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RESUMO

A analise da estabilidade transitéria é um estudo essen-
cial ao planejamento e a operagd3o dos sistemas de energia
elétrica, consistindo no exame do comportamento dind&mico das
maquinas sincronas apds a ocorréncia de uma grande perturba-
Gédo. No critério de igualdade de Areas, a determinacgdo do li-
mite de estabilidade transitéria é obtido através de procedi-
mentos puramente algébricos, conseguindo resultados de boa
precisao e com tempo de cdlculo bastante inferior ao tradici-
onal método da integragdo numérica, mas sé pode ser aplicado
para o caso de duas maquinas ou de uma magquina e um barramen-
to infinito. Este trabalho apresenta a extensd3o desse crité-
rio ao caso de sistemas multi-maquinas. No Critério de Igual-
dade de Areas Estendido - CIAE, o sistema multi-m&quinas é
separado em uma ou varias maquinas potencialmente criticas e
as magquinas restantes sdo agregadas em um equivalente obtido
com o uso do conceito de centro de angulo.Este sistema de du-
as maquinas equivalentes €& ainda transformado em um equiva-
lente maquina-barra infinita e, entdo, aplicado o critério da
igualdade de A4reas. S3o descritos a modelagem matematica, a
implementagdo computacional, a aplicagdo ao sistema de ener-
gia do nordeste do Brasil e a comparagdo dos resultados obti-

dos com a andlise feita pelo método tradicional.

v



ABSTRACT

Transient stability analysis is an useful analytical
approach applied to the planning and operation of power sys-
tems, which concerns the dynamic behavior of the synchronous
machines following major disturbances. The transient stabili-
ty analysis based on the equal area criterion is obtained by
a pure algebraic procedure, with appropriate precision in the
results and a computing time lower than the traditional
method by numerical integration. However the equal area cri-
terion is suitable to examine the stability either of a two-
machine system or of a one-machine connected to an infinite
bus system. This work presents an improved equal area based
criterion which considers a multi-machine system. In the Ex-
tended Equal Area Criterion - EEAC, the multi-machine system
is divided into two groups of machines: the potential criti-
cal machines and the non-critical machines. An equivalent ma-
chine based a partial center of angles approach is obtained
for the non-critical machines. The system with two equivalent
machines is further changed to one-machine-infinite bus sys-
tem and then analyzed by the equal area criterion. The work
presents also the mathematical modeling, the computational
implementation, the application to the electrical system of
the Northeast of Brazil and a comparison c¢f the results for

the proposed and traditional methods.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A energia elétrica é utilizada na maioria das ati-
vidades da sociedade moderna, representando bem-estar nos
lares, produtividade no comércio e forca motriz na indis-
tria, sendo ainda imprescindivel na medicina, nas telecomu-
nicag¢des, bem como na informéatica.

Para gque isso seja possivel fol criado o sistema de
eniergia elétrica (SEE}, gue & um conjunto de instalagdes e
equipamentos que objetivam gerar energia elétrica em quan-
tidade suficiente e nos locais mais apropriados, transmiti-
la em grandes quantidades aos centros de consumo e distri-
bui-la aos consumidores individuais, em gualidade e gquanti-
dade apropriadas.

No Brasil temos dois sistemas de energia elétrica
independentes, o Norte/Nordeste e o Sul/Sudeste/Centro-
Ceste. Ambos, tém caracteristicas semelhantes, pois sio em
grande parte radiais, com geragdo predominantemente hidre-

létrica normalmente longe dos principais centros de consu-
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mo. Isto torna estes sistemas bastante complexos exigindo a
utilizagdo de sofisticados estudos para seu funcionamento
adeguado.

0 planejamento, a operacgdo e o controle dos SEE tém
como objetivo suprir a demanda de energia sem interrupgdes,
com tensdo e freqgliéncia constantes, e com os menores custos
sociais, ecolégicos e econdmicos possiveis.

As ferramentas utilizadas nos estudos elétricos séo
técnicas analiticas fundamentadas matematicamente e imple-
mentadas computacionalmente para simular o funcionamento
dos SEE. Destacam-se entre essas o fluxo de carga,os estu-

dos de faltas e a andlise de estabilidade.

1.2 - ANALISE DA ESTABILIDADE TRANSITORIA

O principal critério para a estabilidade de um sis-
tema de energia elétrica é que as mé&quinas sincronas perma-
necem em sincronismo durante a transigdo de uma condigdo
operativa em regime permanente para outra, causada por uma
perturbagdc de qualquer natureza (ELETROBRAS, 1994). Con-
forme a perturbagao, a estabilidade pode ser dividida em
transitéria, dindmica e de regime permanente.

A estabilidade transitéria de um SEE estd relacio-
nada com as grandes perturbag¢des, como 0s curtos-circuitoes

em alta tensd3o e/ou chaveamentos com perdas de gerador, de
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linha ou de carga total ou parcial. Considerando-se que os
SEE estdo freqlilentemente sujeitos a grandes perturbacdes é
indispensavel o seu estudo.

A andlise da estabilidade transitéria de um sistema
de energia elétrica tem como objetivo basico a determinacéao
das respostas das maquinas sincronas desse sistema a uma
grande perturbagdo.

A modelagem matematica do problema da estabilidade
transitéria é feita por um conjunto complexo de equacgdes
diferenciais e algébricas nado lineares que descrevem as ca-

racteristicas dinédmicas dos egquipamentos do sistema.

1.3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

A andlise da estabilidade transitéria tem sido ob-
jeto de estudo de varios pesquisadores desde 1924.

Kimbark (1948, 1950 e 1856) apresentou a fundamen-
tacdo tedrica para a determinagd@o da estabilidade transitéd-
ria de maneira indireta através da integracdo numérica das
equacgdes do sistema. Stagg & El-Abiad (1968) descrevem sua
implementacgao computacionalle Anderson (1977) seus aperfei-
coamentos.

0O método indireto da Simulagdo Computacional por
Integracdo Numérica consiste na solugdo das equagdes do

sistema através da integragd@o passo-a-passo, no intervalo
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de tempo entre o distdrbio e atuac&o da protecdac, usando
metodologias cléssicas como Euler e Runge-Kutta. Os resul-
tados obtidos s@o plotados na forma de curvas de evolucgido
da posigadoc angular do rotor de cada gerador. A andlise vi-
sual destas curvas permite a verificacdo da estabilidade.
Este método é céracterizado pela: capacidade de usar os
mais diferentes tipocs de modelagem dos geradores; necessi-
dade de elevado esforgo computacional e subjetividade da
analise visual.

Os problemas deste método levaram diversos pesqui-
sadores a propor técnicas de determinacdo da estabilidade
transitéria por métodos diretos que utilizam conceitos da
teoria de controle. A determinacdo do limite de estabilida-
de é feita de maneira numérica, dispensando andlise de re-
sultados na forma de curvas, que & sempre sujeita a inter-
pretag¢des subjetivas.

Kimbark (1948) desenvolveu o Critério de Igualdade
de Areas onde a determinagdo do limite de estabilidade
transitéria é obtido através de procedimentos puramente al-
gébricos, conseguindo resultados confidveis, com boa preci-
sd3o e com tempo de calculo bastante inferior ao da simula-
¢do. Entretanto, sé pode ser aplicado para o caso de duas
maquinas ou de uma maquina e um barramento infinito.

Gless (1966), Athay et alii (1979), Fouad & Stanton
(1981) apresentaram o método da Fungdo de Energia Total que

utiliza fungdes de Lyapunov baseadas em fungdes de energia
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€ no calculo dos pontos de equilibrio instével pés-
distirbio para determinagdo dos dominios de estabilidade. A
verificagdo é feita comparando-se o valor da energia total,
adquirida durante a permanéncia, com o valcor da energia po-
tencial do ponto de equilibrio instével pés-distirbio. Caso
a primeira seja maior gque a segunda, O sistema serd consi-
derado instavel. A incerteza da convergéncia é sua princi-
pal desvantagem.

Kakimoto & Hayashi (1981), Pai(l981), Demaree et
alii (1982) e Fonseca & Decker (1984 e 1985) desenvolveram
o método da Superficie Limite de Energia Potencial, defini-
da como o conjunto dos pontos correspondentes aos zeros da
derivada direcional da energia potencial, que primeiro sé&o
alcancados gquando se percorre uma diregdoc radizl a partir
do ponto de equilibrio estavel pré-distirbio. A estabilida-
de é detectada identificando-se as trajetdrias sob distar-
bio ou pdés-distibio gue cruzam ou ndo a superficie defini-
da.

Michel et alii (1983) desenvolveram a Fungao de
Energia Individual que consiste em definir para cada gera-
dor do sistema uma fung&o de energia individual, onde a
parcela de energia potencial depende dos angulos de todas
as mégquinas do sistema. A estabilidade de cada magquina é
avaliada pela capacidade de converter toda sua energia
transitéria individual, no instante em que cessa a pertur-

bagdo, em energia potencial no periocdo pés-falta. A deter-

5
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minagdo precisa da energia potencial individual é o proble-

ma deste método.

Xue, Van Cutsem & Ribbens-Pavella (1986,1987 e
1989) apresentaram o Critério de Igualdade de Areas Esten-
dido (CIAE) aplicavel a sistema multi-mé&quinas. A idéia ba-
sica deste método consiste em separar uma ou mais maguinas
potencialmente criticas e as restantes do sistema em um mo-
delo de duas magquinas equivalentes, que ¢é reduzido a um
equivalente méguina-barra infinita. O &ngulo critico de es-
tabilidade & obtido numericamente pela aplicag@&o do conhe-
cido critério de igualdade de &reas. O tempo critico é de-
terminado analiticamente pela expansido em série de Taylor

do &ngulo critico.

Os equivalentes sdo obtidos cocm o uso do conceito
de centro de é&ngulo, onde os &ngulos dos rotores sdo soma-
dos e atualizados com a evolugdo do tempo, por um centro
comum de trajetdédria angular. Na anédlise de uma contingéncia
o numero de equivalentes é igual ao nimerc de magquinas po-
tencialmente criticas, identificadas a partir dos seus va-
lores de aceleracgdo inicial, no instante da perturbagao. O

tempo critico para uma contingéncia é tomado como sendo O

menor tempo critico de todos os equivalentes obtidos.

Xue et alii (1992) e Xue (1994) mostraram a aplica-

cdo do Critério de Igualdade de Areas Estendido aos siste-
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mas de energia elétrica da Franga e do Nordeste da China,

respectivamente.

Belhomme et alii (1993) apresentaram a utilizacio
de técnicas de redugdoc do nimero de nés do sistemas de po-
téncia que diminuem o gasto de tempo computacional do Cri-
tério de Igualdade de Areas Estendido, mas preservam a es-

parsidade e a conectividade do sistema.

1.4 - JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A determinag¢d@o de estabilidade transitdria pelo mé-
todo da Simulacdo por Integracgdo Numérica Ccmputacional é a
técnica mais utilizada pelas concessiondrias de energia
elétrica do Brasil, através do uso do programa TRANSDIR,
desenvolvido por Furnas Centrais Elétricas a partir do pro-
grama “Power System Stability” (TRANSTAB) da "“Philadelphia
Electric Company” (PECO). O TRANSDIR é escrito em linguagem

FORTRAN e implementado em computadores de grande porte.

Nesse método, o elevado esforgo computacional, a
necessidade de grandes blocos de membéria e a analise subje-
tiva de resultados na forma de interpretag¢do de curvas es-
timulam a procura de outras solug¢des para o problema da es-

tabilidade transitéria.
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A andlise dos trabzlhos anteriormente citados apon-
ta o métcdo do Critério de Igualdade de Areas Estendido
para determinagdo direta de estabilidade transitdria como
uma técnica simples e com bons resultados obtidos em siste-
mas termelétricos (Xue, 1988) e nucleares {(Xue, 1992).

Justificando-se assim a relevidncia dessa pesguisa
para ampliacdo do Critério de Igualdade de Areas Estendido
para sistemas hidrelétricos de g¢grande porte, como ©0S exis-

tentes no Brasil.

1.5 - CONTRIBUICOES DA PESQUISA:

Esta pesquisa objetiva contribuir com a determina-
c30 da estabilidade transitdria de sistemas de energia elé-
trica, através do desenvolvimento de um métcdo gue possibi-
lite maicr precisdo e menor esforgo computacional, cnde o
dngulo critico de funcionamento do rotor e o tempo critico
para eliminagdo de defeito s8oc obtidos analiticamente de
forma direta.

Pretende-se formular matematicamente o Critério de
Igualdade de Areas Estendido para sistemas hidrelétricos de
grande porte, elaborar um programa computacional com este
método, aplicé-lo ao sistema Norte/Nordeste do Brasil e

comparar seus resultadcos em termos de precisdo e rapidez
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com o método cléssico da simulacdo por integracé&o numérica
computacional atualmente em uso.

Elaborar um critério de Margem de Estabilidade
Transitdéria através de um indice global, gque relaciocna o
tempo critico de um disturbio com o tempo de atuagdo da
protecdo, que é de grande utilidade na operacdo e planeja-
mento de SEE.

Modelar o método de forma a permitir a formulacédo
de algoritmos automdticos de determinacd&o de intercéambios e
suprimento de energia.

Dessa forma, obtém-se uma ferramenta computacional

moderna e devidamente analisada.

1.6 - ORGANIZAGCAO DO TRABALHO

No Capitulo 2 seréd desenvolvida a formulacdo mate-
matica do Critério de Igualdade de Areas Estendido para

sistemas hidrelétricos de grande porte.

No Capitulo 3 serd descrita a implementacdo compu-

tacional do método desenvolvido no capitulo anterior.

No capitulo 4 serdo apresentados os resultados da
aplicacdo do programa computacional elaborado ao Sistema de

Energia Elétrica do Norte/Nordeste do Brasil e feita uma
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comparacdo com resultados obtidos pelo método cléssico da

simulagdo computacional por integrag¢&o numérica.

No capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes des-

se trabalho.

10



CAPITULO 2

MODELAGEM MATEMATICA

2.1 - CONSIDERAGOES INICIAIS

Um gerador elétrico estd em regime permanente guan-

do existe um equilibrio entre a poténcia mecdnica fornecida
pela turbinaf(P,) e a poténcia elétrica fornecida & car-
ga(P.). Isto implica que o gerador opera a2 uma velocidade
sincrona mecdnica constante(ws,), freqiéncia elétrica(f) em
60 Hz e possui um &nguleo de carga(d) definido.

O &4ngulo de carga representa o deslocamento angular
entre os campos magnétices do estator e do rotor e & dire-
tamente proporcional a poténcia elétrica que esta sendo su-
prida ao sistema, cujo valcr é determinado pelas condigdes
do estator do gerador, das linhas de transmissdc e das car-
gas do sistema.

o=f(P) (2.1.1)

Os varios geradores ligados ac SEE operam com dife-

rentes angulos de carga por terem diferentes niveis de pro-
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ducdo de poténcia. Os geradores nos quais a carga é maior
terdo angulos de carga maiores. Sé a produgdo de poténcia
de um gerador aumenta, o rotor desta Unica unidade registra
um avango de fase e seu dngulo de carga aumenta.

Embora os geradores estejam submetidos a cargas di-
ferentes, est3oc em sincronismo, ou seja, estd3o operando de
tal forma que as suas freqiiéncias elétricas estdo constan-

tes em 60 HZ.

O gerador estd em regime transitdério na ocorréncia

de grandes perturbagdes, como curtos-circuitos em alta ten-
sdo e/ou chaveamentos com perdas de gerador, de linhas ou
de carga total ou parcial.

Havera variag¢do instantdnea na poténcia de saida da
mdquina (4P.) , que ndo sera& acompanhada pela lenta wvariacgao
de poténcia mecénica da turbina, acarretando um deseguili-
brio entre os torques mecé&nico e elétrico, dando origem a
oscilagdes no dngulo de carga da mdguina (49) .

Ad = f(AP,) £2.1..2)
A variagdo da poténcia de saida sera compensada

pela energia armazenada nas partes girantes do gerador.
Os estudos de analise de estabilidade transitdria
de um sistema de energia elétrica tem por objetivo basico a
determinacdo das respostas das maquinas deste sistema a es-
tas oscilacdes energéticas, pois se qualquer magquina sair

de sincronismo com o restante do sistema, resultard na cir-

12



MODELAGEM MATEMATICA

culagado de correntes elevadas, podendo ocorrer deslizamento
de pdlos e consegliente perda de estabilidade.

0 modelo matemdtico usualmente adotado para andlise
de estabilidade transitdéria consiste em:
(1)Um conjunto de equacdes diferenciais ordinarias nao-

lineares, as equacdes de oscilacdo, associadas aos rotores

das maquinas sincronas e seus controladores;
(ii)Um conjunto de equagdes algébricas nao-lineares, . as

eguacgdes de poténcias, associadas com as linhas de trans-

missdao, os estatores das maquinas sincronas e as cargas.

2.2 - EQUAGCAO DE OSCILAGAO

A equacao que descreve o movimento do rotor de um
gerador sincrono trifasico é determinada pela segunda lei
de Newton gque diz ser o torgue de aceleracdo(T:) igual ao
produto do momento de inércia do rotor(J) pela sua acelera-
¢do angular (a).

Ja=T, {2..2.1)

Sendo a acelerag¢do angular a derivada segunda do
deslocamento angular do rotor com referéncia a um eixo es-

taciondrio (6p), e o torque de aceleracdo resultante da di-

ferenca entre o torgue mecdnico liquido suprido pela maqui-
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na primdria(Ts) e O torque elétrico do gerador(Te), a egua-

¢cao(2.2.1) toma a forma

J——=T -T (2. 2.2)

—

Figura 2.2.1 Torques no gerador sincrono

Definindo 6, em funcdo da velocidade sincrona do ge-
rador em radianos mecdnicos (wsp) e do deslocamento angular
do rotor em radianos mecdnicos em relagcdo a um eixo de re-
feréncia que gira em velocidade sincrona(&,) temos

6, =w,l+6, (27253}

mﬂl‘

referéncia rotativa

Sreferéncia fixa

Figura 2.2.2 Referéncias angulares no rotor
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Derivando em relagdo ao tempo, temos

dwo_ as,
il N e (2.2.4)
d*e, d's,
da? - dr \e.2.15)

Substituindo este resultado na equacdo (2.2.2)

as,
Jdt2 =I,=T-T, (2.2.6)

Multiplicando a equagdo (2.2.6) pela velocidade an-

gular do rotor (wp) temos

2

o
Jo, d,z"=wm(7;)=w,,.(?;,—7;) (2.2.7)

Sendo o produto do torque pela velocidade angular
igual a poténcia, a equagdo (2.2.7) pode ser escrita em
fungdo da poténcia de acelerag¢do do gerador (P,), da potén-
cia mecdnica suprida pela turbina (Pp) e da poténcia elé-
trica do gerador (P.). Também, o produto do momento de
inércia pela velocidade angular ¢é 1igual a constante de

inércia da mdquina (M). Logo

2

d*s,
M—*=P, =P, P (2.2.8)

O valor de M ndo é uma constante no sentido estrito
porque ®, ndo €& igual a velocidade sincrona para todas as
condicgdes de operacgao, mas a variag¢do é muito pequena, jus-
tificando a ampla utilizagdo da equagdo (2.2.8).

Nos pardmetros das maquinas fornecidos pelos fabri-

-

cantes é usualmente encontrada a constante H que & definida
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como a relagdo entre a energia cinética armazenada em mega-

Joules na maquina sincrona e a poténcia nominal da mdquina

em MVA(S), logo

H= (2 da9)

'i Ma,,
Hes=— s
S {2.2.10)
Explicitando M, temos
2H
M=-—=38 (2. 2.11)
a)sm
Substituindo este valor na equagdo (2.2.8), encon-

tramos

2H d*5, P,-P,
ol (2.2.12)

@

m
Usando S como poténcia de base, o sistema fica, em

por unidade, na forma

—=P, P [pu] (2.2.13)

As equacgdes (2.2.8) e (2.2.13) sao formas diferen-

tes da equacdo de oscilagdo que descreve as dinamicas rota-

cionais dos geradores sincronos em estudos de estabilidade

transitéria.
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2.3 - EQUAGAO DAS POTENCIAS

Na equagdo de oscilagdo para o rotor do gerador, as
poténcias presentes sdo modeladas de maneira a fornecer os
parametros significativos do sistema. Esta representacdo é

chamada modelo clédssico de estabilidade, assim caracteriza-

do:

(i) a poténcia mecédnica de entrada para cada gerador perma-
nece constante durante o transitdrio;

(ii) a frequéncia de oscilagd@o do transitério, 0,5 a 4 Hz,
é muito pequena em relacdo a frequéncia nominal do sistema,
por isso, os parédmetros de rede obtidos em 60Hz podem ser
usados;

(iii) as mdgquinas sincronas sdo representadas pela sua ten-
sdo interna(E’) em série com a reaténcia transitd-
ria(Xs‘).,na forma;

E'=V, +jIX,' @, %13

V.

&
——--L._~_302 .rf )
~ ~_i_referéncia
I~ ~ =
-
\!-
-

! -
/

4

Figura 2.3.1 Representagdo da méquina sincrona
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(iv) as cargas estdticas sdo convertidas em admitincias
constantes (Y;) para terra, cujo valor é determinado pela
relagdo entre o conjugado da poténcia de carga(P, - jO,) e o
guadrado do médulo da tens&o no barramento(V:), assim

PL_jQL

¥ = 2
V.|

{2:3.2)

(v) as linhas de transmiss@o sdo representadas pelo tradi-
cional circuito m e os transformadores por suas reaténcias
série;

A matriz de admiténcias dos barramentos € aumentada

para incluir a reaténcia transitdéria de cada gerador e as

admiténcias das cargas em derivacgdo, como sugerido na figu-

ra (2.3.2).
B R 'ﬁ
(F:) I__[Ws'g" T = I
e ot = — |
e “ia Lo lueze ze
=, . S 1 N
:':é ¥ Trono [
ot missdn
@) Yy —2 ]
/_\3!; e ’"\E'I | [] I
#) R 5 : A A S
N o A4 T L11“L2 Tn |
I |
. | I
s e s s A e e e R =
Figura 2.3.2 Rede de tranemissZo aumentada
As barras 1,2,...,n sdo as barras internas dos ge-
radores.

A rede de transmissd3o é representada pela matriz de

admiténcias barra(Ys) onde

18
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Ii=1V,; (2.3.3)
A poténcia elétrica fornecida por cada gerador(Rn) &

dada por
P, =Re(E;'I'} para i=12,...n (2.3.4)
Caso ndo haja interesse no cdlculo da tensdo de uma
barra n&o geradora, esta pode ser eliminada pelo método de
eliminacdo de ndés. Neste caso, o numero de barras do siste-
ma é igual ao numero de geradores (barras internas da mé&-

guina) .

Ent8o, P, sera calculada como

n
P, =Re{E,-'(ZyijEj )} (2.3.5)
J=1

Sendo por definigéo

YU:YU1£9U=GU+JB’J (2.3.63)

E;'=|E |48, (2.3.7)
Substituindo as equagdes (2.3.6) e (2.3.7) na egqua-

cdo (2.3.5) temos

Pf—’z’ =1Ei'|2 Gij +j=%¢,-\E;“E}“Zj\COS(BU =) +6j / (2.3.8)
i=12,..n

ou,

E;(

Ej

Pef = |E, ‘12 Glj + ;

[B,-jsen(ﬁ,-—ﬁj)+G,-jcas(5,-—6j)] (2.3.9)
i=d2,.n

A reducdo do sistema as barras com geradores é fei-

ta pela eliminac3o de ndés de carga. Se a carga é represen-
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tada por impedéncia constante na matriz Yz, entdo as cor-
rentes injetadas nestas barras s&Zo nulas.

Suponha um sistema com n barras internas e c barras

de carga. Entd8o a equacgdo (2.3.3) fica

(] [ym e |[Va]

ol vl

Efetuando o produto a direita, temos
I,=y,V,+y.V. (2.3.10)
0=y,V,+y.V. (2:3.11)

Explicitando V., na equagdo (2.3.11) temos

V== YaVs (2.5 1

A substituicdo da equagdo (2.3.12) na equagéo
(2.3.10) resulta em

I, = = Yo Ye: Y IV, (2.3.13)

Na forma compacta, temos
1, =YV (2.3.14)

Sendo y, obtida através de técnicas de fatoracdo de
matrizes esparsas.

Um sistema de poténcia de miltiplas mAgquinas, gquan-
do submetido a uma perturbacdo transitdéria (em nosso caso
um defeito do tipo curto-circuito trifdsico para terra),
passa através dos seguintes estdgios:

(i) Sistema antes da perturbagdo ou defeito: Sistema de

Pré-Defeito.
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(ii) Sistema durante a perturbacdo ou defeito: Sistema Em-
Defeito.

(11i) Sistema apds a remogdo da perturbacdo ou defeito:
Sistema de P6s-Defeito.

A forma do conjunto de equag¢gdes diferenciais des-
crevendo © sistema durante os trés estigios anteriores sera
a mesma como dada pela equagdo (2.3.9), exceto pela dife-
renga nos parametros de um estagio para outro.

As configuragdes durante a falta e péds-falta séo
obtidas wutilizando-se o teorema da compensacao (Tinney,
1972; Ribeiro, 1992) onde estabelece gque gqualguer alteracéo
no valar da admitancia de um ramo de uma rede elétrica pode
ser representada por uma fonte de corrente de intensidade

conveniente conectada entre os ndés terminails da admiténcia.

2.4 - CRITERIO DE IGUALDADE DE AREAS

O Critério de iguldade de &reas(CIA) permite a de-
terminac3o do limite de estabilidade transitéria, para sis-
temas com duas maquinas ou uma mdquina e um barramento in-
finito(UMBI), através de procedimentos puramente algébricos
consegﬁindo resultados confidveis, de boa precisao e com
pequeno tempo de calculos.

Neste caso, o sistema terd dois barramentos 1 e 2,

ficando a equacgdo (2.3.8) para o barramento 1 na forma:
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P, =|E/1 Gy +|Ej| Ex|tialcost6;, -8, +65) (2.4.1)
Definindo:
d=6,-6, e (2.4.2)
T
v=0,,-— :
12 2 (2 4.3)
temos,
12 ’ z
P, =|E}| Gy +|Ej|Ea|tia]sents v ) (2.4.4)
Usualmente, a equacgdo (2.4.4) é escrita na forma:
P,=P.+ P, sen(6 -V) (2.4.5)
onde,
PczlE;|"G11 =
Pmax =IE;|E; Y]?_
Colocando P, definido na equacdo (2.4.5) em (2.2.8),
temos,
d*s
Aidt:Rf{R+ﬂm%M5—W] (2.4.6)

A poténcia P, definida na equagdo (2.4.5) serd cal-
culada nas condic¢des de pré-falta ou original (Pg), duran-

te a falta (Pep) e no pds-falta (Pep) -

A aplicacdo do critério de &rea estd apresentado na

figura 2.4.1, onde podemos ver as curvas P X d nas configu-

22



MODELAGEM MATEMATICA

ragdes de pré-falta ou original (0), durante-falta (D) e

pés-falta (P), respectivamente.

P
Fe0

Pl

g
=

‘h;.-.

) P
A A
A3

PGPE//.

L2 %

I

)
5 U _ &
p-cr 5‘p—7‘7 5p+ va\

Oy o

Figura 2.4.1 Critério de igualdade de areas
A operacdo pré-falta em regime permanente caracte-
riza-se pelo &ngulo rotdrico inicial(d,) localizado no cru-
zamento da linha horizontal P = P, com a curva original P.g,
desenhada parcialmente. Os pontos de equilibrio instével e

estdvel pés-falta, respectivamente designados por &, e §,,

s8o determinadas pelas intersegdes de P, com Pgp.

0 valor que o &ngulo atinge no tempo de extingdo da
falta, delimitado pela drea da aceleracdo(Aazcc), © pela drea
desaceleracdo(Rgec), gue mede a energia transitdéria corres-
pondente, cujas equa¢des das areas sdo dadas por:

A =(P,-P,)6-6,)+P,, plcos(d —v,)—cos(S,-v,)] (2.4.7)
A, =(P,—P)6;-6)+P,, plcos(d —v,)—cos(§,—-V,)] (2.4.8)

Duas medidas de estabilidade transitdéria alternati-

va sio obtidas:
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(i) margem de estabilidade transitdéria relativa para um

dado &ngulo de extincdo(d.)

=R (0, )~ (0,) = 1(5,) (2.4.9)

(ii) o &ngulo critico de extingdo convencional(d.), para o
limite méximo de estabilidade

N=0 = Age(8c)=As(0) = b (2.4.10)

Examinando-se a figura (2.4.1) notamocs gue a curva

de poténcia é uma sendide deslocada verticalmente da origem

de uma quantidade P. e horizontalmente de um é&ngulo v, gue

representam a resisténcia da rede. Para simplificar nossa
andlise podemos fazer os valores destes pard@metros igual a
ZEero.

Para um curto-circuito franco na barra sem saida de
linha, como vemos na figura (2.4.2), as poténcias Ppaxr ©

Praxo S80 iguais e Pp.xp € igual a zero.

N
(e ]

5 ar X

Figura 2.4.2 Curto-circuito franco

Com isso, igualando as &reas Azcc © Agec, temos
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logo,

sendo,

entdo,

P80 =6) = Pruo(€085,, = c038,) = P, (8, = 3,,)

b, =d;
cosd :_E__P_)

cr

+cosd
P
PmaxO

6. =7-0 e

P a

P =P, 508,

8,, =cos™[(7 -25,)send, - cosd, |

(2.2.14)

O tempo critico pode ser obtido a partir da equacgéo

(2:2.13) %

d’s w
=—~(P,-P
dtz 2H(m e)

Na falta P. é igual a zero, logo:

ds w
=—=p
a2

Integrando-se ambos os lados, temos:

dcgcr o wS Pt
dt ~2H ™

Integrando-se novamente,

£
6_5022["{})"'7

Para 6 =4, correspondente a f=¢,

. _ [HG.-8)
e wst

25
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Para © curto-circuito com reatancia e saida de 1li-

nha, como vemos na figura (2.4.3).

P

)

8 &, X ¢

Figura 2.4.3 cCurto-circuito com reatincia

As areas Ascc © Agec ficam na forma:
A.=P(6-8,)+P, p(cosd_, —cosd,)
Agee = Py p(€088,, —C056,) - F, (67 - 6,,)

Igualando A.cc € Rgecs Lemos:

P@6,-8,)+P, ,c0s6,— P _,cosd,
=cos™'( n (0 )* o e ) 8.5.496)
PnuuP_szxD

)

cr

onde
B n~l[ Pm) (9.2, 17}
, =Se P s
P
= 7 —sen-l| —m— 2.2.1
5p T —sen (P ) ( 8)

O tempo critico é calculado (Mota, 1995) sabendo-se
que a area A,.c € proporcional ao aumento de energia cinéti-

ca do rotor que estd acelerando. Na figura (2.4.4) achamos

a &rea A'..c sob a curva P, entre 8, e 8.
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5 N
o -
Figura 2.4.4 Equivaléncia de &reas

Obtendo A,.c da figura (4.2.3) e A .. da figura

fd 2.4
Aacc = Pm(5cr _50)'" PM D(COS5C, "COS(50)
An;cc = Pn"r(gcr _50)
logo
. P, (cosd,_—cosd,)
P = — max) £r (4 o
m = Fn 5 -5 (2.2.19)

cr o

Substituindo na equacgdo (2.2.15), temos:

4H(S, -3,)
t, = ﬁ————f——— (5.2, 500
H“S Pm

2.5 - CRITERIO DE IGUALDADE DE AREAS ESTENDIDO

O critério de igualdade de areas estendido - CIAE,
descrito em Xue (1992), é um tipo de método direto de de-
terminagdo de estabilidade transitdéria de sistemas elétri-
cos de poténcia com mais de duas maguinas sincronas. Obje-

tiva aumentar e ampliar as vantagens do critério de Lya-
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punov, por utilizacgdo de uma expressdo analitica para ana-
lise ultra-rapida, andlise de sensibilidade e come ferra-
menta para o controle preventivo. Para alcancarmos esses
cbjetivos, o CIAE usa a hipdtese, a suposigdo e as aproxi-
macdes enunciadas abaixo, Jjuntamente com o critério de
igualdade de &dreas {ou eqgquivalentemente, o critério direto
de Lyapunov) .

”
Hipdtese: A perda de sincronismo em um sistema multimdqui-

nas, sempre qgue ocorre, pode ser analisado com as magquinas
separadas em dols grupos: o grupo das maguinas potencial-
mente criticas, geralmente contendo uma ou poucas maguinas,
e O grupo restante, contendo a maioria das mdquinas do sis-
tema.

Suposicdo: 0O fenfmeno da estabilidade pode sex

valiado

a

Y

pela substituicZc das mAguinas de cada um dos grupcs por um
equivalente; depois, as maguinas eguivalentes sdo substitu-

idas por um sistema uma-maguina-barra-infinita.

2.6 - FORMULAGCAO MATEMATICA DO CIAE

0 procedimento CIAE prdtico para andlise de estabi-

lidade transitéria é descrito no esguema a seguir:
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(1) para uma determinada contingéncia (ou falta, ou distur-
bio) decompde-se o sistema multimdquinas em dois subconjun-
tos: o grupo das médquinas criticas(C), e o grupo das mdqui-

nas restantes(D);

(ii) transforma-se os dois subconjuntos em duas mdgquinas
equivalentes(c e d), usando suas correspondentes estruturas
dos centros de &ngulos parciais:

Para as mdquinas criticas (C):

M,= Y, M, (2.6.1)
keC
§.=M1 Y M5, (2.6.2)
keC

Para as maguinas restantes (D):

My= X M (2.6.3)
ke D
8y =M7 Y M8, (2.6.4)
ke D

Aplicando a definicd@o padrdo dos centros de &ngulos

parciais para as mdgquinas criticas e as restantes:

M@, = 2Py —Pu) (2.6.5)
keC

Md6d= z(Pmk—Pek) (2.6.6)
ke D

Presumindo além disso gque:
0,=8, . VkeC
6,=6, , VleD

Obtem-se P.x ( e por caminhos semelhantes Pgi)
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P =|EfGu+|E,| 2 k‘EJG,g. +E, 2 JEBysendy + Gycose,)  (2.6.7)
jeC.j= €

(iii) reduzi-se estas duas méquinas para o sistema de uma-
maégquina-barra-infinita (UMBI).
Definindo o angulo de carga como:
6=0,-6, (2.6.8)
e usando as equagbes (2.6.5) e (2.6.6) resulta a formula-

¢ao do UMBI:

&5

M—7=F,-F (2.6.9)

A constante de inércia é dada por:

M= M_M,M;' (2.6.10)

M=) M, (2.6.11)
i=l
A poténcia mecanica é obtida por:
P,=(M,) P, - M. P M (2.6.12)
kC kD

A poténcia elétrica € calculada por:

=0 + P sei{d— ) (2.6.13)
P=(M, D |E|E}|G, - M, D |E|E |G, My (2.6.14)
Ljd l.jeD
P =(4*+B)" (2.6:15)
v=—tan"'(4/ B) (2.6.16)
A=(M, - Md)M;‘g’:[E;I[E}]GH (2.6.17)
%
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B=§|E;“E,'LBH (2.6.18)
keC

O valor de P. é expresso em termos dos parémetros do
sistema nas configurag¢des pré-falta, durante ou pés-falta
apropriados conforme Xue (1989).

Note gque as construg¢des acima preservam as caracte-
risticas de topologia, incluindo a condutédncia de transfe-

réncia.

(iv) aplica-se o critério de igualdade de &reas para o UMBI
determinando-se assim o tempo critico de estabilidade tran-

sitéria pelas equagdes (2.2.19) e (2.2.20).
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CAPITULO 3

IMPLEMENTAGCAO COMPUTACIONAL

3.1 - DESCRIGAO DO PROGRAMA CIAE

O programa CIAE implementa um procedimento computa-
cional para utilizacdo do Critério de Igualdade de Areas,
descrito no capitulo 2, na determinacdo do angulo e do tem-
po critico para eliminagdo de curto-circuito triféasico em
barramento de sistemas de poténcia, com a retirada de linha
de transmisséo.

O algoritmo foi implementado com as seguintes ca-
racteristicas: o grupo das médquinas criticas constituido
por um uUnico gerador; utilizando a redugdo do sistema as
barras dos geradores; técnicas de esparsidade (Ribeiro,
1992) e as configuracdes em falta e pds-falta pelo teorema
da compensagdo conforme descrito no item 2.3.

A capacidade do programa CIAE é de processar siste-

mas de energia elétrica cujos dimensdes maximas s&o de 20

geradores, 100 barras e 200 linhas de transmissdo e/ou
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transformadores. Esta capacidade pode ser alterada através
da declaragdo “parameter” interna ao programa fonte.

A sua programacao foi feita em linguagem FORTRAN
Esta fol a primeira linguagem de programag¢do em alto nivel,
tendo sido projetada e implementada para auxiliar os pro-
gramadores na codificagdo de problemas técnicos e cientifi-
cos cuja solugdo requer a utilizaci&o de computadores. Em
sua versdo atual, o FORTRAN 77, possuil recursos de progra-
magao estruturada.

A teoria de programa¢ac estruturada, onde a clareza
e simplicidade prevalecem sobre a construg¢do de estruturas
complexas mesmo gque um pouco mais eficientes, estabelece
gue gualguer algoritmo pode ser constituido unicamente com
a combinagdo de estruturas de seqgiliéncia, selecd3oc e itera-
cao.

0 uso da programagdo estruturada no CIAE conduz a
um programa com uma estrutura légica simples, organizada e
definida, o que facilitou enormemente os aspectos de revi-
sdes, testes e manutengao.

Esta formulacdo também torna possivel a utilizagdo
da mesma versdo do programa em microcomputadores, estagdes
de trabalho e computadores de grande porte, independente-

mente do sistema operacional.
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3.2 - ESTRUTURA DO PROGRAMA

O programa CIAE tem por base um fluxo de carga onde
foram acrescentadas as sub-rotinas para determinacido de es-
tabilidade.

O algoritmo final ficou na forma:

(1) Leitura do titulo e comentdrios do estudo;

(ii) Leitura da identificacdo, resisténcia, reatancia, sus-
ceptancia e tap das linhas e dos transformadores;

(iii) Leitura da identificagdo, tensdo, geracdo e carga
nas barras do sistema, resultantes da aplicacgdo de um fluxo
de carga aplicado a configuragdo pré-falta;

(iv) Leitura da identificc¢do, reatancia transitdéria e cons-
tante de inércia dos rotores das maguinas sincronas;

(v) Leitura do numero da barra mais préxima ao curto-
circuito trifésico, da linha a ser removida e da maquina
critica;

(vi) Obtengdo da matriz de admiténcias dos barramentos que
é aumentada para incluir a reaténcia transitéria de cada
gerador (equacgdo 2.3.1) e as cargas modeladas por admitan-
cias em derivagdo (equacgado 2.3.2);

(vii) Redugdo do sistema as barras gue tem geragao (egquagao

2:3:13) 7
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(viii) Obtengdo do equivalente das mé&quinas restantes na
configuragdo pré-falta wusando as equagdes (2+6.3) e
(2.6.4):
(ix) Obtengdo do eguivalente das méquinas restantes na con-
figuragéo em falta e pés-falta pelo teorema da compensacao;
(x) Redugdo do equivalente das maguinas restantes e a ma-
guina crituca a um sistema uma-maquina-barra infinita usan-
do as egquagdes (2.6.10) a (2.6.18);
(i) Determinagd&o do angulo critico pelas equacgdes (2.2.16)
a (2.2.18);
(xii) Determinacg¢do do tempo critico pelas equagdes (2.2.19)
e (2.2.20)
(x1ii) Impressdo do relatdério da saida com o numero da bar-
ra em curto-circuito, identificacdo da linha removida, nua-
mero da maquina critica e o tempo critico determinado.
Todos os céalculos foram executados em dupla preci-
sdo.
0 armazenamento e processamento dos parametros sdo

feitos com a utilizagdo de rotinas de esparsidade.

3.3 - FORMATO DA ENTRADA DOS DADOS

Na entrada dos dados no programa CIAE foi utilizado
o mesmo formato do programa TRANSDIR, da Philadelphia Elec-

tric Company - PECO, utilizado em todas as empresas de
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energla elétrica do Brasil, esperando com isso, facilitar e
estimular a sua utilizacéo.
0 manual de utilizag¢do do programa CIAE encontra-se

no apéndice A.
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CAPITULO 4

APLICAGAO DO METODO

4.1 - SISTEMAS ANALISADOS COM O CIAE

O Critério de 1Igualdade de Areas Estendido foi
aplicado a dois sistemas:
(1) Sistema did&tico com nove barras e trés geradores
(Anderson, 1977) que ¢é bastante conhecido e serviu para
aferir o CIAE.
(ii) Sistema Norte-Oeste da Companhia Hidro Elétrica do Sao
Francisco - CHESF, com 43 barras, 32 linhas, 21 transforma-

dores e 13 geradores equivalentes.

4.2 - SISTEMA DIDATICO { ANDERSON, 1977)

O sistema descrito em ( Anderson, 1977) possui nove
barras, trés geradores, trés transformadores e nove linhas,

tendo a seguinte configuragao:



APLICAGAQ DO METODO
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Figura 4.2.1 - Diagrama de impedancias de Anderson (1977)

Para este sistema o estudo da estabilidade transi-

téria consiste na determinacdo do tempo critico de atuacgéo

da protec¢do para um curto-circuito trifésico préximo a bar-

ra 7 com remocic da linha 5-7.

Tabela 4.2.1 - Dados dos rotores dos geradores

Barra X'y H
t %) ( MJ/MVA )
1 0.0608 23.64
2 0.1198 6.4
3 0.1813 3.01
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APLICAGCAO DO METODO

O fluxo de carga pré-falta é apresentado a seguir:

[ 2 i 1 R (e DE CARGA DESACOPLADO RAPIDO
SISTEMA ANDERSON

Veeooomawaons DADOS DE BARRA —----c-mmmen Rem= F LU X 0.8 ==X
BARRA TENSAO GERACAO CARARGA PARA

NO MODULO ANGULO MW MVAR MW MVAR BARRA M MVAR

1 1.0400 .00 71.64 27.66 .00 D  eesasdessesasesssame

4 71.64 27.66

2 1.0250 9.43 163.00 6.87 .00 R I = s s

%3 163.00 6.97

3 1.0250 4.76 85.00 =-10.68 .00 R N G S S

9 85.00 -10.68

4 1.0255 -2.22 .00 .00 .00 1 e e th e e

1 -71.84 -24.51

5 41,55 32./35

3 30.09 9.41

5 9851  —4.02 .00 B Yo LN o105 N 07 T S s

4 -41.29 =-30.11

7 -83.71 3.67

6 1.0123 -3.66 .00 .00 30.00 FEH | e e

4 -29.93 -8.54

9  -50.07 4.98

¢! 1.0256 2,87 .00 .00 .00 00 mmmmmmemmmemmmmemeaa

2 -163.00 8.87

5 85.98 8.10

8 7002 6.96

8 1.0157 <88 .00 .00 100.00 35,00  =-=-cccceeeecee————a-

1 -76.54 -2.87

9 -23.46 -13.66

S 1.0323 2.06 .00 .00 .00 Gl e e i

O resultado do fluxo de carga juntamente com os da-
dos dos rotores dos geradores (Tabela 4.2.1) foi utilizado
como entrada de dados para o programa CIAE.

O tempo critico obtido foi de 170ms, coerente com
o obtido pela tradicional andlise de curvas apresentadas

por Anderson (1977).
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4.3 - SISTEMA DE ENERGIA ELETRICA DO NORDESTE DO

BRASIL

A Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco -
CHESF, é responsavel pela geracdo e transmissdo de energia
elétrica a cito dos nove estados do Nordeste do Brasil, da
Bahia ao Pilaui, excetuando apenas o Maranhdo, cobrindo uma
drea de 1.219.983 quildmetros quadradocs, correspendente a
14,3% da superficie do Pais.

Supre oito concessicnérias estaduais e fornece di-
retamente a doze consumidores industriazis, em tensdo de 230
KV. Para atender este mercadoc, a CHESF instalou 12,500 qui-
lémetrcs de linhas de transmiss@o e dispde de 70 subesta-
cdes de alta tensdo (230 e 500 Kv).

0O sistema ¢é radial, com geracgdc concentrada nas
usinas do rio S&c Francisco, com cargas distantes da fonte
e localizadas nos principais centros urbanos. Possul uma
Unica interligacdo, com a Eletronorte.

Este sistema é mostrado na figura a seguir:
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figura 4.3.1 - Mapa do sistema CHESF
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APLICAGCEO DO METODO

4.3.1 - DADOS DO SISTEMA

TABELA 4.3.1 - Balang¢o de Poténcias (MW médio)

Valor $Reguisite
Demanda 4391 160,0
Geragao 3945 89,8
Intercambio liquido (Eletronorte) 446 10,2
Consumo préprio 25 0,6
Fornecimento 755 17,2
Suprimento 3309 75,4
Perdas 302 6,9

TABELA 4.3.2 - Capacidade de Geragdo instalada

USINAS EM OPERAGAO

POTENCIA TOTAL (KW)

HIDRELETRICAS 7.271.820
Paulo Afonso 180.000
Paulo Afonso 480.000
Paulo Afonso 864.000
Paulo Afcnso 2.460.000
Sobradinho 1.050.000
Apcleonio Sales (Moxotd) 440.000
Boa Esperanga 235.300
Funil 30.000
Pedra 23.000
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Araras 4.000
Coremas 3.520
Piloto 2.000
Luiz Gonzaga(ltaparica) 1.500.000
TERMELETRICAS 432.500
Camacgari I 290.000
Bonji 142 .500
TOTAL 7.704.320

TABELA 4.3.3 - Suprimento fornecido as concessicnarias

Valor §Total
Coelba a8z 29,7
Celpe 74¢ 22,6
Coelce 545 16,6
Cosern 249 7,5
Saelpa 212 6,4
Celb 33 i,0
Ceal 194 5,9
Energipe 184 5,6
Cepisa 156 4,7
TOTAL 3.309 100
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TARBELA 4.3.4

- Fornecimento direto as inddstrias

Valor 5 Total
.Aconorte 18 2,4
Alunordeste 100 13,3
Caraiba Metais 16 2,1
Mineracgdo Caraiba 34 4,5
Copene 71 9,4
CQR 20 2,7
Dow Quimica 104 13,8
Dow Elanco 4] 0,0
Ferbasa 101 13,3
Fafen 24 3,2
Salgema 161 21,4
Sibra 63 8,3
Usiba 43 5,7
TOTAL 755 100,0

TABELA 4.3.5 - Balango da Demanda (MW)

Valor % Reg.max.
Requisito maximo 5760 100,0
Geragdo CHESFE 5384 83,5
Fluxo na interligacao 376 6,5
Geragdo CHESF dispecnivel 6753 117,2
Reserva girante 1268 22,0
Reserva pronta 100 1,7
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Reserva pronta 100 1,7

Reserva minima necessaria 527 5,1

TABELA 4.3.6 - Demanda maxima em dia (til (MW)

Sistema CHESF | 5760
Subsistema Norte 891
Subsistema Sul 1933
Subsistema Leste 2130
Subsistema Oeste 400
Subsistema Centro 290

O0s diagramas unifilares do sistema de energia elé-

trica da CHESF s3o detalhadamente apresentados no Anexo.

4.3.2 - SISTEMA CHESF EQUIVALENTE

Neste estudo serd aplicado o concelto de gerador
coerente, onde substitui-se cada grupo de geradores iguais
e conectados ac mesmo barramento por um gerador eguivalente

Os paradmetros deste eguivalente (Stevenson, 1982}

Serao:
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BPLICACEO DO METODO

(1) Reatancia: dividi-se a reaténcia individual da cada ge-
rador pelo nimero de total de geradores gue estido em para-
lelo;
(ii) Constante de inércia: mutiplica-se a coenstante indivi-
dual de inércia pelo namero total de geradores em paralelo.

Este modelo tem excelente precisdc para © sistema
CHESF, por ser de formado de grande usinas situadas normal-
mente longe dos centros de consumo.

Assim, obtem-se consideravel economia de tempo de
simulagao.

O diagrama unifilar do sistema equivalente & mos-

trado a seguir:

0

Ol

613_ ]

} Hol
]

¥

C )SIGD" T " o 1" T
> ?
~ 3 E

{'Figura 4.3.2 - Diagrama unifilar do sistema
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APLICACAQO DO METODO

Os dados das barras, linhas, transformadores e ge-
radores s&o apresentados nas tabelas a seguir:

Tabela 4.3.7 - Dados de linha e transformadores

DA PARA RESISTENCIA REATANCIA SUSCEPTANCIA TAP

LINHA BARRA BARRA PERCENTUAL PERCENTUARL MVAR PU

1 26 28 .100 .560 .960

2 26 30 2.%40 16.580 29.500

3 26 30 2.%940 16.580 29.500

4 37 36 .040 .200 . 340

) 24 23 G225 2.887 287.840

6 30 31 1.470 8.070 14.560

7 30 33 1.470 B8.240 14.500

8 30 31 1.470 8.240 14.360

2 30 217 2.240 16.230 29.540
10 31 32 34850 21.820 38.180
11 31 32 3.850 21.290 37.400

12 31 32 3.850 21.290 37.580

13 32 14 2.870 16.770 29.380

14 32 14 2.970 16.060 30.440

15 32 14 2.970 16.0860 30.440

16 33 14 3.1750 21.250 36.840

17 33 34 2.900 16.340 28.340

18 34 35 2.680 15.090 25.200

19 35 38 3.280 18.550 32.000
20 35 36 3.520 19,930 34.840
21 35 36 3.520 19.920 34.920
22 38 39 1.6860 9,320 15.900
23 39 40 1.830 10.290 17.740
24 21 29 .1G0 .560 . 2860
25 17 18 ~220 4.180 439.400
26 18 19 2L 2 2.686 273.120
27 20 19 -233 2.971 303.320
28 20 21 .206 2.620 263.800
29 41 21 .260 3.780 390.980
30 21 22 .365 4,796 505.370
31 22 23 .185 2,356 235.:530
32 24 25 -321 4.185 427.640
33 26 5 .000 15.670 .000 .980
34 26 3 .000 3.015 .000 1027
35 26 17 .000 1.150 .000 .243
36 28 g .000 11.640 .000 .978
37 37 11 .000 10.640 .000 1.025
38 42 21 .000 2.960 .000 .896
332 42 13 .0C0 3.350 .000 1.050
40 43 22 .000 1.230 .000 319
41 43 1 .000 2.247 .000 1.050
42 16 25 .000 . 135 .000 «923
43 16 6 .000 3.125 .000 1.025
44 15 23 .000 3.400 .000 .933
45 15 4 .000 6.250 .000 1.025
46 27 7 .000 3.015 .000 1.027
47 27 17 .000 1.150 .000 .943
48 29 8 .000 5.835 .000 .978
49 36 20 .000 2.910 .000 .973
50 40 41 .000 575 .000 =923
51 17 2 .000 .445 .000 1.050
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Tabela 4.3.8

.000 1,025
.000 1.050

- Dados das barras

BARRA BARRA T E N S A ©

GERACAO CARGA CAPACITOR
NO TIPO MODULC ANGULO ATIVA  REATIVA ATIVA  REATIVA / REATOR
PU GRAUS MW MVAR MW MVAR MVAR
1 1 1.020 .00 .00 275.¢90 .00 .00 .00
2 2 1.020 .00 .00 .00 .00 .00 .00
3 1 1.020 .00 378.00 47.90 .00 00 .00
4 1 1.030 .00 .00 66.30 .00 00 .00
5 1 1.040 .00 60.00 -11.10 .00 00 .00
6 1 1.020 .00 .00 150.30 .00 00 .00
;) 1 1.020 .00 378.00 54.40 .00 00 .00
8 1 1.030 .00 136.00 -46.00 .00 00 .00
) 1 1.030 .00 68.00 =-25.50 .00 00 .00
10 1 1.050 .00 750.00 -26.10 .00 00 .00
11 1 1.050 .00 102.00 36.50 .00 .00 .00
12 1 1.0320 .00 1180.00 -9.60 .00 00 00
13 1 1.020 .00 .00  162.60 .00 00 00
14 0 .00 .00 .00 .00 357.00 -54.20 -40.00
15 0 .00 .00 .00 .00 25.50 10.70 00
16 0 .00 .00 .00 .00 320.60 106.00 100.00
17 0 .00 .00 .00 .00  2093.00 -711.00 -300.00
18 0 .00 .00 .00 .00 155.30 -60.10 -350.00
19 0 .00 .00 .00 .00 20.20 7.20 -205.00
20 0 .00 .00 .00 .00 .00 00 -309.00
il 0 .00 .00 .00 .00 .00 .00  -492.00
59 0 .00 .00 .00 .00 .00 00 -398.00
23 0 .00 .00 .00 .00 .00 00 -264.00
24 0 00 .00 .00 .00 19.90 12.00 -158.00
25 0 00 .00 .00 .00 .60 00 -320.00
26 0 .00 .00 .00 .00 446.20 -65.50 .00
77 0 .00 .00 .00 .00 489.60 -75.20 00
28 0 .00 .00 .00 .00 .00 .00 00
29 0 .00 .00 .00 00 .00 .00 00
30 0 .0 .00 .00 .00 32.30 2.80 .00
31 0 .0 .00 .00 .00 79.40 =-102.00 -30.00
32 0 .0 .00 .00 .00 72.00 -14.40 -30.00
33 0 .00 .00 .00 .00 53.50 -34.40 -2000.00
34 0 00 .00 .00 .00 21.40 -5.40 -20.00
35 0 00 .00 .00 .00 99.00 34.00 -10.00
36 0 00 .00 .00 .00 .00 .00 .00
37 0 .00 .00 .00 .00 15.00 1.20 -20.00
38 0 .00 .00 .00 .00 25.80 .30 -10.00
39 0 .00 .00 .00 .00 29.10 10.90 -20.00
40 0 .00 .00 .00 .00 291.40 13.86 60.00
41 0 .00 .00 .00 .00 .00 .00  -200.00
42 0 .00 .00 .00 .00 5.60 1.90 00
43 0 .00 .00 .00 .00 45,50 16.60 00
Tabela 4.3.9 - Dados dos rotores dos geradores

BARRA
NO

REATANCIA

TRANSITORIA

PERCENTUAL

10.000
1.210
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[ S
WP OWw-o U & W

9. 850
23.300
35.000

9.650

5.950

9.200
18.400

3.280
23.000

1.790
15.000

21.400
2.170
4.340
54621

21.400
9.880
4.940

41.350
4.280

67.200
4.400

4.3.3 - RESULTADOS DA APLICAGAO DO CIAE AO SISTEMA CHESF

As condigdes pré-falta do sistema s3o obtidas pela

aplicagado de um fluxo de carga Newton-Raphson (Lima, 1981)

sobre os dados das tabelas 4.3.7 e 4.3.8, resultado:

FLUXO DE CARGA NEWTON-RAPHSON

SISTEMA C
RESULTADO

HESF

BARRA BARRA T E N S A O
TIPO MODULO ANGULO

NO

WooJo b W

CO0OOCOOCOOCOCOQOORKRRRRRERFF RN

PU

1.030
1.020
1.020
1.030
1.040
1.020
1.020
1.030
1.030
1.050
1.050
1.030
1.020
1.030
1.015

.998
1.094
1.082
1.092
1.081
1.083
1.081
1.071
1.086
1.072
1.039
1.037

GRAUS

36.00
.00
.50

45.20

-+ 90
49.70
1.20
=50

-1.40

14.80

18.00

62.50

18.70

-48.00

45.20

49.70

GERACRADO
ATIVA REATIVA
MW MVAR

.00 275.90
1799.00 -429.00
378.00 47.9%0

.00 66.30
60.00 -11.10
.00 150.30

378.00 54.40
136.00 -46.00

68.00 -25.50
750.00 -26.10
102.00 36.50

1180.00 -9.60
.00 162.60
.00 .00
.00 .00
.00 .00
.00 .00
.00 .00
.00 .00
.00 .00
.00 .00
.00 .00
.00 .00
.00 .00
.00 .00
.00 .00
.00 .00
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ATIVA REATIVA / REATOR
MW MVAR MVAR
.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00 .00 .00
.00 .00 00
357.00 -54.20 -40.00
25.50 10.70 .00
320.60 106.00 100.00
2093.00 -711.00 -300.00
155.30 -60.10 -350.00
20.20 7.20 -205.00
.00 .00 -309.00
.00 .00 -492.00
.00 .00 -398.00
.00 .00 -264.00
19.90 12.00 -158.00
.00 .00 -320.00
446.20 -65.50 -00
489.60 -75.20 .00
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28 0 1.038 -5.60 .00 .00 .00 .00 .00
235 0 1.036 -4.70 .00 .00 .00 1 .00 .00
30 0 1.050 -21.00 .00 .00 32.30 2.80 .00
31 0 1.064 -27.00 .00 .00 75.40 -102.00 -30.00
32 0 1.050 -40.00 .00 .00 72.00 -14.40 -30.00
33 0 .880 -37.00 .00 .00 53.50 -34.40 -2000.00
34 0 .935 -20.00 .00 .00 21.40 -5.40 -20.00
35 0 -965 =2.20 .00 .00 29.00 34.00 =10.00
36 0 1.043 12.320 .00 .00 .00 .00 .00
37 0 1.044 12.20 .00 .00 15.00 1.20 -20.00
38 0 -976 1.70 .00 .00 25.80 .30 -10.00
39 0 . 976 530 .00 .00 29.10 10.%0 -20.00
40 0 1.004 10.70 .00 .00 291.40 13.86 60.00
41 0 1.085 11.70 .00 .00 .00 .00 -200.00
42 0 1,015 18.70 .00 .00 5.60 1.90 .00
43 0 1.018 36.00 .00 .00 45.50 16.60 .00

Esse resultado do fluxo de carga e os pardmetros
dos rotores (tabela 4.3.9) serdo usados como dados de en-
trada do programa CIAE.

Para efeito de simulacdo foram escolhidos as se-
guintes contingéncias:

(i) Curto-circuito na barra 18 com retirada da linha 18-19,
o tempo critico foi de 16,8 ciclos (0,28s) com a barra 11
como critica, qualgquer outra escolha leva a tempos criticos
maiores.

(ii) Curto-circuito na barra 19 com retirada da linha 18-
19, o tempo critico foi o mesmo do item anterior.

(iii) Curto-circuito na barra 27 com retirada das linhas:

Linha retirada| tempo critico | tempo critico | Barra critica
(s) {ciclos)
27-30 0,52 3142 8
27111 0,25 15,0 8
27-01 0,27 16,2 8
27-29 0,13 7:8 7
50
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APLICACEO DO METODO

(iv) Curto-circuito na barra 17 com retirada dos transfor-
madores:
Transformador | Tempo critico | Tempo critico | Barra critica
Retirado (s) {ciclos)
17~27 0,25 15 11
17-26 0,25 15 1L

Os resultados da simulagdo com © programa CIAE sao

compativeis com os da integragdo numérica.

A andlise das contingéncias

acima mostram gque oOS

resultados obtidos s&o coerentes entre si e com Os parame-

tros envolvidos no estudo.

As listagens de entrada e saida de programa CIAE,

em seu formato original,
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

A anédlise da estabilidade transitéria de um sistema
de geragdo e transmissiZo de energia elétrica tem como obje-
tivo a determinacido da permanéncia em sincronismo das mé-
gquinas sincrcnas desse sistema quando submetidas a curtes-
circuitos em alta tensdo e/ou chaveamentos de grande blocos
de energia/carga.

0 Critério de Igualdade de Areas Estendido objetiva
determinar analiticamente o tempo critico para a atuacgdo da
protecdo antes gue o sistema se torne instéavel. Fol formu-
lado matematicamente de maneira bastante ampla, implementa-
do computacionalmente para curtos trifésicos proéximes a
barramentos seguido de chaveamento de linha de transmis-
s3o/transformader, aferido com um sistema didatico bastante
estudado e finalmente, aplicado ao sistema CHESF.

Os resultados da aplicagdo do CIAE levaram as se-
guintes conclusbes:

(i) A precisio obtida nos resultados apresentados evidenci-
am que o CIAE pode ser aplicado sem restrigdes em estudos

de planejamento.




CONCLUSGES

(ii1) A utilizacdo cdo modelo cléssico como fundamentc do mé-
todo reduz sua aplicacdo em estudos de cperacio.

(i1ii) O baixo tempo computacional e a resposta numérica,
com resultados conservativos, sem a necessidade de anédlise
de curvas do método da integracdc numérica, estimula a uti-
lizagcdo do CIRE como ferramenta de selecio de casos criti-
cos de instabilidade a serem estudados por métodos que uti-
lizem modelagem malis elaborada para ¢s geradores.

{iv) O CIAE apresenta caracteristicas comuns a todos os mé-
ftodes diretes de determinag3o de estabilidade: resultados
conservativos e baixo esforgo computacional.

(v) Sua principal desvantagem é a dependéncia da escolha da
candidata & méquina critica, emboraz nos sistemas hidrelé-
tricos os geradcres de cada usina s&c agrupados em eguiva-
lentes coerentes, reduzindo assim o numero de estudos a se-
rem feitos pelo método.

0 desenvolvimento, a implementacdc e a aplicagdo
desse método estimula a continuacdo de seu estudo nos se-
guintes campos:

(i} Substituigao do modelo classico de mé&guina sincrona por
modelos mais sofisticados e a anédlise para curtos fase-
terra para adequa-lo as exigéncias dos atuais critérios e
procedimentos para estudos de estabilidade da ELETRO-

BRAS (1994).
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(ii) Por obter a medida direta da estabilidade e por sua
grande rapidez de execugdo esse método &€ o ideal para a

utilizacdo em sistemas em tempo real.
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APENDICE A

MANUAL DO PROGRAMA CIAE

A.l1 - DESCRIGAO DO PROGRAMA CIAE

O programa CIAE implementa um procedimento computa-
cional para utilizagdo do Critério de Igualdade de Areas,
descrito no capitulo 2, na determinacdo do &ngulo e do tem-
po critico para eliminag¢do de curto-circuito trifasico em
barramento de sistemas de poténcia, com a retirada de linha
de transmisséo.

A capacidade do programa CIAE é de processar siste-
mas de energia elétrica cujos dimensdes méximas sdo de 20
rotores, 100 barras e 200 linhas de transmissdao e/ou trans-
formadores. Esta capacidade pode ser alterada através da

declaracéo “parameter” interna ao programa fonte.



MANUAL DO PROGRAMA CIAE

A.2 - FORMATO DA ENTRADA DOS DADOS

Na entrada dos dados no programa CIAE foi utilizado
o mesmo formato do programa TRANSDIR, da Philadelphia Elec-
tric Company - PECO, utilizado em todas as empresas de
energia elétrica do Brasil, esperando com isso, facilitar e

estimular a sua utilizacio.

A.2.1 - CARTAO DE CONTROLE 01:TITULO DO ESTUDO

O cartdo de controle 01 faz com que o programa leia
através do cartido que se segue o titulo do caso.
O cartdo de titulo ndo é exigido pelo programa.Entretanto,
se utilizado seus dizeres serdo impressos na primeira linha

da pédgina de saida.

1 - Entre com 01 nas colunas 2-3 do cartdo de opera-

cdo. As outras colunas devem permanecer em branco.

2 - Entre com as informacdes de titulos nas colunas

de 1 a 80 do cartd@o seguinte.

3 - O cartdo de controle 01 tem de ser seguido por um uGnico

cartdo de titulo.
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A.2.2 - CARTAO DE CONTROLE 02: LE O CARTAO DE COMENTARIOS

O cartdo de controle 02 inicia a leitura e impressio
das observagdes constantes das colunas de 1 a 80 do cartéo

que se segue.

1l - Entre com 02 nas colunas 2-3 do cartd3o de con-
trole.
2 - Entre com os comentédrios desejados nas colunas

de 1 a 80 do cartdo que se segue. Cada cartdao de co-
digo 02 tem que ser seguido de um unico cartdo de

comentéario.

A.2.3 - CARTAO DE CONTROLE 04: LE DADOS DAS LINHAS E DOS

TRANSFORMADORES

O cartdo de controle 04 indica o inicio dos cartdes
de dados das linhas e dos transformadores. Quando o progra-
ma encontra o cartdo cdédigo 04,inicia a leitura e processa-
mento dos dados de linhas e transformadores, até que seja
lido um cartdo com os digitos 9999 nas colunas 1-4 indican-

do o fim dos dados.

1 - Entre com 04 nas colunas 2-3 do cartdo de con-

trole.
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2 - Entre com 1 na coluna 10 do cartio de controle

caso nédo se deseje a listagem de dados.

3 - O primeiro cartdo de dado de linha de transfor-
mador deve ser colocado imediatamente apbés o cartédo
controle 04.0 ultimo cartdo de dados deveréd ser ime-
diatamente seguido de um cartdo com 9929 nas colunas

1-4

4 - Os dados de linhas e transformadores devem ser

imediatamente seguidos os dados barra(cart&o de con-

trole 05).

Barra origem. Colunas (1-4)

Entre com o nuimero de uma das barras terminais do
circuito que serd considerada barra origem. No caso de
transformadores este campo deve ser preenchido com o numero
da barra ao qual o tap estd conectado fisicamente.

Barra destino. Colunas (9-12)

Entre com o numero da barra que sera considerada

barra destino. Se um transformador estéd sendo identificado,

63



MANUARL DO PROGRAMA CIAE

este numero deverd corresponder ao numero da barra do lado

oposto ao seu tap.

Resisténcia (percentual). Coluna (18-23)

Este campo contém a resisténcia de cada linha ou
transformador expressa em percentagem de uma base MVA con-
veniente. Este campo pode ser deixado em brancos para cir-

cuitos em que a resisténcia seja desprezivel.

Reaténcia(percentual). Colunas (24-29)

Este campo contém a reaténcia de cada 1linha do
transformador expressa em percentagem da mesma base MVA

usada para a resisténcia.

Susceptéancia. Colunas (30-35)

Este campo contém a susceptdncia total em MVAR para
cada linha. O programa divide o total por dois e cria um
modelo 7 (quadripolo equivalente da linha) adotando metade
do valor para cada barra terminal. O campo pode ser deixado
em branco para circuitos que tenham suscepténcia desprezi-

vel.

Tap do Transformador. Colunas (36-40)
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Os transformadores sdo distinguidos das linhas de
transmissdo pela informagdo de seu “tap’.Para transformado-
res entre com a estimativa inicial do tap. Para transforma-
dores de tap fixo, entre com sua relacido de transformacio.

Este campo permanecer em branco para linhas de

transmissao.

Base (MVA). Colunas (69-72)

O programa normalmente assume qual resisténcia e a
reatdncia do circuito s&o dadas em percentagem na base
100MVA. Se os dados forem utilizados em outra base, o pro-
grama converterd a resisténcia e a reatdncia na base espe-
cificada nesse campo para a base de 100MVA. O programa é
preparado para aceitar automaticamente dados na base de
100MVA. Portanto, todo circuito que tenha base diferente,

deverd té-la especificada neste campo.

Identificacdo da linha. Colunas (78-80)

Este campo ndo é aproveitado pelo programa de fluxo

de poténcia, mas pode ser usado para identificar a linha

por uma descricdo alfanumérica.

A.2.4 - CARTAO DE CONTROLE 05: LE DADOS DE BARRAS
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O cartdo de controle 05 indica o inicio dos cartdes

de dados de barra. Quando o programa encontra o cartido cé-

digo 05, ele inicia a leitura dos cartdes que se seguem

processando-os como dados de barra até que seja lido um

cartéao

com os digitos 9999 nas colunas 1-4, indicando o fim

dos dados.

Numero

dos de

O programa automaticamente listard os dados lidos.

1 - Entre com 05 nas colunas 2-3 do carté@o de con-
trole.

2 - Se a listagem dos dados de entrada ndo for dese-
jada, entre com o digito 1 na coluna 10 do cartéd@o de
controle.

3 - O cartido cbédigo 05 deve ser imediatamente segui-
do do primeiro cartdo de dados de barra. A massa de
dados devera terminar com um cartdo com os digitos
9999 nas colunas 1-4.

4 - Os dados de barra tem gque ser fornecidos apds os

dados de linha e transformador.

da barra. Colunas (1-4)

Entre com o numero da barra exatamente como nos da-

linhas e transformadores. Todos os numeros de barra

devem ser ajustados a direita, pois o programa assumira ze-
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ros para as colunas deixadas em branco. Um cartdo com nume-

ro 9999 nas colunas 1 a 4 assinala o fim dos dados de bar-

ra.

Tipo de barra. Coluna 8

Esse campo designa o tipo da barra. Ele deverd con-
ter um dos digitos abaixo:

0(ou branco)= E a barra que tem a carga e/ou gera-
cdo com reativo fixado.

1l = A barra é do tipo de tensdo regulada (geracédo
de reativo variavel).

2 = A barra é uma barra “swing”. A auséncia de
pelo menos uma barra “swing” resultara em erro fa-

tal.

Nome da barra. Colunas (10-21)

Entre com a designacdo alfanumérica da barra. Reco-

menda-se a utilizacgdo dos trés ultimos caracteres para re-

presentar a tensdo da barra.

Tensd3o na barra. Colunas (25-26)

Este campo contém a tensdo estimada para a barra em

P.U.. A tensd3o nas barras “swing” ficam fixados nos valores
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designados (ndo serdo alteradas pelo processo interativo).
Se nenhuma tensi3o for especificada, o programa assumirid o

valor da tensé&o da barra “swing”.

Angulo da barra.Colunas (27-30)

Este campo contém uma estimativa do &ngulo da tensdo
da barra em relagdo a barra “swing”. O &ngulo designado
para a barra “swing” deveré& permanecer constante. Se nenhu-

ma estimativa for feita o campo deve ser deixado em branco.

Geracéd&o ativa (MW). Colunas (31-35)

Entre com a geracdo desejada em MW. Se o campo for

deixado em branco, o programa entra automdticamente com ze-

ros.

Geracdo reativa (MVAR). Colunas (36-40)

Se uma geracdo reativa constante for desejada, entre
com o valor em MVAR nesse campo. Se uma geracdo reativa va-
ridvel for especificada, o campo poderd ser deixado em

branco.

Carga ativa (MW). Colunas (56-60)
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Entre com a carga em MW. Este campo deve ser ajusta-

do a direita.

Carga reativa (MVAR). Colunas (61-65)

Entre com a carga em MVAR. Este campo deve ser ajus-

tado a direita.

Capacitor/reator (MVAr). Colunas(66-70)

Esse campo contém o total em MVAR de capacitores es-
tdticos ou reatores nas condicdes de tensdo de 1,0 P.U..
Esses totais sdo convertidos, pelo programa, em susceptan-
cias P.U., na base 100 MVA.Se a barra possuir capacitores
estdticos, o carregamento de MVAR serda um numero positivo,
se possuir reatores, o carregamento de MVAR serd um numero
negativo. Se a barra ndo tiver capacitores nem reatores,

deixe o campo em branco.

A.2.5 - CARTAO DE CONTROLE 07: LE REMOCAO DE LINHA OU

TRANSFORMADOR

Quando um cartdo de controle 07 é lido, o programa
assumird que o cartdo seguinte contém dados de 1linha ou

transformador que deve ser retirado para formagdo da confi-
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guracdo pbds-defeito do sistema. Estes dados s3o lidos se-

gundo o mesmo formato de cédigo 04.

1 - Entre com 07 nas colunas 2-3 do cartdo de contro-
le.

2 - O cartdo de cddigo 07 deve ser imediatamente se-
guido pelo primeiro cart&o contendo alteracdes dos
dados de linha ou transformadores.

4 - Os dados necessarios a remocdo da linha:

Barra origem. Colunas (1-4)

Entre com o numero de uma das barras terminais do
circuito que sera considerada barra origem. No caso de
transformadores este campo deve ser preenchido com o nUmero

da barra ao qual o tap estd conectado fisicamente.

Barra destino. Colunas (9-12)

Entre com o numero da barra gque sera considerada

barra destino. Se um transformador estd sendo identificado,

este numero deverd corresponder ao numero da barra do lado

oposto ao seu tap.

Cédigo de remocgdo de linha. Coluna (6)
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Entre com 1 na coluna 6 para remover linha ou trans-

formador do caso base.

A.2.6 - CARTAO DE CONTROLE 16: DADOS DOS ROTORES DAS MAQUI-

NAS SINCRONAS

O cartd3o de controle 16 assinala o inicio dos cartdes
de dados de méquina. Quando o programa encontra o cartdo de
controle 16 ele 1l&é e processa os cartdes gque se seguem como
dados de maquina,até que seja lido um cartdo com os digitos
9999 nas colunas 2-5 indicando o fim destes dados. Para cada
méquina deve-se utilizar um e somente um cartdo de dados.

0 programa fornece automadticamente uma listagem des-
tes dados. Se esta listagem nd&o for necessédria, entre com o
digito 1 na coluna 10 do cartdo de controle 16.

Para cada barra deve ser fornecido um e somente um
cartdo de dados de méquina.

No caso de mais de uma méquina ligada a mesma barra,

deve ser fornecido os dados da maquina equivalente.

1l - Entre com 16 nas colunas 2-3 do cartdo de
controle. Todas as demais colunas devem estar
em branco.

2 = 10 primeiro cartdo de dados de médquina deve
ser colocado imediatamente apdés o cartdo de

controle 16. O Ultimo cartdo .de dados deve ser
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imediatamente seguido de um cartdo com os di-
gitos 9999 nas colunas 2-5.
3 - O conjunto de dados rotores deve ser colo-
cado apbs os dados de barra.
4 - Entre com os dados das maquinas nas colu-
nas correspondentes aos campos definidos a se-

gulr.

Numero de barra. Colunas (2-5)

Numero da barra na qual a maquina estd ligada. Somen-
te uma maquina pode ser ligada em uma determinada barra.
Esta numeracdo deve ser compativel com a fornecida dos dadocs

de linhas, transformadores e barras.

Reaténcia transitéria. Colunas (6-12)

Reatédncia transitdéria de eixo direto expresso em per-

centagem de base 100Mva. Este campo nédo poderd estar em

branco nem conter valores negativos. No caso de mais de uma

maquina ligada a mesma barra deve ser fornecido o valor cor-

respondente a médquina equivalente.

Constante de inércia H. Colunas (37-44)
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Valor da constante de inércia H em segundos,na base
100MVA. Este campo né&o poderd conter um valor negativo e se
for deixado em branco o ©programa adotard o wvalor
10E4, considerando,entdo, que o rotor possui uma inércia in-
finita.No caso de mais de uma maquina ligada a mesma barra
deve ser fornecido o valor correspondente a magquina equiva-

lente

A.2.7 - CARTAO DE CONTROLE 26: EXECUTA SIMULAGCAO

O cbébdigo de operacgdo 26 faz o programa ler o cartéo
seguinte contendo o numero da barra onde ocorre o defeito e
determinar o tempo critico de eliminacdo deste defeito, pelo
chaveamento da linha ou transformador especificado na Ultima

execucgcadao do cartido de controle 07.

1 - Entre com 26 nas colunas 2-3 do cartdo de contro-
le. Todas as demais colunas devem estar em branco.

2 - Entre com o numero da barra onde ocorre o defei-
to, nas colunas 1-4 do cartdo imediatamente apdbs o
cartdo de controle 26.

3 - Entre com o numero da barra onde estd o gerador
critico, nas colunas 5-8. Ficando em branco este cam-
po o programa escolherd como méquina critica a de me-

nor contante H.
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A.2.8 - CARTAO DE CONTROLE 30: FIM DE PROCESSAMENTO

O cartdo de controle 30 assinala o fim do processa-
mento do caso e deverd ser o Ultimo cartd@o de controle a ser
lido durante um processamento.Entre com 30 nas colunas 2-3

do cartdo de controle.
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LISTAGENS DO
RELATORIO DE SAIDA DO

PROGRAMA CIAE
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CRITERIO DE IGULDADE DE AREAS ESTENDIDO
SISTEMA CHESF
DADOS DE LINHAS E TRANSFORMADORES

DA PARA RESISTENCIA REATANCIA SUSCEPTANCIA TAP
INHA BARRA BARRA PERCENTUAL PERCENTUAL MVAR PU
1 26 28 .100 .560 .960
2 26 30 2.940 16,580 29.500
3 26 30 2.940 16.580 29.500
4 a7 36 .040 .200 .340
5 24 23 . 225 2.887 287.840
6 30 31 1.470 8.070 14.560
7 30 31 1.470 B.240 14.500
8 30 31 1.470 B.240 14.360
9 30 27 2.940 16.230 29.540
10 31 32 3.850 21.820 38.180
11 31 32 3.850 21.290 37.400
12 31 32 3.850 21.290 37.580
13 32 14 2.970 16.770 29.380
14 32 14 2.970 16.0860 30.440
15 32 14 2.970 16.060 30.440
16 33 14 3.750 21.250 36.840
17 33 34 2.900 16.340 28.340
18 34 35 2.680 15.090 25.900
19 35 38 3.280 18.550 32.000
20 35 36 3.520 19.930 34.840
21 35 36 3.520 19.920 34.920
22 38 39 1.660 9.320 15.900
23 39 40 1.830 10.290 17.740
24 27 29 .100 .560 .960
25 17 18 .290 4.180 439.400
26 - 18 19 .212 2.686 273.120
27 20 19 .233 2.971 303.320
28 20 21 .206 2.620 263.800
29 41 21 .260 3.780 390.980
30 21 22 . 365 4,796 505.370
31 22 23 . 185 2.356 235.530
3z 24 25 .321 4.185 427.640
33 26 5 .000 15.670 .00 .980
34 26 3 .000 3.015 .000 1.027
35 26 17 .000 1.150 .000 .943
36 28 9 .000 11.640 .000 .978
37 37 11 .000 10.640 .000 1.025
as 42 21 .000 2.960 .000 .B896
39 42 13 . 000 3.350 .000 1.050
40 43 22 .000 1.230 L0000 .9189
41 43 1 .000 2,247 .009 1.050
42 16 25 .000 .735 .000 .923
43 16 6 .000 3.125 .000 1.025
44 15 23 .000 3.400 .000 .933
45 15 4 .000 6.250 .000 1.025
46 27 7 .000 3.015 . 000 1.027
47 27 17 .000 1.150 . 000 .943
48 29 8 . 000 5.835 .000 .978
49 36 20 .000 2.910 .000 .973
50 40 41 .000 .575 .000 .923
51 17 2 .000 .445 .000 1.050
52 18 10 000 1.100 000 1.025
53 24 12 000 .792 000 1.050
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SISTEMA CHESF
DADOS DAS BARRAS

JARRA BARRA T ENS A O GCGERACADO CARGA CAPACITOR
NO TIPO MODULO ANGULO ATIVA REATIVA ATIVA REATIVA / REATOR
PU GRAUS MW MVAR MW MVAR MVAR
1 1 1.030 36.00 .00 275.90 .00 .00 .00
2 2 1.620 .00 1788.00 -429.00 .00 .00 .00
3 1 1.020 .50 378.00 47.90 .00 .00 .00
4 1 1.030 45.20 .00 66.30 .00 .00 .00
5 1 1.040 -.90 60.00 -11.10 .00 .00 .00
6 1 1.020 49.70 .00 150.30 .00 .00 .00
7 1 1.020 1.20 378.00 54.40 .00 .00 .00
8 1 1.030 -.50 136.00 -46.00 .00 .06 .00
9 1 1.030 -1.40 68.00 -25.50 .00 .00 .00
to 1 1.050 14.80 750.00 -26.10 .00 .00 ‘ .00
t1 1 1.050 18.00 102.00 36.50 .00 .00 .00
L2 1 1.030 62.50 1180.00 ~-9.60 .00 .00 .00
13 J 1.020 18.70 .00 162.60 .00 .00 .00
L4 0 1.030 -48.00 .00 .00 357.00 -54.20 -40,00
L5 0 1.015 45.20 .00 .00 25.50 10.70 .00
L6 0 .998 49.70 .00 .00 320.60 106.00 100.00
L7 0 1.094 -4.30 .00 .00 2093.00 -711.00 ~-300.00
18 0 1.082 10.60 .00 .00 155.30 -60.10 -350.00
19 0 1.092 12.30 .00 .00 20.20 7.20 -205.00
20 0 1.081 14.60 .00 .00 .00 .00 -309.00
21 0 1.093 18.80 .00 .00 .00 .00 ~-492.00
22 0 1.081 36.30 .00 .00 .00 .00 -398.00
23 0 1.071 45.60 .00 .00 .00 .00 -264.00
24 0 1.086 57.50 .00 .00 19.90 12.00 -158.00
25 0 1.072 50.90 .00 .00 .00 .00 -320.00
26 0 1.0639 -5.80 .00 .00 446.20 -65.50 .00
27 0 1.037 -5.20 .00 .00 489.60 -75.20 .00
28 0 1.038 -5.60 .00 .00 .00 .00 .00
29 0 1.036 -4.70 .00 .00 .00 .00 .00
30 0 1.050 -21.00 .00 .00 32.30 2.80 .00
31 0 1.064 -27.00 .00 00 79.40 -102.00 -30.00
32 0 1.050 -40.00 .00 .00 72.00 -14.40 -30.00
33 0 .980¢ -37.00 .00 .00 53.50 -34.40 -2000.00
34 0 .935 -20.00 .00 .00 21.40 -5.40 -20.00
35 0 .965 -2.20 .00 .00 99.00 34.00 -10.00
36 0 1.043 12.10 .00 .00 .00 .00 00
37 0 1.044 12.20 .00 .00 15.00 1.20 -20.00
38 0 .976 1.70 .00 .00 25.80 .30 -10.90
39 0 .976 5.30 .00 .00 29.10 10.90 -20.00
40 0 1.004 10.79 .00 .00 291.40 13.86 60.00
41 0 1.085 11.70 .00 .00 .00 .00 -200.00
42 0 1.015 18.70 .00 .00 5.60 1.50 .00
43 0 1.018 36.00 .00 .00 45.50 16.60 00

(4



CRITERIO DE IGULDADE DE AREAS ESTENDIDO

SISTEMA CHESF
DADOS DOS ROTORES DOS GERADORES

BARRA REATANCIA CONSTANTE DE
NO TRANSITORIA INERCIA H
PERCENTUAL MJ /MVA
1 10.000 5.940
2 1.210 127 .200
3 5.950 21.400
4 23.300 2:170
5 35.000 4.340
6 9.650 5.620
7 5.950 21.400
8 9.200 9.880
9 18.400 4.940
10 3.280 41.350
11 23.000 4.280
12 1.790 67.200
13 15.000 4.400

78



CRITERIO DE IGULDADE DE AREAS ESTENDIDO

SISTEMA CHESF
TEMPO CRITICO

BARRA EM CURTO-CIRCUITO = 18
LINHA/TRAFO RETIRADO = 18 - 19
MAQUINA CRITICA = 11
TEMPO CRITICO ( S ) = 28
TEMPO CRITICO (CICLOS) = 16.8
c-EsEcECEScSEZTSSESEEEECSCSEESSSECSSCEESERESEREESSEESEI==sss=s==s========
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