e

N 4

Rz

Universidade Federal
de Campina Grande

Centro de Engenharia
Elétrica e Informatica

Departamento de
Engenharia Elétrica

.\\0 [ N J

=\

CURSO DE GRADUAGCAO EM ENGENHARIA ELETRICA

ANTONIO VENANCIO DE MOURA LACERDA FILHO

RELATORIO DE ESTAGIO SUPERVISIONADO
LABORATORIO DE SISTEMAS DE POTENCIA - UFCG

Campina Grande
2017



ANTONIO VENANCIO DE MOURA LACERDA FILHO

RELATORIO DE ESTAGIO SUPERVISIONADO
LABORATORIO DE SISTEMAS DE POTENCIA - UFCG

Relatorio de Estdgio Supervisionado submetido a
unidade académica de FEngenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande como parte
dos requisitos necessdrios para a obtencdo do grau de
Bacharel em Ciéncias no Dominio da Engenharia
Elétrica.

Area de Concentracio: Sistemas de Poténcia

Professor Célio Anésio da Silva, D.Sc.

Orientador

Campina Grande
2017



ANTONIO VENANCIO DE MOURA LACERDA FILHO

RELATORIO DE ESTAGIO SUPERVISIONADO
LABORATORIO DE SISTEMAS DE POTENCIA— UFCG

Relatorio de Estdgio Supervisionado submetido a
unidade académica de FEngenharia Elétrica da
Universidade Federal de Campina Grande como parte
dos requisitos necessdrios para a obten¢do do grau de
Bacharel em Ciéncias no Dominio da Engenharia
Elétrica.

Area de Concentracdo: Sistemas de Poténcia

Aprovado em / /

Professor Washington Aratjo Neves, D.Sc.
Universidade Federal de Campina Grande
Avaliador

Professor Célio Anésio da Silva, D.Sc.
Universidade Federal de Campina Grande
Orientador, UFCG



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, por ter me proporcionado Satide para chegar até aqui e
por ter me dado forgas para vencer os obstaculos do curso, que muitas vezes me fizeram pensar
em desistir.

Aos meus pais, Carmenilda Tavares e Antonio Venancio, por sempre estarem trabalhando
para proporcionar uma educacdo de qualidade para todos os seus filhos, buscando sempre nos
guiar para o caminho certo e nos apoiando nos momentos dificeis de nossas vidas. Sem eles nada
disso seria possivel.

Agradeco a minha noiva Dayanne Guedes e também ao meu sogro Marcelo Lancelott e
minha sogra Socorro Guedes, por estarem sempre me apoiando a seguir o caminho dos estudos
e também me levantando nos momentos que baixei a cabeca e pensei em desistir.

Agradeco ao meu orientador Prof. Célio Anésio, por ter me orientado a realizar as
atividades corretamente e sempre estd disposto a ajudar e preparar seus alunos.

A Universidade Federal de Campina Grande, por ter proporcionado a estrutura necessaria
para que eu concluisse o curso.

Agradeco a todos da minha familia que de forma direta ou indireta estiveram sempre me
apoiando para que eu continuasse € buscasse meus objetivos.

Agradeco a todos os meus amigos que também me apoiaram, em especial: Pedro
Henrique, Janderson, Raoni, Elvis, Nayara, Djair, Rogério, Rodrigo Torres, dentre varios outros
que fariam esta lista ficar imensa.

Agradeco a minha escola da infancia, Escola o Reino do Moranguinho, que tanto me
ensinou educacionalmente quanto pessoalmente a me tornar a pessoa que sou hoje.

Por fim, agradeco a todos que de alguma forma passaram na minha vida e contribuiram

para a construcao de tudo isso.



“O senhor é meu
pastor e nada
me faltara”
(Salmos 23,1).



RESUMO

Neste relatério sdo descritas as atividades realizadas durante o estdgio realizado
no Laboratério de Sistemas de Poténcia (LSP) na Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG). O estdgio consistiu em estudos de caso de sistemas de poténcia, com
€nfase na andlise de transitorios eletromecanicos utilizando os softwares desenvolvidos
pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL). Além das andlises dos sistemas,
também foi elaborado um guia de utilizacdo do software especifico para andlise de
transitorios, ANATEM, como forma de contribuir com a melhoria da formacao do curso
de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), permitindo

andlises de rotina para um Engenheiro Eletricista.

Palavras-chave: Sistemas de poténcia, Transitorios Eletromecanicos, Estabilidade

Angular, ANATEM.
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1 INTRODUCAO

O estagio foi realizado pelo graduando Antdnio Venancio de Moura Lacerda Filho
no Laboratdrio de Sistemas de Poténcia, localizado na Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), com duragao total de 208 horas, distribuidas com 20 horas semanais,
tendo inicio em 19 de dezembro de 2016 e término em 01 de marco de 2017, com a
orientacdo do professor Doutor Célio Anésio da Silva.

Foram realizados estudos de sistemas de poténcia, estudos e utilizacdo de
softwares para analise destes, desde o seu fluxo de poténcia a andlise de transitorios
eletromecanicos, além da elaboracdo de material para dar o suporte necessario na

utilizacdo dos softwares de anélise.

1.1 OBIJETIVOS DO ESTAGIO

O objetivo principal do estdgio foi realizar a analise de transitorios
eletromecanicos em sistemas de poténcia utilizando o software ANATEM, para isso
foram estudados alguns sistemas presentes na literatura e feita a andlise da estabilidade
do sistema frente a estes transitorios. Além disso, também teve como objetivo a

elaboracdo de um guia para laboratério do software ANATEM.

1.2 LocAL DO ESTAGIO

O Laboratdrio de Sistemas de Poténcia (LSP) € um dos blocos do Departamento
de Engenharia Elétrica (DEE), este bloco possui duas salas para utiliza¢do dos alunos, em
uma delas foi realizado o estdgio, nela se encontra a estrutura com o software ANATEM,

utilizado durante o estigio para andlise dos transitorios.



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este relatorio de estagio estd dividido em quatro capitulos. No primeiro capitulo
foi feita uma introducgdo geral a respeito do estdgio. No segundo capitulo é apresentado
um embasamento tedrico do tema abordado no estdgio. No capitulo 3 sdo mostrados os
softwares utilizados para andlise, assim como, os sistemas utilizados no estudo e exposto
os resultados das simulagdes com suas respectivas andlises, no capitulo 4 sdo listadas as

consideragdes finais.



2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Os sistemas elétricos de poténcia devem fornecer energia elétrica para seus

consumidores no instante em que for solicitada e com a qualidade adequada. Para que

isto aconteca, é necessario que o sistema atenda a alguns requisitos, sdo eles:

Continuidade: O consumidor deve ter sempre energia elétrica
disponivel para consumo;

Conformidade: Fornecimento de energia deve seguir os padrdes
estabelecidos pelas agéncias regulamentadoras;

Seguranca: Este fornecimento ndo deverd causar riscos aos
consumidores;

Manuten¢do: Em caso de interrupg¢des no fornecimento, o sistema deve
ter a capacidade de ser devolvido a opera¢do o mais rapido possivel,;
Flexibilidade: O sistema deverd estar preparado para possiveis

mudancas de configuracdo.

Para isso, o sistema devera ter um planejamento adequado, um investimento de

forma que o custo seja o menor possivel, mas que garanta uma boa operagdo e controle

do mesmo. Para uma melhor operacdo e controle dos sistemas, pode ser feito utilizacao

de ferramentas de andlise de fluxo de poténcia, transitérios, otimizacao, etc.

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) podem ser divididos em 3 grandes blocos,

sao eles:

Geragdo: Responsdvel pela produgdo da energia, este € formado pelas
centrais hidrelétricas, termoelétricas, edlicas, etc.;

Transmissdo: Transporte da energia do centro de geracao até os centros
de consumo. Formado por linhas de transmissdo, transformadores,
dentre outros;

Distribui¢do: Distribui a energia que chega aos centros de consumo

para os consumidores finais.



2.1 ESTABILIDADE DE TENSAO

O desenvolvimento de dispositivos de controle mais rapidos, além da alteragcdo do
setor elétrico fez com que o sistema passasse a operar com uma capacidade mais préxima
do limite méximo, aumentando a preocupag¢ao em manter a estabilidade de tensdo.

O sistema elétrico de poténcia serd dito estavel do ponto de vista de tensdo para
pequenas perturbacdes, se apds qualquer pequena perturbagdo, as tensdes proximas as
cargas assumirem valores idénticos ou proximos dos anteriores. Caso estas tensoes
estejam abaixo dos limites aceitdveis para operacdo do sistema, € dito que o sistema
entrou em colapso, este colapso podera ser total ou parcial.

Os principais fatores que afetam a estabilidade de tensao sdo:

e Comportamento das cargas face a variacao de tensao;

e Variacdo automdtica do TAP dos transformadores;

e Operacgdo dos limitadores de sobre-excitacdo do gerador;
e Sistemas estressados, ou seja, sistemas sem investimento;
e Uso excessivo de banco de capacitores.

Para avaliacdo da estabilidade de tensdo dos sistemas de poténcia, divide-se os
métodos em duas categorias: estaticos e dinamicos. Os estdticos sdo baseados em anélise
de sistemas de equagdes que sdo obtidas a partir do modelo de fluxo de poténcia. Os
dindmicos sdo baseados em solucdes no tempo de sistemas de equacdes diferenciais e
algébricas que representam o desempenho dindmico dos componentes.

Enquanto que os métodos estaticos apresentam uma boa efici€éncia computacional
e produzem informacdes com relagdo a sensibilidade e margens de estabilidade, os
métodos dinamicos apresentam de maneira mais precisa o funcionamento do sistema e é
0 Unico meio para que se possa representar a ordem cronolégica dos eventos que venham

a conduzir uma situacao de instabilidade.



2.2 ESTABILIDADE TRANSITORIA

O estudo de estabilidade com grandes variacdes de frequéncia ¢ denominado de
estabilidade transitdria, relacionada a capacidade do sistema em manter a sincronia apos
a ocorréncia de distdrbios.

O distdrbio que mais provoca grandes variacdes na frequéncia € o curto circuito.
O aumento ou reducdo brusca na carga do sistema também podem causar grandes
variagdes na frequéncia. Esta estabilidade transitoria dependerd tanto do estado inicial do
sistema quanto da severidade da perturbacao.

ApOs ocorrer uma perturbacdo no sistema de poténcia, o intervalo de poucos
segundos apds, serd o intervalo de interesse para os estudos. Ndo se pode planejar um
sistema pronto para todo tipo de distdrbio, o que € feito, € analisar quais os disttirbios com
maiores chances de acontecer e deixar o sistema pronto para estas ocorréncias.

Embora tenhamos muitos sistemas limitados a fendmenos como estabilidade de
tensdo ou estabilidade para pequenas perturbacdes, a grande maioria dos sistemas esta
propensa a instabilidade transitéria, portanto, ¢ de suma importancia que realizemos
estudos sobre a estabilidade transitoria do sistema. Estes disturbios podem ser perdas de
geracgdo, perdas de carga, falhas em elementos, dentre outros.

A equagdo de oscilacdo do angulo de torque € descrita da forma:

2
2HAY  Tm—Te 1)

wo dt?
O angulo de torque devera oscilar em torno do ponto de equilibrio para que o
sistema esteja transitoriamente estdvel durante a ocorréncia do disturbio. Caso o angulo
de torque cresc¢a indefinidamente, a maquina serd dita transitoriamente instavel.

e H — Constante de Inércia

e o — Velocidade Angular do rotor
e & — Angulo de torque
e Tm — Torque Mecéanico

e Te —Torque Elétrico



3 O ESTAGIO

O foco do estdgio se deu na andlise de transitérios em sistemas de poténcia
utilizando o software ANATEM, porém, para que seja possivel realizar a andlise destes
sistemas no ANATEM, é necessdrio também fazer uso de outros programas
desenvolvidos pelo CEPEL, como o ANAREDE, EditCepel e o PlotCepel.

A primeira atividade do estdgio foi a revisdo bibliogréfica a respeito dos sistemas
de poténcia, seguido da realizacdo do estudo de funcionamento e simulacdo de cada
software a ser utilizado a partir de manuais do préprio desenvolvedor, alguns encontrados

na internet, além de conhecimentos adquiridos realizando testes no proprio software.

3.1 SOFTWARES UTILIZADOS

Todos os softwares utilizados foram desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL), cada um desses softwares com seu papel fundamental na

simulacdo e de grande importancia para anélise dos sistemas de poténcia.

3.1.1 ANAREDE

O ANAREDE ¢ o software mais utilizado no Brasil para andlise de Sistemas
Elétricos de Poténcia em regime permanente. Ele permite que seja realizado estudos de
operacdo, além de planejamento de sistemas elétricos de poténcia. O CEPEL
disponibiliza para cada um de seus softwares um manual em que pode ser encontrada
algumas informag¢des com relagdo ao uso destes.

A versdao do ANAREDE utilizada para as simulag¢des foi a 9.0.6, os programas
que compdem o ANAREDE, sdo:

e Programa de Fluxo de Poténcia;
e Programa de Equivalente de Redes;
e Programa de Andlise de Sensibilidade de Tensao;

e Programa de Analise de Sensibilidade de Fluxo;



e Programa de Fluxo de Poténcia Continuado;

e Programa de Definicao das Redes Complementares e Simulagao;
e Programa de Andlise de Contingéncias;

e Programa de Andlise de Corredores de Recomposicao.

Para o estudo dos sistemas utilizando o software € necessdrio inserir os dados de
barras e dados de linha, o que faz com seja necessario o estudo do software antes de sua
utilizagdo, para que a insercao destes dados ocorra de forma correta.

O ANAREDE sera responsavel por fornecer para o ANATEM o arquivo com o

caso convergido do fluxo de poténcia do sistema elétrico a ser analisado.

3.1.2 ANATEM

O software ANATEM € o mais utilizado no Brasil para andlise de Sistemas
Elétricos de Poténcia em regime dinamico. Objetiva a anélise das grandes perturbacoes
nos sistemas, compreendendo os periodos de estabilidade transitdria e dinamica.

O software ird auxiliar o operador a obter as respostas para algumas questoes,
como:

e Comportamento do sistema face as oscilagdes de carga;

e Quais os limites de intercdmbio no Sistema Interligado Nacional
(SIN);

e Melhores alternativas para instalacdo de novas linhas de transmissao;

e Novos limites do sistema no caso de instalacio de uma nova unidade
geradora ou retirada de alguma unidade;

e O que poderd ocorrer na linha em caso de um curto-circuito.

Com o ANATEM € possivel realizar a simulacio de varios elementos do sistema
de poténcia, sendo alguns deles: Cargas estaticas e dinamicas, geradores sincronos (rotor
liso, polos salientes e modelo cldssico), reguladores de tensdo, reguladores de velocidade,
compensadores estdticos (shunt), circuitos de corrente alternada (modelo pi equivalente),
maquinas de indug¢do convencionais, compensadores série controldveis e relés de

protecao.



O ANATEM oferece ao operador uma grande quantidade de eventos que poderao
ser inseridos no sistema para andlise utilizando o software de plotagem dos graficos de

resposta, dentre os eventos, podemos citar:

e Aplicacio e remogdo de curtos-circuitos francos em linhas e
barramentos CC;

e Modificacdo de derivac¢do (TAP) de transformador;

e Modificacdo de shunt em barra CA;

e Modificacdo de médulo;

e Abertura ou fechamento total ou parcial de circuitos CA;

e Modificagcdo de shunt em barra CA.

A Figura 1 apresenta o fluxograma de funcionamento do ANATEM, os arquivos
e os programas auxiliares que sdo utilizados para que seja possivel a realizacdo da

simulacdo no mesmo.

Figura 1- Fluxograma de funcionamento do ANATEM.

Caso Base i ;
(Fluxo de Poténcia) Arq":': i
ANAREDE [ -
Dados gas Linhas Arquive Say Dados Para Grificos|——>| Plot CEPEL
Dados dos Barramentos
F 3
F Arquivo pit
Arquive .ct
Contingéncias ] - » ANATEM
1 Arquivo .lis
Dados Dinamicos Arquive .out
Arquive .log
Modelos e Geradores
Modelos de Controladores v
Eventos
Controladores Definidos Pelo Usuario Relatérios
Constantes do Programa
Yarlavels de Analise
Associacao de Arquivos Arguive .sth
ERAC
Cargas Funcionais
Elos CC
Qutros (Reles, PSS, Compensadores...)

Fonte — CEPEL, 2007.

O ANATEM utiliza o arquivo.stb, que conterd os dados relativos as maquinas e
seus respectivos controles, assim como os eventos que serdo inseridos no sistema e seus

dados de simulacao.



3.1.3 EDITCEPEL E PLOTCEPEL

O EditCepel é um software criado pelo Centro de Pesquisa de Engenharia Elétrica
(CEPEL) com o objetivo de auxiliar o operador na criacdo dos arquivos de texto que
conterdo os dados do sistema.

O EditCepel é de grande importancia no momento de criacdo dos arquivos para
simulagdo pois a partir do momento que selecionamos o formato do arquivo de texto que
serd editado, o software passa a reconhecer os formatos dos dados, marcando inicio e fim
de bloco de dados, expansdo e contracido de blocos de dados, exibe réguas de formatos
para orienta¢do da edicdo, comentdrios, além das fun¢des comuns de qualquer editor de
texto. Para o caso do ANAREDE, o “arquivo.pwf”, que contera os dados de barra e de
linha que serdo utilizados para realizacdo do fluxo de poténcia, e para o caso do
ANATEM, o “arquivo.stb”, que contera os dados das maquinas, distirbios inseridos no
sistema e também os dados de simulacao.

O software PlotCepel € utilizado para visualizagdo dos dados de plotagem criados
pelos softwares anteriores. O ANATEM no momento final da simulagdo ird criar um
“arquivo.plt”, este arquivo conterd todos 0s pontos necessarios para que sejam criados os
grificos das varidveis de saida desejadas, este arquivo serd utilizado pelo PlotCepel,
mostrando a simulacdo na tela.

Pode-se realizar a visualiza¢do das varidveis de saida da seguinte maneira para
cada software:

e ANATEM (Programa Anélise de Transitérios Eletromecanicos) —
Resposta no tempo e diagramas R-X de relés de perda de sincronismo;

e ANAREDE (Programa Anélise de Redes Elétricas) — Curvas de
capacidade de geradores sincronos e curvas PV de fluxo de poténcia
continuado;

e PacDyn (Programa Andlise e Controle de OscilacOes Eletromecanicas
em Sistemas de Poténcia) — Polos; Zeros; resposta no tempo;
diagramas de nyquist e bode; lugar das raizes; mode-shapes; fatores de
participacao; residuos; modelos reduzidos etc.

e HarmZs (Programa para Estudos de Comportamento Harmonico e
Andlise Modal de Redes Elétricas) — Resposta no tempo e na

frequéncia.



3.2 ESTUDOS DE CASO

Apbs o estudo dos softwares utilizados para andlise, o proximo passo foi
identificar os Sistemas Elétricos de Poténcia que seriam realizados os estudos de caso,
realizando a insercao de distirbios nestes sistemas, verificando as respostas a partir dos
grificos gerados no PlotCepel, sempre realizando uma associagdo entre a resposta

observada nos graficos e o que se esperava teoricamente.

3.2.1 GERADOR LIGADO A UMA BARRA INFINITA

Primeiramente foi realizado um estudo de caso de um sistema simples para um
primeiro contato com o ANATEM, para que assim fosse possivel verificar o

funcionamento dos softwares.

- Descri¢ao do Caso:

O sistema contém um gerador sincrono conectado a um barramento, sem controle
de tensao ou velocidade, este barramento esta conectado a um barramento infinito através
de uma linha de transmissao com resisténcia série desprezivel.

O tipo do gerador conectado ao barramento € o gerador sincrono cldssico com os

seguintes dados:

Tabela 1 - Dados do gerador sincrono classico.

Poténcia (MVA) Ra (%) L’d (%) H (s) Frequéncia
(Hz)
500,00 0,00 36,00 3,84 60,00

Fonte — O autor (2017).

O distarbio a ser inserido neste sistema serd um curto-circuito trifasico franco na

barra 1 em que se encontra conectado o gerador, com duracdo de 0,03 segundos.
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Figura 2 - Gerador ligado a uma Barra Infinita.
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Fonte — O autor (2017).

Ap6s ser colocado para rodar o fluxo de poténcia no ANAREDE, foram obtidos

os seguintes dados do sistema:

Tabela 2 - Dados de fluxo de poténcia para o caso 1.

Barra Tipoda Tensio Angulo Carga Carga Geracao Geracao
(N°) Barra (p-w) (Graus) Ativa Reativa  Ativa Reativa
(MW)  (Mvar) (MW) (Mvar)
1 PV 1,00 22,02 0,00 0,00 500,00 97,30

2 Vo 1,00 0,00 0,00 0,00 -500,00 -97,30
Fonte — O Autor (2017).

Com os dados de fluxo de poténcia do sistema, realizou-se a simulagdo no
software ANATEM, inserindo os eventos e analisando os grificos das varidveis de saida
desejadas.

Ap6s a execucdo do arquivo.stb no software ANATEM, € aberto as plotagens com
as respectivas varidveis de saida que selecionamos para serem visualizadas pelo software
PlotCepel.

Antes da inser¢do do curto-circuito, € observado que a poténcia elétrica ativa
(PELE), Figura 3, e a poténcia elétrica reativa (QELE), Figura 4, apresentam valores
constantes, porém no momento em que ocorre o evento, os valores destas potencias
passam a ser zero. A poténcia mecanica do gerador € observada que permanece constante

durante todo o tempo de simulag@o.
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Figura 4 - Poténcia Elétrica Reativa Do Gerador.
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Fonte — O Autor (2017).

E visto ainda que no momento em que ocorre o curto, surge uma forca acelerante

positiva (PACE), Figura 5, que ird aumentar a velocidade rotérica do gerador em conjunto

com o aumento do angulo de tensdo interna do gerador (DELT), Figura 6.
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Figura 5 - Poténcia de aceleracdo do gerador.
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Fonte — O Autor (2017).

Figura 6 - Angulo De Tensio Interna Do Gerador.
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Fonte — O Autor (2017).

Apesar de na primeira simulagdo para este caso, para aplicacdo de um curto-
circuito no tempo de 1 segundo e com duragdo de até 0,10 segundo ndo ter feito com que
o gerador perdesse sua estabilidade, o angulo de tensao interna do gerador ainda passa a
ter um comportamento oscilatorio. As varidveis do gerador assumem valores oscilatorios

devido ndo ter sido considerado o controle de velocidade e o amortecimento do gerador.
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Na segunda simulagdo para este caso, em que o tempo de duragdo do curto é
aumentado para 0,15 segundos, € observado que apds a ocorréncia do distirbio, a
maquina ndo consegue voltar ao sincronismo e tem sua frequéncia (FMAQ), Figura 7, e

angulo interno do gerador, Figura 8, aumentando ao longo do tempo.

Figura 7 - Frequéncia do gerador para um curto de 0,15 segundos.
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Fonte — O Autor (2017).

Figura 8 - Angulo de tensdo interna do gerador para um curto de 0,15 segundos.
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3.2.2 SISTEMA COM 3 BARRAS

Outro caso analisado no estdgio e também utilizado para elaboragcdo do guia de
utilizacdo do software ANATEM foi o sistema composto por 3 barras, sendo uma barra

de referéncia, uma de carga e uma de geragcdo, dando énfase para a barra 2 e a barra 3.

Figura 9 - Sistema com 3 Barras.

Fonte — O autor (2017).

Da mesma forma, realizou-se primeiramente a criagdo do arquivo necessario para
simulacdo no ANAREDE, utilizando o software EditCepel, obtendo os dados de fluxo de
poténcia do sistema, e a partir do arquivo histérico criado no momento da simulacio,
realizou-se a simulacdo no software ANATEM, buscando analisar cada varidvel de saida
e sua resposta frente aos eventos inseridos no sistema. Os dados de cada barra do sistema

se encontram na tabela 3 e os dados das linhas de transmissio se encontram na tabela 4.

Tabela 3 - Dados de fluxo de poténcia do caso 2.

Dados Geracao Carga Tensao Tipo
Barra P(MW) Q (Mvar) P(MW) Q (Mvar) Médulo Angulo
(pu)
1 155 174,8 65 30 1,04 0° PO
2 - - 100 40 0,981 -1,1° PQ
3 50 -89,7 35 20 0,98 0,307° PV

Fonte — O autor (2017).
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Tabela 4 - Dados das linhas de transmisséo.

Myvar
Impedéancia Série Admitancia Série Carregamento
Linhas da barra (Capacitivo)
para a barra
R(pu) X (pu) G (pu) B (pw -
1-2 0,03 0,07 5,17241 -12,06897 8,2
1-3 0,03 0,06 6,66666  -13,33333 42
2-3 0,02 0,04 10 -20 3,1

Fonte — O autor (2017).

O modelo dos geradores conectados as barras 1 e 3 também sdo o do gerador
sincrono classico, com dados semelhantes ao do caso 1. Para este caso, os eventos a serem

analisados foram:

e Curto-circuito trifasico franco na barra 3 no tempo de 1,00 segundo, e
remo¢ao no tempo de 1,02 segundos.

e Acréscimo de 35 MVA na carga da barra 2 no tempo de 2,00 segundos.

Com estes eventos foi possivel analisar de forma satisfatdria a resposta do sistema
frente aos disturbios, como cada componente se comporta e o que poderia ser feito para
corrigir algum possivel erro.

Pelo fato de neste caso ndo haver regulador de velocidade, observamos que
poténcia mecanica (PMEC), Figura 10, fornecida pelo gerador permanece constante
durante todo o periodo de simulacdo. A poténcia elétrica ativa fornecida pelo gerador da
barra 3 (PELE), Figura 11, no momento em que ocorreu o curto-circuito trifdsico tem seu
valor alterado para zero, retornando ao seu valor inicial apds a remog¢do do curto, j4 no
momento em que ocorre o acréscimo de 35 MV A na carga, observamos que esta poténcia

elétrica ativa fornecida pelo gerador 3 aumenta de valor.
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Figura 10 - Poténcia mecanica do gerador conectado a barra 3.
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Fonte — O Autor (2017).

Figura 11 - Poténcia elétrica ativa fornecida pelo gerador da barra 3
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Fonte — O Autor (2017).

O angulo de tensdo interna do gerador 3 (DELT), passa a apresentar um
comportamento oscilatério ndo-amortecido apds o evento 1, e no apds o evento 2 no

tempo de 2 segundos, ele tem seu valor elevado. O fato do controle de velocidade e do
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amortecimento do gerador terem sido desprezados, faz com que as varidveis do gerador

assumam valores oscilatorios.

Figura 12 - Angulo de tensdo interna do gerador da barra 3.
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Fonte — O Autor (2017).

Para a poténcia elétrica reativa fornecida pelo gerador 3 (QELE), Figura 13, foi
observado que no momento do curto circuito no tempo de 1 segundo também tem seu
valor indo para zero, e retornando ao valor inicial no momento de remocdo do curto em
1,02 segundos. Observamos ainda que no tempo de 2 segundos, em que ocorre o

acréscimo na carga, o gerador tem um acréscimo na sua poténcia reativa fornecida,

passando de -90 Mvar para -80 Mvar.
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Figura 13 - Poténcia elétrica reativa fornecida pelo gerador da barra 3.
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Para a poténcia acelerante do gerador 3 (PACE), Figura 14, observou-se que no
momento do primeiro evento em 1 segundo, o gerador passa a ter uma poténcia acelerante
positiva devido ao curto circuito trifdsico, e no momento da remogao ele retorna ao valor.
Foi possivel analisar ainda que no momento do acréscimo da carga, o gerador passa a ter
uma poténcia acelerante negativa, o que indica que o gerador teve uma diminuicdo da
velocidade, o que j4a era esperado, pois sabemos que o acréscimo de carga causa

diminui¢do na velocidade do gerador.

Figura 14 - Poténcia de aceleragdo do gerador da barra 3.
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A poténcia elétrica ativa da carga da barra 2 (PCAR), Figura 15, que conforme a
tabela 3 é de 100 MW até o momento em que ocorre o curto-circuito trifdsico na barra 2,
e tem seu valor alterado para préximo de zero, apds a remocdo do curto tem seu valor
retornado para 100 MW e no momento em que ocorre o acréscimo de carga, tem um
acréscimo no seu valor, como esperado. De maneira andloga ao comportamento da
poténcia ativa da carga, a poténcia elétrica reativa da carta (QCAR), Figura 16, também
passara para zero no momento do curto, retornando ao valor inicial e posteriormente tendo

seu valor aumentado com o acréscimo de carga na barra 2.

Figura 15 - Poténcia elétrica ativa da carga da barra 2.
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30



Figura 16 - Poténcia eletrica reativa da carga da barra 2.
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Analisando os médulos das tensdes das barras 2 e 3, Figura 17 e Figura 18, foi
visto que no momento em que ocorre o curto, a tensdo passara para zero, como esperado,
retornando para o valor inicial ou proximo dele apds a remocao do curto, foi visto ainda
que no momento do acréscimo de carga a barra 2 e a barra 3 sofreram uma queda no
modulo da tensdo, o que também € esperado, pois com o acréscimo de carga, a tendéncia
do modulo da tensdo das barras € diminuir, e no caso de retirada, o que se espera € que

este valor aumente.
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Figura 18 - Tensdo da barra 3.
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Fonte — O Autor (2017).

A frequéncia elétrica do gerador em Hz (FMAQ), Figura 19, no momento do curto

acontece uma pequena variagdo, a preocupagao maior acontece no momento em que se

tem o acréscimo de carga no tempo de 2 segundos, em que se tem uma queda constante

na frequéncia, que se da devido a poténcia acelerante negativa, levando a velocidade

elétrica a diminuir ao longo do tempo e como consequéncia, a frequéncia elétrica também
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diminui. Caso tivéssemos o acréscimo de mais uma carga em outro instante de tempo,

poderiamos ter uma queda na frequéncia com uma inclinagdo maior.

Figura 19 - Frequéncia do gerador da barra 3.
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Fonte — O Autor (2017).

Com isso, foi visto que com este acréscimo de carga, o sistema analisado se torna
instavel com relacdo a estabilidade de frequéncia, pois a frequéncia se distancia do seu
valor nominal com o passar do tempo.

Um regulador de tensdo atuaria na tensao de campo do gerador, fazendo com que
a elevagdo da poténcia ativa ficasse mais proxima do valor esperado, assim como faria
com que a tensdo do barramento 3 voltasse ao seu valor inicial, e a tensdo do barramento
2 tivesse uma queda menor. Este efeito causado pelo regulador € similar ao efeito caso
fosse inserido no sistema um banco automético de capacitores chaveados em derivacao
(shunt) no barramento 2, que faria com que a tensao elétrica sobre a carga e a poténcia

consumida fosse aumentada.
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3.3 GUIA DE UTILIZACAO

Outra atividade realizada durante o estdgio, foi a elaboracdo de um manual de
utiliza¢do do software ANATEM, em que nele consta o passo a passo de como realizar
simulacdes no software, desde a criagao do arquivo com os dados de fluxo de poténcia
do ANAREDE até a criacao dos arquivos de log de eventos, arquivos de saida e arquivo
com dados para plotagem no ANATEM, assim como a plotagem das varidveis de saida
desejadas no software PlotCepel. O manual elaborado encontra-se no apéndice C deste

relatério de estdgio.
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4  CONCLUSAO

O estdgio possibilitou ao estagidrio a oportunidade de conhecer os softwares mais
utilizados na analise de Sistemas Elétricos de Poténcia, como o ANAREDE, ANATEM,
EditCepel e PlotCepel que até o momento ndo eram disponibilizados o estudo destes
softwares durante a graduacao.

Os estudos de caso dos sistemas possibilitaram ao estagidrio colocar em prética o
conhecimento adquirido durante o curso, além de ter sido possivel verificar as respostas
dos sistemas frente aos distirbios que foram inseridos em cada um dos casos. Esta pratica
foi de grande importancia, uma vez que todo o estudo feito durante o estdgio € visto como
um diferencial em grandes concessiondrias de energia no Brasil.

No estagio foi evidenciado a importincia de ter um bom controle e operacdo do
Sistema Elétrico de Poténcia, além de mostrar que a utiliza¢do de softwares para realizar
estes estudos torna o trabalho mais eficiente e mais pratico. Em apenas alguns minutos
podemos ter os dados de fluxo e poténcia do sistema desejado, assim como as respostas
dos componentes do sistema frente a transitorios eletromecinicos que possam Ocorrer.

Os objetivos propostos para o estdgio foram cumpridos, tendo em vista que a
utilizacdo dos softwares para os estudos de caso foi realizada de forma satisfatéria, além
da elaboragdo do guia de utilizacdo para auxiliar os novos usudrios. Cumprindo, portanto,

o seu papel de proporcionar aos graduandos atividades de aprendizagem profissional.
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APENDICE A — ARQUIVOS DE SIMULACAO DO CASO 1
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A Figura B1 mostra a configurac¢do do arquivo que serd simulado no ANAREDE.
Da linha 01 a 05 observamos apenas linhas comentadas, contendo informacdes sobre o
exercicio, na linha 07 é colocado o titulo do exercicio de acordo com a preferéncia do
aluno. Nas linhas 12 a 15 ser@o colocados os dados de constantes de controle de execugao
(TEPA, TEPR).

Nas linhas 20 a 24, serdo colocados os dados das barras utilizadas na simulacao,
lembrando que estes dados sdo obtidos no arquivo mencionado anteriormente, que foi
criado no momento em que foi realizado a simulacdo do SEP no anarede, devemos entdao
apenas copiar os dados para este arquivo, tendo em vista que se o fizermos manualmente,
poderiamos gerar algum erro, uma vez que os dados devem estar alinhados corretamente
nas suas respectivas colunas.

Nas linhas 29 a 32, estardo localizados os dados de linha do SEP. Na linha 37, é
indicado a execugdo do caso em questdo, indicando o método para execucao ‘Newton
Raphson’. Na linha 44 ¢ indicado a criacdo de um arquivo ‘CASO1.HIS’ em que ficara
salvo os dados que serdo utilizados na simulacio no ANATEM, associado a unidade

logica 2. Por fim ¢ indicado com a palavra > 0 término da execugao.
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Figura B1 — Arquivo Casol.pwf.
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Primeiramente, na Figura B2 define-se o titulo do caso (linhas 4 e 5) e
posteriormente podemos observar que ocorre a associagdo dos arquivos as suas
respectivas unidades l6gicas (linhas 12 a 29). Nas linhas 13 a 14, € associa-se o arquivo
que criamos utilizando o ANAREDE a unidade 16gica 2. Nas linhas 17 a 19 associa-se o
arquivo “CASOl1.out” a unidade logica 4, ele contera o relatdrio de saida da simulagao.

Nas linhas 22 a 24, esta sendo associado ao arquivo “CASO1.plt” a unidade l6gica
8. Neste arquivo estard todos os dados necessdrios para realizar a plotagem das
informacdes desejadas em fungdo do tempo.

Para a unidade l6gica 9, nas linhas 27 a 29, associaremos o arquivo “CASO1.log”.
Este arquivo constard as mensagens dos eventos que ocorreram durante a simulacio.

Define-se os dados de opcdes de controle de execucdo, nas linhas 34 a 37

realizamos esta atribuicao.

Figura B2 — Arquivo Casol.stb — Parte 1.
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024 - C:\Cepel\Anatem\CasolIN\CAS01.plt

@25

026 { ---- ARQUIVO DE LOG DE EVENTOS ----

827 H uLoG

28 | ]

025 L C:\Cepel\Anatem\CasolN\CASO1.log

p3e

B31  (========================css=s=sssssssssssssssssssss==sssss=sssssssssss=ssssssssss
032 ( DADOS DE PADRAC PARA OPCOES DE EXECUCAD

33  (==============s=======================s==s========s==ssss==ss=sssssssssss=sssoss
034 [ DOPC IMPR CONT FILE
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837 - 999959

B3z (

Fonte — O autor (2017).
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Agora, na Figura B3 € estabelecido as constantes que serdo utilizadas para
simulag@o no programa (linhas 42 a 48), sendo elas:

Na linha 54, o arquivo histérico que criamos no software ANAREDE sera
restabelecido, para que assim possamos utilizar os dados do caso na simulacdo.

Nas linhas 59 a 61, serd definido o modelo tipo Barra infinita para a Barra 2. O

comando “DMDG MDO01”, estabelecera um modelo classico de maquina sincrona.

Figura B3 — Arquivo Casol.stb — Parte 2.

637 - 999999

038 (

B e
040  ( ALTERACAD DE CONSTANTES DO PROGRAMA

Pl (st e
p4z O DCTE

paz | (ct) (val )
G44 | TEP(Q .01 (TOLERANCIA DE CONVERGENCIA EXIGIDA PARA FLUXO DE POTENCIA)
B45 | TEMD 1.E-6

246 | TETE 1.E-6

047 | TABS 1.E-6 (TOLERANCIA ABSOLUTA)

848 L 9999499

pag

PE (et e s e e e e Rl
051  ( RESTABELECIMENTO DE CASO DE FLUXO DE POTENCIA

R | (e e e
053 El ARQV REST

o5 L g1

P55 (
e T S e
P57 ( MODELOS DE GERADOR TIPO BARRA INFINITA

Lo, S e e e e S R
659 El DHDG MDO1

50 | (No) 0 (L'd)(Ra )( # )( D )(Mma)Fr

061 | 0001

062 L 995999

63 (

R
b65  ( MODELO DE GERADOR SINCROND

P e e i B
067 [ DMDG MDO1

58 | (Mo) 0 (L'd)(Ra )( H )( D )(MVA)Fr

oG9 | @@@2  36.  3.84 @ 500.

70 | 999999

71 (

Ml e it e e e
p73  ( ASSOCIACAO DE MAQUINAS COM MODELOS

P e e e s

(e Ll O 1Y ¥

Fonte — O autor (2017).
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O comando DMAQ (linha 75), ird realizar a associa¢do das maquinas elétricas

com 0s respectivos modelos,

Nas linhas 84 a 91, serdo descritos os eventos que ocorrerdo durante a simulagdo.

Para o nosso exercicio estamos aplicando um curto-circuito trifasico franco na barra 3 no

tempo 1 segundo (campo Tempo) com o comando “APCB”, e removemos este curto com

o comando “RMCB” no tempo 1.02 segundos.

Nas linhas 96 a 104, sdo colocadas as varidveis de saida que se deseja observar no

relatério de saida e analisar o grafico das mesmas no PlotCepel.

Figura B4 — Arquivo Casol.stb — Parte 3.

071
872
873
074
075
B76
77
078
073
0Ee
081
82
1083
B84
B85
R
a7
k]
08Y
GEL]
1031
692
293
B34
935
96
97
B9
038
160
1681
162
163
164
105
186
167
108

)

]

apch 1.4 1
rmch  1.020 1

(

- 5534599

El DPLT IMPR

(Tipo)M( E1
PMEC
PELE
PACE
FHAQ
DELT

{ Pa) Nc Gp ( Br) Gr  Ex) (B1) P
10
1@
18
1@
10
18

e S S T =

( DADOS DE SIMULACAD
(( Tmax ) (5tp) (P ) (1)

ann Moners

Fonte — O Autor (2017).
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(=================== z=mmmmmzzsmzzoms
{ ASSOCTACAQ DE MAQUINAS COM MODELOS
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Fl DMAQ
( Nb) Gr (P) (Q) Und ( Mg ) ( Mt Ju( Mv Ju( Me u{Xvd){Nbc)
1 14 1 002
2 1d 0aa1
999949
(
(=================== zzz=zzzzzzzzz=s
( EVENTOS
(::::::::::::::::::: zzz=zzzzzzzzz==
[ DEVT IMPR
(
( APLICACAD E REMOCAD DE CURTO FRANCO NA BARRA 1
(Tp) ( Tempo)( E1 )( Pa)Nc( Ex) ( % ) (ABS ) Gr Und

(BL)P { R ) ( Xc ) ( Bc ) (Defas)
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Por fim, na Figura BS, na linha 109 a 111 € configurado os dados para simulacio

da nossa analise.

Figura B5 — Arquivo Casol.stb — Parte 4.

{07 ( DADOS DE STMULACAD

1 {{ Tax ) (Stp) (F) (1)
108 B DSTH

140 | { Toax ) (Stp) (P) (1)
- 8 0 1 1
0

14 { EXECUCAD

116 BT

0

118 FIH

Fonte — O Autor (2017).
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APENDICE B — ARQUIVOS DE SIMULACAO DO CASO 2
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A Figura C1 mostra configurag¢do do arquivo utilizado para simulacao no software
ANAREDE.

Da linha 01 a 07 observamos apenas linhas comentadas, contendo informacdes
sobre o exercicio, na linha 09 € colocado o titulo do exercicio de acordo com a preferéncia
do aluno, no caso foi colocado: ‘Exercicio — 3 Barras’. Nas linhas 15 a 18 serdo colocados
os dados de constantes de controle de execucao (TEPA, TEPR).

Nas linhas 23 a 28, serdo colocados os dados das barras utilizadas na simulagao,
lembrando que estes dados sdao obtidos no arquivo mencionado anteriormente, que foi
criado no momento em que foi realizado a simulacdo do SEP no anarede, devemos entdao
apenas copiar os dados para este arquivo, tendo em vista que se o fizermos manualmente,
poderiamos gerar algum erro, uma vez que os dados devem estar alinhados corretamente
nas suas respectivas colunas.

Nas linhas 34 a 39, estarao localizados os dados de linha do SEP. Na linha 44, é
indicado a execucdo do caso em questdo, indicando o método para execu¢do ‘Newton
Raphson’. Na linha 51 ¢ indicado a criagdo de um arquivo ‘EXERCICIO.HIS’ em que
ficara salvo os dados que serdo utilizados na simulacio no ANATEM, associado a

unidade l6gica 2. Por fim € indicado com a palavra > 0 término da execugao.
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Figura C1 — Arquivo Exercicio.pwf (caso2).

Exercicio - 3 BARRAS

TITOULO DO CASO

1I] L Exercicio - 3 Barras
I
12 |
13 ( DADOS DE CONSTANTES DE CONTROLE DE EXECTCAO
1
15 C DCTE

16| | () ( Val) (i) ( Val) (M) ( Val) (o) ( Val) (Mo ( Val) (Mn) ( Val)
A7 | TEPA 1G-¢ TERR 1E-4

18 L 99999

19
n
BL  ( DADOS DE BARRA C
B2 |
23 = DBAR

Ei (Nom} OETGB(  mome )GL{ V) ( A)( Pg) ( Qo) ( Qu}{ Qm)(Be ){ P1}{ QL) ( Shjhre(VE)M(1) (2) (3) (4) (5) (6)
25 112 Barra i 1040 0.155,2174.3-399299993 §5. 0 11000

2% 91 ad 181-1.1 100, 0 11000

21 3 11 Barra 3 180,296 50.-90.1 0. 0. 35, 20 11000

28 | 99939

o
B
81 ( DADOS DE CIRCUITOS CA
2 |
33 |
84 5 DLIN

35 (De )4 0 d(Pa )NeEP ( R% )( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tux) (Phe) (Be ) (Cn) (Ce)N2(Cq) {1) (2) (3) (4) (3) (6)
36 1 9 1 3. 1. 8.9

37 1 32 36 4.2

38 2 3 ; 2. 4 34

39 - 99999

0
i
49| ( EXECUCAO DO CASO
13|
44 EXLP NEWT
15
46 |
#1  ( ASSOCIACAO DE ARQUIVO PARA GRAVACAO DO FLUXO DE BOTENCIA
48

49 = LG
1k
51 | EXERCICIO.HIS
5 |

53 FIM

Fonte — O Autor (2017).
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Da Figura C2 a Figura C5 encontra-se o arquivo configurado para simula¢do no
software ANATEM, dividido em 4 partes.

Primeiramente, na Figura 22 iremos definir o titulo do caso (linhas 5 e 6) e
posteriormente podemos observar que ocorre a associagdo dos arquivos as suas
respectivas unidades légicas (linhas 13 a 30). Nas linhas 13 a 15, € associa-se o arquivo
que criamos utilizando o ANAREDE a unidade 16gica 2. Nas linhas 18 a 20 associa-se o
arquivo “EXERCICIO.out” a unidade logica 4, ele conterd o relatério de saida da
simulacao.

Nas linhas 23 a 25, esta sendo associado o arquivo “EXERCICIO.plt” a unidade
l6gica 8. Neste arquivo estard todos os dados necessarios para realizar a plotagem das
informacdes desejadas em funcio do tempo.

Para a unidade légica 9, nas linhas 23 a 25, associaremos 0 arquivo
“EXERCICIO.log”. Este arquivo constara as mensagens dos eventos que ocorreram
durante a simulacao.

Define-se os dados de op¢des de controle de execucgdo, nas linhas 35 a 38

realizamos esta atribuicao.

Figura C2 — Arquivo Exercicio.stb(Caso2) — Parte 1.

2 e —
2e2 ( TITULD DO CASD

63  (=======================================-===ssss====sss=ss=s==ssssssssss=s==sssss=s
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212 E ULOG

G145 2

@is EXERCICIO.his

e16

a1y { ----ARQUIVO DE SAIDA -------------

Pig E ULDG

@19 | 4

@28 - C:\Cepel\Anatem\exercicio\EXERCICIO.out

@21 (

522 { ----ARQUIVO PARA PLOTAGEM ---------

23 E ULOG

@24 | 8

@25 L C:\Cepel\Anatem\exercicio\EXERCICIO.plt

26

|27 { ---- ARQUIVO DE LOG DE EVENTOS ----

@28 = uUL0G

25 9

038 L C:\Cepel\Anatem\exercicio\EXERCICIO.log

@3t

B32 Bt e
633 { DADOS DE PADRAO PARA OPCOES DE EXECUCAD

@34  (================================================================================
35 B DOPC IMPR CONT FILE

@36 | (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E')

@37 IMPR FILE 8eCa CONT

@38 - 999999

Fonte — O Autor (2017).
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Na Figura C3 iremos estabelecer as constantes que serdo utilizadas para simulagao
no programa (linhas 43 a 49),

Na linha 54, o arquivo histérico que criamos no software ANAREDE sera
restabelecido, para que assim possamos utilizar os dados do caso na simulagao.

Nas linhas 60 a 62, serd definido o modelo de gerador sincrono da barra 1. O
comando “DMDG MDO01”, estabelecera um modelo classico de méaquina sincrona, que é

demonstrado em diagrama de blocos na Figura 24.

Figura C3 — Arquivo Exercicio.stb(Caso2) — Parte 2.

P

49 (s=====s======ms=s=mss=css=ss=ssssss=sssssss=sss=s=sssmcssssssssssss=sssess==ss==
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it (e e e
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B, (e e e e e e
654 [ ARQV REST

55 Lot

Bs6  (

I
B58  ( MODELOS DE GERADOR SINCROND BARRA 1

o R e B e e e s e
060 [ DMDG MDR1

p61 | (No) O (L'd)(Ra )( H )( D )(WA)Fr
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B (e T
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Fonte — O Autor (2017).

48



Na Figura C4, o comando DMAQ (linha 76), ird realizar a associacdo das

maquinas elétricas com os respectivos modelos,

Nas linhas 85 a 91, serdo descritos os eventos que ocorrerdo durante a simulagao.

Para o nosso exercicio estamos aplicando um curto-circuito trifasico franco na barra 3 no

tempo 1 segundo (campo Tempo) com o comando “APCB”, e removemos este curto com

o comando “RMCB” no tempo 1.02 segundos. Estamos ainda realizando o acréscimo de

carga na barra 2 de 35 MV A no tempo 2 segundos.

Nas linhas 98 a 109, sdo colocadas as varidveis de saida que se deseja observar no

relatério de saida e analisar o grafico das mesmas no PlotCepel.

Figura C4 — Arquivo Exercicio.stb(Caso2) — Parte 3.
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Fonte — O Autor (2017).
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Por fim, na Figura C5, na linha 115 a 117 € configurado os dados para simulag¢do

da nossa analise.

Figura C5 — Arquivo Exercicio.stb(Caso2) — Parte 4.

Fonte — O Autor (2017).
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APENDICE C — MANUAL PARA UTILIZACAO ANATEM
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LABORATORIO DE OPERACAO E CONTROLE DE SISTEMAS ELETRICOS

ANAIJISE DE TRANSITORIOS ELETROMECANICOS EM SISTEMAS DE
POTENCIA UTILIZANDO O SOFTWARE ANATEM.

1.INTRODUCAO

Para que se tenha um controle maior do sistema, é necessario que saibamos os
efeitos que possiveis perturbacdes transitérias venham a causar. A estabilidade transitéria
estd ligada a capacidade do sistema em manter seu sincronismo apds estas perturbacoes,
esta dependera tanto do seu estado inicial quanto do grau de severidade da perturbacao.

ApO6s ocorrer uma perturbacdo no sistema de poténcia, o intervalo entre 3 a 5
segundos apos este distirbio, serd o intervalo de interesse para os estudos, podendo chegar
a 10 segundos em sistemas maiores. Nao se pode planejar um sistema pronto para todo
tipo de distirbio, o que se € feito, € analisar quais os distirbios com maiores chances de
acontecer e deixar o sistema pronto para estas ocorréncias.

Embora tenhamos muitos sistemas limitados a fendmenos como estabilidade de
tensdo ou estabilidade para pequenas perturbacdes, a grande maioria dos sistemas esté
propensa a instabilidade transitéria, portanto, ¢ de suma importancia que realizemos
estudos sobre a estabilidade transitoria do sistema. Estes disturbios podem ser perdas de
geracdo, perdas de carga, falhas em elementos, dentre outros.

A equagdo de oscilacdo do angulo de torque € descrita da forma:

2H d?§

E—dtz =Tm-—Te

O angulo de torque devera oscilar em torno do ponto de equilibrio para que o
sistema esteja transitoriamente estdvel durante a ocorréncia do distirbio. Caso o angulo
de torque cresc¢a indefinidamente, a maquina serd dita transitoriamente instavel.

2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral
Realizar andlise das respostas do sistema em caso de ocorréncias de
transitorios eletromecanicos e verificar sua estabilidade utilizando o software
ANATEM.
2.2 Objetivo Especifico
- Ambientar o aluno com o software;
- Simular distdrbios no SEP utilizando o software anatem.
- Observar as respostas para os disturbios inseridos no sistema e identificar
as condi¢des de estabilidade do SEP.
3. SIMULACAO
Para que possamos realizar a simulagdo no ANATEM, € necessério que tenhamos
o conhecimento do sistema atuando normalmente, ou seja, sem nenhuma perturbagdo,
para isso, temos que primeiro realizar a simulacdo do SEP no software anarede, ja
realizado no guia do experimento anterior.
Neste experimento iremos fazer uso de alguns softwares elaborados pelo CEPEL,
sdo eles:
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Anatemn
11.1.0

e Anarede 9.6.0

e EditCepel 1.4.18
e PlotCepel 6.0.0
e Anatem 11.1.0

A representagdo grafica do sistema no software anarede segue abaixo:

1 2
155.0 55_7
@ = > 100.0
174 .8 ol. 2] = »
40.0
65.0 34.3
- .
< 30.0 Z & Barra 2
0 .981
Barra 1 L
1.040 .
0.0
3
B 0.3
89.7 v 20.0

Figura 1 — Representacio do sistema no ANAREDE

No momento em que foi realizado a simulacdo no anarede, foi criado um arquivo
que fornecera informagdes necessdrias para a simulacdo, sdo eles:
e DBAR — Dados de barras do sistema

e DLIN — Dados de linha do Sistema

Estes dados serdo utilizados na criagdo do arquivo “exercicio.pwf”, este arquivo
serd utilizado para realizar a simulag¢do no anarede e gerar um arquivo com os dados que
serdo utilizados pelo anatem.

3.1 Criacao do arquivo “exercicio.pwf™:

1° Passo: Para realizar a criacdo deste arquivo, deveremos primeiro abrir o
software EditCepel, que serd o software utilizado para editarmos os arquivos de textos
durante o exercicio. Ao abrir o EditCepel iremos visualizar a seguinte tela:
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EditCEPEL

Arquive  Exibir  Ajuda

Meova Gl = (= = a0 | 8% & & r‘?«’.’-ﬂ:.ANAREDE ﬂ % 5% T e

Abrir.. Ctri+ O

Configurar ltnpressdo...

1 CACepel. \NEXERCICIO

2 CACepel. NEXERCICIC

3 ChCepell. A Caso2ZNAWCASOZ
4 ChCepel..\CasoZMNYCASO2

Sair

Figura 2 — Tela inicial EditCepel
No local em que se encontra circulado com o nome “ANAREDE”, ¢ identificado
o tipo de arquivo que estd sendo editado, deve-se tomar muito cuidado quando estiver
editando o arquivo de texto, para que a sele¢do do tipo esteja de acordo com o desejado.
2° Passo: Na barra de ferramentas, em ‘arquivo’, clique em ‘novo’ para que seja
criado um novo arquivo de texto. [remos preenche-lo da seguinte maneira:

17
09 ( Exercicio - 3 BARRAS

03 |

04|

05 |

06 | TITOLO DO CASO

07 |

0B |

09 [ TIM0

10 |-Ezcarcicia - 3 Barras

ol |

12 |

13 ( DADOS DE CONSTANTES DE CONTROLE DE EXECUCAO

i |

15 [ DCTE

16 | (Mn) ( Val) (Mn) { Val) (Mn) ( Val) (Mo} ( Val) {Mn) ( Val) {(n) ( Val)
17 | TERA TEER

18 - 99999

19

Figura 3 — Arquivo pwf criado no EditCepel — parte 1.

Lembrando que as linhas de texto que comecam com o * (¢, sdo vistas como linhas
de comentdrios, por isso, ndo serdo lidas pelo software e servirdo apenas como uma forma
de organizagdo do nosso exercicio.

Da linha 01 a 07 observamos apenas linhas comentadas, contendo informagdes
sobre o exercicio, na linha 09 € colocado o titulo do exercicio de acordo com a preferéncia
do aluno, no caso foi colocado: ‘Exercicio — 3 Barras’. Nas linhas 15 a 18 serdao colocados
os dados de constantes de controle de execucao (TEPA, TEPR).
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[
21 ( DADOS DE BARRA CA

-
23 [ DBAR

24 | (NomOETGH{ neme )GL{ V){ A){ BEg)( Qo) ( On}{ Qu) (Be )( B1)( Q1) { 5h)Are(V)M(1) {2} {3) (4} (5} (&)
25 112 Barra 0,155 2174,3-720299989 83, 1000

26 21 Barra i81-1.1 100, ¢ 1000

21 3 L1 Bar 970,298 50.-90.1 0. 35, 2l 1000

28 L 99999

29 |

el I

31 ( DADOS DE CIRCUITOS CA

a2 |

g

34 [ DLIN

35 | (De }d O d{Pa )NcEP ( R% }{ ¥* ) (Mvar) (Tap) (Tun) {Tux) (Phs) (Be ) (Cn) (Ce) N (Cq) (1) (2) {3} (4) {5) {R)

36 1 2 3. 8.2

37 1 3 3. 4,2

38 2 q 9. 1, B

39 L 99999

4

Figura 4 — Arquivo pwf criado no EditCepel — parte 2.

Nas linhas 23 a 28, serdo colocados os dados das barras utilizadas na simulacao,
lembrando que estes dados sdo obtidos no arquivo mencionado anteriormente, que foi
criado no momento em que foi realizado a simulacdo do SEP no anarede, devemos entao
apenas copiar os dados para este arquivo, tendo em vista que se o fizermos manualmente,
poderiamos gerar algum erro, uma vez que os dados devem estar alinhados corretamente
nas suas respectivas colunas. Os dados visualizados sdo:

e V —Modulo da tensio

e A—Angulo

e Pg—Poténcia de geracao ativa

e Qg — Poténcia reativa

e  Qn/Qm — Geracdo Reativa Min/Méx

e Pl-—Carga Ativa

e QI —Carga Reativa

Nas linhas 34 a 39, estardo localizados os dados de linha do SEP. De maneira

andloga ao feito anteriormente, deveremos copiar os dados de linha do arquivo criado
anteriormente para o novo arquivo pwf que estamos editando no software EditCepel.

e De/Pa — Indica a ligagdo de qual barra (‘De’) para (‘Pa’) qual barra a

ligacdo da linha estard indo.
e R% - Resisténcia série da linha em ‘%’ .
e X% - Reatancia da linha em ‘%’.

Lembrando que a numeragdo ‘99999’ no final dos dados, indica o término de
determinado tipo de dados (Barra, Linha, etc.).
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i |
4 | EXECUCAQ DO CASO
3 |
44 EYLF NEWT
-
4 |
i |
8|
49 [ UL0G

ASSOCTACAC DE ARQUIVO PARA GRAVACAQ DO FLUXO DE POTENCIA

A0 { 2

51 EXERCICIO.HIS

- .

53 FIN

Figura 5 — Arquivo pwf no EditCepel — parte 3.

Na linha 44, € indicado a execucdo do caso em questdo, indicando o método para
execucdo ‘Newton Raphson’. Na linha 51 ¢ indicado a criagdo de um arquivo
‘EXERCICIO.HIS’ em que ficaré salvo os dados que serdo utilizados na simula¢do no

ANATEM, associado a unidade logica 2. Por fim ¢ indicado com a palavra ‘FIM’ o
término da execucdo.

3° Passo: Com o término da cria¢do do arquivo, deveremos agora salvar o arquivo
em uma pasta criada para o exercicio.
[ save s x

+ + Este Computador ¢+ Disco Local (C:] » Cepel » Anatem : Caso2M » Mova pasta v O Pesquisar Nova pasta

»
Organizar Mova pasta » o

Caso-Livro i Neme Data de modificag... Tipo Tamanho

BERD [ BxErRcIcio
s OneDrive 2] EXERCICIO

2:24 Argquivo IKB

Arguive texto do ... KB

O Este Computader
B Area de Trabalhe:
'j—::- Documentos
ql- Downloads
=] Imagens
J Musicas
B Videos
=, Disco Local (C)

== Arguives de Bac
v

MNorne; | EXERCICIO.pwf w

Tipo: | All Files (% vl

 Ocultar pastas Cancelar

Figura 6 — Tela para salvar o arquivo pwf na pasta desejada.
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Deve-se lembrar que apds selecionar a pasta desejada, deverd acrescentar-se ao
termino do nome do arquivo o formato ‘. pwf’, para que assim o arquivo seja salvo no
formato de leitura do software ANAREDE. Lembrando que caso esqueca de colocar o
‘. pwt” no final do nome, o ANAREDE nao ird reconhecer o arquivo.

3.2 Simulacdo no ANAREDE.

Apos a criagdo do arquivo “exercicio.pwt”, deveremos agora realizar a simulacao
do nosso SEP no software anarede, para que assim, o arquivo de dados que serd utilizado
no anatem seja criado.

1° Passo: Abrir o anarede, e abrir o arquivo “exercicio.pwf”. Apos abrir o arquivo,
uma tela serd aberta conforme Figura 7, deveremos entdo realizar o fluxo de poténcia do

nosso SEP, clicando no icone
Caso. Diggrama Exbir Dados Analise Ferramentas Historico Leg  Aplicatives  Verséo
el B& o @/ 2eegd O cn [SHENLHBEHE

PHE P FPD
== =

L R S | =) ‘. E-E} [ JF\LIN jlc?ﬂm--ﬁmﬁnm&/ LHA}E&S j]/‘fﬁ'f&ﬁ'ﬁtfﬂf?ﬁ‘ lj 2 B

W Resultados - a x
Arquive  Procurar Visualizar
= A E' &K Lin: Col

| A
CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V03.06.00 PAG. 1

Exercicic - 3 Barraz
DADOS DE BARRA CA

B G X E-mmm= % x K-mmmm S x
BARRA BARRA  TENSAD CRUPO CERMW CER Mvar CARCA SHUNT VCFM AGREGCADORES
e NOME T ARE CONTR. MOD ANG B L ESPEC MIN ESPEC MAX MW lMvar Mvar MOD P AGL AG? AG3 AC4 AGS AGE
oo e Tty e g o Sot o e ) e O T ? e X e P S e Gt S
3 Barra 3 1, ¥ 580 298 0 0 50 0 0 0. 35 20, 1000 O an1c

**x* AVISQ INPBUS-0910 *==*
Geracao de potencia reativa inferior ac limite minimo. Modificada para esate walor.
CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES - V03.06.00 PAG. 2

Exercicic - 3 Barras
RELATORIO DE CONVERGENCIA

OPCOES ATIVADAS: NEWT RCVC RMON

X G X X X K-

4
ITERACAD ERRO MAX BARRA ERRO MAX BARRA ERRO MAX CONV
EC P O V M.0. M NUM. Mvar NUM. TENSAD ®* NUM. FM BARRA(B), CIRCUITO(C) E CONVERSOR COM LIMITE VIOLATO
b X--—-= >4 H-—m- X e - X
1 1 1.0000 0.91 3 1.08 2
2 2 1.0000 0.00 3 0.00 2
CONVERGENCIA FINAL b

£

Figura 7 — Tela do anarede com o arquivo exercicio.pwf aberto.

No momento em que foi realizado o fluxo de poténcia do sistema, foi criado o
arquivo “EXERCICIO.HIS”, que estard localizado na mesma pasta do arquivo
“exercicio.pwf”, este arquivo conterd os dados para utilizacdo no anatem, no proximo
item iremos configura-lo.

3.3. Configurando o arquivo “exercicio.his”

Ap6s criado o arquivo “exercicio.his”, deveremos agora salvar os dados que serdo
utilizados nas andlises dinamicas, para isso, siga atentamente os passos abaixo, ainda no
software anarede:

1° Passo: Primeiramente na barra de ferramentas do anarede, na opcao ‘historico’,
selecione abrir, para que assim possamos ter acesso ao nosso arquivo histérico.
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f Exercicio - 3 Barras

Caso Diagrama Exibir Dados  Andlise  Ferramentas  Histérico  Log  Aplicatives Versdo

el B8 v« M@ s &g A ny
: — Inicializar... |
B = B v =AY | a3 Cormnparar... EJ_{
r = : Operagies... .
Arquiveos Recentes s

Figura 8 — Barra de ferramentas anarede, op¢éo ‘histérico’
No momento de selecionar o arquivo histérico, lembrar de mudar o tipo de arquivo

para ‘.his’, para que assim o arquivo criado por nds anteriormente, possa ser visualizado
como na Figura 9.

& Abrir Histérico X
Bxaminar: ] Exercicio LJ e i e
Mome - Data de modificag... Tipo Tamanho
.E. EXERCICIO 10027207 1478 Arquive HIS OKB
Mome: | Ao
Tipo: ]Forrnato de Historico [~ HIS) _-_] Cancelar I
Fomnato de: Histerico (7. 5A} A

Formato de Historico (" HIS)

Todos (")

Figura 9 — Selecao do tipo de arquivo para abertura.

No momento em que selecionarmos o arquivo para abertura, uma mensagem de

erro serd exibida na tela, pois como podemos observar na Figura 9, os dados ainda néo
foram armazenados no nosso arquivo, faremos isso nos proximos passos.

LIFILE >

A b
l@] ERRC: Erro de consistencia no arquive de casos armazenadaos.
b A

oK

Figura 10 — Janela de erro
Apbs clicarmos em “OK”, uma outra janela sera aberta, esta janela ird mostrar os
casos salvos e todos os dados referentes a cada um.
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Casos do Histérico o

Caso | Titulo Dats de modificacio | Versdo

Caso

Restabelecer | EiiH-'}inar. :S‘aiifar:-‘;fﬂel_:l ;’éalw_. I F;EE.FIEI"-.-

Figura 11 — Casos salvos no histérico

2° Passo: Como dito anteriormente, ndo temos ainda nenhum caso salvo no
histdrico, iremos fazer isso agora, para que assim, o ANATEM possa ter acesso aos dados
do SEP e ndo tenhamos erros na hora da simulagao.
Para isso, clique em restabelecer, assim poderemos inicializar o armazenamento
dos dados, ao clicar aparecerdo as seguintes janelas.
CNFILE X

@ ERRO : Mumere de caze invalido,

QK

Figura 12 — Erro de Caso
Esta janela também aparece pelo fato de ndo termos ainda casos armazenados,
deveremos entdo clicar em ‘OK’ e a janela da Figura 13 serd aberta.

60



Casosdo Histonco

Caso | Tiule

Data de modificacio | Verséo

;s_uméma_l Flestabelecer Eliminar “Balvar V03 Gabvar

Figura 13 — Relatério Vazio
De maneira andloga a anterior, iremos novamente clicar em ‘OK’. Este aviso
também identifica que ndo temos relatdrios salvos ainda. Com isto, estaremos prontos
para iniciar o armazenamento dos dados no arquivo no proximo passo.

3° Passo: Na barra de ferramentas do ANAREDE, na opc¢do ‘historico’ conforme

Figura 14, clique em inicializar, desta forma, o software realizard o armazenamento dos
dados no arquivo “exercicio.his”.

Fechar

f ** Erro na Leitura de Caso no Arquivo Histdrico **

Casc  [Diagrama  Exibir Dados Analise  Ferramentas Hlstﬁﬁcq Log  Aplicatives Ve

DEE BSoxa0s2se
BELEF B LR BE  Compn
i Gpemgéﬁ.,.
Arquives Recentes ¥

Figura 14 — Inicializar na opcao histérico da barra de ferramentas

Ap6s o armazenamento dos dados, iremos conferir se tudo ocorreu com sucesso,

indo na pasta em que se encontra os arquivos, verifique se os tamanhos dos arquivos
salvos se encontram conforme Figura 15.

EXERCICIO

10022017 1206 Arguive HIS
EXERCICIO

1040272007 12116 Arguive texto do-..,

Figura 15 — Arquivos salvos na pasta

Agora que realizamos o armazenamento dos dados, poderemos realizar a criagdao
do caso que serd analisado no ANATEM.

4° Passo: Novamente na op¢ao ‘historico’ da barra de ferramentas, clique em
‘operagoes’.

1175 KB
JKB
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" Exercicio - 3 Barras
Caso Diagrama Exibir Dados Andlise Ferramentas Historico Log Aplicativos  Ver

>

J ST B L Q

Inicializar...

J Comparar...

o el |

| B i

Arquivos Recentes >

Figura 16 — Menu histérico
No momento que clicamos em ‘operacdes’, poderemos realizar as edigdes
necessdrias para criarmos o caso € a janela abaixo serd aberta.

Caso= do Histarico *

Caso | Titulo Data de modificacio Versdo

& Deseja alterar o titulo do caso?

Caso
P
E Sf,lmérilb | Fiesiabelec:er I Ei.ii'r'ninar | '.S'al\.far WwOgE | ; Sa-h-'ar- I F'ecl-"aat I
Figura 17 — Janela de casos
No local que esta escrito ‘Caso’, coloque o nimero ‘1°, conforme a Figura 17, este
sera o nimero do caso que iremos salvar, clique em ‘salvar’, a janela de aviso para
modificar o titulo aparecerd, clique em ‘sim’ e entdo a janela da Figura 18 serd aberta.

Titule do Caso (TITL) >

Cart3o TITU

Titule:

Blterar Limpar | [ Fechar |

Figura 18 — Titulo do Caso

Como ja digitamos o titulo do caso no momento que criamos O arquivo
“exercicio.pwf”, clicaremos em alterar, o caso sera salvo e a janela de casos ficard da
seguinte forma.
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Cazos do Historico W

Caso | Thulo Data de modificagio Versdo
Exercicio - 3 Barras 107027201 T-12:22:42

Caso

|1 | |E-}aerciiiin>-33BarLas.

Restabelecer Elirirar | Salvar V02 | Salvar I Fechar

Figura 19 — Janela de casos

Sumério

O caso aparecerd com o nome do titulo, data de modificacdo com o horério e
também a versdo do programa que foi utilizada. Clicando por fim em fechar.

Agora ja temos os dados necessarios do ANAREDE para realizar a simulacao,
teremos agora que configurar o arquivo do ANATEM, e por fim realizarmos a simulagio
e andlise de transitorios.

3.4 Configurando o arquivo “exercicio.stb”

Agora que ja temos os arquivos necessarios do software ANAREDE para realizar
a simulagdo, iremos agora realizar a criagdo do arquivo “exercicio.stb”.

1° Passo: Abra o EditCepel, programa para edicao de texto do CEPEL. Desta vez
iremos ter cuidado no formato do arquivo para que esteja selecionado no formato
‘ANATEM’.

[#] EditCEPEL

Arquive  Exibir  Ajuda

D@ S| 4 RR| x| B =2 S (E =8 & % #|[anarepE <] 4 5% % %
ANATEM

Figura 20 — Selecio formato ANATEM.
Outra maneira de selecionar o formato do arquivo a ser criado é apds realizar a
criacdo do novo arquivo, na barra de ferramentas do EditCepel, selecione o menu
‘Ferramentas’ conforme a Figura 21.
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EditCEPEL - [ANATEM - C:\CepelAnatem’esth Anatem Caso3-livro CASD33.5tb]
Arquive  Editar  Babir | Ferramentas  Janela Ajuda
D& & & 5

&

Fontes.., E IS == o0 | #h & 7 @b [[ANATEM =] .4 7% % 7 |
CASO33.cth ] OpcBes...
ool [i— Formato ..
ooz { TITOLO DO CAl i
oo3 {

Figura 21 — Menu ferramentas

Ap6s clicar na opg¢ao formato, a janela da Figura 22 serd aberta. Selecione o tipo
do arquivo e entdo clique em ‘OK’.

Formato do Arguive

=
BACDTH Tipoz de arquivos aszociados:
1-"1"-?\1-"1"-':‘EDE * zthe® cdu® b= dat
AhlaFAs
Eﬁg ) Alterar
FLUROT
ok I Cancelar 1

Figura 22 — Janela Formato do Arquivo
Agora podemos iniciar a criacdo do nosso arquivo, da mesma forma que
realizamos para o arquivo “exercicio.pwf”, iremos montar o nosso texto identificando a
funcdo de cada linha de comando. Serdo mostradas figuras do arquivo completo que estdao
separadas em partes para melhor entendimento e serdo explicadas uma por uma.
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BEd e e
pa2 ( TITULD DO CASO

P@3  (==============c=s=====c========================================================
pes

2es E TITU

pee L Exercicio - 3 Barras

a7

R e
BES { ASSOCIACAOD DE UNIDADES LOGICAS

b I e e e
911 (

g1z l: ---- ARQUIVO HISTORICD DE FLUXO DE POTENCIA ----

P13 B ULOG

B14 Lz
215 L EXERCICIO.his

P16

217 { ----ARQUIVO DE SAIDA -------------

2is & uLoG

819 &

@28 - C:\Cepel\Anatem\exercicio\EXERCICIO.out

B21

322 { ----ARQUIVO PARA PLOTAGEM ---------

323 B ULOG

24 La

025 L C:\Cepel\Anatem\exercicio\EXERCICIO.plt

B36  (

@27 { ---- ARQUIVO DE LOG DE EVENTOS ----

528 & ULOG

225 9

03a L C:\Cepel\Anatem\exercicio\EXERCICIO.log

@31 ¢

I T
33 ( DADOS DE PADRAO PARA OPCOES DE EXECUCAD

@34  (===============================sss=sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

035 [ DOPC IMPR CONT FILE

836 | (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op} E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E)
@37 | IMPR FILE 80C0 CONT
o328 L 999999

Figura 22 — exercicio.stb — Parte 1.

Primeiramente, na Figura 22 iremos definir o titulo do caso (linhas 5 e 6) e
posteriormente podemos observar que ocorre a associagdo dos arquivos as suas
respectivas unidades logicas (linhas 13 a 30). Nas linhas 13 a 15, € associa-se o arquivo
que criamos utilizando o ANAREDE a unidade 16gica 2. Nas linhas 18 a 20 associa-se o
arquivo “EXERCICIO.out” a unidade logica 4, ele conterd o relatdrio de saida da
simulacao.

Nas linhas 23 a 25, estd sendo associado o arquivo “EXERCICIO.plt” a unidade
l6gica 8. Neste arquivo estard todos os dados necessarios para realizar a plotagem das
informagoes desejadas em fungdo do tempo.

Para a unidade légica 9, nas linhas 23 a 25, associaremos 0 arquivo
“EXERCICIO.log”. Este arquivo constard as mensagens dos eventos que ocorreram
durante a simulacao.

Agora definiremos os dados de opg¢des de controle de execucdo, nas linhas 35 a
38 realizamos esta atribuicao. Cada codigo da linha 37 tem a seguinte func¢ao:

e [MPR — Define como padrio a impressao de dados em todos os c6digos

e FILE — Define que qualquer impressdo de saida seja enviada para o

arquivo associado a unidade 16gica 4, ou seja, o arquivo de saida.
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e 80CO — Define que o formato de saida dos dados se dard da forma de
80 colunas.

e CONT — Faz com que a impressao dos dados ndo seja interrompida a
impressdo em caso de impressdo no video e que ndo seja emitido um

promt para o usudrio liberar a continuacdo da impressao.

B39 (
P48  (=======================s====ss=========s=s==ssss===ssssssssssssssss=ssssssssssss
a1 { ALTERACAG DE CONSTANTES DO PROGRAMA

Baz f=====mmmmmmmmmmmmmmmmmmmsmmmmeomm oo
pas B DCTE

@aa | (CE) (¥al )

pas | TEPQ .81 (TOLERANCIA DE CONVERGENCIA EXIGIDA PARA FLUXD DE POTENCIA)

@46 | TEMD 1.E-6

227 | TETE 1.E-6

pag | TABS 1.E-6 (TOLERANCIA ABSOLUTA)

imao L agoogg

@sa |

B51 {================================================================================
B52 { RESTABELECIMENTO DE CASO DE FLUXO DE POTENCIA

253 {======================s========s======s===s====ssssssssss=sssssssssssssssssssss=s
oS54 Bl ARQV REST

ess L a1

B56 {

as7 {==========================================================================s=====
@53 { MODELOS DE GERADOR SINCROMO BARRA 1

@59 {================================================================================

o5E E DMDG MDOL
P61 rmoj 0 (L'd)(Ra ){ H ){ D )(MVA)Fr

262 201 36. 3.84 © 504.

263 200090

(ot

865 f:================================================================================
BE6 { MODELO DE GERADOR SINCRONO BARRA 3

Ga T [:================================================================================

BaE E DMDG MDeL

P63 | (No) © (L'd)(Ra )( H )({ D )(MVA)Fr
S7e a0a2 36. 3.84 G 58a.
BF1 gooqog

Figura 23 — exercicio.stb — Parte 2.
Agora, na Figura 23 iremos estabelecer as constantes que serdo utilizadas para
simulag@o no programa (linhas 43 a 49), sendo elas:
e TEPQ — Tolerancia para verificacdo dos critérios de convergéncia do

fluxo de poténcia.

e TEMD —Tolerancia de convergéncia em erro relativo das varidveis dos
modelos CA-CC.

e TETE — Tolerancia de convergéncia em erro absoluto de tensdo em
barras CA-CC.

e TABS — Tolerancia de convergéncia em erro de absoluto das variaveis
dos modelos CA-CC.

Na linha 54, o arquivo histérico que criamos no software ANAREDE sera
restabelecido, para que assim possamos utilizar os dados do caso na simulagao.
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Nas linhas 60 a 62, serd definido o modelo de gerador sincrono da barra 1. O
comando “DMDG MDO01”, estabelecera um modelo classico de maquina sincrona, que ¢
demonstrado em diagrama de blocos na Figura 24.

[ m

D«

Figura 24 — Diagrama de blocos do Gerador Sincrono com amortecimento
O formato dos dados para este tipo de modelo de gerador segue a sequéncia
apresentada na linha 61, sdo eles:

e N°— Niimero de identificagdo do modelo de mdquina sincrona
e [’d - Indutancia transitéria de eixo direto em %

e Ra—Resisténcia do enrolamento de armadura em %

e H — Constante de inércia em segundos

e D — Constante de amortecimento

e MVA — Poténcia aparente nominal da maquina

e Fr— Frequéncia sincrona da maquina

Para a nossa simulagdo estabelecemos alguns valores para os geradores, porém,
podem ser alterados de acordo com o SEP que estd sendo simulado. Quando todos esses
dados sdo deixados em branco, estaremos definindo um modelo de barra infinita ou
barramento infinito. Os valores estabelecidos para nossos geradores foram: 36% de
indutancia transitoria de eixo direto, 3.84 segundos para a constante de inércia (H), O p.u
para a constante de amortecimento (D) e 500 MVA para poténcia aparente nominal da
maquina.

Como ja dito anteriormente, devemos tomar bastante cuidado ao digitar os dados,
buscando sempre deixa-los alinhados com a coluna a que se refere o seu valor.

Dica: Na pasta de exemplos do ANATEM, podemos encontrar alguns
exemplos feitos que possuem os comandos, copie para o seu arquivo de texto e altere
apenas os valores de acordo com o seu SEP.
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Figura 25 — exercicio.stb — Parte 3.

O comando DMAQ (linha 76), ird realizar a associacdo das maquinas elétricas
com os respectivos modelos, de acordo com os seguintes valores:
Nb — Ndmero da barra de geracdo a qual serd associado o modelo

Gr — Identificacdo do grupo de maquinas, sendo um grupo composto

por uma ou mais unidades geradoras idénticas.

Mg — Numero de identificagio do modelo do gerador criado no

comando “DMDG”.

Nas linhas 85 a 91, serdo descritos os eventos que ocorrerdo durante a simulacao.
Para o nosso exercicio estamos aplicando um curto-circuito trifasico franco na barra 3 no
tempo 1 segundo (campo Tempo) com o comando “APCB”, e removemos este curto com
o comando “RMCB” no tempo 1.02 segundos. Estamos ainda realizando o acréscimo de
carga na barra 2 de 35 MVA no tempo 2 segundos.

Nas linhas 98 a 109, sao colocadas as varidveis de saida que se deseja observar no
relatorio de saida e analisar o grafico das mesmas no PlotCepel. Algumas dessas variaveis

Sao:

PMEC — Poténcia mecanica fornecida ao gerador em MW;

PELE — Poténcia elétrica ativa fornecida pelo gerador em MW;
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e PACE — Poténcia acelerante do gerador em MW;

e QELE — Poténcia elétrica reativa fornecida pelo gerador Mvar;
e FMAQ — Frequéncia elétrica do gerador em Hz;

e DELT — Angulo da tenséo interna do gerador em graus;

e EFD — Tensdo de campo do gerador em p.u;

e VOLT - Tensao do barramento em p.u;

e PCAR — Poténcia elétrica ativa da carga em MW;

e (QCAR — Poténcia elétrica reativa da carga em Mvar;

e FLXA — Fluxo de poténcia ativa do circuito C.A em p.u.

(L |

132 e e e
113 { DADOS DE SIMULACAO

114 (( Tmax ) (Stp) (P ) (I )

115 El D5IM

iG||:Tmax:|{Stp:||:F‘:|(I}

Ir = 168.8 .8e5 1 1

i8 |

—

122 EXSI
123
124  FIM

Figura 26 — exercicio.stb — Parte 4.
Por fim, na Figura 26, na linha 115 a 117 € configurado os dados para simulagao
da nossa analise, sendo:

e TMAX — Tempo maximo de simulacdo (considera 10 segundos, se
deixado em branco);

e Stp — Passo de integracdo em segundos (considera 0,005 segundos, se
deixado em branco);

e P —Frequéncia de gravagdo dos valores das varidveis (Quando deixado
em branco considera-se 1);

e [ — Frequéncia de emissdo dos relatdrios, em passos de integracdo

(Quando deixado em branco € igual a 1).

Com isso, deveremos agora apenas salvar o arquivo na mesma pasta dos outros,
seguindo o mesmo procedimento que os demais. No momento em que for salvar o arquivo
lembrar de colocar no final o formato ‘. stb’, para que assim o arquivo seja reconhecido
pelo ANATEM.
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@ Save As

« v 4 » Este Computador » Disco Local (C:) » Cepel » Anatem » exercicio v @ | Pesquisar exercicio
Organizar v MNova pasta x
Caso-Livro A Nome - Data de modificag.. | Tipo Tamanha
Eaendd [ exercicio Arquive HiS 1175 KB
& OreDiive ) EXERCICIO 00220171235 Arquivetedo do.. IKB
[ Este Computador

[ Area de Trabalhc

.-J Documentos

-&, Downloads

] Imagens

N Misicas
B videos
. Disco Local (C:)
e Arquivos de Bac

v
Notne: | EXERCICIO.stb]

Tipo: | All Files (%%

~ Ocultar pastas

Sahvar Cancelar

Figura 27 — Tela para salvar arquivo exercicio.stb

Com isso, ja temos todos os arquivos necessdrios para a simulacio e poderemos
partir para a utilizacdo do software ANATEM.

3.5 Simula¢io no ANATEM

Neste momento, estamos prontos para realiza a simulagdo e analise do nosso SEP

a partir dos dados gerados pelo ANATEM e dos gréificos que serdo gerados pelo
PlotCepel. Para isso, siga os passos abaixo:

1° Passo: Abra o software anatem, e na barra de ferramentas superior, no menu

‘arquivo’, selecione ‘Abrir Caso’ e na pasta em que estd localizado o arquivo
“exercicio.stb”, selecione sua abertura.
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[EA ANATEM
Arguive | Exibir  Ajuda

Move Caso ¥
Abrir Caso... cl+0 |
MNovo Arguive b
Abirir Arguivc..,

Lote...

Andlise de Contingéncias...

Pés-processamento

mprimir... Ctrl+P
Visualizar Impressdo
Configurar Pagina...

Configurar Impressac..,

Cazos Recentes *
Arguivos Recentes »
Sair

Figura 28 — Menu Arquivo, Software ANATEM

No momento que for selecionar o arquivo para abrir, deve-se tomar cuidado para
que o tipo de arquivos visualizados esteja no formato ANATEM, assim conseguiremos

encontrar o arquivo desejado. Ao abrirmos o arquivo, a janela da Figura 29 serd aberta.
B4 anaTEM

Arquivo  Editar Exibir Simulagde  Ferramentas  lanela  Ajuda

ML EB [ XTA[2CBRPIEEEw|> L% 2[R W I
EXERCICIO sth

B oout dog [ 1| # 2]

" Bl CA\CepeR Anaterm exercicio\ EXERCICIO 5tb

{oe1 TEIIE = e == TFe T =
o2 ( TITULO DO CASO

oo3 (===== -== === -== —== === =
664 i

@es = TITU

pos L EXERCICIO - 3 Barras

eo7

ooa  (===== =
09  ( ASSOCIACAC DE UNIDADES LOGICAS
010 (===== =

@ (

11
912 { ---- ARQUIVO HISTORICO DE FLUXO DE POTENCIA ----
213 B ULOG
B14 2
815 EXERCICIO.his
16 (
17 { ----ARQUIVO DE SATDA -------------
@18 B uLoG
@19 [
020 ‘Cepel\Anatem\exercicio\EXERCICIO.out

€z

21 |

22
223 B uLoG
024 [s

1825 C:\Cepel\Anatem\exercicio\EXERCICIO.plt

B26 (

(

ULOG

5

t:

(

(

(

@27 ---- ARQUIVO DE LOG DE EVENTOS ----
iozs =

@29 [

B30 “Cepel\Anatem\exercicio\EXERCICIO.log

@31
@32 ===== === ==
033 DADOS DE PADRAO PARA OPCOES DE EXECUCAD
034 (===== === ==

225 E DOPC IMPR CONT FILE

036 l(OP) E (Op) E (Op) E ng_)r E (Op) E (Op) £ (0p) E (Op) E (Op) E (0p) E')

937 IMPR FILE 8o
@38 999999

Ay a

Figura 29 — Arquivo exercicio.stb aberto no ANATEM
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2° Passo: Agora que ja estamos com o arquivo aberto, deveremos apenas clicar no
icone para inicializar a simulacao.
Arquive Editar Exbir Simulacde Femamentas lanela  Ajuda

DORB|LTA[ICRYREES[p[P 28N 92
EXERCICIO.oth Siemular {F5) I

Figura 30 — Icone de simulacao

.;-’;f; out log ‘m ‘ ; _Jl

Ap6s clicar no icone de simulag¢@o, uma janela serd aberta e indicard que a
simulag¢do foi terminada.

AMNATEM =

| Sinualagdo Terrninada.

Figura 31 — Simulacdo Terminada
No momento em que clicarmos no ‘OK’ na janela da Figura 31, o programa
PlotCepel ja sera aberto com todos os graficos das varidveis de saida disponiveis para
visualizagao.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

Analise os gréficos das varidveis de saida que selecionamos para serem visualizadas
no PlotCepel, explicando o que aconteceu com o sistema, quais as consequéncias que os
distarbios inseridos trouxeram, como poderiamos agir diante destas situagdes, € se
possivel, como poderiamos evitar que isto acontecesse.
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