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RESUMO

A avaliagdo da seguranca é uma importante ferramenta, tanto para a operacdo em tempo real quanto para o
planejamento da operagédo e da expansao de sistemas elétricos de poténcia de grande porte. A principal informacgéo
fornecida por uma ferramenta para avaliagdo de seguranca (VSA, do inglés Voltage Security Assessment ou DSA,
do inglés Dynamic Security Assessment) € a posi¢do relativa do ponto de operacdo analisado (atual, se
considerarmos a utilizacdo em tempo-real, ou previsto, se considerarmos a utilizagdo em planejamento) em relagao
as fronteiras da regido considerada segura, expressas através de nomogramas. A representacdo detalhada dos
equipamentos, que tém influéncia sobre estes limites, é fundamental para que a envoltéria do nomograma
represente a real capacidade do sistema elétrico de suportar as contingéncias consideradas em cada ponto ao longo
das direcdes de transferéncia de geracéo. Em relagdo a seguranca dinamica, os limites operativos sdo verificados
ao longo do tempo em simulagBes das contingéncias selecionadas, observando os critérios de desempenho
dindmico definidos para garantir a operacdo segura do sistema, incluindo avaliacdes de amortecimento de
oscilagBes eletromecanicas. Este trabalho descreve o impacto da representacdo detalhada de geradores no
programa ANAREDE (Geradores Individualizados) sobre as regides de seguranca, bem como da implementacéo da
monitoragcdo do amortecimento de oscilagcdes através programa ANATEM, visando adequé-lo aos critérios exigidos
nos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

PALAVRAS-CHAVE

Regido de Seguranca, Nomograma, Geradores Individualizados, Amortecimento de Oscila¢des, VSA-DSA
1.0 - INTRODUCAO

O crescimento dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) para atender ao aumento da demanda de energia elétrica
e a desverticalizacdo das empresas de energia elétrica em todo o mundo ao longo das duas Ultimas décadas
resultou na operacgdo destes sistemas cada vez mais proximos de seus limites fisicos e operacionais (1). No caso
especifico do Sistema Interligado Nacional (SIN), a coordenacdo da operacdo hidrotérmica permite ganhos
energéticos importantes e a redugao dos investimentos, em fung¢do da complementaridade de regimes hidrolégicos
entre diferentes bacias hidrograficas nos subsistemas (2) ALMEIDA, F. C., PASSOS FILHO, J. A, PEREIRA, J. L.,
HENRIQUES, R. M., & MARCATO, A. L. (2013). “Assessment of Load Modeling in Power System Security Analysis
Based on Static Security Regions”. Journal of Control, Automation and Electrical Systems, 1-14.
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Com a entrada em operacao das usinas do Rio Madeira e a perspectiva de entrada em operagédo a médio prazo
das usinas de Belo Monte, Teles Pires e do Rio Tapajos, a multiplicidade de cenérios de intercambio de poténcia
ativa entre areas exige uma nova geracdo de ferramentas computacionais que garantam a seguranca estatica e
dindmica da operacéo do SIN, em operacdo normal e para situacdes de emergéncia, tanto em estudos off-line
guanto no ambiente de sala de controle. No entanto, o desenvolvimento de tal ferramenta, com moédulos para
avaliacdo da seguranca transitéria (TSA — do inglés Transient Security Assessment), avaliagdo da estabilidade a
pequenos sinais (SSA — do inglés Small Signal Stability Assessment), avaliacdo da seguranga de tenséo (VSA — do
inglés Voltage Security Assessment), dentre outras, nao é uma tarefa simples (1,(4).

A principal informacao fornecida por uma ferramenta para avaliagdo de seguranca é a posigao relativa do ponto de
operagdo em analise em relagdo as fronteiras da regido considerada segura (margens de seguranca), expressas
através de nomogramas. Com base nesta informacéo podem ser tomadas medidas para manter o atendimento da
carga deslocando o ponto de operacdo para uma regido distante das fronteiras do nomograma, garantindo uma
operacdo mais segura em relacdo ao conjunto de contingéncias analisado. E sabido que as fronteiras do
nomograma séo definidas por diversos limites (limite de geracdo de poténcia reativa, limite térmico, limite de
tenséo, etc.). Desta forma, a representacédo detalhada (realista) dos equipamentos, que tém influéncia sobre estes
limites, é fundamental para que a envoltéria do nomograma represente a real capacidade do sistema elétrico de
suportar as contingéncias consideradas em cada ponto ao longo das dire¢es de transferéncia de geracao.

Nos ultimos anos o CEPEL vem desenvolvendo funcionalidades especificas no programa ANAREDE, objetivando
aproximar os modelos utilizados na representacédo do sistema a sua real configuragdo. O principal objetivo de tais
desenvolvimentos é representar da melhor forma possivel mecanismos de controle de tensdo e a configuragdo de
equipamentos/elementos nos diversos estudos elétricos comumente realizados pelas empresas do setor. Entre
estas funcionalidades pode-se citar a representacdo da curva de capacidade de geracdo de poténcia reativa,
individualizacdo de geradores, adequacao e individualizagdo da modelagem da carga e o chaveamento automatico
e discreto de bancos shunt.

Em relagdo a seguranca dinamica, os limites operativos séo verificados ao longo do tempo em simulagdes de uma
lista de contingéncias selecionadas (prioritaria), utilizando os pontos de operagdo originarios da avaliagdo de
segurancga estatica. Estes resultados utilizando o programa ANATEM foram apresentados em (1).

Este trabalho tem por principal objetivo avaliar o impacto da representagéo da geracéo individualizada na obtencéo
das regifes de seguranca (1), buscando uma avaliagdo mais realista das margens de seguranca do sistema. Sao
considerados o ajuste automatico do numero de unidades geradoras e o consequente ajuste da impedancia do
transformador elevador, bem como a influéncia do ajuste dos limites de geracdo de poténcia reativa que
acompanham a entrada de novas unidades geradoras em um sistema tutorial de 9 barras (5). S8o apresentados os
resultados preliminares da implementacdo de um algoritmo para deteccdo de problemas de amortecimento de
oscilagbes durante a simulacdo dindmica de contingéncias. Neste artigo s&o utilizados casos tutoriais para
demonstrar os impactos dos desenvolvimentos realizados nas ferramentas computacionais ANAREDE e ANATEM,
desenvolvidas pelo CEPEL.

2.0 - CONCEITOS BASICOS

Nesta secdo sdo apresentados 0s conceitos basicos referentes a uma ferramenta para avaliagdo da seguranca
estatica e dindmica (SDSA — do inglés Static and Dynamic Security Assessment). Estes conceitos estdo
apresentados com maiores detalhes em (1) e (2) , sendo reproduzidos aqui apenas 0s mais relevantes ao contexto
deste trabalho.

Um SDSA deve efetuar a avaliagdo da seguranca estatica e dinamica de um SEP. Esta avaliagdo pode ser
empregada no monitoramento de um SEP em tempo-real ou em estudos off-line (6). Podemos considerar que as
duas principais diferencas entre SDSAs on-line e off-line sdo a origem dos dados e os requisitos de tempo de
execucao.

No caso de SDSAs off-line (Figura 1) os dados do SEP a ser avaliado sdo obtidos de um arquivo em formato
binario ou texto, onde tais dados estdo representados no modelo né-ramo, que é o modelo normalmente adotado
em estudos de fluxo de poténcia e de transitorios eletromecanicos. Os casos utilizados podem, por exemplo,
representar os diferentes horizontes de planejamento da operacdo e da expanséo utilizados para estudos do SIN.
Neste trabalho estamos interessados em SDSAs que realizam a avaliagdo estatica e dinamica de SEPs baseados
na solucao analitica dos problemas de fluxo de poténcia, simulacao de transitérios eletromecanicos
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Figura 1 - Esquema de utilizacdo de um sistema SDSA off-line

2.1 Modelos de Regime Permanente

A qualidade dos resultados gerados por uma ferramenta SDSA e a confianca de engenheiros e operadores em
tomar decisGes baseados nestes resultados depende da qualidade dos modelos estaticos e dinamicos da rede
elétrica e dos equipamentos a ela conectados utilizados na avaliagdo de seguranga do SEP.

No processo de transferéncia de geracéo entre areas, conforme descrito em (7), o0 aumento ou diminui¢cdo no valor
da geracédo equivalente de uma usina, pertencente a um dos grupo de geracéo envolvidos na transferéncia, implica
na entrada ou saida de novas unidades geradoras. Esta entrada ou saida de unidades geradoras acarreta também
a inclusdo ou retirada de transformadores elevadores do SEP em andlise. Como nos casos do SIN estes
transformadores sédo agregados em um transformador equivalente para cada grupo de maquinas das usinas,
quando ha inclusdo ou retirada de unidades geradoras, deve-se alterar também o valor da reatancia do
transformador equivalente, de forma a refletir o nimero de unidades geradoras em operacao. Ainda dentro deste
processo, ao adicionar ou retirar unidades geradoras, € necessario contabilizar as mudancas nos limites de
geracdo minima e maxima de poténcia reativa equivalente das usinas participantes do processo de transferéncia
de geragdo. Os limites equivalentes aumentam com a entrada de novas maquinas e diminuem quando se faz a
reducéo de unidades em operacéo.

A partir do ano de 2006, foi implementada no programa ANAREDE a chamada individualizac@o de equipamentos,
que, em um primeiro momento, visava a automacdo dos estudos de recomposi¢do (8). Embora tenha sido
implementada neste contexto, a individualizagdo de equipamentos trouxe beneficios em todos os niveis de estudos
feitos através da ferramenta, destacando-se a individualizagao de bancos shunt chaveaveis, cargas e geradores.

Neste contexto de individualizagcdo de equipamentos, o modelo de gerador, além da possibilidade de
individualizagdo, com a especificagdo do nimero de unidades que compdem o grupo e quantas destas unidades
estdo efetivamente em operagéo, passa a incluir dados do transformador elevador e da propria maquina que
permitem o tracado da sua curva de capacidade de geragdo de poténcia reativa. Com estas facilidades séo
determinados automaticamente a reaténcia equivalente do transformador elevador e o ponto de operagdo na curva
de capacidade da usina em fung&o do niumero de unidades geradoras em operagdo. Ha ainda a possibilidade de
representacdo simples e individual dos limites reativos sem o uso da curva de capacidade, obtida a partir de dados
especificos da maquina, que normalmente néo estédo presentes nos estudos de fluxo de poténcia.

Na Figura 2 a seguir, esta representada a forma como os geradores individualizados sédo agregados ao sistema em
estudo. Nota-se que os geradores individualizados impactam o valor do gerador equivalente (Ggg), nos valores de

injecdo total da poténcia ativa e reativa, bem como nos limites totais de poténcia reativa. Também o valor da
reatancia do transformador elevador equivalente (Xgq) € impactado pelo nimero de unidades “n” em operagao.
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Figura 2 — Esquema de representacado dos geradores individualizados

O modelo de gerador individualizado no programa ANAREDE permite trabalhar em 2 modos: modo S e modo N. No
modo S, o nimero de unidades é calculado de acordo com o despacho global da usina. Ja no modo N, o valor do
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despacho global da usina é funcéo do valor selecionado para o nimero de unidades em operacéo. Nos dois casos,
0 numero de unidades em operacdo deve estar entre os valores minimo e maximo de unidades informados. O
Cédigo de Execucgdo para inclusdo dos dados individualizados de gerador é o DGEI (Dados de Geradores
Individualizados).

2.2 Modelos Dinamicos

Aos dados dos modelos de rede e equipamentos em regime permanente devem ser adicionados os dados dos
modelos dinamicos. Malhas de controle complexas, dotadas de limitadores e controles especiais, tais como as
existentes em limitadores de sobre-excitagdo, esquemas especiais de protecdo, equipamentos FACTS, elos de
corrente continua, controles conjuntos de elos de corrente continua (master control), geradores edlicos, etc,
devem ser corretamente representadas. Caso contrario, ndo teremos uma avaliacdo de seguranca estatica e
dinamica confiavel.

Além dos critérios de regime permanente, a estabilidade do sistema é verificada, considerando adicionalmente os
critérios dinamicos de limite de tensdo recomendados nos Procedimentos de Rede do ONS.

E necessario que, além de uma representacio detalhada e confiavel da rede para simulacdo dindmica das
contingéncias, a ferramenta computacional possa capturar o atendimento aos critérios de desempenho descritos
anteriormente. O ndo atendimento a estes critérios indica que uma determinada contingéncia representada perigo
para o sistema, ainda que a simulagdo dindmica seja concluida satisfatoriamente. Logo, a avaliagdo de seguranga
dinamica pode conter envoltdrias relacionadas aos critérios dinamicos de limite de tenséo pré-estabelecidos.

2.3 Visualizacdo de Resultados

A analise de seguranca de um SEP realizada por uma ferramenta SDSA gera uma enorme quantidade de
resultados que precisam ser filtrados e sintetizados de forma adequada para que se tornem efetivamente Uteis. A
forma mais difundida de visualiza¢do de resultados de um SDSA €, sem dulvida, o nomograma (Figura 3). Um
nomograma €&, na verdade, a projecédo ortogonal de uma regiao de seguranca (estatica ou dinamica) sobre um dos
planos que representam as possiveis dire¢fes de transferéncia de geracdo entre dois grupos de geradores
(G1xG2, G2xG3 ou G1xG3).

Grupo Gerador 1
(G1)

Regido Insegura

G3 (MW)

Fronteira

Regido Insegura Limite de Seguranga

Regiéo Insegura
Regido Segura
Grupo Gerador 2 (G2)

Regido Segura

- Limite de Seguranca
Ponto de Operacéo Inicial

Grupo Gerador 3 (G3)

Limite de Seguranca Ponto de Operagéo Inicial

/Grupo Gerador 3

(G3) Grupo Gerador 2 (G2) G2 (MW)

Figura 3 — Regido de seguranca (esquerda) e nomogramas (centro e direita)

3.0 - ARQUITETURA DO SDSA

Conforme detalhado em (1), a base para o desenvolvimento do SDSA proposto foi a implementacdo no programa
ANAREDE de uma funcdo para determinacdo da maxima transferéncia de poténcia ativa entre dois grupos
geradores (7). A avaliagdo de seguranca estatica foi desenvolvida a partir desta funcionalidade e comeca com a
divisdo do SEP em trés grupos de geradores (Figura 4), sendo G2 a regido exportadora (REXP), G3 a regido
importadora (RIMP) e G1 o grupo de geradores “de referéncia”, responsavel pelo fechamento do balanco entre a
carga e a geragao.

Uma vez definidos os grupos de geradores, resta definir o nimero de dire¢cdes de transferéncia de geracao, o
passo de transferéncia de geracdo e o montante de poténcia ativa que se deseja transferir da regido exportadora
para a regido importadora. A primeira dire¢cdo de transferéncia foi definida como 45°e as demais dire¢ des estédo
uniformemente distribuidas em torno de 360° O processo de transferéncia de geragdo tem inicio com a
modificagdo da geragdo do caso base de um valor igual ao passo de transferéncia de geracdo, seguida da
verificagdo da convergéncia do fluxo de poténcia. Este processo é realizado automaticamente até que o montante
de poténcia estabelecido seja transferido ou os casos deixem de convergir. Para cada ponto de operagao viavel
gerado ao longo das dire¢Bes de transferéncia de geracéo é efetuada uma anélise de contingéncias utilizando uma
lista de contingéncias pré-definida, com as contingéncias mais severas e/ou mais provaveis. Tanto para o ponto de
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operagdo quanto para a andlise de contingéncias, sdo considerados como critérios de seguranca: magnitude das
tensbes dos barramentos, sobrecarga em linhas de transmisséo e transformadores, geracdo de poténcia reativa e
convergéncia de casos de contingéncia.

% Passo de Transferéncia de Geragao

RY

Viavel |

REXP RIMP

Conjunto de linhas
de interligacéo

G3 (MW)

10
Q @Ponto de Operagao
Invidvel

0°

P Anni 7 Crurvra Limite dé
REGIAO Transferéncia de Poténcia REGIAO '/ Seguranca ou de Ge,a@?\
3°Q

EXPORTADORA — IMPORTADORA #q

G2 (MW) >
Figura 4 — Grupos de Geracéo, Direcdes de Transferéncia e Regido de Seguranca

A linha pontilhada na Figura 4 mostra uma regido de seguranca estatica (RSE). Os pontos amarelos que delimitam
esta regido sobre as diregOes de transferéncia de geragdo representam os Ultimos pontos de operagdo para 0s
guais ndo houve violacédo ou o limite de transferéncia de geracgéo foi atingido. Os pontos verdes, internos a regido,
representam pontos de operagdo onde nenhuma violagéo foi verificada e o limite de transferéncia de geracdo nao
foi atingido. Finalmente, os pontos vermelhos representam pontos de operacdo para 0s quais alguma violagéo foi
verificada.

4.0 - RESULTADOS

Neste item sdo apresentados alguns resultados de simulagdes com a ferramenta SDSA desenvolvida a partir dos
programas ANAREDE e ANATEM. Foi utilizado um sistema tutorial de pequeno porte, amplamente utilizado na
literatura, para testar tanto a influéncia da representacao individualizada dos geradores na regido de seguranca
estatica (RSE) quanto demonstrar os avangos no tracado da regido de seguranca dinamica (RSD) em relagdo a
monitoracao do amortecimento de oscilagfes e aos critérios expressos nos Procedimentos de Rede do ONS.

4.1 RSE do Sistema de 9 Barras com Geracao Individualizada

O primeiro sistema selecionado € um sistema tutorial de pequeno porte, apresentado em (9), e é composto por 9
barras e 9 circuitos. A Figura 5-a exibe sua topologia, bem como os trés grupos de geragdo adotados na RSE.

, \\Barra2 Barra 7 Barra 8 Bama$g Barra 3/ \\

foume Ll o)

I
\ Gerador2; Gerador 3
\ \

N /

Barra 5 Barra 6 No~o
Grupo de Grupo de
Geragio 3

Geragiio 2
2 (G3)

(G2)

[ I St Barra 10

(Swing)
\
Grupode | |
Geragio | | Gerador 1

Gn \ / Gerador
\ / adicional

(@

G2XG3

~—Limite de Mvar = Limite de Mvar

20 § — Limite Térmico

10 Limite de Tens&o
Limite de Seguranga
Limite de MWV

30 40 50 60 % 100 110 ’ 3 40 5 6 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170
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Figura 5 —Topologia do sistema tutorial 9 barras (a) e planos G2 x G3 sem (b) e com (c) geradores individualizados

—Limite Térmico
Limite de Tensdo
Limite de Seguranga
Limite de MW




6

Trata-se de um sistema composto originalmente por 9 barras, dentre as quais trés séo do tipo PV (Barras 1, 2 e 3)
e seis do tipo PQ (Barras de 4 a 9). O sistema € ainda acrescido de uma barra swing ficticia (Barra 10). O objetivo
da inclusédo desta nova barra é compensacgado da variacdo das perdas elétricas do sistema devido a alteracéo do
perfil de geracdo durante o processo de obtencdo da RSE. Cabe ressaltar que a barra swing adicional no caso
base de referéncia é ajustada de tal forma que sua geracdo de poténcia, tanto ativa quanto reativa, seja nula.
Como o sistema de 9 barras possui somente trés unidades geradoras a divisdo torna-se trivial, pois cada grupo
devera conter obrigatoriamente um gerador.

Para avaliacdo do impacto da representacdo individualizada de geradores, o gerador da Barra 2 foi representado
através de 4 unidades geradoras. Considerou-se adicionalmente que o nimero minimo de unidades é 2. Foram
utilizados limites de geracdo de poténcia reativa fixos e iguais a 25% do limite total da barra equivalente original. A
reatancia de cada transformador elevador foi definida no valor de 19,36%.

A Figura 5-b mostra a RSE (apenas o plano G2xG3 devido a limitagdo de espaco) obtida considerando-se a
formulacéo tradicional (equivalente) de representacdo da geracdo. Destaca-se que foi obtida uma regido continua
com limites de seguranca bem definidos. Por outro lado a Figura 5-c mostra a RSE obtida ao se considerar os
geradores individualizados, conforme descrito anteriormente.

E importante destacar que, no caso da Figura 5-c, obteve-se uma regifo mais restritiva, devido principalmente as
restricdes do perfil de tensdo (considerados os limites de 0,9 a 1,1 p.u.). Outro fato importante a ser destacado é
gue é possivel observar descontinuidades na RSE. Isso significa que o sistema passa por uma regiéo insegura e
depois volta para uma regido segura. Isto acontece devido a utlizagdo variavel do nimero de unidades
despachadas e da consequente alteracdo da impedancia do transformador elevador. De fato, foi verificado que na
direcdo em destaque o retorno a uma regido segura esta associado a reducdo da impedéancia equivalente do
transformador elevador devido a utilizagdo de uma unidade geradora adicional. A utilizagdo de novas unidades
geradoras ocorre devido a necessidade de geracédo de poténcia ativa ou reativa, dado que cada unidade geradora
tem limites associados.

E importante ressaltar novamente que a carga total do sistema é mantida constante ao longo de todo o processo.
Desta forma, a RSE sob construgdo sera exclusiva para o patamar de carga considerado. Para cada alteracdo da
carga e geracdo havera uma RSE distinta. Em outras palavras, isso significa que cada ponto de operagédo do
sistema deve ser associado a uma nova RSE.

4.2 RSD do Sistema de 9 Barras e a Monitoracdo do Desempenho Dinamico

Neste item sdo apresentadas algumas evolugBes do tracado da regido de seguranca dindmica, em relagdo aos
resultados obtidos no artigo anterior (1). Sera utilizado como base o sistema de 9 barras onde a regido dinamica de
seguranca dada em (1) é repetida a seguir (Figura 6), considerando a modelagem de carga como impedancia
constante ou poténcia constante.

G2xG3

z
=
o
=T
v
&
Sy
i

BARRA 3 (MA)

== Limite de Mvar
— Limite Térmico
Limite de Tensdo
Limite de Seguranga
Limite de MW m
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170 0 10 20 20 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170
BARRA 2 (MW) BARRA 2 (MWY)

Figura 6 — Nomogramas G2xG3 considerando modelos de carga Zcre (esq) € Pcre (dir)

| — Limite de Mvar

N —Limite Térmico
Limite de Tensdo
Limite de Seguranga
Limite de MW

O primeiro ponto a observar é que se recomenda utilizar um modelo de carga definido para o estudo de
estabilidade, que de forma geral € menos severo que o utilizado no fluxo de poténcia, uma vez que néo considera
as corregOes de longo termo para restabelecimento da carga em tensdo baixa, muitas vezes considerada para a
modelagem de carga no programa de fluxo de poténcia. Neste caso do sistema de 9 barras consideremos que o
modelo de carga é do tipo impedancia constante e, desta forma, seria utilizada a regido de seguranca da esquerda.

Assim, de forma geral, as violacdes de limite térmico e Mvar serdo menos restritivas e conseguentemente as
regibes correspondentes destes limites serdo maiores. Em relagdo ao limite de tensdo, o grau de severidade da

regido dindmica em relagdo a regido estatica pode ser maior ou menor, pois embora o critério de regime
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permanente seja menos severo, para o caso dindmico, por utilizar modelagem de carga menos severa, sdo
verificados os seguintes violacdes transitorias, transcritas dos Procedimentos de Rede do ONS:

“(@) a tensdo minima para situacao pés-distirbio no SIN, na primeira oscilagdo, ndo pode ser inferior a 60% da
tensdo nominal de operacdo (63% para 500kV) e, nas demais oscilagfes, deve ser superior a 80% da tenséo
nominal de operacéo (84% para 500kV);

(b) A maxima variagdo de tensédo admitida entre o instante inicial e o final da simulagéo dinamica deve ser de 10%
da tensdo nominal de operacéo, ou seja, Vfinal 2 [ Vinicial — 10%Vnop];

(c) a amplitude maxima de oscilagbes de tenséo eficaz pico a pico deve ser menor ou igual a 2%, em valor

absoluto, 10 (dez) segundos apds a eliminagdo do distarbio.”

Na atual implementacdo do programa, todas as verificacbes descritas nos Procedimentos de Rede foram
consideradas. A seguir sdo apresentadas as figuras de simulagdo para um caso néo violado, para ilustrar quais as
variveis séo verificadas para tragado das regides de seguranca dindmica. Na Figura 7 foram apresentadas as
tensfes de todas as barras (variaveis VOLT), fluxo em MVA de cada linha (variavel FLXM), poténcia reativa de
cada gerador (variavel QELE) e frequéncia de cada maquina (variavel FMAQ).

Consideram-se em geral 15 s de simulacéo e, para as verificagées de regime permanente utilizadas para os limites
de tensdo, térmico (fluxo nas linhas - FLXM) e de reativo (poténcia reativa dos geradores - QELE), valores apds o
tempo de 10 s depois do Gltimo evento aplicado. No caso de presencga de oscilagbes sustentadas neste periodo,
verifica-se se todos os valores estédo dentro dos limites aceitaveis apés este tempo considerado.

Para a variavel FMAQ (frequéncia de oscilagdo dos geradores) pretende-se implementar o célculo do fator de
amortecimento de oscilagdes eletromecéanicas e verificar se ha violacdo em relagdo a valor minimo aceitavel (ex.
7% para caso base e 5% para contingéncia). Esta viola¢do nédo consta dos Procedimentos de Rede, mas acredita-
se que pode ser um importante alerta da possivel presencga de oscilagdes sustentadas. Neste caso sera criada uma
nova regido de segurancga cujo limite indica a fronteira onde o fator de amortecimento fica abaixo de um valor
minimo aceitavel, a ser definido. Esta implementacédo encontra-se em fase de implantacdo e esta sendo baseada
na estimativa do fator de amortecimento a partir do processamento dos pontos de simulacdo da frequéncia de cada
maquina.

Convém ressaltar que estas variaveis podem ser monitoradas mesmo quando ndo sdo pedidos os seus graficos
pelo cédigo DPLT e pode-se ainda definir regifes de interesse para monitora¢édo para que o tracado das curvas de
seguranga nao seja influenciado por violagdes externas de regides ndo desejadas.

ZiFxm1Bamad1 | 4Barrad
—IFLXM 2Bara2  7Bama?
—iFLXM  3Bara3  9Barra9
1 200 —IFLXM__4Bara4 _ 5Barra$
/\/—\—‘ —IFLXM  4Bama4  6Barra6
FLXM G6Barra6  9Barra®
08 TT.VOLT  fBamai /\ —IFLXM 7Bara7  5Barras
— Vot 2Bamaz 150 N\ FLXW. 7Barra7. . 8Bara8
—VOLT  pBama3 \/\ —IiFLXM _8Barra8 _ 9Barrag

— VOLT 4Barra4 \/\/\/ N

08 “ZVOLT T $Barras w\/\h

VOLT ~ §Barra6
— VOLT  7Bama7 100 P

04 VOLT 8 Banas
— VOLT 9Barra9

50

250 60,489

60,367

\/ RN

— QELE (110Bamat \
100 — QELE 210Barra2 60,244
— QELE {310Barra3 V — FMAQ | 110Barra1 \
— FMAQ 210Barra2

50 — FMAQ | 310Barra3

60,122

-50 60,
o, 3, [3 9 12, 15, 0 3 [3 9 12, 15,

Figura 7 — Variaveis monitoradas para o tragado da regido de seguranca dindmica




5.0 - CONCLUSAO

Este trabalho teve por objetivo principal avaliar o impacto da representacéo de geradores de forma individualizada
na obtencdo de Regifes de Seguranca Estatica e a apresentagdo de resultados preliminares da implementagdo de
um algoritmo para detecgdo de problemas de amortecimento de oscilagbes durante a simulagdo dindmica de
contingéncias.

A partir dos resultados apresentados é possivel concluir que a representagdo mais realista de grupos de unidades
geradoras pode ter influéncia significativa na obtengédo das RSE. Além disso, verificou-se que tais regides podem
apresentar descontinuidades devido a alteragcao da impedancia do transformador elevador. Portanto, avalia-se que
a utilizacéo de critérios especificos para representacdo de equipamento devem ser adotados em estudos reais
tanto para aplicag6es off-line quanto para on-line.

Também foram descritos os desenvolvimentos realizados na andlise dinamica (programa ANATEM). O principal
objetivo deste item foi demonstrar os avancos no tracado da regido de seguranca dinamica (RSD) em relagéo a
monitoracao do amortecimento de oscilagfes e aos critérios expressos nos Procedimentos de Rede do ONS.

De uma forma geral, pode-se verificar que o CEPEL tem avancado no desenvolvimento de ferramentas para
andlise de sistema de poténcia a partir da obtencdo de Regides de Seguranca. Neste caminho estdo sendo
levantadas questfes que podem e devem ser discutidas pelo setor. Neste trabalho procurou-se mostrar uma
destas questdes, que é a obtencdo de regides de seguranga descontinuas devido a uma representacdo mais
realista do sistema. Espera-se que o presente trabalho possa servir de base para a definicdo de critérios para a
utilizacao desta importante ferramenta.
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