funcionalidades disponiveis na versdo académica, através de estudos

de casos.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Descricdo geral do programa de Andlise de Transitérios Eletromecanicos

(ANATEM) e simulagbes de casos.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Revisdo da teoria sobre Anélise de Estabilidade Transitéria em Sistemas
Elétricos de Poténcia.

. Estudo do ANATEM.

. Elaboracédo de um guia didatico passo a passo do ANATEM.

. Simulacao e analise de casos de sistemas elétricos.

1.5 JUSTIFICATIVA

Os Sistemas Elétricos de Poténcia sao projetados com o intuito de atender a
demanda requerida pelos seus usuarios, dentro dos limites padrdao de tensdo (entre
0,95 e 1,05pu) e frequéncia (60Hz) (BRASIL, 2013).

Contudo, o sistema esta sujeito a perturbacdes ou defeitos em funcdo de
algumas situacdes adversas como, por exemplo: curtos-circuitos, descargas
atmosféricas, adicdo ou retirada de carga, defeitos em componentes do sistema,

rompimento em linhas de transmissao, dentre outras. Essas situa¢cdes fazem com que
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o sistema elétrico desloque do seu ponto de equilibrio de operacao, ou ainda, se torne
instavel, podendo comprometer o fornecimento de energia elétrica aos consumidores.

Normalmente os estudos sobre analise de estabilidade verificam o
comportamento do sistema ap0s a ocorréncia de alguma perturbacédo ou defeito. Essa
analise é obtida através da solucao de uma série de equacdes diferenciais, em funcao
do balanco de poténcia nas maquinas sincronas que constituem o sistema. Através
dessa andalise matematica, sera possivel determinar se um sistema elétrico
permanece estavel transitoriamente apdés uma perturbacdo severa (como curto
circuito trifasico) (BRETAS e ALBERTO, 2000).

Em funcédo de sua eficacia e eficiéncia, as ferramentas computacionais tém
sido largamente utilizadas pelas industrias brasileiras, a fim de auxiliar nos estudos e
na busca de solu¢des que envolvem a andlise de estabilidade.

O programa ANATEM, em especial, estabelece um ambiente para a
simulacéo de casos de estabilidade considerando a rede elétrica e varios modelos de
controle, no dominio do tempo.

Entender o funcionamento desse aplicativo e explorar todas as ferramentas
necessarias para a modelagem de um caso especifico, proporcionard uma maneira

mais rapida de solucionar um determinado problema.

1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este trabalho possuiu um caréater teérico e experimental. O primeiro pela
necessidade de explorar através de livros, artigos, teses e monografias informacdes
para construir uma base teorica sobre o problema de estabilidade transitéria. O
segundo, pela simulagéo de estudos de casos, a fim de validar os recursos disponiveis
pela ferramenta computacional.

Entdo para contemplar os aspectos acima, 0s seguintes procedimentos foram

adotados:

o Inicialmente fez-se uma revisdo bibliografica e fundamentagéo tedrica
sobre Estabilidade Transitéria em Sistemas Elétricos de Poténcia e o
programa ANATEM;
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o Na sequéncia elaborou-se um Tutorial para o0 ANATEM. Apds a
elaboracdo do mesmo, realizou-se o0 estudo dos casos com a apresentacao
dos resultados e dos graficos obtidos através de simulacdes;

o Por fim, apresentou-se as consideracdes finais sobre os resultados

obtidos e conclusdes extraidas do mesmao.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta apresentado na seguinte estrutura:

Capitulo 1 — Introdugcdo com apresentacao e delimitacdo do tema, problemas
e premissas, objetivo geral, objetivos especificos, justificativa e procedimentos
metodoldgicos.

Capitulo 2 — Reviséo bibliografica e fundamentacéo tedrica sobre Estabilidade
Transitoria em Sistemas Elétricos de Poténcia e o programa ANATEM.

Capitulo 3 — Elaboracao do Tutorial para o ANATEM.

Capitulo 4 — Estudo de caso e apresentacdo dos resultados e dos graficos
obtidos através de simulacao realizados no tutorial do capitulo 3.

Capitulo 5 — Consideracdes finais sobre os resultados obtidos e conclusdes

extraidas do mesmo.
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2 CONCEITOS DE ESTABILIDADE TRANSITORIA EM SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA E INTRODUCAO AO PROGRAMA ANATEM

2.1 INTRODUCAO A ESTABILIDADE TRANSITORIA

Este capitulo tem por finalidade apresentar uma revisdo de estabilidade
transitéria, tendo em vista que o tema proposto por este projeto consiste na andlise
de transitorios eletromecanicos, através da ferramenta computacional ANATEM.

Contudo, torna-se importante primeiramente definir estabilidade, bem como
seu limite, antes de aprofundar o estudo em analise de estabilidade transitéria, para

uma melhor compreenséo do assunto.

2.1.1 Conceitos Matematicos e Definicdo de Estabilidade

De acordo com Bretas e Alberto (2000), a definicdo de estabilidade esta
vinculada a definicdo de ponto de equilibrio e da estabilidade do ponto de equilibrio.
O calculo dos pontos de equilibrio consiste na determinacdo dos zeros de um sistema
de “n” equacdes e “n” incognitas.

Dessa forma, sendo x = f(x) uma representacdo matematica de um sistema
dindmico néo linear e x* um ponto de equilibrio desse sistema, tem-se a seguinte
definicAo matematica para estabilidade do ponto de equilibrio:

Definigdo: Um ponto de equilibrio x* é dito ser estavel no senso de Lyapunov
ou apenas estavel se dado €>0 suficiente pequeno, existir um §>0
dependendo de ¢ tal que para todo ponto inicial x, satisfazendo |x, — x*| < &,
a solugdo @(t) com &(t,) = x, satisfaz |@(t) —x*| < e parat > t,. (BRETAS
e ALBERTO, 2000, p.10).

Segundo esta definicdo, um ponto de equilibrio é estavel se, e somente se, toda
solugdo que inicia em uma vizinhanca do ponto de equilibrio ndo se afasta

significativamente com o passar do tempo (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Comportamento estavel do ponto de equilibrio

Fonte: Bretas e Alberto (2000, p.11)

Quando toda solucédo que inicia em uma vizinhanca do ponto de equilibrio

converge para 0 mesmo com o passar do tempo, isto €, quando lim ®(t) = x* ,0 ponto
—00

de equilibrio é assintoticamente estavel (Figura 2.2).

Figura 2.2 - Comportamento assintoticamente estavel do ponto de equilibrio

)

Fonte: Bretas e Alberto (2000, p.11)

Um sistema é considerado instavel quando nédo for estavel, ou seja, quando a
solucéo inicia em uma vizinhanca do ponto de equilibrio e se afasta deste com o

passar do tempo. A Figura 2.3 apresenta um ponto de equilibrio instavel:

Figura 2.3 - Comportamento instavel do ponto de equilibrio

Fonte: Bretas e Alberto (2000, p.12)
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Apesar dessa definicdo matemética de estabilidade ser bem precisa, ela é
apenas uma definicdo local de estabilidade, ou seja, pode-se dizer apenas se um
ponto de equilibrio é estavel ou ndo. Em sistemas nao lineares e, particularmente, em
sistemas elétricos de poténcia, a existéncia de um ponto de equilibrio estavel ndo
garante que qualquer condigdo inicial produza trajetérias estaveis. Sendo assim, é
comum questionar qual é o conjunto de condic¢des iniciais que resultam em trajetorias
estaveis. A seguir serdo apresentados conceitos sobre estabilidade de sistemas

elétricos.

2.2 ESTABILIDADE TRANSITORIA DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Em SEP a estabilidade pode ser definida resumidamente como uma
propriedade do sistema, para um determinado ponto de operacdo, que assegura o
retorno a um estado de equilibrio aceitavel apos determinadas perturbacdes (PING,
2007).

Segundo Kundur et al. (2004) a analise e os estudos de estabilidade de
Sistemas de Poténcia podem ser classificados em relacdo ao tempo de anélise, ao

tipo de perturbacgédo e a variavel a ser analisada (Figura 2.4).

Figura 2.4 - Classifica¢c8o da estabilidade de um SEP

Estabilidade SEP

| i

Estabilidade Estabilidade Estabilidade

do Angulo do de Frequéncia de Tenséo
Rotor

Estabilidade a Estabilidade a Estabilidade a
pequenas Estabilidade grandes pequenas
perturbacgdes de Transitoria perturbagdes de perturbagdes de
dngulo tensao tensao

Fonte: Adaptado de Kundur et al. (2004)

Desse modo as trés variaveis importantes sdo: Angulo do Rotor (Angulo de

Carga), Frequéncia e Tenséo
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2.2.1 Conceitos de Estabilidade do Angulo do Rotor e Estabilidade Transitéria

De acordo com Bialek, Bumby e Machowski (2008), faz-se necessario o
conhecimento do comportamento dindmico de maquinas em sistemas elétricos, para
um bom desempenho global e continuidade do fornecimento de poténcia. Sendo
assim, o sucesso da operacao de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) esté atrelado
com a habilidade de varias maquinas sincronas manterem sincronismo em condi¢cdes
transitorias, as quais podem ser ocasionadas por diferentes perturbacoes.

Em relacao aos tipos de perturbacdes, existem as classificadas como severas,
tais como curtos-circuitos e variacdo abrupta de carga e as pequenas, como por
exemplo, as variacdes corriqueiras de carga, ocasionadas em funcéo da insercéo ou
retirada de carga no sistema elétrico.

O termo “Estabilidade Transitoria” esta vinculado aos fenbmenos que se
seguem a ocorréncia de uma grande e subita perturbacdo em um SEP. Dessa
maneira, pode-se dizer que um sistema é estavel, quando é capaz de alcancar uma
condicdo de operacéo aceitavel, apds sofrer uma grande perturbacao.

A andlise de estabilidade transitéria estuda o comportamento dos sistemas
apos a ocorréncia de disturbios e, também, se o sistema consegue encontrar um novo
ponto de operacdo apds a perturbacdo, bem como o que se faz necessario para que
isso ocorra. Além disso, esse estudo tem também por objetivo verificar a manutencéo
do sincronismo entre as maquinas, dentro de um curto intervalo de tempo, apos a
ocorréncia do disturbio (BIALEK, BUMBY e MACHOWSKI, 2008).

Um sistema é considerado estavel quando consegue encontrar um ponto de
operacdo estavel, ap6s a eliminagcdo do defeito. Para garantir estabilidade é
necessario que a eliminacdo do defeito seja feita dentro de um tempo habil, ou seja,
a eliminacdo deve ocorrer num periodo inferior ao tempo critico (tempo maximo em
gue o defeito deve ser eliminado, de maneira que o sistema permaneca estavel ou os
geradores em sincronismo). Dessa forma, o sistema serd caracterizado estavel
quando a eliminagdo do defeito ocorrer antes do tempo critico e instavel, se a
eliminacao ocorrer em um periodo superior ao tempo critico.

A analise de estabilidade transitoria para perturbacdes de pequenas
amplitudes pode ser realizada a partir de métodos linearizados. Porém, para as

grandes perturbacdes faz-se necessario considerar os modelos dindmicos néao
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lineares dos geradores sincronos e demais equipamentos que estiverem presentes
no sistema para estudos de estabilidade transitéria (BRETAS e ALBERTO, 2000).

A seguir sera apresentada a relacdo matematica de geradores sincronos e um
exemplo considerando uma maquina conectada a um sistema de transmisséao ligada

a um barramento infinito.

¢ Relacdo Matematica do Gerador Sincrono (Equacédo de Swing):

Em estudos de estabilidade transitéria 0 modelo matemético de geradores
sincronos mais utilizado é conhecido por “Modelo Classico”.

Neste modelo a poténcia mecanica de entrada das maquinas é considerada
constante, o amortecimento das maquinas pode ser desprezado, assim como a
saliéncia dos polos, ndo h4 atuacao do regulador de tensdo. As maquinas sincronas
sdo representadas por uma fonte de tensdo constante atras de sua reatancia
transitoria de eixo direto (Figura 2.5).

Figura 2.5 - Representacédo Elétrica do Modelo Classico

Xd'
AAAS

SN

Fonte: Adaptado de Glauco Nery Taranto (2010, p.llI-1)

Em sistemas elétricos, o processo de medicdo da poténcia € mais simples do
gue o do torque, uma vez que pode ser realizado através das grandezas puramente
elétricas (BRETAS e ALBERTO, 2000). Sendo assim a Equacéo de Oscilagdo do
Gerador Sincrono (swing) é uma Equacéao Diferencial de Segunda Ordem (EDO), a

qual considera as poténcias mecanica e elétrica, em vez dos torques:

M % & = py — pe (Pu) (1)

M = Constante de Inércia (pu)
& =acelerac&o do angulo do rotor (rad/s?)

pm = Poténcia Mecanica (pu)
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p. = Poténcia Elétrica (pu)

Que por sua vez pode ser transformada em duas de primeira ordem, a fim de
facilitar a resolucdo numericamente:

5, = Aw; (2)

M+ Aw, = B,, — P, (3)

Aw = Variacao de velocidade (rad/s), onde w(t = 0) = 0 (rad/s) quando estiver
no equilibrio.

P, = Poténcia Elétrica expressa em funcdo das admitancias do sistema e,
também, em funcdo das tensdes complexas dos barramentos de transmissédo e
tensdes internas dos geradores (equagdes do fluxo de carga).

i=1,2,3,..,n,sendo “n” a quantidade das unidades geradoras.

Na sequéncia, sera apresentado um exemplo considerando um gerador
conectado a um sistema de transmisséo ligado a um barramento infinito através do

sistema de transmissao.

e Exemplo: Uma Maquina x Barramento Infinito

Como andlise preliminar do problema de estabilidade transitoria, sera utilizado

o0 sistema elétrico apresentado na Figura 2.6 abaixo:

Figura 2.6 - Maquina x Barramento Infinito

EB

E, X, Linha 1 j;
®_1_SE_ Linha 2 % L~
7

2

Fonte: Adaptado de Bretas e Alberto (2000, p.12)

Considere que um curto-circuito trifasico permanente ocorra no meio da linha
2 e que apods um certo tempo a protecéo atue e isole o circuito em falta.
Segundo Kundur (1994) nos casos em que O sistema em analise € mais

simples, como este exemplo de um gerador conectado a uma barra infinita, é possivel
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utilizar o Critério das Areas Iguais como método de analise de estabilidade transitoria,
sem precisar solucionar a equacao de oscilacdo (swing) passo a passo através de
métodos de solugdes de EDO’s.

e Andlise pelo Critério das Areas lguais:

Figura 2.7 - Curva Poténcia x Angulo — Critério das Areas Iguais

Poténcia
A

Pré-Disturbio

Poténcia A2
Mecaénica

D@lrame o Distirb

5, 5, 5, 8, Angulo

Fonte: Adaptado de Ping (2007, p. 61)

No primeiro momento, o sistema opera em equilibrio com a poténcia mecanica
da maquina igual a poténcia elétrica fornecida a carga, operando em §; da figura.
Quando ocorre um curto-circuito trifasico (simétrico) no meio da linha 2, a poténcia
elétrica se reduz, ja que no local do curto vai para zero. Esta aceleragdo ocasiona um
acumulo de energia cinética até 0 momento em que o curto-circuito € eliminado, apos
uma duracado de tempo de falta em §,. Assim, a regido Al corresponde a area de
aceleracéo do rotor.

Quando o disturbio é eliminado, através da abertura da linha em curto, a
poténcia elétrica € maior do que a poténcia mecanica e o rotor comeca a desacelerar
até §5. Dessa forma, a regido A2 corresponde a area de desaceleracao do rotor.

Logo para o gerador permanecer em sincronismo basta que a area de
desaceleracdo A2 seja maior ou igual a area de aceleracdo Al. Entretanto o angulo
limite para isso ocorrer € 0 ponto de equilibrio instavel representado por §, na Figura
2.6. Se o angulo do rotor exceder o §, a poténcia mecéanica sera maior que a elétrica
e 0 angulo aumentara indefinidamente caracterizando o sistema como instavel e o

sincronismo do gerador sera perdido.
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Desse modo quanto maior o atraso na eliminacéo do defeito, maior sera o
angulo &, e, consequentemente, maior a area de aceleracdo Al. O tempo maximo,
conhecido também por tempo critico (tcritco) de eliminacdo do defeito que garante a
condicdo de estabilidade (A1l = A2) estd associado a um angulo critico Sqpitico
(FONTES, 2012).

Para os sistemas com maior numero de geradores e mais complexos,
submetidos a grandes perturbacdes, o Critério das Areas Iguais ndo é valido. Além
disso, para tais sistemas faz-se necessario a utlizagdo de ferramentas
computacionais tal como o ANATEM que considerem as néo linearidades do sistema
dindmico. Sendo assim, a simulacdo no dominio do tempo, constitui uma das mais
importantes ferramentas, para aplicacdo em sistemas de grande porte (JUNIOR, PING
e RANGEL, 2007).

2.2 O PROGRAMA ANATEM

O programa de Andlise de Transitérios Eletromecanicos ou simplesmente
ANATEM, desenvolvido no Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), € um
aplicativo computacional para estudos de estabilidade transitéria de Sistemas
Elétricos de Poténcia, o qual pode ser utilizado tanto na area da operacao elétrica
guanto no planejamento da expanséo do SEP.

A simulacéo é realizada no dominio do tempo, visando a analise n&o linear da
estabilidade eletromecanica a frequéncia fundamental. Desse modo, apos
perturbacdes ou distlrbios, todos os equipamentos do SEP, que desempenham
funcdo relevante no processo transitorio, tém seus modelos disponibilizados no
ANATEM (PING, 2007). Apos a simulagéao do sistema o programa emite um relatorio
final dos resultados, o qual podera ser impresso ou simplesmente visualizado na tela.

Segundo Sgarbi (2010) o programa possui caracteristicas avangadas de
modelagem e facilidade de implementacdo de sistemas de controle definidos pelo
usuario, atravées de diagramas de blocos com as funcdes de transferéncia
representadas no dominio da frequéncia, o que favorece sua flexibilidade.

Além disso, o ANATEM oferece aos seus usuarios eficiéncia computacional,
através de meétodos numéricos estaveis, precisdo, técnicas de programacao e

modularidade, adequados a particularidades do sistema elétrico brasileiro.
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De acordo com Ping (2006) o principal resultado esperado do programa é a
resposta dindmica do SEP ap0s grandes ou pequenas perturbagdes, seguida por
operacdes de abertura e religamento de circuitos de transmissédo, como também do
desligamento de outros elementos do sistema.

Os modulos existentes no ANATEM estéo codificados em FORTRAN e a
capacidade do programa esta vinculada a um arquivo de parametro, o qual facilita o
seu redimensionamento, conforme as necessidades especificas computacionais de
cada usuario.

O programa, de um modo geral, pode ser utilizado nas seguintes aplicacoes:

. Avaliacdo da estabilidade transitoria e dinamica do sistema elétrico, apos

a ocorréncia de contingéncias simples ou compostas;

. Determinacédo dos limites operativos;

o Desempenho dindmico de Esquemas de Controle de Emergéncia e de

Esquemas de Controle de Seguranca;

o Analise de desempenho de sistemas de controle nas oscilagdes locais

ou interareas;

. Andlise de colapso de tensdo, por incremento dinamico do

carregamento;

. Testes de comissionamento de equipamentos.

2.2.1 Método de solucéo utilizado

Obter a solucéo do conjunto de equacdes algébrico-diferenciais, que descreve
o comportamento das maquinas sincronas e dos demais equipamentos da rede
elétrica em periodo transitério, € uma tarefa complexa e “cara” do ponto de vista
computacional.

O método utilizado pelo ANATEM, para a solucdo das equacgbes, € o
trapezoidal implicito, em fung&o da sua generalidade de implementacéo e estabilidade
numeérica. Os metodos implicitos de modo geral, sdo numericamente estaveis,
evitando dessa forma acumulacdo de erros de truncamento a cada passo de
integracao, fato comum em métodos explicitos do tipo Runge-Kutta (KUNDUR, 1994).

O esquema de solucdo utilizado pelo ANATEM é o alternado implicito.

Alternado porque resolve primeiramente a equacdo algébrica do sistema de
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transmissao (fluxo de poténcia) e, em seguida, com as equacdes diferenciais (EDOSs),
as quais sdo solucionadas através do método trapezoidal implicito.

Na solucdo, consideram-se as cargas nado lineares, os transformadores
defasadores, os compensadores estaticos e os motores de inducéo presentes na rede
CA, por meio de inje¢Oes de corrente. Na presenca destes elementos a solucéo da
rede CA € necessariamente iterativa.

A cada passo de integracdo, variaveis das redes e dos controles séo
monitoradas, com o intuito de controlar a aplicacdo de disturbios e a atuacédo de
equipamentos de protecao (BAITELLI et al., 2012).

Para resolver as Equacfes Nao Lineares Algébricas e Diferenciais no dominio
do tempo, faz-se necessario possuir os Dados da Rede Elétrica, bem como o Fluxo
de Poténcia, além das informacfes dos equipamentos conectados ao sistema em

andlise, conforme a Figura 2.8:

Figura 2.8 - Processo de solucdo ANATEM - Dominio do Tempo

Dados de
Rede Elétrica

Resposta
Ponto de Operagdo | | Equagdes Nao Lineares M
(Fluxo de Poténcia) Algébricas e Diferenciais

Dados de
Dindmica de
Equipamentos

Fonte: Ping (2007, p.33)

Com essas informacgdes € possivel identificar o tempo critico de um sistema

para a atuacao da protecao, apos a ocorréncia de uma contingéncia.
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3 TUTORIAL PARA O ANATEM

Para a elaboracdo do TUTORIAL foram utilizados: O Manual do Usuario
(CEPEL, 2012), o Curso de Treinamento (CEPEL, 2012) e o Curso Basico de
utilizacdo do Programa de Estabilidade Eletromecéanica ANATEM (CEPEL, 2012),
contidos no pacote de instalagdo do programa ANATEM, além da monografia “Novas
facilidades graficas do ANATEM” (SGARBI, 2010).

A primeira versdo disponibilizada do ANATEM, para a realizacdo das
simulacdes dos Transitorios Eletromecanicos, utilizava apenas o ambiente MS-DOS
para a execucao dos casos via linhas de comandos e o PLOTGRAF para a
visualizacdo dos gréaficos das variaveis de saida. Ja a nova versdo do ANATEM
engloba trés modulos dotados de interface grafica que gerenciam os dados de
entrada, os relatorios e os resultados, com o intuito de facilitar seu uso de forma mais
intuitiva, proporcionando assim uma maior eficiéncia e conforto durante a utilizagao.
Esses mddulos séo:

o IANATEM: modulo de interface com outros programas de analise - para

comunicagdo com o ANAREDE e PacDyn, dentre outros.

o Plot CEPEL: modulo de gerenciamento de graficos;

. CDUEdit: médulo para projeto e andlise de dispositivos definidos pelo

usuario;

A comunicacgdo entre esses modulos é realizada através da escrita e leitura de

arquivos, como apresenta a Figura 3.1:
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Figura 3.1 - Comunicacgao entre 0s processos

S,

CDUEdit | —» |
4—— | Arquivo de
Dados

IANATEM / \ Plot CEPEL

Arquivo de Arquivo de
ONTIMICACAD Plotagem

Fonte: Sgarbi (2010, p. 32)

A interface (IANATEM) é utilizada para editar os dados do sistema e o
CDUEdit é utilizado para editar os controladores definidos pelo usuario. O IANATEM
inicia o nucleo de célculo e o Plot CEPEL em processos separados e através de
amostragem verifica se o nucleo de calculo estd sendo executado. No decorrer da
simulacéo, a interface faz a leitura de dados do arquivo de comunicacédo e atualiza as
informagdes nas janelas de visualizag&do. Ao final da simulacdo a interface mostra os
arquivos de saida gerados pelo nicleo de célculo automaticamente. E possivel a
visualizacdo dos resultados durante a simulacéo, permitindo a parada do processo,
caso o resultado ndo seja o esperado. O Plot CEPEL atualiza continuamente o grafico
corrente durante a simulacao, através da leitura do arquivo que esta sendo calculado
em intervalos de tempo constantes.

Na sequéncia serdo abordados os trés modulos em seus detalhes.
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3.1 INTERFACE GRAFICA IANATEM

A versao 10.04.06 do ANATEM, utilizada neste trabalho, possui o0 ambiente
grafico conhecido por iIANATEM (interface grafica) versdo 1.7.2, o qual possibilita
editar e criar arquivos de dados, além de simular o caso em execucdo no editor ou
preparar para simular em modo de lote diversos casos, recurso este ndo disponivel
na versdo MS-DOS. E possivel também abrir os arquivos associados as unidades

|6gicas através de comandos de menu.

3.1.1 Ambiente IANATEM

O editor de arquivos de dados incorporado a interface cuja extenséo € .stb,
possui 0 recurso de sintaxe colorida. Dessa forma, a edi¢do do arquivo € visivelmente
facilitada através da mudanca de cores dos codigos de execuc¢do, texto indicativo de
fim de codigo de execucéo, colunas das linhas de dados invalidas e campos de dados

adjacentes.

3.1.2 Editor de Dados

O editor de dados do ANATEM foi desenvolvido com o intuito de facilitar a
criacao e alteracdo dos arquivos de dados fornecidos e gerados pelo ANATEM. No
ambiente MS-DOS, por exemplo, para alterar esses arquivos (extensédo .stb) era
necessario abri-lo por um programa de edi¢cdo de texto (WordPad, por exemplo). A
Interface, por sua vez, consegue abrir o préprio arquivo de extensao .stb.

A Interface possibilita também a abertura de um caso ou de um arquivo, 0s
quais dentro do contexto ANATEM, podem ser definidos como:

o Caso: € um arquivo de ANATEM para execucdo, normalmente com

extensdo .stb.

o Arquivo: para auxiliar na organizagao, o arquivo .stb pode ser divido em

outros trés que seriam: .cdu (modelo definido pelo usuério), .blt (modelos pré-

definidos do ANATEM) e o .stb (dados de execucao e associagao).
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O programa disponibiliza também a opcdo de abrir um caso ou arquivo

padronizado, que possui 0s principais comandos para se fazer a simulagdo de um

sistema (Figuras 3.2 e 3.3).

Figura 3.2 - Arquivo Padronizado - 1° Parte

Cyr ANATEM

G Arquive Editar Exibir Simulagio Ferramentas Janela Ajuda
DEFEEHSE| iRl SCIEEc=o|p | R M| 4% %% H

a

001
002
003
04
005
006
007
aoe
00a
010
011
012
013
j014

{
{ TITULO DO CRSD

B TIT0
- Caso exemplo

{
===z =

{ ASSOCIACRO DE RRQUIVOS

|==== =

{ * Arquivo para saida de relatoriocs ( opcac FILE

B ULoG

4
- anatem.out
{

Fonte: Autoria prépria (2018)

Figura 3.3 - Arquivo Padronizado - 2° Parte
{ * Argquive para saida de plotagem
TLOG
g
anatem.plec
{
{ * Arguive para saida de meénsagens de eventos da simulacao
ULOG
9
anatem.log
{
j===================s-sso==sssss==-s--=----szsssosooo=ss-sssssooo=--s--=soosssoooo=os
{ DADQS DE OPCOES DEFAULT DE EXECTUCARO

e L L L TR

DOFC IMER
{Cp) E (Op) E (Cp) E (Op) E (Op) E {Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
IMPR L FILE L CONT L

- 999539
{

t-------—------—-------—------------—-------------------------------------—------------—---

DADOS DE ALIERACARD DE CONSIANIES DO PFROGHAMA

DCIE

{Ct} (Val )

IEIE l.e-4 Tolerancia relativa para convergencia de tensces
TEME 1.e-4 Tolerancia relativa para convergencia de modelos
IABS 1l.e-7 Tolerancia absotura

Fonte: Autoria propria (2018)

Como pode ser observado, o caso/arquivo padronizado apresenta alguns dos

principais comandos (TITU; ULOG 4,8 e 9; DOPC e DCTE) para facilitar a tarefa do
usuario no momento em que estiver digitando as linhas de comando. Dessa maneira,
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fica apenas a cargo do usuério o preenchimento dos dados especificos do sistema a
ser simulado.

Outra facilidade do editor € a Régua de Dados Automatica. Ao se clicar com
o botéo direito do mouse sobre uma linha aparecera uma janela. Nessa janela devera
escolher a opcao “Inserir’ e depois “Régua”. O editor identificar4d qual cédigo de
execucao a linha corrente pertence e insere automaticamente na linha imediatamente

abaixo a réguas dos dados do respectivo codigo de execucéao (figura 3.4 e 3.5).
Figura 3.4 - Adicdo da Régua de Dados Automatica.

U {
028 { DADOS DE CPCOES DEFRULT DE EXECUCRD
027 {
028 [ DOPC IMFR ]
029 {0p) E (Op Copiar Ctrl+C {Op) E {Op) E {Op) E {Op) E {Op) E
030 IMPR LT FIL Colar CtrleV
031 9999593
03z { Inserir L Régua Ctrl *
033 | =
034 Opgdes * | DO PROGRAMA
035 Tépicos ’
036 [ DCIE
037 (Cc) (Val )
038 TETE 1l.e-4 Tolerancia relativa para convergencia de tensces
039 TEMC 1l.e-4 Tolerancia relativa para convergencia de modelos
q4D TABS 1.e-7 Tolerancia absotura
Fonte: Autoria propria (2018)

Figura 3.5 - Linha correspondente ao codigo que foi inserido.
U2a {
026 { DADOS DE OPCCES DEFAULT DE EXECUCRD
027 (

028 E 'I\"‘.T.“"‘ TMLOED

0249 Ii:p] E {(Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) EI
030 (Cp) E {(Op) E (Cp) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Cp) E (Cp) E (Cp) E
031 IMPR 1 FILE L CONT L
03z 999999

Linha inserida

033

034 {

035 { DADOS DE ALTERARCAC DE CONSTANTES DO FROGRAMD

036 {

037 & DCIE

038 (Ct) (Val )

039 TETE 1.e-4 Tolerancia relativa para convergencia de tensoes
04aa TEMD 1.e-4 Tolerancia relativa para convergencia de modelos

Fonte: Autoria propria (2018)

Através da opgéo Toépicos que esta no menu Exibir ou do icone + ou — que
esta ao lado do codigo de execugao, o usuario pode “abrir’ ou “fechar” um cédigo de
execucao, de forma analoga a uma estrutura de diretorio e subdiretorios. Dessa forma,
€ possivel visualizar as linhas de dados pertencentes a esse cddigo ou oculta-las,
facilitando assim a visualizacdo do arquivo como um todo. A Figura 3.6 apresenta a
estrutura escondida do cédigo ULOG (linha 012 e 013 ocultas).
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Figura 3.6 - Editor de dados de entrada
Wy ANATEM

t G Arquive Editar  Exibir Simulagio  Ferramentas  Janela  Ajuda

IDBES| P 2R oeB = EE -S| b | h M 4% %%

001 {
002 { TITULO DO CASO
003 {
004 B TITO
nos L casc exerplao
00& {
007 {
00s { ASSOCIACRO DE RRQUIVOS
009 {
{ * Arquivo para saida de relatorics { opcac FILE )
011 |= pros
014 {
015 { * Argquivo para saida de plotagem
016 [ ULOG
017 L g
018 anatem.pltc
019 {
020 { * Arquivo para saida de mensagens de eventos da simulacac
021 ULOG
na4 [

Fonte: Autoria propria (2018)

Por fim, o programa disponibiliza de uma Janela de Dicas (Tooltips). Quando
0 usuario precisa saber a que se refere um determinado codigo de execucao do
ANATEM, simplesmente é necessario parar o cursor do mouse sobre a palavra do
cbdigo, que o editor na sequéncia mostrara automaticamente uma janela contendo

um texto explicativo do codigo em questéo (Figura 3.7).

Figura 3.7 - Exemplo de Janela de Dica.
4 ANATEM

:@Arquivo Editar Exibir Simulagcdo Ferramentas  Janela  Ajuda

DEHE| L RR|oeB =2 E[E-Sa| b | 5 4% %% |

001
002
003
004
005
006
007
008
009
010 { * Arquivo para saida de relatorios ({ opcaoc FILE )
011 TLOG

TITULO DO CASO

o
o
pr
[

e e e (] e e e |

aso exemplo

ASSOCIACAO DE ARQUIVOS

014 {

015 { * Arquivo para sSaida de plotagem

016 E ULOG

017 = — X - X X ; —
018 |Ass|:rc1ar;.a|:r de unidade légica ac respectivo arqulvl:rfdlspnsltlvn|
019 {

Fonte: Autoria propria (2018)
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3.2 PLOT CEPEL

O IANATEM possui o Plot CEPEL como ferramenta auxiliar de interface
grafica. Ele ndo faz parte do pacote de instalacdo do IANATEM, porém sem a
instalacdo do mesmo nao é possivel visualizar os gréficos gerados por esta versao.

A principal vantagem do Plot CEPEL é que ele esta integrado neste novo
ambiente grafico, facilitando a visualizacdo dos resultados e o acompanhamento

durante a simulacao.
3.2.1 Ambiente Plot CEPEL

Para a simulacdo, o usuéario tem opcOes de escolhas dentro do menu
Simulacao na funcdo “Opc¢des”. Ao selecionar esta funcao sera aberta uma janela na
qual sera possivel escolher entre plotagem automatica ou ndo no decorrer da
simulacdo. Contudo, essa opcao so € possivel para os casos de sistemas de grande
porte, com muitas barras, na qual a simulacdo demanda mais tempo para ser
realizada. Nessas situacgdes, é possivel selecionar o intervalo de atualizacéo, o qual é
fornecido em minutos, sendo o intervalo minimo de 1 minuto figura 28. Através desses
intervalos facilita-se a percepcédo de possiveis erros e, caso esses ocorram, 0 USUArio
podera cancelar a simulacdo antes do término.

Neste programa esta disponivel também a relacao de quais arquivos deseja-
se visualizar ao término da simulacéo. As opcdes existentes sao trés, sendo duas de

arquivos de texto e uma de gréafico (Figura 3.8).

Figura 3.8 - Janela de opcdes de simulacéo

Opgoes de Simulagao I,ﬂh,l

Plotagem automatica durante a simulagio
2

Yisualizar arquivos automaticamente apds a simulagio
Arquiva de Plotagem [*.plt]
Arquido de Relatdno [*.out)
Arquiva de Log [*.log)

[ (] 4 ] | Cancel |

Fonte: Autoria propria (2018)
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Para se realizar a simulacdo de um caso, basta o usuario selecionar o menu
“Simulagao” e a funcéo “Executar”’, como apresenta a Figura 3.9:

Figura 3.9 - Menu Simulacdo com a opcéo Executar
(s ANATEM - [CACEPELVANATEMAWL0 4 6\EXEMPLOS\CCCA\CCC.STE]

@Arquivo Editar Exibir[Simulagﬁo] Ferramentas  Janela Ajuda

DEHS[LBE o SIE=o0| b [dh i G oh| 4% A|H
CCCSTB | PacDyn

ook .

no2| { TITULO DO CRSO Opgdes

nn3 i

Fonte: Autoria prépria (2018)

A partir de entdo, o nucleo de célculo é acionado para a analise do arquivo de
entrada de dados que estiver aberto (arquivo .stb).
No decorrer da simulacéo a interface apresenta uma janela de didlogo com o

tempo de simulacao (Figura 3.10).

Figura 3.10 - Janela de dialogo com o tempo de simulacéo.
Cy ANATEM - [CACEPEL\ANATEM\V10_4_6\EXEMPLOS\CCC\CCC.STE]
& Arquive Editar  Exibir Simulagic Ferramentas Janela  Ajuda

IDBH&S| BB oB=Sci@EF -S| b |dg h o 4% %% 5

CCC.STB |

o1 |

002| ( TITULC DO CRSO

003

noa B TITU

005 L Casoc de elo CCC alimentando carga e barra infinita

noe |

007 |

D08 ( ASSOCIACAO DE RARQUIVO PARA SAIDA DE RELATORIOS ( opcao FILE )

nos

010 E ULOG

011 L 4

p12 L ccc.ouT

013 { g B
b1a ANATEM =5
015| ( ASSOCIACAO DE ARQUIVO COM DADOS PARL PLOTAGEM

016 |

017 B ULoG A

n1igs La JA Simulagdo Terminada.

019 L ccec.PLT T

020

021

022| ( A5SSOCIACAO DE ARQUIVO DE SAIDA DE MENSAGENS DE EVENTOS
023 |

024 B ULOG . )
025 L g

026 L ccc.Los

027 |

p28 |

Fonte: Autoria propria (2018)
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Além disso, pode-se acompanhar a resposta que esta sendo calculada
através da visualizacao do arquivo que esté sendo criado para a Plot CEPEL (Gréfico
3.1).

.............. PR 1,651

Fonte: Baitelli et al. (2006, p.4)

No final da simulacéo, os arquivos de saida serdo gerados automaticamente.
O arquivos texto (extensdo .log) € apresentado na interface principal do programa
(Figura 3.11). Ao passo que o arquivo gréafico é apresentado na Plot CEPEL, que é

automaticamente acionado ao fim da simulagéo.

Figura 3.11 - Arquivo texto de saida
£y ANATEM - [CACEPELVANATEMIV10 4 G\EXEMPLOS\CCC\CCC.LOG]

Ghrquivo Editar Exibir Simulagdc Ferramentas  Janela  Ajuda

D& dS| | =2 EIE= = M & | 4
‘ CCCLOG |
01 EIICEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - ANATEM - V10.04.06
02
03 CCC com linha de 10 x 35 km
04 Caso de elo CCC alimentando carga e barra infinita
05
0& RELATORIO DE MEWSAGENS DR SIMULRCRO - TEMPO = 0.1 SEG
a7
08
09 wkdksks STMULRCRAD DO INSTANIE T= 0.0s ATE' O INSTRANIE T= O.1lg #**&ass
10
11 OCEFEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - ANATEM - V10.04.06
12
13 CCC com linha de 10 x 35 km
14 Caso de elc CCC alimentandoc carga e barra infinita
15
1& RELATORICO DE MEWSAGENS DR SIMULACRC - TEMPO = 0.4 SEG
17
18
19 #kwkiehs STMULARCARO DO INSTANTE T= 0.1000s ATE' O INSTANTE T= 0.d3 #*kdkads
20
21 I= 0.1000s TCDU - Variacac de 1.00% + abscluta de 0.000 na
22 variawvel IORD - COU 9001 CCC-RET
23
24 T= 0.3000s TCDU - Variacac de -1.00% + absocluta de 0.000 na
25 variawvel IORD - COU 9001 CCC-RET
26
27 OCEFEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - ANATEM - V10.04.06

Fonte: Autoria propria (2018)
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A vantagem da Plot CEPEL em relagcédo ao utilizado na primeira versao do
ANATEM o PLOTGRAF (programa obsoleto), é a possibilidade de visualizar varios
graficos em uma unica janela, enquanto que o PLOTGRAF era limitado em cinco. O

Grafico 3.2 apresenta um exemplo da Plot CEPEL com 6 gréficos.

Gréafico 3.2 - Gréafico na Plot CEPEL

N\

2

Fonte: Autoria propria (2018)

Para a escolha dos graficos que se deseja visualizar é necessario clicar em
“Graph” no menu principal do programa Plot CEPEL. Uma janela se abrird com as
variaveis de saida que foram declaradas no cédigo de execucdo DPLT do arquivo .std.
O usuario podera selecionar todas através da opcao “Check All” ou selecionar apenas

as que deseja visualizar (Figura 3.12).

Figura 3.12 - Janela de escolha de graficos

Cyv Plot CEPEL - [Time Response - CACEPEL\VANATEM\V10_4_6\EXEMPLOS\CCC\CCC.PLT] =|E
EE File Edit View Graphic Tools Window Help _l&lx

® @ & B R |- | ¢ [« a[@|” # B [[Fo L
‘Open Save Print | Copy About Next | Graph | All  Fast Stope Damp
Graphic Manager X

=X A EiAY 90?1 [ o ]

4 PELE 1001 10 ARGENT-SWING Creel |

[J QeLE 1001 10 ARGENT-SWING ————

[J pcNv 1 CONVERSOR NEUTRA e |

] genv 1 CONVERSOR NEUTRA

g VOLT 1022 GARABI-ARG Cleckid

VCNV CONVERSOR NEUTRA

[ ALFA 1 CONVERSOR NEUTRA . Sou M

[ comu 1 CONVERSOR NEUTRA Rersre |

[ cou 9001 94 ALFMN  CCC-RET

[ cou 9001 48 10 CCC-RET [~ Mulile

[ PELE 1 10 BRASIL-SWING Hoks

[ QELE 1 10 BRASIL-SWING rmim

[ pcNv 2 CONVERSOR INVERSORA

[ eenv 2 CONVERSOR INVERSORA

[ voLT 26 GARABI-BRA

[ coenv 2 CONVERSOR INVERSORA

[ venv 2 CONVERSOR INVERSORA

Mar B SRR TS TR S

Fonte: Autoria propria (2018)
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3.3 CDU EDIT

O usuario para definir um CDU, nas versfes anteriores do ANATEM,
precisava primeiramente determinar o diagrama de blocos do controlador que
desejava utilizar. Na sequéncia, precisava transformar estes blocos do diagrama em
linhas de comandos no programa de editor de dados e salva-lo em extensado cdu. Para
adicionar ao sistema, antes precisava inseri-lo no arquivo de extensao stb e associa-
lo a unidade ldgica 3, que € a unidade que realiza associacdo de arquivos com
modelos de reguladores.

A fim de facilitar a utilizacéo dos controladores definidos pelo usuério e reduzir

as etapas de definicdes do mesmo no momento da simulacgéo, foi criado o CDU Edit.

3.3.1 Ambiente CDU Edit

Com o desenvolvimento do CDU Edit, a criacdo, compreensao e edi¢cao dos
controladores definidos pelo usuario tornaram-se mais facil, pelo fato do CDU Edit ser
gréfico.

Dentro do CDU Edit os blocos foram agrupados na Barra de Selecdo de
Blocos, conforme a classificacdo a seguir: Aritméticos, Dindmicos e Limites, Entrada
e Saida, Comparadores, Operadores Logicos, Trigonométricas, Poténcias e
Logaritmos, N&o Lineares, Sinal e Inteiros e Seletores, Atraso e Amostragem (Figura
3.13).
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Figura 3.13 - Barra de selec&o e Area de trabalho do CDU Edit

©g CDUEdit - CDUEdit1

Arquivo  Editar Exibir Ferramentas Janela Ajuda

) SNLhOve QAR | & m

ERDoe
O & g 7 E% =
x
Aritméticos ‘S ANATEM - CDUEditl CDU - 1
a 1 2 3 4 5 L3 14 15 18 17
| | | | | | | | | |
|
Patp -
Dindmico & Limites
Entrada & Saida
Comparadores
Operadores Logicos
Trigonométricas
Poténcias e Logaritmos
Nao-Lineares
SnalEnEie S
A
wEeAmOSHQ Para ajuda, tecle F1 I NUM
5 Area de trabalho
Barra de selecéo
com os blocos do
programa

Fonte: Autoria propria (2018)

3.3.2 Forma de operacéo

Os usuéarios possuem acesso a varias funcdes elementares para simulacéo
dos controladores representados na forma de diagrama de blocos.

E possivel implementar os controladores em qualquer ordem e estrutura, pois
a inicializacdo destes é feita automaticamente pelo programa, considerando a
estrutura de interligacao entre os blocos.

Um CDU pode utilizar qualquer sinal de outro CDU e as principais grandezas
dos componentes do sistema elétrico como sinal de entrada. Sendo assim, estédo
disponiveis aos usuarios do programa as principais grandezas, como por exemplo:
tensdo de excitacdo (dos reguladores de tensédo), sinais de saida dos estabilizadores
e compensadores estaticos, dentre outros.
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Os blocos séo criados com humeracgdo automatica, podendo ser alterada pelo
usuario. A variavel de saida de cada bloco também é criada com um nome automatico
formado pela letra X seguido de um namero correspondente ao numero do bloco. Os
blocos podem ser incluidos no diagrama arrastando-os dentro da area de trabalho no
local desejado. A Figura 3.14 apresenta o0 modelo de um diagrama de blocos de um
CDU com as variaveis de entradas e de saidas de cada bloco.

Figura 3.14 - Diagrama de blocos CDU

Efi
EXPORT
» “ep p
(6)
ENTRAD b Vief Vamax
NTR. 5 ; —
Vil X3 X3 K a Efi Efi SEfs X6
—» 4 > g
X6 3) 1+8Tas | (4) 1+5Tfs | (5)
IMPORT | ' Vamin
VTR 2

Fonte: Sgarbi (2010, p.47)

3.3.3 Exemplo de construcdo de um CDU

Para acessar as propriedades de cada bloco € preciso dar duplo clique no

bloco correspondente. Na sequéncia abrird uma janela, como mostra a Figura 3.15,

solicitando o preenchimento dos parametros e das variaveis. Os campos das variaveis

devem ser preenchidos com 0 nome de uma variavel e ndo com um valor numeérico
ou nome de parametro.

) Figura 3.15 - Propriedades do bloco LEDLAG.

Bloco LEDLAG l&J
Momero do Bloco: 2
Parametros
Cancelar
Ajuda
P3..: P4 :
Warnidveis
IV'“LI IV'“LI
Bloco de Inicializagda Meaio| K2

Fonte: Autoria propria (2018)
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Ao clicar nos botées “P1....7, “P2....", “P3...:" e “P4....” da Figura 3.17 abrird uma
nova janela (Figura 3.16), a qual possibilita definir os valores dos parametros do bloco.

Figura 3.16 - Edicdo e inclusdo de parametros.

Edigao de Par@metros

Lista de Parametros
B XE+ £+ 1 £

Parametro Walar

[ 0K ] ICanceIalI

Fonte: Autoria propria (2018)

Para criar uma variavel basta selecionar no menu Editar a opgao Variaveis.
Ao selecionar esta opcao uma janela Edicao de Variaveis de CDU abrira (Figura 3.17)
e 0 usuario podera criar, renomear, excluir uma ou todas as variaveis. Nestes dois
altimos, s6 € possivel a eliminacdo de variaveis que ndo estdo em uso, caso 0 USUArio
tente eliminar uma que esteja em uso, uma mensagem de adverténcia sera

apresentada impedindo a agao.

Figura 3.17 - Edi¢cdo de Varidveis

Edigio de Pardmetros @

Lizta de Parimetros
R *E+r T L

Parametra  Walar

Fonte: Autoria propria (2018) ’

[S
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3.3.4 Exportar/Importar para o arquivo de CDUs

Apos a criacdo ou edicao do diagrama de blocos, pode ser criado um arquivo
de dados no formato do programa ANATEM correspondente aos CDUs que foram
criados ou editados, através da opgdo “Exportar” no menu Arquivo. Esta opcao
possibilita gerar um arquivo de extensdo cdu que é aberto pelo editor de dados e
também utilizado pela versdo antiga. A Figura 3.18 mostra o0 arquivo gerado atravées

dessa opcao.

Figura 3.18 - Arquivo de extenséo cdu gerado pela opcéo Exportar ANATEM.
Te ANATEM - [CACEPELVANATEMWI0 4_6\EXEMPLOS\TCSCATCSC.COU]

@Arquivo Editar Exibir Simulagdc Ferramentas Janela Ajuda

DS WS | B =2 =[S0 a4
TCSC.COU |
139 -
140 (EFEAR (npar) | valpar )
141 -——
142 LEFEAE #EKp .001
143 LEFFAR #Ei .010
144 DEFFLR #LocM 1
145 { Estabilizador STRRB1
144 DEFEAE #LocW 2
147 DEFFLRE #Tw 3.0
148 LEFEARE #Tnl 0.20
1449 LEFERE #Tdl 0.15
150 DEFERE #KStab 1a.
ASd {
152 -
153 {nk) (tipec) (stip)a{vent) (wvsai) {(pl }){p2 ){p3 )({ pd )} (vmin) (vmax)
154 -
155 0001 ENTEAL Xref
156 0003 SOMR Xref X
157 -5TRB X
158 {
ul= { Stabilizador STAB1
1&0 0004 IMPORT WMAQD WWET #LocW
1681 0005 WSHOUT WWET x5 FIw 1.0 FIw
162 000& LEDLAG X581 x52 1.0 #Inl 1.0 #Tdl
163 0007 GRNHO x5z 3TAB §EStab
1lg64 {
165 0008 LIMITR X XTCSC ¥min  Emax
1g6 0009 EXPORT HCSC XTCEC
167 -
168 (DEEVRE (3tip) (wdef) ( 4l )
169 -
170 DEFVAL ¥min -0.03
171 LEFVAL Emax -0.01
172 {
193 [ FIMCDU
174 {
1795 . 9999499
176 {
177 FIM

Fonte: Autoria propria (2018)
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J& opcao “Importar ANATEM” do menu “Arquivo”, realiza a leitura de um
arquivo no formato ANATEM que possui codigo de execu¢cdo DCDU e gera um
desenho automatico com o diagrama de blocos de cada controlador lido.

Durante a importacdo, os CDUs séo validados e caso exista algum erro o
arquivo ndo sera importado. Esse erro, caso exista, sera informado através de uma
janela de mensagens informando em quais linhas do arquivo de dados ocorreu. Na
versao atual, a validacdo verifica somente a duplicidade de numeros de blocos e
nomes de variaveis de saida.

A Figura 3.19 exemplifica um sistema contendo duzentos CDUs, os quais
foram vinculados através da opc¢ao “Importar”. Verifica-se no final que para este caso

nao ocorreu nenhum erro.
Figura 3.19 - Funcéo Importar do ANATEM.

CCDUEd - FANATEM - COUEdY COU - 1)

g guvo Bl ubh Terarsls Jaels Asds

DEE "8 8 2 +»8 RiEE NLEOL 80,
Y MM | JimE| MEslE| T s
b=l BEE : z g

Arpvaticns

Dinameo & Limites
Entrada & Sada

Comparagores
Operadores Ligicos
Trgonoralicss
Poténcias & Lopatimes
Hio-Linaares
Sinal elrdeiros
{Beleforss, Afraso = Amostragem

Fars ajuds, leds FL

Validando 189 - RT 189
“validando 190 - HV_190
Validando 191 - RT 1951

Validanda 192 - BV 152

Validando 193 - RT_1853 oleie

Validando 194 - RV _194 e /

aLLGAd. 134 - 104 Mensagem de que nenhum

¥Yalidamdo 196 - BV 196 Fr. 4 N

D it  aois erro foi encontrado
Validando 196 - RV 196 .

Validando 199 - RT 199 .

Validando 200 - ®V_200 e
= Encontrado 0 erro(sg), =—————=m———

Fonte: Sgarbi (2010, p.51)
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A vantagem do Importar € que se o usuério deseja utilizar um CDU criado pela
versdo antiga é possivel abri-lo por meio dessa funcdo. E ao abrir o arquivo
apresentado sera o diagrama de blocos do correspondente CDU, o qual podera ser

editado para uma melhor visualizacao.

3.4 EXEMPLO DE SIMULACAO - ANATEM

Com o intuito de facilitar a utilizacao sera apresentado o0 passo a passo de como
simular um sistema no ANATEM.

No primeiro momento a simulacdo sera realizada através da Interface Gréfica
IANATEM e na sequéncia sera mostrado brevemente a simulacdo do mesmo caso,
porém utilizando linhas de comandos no ambiente MS-DOS.

O sistema escolhido como exemplo é o da Maquina contra Barramento Infinito.
Este modelo foi escolhido para ser mais detalhado, por se tratar do caso mais

corrigueiro e genérico quando se fala em analise de transitérios eletromecanicos.

Figura 3.20 - Maquina x Barra Infinita

! T o4 2
1 2 § F”W— 1 Ig
C | 02 3¢ Wm‘d’ .@
jo,1 LT-2

Fonte: Adaptado de Bretas e Alberto (2000, p.27)

O sistema apresentado na Figura 3.20 € composto por um gerador sincrono e
um transformador de poténcia, conectado a um grande sistema, representado por uma

barra infinita, através de duas linhas de transmissdo em paralelo.

3.4.1 Elaboragéao do arquivo “.pwf’ — ANAREDE

O ANATEM utiliza as informacdes provenientes do ANAREDE como primicias,
para a realizagdo das andlises dindmicas. Em fungdo disso, faz-se necessério
primeiramente desenvolver um arquivo com extensao .pwf e na sequéncia simula-lo

no ANAREDE, a fim de se obter a condigcéo pré-falta do sistema. A Figura 3.21 mostra
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o arquivo “EXEMPLO.pwf” (Maquina x Barra Infinita) utilizado na simulagdo no

ANAREDE:
Figura 3.21 - Arquivo “EXEMPLO.pwf”
01 {3 e ik o sk ok e s ok ks ks ok ok sk ook sk ok ook sk ok oo ok sk ok o ook sk ok ok ok st ok ok s ok o ook ook ook ook ok
02 [ * *
03 ( * ARQUIVO ........ EXEMPLO.pwE *
04 [ * *
05 {3 ke o sk ok o s o ks ks ok o s ook sk ook ook sk ok ook ok ok ok ook ok ok ok ok ok o s ok o ook ook ok ok ok
06 {
07 {
08 ({ TITUOLO DO CASO
0s {
10 E TITU
11 L EXEMPLO: Sistema uma maguina contra um barramento infinito
12 {
13 {
14 ( DADOS DE CONSTAMNTES DE CONTROLE EXECUCAO
15 {
16 [ DCTE
17 (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) { Val) (Mn) ( WVal) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)
18 TEEA 1E-4 TEPR 1E-4
15 99999
120 {
21 {
22 ( DADOS DE BARRA CA
23 {
24 [ DBAR
25 (Ho JOETGD ( nome YL V) ( Ay ( Pa) ( Qg) ( Qo) ( Qm) (B ) ( P1)( QL) ( Sh)Are (VL)
26 1 1 GeradorDdl 1000 100. -955599999
27 2 2 BarrameD2 1000 0. —-955599999
128 99999
1259 (
30 {
21 ( DADOS DE CIRCUITOS CA
32 {
33 E DLIN
34 (De )d O d(Pa )NcEP ({ R% ) { X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns
25 1 21 40,
26 2 12 40,
37 99999
38 {
29 {
40 ( EXECUCACQ DO CASO
41 {
42 EXLF NEWT
43 {
44 {
45 ( ASSOCTACAO DE ARQUIV(O PARA GRAVACAOQ DO FLUXO DE POTENCIA
46 {
47 [ ULOG
48 L 2
45 EXEMPLO.his
50 {
51 {
52 ( GRAVACAQ DO CASQO NO ARQUIVO HISTORICO
53 (
54 [ ARQV GRAV SUBS IMPR NOVO
55 L1
56 {
57 FIM

Fonte: Autoria prépria (2018)



48

Para a simulag&o do primeiro caso, foram considerados os valores de linha da

Tabela 3.1:
Tabela 3.1 — Dados de Linha

Barra Origem Barra Resisténcia Reatancia Susceptéancia
Destino (%) (%) (Mvar)
1 2 0 40 0
1 2 0 40 0

Fonte: Autoria propria (2018)

No término da simulacdo, o ANAREDE disponibiliza um arquivo de extenséo
.his, neste caso o “EXEMPLO.his”, que sera utilizado pelo ANATEM. O
“‘EXEMPLO.his” foi declarado no codigo de execugao do ANAREDE na unidade logica
2 (ULOG = 2), como mostra a Figura 3.21 na linha 48.

A Tabela 3.2 apresenta os dados obtidos a partir do fluxo de poténcia gerado

no ANAREDE, ou seja, a condi¢ao do pré-falta:

Tabela 3.2 — Dados de Fluxo de Poténcia CASO 1

Barra  Tipo Tenséo Angulo  Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
(pu) ®) Gerada Reativa Carga Reativa
(MW) Gerada (MW) Carga
(Mvar) (Mvar)
1 VO 1 11,5 100 10,1 0 0
PV 1 0 -100 10,1 0 0

Fonte: Autoria propria (2018)

3.4.2 Elaboracéo do arquivo .stb — ANATEM

Para realizar a simulacdo do ANATEM, faz-se necessério elaborar um arquivo
com extensao .stb, o qual possuira como informacdes iniciais, além do nome do Caso
(Figura 3.22, linha 5), a associacdo de arquivos as unidades logicas. O programa
disponibiliza quatorze unidades logicas, sendo que cada uma € associada a um tipo

de arquivo como apresenta a Tabela 3.3:
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Tabela 3.3 - Descricdo das Unidades Légicas

Unidade -
., Descricio
Logica :
41 Arquivo de dados de entrada com os Codigos, Opedes de Controle de Execucio e dados

relativos ao sistema elétrico em estudo.

#2 Arquivo ANAREDE de casos armazenados de fluxo de poténcia.

#3 Arquivo de dados de modelos armazenados para estabilidade.

Arquivo de impressio de relatério se a opgio de controle de execugio FILE estiver atrvada.
nos formatos 132 ou 80 colunas.

#5 Ternunal de video. Esta unidade logica nio pode ser redirecionada.

Arquivo de impressio dos relatorios no terminal de video no formato 80 colunas. Esta umdade

£4

76 légica ndo pode ser redirecionada.

47 Af_rquivo d? ga\ragﬁo dos Cédigos. Opcdes de Controle de Execugio e dados relativos ao
sistema elétrico, no formato dos dados de entrada.

#8 Arquivo de saida de dados para plotagem.

£9 Arquivo para armazenamento de mensagens de eventos durante a simulacio.

#10 Arquive para gravagio/ lertura de arquivo de “snapshot™.

#11 Arquivo para importacio de sinais externos por controles CDU.

#20 | Arquivo de formatos utilizados pelo programa.

#21 Arquivo de mensagens utilizadas pelo programa.

#22 Arquivo temporario.
Fonte: Manual do Usuario (2012, P.9-1)

Os dados contidos no arquivo .his gerado pelo ANAREDE, sdo associados a

unidade logica 2 (ULOG 2) como mostra a figura 3.22 na linha 14:

Figura 3.22 - Arquivo “EXEMPLO.pwf”

ool ¢

D02 ( TITULO DO CASO
po3 ¢

D04 = TITU

D05 L *#* EYEMPLO: Sistema tma maquina contra um barramento infinito##
o0& (
on7 |:
o008 ( ASSOCTACACQ DE UNIDADES LOGICAS
onsg (
010 (
011 { ———- argunivo Historico do fluxo de potencia ----
012 [ ULOG

D13 L 2
014 EXEMFLO.his
015 (

Fonte: Autoria propria (2018)

Na sequéncia define-se na unidade légica 4 (ULOG 4) o arquivo
“‘EXEMPLO.out” (Figura 3.23), que contém o relatorio das informacdes detalhadas da

simulagéo em formato texto:
Figura 3.23 - Parte da estrutura do Arquivo .stb - ULOG4

016 { ———- argunivo de saida ----

017 E ULOG
018 L4
D19 | EXEMPLO.out

020 (

Fonte: Autoria propria (2018)
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Na ULOG 8 insere- se o0 arquivo de dados de plotagem “EXEMPLO.plt” (Figura

3.24), o qual possui os valores necessarios para a elaboragéo do gréfico.
Figura 3.24 - Parte da estrutura do Arquivo .stb - ULOGS8

021 ([ ——- arguiveo de plotagem --—-—-
022 £ ULOG
023 L 8
024 EXEMFPLO.plt
025 {

Fonte: Autoria propria (2018)

O histérico dos eventos ocorridos durante a simulagéo ficard armazenado no
arquivo “EXEMPLO.log”, associado a ULOG 9 como mostra a figura 3.25:

Figura 3.25 - Parte da estrutura do Arquivo .stb - ULOG9
026 [ ———- argmivo de log de eventos —---
027 E ULOG
D28 L g
029 L EXEMPLO.log

Fonte: Autoria propria (2018)

Seguindo a sequéncia do cddigo, tem-se os dados padrdo para a execugao do
programa. As opcoes definidas: CONT, FILE, IMPR e 80CO e (Figura 3.26, linha 36)

correspondem:

. CONT: para que a impressdo nao seja interrompida, em caso de

impressao no video.

. FILE: para que qualguer impresséo de saida seja enviada para o arquivo
em ULOG 4;

o IMPR: para a impressao de dados de todos os codigos;

o 80CO: para que o relatdrio possua 80 colunas.

Figura 3.26 - Parte da estrutura do Arquivo .stb — Dados Padrao de Execuc¢ao
D31 |

D32 | DADOS DE PADRAQ PARA OPCOES DE EXECUCAOD
033 |

D34 £ DOPC IMPR CONT FILE

035 Liﬂp} E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E')
D36 | IMPRE FILE B80CO  CONT

D37 L 959999

D38 |

Fonte: Autoria propria (2018)

As constantes utilizadas na simulagdo sdo declaradas logo ap6s os dados

padrao de execucédo (Figura 3.27). Essas constantes correspondem:
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o TEPQ: tolerancia de convergéncia exigida para fluxo de poténcia,

o TEMD: tolerancia de convergéncia em erro relativo das variaveis dos
modelos CA-CC;

o TETE: tolerancia de convergéncia em erro absoluto de tenséo em barras
CA-CC;

o TABS: tolerancia de convergéncia em erro absoluto das variaveis dos
modelos CA-CC.

Figura 3.27 - Parte da estrutura do Arquivo .stb — Constantes do Programa

039 {

040 { ALTERACAD DE CONSTANTES DO PROGRAMA
041 {

042 [ DCTE

043 (Ct) (Val )

044 TEFQ .01 { tolerancia de convergencia exigida p/ fluxo de potencia )
045 TEMD 1.E-6

D46 TETE 1.E-6

o047 TARBS 1.E-6 ({ tolerancia absoluta )
o48 999999

049 {

Fonte: Autoria propria (2018)

O arquivo histérico “EXEMPLO.his” que foi armazenado na ULOG 2 é

restabelecido através do comando “ARQV REST”, como mostra a Figura 3.28:

Figura 3.28 - Parte da estrutura do Arquivo .std — Restabelecimento de Caso historico
os0 |
D51 ( RESTABELECIMENTO DE CASO DE FLUXO DE POTENCIA
ps2 |
053 B ARQV REST
D54 L o1
055 |

Fonte: Autoria propria (2018)

O modelo de gerador tipo barra infinita € definido na sequéncia (Figura 3.29).
Por se tratar de um barramento infinito, os valores n&o foram preenchidos, com

excegao do campo “(No)” que é o campo de identificagdo do componente do sistema:
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Figura 3.29 - Parte da estrutura do Arquivo .stb — Restabelecimento de Caso histérico

056 {

057 ( MODELOS DE GERADOR TIPO BARRA INFINITA
058 {

D59 £ DMDG MDO1

060 (No) (L'd)(Ra ) ( H){ D ) (MVA)Fr C

D61 | oool

062 (

063 L 999999

064 (

Fonte: Autoria propria (2018)

Para representar o modelo classico de méaquina sincrona apresentado na
Figura 3.20, foi utilizado o cédigo de execug¢ao “DMDG MDO01” (Figura 3.32), cujo
valores utilizados na simulacdo sdo apresentados na Tabela 3.4:

Tabela 3.4 — Dados do Gerador Sincrono Modelo Classico EXEMPLO
Barra L’d (%) H (s) D (pu/pu) MVA Fr (Hz) Ra (%)

1 30 5 0 100 60 0
Fonte: Autoria propria

Onde:

Barra = Nimero da barra na qual o gerador esta conectado;
L'd = Indutancia transitéria de eixo direto (%);

H = Constante de Inércia (s);

D = Constante de amortecimento;

MVA = Poténcia nominal da maquina;

Fr = Frequéncia sincrona da maquina (Hz);

Ra= Resisténcia do enrolamento de armadura em (%)

Como a indutancia transitéria do gerador em p.u. é obtida considerando
x', = wl', para uma velocidade angular igual a um (w = 1pu), tem-se o valor da

indutancia transitéria, igual ao valor da reatancia transitoéria.

Figura 3.30 - Parte da estrutura do Arquivo .stb — Modelo Gerador MDO1
D64 |

065 { MODELOS DE GERADOR SINCRONO CLASSICO=—
D66 {

067 = DMDG MDO1

D68 (No) O (L'd)(Ra )( H)( D ) (MVA)Fr
D69 | ooD2 30. 5 100.
070 - 999939

071 {

Fonte: Autoria propria (2018)
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Observar-se na Figura 3.30 que na coluna “Fr” o valor da frequéncia nao foi
preenchido. Quando esse campo é deixado em branco, o ANATEM considera o valor
da frequéncia igual a 60 Hz.

Na sequéncia as maquinas sado associadas, através do comando “DMAQ”
(Figura 3.31), de acordo com o que foi declarado anteriormente, dos quais:

o Nb: representa a barra de geracéo, na qual o modelo sera associado;

o Gr: representa o numero de identificagdo do grupo de maquinas;

o Mg: representa o numero de identificacdo do modelo de gerador (NO).

Figura 3.31 - Parte da estrutura do Arquivo .stb — Associacdo de Maquinas com Modelos.
072 |

073 { ASSOCIACAO DE MAQUINAS COM MODELOS
074 {

D75 B DMAQ

076 { Hb) Gr (P) (Q) Und ( Mg ) ( Mt )u( Mv ju( Me )u(Xvd) (Nbc)
077 1 10 1 o0o02

078 2 10 1 ooo1

07s 9999499
080 (

Fonte: Autoria propria (2018)

Nas linhas seguintes sdo determinados 0s eventos que ocorrerdo na
simulacédo. Para este caso, 0 Unico evento a ser simulado é a aplica¢do de um curto-
circuito trifasico permanente no meio da linha 1, com a remo¢do da mesma no pés-
falta, através da atuacéo da protecdo do sistema.

Na linha 88 da Figura 3.32 € adicionado o codigo de execucao referente ao
evento que ocorrera, no caso APCL (aplicacdo de curto-circuito em linha CA) na
coluna “(Tp)”. Na sequéncia é definido o tempo de inicio da ocorréncia na coluna
“(Tempo)”, depois o numero de identificacdo do elemento associado ao evento na
coluna “(El)” e a extremidade destino na coluna “(Pa)”. “(Nc)” representa o numero de
identificagédo do circuito paralelo no qual sera aplicado o evento, “(Ex)” € o numero de
identificacdo da extremidade do circuito a partir da qual ou na qual ocorrera a falta e
“(%)” é o percentual do comprimento do circuito a partir da extremidade dada, quando
se utiliza APCL.

Na linha 89 da Figura 3.32 é adicionado o cédigo de execucdo ABCI (abertura
total de circuito CA ou na extremidade especificada), para simular a remocéo da linha
1 apds a contingéncia. A proxima coluna refere-se ao instante da ocorréncia do evento

em segundos. O tempo critico é definido empiricamente, através de “n” simulagbes



54

com valores distintos de tempo, até encontrar um valor maximo em que o sistema

permanece transitoriamente estavel. As colunas “(El)’, “(Pa)” e “(Nc)’, serao

preenchidas com os mesmos valores da linha anterior (linha 88).

081
082
083
054
085
086
087
088
089
090
091
092

093
094
095
096
097
098
099
100
101
102
103
104
105

Figura 3.32 - Parte da estrutura do Arquivo .sth — Eventos.

(
( EVENTOS

{
E DEVT IMPR

(

( Aplicacao do curto no meio da linha 1 e remogdo da linha 1 )

(Tp) { Tempo){ EL ) { Pa)Nc({ Ex)

APCL 0.00
ABCT 0.327
(

999999

{

(%)
50

(ABS )} Gr Und (BL})P { Re ) ( Xc ) { Bc ) (Defas)

Fonte: Autoria propria (2018)

Logo apds o evento, é declarado as variaveis de saida (Figura 3.33), das quais:

. PMEC: representa a poténcia mecanica fornecida pela turbina (MW);

o PELE: representa a poténcia elétrica ativa fornecida pelo gerador (MW);

o PACE: representa a poténcia acelerante do gerador (MW);

. FMAQ: representa a frequéncia elétrica do gerador (Hz);

o DELT: representa o angulo da tenséo interna do gerador (°);

. QELE: representa a poténcia elétrica reativa fornecida pelo gerador

(Mvar).

Figura 3.33 - Parte da estrutura do Arquivo .stb — Variaveis de Saida.

(

( VARTAVEIS DE SATDA

{
El DELT IMPR
{Tipo)M({ E1
PMEC
PELE
PACE
FMAQ
DELT
QELE
L 999999
{

}
1
1
1
1
1
1

10
10
10
10
10
10

{ Pa) Nc Gp ( Br) Gr { Ex) (Bl) P

Fonte: Autoria propria (2018)

Na Figura 3.33, a coluna “El” refere-se ao numero de identificacdo do elemento

associado a variavel de plotagem e a “Gp” ao numero de identificagdo do grupo do

eguipamento associado a variavel que sera plotada.
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Por fim, sdo determinados os dados de simulacédo (Figura 3.34), dos quais:
o TMAX: representa o tempo maximo de simulacéo (s);
o Stp: representa o passo de integragao (s);
o P: representa a frequéncia de gravagéo dos valores das variaveis;
o I: representa a frequéncia de emissdo dos relatérios em passos de

integracao.

Figura 3.34 - Parte da estrutura do Arquivo .stb — Dados de Simulagéo e Fim do Caso.
106 |

107 ( DADOS DE SIMULACAO
108 {

109 E DSIM
110L[Tma.x][.‘:‘tp]|jP][I]
111 5.0 .005 1

112 {
113 {
114 {
115 {
E
(

EXECTUCAQ DO CASO

116
117
118 FIM

K51

Fonte: Autoria propria (2018)

3.4.3 Simulacdo do Exemplo — IANATEM

O arquivo .stb pode ser simulado através do IANATEM (Interface Grafica),
como também através de comandos no ambiente MS-DOS. Fica a critério do usuario
utilizar o ambiente disponivel e/ou desejado. Haja vista que ambos apresentardo o
mesmo resultado para o caso proposto. Nesse primeiro momento serd utilizada a
interface grafica IANATEM.

Primeiramente faz-se necessario abrir o arquivo .stb do caso Maquina X

Barramento Infinito (Figura 3.35):
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Figura 3.35 - Interface Gréafica - ANATEM
Cv ANATEM
Arquive  Exibir  Ajuda

5 F CFEIRELCIEREER E-=a0| b |dh & B 8] 4%
4 Abrir Caso *

liil
1o
iiii

Look in: [ | | EXEMPLO v @@ e mE

* Mame Type
G EXEMPLO EditCepel - Anatem

Quick access

Desktop
™
Libraries

2

This PC

¢ ,

MNetwark

File name: | R | I Open

Files of type: Arquivo Caso Anatem (* sth) ~ Cancel

Fonte: Autoria prépria (2018)

Apbs abrir 0 arquivo, sera necessario pressionar a opgao “Simular” (Figura
3.36) para executar o caso. Vale salientar que os arquivos de saida como o relatério
final, o log e os graficos serdo exibidos automaticamente se as opg¢des escolhidas
estiverem marcadas no menu “Opc¢des de Simulagdao”, como apresentado na segao
“3.2.1 Ambiente Plot CEPEL”.

Figura 3.36 - Simulacéo - iIANATEM

@Arquivo Editar Exibir Simulagdo Ferramentas Janela  Ajuda

D@HGsBRocBE2EE=[P]ds M40 R| H

CASO1.sth

001 | — — — — — ===
o002 ( TITULO DO CASO
a03 { === ==== === ==== === ===
004 E TITU
005 L ** Casol: Sistema uma migquina contra um barramento infinito**
006 (
a07 ({
o008 ( ASSOCIACAC DE UNIDADES LOGICAS
(
(

009
010
011 ( ———— argquivo Historico do fluxo de potencia ———-
012 B ULOG

013 | 2

014 L casol.his

Fonte: Autoria prépria (2018)
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O arquivo “log” (Figura 3.37) emitido ao término da execuc¢do do caso, mostra
0 instante em que o curto-circuito foi aplicado e o0 momento em que o defeito é
eliminado, através da abertura dos disjuntores em cada extremidade da linha de

transmissao 1.

. _ Figura 3.37 — Arquivo log —iANATEM
EXEMPLOsth EXEMPLO.out EXEMPLO.Iog
[ICEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA — ANATEM — V10.04.06

Casol: Sistema uma maguina contra um barramento infinito
*% EYEMPLO: Sistema uma maguina contra um barramento infinito**

RELATORICO DE MENSAGENS DA SIMULACAO - TEMPO = 5.0 BEG
Adkkdkkd STMULACAQO DO INSTANTE T= 0.0s ATE' O INSTANTE T= 5.05 *&dkaak
T= 0.0s APCL - Aplicou curto em 1 Gerador0l 2 Barrame=02 1
a 50.0% a partir da barra 1 Gerador0l
T= 0.3250s ABCI - Abrir circuito 1 Gerador0l 2 Barrames02 1
T= ©0.3250s ARbriu circuito 1 Geradoril 2 Barrame02 1

Fonte: Autoria propria (2018)

3.4.4 Simulagao do Exemplo — MS-DOS

Além de executar o sistema através da Interface Grafica do ANATEM
(IANATEM), como visto na sessdo anterior, é possivel também realizar através de
linhas de comando no ambiente ANATEM MS-DOS. Os graficos

Ao abrir a janela de execucédo do ANATEM deve-se inserir o comando “ULOG”

para definir qual unidade l6gica seré utilizada, como mostra a Figura 3.38:
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Figura 3.38 - Cadigo de Execucao - MS-DOS
G ANATEM - O ®

[Ty

TEM$P
TEM$I

[

=]

TEM$
TEM$PLOTA NU
TEM$L
TEM$

Fonte: Autoria préopria (2018)

7

Na sequéncia sera solicitado a unidade légica. Digitar 1, pois a “ULOG 1” é ao

responsavel pelos dados de entrada no programa (Figura 3.39):

Figura 3.39 — ULOG1 - MS-DOS
Cor ANATEM - O ®
CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE EMERGIA ELETRICA - AMATEM - V18.84

.86

TEM$D

TEM$S
TEMSM
TEMSP
TEMSI
TEMSVIDE
TEMSP
TEM$PL

Fonte: Autoria propria (2018)
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Apés indicar a unidade, serd necessério adicionar o arquivo associado de

extensao .stb (Figura 3.40):

Figura 3.40 - Arquivo teste.stb - MS-DOS
B CMCEPELNAMATEMAVI0_4_6\ANATEM.EXE - O *
CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - ANATEM - v10.04.06

C - \CEPELM\ANATEM\V10_4_6\EXEMPLO. STB

NUL

NUL

TEM$PRINT CO

TEI‘1$II‘~F‘I!T (

'TDEQ nnhnHTi

! NUL

8 TEI‘1$F’LHT-\ NUL

[¥] /

10

11

Pressione <Return> para continuar.

L el e =

=]

Fonte: Autoria propria (2018)

Realizado esse procedimento, sera necessario pressionar “enter
sucessivamente, até o preenchimento automatico das unidades légicas a serem
utilizadas (Figura 3.41). O programa executara o caso e gerara os arquivos de saida.
O arquivo dos graficos, podera ser aberto através do “PlotCEPEL” e apresentara os

mesmos resultados da Interface Gréfica.

Figura 3.41 - Execuc¢éo - MS-DOS
CHCEPELVAMATEM\VI0_4_EBNANATEM.EXE - O X
CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - ANATEM - v10.04.06

“* EXEMPLO: Sistema uma quu1na contra um barramento infinito*

RINT E EMPLO.OUT
TEH$IhPHT
TEMS$VIDEO nuhuUT$
TEM$PUNCH NUL
TEM$PLOTA EXEMPLO.PLT
TEMS$LOG EXEMPLO.LOG
! S NUL
TE NUL
PFESSiDﬂE <Return:> para continuar.
IT= 5.0000s

Codigo de Execucao:

Fonte: Autoria propria (2018)
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3.4.5 Andlise da Simulac¢do do Exemplo

Observa-se que no grafico das poténcias mecanica e elétrica emitido apos a
simulacéo, o valor da poténcia mecanica (PMEC) fornecida pela turbina permanece
constante durante todo o periodo. No momento do curto (t=0s), localizado no meio da
primeira linha de transmissdo, o angulo da méaquina (DELT) ndo pode variar de
maneira descontinua, em funcdo disso a poténcia elétrica (PELE) diminui
rapidamente, ocasionando um desequilibrio de poténcias do gerador, como mostra o

Grafico 3.3:
Grafico 3.3 -PMEC x PELE

153 -

107

80 e vV Ui | —PMEC  110Gerddoro1]

— PELE 110 Gera§jor01

T — T

-33

Tempo (s)

Fonte: Autoria propria (2018)

Durante todo o periodo da falta, a poténcia elétrica permanece abaixo da
mecanica e a maquina comeca a acelerar. Porém a poténcia acelerante gerada no
periodo do curto, que teve a duracao de 0,327s, nao foi suficiente para que o gerador
perdesse a sua estabilidade rotorica. Uma vez que, apos a eliminacdo da falha, o
gerador consegue estabelecer um equilibrio entre as poténcias elétrica e mecéanica e
o angulo interno da tensao do gerador (DELT) nao cresce indefinidamente, mas passa
a apresentar um movimento oscilatorio, pois nédo foi considerado a atuacdo do

regulador de velocidade e o amortecimento foi desprezado (Gréfico 3.4).



Grafico 3.4 - DELT
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Fonte: Autoria propria (2018)

O tempo critico para esse caso foi determinado de modo empirico, através de

sucessivas simulacfes com tempo distintos no ANATEM e um passo de integracéo

de 5ms, a fim de determinar o instante em que a falha pudesse ocasionar uma

instabilidade rotdrica.
A Tabela 3.5 mostra o tempo critico obtido pelo ANATEM para o cenario em

estudo, juntamente com o tempo critico obtido pelos métodos implementados por

Masiero et al. (2016), para 0 mesmo cenario.

Tabela 3.5 — Simulac&o dos Eventos - EXEMPLO

Tempo Critico (s)
Método Critério d
Falta | Barrade | Barrade Local da Passo a writerio das
Origem Destino Falta ANATEM Eecen Areas Iguais
; (Masiero et al,
(Masiero et al, 2016)
2016)
1 1 2 Meio 0,327 0,32 -0,33 0,328

Fonte: Autoria propria (2018)

Observa-se que o tempo critico obtido no ANATEM valida com a literatura.
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3.5 RESUMO

A montagem de arquivo do ANATEM pode ser resumida conforme a figura 3.42:

Figura 3.42 - Resumo da montagem de arquivo do ANATEM.

ANAREDE
PLOT
1 .his
ULOG =2
ULOG =8
_— plt
ANATEM

ULOG=1  yloG=4 .
dis
.out

.stb

Fonte: Adaptado de Ping (2007, p.37)

No primeiro momento é criado um arquivo com a leitura do ponto de operacéo
do ANAREDE e dos dados dinamicos dos geradores e controladores. Os dados da
rede e ponto de operacgédo sao transferidos do ANAREDE para o ANATEM através do
arquivo histérico savecase, via canal ULOG=2. Todas as gerac¢des do ANAREDE que
ndo encontrar correspondéncia no ANATEM, via comando de associacdo DMAQ,
serao convertidas em cargas negativas com caracteristica de impedancia constante.

Para uma melhor organizacdo o arquivo .stb (dados dinamicos) pode ser
desmembrado em: dados de execucao (.stb), dados pré-definido “built-in” (.blt), dados
cdu (.cdu) e outros dados dindmicos (Figura 3.43).
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Figura 3.43 - Arquivo .stb desmembrado

.stb

.blt

.cdu

Fonte: Ping (2007, p.38)

Na sequéncia é executado um determinado evento gerando relatérios e curvas

gréficas, por meio dos programas auxiliares (Figura 3.44).

Figura 3.44 - Resumo da montagem de arquivo do ANATEM

ANATEM

‘
3 lis
.out

Fonte: Adaptado de Ping (2007, p.39)
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4 ESTUDO DE CASO

A fim de validar o tutorial apresentado no capitulo anterior, seré apresentado
quatro estudos de caso e, na sequéncia, sera realizada a simulacdo dos mesmos
utilizando o programa ANATEM, de forma didatica, com apresentacdo dos resultados
e dos gréficos obtidos apos a simulagéo.

Os estudos de caso para os sistemas de duas, trés e cinco barras séo os
mesmos apresentados no trabalho de concluséo de curso de MASIERO et al. (2015)
e o de 14 barras foi extraido do artigo de GURSKI et al. (2018). A ideia de utilizar
casos previamente ja simulados através de outros programas é a de estabelecer um
comparativo dos tempos criticos entre o software ANATEM e os demais métodos, para
cada simulacéo.

Em todos os casos simulados, as contingéncias analisadas séo do tipo curto-
circuito trifasico permanente entre as barras. E os locais considerados para as faltas
foram, com excec¢éo do Caso 4, no qual foi considerado apenas origem e destino:

o Origem: Na ocorréncia modelou-se a falta atribuida a sua barra de

proximidade, por estar muito proxima ao barramento. E no pds-falta, o cenério

considerado foi a eliminac&o do trecho curto-circuitado, através da atuacao da
protecdo do sistema.

o Meio: Na ocorréncia considerou-se exatamente o meio da linha de

transmissao entre as duas barras e no cenario pos-falta foi eliminado o trecho

curto-circuitado, via atuacdo da protecao do sistema.

o Destino: Analogo a situacéo de origem, com o diferencial da falta ser

considerada na barra destino, devido a proximidade da ocorréncia.

Na modelagem, os gerados considerados foram os sincronos, de polos lisos
e com poténcia nominal igual a 100MVA e sem a atuacao dos reguladores de tenséo
e de velocidade.



65

4.1 CASO 1: SISTEMA DUAS BARRAS E DUAS MAQUINAS

O primeiro caso selecionado € uma nova configuracdo do exemplo abordado
no capitulo “3.4 EXEMPLO DE SIMULACAO — ANATEM’. Nesse tem-se dois
geradores conectados através de dois transformadores que séo interligados por duas

linhas de transmissdo em paralelo, como mostra a Figura 4.1:

Figura 4. 1 - Duas Barras e Duas Maquinas

1 s 2.
-0— 000 —0
a A

2 p.u.

Fonte: Adaptado de Luz (2015, p.71)

4.1.1 Simulacéo do Caso 1

O modelo a ser utilizado para os geradores na simulacdo € o sincrono de
pélos liso representados pelo cédigo de execucdo no ANATEM como MDO1. A Tabela

4.1 mostra os valores dos parametros dos dois geradores a serem simulados:

Tabela 4.1 — Dados do Gerador Sincrono Modelo Classico CASO 1

Barra L’d (%) H (s) D (pu/pu) MVA Fr (Hz) Ra (%)
1 30 5 0 100 60 0
2 25 15 0 100 60 0

Fonte: Autoria propria (2018)

Os valores de linha considerados na simulacdo sao apresentados na Tabela

4.2:
Tabela 4.2 - Dados de Linha
Barra Origem Barra Resisténcia Reatéancia Susceptancia
Destino (%) (%) (Mvar)
1 2 0 40 0
1 2 0 40 0

Fonte: Autoria propria (2018)
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Para a simulacéo do ANAREDE, utilizou-se as informacdes do fluxo de poténcia
(condicéo pré-falta) provenientes da simulagcdo do ANAREDE. Os valores obtidos do
pré-falta constam na Tabela 4.3:

Tabela 4.3 — Dados de Fluxo de Poténcia CASO 1

Barra Tipo Tenséo Angulo  Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
(pu) °) Gerada Reativa Carga Reativa
(MW) Gerada (MW) Carga
(Mvar) (Mvar)
1 \'{S] 1 11,5 100 10,1 0 0
2 PV 1 0 100 10,1 200 0

Fonte: Autoria propria (2018)

Os arquivos desenvolvidos para a simulagdo do Caso 1 estao disponiveis no
Apéndice A.

No ANATEM foram considerados trés eventos, para analise de estabilidade
transitoria do sistema duas barras e duas maquinas.

O primeiro evento consiste em um curto-circuito trifasico na linha 1, muito
proximo a barra 1, a qual consideraremos como origem, para facilitar na referéncia
das ocorréncias que irdo ocorrer ao longo da simulagcédo. Sera considerado também
gue apos um determinado tempo, a linha em falta sera eliminada completamente do
circuito, através da abertura dos disjuntores localizados nos extremos da linha de
transmisséo.

No segundo evento tem-se a aplicacdo do curto exatamente no meio da linha
1 e o defeito sendo eliminado pela abertura do sistema de protecéo nas extremidades
da linha 1, ou seja, removendo-se a linha em falta do sistema.

O terceiro evento é similar ao primeiro, com o diferencial da contingéncia
ocorrer proxima a barra 2 (destino), em vez da barra 1 (origem).

Definidos os cenarios para a simulacdo, foram calculados o tempo méaximo

(tempo critico) em que o defeito pode ser eliminado, a fim de garantir a estabilidade

do sistema.
Tabela 4.4 — Simulagdo dos Eventos - CASO 1
Tempo Critico (s)
Evento Barra de Barra de Local da e P 5
Origem Destino Falta ELPEle 1Pzl 2 Rl
2 A Al (Masiero et al, 2016)

1 1 2 Origem 0,212 0,212 -0,213
Meio 0,297 0,299 — 0,300

3 1 2 Destino 0,247 0,248 — 0,249

Fonte: Autoria propria (2018)
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No segundo evento, em que a falta foi aplicada no meio da linha 1, observa-se
que dentro do tempo critico que é de 0,297s, os angulos internos dos dois geradores
oscilam dentro de uma faixa, pois nao foi considerado amortecimento e reguladores

de velocidade, contudo ndo aumentam indefinidamente (Gréafico 4.1):

Gréfico 4.1 — Angulos Internos dos Geradores (DELT) - Estavel

L e St A A .

S - aA

DELT 110 Gefiador01
— DELT 210 Gerddor02

(2]
o

Angulo ()

Tempo (s)

Fonte: Autoria propria (2018)

Porém ao extrapolar ao tempo maximo de abertura, observa-se que os angulos
passam a incrementar exponencialmente, de tal modo que os geradores passam a
acelerar gradativamente, ndo conseguindo dessa forma localizar um novo ponto de
equilibrio e perdendo dessa forma o sincronismo, caracterizando o sistema como

transitoriamente instavel (Grafico 4.2):

Gréfico 4.2 - Angulos Internos dos Geradores (DELT) - Instavel

L S S SRR 1
E 336 : : : :
g : ; : 1 10 Gerador01 ;
< 5 ' 2 10 Gerador02

0 ——-"'-.-.-.-T__ I ; |

-336 } : } : ]

0, 0,4 0,81 1,21 1,62 2,02
Tempo (s)

Fonte: Autoria propria (2018)
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4.2 CASO 2: SISTEMA TRES BARRAS E TRES MAQUINAS

No segundo caso escolhido, tem-se trés geradores conectados entre Si

através de linhas de transmisséo simples, como mostra a Figura 4.2:

Figura 4.2 — Trés Barras e Trés Maquinas.

1015
1
10
3
j0,015  —-
— 70— G, )
3
12,4+2,5 p.u.

10403 pu.  1[15°

Fonte: Adaptado de Bretas e Alberto (2000, p.48)

4.2.1 Simulacdo do Caso 2

Os dados das maquinas e de linha sédo apresentados nas Tabelas 4.5 e 4.6,
respectivamente. Vale salientar que o modelo a ser utilizado para os geradores na
simulacdo € analogo ao do Caso 1, ou seja, gerador sincrono de polos liso

representado pelo cédigo de execucdo no ANATEM como MDO1.:

Tabela 4.5—- Dados do Gerador Sincrono Modelo Classico CASO 2

Barra L’d (%) H (s) D (pu/pu) MVA Fr (Hz) Ra (%)
1 8,8 10 0 100 60 0
2 5 15 0 100 60 0
3 15 60 0 100 60 0

Fonte: Autoria propria (2018)
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Tabela 4.6 — Dados de Linha

Barra Origem Barra Resisténcia Reatéancia Susceptancia
Destino (%) (%) (Mvar)
1 2 0 46 0
1 3 0 26 0
2 3 0 8 0

Fonte: Autoria propria (2018)

Os dados do fluxo de poténcia, obtidos através da simulagdo do ANAREDE,
sao apresentados na tabela 4.7:

Tabela 4.7 - Dados de Fluxo de Poténcia CASO 2

Barra Tipo Tensdo Angulo Poténcia Poténcia Poténcia Poténcia
(pu) ®) Gerada Reativa Carga Reativa
(MW) Gerada (Mvar) (MW) Carga (Mvar)
1 \'(S) 1 15 249 57,94 150 45
2 PV 1 15 421 71,94 100 30
3 PV 1 0 820 304,9 1240 250

Fonte: Autoria propria (2018)

Para esse caso 0s arquivos utilizados na simulacdo estdo disponiveis no
Apéndice B.

Na simulacdo do ANATEM, foram considerados nove eventos no sistema trés
barras e trés maquinas, com o intuito de analisar o comportamento do mesmo ao longo
das ocorréncias. Como o circuito apresenta trés linhas de transmissédo, 0s eventos
foram divididos em trés para cada linha, distinguindo um cenario do outro, através do
local de aplicacéo da falta que séo: origem, meio e destino.

A Tabela 4.8 mostra o tempo critico de cada ocorréncia considerada para este

Caso:
Tabela 4.8 — Simulacdo dos Eventos - CASO 2
Evento %ﬁ:;gﬂe IIBDaerSrg:(;e LOFCaaﬂ:a ANATEM Temp:A(éCtg:jlgoPSs)so a Passo
(Masiero et al, 2016)

1 1 2 Origem 0,177 0,175-0,176
2 1 2 Meio NPS* NPS*
3 1 2 Destino 0,197 0,194 - 0,195
4 1 3 Origem 0,097 0,096 — 0,097
5 1 3 Meio 0,182 0,182 - 0,183
6 1 3 Destino 0,262 0,256 — 0,257
7 2 3 Origem pPS** PS**
8 2 3 Meio pS** pS**
9 2 3 Destino PS** pPS**

*NPS: Nao perde o sincronismo até 5s de simulacéo;

**PS: Perde o sincronismo para qualguer tempo de simulacéo.

Fonte: Autoria propria (2018)
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Observa-se que uma falta aplicada no meio da linha localizada entre a barra 1
e a barra 2 (Evento 2), dentro de um tempo de simulacdo de até 5s, ndo afeta o
sistema (NPS — nado perde sincronismo), de modo que o mesmo mantém a sua

estabilidade transitoria (Grafico 4.3).

Gréfico 4.3 - Angulos Internos dos Geradores (DELT) - Evento 2 (t=5s)
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Fonte: Autoria propria (2018)

Diferente de quando se aplica um curto-circuito nas extremidades da linha,
muito proximo aos barramentos 1 e 2, o qual exige a atuacdo do sistema de protecéo,

a fim de eliminar o defeito dentro do tempo critico exposto na Tabela 4.8.

Gréfico 4.4 - Angulos Internos dos Geradores (DELT) - Evento 1 (t=0,177s)
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Fonte: Autoria propria (2018)



Gréfico 4.5 - Angulos Internos dos Geradores (DELT) Evento 1 (t=0,178s)
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critico, para que o sistema de protecdo atue e isole o defeito do sistema, ou seja, na
situacdo como esta o sistema a aplicacdo de um curto fara com que o sistema perca

o sincronismo (PS). Dessa forma, pode-se concluir que a falta aplicada entre as barras

Fonte: Autoria propria (2018)
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Nos eventos 7, 8 e 9 tem-se uma situacao mais critica, quando comparado aos
demais expostos na Tabela 4.8. Nele, independente da regido onde se aplica o curto

e mesmo considerando um tempo minimo (1ms), ndo é possivel determinar o tempo

2 e 3 trata-se de uma situacdo severa, a qual exigird medidas corretivas durante a

contingéncia, como por exemplo a rejeicdo de carga, e preventivas de modo que

possa reduzir os efeitos da falta, quando aplicada nessa linha.

Gréfico 4.6 - Angulos Internos dos Geradores (DELT) - Evento 7 (t=5s)
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Fonte: Autoria propria (2018)
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4.3 CASO 3: SISTEMA CINCO BARRAS E DUAS MAQUINAS

O quarto caso a ser analisado consiste em um sistema composto por dois

geradores e cinco barras, como apresenta a figura 4.3:

Figura 4.3 — Cinco Barras e Duas Maquinas.

Fonte: Adaptado de Bretas e Alberto (2000, p.62)

4.3.1 Simulacéo do Caso 3

Os dados das maquinas sao expostos na Tabela 4.9 e os de linhas na tabela
4.10. E similar aos casos ja simulados, o modelo a ser utilizado para os geradores &

o sincrono de pdlos liso (MDO01):

Tabela 4.9 — Dados do Gerador Sincrono Modelo Classico CASO 3

Barra L’d (%) H (s) D (pu/pu) MVA Fr (Hz) Ra (%)
1 25 49,95 0 100 60 0
2 50 0,94 0 100 60 0

Fonte: Autoria propria (2018)
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Barra Origem Barra Resisténcia Reatéancia Susceptancia
Destino (%) (%) (Mvar)
1 2 0 6 0
1 3 0 24 0
2 3 0 18 0
2 4 0 18 0
2 5 0 12 0
3 4 0 3 0
4 5 0 24 0

Fonte: Autoria propria (2018)

Os dados do fluxo de poténcia, obtidos através da simulacdo do ANAREDE,

sao apresentados na Tabela 4.11:

Tabela 4.11 — Dados de Fluxo de Poténcia CASO 3

Barra Tipo Tensao Angulo Poténcia Poténcia Poténcia
(pu) ®) Gerada Reativa Carga
(MW) Gerada (MW)
(Mvar)
1 \/S] 1,060 0 123,3 43,21 0
2 PV 1,042 -2,6 41,7 5,13 20
3 PQ 1,035 -4,9 0 0 45
4 PQ 1,035 -5,2 0 0 40
5 PQ 1,032 -6 0 0 60

Fonte: Autoria propria (2018)
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Os arquivos desenvolvidos para a simulacdo desse caso encontram-se no

Apéndice C.

Conforme mencionado no capitulo 4.1, serdo analisados trés eventos (origem,

meio e destino) para cada linha de transmissao do sistema, totalizando 21 cenarios

distintos. A eliminacdo do defeito se dara através da abertura dos disjuntores de

protecdo que ficam na extremidade de cada linha, de forma a eliminar a mesma do

circuito (Tabela 4.12).
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Tabela 4.12 — Simulac8o dos Eventos - CASO 3

Tempo Critico (s)
Evento Barra de Barra de Local da Método Passo a
Origem Destino Falta ANATEM Passo
(Masiero et al, 2016)

1 1 2 Origem 0,202 0,205 - 0,206
2 1 2 Meio 0,202 0,204 — 0,205
3 1 2 Destino 0,202 0,201 - 0,202
4 1 3 Origem 0,212 0,213 -0,214
5 1 3 Meio 0,323 0,334 - 0,335
6 1 3 Destino 0,272 0,274 - 0,275
7 2 3 Origem 0,212 0,209 - 0,210
8 2 3 Meio 0,282 0,283 — 0,284
9 2 3 Destino 0,272 0,274 - 0,275
10 2 4 Origem 0,212 0,209 - 0,210
11 2 4 Meio 0,282 0,285 — 0,286
12 2 4 Destino 0,277 0,276 — 0,280
13 2 5 Origem 0,212 0,209 - 0,210
14 2 5 Meio 0,267 0,270 — 0,272
15 2 5 Destino 0,372 0,410-0,411
16 3 4 Origem 0,272 0,274 - 0,275
17 3 4 Meio 0,277 0,278 — 0,279
18 3 4 Destino 0,277 0,279 — 0,280
19 4 5 Origem 0,277 0,279 — 0,280
20 4 5 Meio *NPS *NPS

21 4 5 Destino 0,373 0,410-0,411

*NPS: Nao perde o sincronismo até 5s de simulacéo.

Fonte: Autoria propria (2018)

Na Tabela 4.12, observa-se o comparativo entre os valores de tempo critico
obtidos através da simulacdo do ANATEM e do método passo a passo. Nota-se que
os valores do tempo maximo sao bem proximos ao comparar-se 0s dois métodos, com
excecdo dos Eventos 15 e 21 que possuem uma diferenca ndo muito ténue. De
qgualquer forma, pode-se afirmar que o ANATEM pode ser utilizado também como uma
ferramenta de validacdo paralela no desenvolvimento de outros métodos de estudo
de analise de estabilidade transitoria.

No primeiro evento, em que se tem a ocorréncia da falta entre as barras 1 e 2
e muito proxima ao barramento 1, no tempo de 202ms (tempo critico), observa-se
atraves dos Graficos 4.7 e 4.8 que tanto o angulo interno dos geradores quanto a

frequéncia mantem-se dentro dos limites da estabilidade:
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Gréfico 4.7 - Angulos Internos dos Geradores (DELT) - Evento 1 (t=202ms)

129 -
63
3
3 -3 1
=]
=
wl
-68 |
134
Tempo (s)
Fonte: Autoria propria (2018)
Gréfico 4.8 - Frequéncia dos Geradores (FMAQ) - Evento 1 (t=202ms)
3 T S S S SH . B il

— FMAQ 110 Gerador01
— FMAQ {210 Gerador02

56,3 i i i : i
2, 3, 4, 5!

Fonte: Autoria propria (2018)

No momento em que se ultrapassa o tempo limite para que a atuagédo do
sistema ocorra de forma a manter o sincronismo dos geradores, verifica-se que o

angulo interno do Gerador 02 cresce exponencialmente de forma a perder o

sincronismo (Gréfico 4.9):



Gréfico 4.9 - Angulos Internos dos Geradores (DELT) - Evento 1 (t=203ms)

11 < 5
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Considerando o mesmo cenario, verifica-se que a frequéncia do Gerador 02

tende aumentar distanciando do seu valor nominal, conforme apresenta o Gréfico

Fonte: Autoria propria (2018)

4.10:
Grafico 4.10 - Frequéncia dos Geradores (FMAQ) - Evento 1 (t=203ms)
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Fonte: Autoria propria (2018)
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4.4 CASO 4: SISTEMA 14 BARRAS

Por fim o ultimo caso a ser analisado é o de catorze barras como mostra a

Figura 4.4:

Figura 4.4 — Catorze Barras

Fonte: Adaptado de lyamabo e Tzoneva (2007, p.2)

4.5.1 Simulacéo do Caso 4

Os dados de linhas utilizados na simulagéao do sistema, estédo apresentados na
Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 - Dados de Linha

Barra Barra Resisténcia (%) Reatancia (%) Suscepténcia  Tap

Origem Destino (Mvar)
1 2 1,94 5,92 5,28 0
1 5 54 22,3 4,92 0
2 3 4,7 19,8 4,38 0
2 4 5,81 17,63 3,74 0
2 5 5,69 17,39 34 0
3 4 6,7 17,1 3,46 0
4 5 1,34 4,21 1,28 0
4 7 0 20,91 0 0,978
4 9 0 55,62 0 0,969
5 6 0 25,2 0 0,932
6 11 9,5 19,89 0 0
6 12 12,29 25,58 0 0
6 13 6,61 13,03 0 0
7 8 0 17,62 0 0
7 9 0 11 0 0
9 10 3,18 8,45 0 0
9 14 12,71 27,04 0 0
10 11 8,2 19,21 0 0
12 13 22,09 19,99 0 0
13 14 17,09 34,8 0 0

Fonte: Autoria propria (2018)

Os dados dos geradores sdo mostrados na Tabela 4.14. Os modelos
utilizados sdo os mesmos dos casos estudados anteriormente e diferente do modelo
abordado no artigo de GURSKI et al. (2018), uma vez que ndo considera a equacao
do decaimento do fluxo de campo. Sendo assim a diferenca entre modelos utilizados

pode ser usada para a auséncia de comparacao do tempo critico.

Tabela 4.14 — Dados do Gerador Sincrono Modelo Classico MD01 CASO 4

Gerador Barra  L’d (%) H (s) D (pu/pu) MVA Fr (Hz) Ra (%)
1 1 29,95 31,68 0 100 60 0
2 2 18,50 3,92 0 100 60 0
3 3 18,50 3,92 0 100 60 0
4 6 23,20 1,26 0 100 60 0
5 8 23,20 1,26 0 100 60 0

Fonte: Autoria propria (2018)
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Diferente dos outros casos, os geradores foram declarados em um arquivo

separado com extenséo .blt (Figura 4.5) e associados no arquivo de “.std” através da

unidade logica 3 (ULOGS3), como mostra a Figura 4.6.

Figura 4.5 — Arquivo CASO4BLT.blt - CASO4

CASOSBLT.BLT
01 {
02 { MODELOS DE GERADORES SINCRONOS
03 {
D4 [ DMDG MDO1
05 (No) O (L'd)(Ra }{ H }){ D ) (MVA)Fr
D6 | DOO1L  29.95 31.68 100.
D7 | DODZ2  18.50 3.92 100.
D8 | D003  18.50 3.92 100.
D9 | DO0D4  23.20 1.26 100.
10 | DODS  23.20 1.26 100.
11 L 999999
12 {
13 FIM
Fonte: Autoria propria (2018)
Figura 4.6 — Arquivo CASO4BLT.blt — CASO4
060 {
061 (RESTABELECTIMENTO DOS MODELOS DE GERADORES
062 (
063 = ULOG
D64 L3
065 L CASOSBLT.blt
D66  ARQM

067

{

Fonte: Autoria propria (2018)

A idéia de adicionar as maquinas em um arquivo a parte é de facilitar no

momento de configurar os equipamentos, conforme ja foi mencionado no subcapitulo
“3.1.2. Editor de Dados”.

Os arquivos de simulacdo utilizados para o Caso 4 estdo disponiveis no

Apéndice D.

Por se tratar de um grande sistema, serdo analisados dois eventos (origem e

destino) para cada linha de transmissdo do sistema, totalizando 34 cenarios

diferentes. Assim como os demais casos, a protecdo atuara de modo a eliminar a linha
do trecho em falta (Tabela 4.15).



Tabela 4.15 — Simulacdo dos Eventos - CASO 4

Tempo Critico (s)

Evento | Barrade Origem | Barra de Destino | Local da Falta
ANATEM
1 1 2 Origem pPS**
2 1 2 Destino pPS**
3 1 5 Origem 0,142
4 1 5 Destino 0,302
5 2 3 Origem 0,202
6 2 3 Destino 0,947
7 2 4 Origem 0,222
8 2 4 Destino 0,362
9 2 5 Origem 0,317
10 2 5 Destino 0,327
11 3 4 Origem 0,822
12 3 4 Destino 0,377
13 4 5 Origem 0,362
14 4 5 Destino 0,327
15 6 11 Origem 1,047
16 6 11 Destino NPS*
17 6 12 Origem 1,053
18 6 12 Destino NPS*
19 6 13 Origem 1,047
20 6 13 Destino NPS*
21 7 Origem 1,562
22 7 Destino 1,772
23 7 Origem 1,057
24 7 Destino NPS*
25 9 10 Origem NPS*
26 9 10 Destino NPS*
27 9 14 Origem NPS*
28 9 14 Destino NPS*
29 10 11 Origem NPS*
30 10 11 Destino NPS*
31 12 13 Origem NPS*
32 12 13 Destino NPS*
33 13 14 Origem NPS*
34 13 14 Destino NPS*

Obs.: Contingéncias de trafos ndo foram contempladas nesse trabalho;
*NPS: Nao perde o sincronismo até 5s (tempo de simulagéo);
**PS: Perde o sincronismo para qualquer tempo.

Fonte: Autoria propria (2018)
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Para essa analise, o critério de perda de sincronismo foi a diferenca angular de
360 graus entre o angulo da tenséo interna de qualquer um dos geradores e a média
de todos os angulos, considerando as constantes de inércia de cada maquina. Tendo
em vista que o ANATEM considera 360 graus como a diferenca angular minima.

Aplicando-se uma falta muito proxima a barra 5 (Evento 4), dentro de um tempo
de simulacdo de até 302ms, verifica-se o que defeito ndo afeta o sistema, de modo
gue 0 mesmo mantém a sua estabilidade transitoria. No Gréafico 4.11 observa-se que

0s angulos internos dos geradores permanecem em sincronismo:

Gréfico 4.11 - Angulos Internos dos Geradores (DELT) - Evento 4 (t=303ms)
3 - : ;

Angulo (4

Tempo (s)

Fonte: Autoria propria (2018)

Ao passo que uma falta com duracéo superior ao tempo critico, faz com o que

os geradores percam o sincronismo (Grafico 12):

Gréfico 4.12 - Angulos Internos dos Geradores (DELT) - Evento 4 (t=303ms)
328 -

-339

Angule ()

-673 -

-1006 i i : i ‘
0, 0,192 0,384 0,576 0,768 0,96

Tempo (s)

Fonte: Autoria propria (2018)
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4.5 COMPARACAO DOS RESULTADOS

Os tempos criticos de abertura do ANATEM apresentados nas Tabelas: 4.4
(Caso 1), 4.8 (Caso 2) e 4.12 (Caso 3), sdo coerentes com os da literatura, os quais
estdo expostos nas mesmas tabelas.

Em alguns casos observa-se que o tempo critico fornecido pelo ANATEM difere
um pouco do tempo encontrado no método utilizado por MASIERO et al. (2015). Essa
diferenca pode ser vista na Tabela 4.16, a qual expde 0 evento com a maior diferenca

de tempo critico para os Casos 1, 2 e 3:

Tabela 4.16 — Comparacdo dos resultados

Tempo Critico (s)
Método
Barra Barra
Casos Evento de de d;OFCaalla Passo a
Origem | Destino ANATEM Passo
(Masiero et al,
2016)
l .
(2 Barras x 2 Maquinas) 2 1 2 Meio 0,297 0,299 - 0,300
2 .
(3 Barras x 3 Maquinas) 6 1 3 Destino 0,262 0,256 — 0,257
3 .
(5 Barras x 2 Méquinas) 15 2 > Destino 0372 | 0,410-0,411

Fonte: Autoria propria (2018)

Para o sistema duas barras e duas maquinas (Caso 1) com uma falta aplicada
no meio da linha de transmissao entre os barramentos 1 e 2, tem-se uma diferenca
de 2ms no tempo critico entre o ANATEM e o Método passo a passo.

Ja no sistema trés barras e trés maquinas, considerando uma falta na linha de
transmissdo muito proxima a barra 3, tem-se uma diferenca de aproximadamente
Sms.

E no caso cinco barras e duas maquinas a diferenca € de 38ms para uma falta
aplicada proximo ao barramento 5.

Essas diferencas entre os tempos criticos de abertura encontrada entre o
ANATEM e o Método passo a passo de MASIERO et al. (2016) podem ser explicadas
pelo passo de integracao utilizado em cada método. No ANATEM foi utilizado 5ms,
enguanto que no outro trabalho foi de 0,1ms.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de conclusdo de curso apresentou um estudo da andlise de
estabilidade transitéria ou do angulo do rotor, através de simulacdes e analises
utiizando o software ANATEM, tendo em vista que, a andlise de transitorio
eletromecanico frente as grandes perturbacdes que podem afetar o Sistema Elétrico
de Poténcia, torna-se mais pratica ao se utilizar uma ferramenta computacional.

O ANATEM, como foi abordado ao longo do trabalho, trata-se de um programa
computacional para simulacdo no dominio do tempo de sistemas elétricos de poténcia
de grande porte, visando a analise nao linear da estabilidade eletromecanica.

A elaboracéo de um tutorial do ANATEM para a realizagédo de simulacdes de
casos no estudo de estabilidade transitoria, teve por objetivo, através de uma
abordagem didatica, facilitar a utilizacdo do programa no meio académico,

Ao longo da apresentacédo do programa, bem como durante as simulagées,
percebeu-se que esta ferramenta computacional é efetiva para as analises. Ao
comparar os resultados do ANATEM com os das simulacbes computacionais
realizadas em outros trabalhos académicos, os quais utilizaram o método passo a
passo para a determinacdo do tempo critico, observou-se que os valores de tempo
limite para um sistema permanecer estavel sdo muito proximos.

Também é importante salientar que nos casos implementados, foram utilizados
modelos de geradores menos complexos, sem a atuacdo dos reguladores de tenséo
e de frequéncia, limitando dessa forma a simulacdo em um intervalo de 5s. Para os
casos reais faz-se necessario a adicao dos reguladores, bem como a inclusédo das
resisténcias dos elementos do sistema, a fim de atenuar a severidade do sistema em
estudo. Haja visto que essas variaveis ndo foram consideradas, com o intuito de
apresentar o pior cenario para cada estudo de caso.

Para os cenarios apresentados na simulagéo foram considerados trés locais da
ocorréncia da falta, com excecdo do Caso 4 que por ser maior, as simulacdes
restringiram apenas na extremidade de cada linha. Observou-se que as faltas quando
aplicadas na linha de transmissdo, mais préximas ao barramento, sdo mais severas
gue as aplicadas no meio da linha, em funcdo de um maior desiquilibrio gerado. Essa
analise permite que medidas corretivas e/ou preventivas sejam tomadas a fim de

fortalecer o sistema de transmissao.
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Conclui-se que a utilizacdo do ANATEM é de grande importancia para analise
de um sistema elétrico de poténcia, o qual constantemente esta em mudanca e que
ao mesmo tempo precisa suprir a necessidade dos consumidores de forma mais

estavel.

5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se a simulacdo de casos contemplando
reguladores de tenséo e velocidades, dispositivos FACTS podendo utilizar ou ndo os
controladores definidos pelo usuério (CDUS).

Sugere-se também um estudo sobre as possiveis melhorias que o programa
possa ter. Seja para facilitar ainda mais a comunicacdo com o usuario e/ou facilidades

durante a simulagéo.
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APENDICE A — ARQUIVOS DE SIMULACAO CASO 1

Figura A.1 - Arquivo “CASO1.pwf”

o1 k e 5k 3k e 0 e e e e e 3k 5k ok 3k 9 5 ke o o o o ok 5k o o o o o ok ok ok e 3 ok ok o s 3 ok ok ok o o o o ok ke e o o sk ok Sk o o o o o ok ok o o o ok e e e ok
0z [ * *
03 ( * ARQUIVO ........ CASO1.pwf *
o4 [ * *
05 ([ 3¢ sk s st ok sk ok o sk sk ok o ks ok ok i o sk ok o ko ok ok o ok i ok ook ok o ok e
06 {

o7 {

08 ({ TITULO DO CASO

09 :

10 & TITUO

11 L Sistema duas barras e duas maquinas

12 {

13 {

14 ( DADOS DE COMNSTANTES DE CONTROLE EXECUCAO

15 {

16 £ DCTE

17 (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)} (Mn) ( Val) (Mn) {( Val) (Mn) {( Val)
18 TEPA 1E-4 TEPER 1E-4

19 59999

120 :

121 {

22 ( DADOS DE BARRA CA

123 [

24 ] DBAR

25 (No )OETGD ( nome JGL( V) ( A)( Pa)( Qg)( Qn) ( @m) (Be ) ( FLl)( QL) ( Sh)Are(VL)
26 1 1 Gerador0l 1000 i100. -995599999

27 2 2 GeradorD2 1000 O. -995599999 200.

128 99999

129 {

30 :

31 { DADOS DE CIRCUITOS CA

32 {

33 & DLIN

34 | (De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) { X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Be ) (Cn) (Ce)Ns
35 1 21 40.

36 1 2 2 40.

37 L 99999

38
39
40 ( EXECUCAO DO CASO
41
42  EXLF NEWT
43
a4
45  { ASSOCIACAO DE ARQUIVO PARA GRAVACAO DO FLUXO DE POTENCIA
46
47 EH ULOG

48 L 2

49 L CcASO1.his
50 i
51 {
52 { GRAVACAO DO CASO NO ARQUIVO HISTORICO
53
54 [ ARQV GRAV SUBS IMPR NOVO
55 L1

56

57 FIM

Fonte: Autoria propria (2018)



Figura A.2 - Arquivo “CASO1.stbf” — Parte 1

o1 |

o002 { TITULO DO CASO

003 l

004 [ TITU

D05 L %% Casol: Sistema dmas barras e duas magquinas *%
o0& {

o007 {

o008 [ ASSOCIACAO DE UNIDADES LOGICAS

009 (

010 {

011 { ———- argumiveo Historico do fluxec de potencia ----
012 [ ULOG

013 Lz

014 Casol.his

015 {

016 { -———- argunivo de saida ----

017 [ ULOG

b E:] L 4

o019 Casol.ount

020 {

021 { -———- argumivo de plotagem ----

022 [ ULOG

023 Ls

024 Casol.plt

025 {

026 { ———- argumivo de log de eventos --—--
027 [ ULOG

028 L 3

029 Casol.log

030 {

031 {

032 ( DADOS DE PADRAO PARA OPCOES DE EXECUCAO
033 l

034 [ DOPC IMPR CONT FILE
035 Lﬂop} E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E')

036 IMFER FILE 80CO CONT

037 999999

038 {

o039 {

o040 ({ ALTERACAO DE CONSTANTES DO PROGRAMA
041 {

042 [ DCTE

043 (Ct) (Val )

044 TEPQ .01 ( tolerancia de convergencia exigida p/ fluxo de potencia )
045 TEMD 1.E-6

046 TETE 1.E-6&

047 TABS 1.E-6 ( tolerancia absoluta )

048 399999

o049 {

o050 {

051 { RESTABELECIMENTO DE CASO DE FLUXO DE POTENCIA
052 {

053 [ ARQV REST

054 L o1

055 {

056 {

o057 { MODELOS DE GERADOR SINCRONO CLASSICO=—

Fonte: Autoria propria (2018)
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Figura A.3 - Arquivo “CASO1.stbf”’ — Parte 2
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064
065
066
067
068
069
070
071
072
073
074
075
076
o077
078
079
080
081
082
083
084
085
086
087
088
089
0s0
091
0s2
093
094
095
096
g7
098
099
100
101
102
103
104
105
106
107
108
105
110
111
112
113
114
115

=]

=]

=]

=]

]

(Ho) © (L'd)(Ra )( H ) { D ) (MVA)Fr

0001 30. L] 100.
ooo2 25. 15 i00.
999959

(

(
( ASSOCTACAO DE MAQUINAS COM MODELOS

(

DMAQ

{ Nb) Gr (P) (Q) Und { Mg ) ( Mt }u({ Mv )u( Me )u(Xvd) (Nbc)
1 10 1 ooo1
2 10 1 ooo2

999399

{

(

{ EVENTOS

(

DEVT IMPR

(

{ Aplicacao de curto 1% da barra 1 e remocao da linha 1

(Tp) ( Tempo)({ E1 ){ Pa)Nc( Ex) {( % ) (ABS ) Gr Und (BL)P { Rc )
APCL 0.00 1 2 1 1 0

ABCI 0.212 102 1

{

999999

(

( Xc )

(
( VARTAVEIS DE SATDA

(

DELT IMPR

(Tipo)M({ EL ) ( Pa) Nec Gp ( Br) Gr ( Ex) (Bl) P
FMAQ 1 10
PELE 1 10
QELE 1 10
DELT 1 10
EMEC 1 10
FMAQ 2 10
PELE 2 10
QELE 2 10
DELT 2 10
PMEC 2 10
995999

(

(
( DADOS DE SIMULACAO

(

DSIM

( Tmax ) (Stp) (B ) (I
3.

)
0 .005 1

(
(
{ EXECUCAO DO CASO
(

EXSI
(
FIM

Fonte: Autoria propria (2018)
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89

(Defas)



90

APENDICE B- ARQUIVOS DE SIMULACAO CASO 2

Figura B.1- Arquivo “CASO2.pwf”

i i o sk s s ol ok o o o ok o o o ok o s e ol o o o o ok s o ol ok o o o o o ol o ok o ol o o o ol o o ol ok o o ol o o o ok o s o ol o o o ok o

* ARQUIVO ........ CASOZ.pwf *
0 30 3 s i ok 0 3 3 3 ok ik o s s ok ik ko ok o s s s ok k3 ok ok o s ol ok ok ok o o o

01
02
03
04
05

TITULO DO CASO

istema trés barras e trés magninas

DADOS DE CONSTANTES DE CONTROLE EXECUCAOQ
13

(
{
(
(
(
(
(
D8 = TITU
Lg
{
(
(
(
D

14 [ DCTE

15 | (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)
16 | TEFA 1E-4 TEPR 1E-4

17 L g9599

18 |

19 |

20 ( DADOS DE BARRA CA

21

22 [ DBAR

23 (No )OETGD( Nome YeL{ Vi ( A)( Bg)( Q@g) ( @n) ( gm) (Be ) ({ P1)( Q1) ( Sh)Are (VL)
24 1 2 GeradorD1 1000 15. 24%. 58.-999955999 150. 45.

25 2 1 GeradorD2 1000 15. 421. T72.2-999999999 100. 30.
26 3 1 GeradorD3 1000 0. 820.305.2-999999999 1240. 250.

27 L 99399

28 |

29

30 ( DADOS DE CIRCUITOS CA

31

32 [ DLIN

33 | (De }d © d{Pa )NcEP { R% }{ X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Fhs) (Bc ) (Cn) (Ce}Ns
34 1 2 1 46,

35 1 32 26,

36 2 33 8.

37 L gggag

38 |
33
40 ({ EXECUCAO DO CASO
41
42  EXLF NEWT
43 |
44
45 |{ ASSOCIACAO DE ARQUIVO PARA GRAVACAO DO FLUXO DE FOTENCIA
46 |
47 E ULOG

a8 | 2

43 L CcAS0O2.his
50 |
51
52 { GRAVACAO DO CASO NO ARQUIVO HISTORICO
53 |
54 [ ARQV GRAV SUBS IMPR NOVO
55 L1

56 |

57 FIM

Fonte: Autoria prépria (2018)



Figura B.2 - Arquivo “CASO2.sth” — Parte 1

oor |

oDz ( TITULO DO CASO

on3 (

004 E TITO

D05 L *% Caso?: Sistema trés barras e trés maquinas#&
oné (

on7 :

o0 ( ASSOCTIACAOQ DE UNIDADES LOGICAS

ongs :

010 (

011 { ——- argunivo Historico do fluxo de potencia --——-
012 [ ULOG

013 Lz

014 Caso2.his

015 :

016 { ———- arquivo de saida ----

017 = ULOG

018 4

019 Caso?2.ont

020 (

021 { ——- arguniveo de plotagem —----

022 [ ULOG

023 Ls

024 CasoZ.plt

025 :

026 { ———- arquivo de log de eventos ---—-
027 & ULOG

028 9

029 Caso2.log

030 (

031 (

032 ( DADOS DE PADRAO PARA OPCOES DE EXECUCAOD
033 (

034 [ DOPC IMPR CONT FILE
033 {tﬂp} E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E')

036 IMFR FILE 80CO CONT

037 999999

038 {

039 {

040 { ALTERACAQ DE CONSTANTES DO PROGRAMA
041 {

042 £ DCTE

043 (Ct) (Val )

044 TEFQ .01 ( tolerancia de convergencia exigida p/ fluxo de potencia )
045 TEMD 1.E-6

046 TETE 1.E-6

047 TABS 1.E-6 ({ tolerancia absoluta )
048 999999

045 {

050 {

051 ({ RESTABELECIMENTC DE CASC DE FLUXO DE POTENCIA
052 {

053 [ ARQV REST

ps4 L o1

055 {

056 {

057 { MODELOS DE GERADOR SINCRONO CLASSICO=—

Fonte: Autora propria (2018)



Figura B.3 - Arquivo “CASO2.sth” — Parte 2
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ns2
0s3
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g7
0S8
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100
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105
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107
108
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=

=

DMDG MDO1
(No) O (L'd)(Ra })( H }({ D ) (MVA)Fr
0001 8.8 10 100.
0002 5. 15 100.
0003 1.5 &0 100.
999999

(

(
( ASSOCTACAC DE MAQUINAS COM MODELOS

(

DMAQ

{ Nb) Gr (B) (Q) Und ( Mg ) ( Mt )u( Mv )u( Me )u(Xvd) (Nbc)
1 10 1 ooo1
2 10 1 o000z
3 10 1 0003

999999

[

(

{ EVENTOS

(

DEVT IMPR

(

{ Aplicacac de curto no meio da linha 1 remocaoc da linha 1

(Tp) ( Tempo)( E1 ) ( Pa)Ne( Ex) ( % )} (ABS ) Gr Und (BL)P { Re )
APCL 0.00 1 2 1 1 50.

ABCI 0.194 102 1

(

999999

(
(

( ¥Xc )

( VARTAVEIS DE SATDA
(

DPLT IMER
(Tipo)M{ E1 ) ({ Pa) Ne Gp ( Br) Gr ( Ex) (Bl) P
FMAQ 1 10

PELE 1 10

QELE 1 10

DELT 1 10

PMEC 1 10

FMAQ 2 10

PELE 2 10

QELE 2 10

DELT 2 10

PMEC 2 10

DELT 3 10

999999

(
(

( DADOS DE SIMULACAO
(

DSIM
{ Tmax (Stp) (B ) (I
3.

)
0 .005 1

(
(
( EXECUCAO DO CASO
(

EXSI
(
FIM

Fonte: Autoria propria (2018)
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APENDICE C - ARQUIVOS DE SIMULACAO CASO 3

Figura C.1 - Arquivo “CASO3.pwf” — Parte 1
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129
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(
{ * ARQUIVO ........ CASO3.pwf *
([ e e sk ok ok ke ok o ok ok ok sk ok ke i ok ks ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok o ok
(
(
({ TITOLO DO CASO
(
E TITO
L sistema cinco barras e duas maquinas
(
(
({ DADOS DE CONSTANTES DE CONTROLE EXECUCAOD
(
E DCTE
(Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) {( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)
TEPA 1E-4 TEFR 1E-4
559999
(
(
( DADOS DE BARRA CA
(
El DBAR
(No JOETGE ( NOmeE YGL( V) ( A} ( Pg)( Qg)( @n) { @m) (Bc ) ( P1l)( Q1) ( Sh)Are (VL)
1 2 GeradorDl 1060 0.127.9 8.5-999999959 o. 0.
2 1 GeradorD2 1042-2.7 41.7 29.5-999999959 20. 10.
3 0 Barral3 1016-4.9 O. 0. 45, 15,
4 0 Barral4 1015-5.2 O. 40. 5.
5 0 Barralb 1010-6.0 O. 60. 10.
99999

( DADOS DE CIRCUITOS CA

{

E DLIN

(De )d O d(Pa )NcEF

2

£ T T KR )
e

( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Fhs) (Bc

L= T s I = T ]

6.
24,
1&.
1&.
1z,

3.
24,

3.

[T R T T

.5

) (Cn) (Ce)Ns

( EXECUCAQ DO CASO

{

EXLF NEWT

(

(

( ASSOCTACAOQ DE ARQUIVO PARA GRAVACAOQ DO FLUXO DE POTENCIA

(
El ULoG

2
LCASOB.h'is

{

Fonte: Autoria propria (2018)



Figura C.2 - Arquivo “CASO3.pwf” — Parte 2
57 (

58 ( GRAVACAOQ DO CASO NO ARQUIVO HISTORICO

59 |
60 £ ARQV GRAV SUBS IMPR NOVO
61 L1

62 {

63 FIM

Fonte: Autoria prépria (2018)

Figura C.3 - Arquivo “CASO3.sth” — Parte 1

D01 (

oD2 ( TITULO DO CASO

o003 {
004 [ TITU

D05 L % Caso3: Sistema cinco barras e duoas maguinas¥&
006 {

007 (
008 { ASSOCIACAO DE UNIDADES LOGICAS
D09 |

010 {
011 { ——- argmivo Historico do fluxo de potencia ---—-
012 [ ULOG

D13 Lz
014 Caso3.his

015 {

016 { -——- arquivo de =saida ----
017 [ ULOG

D18 L 4
019 Caso3.ont

020 {

021 { -——- arquivo de plotagem ----
022 [ ULOG

D23 La
024 Caso3.plt

025 {

D26 { ———- arquiveo de log de eventos ----
027 [ ULOG

D28 L g
029 Caso3.log
030 {
031 {

D32 { DADOS DE PADRAO PARA OPCOES DE EXECUCAO
033 |

034 [ DOPC IMPR CONT FILE
035 \‘topl E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E')

036 IMPR FILE BOCO CONT

037 9535959

038 {

039 {

040 { ALTERACAOD DE CONSTANTES DO PROCERAMA
041 {

042 [ DCTE

043 (Ct) (Val )

044 TEPQ .01 ( tolerancia de convergencia exigida p/ fluxo de potencia )
045 TEMD 1.E-6

D46 TETE 1.E-6

047 TABS 1.E-é { tolerancia absoluta )
048 5595959

049 {

Fonte: Autoria prépria (2018)



Figura C.4 - Arquivo “CASO3.stb” — Parte 2

050 (
051 { RESTABELECIMENTO DE CASO DE FLUXO DE POTENCIA
052 {
053 [ ARQV REST
ps4a Lo1
055 (
056 (
057 ( MODELOS DE GERADOR SINCRONO CLASSICO=—
058 {
059 ] DMDG MDD1
De0 (No) O (L'd)(Ra ){ H)({ D ) (MVA)Fr
D61 0001 25. 49.85 100.
D&z oooz2 50. 0.94 100.
D63 999999
D64 {
D65 {
De6 { ASSOCTACAO DE MAQUINAS COM MODELOS
067 (
D68 [ DMAQ
069 { NHb) Gr (P) (Q) Und ( Mg ) ( Mt )u( Mv )u( Me )u(Xvd) (Nbc)
070 1 10 1 0001
071 2 10 1 0002
072 999999
073 (
074 (
075 { EVENTOS
076 {
077 E DEVT IMPR
078 {
079 { Aplicacac de curto no meio da linha 1 remocac da linha 1
080 (Tp) ( Tempo)( E1 )( Pa)WNc( Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und (Bl)P ( Rz ) ( Xc )
081 APCL 0.00 1 2 1 2 01
082 ABCI 0.193 1 2 1
083 {
084 999999
D85 {
Fonte: Autoria propria (2018)
Figura C.5 - Arquivo “CASQO3.sth” — Parte 3
086 [
087 { VARTAVEIS DE SAIDA
088 (
089 [ DPLT IMPR
090 (Tipo)M{ E1 ) ( Pa) Nc Gp ( Br) Gr ( Ex) (BlL) P
051 FMAQ 1 10
092 PELE 1 10
093 QELE 1 10
094 DELT 1 10
095 PMEC 1 10
096 FMAQ 2 10
os7 FELE 2 10
098 QELE 2 10
0s9 DELT 2 10
100 PMEC 2 10
101 L 999999
102 {
103 [
104 { DADOS DE SIMULACAO
105 (
106 [ DSIM
IUTLIT'max}tStD}IP}II}
108 05.0 .D05 1 1
109 {
110 (
111 ( EXECUCAOQ DO CASO
112 (
113 EXSI
114 [
115 FIM

Fonte: Autora propria (2018)

( Bc )

(Defas)
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APENDICE D — ARQUIVOS DE SIMULAGAO CASO 4
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Figura D. 1- Arquivo “CASO4.pwf” — Parte 1
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¥ %

ARQUIVD ........ CASO4.pwf

L
*
*

s s s ok ok o ok ol o ol o ol o ol ok o ok ok ok ok o sk ol o ol a ol o ol o ok ok ok o ok b sk ol ol kel ok o o

TITULO DO CASO

istema 14 Barras

DADOS DE OQOPCOES DEFAULT DE EXECUCAQ

(
(
(
(
(
(
(
(
B TITU
Lg
(
(
(
(

Bl DOPC IMPR

{top} E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) (op) (op) E (Op) E (Op)
IMPE L RCVG L REMON L BOCO L
99999
{
(
( CONSTANTES DO PROGRAMA
(

B DCTE
(Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)
BASE 100. DASE  100. TEPA  .001 EXST  .004 TETE .5 TBPA 5.
TLEE 1. TEPR  .001 QLST  .004 TLER 1. TLEQ Z. TSBZ .01
TSBA 5. ASTP .05 VSTE .1 TLVC .5 TLTC .1 TSFR .01
ZMAX  500. TLEV .5 VDVM  200. VDVN 50. TUDC .01 TADC .01
PGER 30. TPST  .002 VFLD 70. EMIN .01 HIST 470 LFIT 10
ACIT 30 LFCW 1 DCIT 10 VSIT 10 LPIT 20 LFLF 5
EDIT 1 LCRT 30 LPRT &0

L 95555

{

( DADOS DE BARRAS CA

{

[l DBAR
(No YOETGD ( nome
1 2 BARRAD1--138 21060 0.
2 1 BARBADZ2--13B 21045-5.
3 1 BARRAD3--138 21010-13.
4 0 BARRAD4--138 11015-10D.
5 0 BARRAOS--138 21020-8.8
6 1 BARRADG---66 21070-14.
7 0 BARRADT-FICT 31062-13.
8 1 BARRADB---33 2109%90-13.
9 0 BARRAD9---66 21056-15.
10 0 BARRAID---66 21051-15.
11 0 BARRAI1---66 21057-15.
12 0 BARRAl1Z---66 21055-15.
13 0 BARRAl13---66 21050-15.
14 0 BARRAlI4---66 21036-16.
L 559559

232.4-16.9
40. 42.4
0. 23.4
0. o.
0. o.
o. 12.2
0. o.
0. 17.4
0. o.
0. 0.
o.
0. o.
0. o.
0. 0.

YGLE V) ( A) ( Pg) ( Qg) ( Qn) ( Qm) (Bc

Fonte: Autoria prépria (2018)
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Figura D.2 - Arquivo “CASO4.pwf” — Parte 2

(
{ DADOS DE CIRCUITOS CA
(
E DLIN
(De })d O d(Pa )NcEP ( R% }( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Be ) (Cn) (Ce)Ns
1 2 1 1.94 5.92 5.28
1 5 1 5.4 22.3 4.92
2 31 4.7 19.8 4.38
2 a1 5.81 17.63 3.74
2 5 1 5.69 17.39 3.4
3 a1 6.7 17.1 3.46
4 5 1 1.34 4.21 1.28
4 71 20.91 .978
4 9 1 55.62 .969
5 6 1 25.2 .932
6 11 1 9.5 19.89
6 12 1 12.29 25.58
6 13 1 6.61 13.03
7 8 1 17.62
7 9 1 11.
9 10 1 3.18 B8.45
[ 14 1 12.71 27.04
10 11 1 8.2 19.21
12 13 1 22.09 19.99
13 14 1 17.08 34.8
L 99939
(
(
{ DADOS DE GRUPOS DE LIMITE DE TENSAD
(
B DCLT
(G (Vmn) (Vmx)
2 .95 1.04
1 .7 1.05
3 .95 .96
99999
(
!
{ EXECUCAD DO CASO
!
EXLF NEWT
!
(
{ ASSOCIACAO DE ARQUIVO PARA GRAVACAD DO FLUXO DE POTENCIA
(
= ULOG
Lz
CASD4.his
(
!
{ GRAVACAD DO CASO NO ARQUIVD HISTORICO
!
E ARQV CRAV IMPR SUBS NOVO

L o1

(
FIM

Fonte: Autoria prépria (2018)



Figura D.3 - Arquivo “CASO4.blt”

D1 {

D2 h MODELOS DE GERADORES SINCRONOS
D3

D4 E DMDG MDO1

05 (No) O (L'd)(Ra ){ H )( D ) (MVA)Fr
D6 | DOD1  29.95 31.68 100.

D7 | oop2  18.50 3.92 100.

D8 | ooD3  18.50 3.92 100.

D9 | oDOD4  23.20 1.26 100.

10 | DOD5  23.20 1.26 100.

11 999959
12 (
13 FIM

Fonte: Autoria prépria (2018)

Figura D.4 - Arquivo “CASO4.sth” — Parte 1

001 {

ooz ( TITOLO DO CASO
003 (

004 [ TITU

D05 L * Sistema teste 14 barras *
o0& {
oo7 {

008 { ASSOCIACAO DE ARQUIVO PARA SAIDA DE RELATORIOS ( opcao FILE )
oogs |

D10 E ULOG
011 L4
p12 L cAsSO4.out
D13 |

014 {
015 { ASSOCIACAOQ DE ARQUIVO COM FLUXO DE POTENCIA ( ANAREDE )

016 |
017 O ULOG
018 L 2
pis L cAs04.his
020 {
021 {

022 ( ASSOCTIACAQ DE ARQUIVO COM DADOS PARA PLOTAGEM
023 (

024 O ULOG
025 L 8
026 . CASO4.plt
027 {

028 (
029 ( ASSOCTACAD DE ARQUIVO DE SATDA DE MENSAGENS DE EVENTOS

030 {
031 B ULOG
032 L g
033 L cAsO4.log
034 {
035 {

036 | DADOS DE PADRAO PARA OPCOES DE EXECUCAOD
037 {

038 £ DOPC IMPR CONT FILE

039 {ﬂop} E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op}) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E')
040 IMFR FILE 80CO CONT

041 999999

n4z (

Fonte: Autoria propria (2018)



Figura D.5 - Arquivo “CASO4.stb” — Parte 2
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ae7
(1]
069
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a72
73
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a75
076
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078
a79
o080
081
os2
o83
084
085
[o}:1:3
87
088
089
oso
091
092
093
094
095
096

ALTERACAQ DE

CONSTANTES DO PROGEAMA

B
Ct) (Val )
TERQ .01 ( tolerancia de convergencia exigida p/ fluxo de potencia )
TEMD 1.E-6
TETE 1.E-6
TABS 1.E-6 ({ tolerancia absoluta )
999999
(
(
{ RESTABELECIMENTO DE CASCO DE FLUXO DE POTENCIA
(
El ARQWV REST
L o1
(
(
(RESTABELECIMENTO DOS MODELOS DE GERADORES
(
Bl ULoG

3
LCASOSBLT.blt

ARQM
(
(
{ ASSOCIACAO DE MAQUINAS COM MODELOS
(
E DMAQ

{ Nb) Gr (P) (Q) Und ( Mg ) ( Mt )u({ Mv )u({ Me )u(dvd) (Nbc)
(Barra 1

01 10 1 0001
(Barra 2

o2 10 1 0002
(Barra 3

o3 10 1 0003
(Barra 6

06 10 1 0004
(Barra 8

o8 10 1 0005

- 999999

(
(
( EVENTOS
(

El DEVT IMFR

(

({ Aplicacao de curto no meio da linha 1 remccac da linha 1
(Tp) ( Tempo) ( E1 }{ Pa)Hc( Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und

APCL
ABCI
(
999999
(

0.00
0.302

1
1

5
5

1
1

5 .

Fonte: Autoria propria (2018)
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Figura D.6 - Arquivo “CASO4.stb” — Parte 3
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130
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132
133
134
135
136
137
138
135
140
141

=

=

[

{

( VARTAVEIS DE SAIDA

{

DELT IMPR
(Tipo)M( E1 ) ( Pa) Ne Gp ( Br) Gr ( Ex) (Bl) P
FMAQ 1 10
FELE 1 10
QELE 1 10
DELT 1 10
PMEC 1 10
FMAQ 2 10
PELE 2 10
QELE 2 10
DELT 2 10
EMEC 2 10
FMAQ 3 10
PELE 3 10
QELE 3 10
DELT 3 10
FMEC 3 10
FMAQ 6 10
FELE [ 10
QELE 4 10
DELT 6 10
FMEC [ 10
FMAQ 8 10
FELE B 10
QELE 8 10
DELT B 10
EMEC B 10
999999
(
(
{ DADOS DE SIMULACAQ
(
DSIM
( Tmax ) (Stp) ( F ) ( I)
05.0 .005 1

(
{
( EXECUCAQ DO CASO
{

EXSI
(
FIM

Fonte: Autoria propria (2018)



