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RESUMO 

A analise da e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a e um estudo essen-

c i a l ao planejamento e a operagao dos sistemas de energia 

e l e t r i c a , c o n s i s t i n d o no exame do comportamento dinamico das 

maquinas sincronas apos a ocorrencia de uma grande perturba-

g3o. No c r i t e r i o de igualdade de areas, a deterrninagao do li-

mite de e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a e o b tido atraves de procedi-

mentos puramente a l g e b r i c o s , conseguindo resultados de boa 

precis5o e com tempo de c a l c u l o bastante i n f e r i o r ao t r a d i c i -

onal metodo da integragao numerica, mas so pode ser aplicado 

para o caso de duas maquinas ou de uma maquina e um barramen-

t o i n f i n i t e Este t r a b a l h o apresenta a extensao desse c r i t e ­

r i o ao caso de sistemas multi-maquinas. No C r i t e r i o de I g u a l ­

dade de Areas Estendido - CIAE, o sistema multi-maquinas e 

separado em uma ou v a r i a s maquinas potencialmente c r i t i c a s e 

as maquinas restantes sao agregadas em um equivalente o b t i d o 

com o uso do conceito de centro de angulo.Este sistema de du­

as maquinas equivalentes e ainda transformado em um equiva­

l e n t e maquina-barra i n f i n i t a e, entao, aplicado o c r i t e r i o da 

igualdade de areas. Sao d e s c r i t o s a modelagem matematica, a 

implernentagao computacional, a aplicagao ao sistema de ener­

gia do nordeste do B r a s i l e a comparagao dos resultados o b t i -

dos com a analise f e i t a pelo metodo t r a d i c i o n a l . 



ABSTRACT 

Transient s t a b i l i t y a n a l y s i s i s an useful a n a l y t i c a l 

approach ap p l i e d t o the planning and operation of power sys­

tems, which concerns the dynamic behavior of the synchronous 

machines f o l l o w i n g major disturbances. The t r a n s i e n t s t a b i l i ­

t y a n a l y s i s based on the equal area c r i t e r i o n i s obtained by 

a pure a l g e b r a i c procedure, w i t h appropriate p r e c i s i o n i n the 

r e s u l t s and a computing time lower than the t r a d i t i o n a l 

method by numerical i n t e g r a t i o n . However the equal area c r i ­

t e r i o n i s s u i t a b l e t o examine the s t a b i l i t y e i t h e r of a two-

machine system or of a one-machine connected to an i n f i n i t e 

bus system. This work presents an improved equal area based 

c r i t e r i o n which considers a multi-machine system. In the Ex­

tended Equal Area C r i t e r i o n - EEAC, the multi-machine system 

i s d i v i d e d i n t o two groups of machines: the p o t e n t i a l c r i t i ­

c a l machines and the n o n - c r i t i c a l machines. An equivalent ma­

chine based a p a r t i a l center of angles approach i s obtained 

f o r the n o n - c r i t i c a l machines. The system w i t h two equivalent 

machines i s f u r t h e r changed to one-machine-infinite bus sys­

tem and then analyzed by the equal area c r i t e r i o n . The work 

presents also the mathematical modeling, the computational 

implementation, the a p p l i c a t i o n t o the e l e c t r i c a l system of 

the Northeast of B r a z i l and a comparison of the r e s u l t s f o r 

the proposed and t r a d i t i o n a l methods. 
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CAPITULO 1 

INTRODUQAO 

1.1 - CONSIDERAQOES I N I C I A I S 

A energia e l e t r i c a e u t i l i z a d a na maioria das a t i -

vidades da sociedade moderna, representando bem-estar nos 

l a r e s , produtividade no comercio e forga m o t r i z na indus-

t r i a , sendo ainda imprescindivel na medicina, nas telecomu-

nicacoes, bem como na in f o r m a t i c a . 

Para que isso seja possivel f o i criado o sistema de 

energia e l e t r i c a (SEE), que e um conjunto de in s t a l a c o e s e 

equipamentos que objetivam gerar energia e l e t r i c a em quan-

tidade s u f i c i e n t e e nos lo c a i s mais apropriados, t r a n s m i t i -

l a em grandes quantidades aos centros de consumo e d i s t r i -

b u i - l a aos consumidores i n d i v i d u a l s , em qualidade e q u a n t i -

dade apropriadas. 

No B r a s i l temos dois sistemas de energia e l e t r i c a 

independentes, o Norte/Nordeste e o Sul/Sudeste/Centro-

Oeste. Ambos, tern c a r a c t e r i s t i c a s semelhantes, pois sao em 

grande parte r a d i a i s , com geragao predominantemente h i d r e -

l e t r i c a normalmente longe dos p r i n c i p a l s centros de consu-
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mo. I s t o torna estes sistemas bastante complexos exigindo a 

u t i l i z a g a o de s o f i s t i c a d o s estudos para seu funcionamento 

adequado. 

0 planejamento, a operagao e o controle dos SEE tern 

como o b j e t i v o s u p r i r a demanda de energia sem interrupgoes, 

com tensao e frequencia constantes, e com os menores custos 

s o c i a i s , ecologicos e economicos po s s i v e i s . 

As ferramentas u t i l i z a d a s nos estudos e l e t r i c o s sao 

tecnicas a n a l i t i c a s fundamentadas matematicamente e imple­

ment adas computacionalmente para simular o funcionamento 

dos SEE. Destacam-se entre essas o f l u x o de carga,os e s t u ­

dos de f a l t a s e a analise de e s t a b i l i d a d e . 

1.2 - ANALISE DA ESTABILIDADE TRANSITORIA 

0 p r i n c i p a l c r i t e r i o para a e s t a b i l i d a d e de um s i s ­

tema de energia e l e t r i c a e que as maquinas sincronas perma-

necem em sincronismo durante a transigao de uma condigao 

opera t i v a em regime permanente para outra, causada por uma 

perturbagao de qualquer natureza (ELETROBRAS, 1994). Con-

forme a perturbagao, a e s t a b i l i d a d e pode ser d i v i d i d a em 

t r a n s i t o r i a , dinamica e de regime permanente. 

A e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a de um SEE esta r e l a c i o -

nada com as grandes perturbagoes, como os c u r t o s - c i r c u i t o s 

em a l t a tensao e/ou chaveamentos com perdas de gerador, de 

2 
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l i n h a ou de carga t o t a l ou p a r c i a l . Considerando-se que os 

SEE estao frequentemente s u j e i t o s a grandes perturbagoes e 

indispensavel o seu estudo. 

A analise da e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a de um sistema 

de energia e l e t r i c a tern como o b j e t i v o basico a determinagao 

das respostas das maquinas sincronas desse sistema a uma 

grande perturbagao. 

A modelagem matematica do problema da e s t a b i l i d a d e 

t r a n s i t o r i a e f e i t a por um conjunto complexo de equagoes 

d i f e r e n c i a i s e algebricas nao l i n e a r e s que descrevem as ca-

r a c t e r i s t i c a s dinamicas dos equipamentos do sistema. 

1.3 - REVISAO BIBLIOGRAFICA 

A analise da e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a tern sido ob-

j e t o de estudo de v a r i o s pesquisadores desde 1924. 

Kimbark (1948, 1950 e 1956) apresentou a fundamen-

tagao t e o r i c a para a determinagao da e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o ­

r i a de maneira i n d i r e t a atraves da integragao numerica das 

equagoes do sistema. Stagg s El-Abiad (1968) descrevem sua 

implementagao computacional e Anderson (1977) seus a p e r f e i -

goamentos. 

0 metodo i n d i r e t o da Simulagao Computacional por 

Integragao Numerica consiste na solugSo das equagoes do 

sistema atraves da integragao passo-a-passo, no i n t e r v a l o 

3 
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de tempo entre o d i s t u r b i o e atuacSo da protegao, usando 

metodologias classicas como Euler e Runge-Kutta. Os r e s u l ­

tados obtidos sao plotados na forma de curvas de evolugao 

da posigao angular do r o t o r de cada gerador. A analise v i ­

sual destas curvas permite a v e r i f i c a g S o da e s t a b i l i d a d e . 

Este metodo e caracterizado pela: capacidade de usar os 

mais d i f e r e n t e s t i p o s de modelagem dos geradores; necessi-

dade de elevado esforgo computacional e su b j e t i v i d a d e da 

analise v i s u a l . 

Os problemas deste metodo levaram diversos pesqui-

sadores a propor tecnicas de determinagao da e s t a b i l i d a d e 

t r a n s i t o r i a por metodos d i r e t o s que u t i l i z a m conceitos da 

t e o r i a de c o n t r o l e . A determinagao do l i m i t e de e s t a b i l i d a ­

de e f e i t a de maneira numerica, dispensando analise de r e ­

sultados na forma de curvas, que e sempre s u j e i t a a i n t e r -

pretagoes s u b j e t i v a s . 

Kimbark (1948) desenvolveu o C r i t e r i o de Igualdade 

de Areas onde a determinagao do l i m i t e de e s t a b i l i d a d e 

t r a n s i t o r i a e obtido atraves de procedimentos puramente a l -

gebricos, conseguindo resultados c o n f i a v e i s , com boa p r e c i -

s§o e com tempo de c a l c u l o bastante i n f e r i o r ao da simula-

gSo. Entretanto, so pode ser aplicado para o caso de duas 

maquinas ou de uma maquina e um barramento i n f i n i t e 

Gless (1966), Athay et a l i i (1979), Fouad & Stanton 

(1981) apresentaram o metodo da Fungao de Energia T o t a l que 

u t i l i z a fung6es de Lyapunov baseadas em fungSes de energia 

4 
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e no c a l c u l o dos pontos de e q u i l i b r i o i n s t a v e l pos-

d i s t u r b i o para determinagao dos dominios de e s t a b i l i d a d e . A 

v e r i f i c a g a o e f e i t a comparando-se o v a l o r da energia t o t a l , 

adquirida durante a permanencia, com o v a l o r da energia po-

t e n c i a l do ponto de e q u i l i b r i o i n s t a v e l p o s - d i s t u r b i o . Caso 

a primeira seja maior que a segunda, o sistema sera consi-

derado i n s t a v e l . A incerteza da convergencia e sua p r i n c i ­

p a l desvantagem. 

Kakimoto & Hayashi (1981), Pai(1981), Demaree et 

a l i i (1982) e Fonseca 8 Decker (1984 e 1985) desenvolveram 

o metodo da S u p e r f i c i e L i m i t e de Energia Potencial, d e f i n i -

da como o conjunto dos pontos correspondentes aos zeros da 

derivada d i r e c i o n a l da energia p o t e n c i a l , que p r i m e i r o sSo 

alcangados quando se percorre uma diregSo r a d i a l a p a r t i r 

do ponto de e q u i l i b r i o e s t avel p r e - d i s t u r b i o . A e s t a b i l i d a ­

de e detectada i d e n t i f i c a n d o - s e as t r a j e t o r i a s sob d i s t u r ­

b i o ou pos-distubio que cruzam ou nSo a s u p e r f i c i e d e f i n i -

da. 

Michel et a l i i (1983) desenvolveram a FungSo de 

Energia I n d i v i d u a l que consiste em d e f i n i r para cada gera­

dor do sistema uma fungSo de energia i n d i v i d u a l , onde a 

parcela de energia p o t e n c i a l depende dos angulos de todas 

as maquinas do sistema. A e s t a b i l i d a d e de cada maquina e 

avaliada pela capacidade de converter toda sua energia 

t r a n s i t o r i a i n d i v i d u a l , no i n s t a n t e em que cessa a p e r t u r -

bagao, em energia p o t e n c i a l no periodo p o s - f a l t a . A d e t e r -
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minagSo precisa da energia p o t e n c i a l i n d i v i d u a l e o p r c b l e -

ma deste metodo. 

Xue, Van Cutsem & Ribbens-Pavella (1986,1987 e 

1989) apresentaram o C r i t e r i o de Igualdade de Areas Esten-

dido (CIAE) a p l i c a v e l a sistema multi-maquinas. A i d e i a ba-

sica deste metodo consiste em separar uma ou mais maquinas 

potencialmente c r i t i c a s e as restantes do sistema em um mo-

delo de duas maquinas equivalentes, que e reduzido a um 

equivalente maquina-barra i n f i n i t a . 0 angulo c r i t i c o de es­

t a b i l i d a d e e obtido numericamente pela aplicagao do conhe-

cido c r i t e r i o de igualdade de areas. 0 tempo c r i t i c o e de-

terminado analiticamente pela expansao em s e r i e de Taylor 

do angulo c r i t i c o . 

Os equivalentes sao obtidos com o uso do conceito 

de centro de angulo, onde os angulos dos rotor e s sSo soma-

dos e atualizados com a evolugSo do tempo, por um centro 

comum de t r a j e t o r i a angular. Na analise de uma contingencia 

o numero de equivalentes e i g u a l ao numero de maquinas po­

tencialmente c r i t i c a s , i d e n t i f i c a d a s a p a r t i r dos seus va-

lo r e s de aceleragao i n i c i a l , no i n s t a n t e da perturbagao. 0 

tempo c r i t i c o para uma contingencia e tornado como sendo o 

menor tempo c r i t i c o de todos os equivalentes obtidos. 

Xue et a l i i (1992) e Xue (1994) mostraram a a p l i c a ­

gao do C r i t e r i o de Igualdade de Areas Estendido aos s i s t e -

6 
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mas de energia e l e t r i c a da Franga e do Nordeste da China, 

respectivamente. 

Belhomme et a l i i (1993) apresentaram a u t i l i z a g a o 

de tecnicas de redugao do numero de nos do sistemas de po­

te n c i a que diminuem o gasto de tempo computacional do C r i ­

t e r i o de Igualdade de Areas Estendido, mas preservam a es-

parsidade e a conectividade do sistema. 

1.4 - JUSTIFICATIVA DA PESQUISA 

A determinagao de e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a pelo me­

todo da Simulagao por Integragao Numerica Computacional e a 

tecnica mais u t i l i z a d a pelas concessionaries de energia 

e l e t r i c a do B r a s i l , atraves do uso do programa TRANSDIR, 

desenvolvido por Furnas Centrals E l e t r i c a s a p a r t i r do pro­

grama "Power System Stability"(TRANSTAB) da "P h i l a d e l p h i a 

E l e c t r i c Company" (PECO). 0 TRANSDIR e e s c r i t o em linguagem 

FORTRAN e implementado em computadores de grande por t e . 

Nesse metodo, o elevado esforgo computacional, a 

necessidade de grandes blocos de memoria e a ana l i s e subje-

t i v a de resultados na forma de interpretagao de curvas es-

timulam a procura de outras solugSes para o problema da es­

t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a . 

7 
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A analise dos trabalhos anteriormente citados apon-

ta o metodo do C r i t e r i o de Igualdade de Areas Estendido 

para determinagao d i r e t a de es t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a como 

uma tecnica simples e com bons resultados obtidos em s i s t e ­

mas t e r m e l e t r i c o s (Xue, 1988) e nucleares (Xue, 1992). 

Justificando-se assim a relevancia dessa pesquisa 

para ampliagao do C r i t e r i o de Igualdade de Areas Estendido 

para sistemas h i d r e l e t r i c o s de grande porte, como os e x i s -

tentes no B r a s i l . 

1.5 - CONTRIBUIQOES DA PESQUISA: 

Esta pesquisa o b j e t i v a c o n t r i b u i r com a determina­

gao da e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a de sistemas de energia e l e ­

t r i c a , atraves do desenvolvimento de um metodo que p o s s i b i -

l i t e maior precisao e menor esforgo computacional, onde o 

angulo c r i t i c o de funcionamento do r o t o r e o tempo c r i t i c o 

para eliminagao de d e f e i t o sao obtidos analiticamente de 

forma d i r e t a . 

Pretende-se formular matematicamente o C r i t e r i o de 

Igualdade de Areas Estendido para sistemas h i d r e l e t r i c o s de 

grande p o r t e , elaborar um programa computacional com este 

metodo, a p l i c a - l o ao sistema Norte/Nordeste do B r a s i l e 

comparar seus resultados em termos de precisao e rapidez 
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com o metodo cl a s s i c o da simulagao por integragao numerica 

computacional atualmente em uso. 

Elaborar um c r i t e r i o de Margem de E s t a b i l i d a d e 

T r a n s i t o r i a atraves de um indice g l o b a l , que re l a c i o n a o 

tempo c r i t i c o de um d i s t u r b i o com o tempo de atuagao da 

protegao, que e de grande u t i l i d a d e na operagao e p l a n e j a -

mento de SEE. 

Modelar o metodo de forma a p e r m i t i r a formulagao 

de algoritmos automaticos de determinagao de intercambios e 

suprimento de energia. 

Dessa forma, obtem-se uma ferramenta computacional 

moderna e devidamente analisada. 

1.6 - ORGANIZACAO DO TRABALHO 

No Capitulo 2 sera desenvolvida a formulagao mate-

matica do C r i t e r i o de Igualdade de Areas Estendido para 

sistemas h i d r e l e t r i c o s de grande por t e . 

No Capitulo 3 sera d e s c r i t a a implementagao compu­

t a c i o n a l do metodo desenvolvido no c a p i t u l o a n t e r i o r . 

No c a p i t u l o 4 serao apresentados os resultados da 

aplicagao do programa computacional elaborado ao Sistema de 

Energia E l e t r i c a do Norte/Nordeste do B r a s i l e f e i t a uma 
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comparagao com resultados obtidos pelo metodo c l a s s i c o da 

simulagao computacional por integragao numerica. 

No c a p i t u l o 5 serao apresentadas as conclusoes des-

se t r a b a l h o . 
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CAPITULO 2 

MODELAGEM MATEMATICA 

2.1 - CONSIDERAGOES I N I C I A I S 

Um gerador e l e t r i c o esta em regime permanente quan-

do e x i s t e um e q u i l i b r i o entre a potencia mecanica fornecida 

pela turbina (Pm) e a potencia eletrica fornecida a car­

ga (Pe) . I s t o i m p l i c a que o gerador opera a uma velocidade 

sincrona mecanica constante (cosm) , frequencia eletrica (f) em 

60 Hz e possui um angulo de carga (S) d e f i n i d o . 

0 angulo de carga representa o deslocamento angular 

entre os campos magneticos do e s t a t o r e do r o t o r e e d i r e -

tamente p r o p o r c i o n a l a potencia e l e t r i c a que esta sendo su-

pr i d a ao sistema, cujo v a l o r e determinado pelas condigoes 

do e s t a t o r do gerador, das l i n h a s de transmissao e das car-

gas do sistema. 

S = f ( P e ) (2.1.1) 

Os v a r i o s geradores ligados ao SEE operam com d i f e -

rentes angulos de carga por terem d i f e r e n t e s n i v e i s de pro-
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dugao de potencia. Os geradores nos quais a carga e maior 

terao angulos de carga maiores. Se a produgao de potencia 

de um gerador aumenta, o r o t o r desta unica unidade r e g i s t r a 

um avango de fase e seu angulo de carga aumenta. 

Embora os geradores estejam submetidos a cargas d i -

ferentes, estao em sincronismo, ou seja, estao operando de 

t a l forma que as suas freqiiencias e l e t r i c a s estao constan-

tes em 60 HZ. 

0 gerador esta em regime t r a n s i t o r i o na ocorrencia 

de grandes perturbagoes, como c u r t o s - c i r c u i t o s em a l t a t e n -

s3o e/ou chaveamentos com perdas de gerador, de l i n h a s ou 

de carga t o t a l ou p a r c i a l . 

Havera variacao instantanea na potencia de saida da 

mgquina (APe) , que nao sera acompanhada pela l e n t a variagao 

de potencia mecanica da t u r b i n a , acarretando um d e s e q u i l i -

b r i o entre os torques mecanico e e l e t r i c o , dando origem a 

oscilagoes no angulo de carga da maquina (AS) . 

&S = f(APe) (2.1.2) 

A variagao da potencia de saida sera compensada 

pela energia armazenada nas partes g i r a n t e s do gerador. 

Os estudos de a n a l i s e de e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a 

de um sistema de energia e l e t r i c a tern por o b j e t i v o basico a 

determinagao das respostas das maquinas deste sistema a es-

tas oscilagoes energeticas, pois se qualquer maquina s a i r 

de sincronismo com o r e s t a n t e do sistema, r e s u l t a r a na c i r -
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culagao de correntes elevadas, podendo ocorrer deslizamento 

de polos e conseqiiente perda de e s t a b i l i d a d e . 

0 modelo matematico usualmente adotado para a n a l i s e 

de e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a consiste em: 

( i ) Um conjunto de equagoes d i f e r e n c i a i s o r d i n a r i a s nao-

li n e a r e s , as equagoes de oscilagao, associadas aos r o t o r e s 

das maquinas sincronas e seus controladores; 

( i i ) Um conjunto de equagoes algebricas nao-lineares, . as 

equagoes de potencias, associadas com as l i n h a s de t r a n s -

missao, os estatores das maquinas sincronas e as cargas. 

2.2 - EQUAQAO DE OSCILAQAO 

A equagao que descreve o movimento do r o t o r de um 

gerador sincrono t r i f a s i c o e determinada pela segunda l e i 

de Newton que d i z ser o torque de aceleracao (Ts) i g u a l ao 

produto do momento de inercia do rotor(J) pela sua acelera­

gao angular (a) . 

Ja = Ta (2.2.1) 

Sendo a aceleragao angular a derivada segunda do 

deslocamento angular do rotor com referenda a um eixo es-

tacionario (0m) , e o torque de aceleragao r e s u l t a n t e da d i -

ferenga entre o torque mecanico liquido suprido pela maqui-
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na primaria (TJ e o torque eletrico do gerador(Te), a equa­

gao (2. 2.1) toma a forma 

m t (2.2.2) 

Figura 2.2.1 Torques no gerador sincrono 

Definindo 0ra em fungSo da velocidade sincrona do ge­

rador em radianos mecanicos (cosm) e do deslocamento angular 

do rotor em radianos mecanicos em relacao a um eixo de re­

ferenda que gira em velocidade sincrona (Sn>) temos 

6m = cot + Sm 
(2.2.3) 

referenda rotatrva 

> referenda fixa 

Figura 2.2.2 Referendas angulares no rotor 
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Derivando em relagao ao tempo, temos 

de dsm 

- ^ r - ^ r ( 2 . 2 . 5 ) 

S u b s t i t u i n d o este resultado na equagao (2.2.2) 

d2 S 
J-jf-=Ta = Tm-Te (2.2.6) 

Multiplicand© a equagao (2.2.6) pela velocidade an­

gular do rotor (com) temos 

d2 8 
^ - J ^ L = ̂ ( L ) = o)JTm-T,) (2.2.7) 

Sendo o produto do torque pela velocidade angular 

i g u a l a potencia, a equagao (2.2.7) pode ser e s c r i t a em 

fungao da potencia de aceleragao do gerador (Pa) , da poten­

cia mecanica suprida pela turbina (Pm) e da potencia ele­

trica do gerador (Pe) . Tambem, o produto do momento de 

i n e r c i a pela velocidade angular e i g u a l a constante de 

i n e r c i a da maquina (M). Logo 

dJS. 
dt 

M—YL=Pa = Pm-Pe (2.2.8) 

0 v a l o r de M nao e uma constante no sentido e s t r i t o 

porque com nao e i g u a l a velocidade sincrona para todas as 

condigSes de operagSo, mas a variagao e muito pequena, j u s -

t i f i c a n d o a ampla u t i l i z a g S o da equagao (2.2.8). 

Nos parametros das maquinas fornecidos pelos f a b r i -

cantes e usualmente encontrada a constante H que e d e f i n i d a 
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como a relagao entre a energia c i n e t i c a armazenada em mega-

j o u l e s na maquina sincrona e a potencia nominal da maquina 

em MVA (S) , logo 

- J co2 

H = ̂~— (2.2.9) 
5" 

Como d e s c r i t o anteriormente 

1 

H = A - ^ (2.2.10) 

E x p l i c i t a n d o M, temos 

2H 
M= S (2.2.11) 

S u b s t i t u i n d o este v a l o r na equagao (2.2.8), encon-

tramos 

2H d25„ P-Pm m m (2.2.12) 
com dt2 S 

Usando S como potencia de base, o sistema f i c a , em 

por unidade, na forma 

f f W . - ' . tpu, ( 2 . 2 . X 3 , 

As equagoes (2.2.8) e (2.2.13) sao formas d i f e r e n -

tes da equagao de oscilaggo que descreve as dinamicas r o t a -

c i o n a i s dos geradores sincronos em estudos de e s t a b i l i d a d e 

t r a n s i t o r i a . 
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2.3 - EQUAQAO DAS POTENCIAS 

Na equagao de oscilagao para o r o t o r do gerador, as 

potencias presentes sao modeladas de maneira a fornecer os 

parametros s i g n i f i c a t i v o s do sistema. Esta representagao e 

chamada modelo cl a s s i c o de e s t a b i l i d a d e , assim c a r a c t e r i z a -

do: 

( i ) a potencia mecanica de entrada para cada gerador perma-

nece constante durante o t r a n s i t o r i o ; 

( i i ) a frequencia de oscilagao do t r a n s i t o r i o , 0,5 a 4 Hz, 

e muito pequena em relagao a frequencia nominal do sistema, 

por isso, os parametros de rede obtidos em 6 0Hz podem ser 

usados; 

( i i i ) as maquinas sincronas sao representadas pela sua ten­

sao interna(E') em s e r i e com a reatancia transito­

r i a (Xd'),na forma; 

E'=V,+ j I X / (2.3.1) 

Figura 2.3.1 Representagao da maquina sincrona 
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( i v ) as cargas e s t a t i c a s sao convertidas em admitancias 

constantes (YL) para t e r r a , cujo v a l o r e determinado pela 

relagao entre o conjugado da potencia de carga(PL-jQL) e o 

quadrado do modulo da tensao no barramento (VL) , assim 

K 
(2.3.2 

(v) as l i n h a s de transmissao sao representadas pelo t r a d i -

c i o n a l c i r c u i t o K e os transformadores por suas reatancias 

s e r i e ; 

A ma t r i z de admitancias dos barramentos e aumentada 

para i n c l u i r a reatancia t r a n s i t o r i a de cada gerador e as 

admitancias das cargas em derivacao, como sugerido na f i g u ­

ra (2.3.2) . 

r c i s s So 
1 „ 

s£n s*$l r\H ' 

Figura 2.3.2 Rede de transmissao aumentada 

As barras l,2,...,n sao as barras i n t e r n a s dos ge­

radores . 

A rede de transmissao e representada pela matriz de 

admitancias barra(YB) onde 
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IB=
YBVB (2.3.3) 

A potencia eletrica fornecida por cada gerador(Pe ) e 

dada por 

Pe. = Re{Ej'I*} para i = J,2,...,n (2.3.4) 

Caso nao haja interesse no ca l c u l o da tensao de urna 

bar r a nao geradora, esta pode ser eliminada pelo metodo de 

eliminagao de nos. Neste caso, o numero de barras do s i s t e ­

ma e i g u a l ao numero de geradores (barras internas da ma­

quina) . 

Entao, Pe sera calculada como 

(2.3.5) 

Yij = (2.3.6) 

P(> =Re{Ei'(%'i E .)} 
H J J 

Sendo por de f i n i g a o 

Z d i j = G i j + JBij 

Ei'=\Ei\z8i (2.3.7) 

Substituindo as equagoes (2.3.6) e (2.3.7) na equa­

gao (2.3.5) temos 

cos(6ij-8i+5j) Pei=\E{'\ G i j + I \El 
j=l,j±i (2.3.8) 

i = l,2,...,n 

ou, 

\EifG,j+ X E'j [Bijsen(Si-Sj)+Gijcos(8i-Si)J ^ ^ 

i = ],2,...,n 

A redugao do sistema as barras com geradores e f e i -

t a pela eliminagao de nos de carga. Se a carga e represen-

19 



MODELAGEM MATEMATICA. 

tada por impedancia constante na matriz Y3/ entao as cor-

rentes injetadas nestas barras sao nulas. 

Suponha um sistema com n barras internas e c barras 

de carga. Entao a equagao (2.3.3) f i c a 

V v 
nn J nc 

r v . i 

.0. V V 
-Jen J cc - y. 

(2.3.9) 

Efetuando o produto a d i r e i t a , temos 

ln=ymVn+y*cVc ( 2 . 3 . 1 0 ) 

o=ycnvn + yccVc ( 2 . 3 . H ) 

E x p l i c i t a n d o Vc na equagao ( 2 . 3 . 1 1 ) temos 

(2.3.12) 

A s u b s t i t u i g a o da equagao ( 2 . 3 . 1 2 ) na equagao 

( 2 . 3 . 1 0 ) r e s u l t a em 

in = (ym-yncy-jyjvn ( 2 . 3 . 1 3 ) 

Na forma compacta, temos 

I„=Y„V„ (2.3.14) 

Sendo ycc o b t i d a atraves de tecnicas de fatoragao de 

matrizes esparsas. 

Um sistema de potencia de m u l t i p l a s maquinas, quan-

do submetido a uma perturbagao t r a n s i t o r i a (em nosso caso 

um d e f e i t o do t i p o c u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o para t e r r a ) , 

passa atraves dos seguintes estagios: 

( i ) Sistema antes da perturbagao ou d e f e i t o : Sistema de 

Pre-Defeito. 
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( i i ) Sistema durante a perturbagao ou d e f e i t o : Sistema Em-

Defei t o . 

( i i i ) Sistema apos a remogao da perturbagao ou d e f e i t o : 

Sistema de Pos-Defeito. 

A forma do conjunto de equagoes d i f e r e n c i a i s des-

crevendo o sistema durante os t r e s estagios a n t e r i o r e s sera 

a mesma como dada pela equagao (2.3.9), exceto pela d i f e -

renga nos parametros de um estagio para outro. 

As configuragoes durante a f a l t a e p o s - f a l t a sao 

obtidas u t i l i z a n d o - s e o teorema da compensagao (Tinney, 

1972; Ribe i r o , 1992) onde estabelece que qualquer alteragao 

no v a l o r da admitancia de um ramo de uma rede e l e t r i c a pode 

ser representada por uma fonte de corrente de intensidade 

conveniente conectada entre os nos terminals da admitancia. 

2.4 - CRITERIO DE IGUALDADE DE AREAS 

0 C r i t e r i o de iguldade de areas(CIA) permite a de­

terminagao do l i m i t e de e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a , para s i s ­

temas com duas maquinas ou uma maquina e um barramento in-

finito (UMBI) , atraves de procedimentos puramente al g e b r i c o s 

conseguindo resultados c o n f i a v e i s , de boa precisao e com 

pequeno tempo de c a l c u l o s . 

Neste caso, o sistema t e r a dois barramentos 1 e 2, 

ficando a equagao (2.3.8) para o barramento 1 na forma: 
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Y]2\cos(eJ2-8]+82) (2.4.1) 

Definindo: 

71 

v = e n - -

(2.4.2 

(2.4.3 

temos, 

2 / 1 1 
E, Gu + El E2 

onde, 

( d - v ) (2.4.4) 

Usualmente, a equagao (2.4.4) e e s c r i t a na forma: 
Pe = Pc + Pmax s e n ( 5 ~ v ) (2.4.5) 

Pc=\E[\2Gu e 

p = \e We' y 
rmax Pi ^ 2 *12 

Colocando Pe d e f i n i d o na equagao (2.4.5) em (2.2.8), 

temos, 

d28 
M — =Pm-[Pc + Pmaxsen(S-v)] (2.4.6) 

A potencia Pe d e f i n i d a na equagao (2.4.5) sera c a l -

culada nas condigoes de p r e - f a l t a ou o r i g i n a l (P e o) > duran­

t e a f a l t a (P e D) e no p o s - f a l t a (P e P) . 

A aplicagao do c r i t e r i o de area esta apresentado na 

f i g u r a 2.4.1, onde podemos ver as curvas P x 8 nas co n f i g u -
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ragoes de p r e - f a l t a ou o r i g i n a l (0) , d u r a n t e - f a l t a (D) e 

p o s - f a l t a (P), respectivamente. 

Figura 2.4.1 Criterio de igualdade de areas 

A operagao p r e - f a l t a em regime permanente caracte-

r i z a - s e pelo angulo rotorico inicial(50) l o c a l i z a d o no c r u -

zamento da l i n h a h o r i z o n t a l P = Pm com a curva o r i g i n a l Peo/ 

desenhada parcialmente. Os pontos de e q u i l i b r i o i n s t a v e l e 

es t a v e l p o s - f a l t a , respectivamente designados per 8P e 8^, 

sao determinadas pelas intersegoes de Pm com Pep. 

0 v a l o r que o angulo atinge no tempo de extingao da 

f a l t a , d e l i m i t a d o pela area da aceleragao (Aacc) , e pela area 

desaceleragao(A d e c) / que mede a energia t r a n s i t o r i a c o rres-

pondente, cujas equagoes das areas sao dadas por: 

Kcc = (Pm - PcD X* - *. ) + Pnua D ~ *D ) " C0S(5„ " VD )] (2.4.7) 

Kc =(PcP- P m " ^) + P_ P[cos(<5 - V,) - cos(5p - V p)] (2.4.8) 

Duas medidas de e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a a l t e r n a t i -

va sao obtidas: 
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( i ) margem de e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a r e l a t i v a para um 

dado angulo de extingao(8 e) 

ri = Adec(Se)-Aacc(Se) = f(Se) (2.4.9) 

( i i ) o angulo c r i t i c o de extingao convencional (8C) , para o 

l i m i t e maximo de e s t a b i l i d a d e 

n=0 => Adec(Scr)=Aacc(Scr) => Scr (2.4.10) 

Examinando-se a f i g u r a (2.4.1) notamos que a curva 

de potencia e uma senoide deslocada verticalmente da origem 

de uma quantidade Pc e horizontalmente de um angulo v, que 

representam a r e s i s t e n c i a da rede. Para s i m p l i f i c a r nossa 

a n a l i s e podemos fazer os valores destes parametros i g u a l a 

zero. 

Para um c u r t o - c i r c u i t o franco na barra sem saida de 

l i n h a , como vemos na f i g u r a (2.4.2), as potencias P m a xp e 

Pmaxo sao igu a i s e PmaxD © i g u a l a zero. 

24 



MODELAGEM MATEMATICA 

PJfi* ~ S) = P^icosS,, - cosSp) - Pm(8 - Scr) 

logo, 

cosdL = 
p. 

+ cos£. 
maxO 

sendo, 

Pm = PnuuoSQnSc 

entao, 

8„ = cos"1 [(* - 250)senS0 - cosS0] (2.2.14) 

0 tempo c r i t i c o pode ser obtido a p a r t i r da equagao 

(2.2.13): 

d28 wr 

(Pm-Pe) dt2 2H 

Na f a l t a ?e e i 

d2S 
dt2 2H 

Integrando--se a 

dt 2H 

Integrando-se novamente, 

Para S = Scr correspondente a t = t 

t_ = 
\2H(Scr-SQ) 

wP_ (2.2.15) 
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Para o c u r t o - c i r c u i t o com reatancia e saida de l i 

nha, como vemos na f i g u r a (2.4.3). 

onde 

o -c r ~p 
Figura 2.4.3 C u r t o - c i r c u i t o com rea t a n c i a 

As areas A a c c e Adec ficam na forma: 

A„ = PJjS -S0) + P^ D(cosScr - cosS0) 

A* = p(cos<?„ - cos<5f) - PJS; - 8J 

Igualando Aacc e &decr temos: 

MSp"Sq)+ p~* cos*, - P^ cosS0 
Scr = cos ( 

P - P 
1 niaxP 1 maxD 

(2.2.16 

S„ = sen -i m 

D 
^ maxo ' 

Sp = k - sen -i ' p. 
yPmaxD J 

2.2.17 

(2.2.18) 

0 tempo c r i t i c o e calculado (Mota, 1995) sabendo-se 

que a area AaCc e proporcional ao aumento de energia c i n e t i -

ca do r o t o r que esta acelerando. Na f i g u r a (2.4.4) achamos 

a area A'acc sob a curva P'm entre 8Q e 5 c r. 
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Figura 2.4.4 Equivalencia de areas 

Obtendo A a c c da f i g u r a (4.2.3) e A'acc da f i g u r a 

(4.2.4) : 
Aacc = Pm{S„ - S J + P^ D(cos£cr - cosS0) 

Aacc = Pm(Scr-S0) 

logo 

PmaxD(^sScr-cosS0) 
P =P -
mm o c 

Substituindo na equagao (2.2.15), temos: 

2.2.19 

t. = 
\4H{S„-80) 

">SPm 
2.2.20) 

2.5 - CRITERIO DE IGUALDADE DE AREAS ESTENDIDO 

0 c r i t e r i o de igualdade de areas estendido - CIAE, 

d e s c r i t o em Xue (1992), e um t i p o de metodo d i r e t o de de­

terminagao de e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a de sistemas e l e t r i -

cos de potencia com mais de duas maquinas sincronas. Obje-

t i v a aumentar e ampliar as vantagens do c r i t e r i o de Lya-
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punov, por u t i l i z a g a o de uma expressao a n a l i t i c a para ana­

l i s e u l t r a - r a p i d a , a nalise de s e n s i b i l i d a d e e como f e r r a -

menta para o c o n t r o l e p r e v e n t i v e Para alcancarmos esses 

o b j e t i v o s , o CIAE usa a hipotese, a suposigao e as a p r o x i -

magoes enunciadas abaixo, juntamente com o c r i t e r i o de 

igualdade de areas (ou equivalentemente, o c r i t e r i o d i r e t o 

de Lyapunov). 

Hipotese: A perda de sincronismo em um sistema multimaqui-

nas, sempre que ocorre, pode ser analisado com as maquinas 

separadas em dois grupos: o grupo das maquinas p o t e n c i a l -

mente c r i t i c a s , geralmente contendo uma ou poucas maquinas, 

e o grupo r e s t a n t e , contendo a maioria das maquinas do s i s ­

tema . 

Suposigao: 0 fenomeno da e s t a b i l i d a d e pode ser avaliado 

pela s u b s t i t u i g a o das maquinas de cada um dos grupos por um 

equivalente; depois, as maquinas equivalentes sao s u b s t i t u -

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

2.6 - FORMULAQAO MATEMATICA DO CIAE 

0 procedimento CIAE p r a t i c o para a n a l i s e de e s t a b i ­

l i d a d e t r a n s i t o r i a e d e s c r i t o no esquema a seguir: 
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( i ) para uma determinada contingencia (ou f a l t a , ou d i s t u r -

b i o ) decompoe-se o sistema multimaquinas em dois subconjun-

to s : o grupo das maquinas c r i t i c a s ( C ) , e o grupo das maqui­

nas restantes(D); 

( i i ) transforma-se os dois subconjuntos em duas maquinas 

equivalentes(c e d ) , usando suas correspondentes e s t r u t u r a s 

dos centros de angulos p a r c i a i s : 

Para as maquinas c r i t i c a s (C): 

Mc = *Z,Mk (2.6.1) 
keC 

Sc = M c 1 ^LMkSk (2.6.2) 
keC 

Para as maquinas restantes (D): 

Md= (2.6.3) 
keD 

8d = M^ Y,Mk8k (2.6.4) 
keD 

Aplicando a de f i n i g a o padrao dos centros de angulos 

p a r c i a i s para as maquinas c r i t i c a s e as restantes: 

Mc8'c= H(Pmk-Pek) (2.6.5) 
k<=C 

Md$d= ^(Pmk-Pek) (2.6.6) 
keD 

Presumindo alem disso que: 

8k = 8C , V h C 

8{=8d , V i e D 

Obtem-se Pek ( e por caminhos semelhantes P ei) 
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E, |( Ba sen Su + Gu cosSkl) (2.6.7 
JmCjmk UD 

( i i i ) reduzi-se estas duas maquinas para o sistema de uma-

m a q u i n a - b a r r a - i n f i n i t a (UMBI). 

Definindo o angulo de carga como: 

8 = 6-3 c w d (2.6.8) 

e usando as equagoes (2.6.5) e (2.6.6) r e s u l t a a formula­

gao do UMBI: 

d28 

dt2 m e 

A constante de i n e r c i a e dada por: 

M= MCMDMT 

A potencia mecanica e obtida por: 

k£ ktD 

A potencia e l e t r i c a e calculada por: 

P. = P, + Pm sen(5 - v) 

p<=(K HWilK G« -M- ZWkj G,)M. 
IJtC 

,2 . r>2\l/2 

l.jeD 

P^ = {A2+B2) 

v=-\2R~\AI B) 

A = (Mc-Md)M-J>Y\E[\Epkl 
Id) 

(2.6.9) 

(2.6.10) 

(2.6.11) 

(2.6.12) 

(2.6.13) 

(2.6.14) 

(2.6.15) 

(2.6.16) 

(2.6.17) 
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J - I & t e K , (2.6.18) 
IED keC 

0 v a l o r de Pe e expresso em termos dos parametros do 

sistema nas configuragoes p r e - f a l t a , durante ou p o s - f a l t a 

apropriados conforme Xue (1989). 

Note que as construgoes acima preservam as caracte-

r i s t i c a s de t o p o l o g i a , i n c l u i n d o a condutancia de t r a n s f e -

r e n cia. 

( i v ) aplica-se o c r i t e r i o de igualdade de areas para o UMBI 

determinando-se assim o tempo c r i t i c o de e s t a b i l i d a d e t r a n ­

s i t o r i a pelas equagoes (2.2.19) e (2.2.20). 
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CAPITULO 3 

IMPLEMENTAQAO COMPUTACIONAL 

3.1 - DESCRIQAO DO PROGRAMA. CIAE 

0 programa CIAE implementa um procedimento computa­

c i o n a l para u t i l i z a c a o do C r i t e r i o de Igualdade de Areas, 

d e s c r i t o no c a p i t u l o 2, na determinagao do angulo e do tem­

po c r i t i c o para eliminagao de c u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o em 

barramento de sistemas de potencia, com a r e t i r a d a de l i n h a 

de transmissao. 

0 algoritmo f o i implementado com as seguintes ca-

r a c t e r i s t i c a s : o grupo das maquinas c r i t i c a s c o n s t i t u i d o 

por um unico gerador; u t i l i z a n d o a redugao do sistema as 

barras dos geradores; tecnicas de esparsidade (Ribe i r o , 

1992) e as configuragoes em f a l t a e p o s - f a l t a pelo teorema 

da compensagSo conforme d e s c r i t o no item 2.3. 

A capacidade do programa CIAE e de processar s i s t e ­

mas de energia e l e t r i c a cujos dimensoes maximas sao de 20 

geradores, 100 barras e 200 lin h a s de transmissao e/ou 
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transformadores. Esta capacidade pode ser alt e r a d a atraves 

da declaragao '"parameter" i n t e r n a ao programa f o n t e . 

A sua programagao f o i f e i t a em linguagem FORTRAN 

Esta f o i a primeira linguagem de programagao em a l t o n i v e l , 

tendo sido projetada e implementada para a u x i l i a r os pro-

gramadores na codificagao de problemas tecnicos e c i e n t i f i -

cos cuja solugao requer a u t i l i z a g a o de computadores. Em 

sua versao a t u a l , o FORTRAN 77, possui recursos de progra­

magao estruturada. 

A t e o r i a de programagao estruturada, onde a clareza 

e simplicidade prevalecem sobre a construgao de e s t r u t u r a s 

complexas mesmo que um pouco mais e f i c i e n t e s , estabelece 

que qualquer algoritmo pode ser c o n s t i t u i d o unicamente com 

a combinagao de e s t r u t u r a s de sequencia, selegSo e i t e r a -

gao. 

0 uso da programagao estruturada no CIAE conduz a 

um programa com uma e s t r u t u r a l o g i c a simples, organizada e 

d e f i n i d a , o que f a c i l i t o u enormemente os aspectos de r e v i -

soes, t e s t e s e manuteng§o. 

Esta formulagao tambem torna p o s s i v e l a u t i l i z a g a o 

da mesma versao do programa em microcomputadores, estagoes 

de t r a b a l h o e computadores de grande porte, independente-

mente do sistema operacional. 
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3.2 - ESTRUTURA DO PROGRAMA 

0 programa CIAE tern por base um f l u x o de carga onde 

foram acrescentadas as sub-rotinas para determinagao de es­

t a b i l i d a d e . 

0 a l g o r i t m o ' f i n a l f i c o u na forma: 

( i ) L e i t u r a do t i t u l o e comentarios do estudo; 

( i i ) L e i t u r a da i d e n t i f i c a g a o , r e s i s t e n c i a , reatancia, sus-

ceptancia e tap das l i n h a s e dos transformadores; 

( i i i ) L e i t u r a da i d e n t i f i c a g a o , tensao, geragao e carga 

nas barras do sistema, r e s u l t a n t e s da aplicagSo de um f l u x o 

de carga aplicado a configuragao p r e - f a l t a ; 

( i v ) L e i t u r a da i d e n t i f i c g a o , reatancia t r a n s i t o r i a e cons­

tante de i n e r c i a dos rotore s das maquinas sincronas; 

(v) L e i t u r a do numero da barra mais proxima ao c u r t o -

c i r c u i t o t r i f a s i c o , da l i n h a a ser removida e da maquina 

c r i t i c a ; 

( v i ) Obtengao da ma t r i z de admitancias dos barramentos que 

e aumentada para i n c l u i r a reatancia t r a n s i t o r i a de cada 

gerador (equagSo 2.3.1) e as cargas modeladas por admitan­

cias em derivagSo (equagao 2.3.2); 

( v i i ) RedugSo do sistema as barras que tern geragao (equagSo 

2.3.13); 

34 



IMPLEMENTACA.O COMPUTACIONAL 

( v i i i ) Obtengao do e q u i v a l e n t e das maquinas r e s t a n t e s na 

c o n f i g u r a g a o p r e - f a l t a usando as equagoes (2.6.3) e 

( 2 . 6 . 4 ) ; 

( i x ) Obtengao do e q u i v a l e n t e das maquinas r e s t a n t e s na con­

f i g u r a g a o em f a l t a e p o s - f a l t a p e l o teorema da compensagao; 

(x) Redugao do e q u i v a l e n t e das maquinas r e s t a n t e s e a ma­

qu i n a c r i t u c a a urn sistema uma-maquina-barra i n f i n i t a usan­

do as equagoes (2.6.10) a (2.6.18); 

( x i ) Determinagao do angulo c r i t i c o p e l a s equagoes (2.2.16) 

a (2.2.18); 

( x i i ) Determinagao do tempo c r i t i c o p e l a s equagoes (2.2.19) 

e (2.2.20) 

( x i i i ) Impressao do r e l a t o r i o da s a i d a com o numero da b a r ­

r a em c u r t o - c i r c u i t o , i d e n t i f i c a g a o da l i n h a removida, nu­

mero da maquina c r i t i c a e o tempo c r i t i c o determinado. 

Todos os c a l c u l o s foram executados em dupla p r e c i -

s§o. 

0 armazenamento e processamento dos parametros sao 

f e i t o s com a u t i l i z a g a o de r o t i n a s de e s p a r s i d a d e . 

3.3 - FORMATO DA ENTRADA DOS DADOS 

Na e n t r a d a dos dados no programa CIAE f o i u t i l i z a d o 

o mesmo fo r m a t o do programa TRANSDIR, da P h i l a d e l p h i a E l e c ­

t r i c Company - PECO, u t i l i z a d o em todas as empresas de 
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e n e r g i a e l e t r i c a do B r a s i l , esperando com i s s o , f a c i l i t a r e 

e s t i m u l a r a sua u t i l i z a g a o . 

0 manual de u t i l i z a g a o do programa CIAE encontra-se 

no apendice A. 
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CAPITULO 4 

APLICAgAO DO METODO 

4.1 - SISTEMAS ANALISADOS COM O CIAE 

0 C r i t e r i o de I g u a l d a d e de Areas E s t e n d i d o f o i 

a p l i c a d o a d o i s s i s t e m a s : 

( i ) Sistema d i d a t i c o com nove b a r r a s e t r e s geradores 

(Anderson, 1977) que e b a s t a n t e conhecido e s e r v i u para 

a f e r i r o CIAE. 

( i i ) Sistema Norte-Oeste da Companhia H i d r o E l e t r i c a do Sao 

F r a n c i s c o - CHESF, com 43 b a r r a s , 32 l i n h a s , 21 t r a n s f o r m a -

dores e 13 geradores e q u i v a l e n t e s . 

4.2 - SISTEMA DIDATICO ( ANDERSON, 1977) 

0 sist e m a d e s c r i t o em ( Anderson, 1977) p o s s u i nove 

b a r r a s , t r e s g e r a d o r e s , t r e s t r a n s f o r m a d o r e s e nove l i n h a s , 

t e n d o a s e g u i n t e c o n f i g u r a g a o : 
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0 
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j> | 0.0085 + J0.072 
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F i g u r a 4.2.1 - Diagrama de impedancias de Anderson (1977) 

Para e s t e sistema o estudo da e s t a b i l i d a d e t r a n s i -

t o r i a c o n s i s t e na determinagao do tempo c r i t i c o de atuagao 

da p r o t e g a o para um c u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o p r oximo a b a r ­

r a 7 com reirtogao da l i n h a 5-7. 

Tabela 4.2.1 - Dados dos rotores dos geradores 

B a r r a X'd H 

( %) ( MJ/MVA ) 

1 0.0608 23. 64 

2 0.1198 6.4 

3 0.1813 3.01 
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0 f l u x o de carga p r e - f a l t a e apresentado a s e g u i r : 

F L U X O D E C A R G A D E S A C O P L A D O R A P I D O 
SISTEMA ANDERSON 

=— = _==_===== ======== ======== ========= ======== ===== === ======= 
D A D O S D E B A R R A — X — F L U X O S --X 

BARRA T E N S A O G E R A C A 0 C A R G A P A R A 
NO MODULO ANGULO MW MVAR MW MVAR BARRA MW MVAR 

1 1.0400 .00 71.64 27.66 .00 .00 
4 71. 64 27.66 

2 1.0250 9.43 163.00 6. 97 .00 .00 
7 163. 00 6. 97 

3 1.0250 4.76 85.00 -10.68 .00 .00 
9 85. 00 -10.68 

4 1.0255 -2.22 .00 .00 .00 .00 
1 -71. 64 -24.51 
5 41. 55 32.35 
6 30. 09 9.41 

5 . 9951 -4 .02 .00 . 00 125.00 50.00 
4 -41 . 29 -30.11 
7 -83. 71 3. 67 

6 1.0123 -3. 66 . 00 .00 SO. 00 30.00 
4 -29. 93 -8. 54 
Q -60. 07 4 . 98 

7 1.0256 3.87 .00 .00 .00 .00 
2 -163. 00 8. 87 
5 85. 98 8.10 
8 77 . 02 6. 96 

8 1.0157 .85 . 00 .00 100.00 35.00 
7 -76. 54 -2. 87 
9 -23. 46 -13.66 

9 1.0323 2. 06 . 00 .00 .00 .00 
3 -85. 00 14.78 
6 61 45 1.05 
8 23. 55 14 . 36 

O r e s u l t a d o do f l u x o de carga j u n t a m e n t e com os da­

dos dos r o t o r e s dos geradores (Tabela 4.2.1) f o i u t i l i z a d o 

como e n t r a d a de dados para o programa CIAE. 

0 tempo c r i t i c o o b t i d o f o i de 170ms, c o e r e n t e com 

o o b t i d o p e l a t r a d i c i o n a l a n a l i s e de curvas apresentadas 

p o r Anderson (1977). 

39 



APLICACAO DO METODO 

4.3 - SISTEMA DE ENERGIA ELETRICA DO NORDESTE DO 

BRAS I L 

A Companhia H i d r o E l e t r i c a do Sao F r a n c i s c o 

CHESF, e r e s p o n s a v e l p e l a geragao e t r a n s m i s s a o de e n e r g i a 

e l e t r i c a a o i t o dos nove estados do Nordeste do B r a s i l , da 

Bahia ao P i a u i , excetuando apenas o Maranhao, c o b r i n d o uma 

area de 1.219.983 q u i l o m e t r o s quadrados, c o r r e s p o n d e n t e a 

14,3% da s u p e r f i c i e do Pais. 

Supre o i t o c o n c e s s i o n a r i a s e s t a d u a i s e f o r n e c e d i -

retamente a doze consumidores i n d u s t r i a l s , em tensao de 230 

KV. Para a t e n d e r e s t e mercado, a CHESF i n s t a l o u 12.500 q u i ­

l o m e t r o s de l i n h a s de tra n s m i s s a o e dispoe de 70 su b e s t a -

goes de a l t a tensao (230 e 500 KV). 

0 sis t e m a e r a d i a l , com geragao c o n c e n t r a d a nas 

u s i n a s do r i o Sao F r a n c i s c o , com cargas d i s t a n t e s da f o n t e 

e l o c a l i z a d a s nos p r i n c i p a l s c e n t r o s urbanos. Possui uma 

u n i c a i n t e r l i g a g a o , com a E l e t r o n o r t e . 

E ste s i s t e m a e mostrado na f i g u r a a s e g u i r : 
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NATAL 

)OfiO 

PESSOA 

Angelim 

f i g u r a 4.3.1 - Mapa do sistema CHESF 
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4.3.1 - DADOS DO SISTEMA 

TABELA 4.3.1 - Balango de Potencias (MW medio) 

V a l o r % R e q u i s i t o 

Demanda 4391 100, 0 

Geragao 3945 89, 8 

I n t e r c a m b i o l i q u i d o ( E l e t r o n o r t e ) 446 10,2 

Consumo p r o p r i o 25 0, 6 

Fornecimento 755 17,2 

Suprimento 3309 75, 4 

Perdas 302 6,9 

TABELA 4.3.2 - Capacidade de Geragao i n s t a l a d a 

USINAS EM OPERAQAO POTENCIA TOTAL (KW) 

HIDRELETRICAS 7.271.820 

Paulo Afonso I 180.000 

Paulo Afonso I I 480.000 

Paulo Afonso I I I 864.000 

Paulo Afonso IV 2.460.000 

Sobradinho 1.050.000 

A p o l o n i o Sales(Moxoto) 440.000 

Boa Esperanga 235.300 

F u n i l 30.000 

Pedra 23.000 
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A r a r a s 4.000 

Coremas 3.520 

P i l o t o 2.000 

L u i z G o n z a g a ( I t a p a r i c a ) 1.500.000 

TERMELETRICAS 432.500 

Camacari I 290.000 

Bonj i 142.500 

TOTAL 7.704.320 

TABELA 4.3.3 - Suprimento fornecido as c o n c e s s i o n a r i a s 

V a l o r % T o t a l 

Coelba 983 29, 7 

Celpe 749 22, 6 

Coelce 548 16, 6 

Cosern 249 7,5 

Saelpa 212 6,4 

Celb 33 1/0 

Ceal 194 5,9 

Energipe 184 5,6 

Cepisa 156 4,7 

TOTAL 3.309 100 
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TABELA 4.3.4 - Fornecimento d i r e t o as i n d u s t r i a s 

V a l o r % T o t a l 

A gonorte 18 2,4 

A l u n o r d e s t e 100 13,3 

Caraiba M e t a i s 16 2,1 

Mineragao Caraiba 34 4,5 

Copene 71 9,4 

CQR 20 2,7 

Dow Quimica 104 13, 8 

Dow Elanco 0 0, 0 

Ferbasa 101 13,3 

Fafen 24 3,2 

Salgema 161 21,4 

S i b r a 63 8,3 

Usiba 43 5,7 

TOTAL 755 100, 0 

TABELA 4.3.5 - Balango da Demanda (MW) 

V a l o r % Req.max. 

R e q u i s i t o maximo 5760 100, 0 

Geragao CHESF 5384 93, 5 

Fluxo na i n t e r l i g a g a o 376 .6, 5 

Geragao CHESF d i s p o n i v e l 6753 117,2 

Reserva g i r a n t e 1268 22, 0 

Reserva p r o n t a 100 1,7 
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Reserva p r o n t a 100 I f 7 

Reserva minima n e c e s s a r i a 527 9,1 

TABELA 4.3.6 - Demanda maxima em d i a u t i l (MW) 

Sistema CHESF 5760 

Subsistema N o r t e 991 

Subsistema Sul 1933 

Subsistema L e s t e 2130 

Subsistema Oeste 400 

Subsistema Centro 290 

Os diagramas u n i f i l a r e s do sistema de e n e r g i a e l e ­

t r i c a da CHESF sao detalhadamente apresentados no Anexo. 

4.3.2 - SISTEMA CHESF EQUIVALENTE 

Neste estudo sera a p l i c a d o o c o n c e i t o de gera d o r 

c o e r e n t e , onde s u b s t i t u i - s e cada grupo de geradores i g u a i s 

e conectados ao mesmo barramento por urn gerador e q u i v a l e n t e 

Os parametros d e s t e e q u i v a l e n t e (Stevenson, 1982) 

serao: 
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( i ) R eatancia: d i v i d i - s e a r e a t a n c i a i n d i v i d u a l da cada ge­

r a d o r p e l o numero de t o t a l de geradores que estSo em p a r a -

l e l o ; 

( i i ) Constante de i n e r c i a : m u t i p l i c a - s e a c o n s t a n t e i n d i v i ­

d u a l de i n e r c i a p e l o numero t o t a l de geradores em p a r a l e l o . 

Este modelo tern e x c e l e n t e p r e c i s a o para o sistema 

CHESF, por ser de formado de grande u s i n a s s i t u a d a s normal-

mente longe dos c e n t r o s de consumo. 

Assim, obtem-se c o n s i d e r a v e l economia de tempo de 

simulagao. 

0 diagrama u n i f i l a r do sistema e q u i v a l e n t e e mos-

t r a d o a s e g u i r : 
«* u I I to \i u i i 

-i-Figxira 4.3.2 - Diagrama u n i f i l a r do sistema 
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Os dados das b a r r a s , l i n h a s , t r a n s f o r m a d o r e s e ge 

ra d o r e s sao apresentados nas t a b e l a s a s e g u i r : 

Tabela 4.3.7 - Dados de l i n h a e transformadores 

LINHA 
DA PARA RESISTENCIA REATANCIA SUSCEPTANCIA TAP LINHA BARRA EARRA PERCENTUAL PERCENTUAL MVAR PU 

1 26 28 . 1 0 0 . 5 6 0 . 960 
2 26 30 2 . 9 4 0 1 6 . 5 8 0 2 9 . 5 0 0 
3 26 30 2 . 940 1 6 . 5 8 0 2 9 . 5 0 0 
4 37 36 . 040 . 2 0 0 . 3 4 0 
5 24 23 . 2 2 5 2 . 8 8 7 2 8 7 . 8 4 0 
6 30 31 1 . 4 7 0 8 . 0 7 0 1 4 . 5 6 0 
7 30 31 1 . 4 7 0 8 . 2 4 0 1 4 . 5 0 0 
8 30 31 1 . 4 7 0 8 . 2 4 0 1 4 . 3 6 0 
9 30 27 2 . 940 1 6 . 2 3 0 2 9 . 5 4 0 

10 31 32 3 . 850 2 1 . 8 2 0 3 8 . 1 8 0 
11 31 32 3 . 8 5 0 2 1 . 2 9 0 3 7 . 4 00 
12 31 32 3 . 8 5 0 2 1 . 2 9 0 3 7 . 5 8 0 
13 32 14 2 . 970 1 6 . 7 7 0 2 9 . 3 8 0 
14 32 14 2 . 9 7 0 1 6 . 0 6 0 3 0 . 4 4 0 
15 32 14 2 . 970 1 6 . 0 6 0 3 0 . 4 4 0 
16 33 14 3 . 7 5 0 2 1 . 2 5 0 3 6 . 8 4 0 
17 33 34 2 . 900 1 6 . 3 4 0 2 8 . 3 4 0 
18 34 35 2 . 6 8 0 1 5 . 0 9 0 2 5 . 9 0 0 
19 35 38 3 . 2 8 0 1 8 . 5 5 0 3 2 . 0 0 0 
20 35 36 3 . 5 2 0 1 9 . 9 3 0 34 . 840 
21 35 36 3 . 5 2 0 1 9 . 9 2 0 3 4 . 9 2 0 
22 38 39 1 . 660 9 . 3 2 0 1 5 . 9 0 0 
23 39 40 1 . 830 1 0 . 2 9 0 1 7 . 7 4 0 
24 27 29 . 100 . 5 6 0 . 960 
25 17 18 . 2 9 0 4 . 1 8 0 4 3 9 . 4 0 0 
26 18 19 . 2 1 2 2 . 6 8 6 2 7 3 . 1 2 0 
27 20 19 . 2 3 3 2 . 9 7 1 3 0 3 . 3 2 0 
28 20 21 . 2 0 6 2 . 620 2 6 3 . 8 0 0 
29 41 21 . 2 6 0 3 . 7 8 0 3 9 0 . 9 8 0 
30 2 1 22 . 3 6 5 4 . 7 9 6 5 0 5 . 3 7 0 
31 22 23 . 1 8 5 2 . 3 5 6 2 3 5 . 5 3 0 
32 24 25 . 3 2 1 4 . 1 8 5 4 2 7 . 6 4 0 
33 26 5 . 0 0 0 1 5 . 6 7 0 . 000 . 9 8 0 
34 26 3 . 0 0 0 3 . 0 1 5 . 0 0 0 1 .027 
35 26 17 . 0 0 0 1 .150 . 0 0 0 . 943 
36 28 9 . 0 0 0 1 1 . 6 4 0 . 0 0 0 . 978 
37 37 11 . 0 0 0 1 0 . 6 4 0 . 0 0 0 1 . 0 2 5 
38 42 21 . 0 0 0 2 . 9 6 0 . 0 0 0 . 8 9 6 
39 42 13 . 0 0 0 3 . 3 5 0 . 0 0 0 1 . 0 5 0 
40 43 22 . 0 0 0 1 .230 . 0 0 0 . 919 
41 43 1 . 0 0 0 2 . 2 4 7 . 0 0 0 1 . 0 5 0 
42 16 25 . 000 . 7 3 5 . 0 0 0 . 9 2 3 
43 16 6 . 000 3 . 1 2 5 . 0 0 0 1 . 0 2 5 
44 15 23 . 000 3 . 4 0 0 . 000 . 9 3 3 
45 15 4 . 0 0 0 6 . 2 5 0 . 000 1 . 0 2 5 
46 27 7 . 0 0 0 3 . 0 1 5 . 000 1 .027 
47 27 17 . 0 0 0 1 . 1 5 0 . 0 0 0 . 943 
48 29 8 . 0 0 0 5 . 8 3 5 . 0 0 0 . 978 
49 36 20 . 0 0 0 2 . 9 1 0 . 000 . 9 7 3 
50 40 41 . 000 . 5 7 5 . 000 . 9 2 3 
51 17 2 . 000 . 4 4 5 . 000 1 .050 
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52 
53 18 

24 
10 
12 

000 
000 

1 . 1 0 0 
. 7 9 2 

. 0 0 0 

. 0 0 0 
1 . 0 2 5 
1 . 0 5 0 

Tabela 4.3.8 - Dados das barras 

BARRA BARRA T E N S A O G E R A C A O C A R G A CAPACIT* 
NO TIPO MODULO ANGULO ATIVA REATIVA ATIVA REATIVA / REATO 

PU GRAUS MW MVAR MW MVAR MVAR 
1 1 1.030 .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 7 1 1.020 .00 378.00 54 . 40 .00 .00 .00 
8 1 1.030 .00 136.00 -46.00 .00 .00 . 00 
9 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 1.030 .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 
21 0 .00 .00 . 00 .00 .00 .00 -492.00 
22 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 .00 .00 -320.00 
26 0 .00 .00 .00 .00 446.20 -65.50 .00 
27 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 7 9.40 -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 r o t o r e s dos geradores 

BARRA REATANCIA CONSTANTE DE 
NO TRANSITORIA INERCIA H 

PERCENTUAL MJ/MVA 

1 10.000 5.940 
2 1.210 1 2 7 . 2 0 0 
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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 

4.3.3 - RESULTADOS DA APLICAQAO DO CIAE AO SISTEMA CHESF 

As condigoes p r e - f a l t a do sistema sao o b t i d a s p e l a 

a p l i c a g a o de urn f l u x o de carga Newton-Raphson (Lima, 1981) 

sobre os dados das t a b e l a s 4.3.7 e 4.3.8, r e s u l t a d o : 

FLUXO DE CARGA NEWTON-RAPHSON 
SISTEMA CHESF 
RESULTADO 

BARRA BARRA T E N S A O G E R A C A O C A R G A CAPACITOI 
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 1.020 .00 1799.00 -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 .00 .00 
9 1 1.030 -1.40 68.00 -25.50 .00 .00 .00 

10 1 1.050 14.80 750.00 -26.10 .00 .00 .00 
11 1 1.050 18.00 102.00 36.50 .00 .00 .00 
12 1 1.030 62.50 1180.00 -9.60 .00 .00 .00 
13 1 1.020 18 .70 .00 162.60 .00 .00 .00 
14 0 1.030 -48.00 .00 .00 357.00 -54.20 -40.00 
15 0 1.015 45.20 .00 .00 25.50 10.70 .00 
16 0 .998 49.70 .00 .00 320.60 106.00 100.00 
17 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 1.039 -5.80 .00 .00 446.20 -65.50 .00 
27 0 1.037 -5.20 .00 .00 489.60 -75.20 .00 
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23 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 .97 6 1.70 .00 .00 25.80 .30 -10.00 
39 0 .976 5.30 .00 .00 29.10 10. 90 -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 r e s u l t a d o do f l u x o de carga e os parametros 

dos r o t o r e s ( t a b e l a 4.3.9) serao usados como dados de en-

t r a d a do programa CIAE. 

Para e f e i t o de simulagao foram e s c o l h i d o s as se-

g u i n t e s c o n t i n g e n c i a s : 

( i ) C u r t o - c i r c u i t o na b a r r a 18 com r e t i r a d a da l i n h a 18-19, 

o tempo c r i t i c o f o i de 16,8 c i c l o s (0,28s) com a b a r r a 11 

como c r i t i c a , q u a l q u e r o u t r a escolha l e v a a tempos c r i t i c o s 

m a iores. 

( i i ) C u r t o - c i r c u i t o na b a r r a 19 com r e t i r a d a da l i n h a 18-

19, o tempo c r i t i c o f o i o mesmo do i t e m a n t e r i o r . 

( i i i ) C u r t o - c i r c u i t o na b a r r a 27 com r e t i r a d a das l i n h a s : 

L i n h a r e t i r a d a tempo c r i t i c o 
(s) 

tempo c r i t i c o 
( c i c l o s ) 

B a r r a c r i t i c a 

27-30 0,52 31,2 8 

27-17 0,25 15,0 8 

27-07 0,27 16,2 8 

27-29 0,13 7,8 7 
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( i v ) C u r t o - c i r c u i t o na b a r r a 17 com r e t i r a d a dos t r a n s f o r -

madores: 

Transformador 
R e t i r a d o 

Tempo c r i t i c o 
(s) 

Tempo c r i t i c o 
( c i c l o s ) 

B a r r a c r i t i c a 

17-27 0,25 15 11 

17-26 0,25 15 11 

Os r e s u l t a d o s da simulagao com o programa CIAE sao 

c o m p a t i v e i s com os da i n t e g r a g a o numerica. 

A a n a l i s e das c o n t i n g e n c i a s acima mostram que os 

r e s u l t a d o s o b t i d o s sao co e r e n t e s e n t r e s i e com os parame-

t r o s e n v o l v i d o s no estudo. 

As l i s t a g e n s de e n t r a d a e s a i d a de programa CIAE, 

em seu form a t o o r i g i n a l , sao encontradas no apendice B. 
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CAPITULO 5 

CONCLUSOES 

A a n a l i s e da e s t a b i l i d a d e t r a n s i t o r i a de um s i s t e m a 

de geragao e t r a n s m i s s a o de e n e r g i a e l e t r i c a tern como o b j e -

t i v o a determinagao da permanencia em s i n c r o n i s m o das ma­

q u i n a s s i n c r o n a s desse sistema quando submetidas a c u r t o s -

c i r c u i t o s em a l t a tensao e/ou chaveamentos de grande b l o c o s 

de e n e r g i a / c a r g a . 

0 C r i t e r i o de Igualdade de Areas E s t e n d i d o o b j e t i v a 

d e t e r m i n a r a n a l i t i c a m e n t e o tempo c r i t i c o p ara a atuagao da 

p r o t e c a o antes que o sistema se t o r n e i n s t a v e l . F o i formu-

l a d o matematicamente de maneira b a s t a n t e ampla, implementa-

do computacionalmente para c u r t o s t r i f a s i c o s proximos a 

barramentos seguido de chaveamento de l i n h a de t r a n s m i s -

s a o / t r a n s f o r m a d o r , a f e r i d o com um sistema d i d a t i c o b a s t a n t e 

estudado e f i n a l m e n t e , a p l i c a d o ao sistema CHESF,. 

Os r e s u l t a d o s da a p l i c a g a o do CI7AE levaram as se-

g u i n t e s conclusoes: 

( i ) A p r e c i s a o o b t i d a nos r e s u l t a d o s apresentados e v i d e n c i -

am que o CIAE pode ser a p l i c a d o sem r e s t r i g o e s em estudos 

de p l a n e j a m e n t o . 



CON'CLUSOES 

( i i ) A u t i l i z a g a o do modelo c l a s s i c o como fundamento do me-

tod o reduz sua a p l i c a g a o em estudos de operagao, 

( i i i ) 0 b a i x o tempo computacional e a r e s p o s t a numerica, 

com r e s u l t a d o s c o n s e r v a t i v e s , sem a necessidade de a n a l i s e 

de curvas do metodo da i n t e g r a g a o numerica, e s t i m u l a a u t i ­

l i z a g a o do CIAE como fe r r a m e n t a de selegao de casos c r i t i -

cos de i n s t a b i l i d a d e a serem estudados por metodos que u t i -

l i z e m modelagem mais elaborada para os geradores. 

( i v ) 0 CIAE apresenta c a r a c t e r i s t i c a s comuns a todos os me­

todos d i r e t o s de determinagao de e s t a b i l i d a d e : r e s u l t a d o s 

c o n s e r v a t i v e s e b a i x o e s f o r g o c o m p u t a c i o n a l . 

(v) Sua p r i n c i p a l desvantagem e a dependencia da e s c o l h a da 

c a n d i d a t a a maquina c r i t i c a , embora nos sistemas h i d r e l e -

t r i c o s os geradores de cada u s i n a sao agrupados em e q u i v a -

l e n t e s c o e r e n t e s , r e d u z i n d o assim o numero de estudos a se­

rem f e i t o s p e l o metodo. 

0 desenvolvimento, a implementagao e a a p l i c a g a o 

desse metodo e s t i m u l a a continuagao de seu estudo nos se-

g u i n t e s campos: 

( i ) S u b s t i t u i g a o do modelo c l a s s i c o de maquina s i n c r o n a p o r 

modelos mais s o f i s t i c a d o s e a a n a l i s e para c u r t o s f a s e -

t e r r a p ara adequa-lo as e x i g e n c i a s dos a t u a i s c r i t e r i o s e 

proce d i m e n t o s para estudos de e s t a b i l i d a d e da ELETRO-

BRAS (1994) . 
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( i i ) Por o b t e r a medida d i r e t a da e s t a b i l i d a d e e por sua 

grande r a p i d e z de execugao esse metodo e o i d e a l para a 

u t i l i z a g a o em sistemas em tempo r e a l . 
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APENDICE A 

MANUAL DO PROGRAMA CIAE 

A . l - DESCRIQAO DO PROGRAMA CIAE 

0 programa CI7AE implementa um procedimento computa­

c i o n a l p a r a u t i l i z a g a o do C r i t e r i o de Igualdade de Areas, 

d e s c r i t o no c a p i t u l o 2, na determinagao do angulo e do tem­

po c r i t i c o p a r a e l i m i n a g a o de c u r t o - c i r c u i t o t r i f a s i c o em 

barramento de sistemas de p o t e n c i a , com a r e t i r a d a de l i n h a 

de t r a n s m i s s a o . 

A capacidade do programa CIAE e de p r o c e s s a r s i s t e ­

mas de e n e r g i a e l e t r i c a c u j o s dimensoes maximas sao de 20 

r o t o r e s , 100 b a r r a s e 200 l i n h a s de tra n s m i s s a o e/ou t r a n s -

f ormadores. Esta capacidade pode ser a l t e r a d a a t r a v e s da 

de c l a r a g a o "parameter" i n t e r n a ao programa f o n t e . 
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A. 2 - FORMATO DA ENTRADA DOS DADOS 

Na e n t r a d a dos dados no programa CIAE f o i u t i l i z a d o 

o mesmo fo r m a t o do programa TRANSDIR, da P h i l a d e l p h i a E l e c ­

t r i c Company - PECO, u t i l i z a d o em todas as empresas de 

e n e r g i a e l e t r i c a do B r a s i l , esperando com i s s o , f a c i l i t a r e 

e s t i m u l a r a sua u t i l i z a g a o . 

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

0 c a r t a o de c o n t r o l e 01 f a z com que o programa l e i a 

a t r a v e s do c a r t a o que se segue o t i t u l o do caso. 

0 c a r t a o de t i t u l o nao e e x i g i d o p e l o p r o g r a m a . E n t r e t a n t o , 

se u t i l i z a d o seus d i z e r e s serao impressos na p r i m e i r a l i n h a 

da p a g i n a de s a i d a . 

1 - E n t r e com 01 nas colunas 2-3 do c a r t a o de opera-

gao. As o u t r a s colunas devem permanecer em branco. 

2 - E n t r e com as informagoes de t i t u l o s nas co l u n a s 

de 1 a 80 do c a r t a o s e g u i n t e . 

3 - 0 c a r t a o de c o n t r o l e 01 tern de ser seguido p or um u n i c o 

c a r t a o de t i t u l o . 

61 



MANUAL DO PROGRAMA CIAS 

A. 2.2 - CARTAO DE CONTROLE 02: i i O CARTAO DE COMENTARIOS 

0 c a r t a o de c o n t r o l e 02 i n i c i a a l e i t u r a e impressao 

das observacoes c o n s t a n t e s das colunas de 1 a 80 do c a r t a o 

que se segue. 

1 - E n t r e com 02 nas colunas 2-3 do c a r t a o de con­

t r o l e . 

2 - E n t r e com os comentarios desejados nas col u n a s 

de 1 a 80 do c a r t a o que se segue. Cada c a r t a o de co­

d i g o 02 tern que ser seguido de um u n i c o c a r t a o de 

com e n t a r i o . 

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

TRANSFORMADORES 

0 c a r t a o de c o n t r o l e 04 i n d i c a o i n i c i o dos c a r t o e s 

de dados das l i n h a s e dos t r a n s f o r m a d o r e s . Quando o p r o g r a ­

ma e n c o n t r a o c a r t a o codigo 0 4 , i n i c i a a l e i t u r a e p r o c e s s a -

mento dos dados de l i n h a s e t r a n s f ormadores, a t e que s e j a 

l i d o um c a r t a o com os d i g i t o s 9999 nas colunas 1-4 i n d i c a n -

do o f i m dos dados. 

1 - E n t r e com 04 nas colunas 2-3 do c a r t a o de con­

t r o l e . 
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2 - En t r e com 1 na coluna 10 do c a r t a o de c o n t r o l e 

caso nao se deseje a l i s t a g e m de dados. 

3 - 0 p r i m e i r o c a r t a o de dado de l i n h a de t r a n s f o r -

mador deve ser colocado imediatamente apos o c a r t a o 

c o n t r o l e 04.0 u l t i m o c a r t a o de dados devera ser ime­

diatamente seguido de um c a r t a o com 9999 nas co l u n a s 

1-4 

4 - Os dados de l i n h a s e t r a n s f o r m a d o r e s devem s e r 

imediatamente seguidos os dados b a r r a ( c a r t a o de con­

t r o l e 05) . 

Ba r r a origem. Colunas (1-4) 

E n t r e com o numero de uma das b a r r a s t e r m i n a l s do 

c i r c u i t o que sera considerada b a r r a origem. No caso de 

t r a n s f o r m a d o r e s este campo deve ser preenchido com o numero 

da b a r r a ao q u a l o t a p e s t a conectado f i s i c a m e n t e . 

B a r r a d e s t i n o . Colunas (9-12) 

E n t r e com o numero da b a r r a que sera c o n s i d e r a d a 

b a r r a d e s t i n o . Se um t r a n s f o r m a d o r e s t a sendo i d e n t i f i c a d o , 

63 



MANUAL DO PROGRAMA CIAE 

e s t e numero devera c o r r e s p o n d e r ao numero da b a r r a do la d o 

oposto ao seu t a p . 

R e s i s t e n c i a ( p e r c e n t u a l ) . Coluna (18-23) 

Este campo contem a r e s i s t e n c i a de cada l i n h a ou 

t r a n s f o r m a d o r expressa em percentagem de uma base MVA con-

v e n i e n t e . Este campo pode ser deixado em brancos para c i r -

c u i t o s em que a r e s i s t e n c i a s e j a d e s p r e z i v e l . 

R e a t a n c i a ( p e r c e n t u a l ) . Colunas (24-29) 

Este campo contem a r e a t a n c i a de cada l i n h a do 

t r a n s f o r m a d o r expressa em percentagem da mesma base MVA 

usada para a r e s i s t e n c i a . 

S u s c e p t a n c i a . Colunas (30-35) 

Este campo contem a s u s c e p t a n c i a t o t a l em MVAR para 

cada l i n h a . 0 programa d i v i d e o t o t a l por d o i s e c r i a um 

modelo 7t ( q u a d r i p o l o e q u i v a l e n t e da l i n h a ) adotando metade 

do v a l o r para cada b a r r a t e r m i n a l . 0 campo pode ser deixado 

em branco para c i r c u i t o s que tenham s u s c e p t a n c i a d e s p r e z i ­

v e l . 

Tap do Transformador. Colunas (36-40) 
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Os t r a n s f o r m a d o r e s sao d i s t i n g u i d o s das l i n h a s de 

tra n s m i s s a o p e l a informacao de seu 'tap'.Para t r a n s f o r m a d o ­

r e s e n t r e com a e s t i m a t i v a i n i c i a l do t a p . Para t r a n s f o r m a -

dores de t a p f i x o , e n t r e com sua r e l a g a o de t r a n s f o r m a c a o . 

Este campo permanecer em branco para l i n h a s de 

tr a n s m i s s a o . 

Base (MVA). Colunas (69-72) 

0 programa normalmente assume qual r e s i s t e n c i a e a 

r e a t a n c i a do c i r c u i t o sao dadas em percentagem na base 

100MVA. Se os dados forem u t i l i z a d o s em o u t r a base, o p r o ­

grama c o n v e r t e r a a r e s i s t e n c i a e a r e a t a n c i a na base espe-

c i f i c a d a nesse campo para a base de 100MVA. 0 programa e 

preparado para a c e i t a r automaticamente dados na base de 

100MVA. P o r t a n t o , todo c i r c u i t o que tenha base d i f e r e n t e , 

devera t e - l a e s p e c i f i c a d a n e s t e campo. 

I d e n t i f i c a g a o da l i n h a . Colunas (78-80) 

Este campo nao e a p r o v e i t a d o p e l o programa de f l u x o 

de p o t e n c i a , mas pode ser usado para i d e n t i f i c a r a l i n h a 

p o r uma d e s c r i g a o a l f a n u m e r i c a . 

A.2.4 - CARTAO DE CONTROLE 05: LE DADOS DE BARRAS 
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0 c a r t a o de c o n t r o l e 05 i n d i c a o i n i c i o dos c a r t o e s 

de dados de b a r r a . Quando o programa e n c o n t r a o c a r t a o co­

d i g o 05, e l e i n i c i a a l e i t u r a dos c a r t o e s que se seguem 

processando-os como dados de b a r r a a t e que s e j a l i d o um 

c a r t a o com os d i g i t o s 9999 nas colunas 1-4, i n d i c a n d o o f i m 

dos dados. 

0 programa automaticamente l i s t a r a os dados l i d o s . 

1 - E n t r e com 05 nas colunas 2-3 do c a r t a o de con­

t r o l e . 

2 - Se a l i s t a g e m dos dados de e n t r a d a nao f o r dese-

j a d a , e n t r e com o d i g i t o 1 na coluna 10 do c a r t a o de 

c o n t r o l e . 

3 - 0 c a r t a o codigo 05 deve ser imediatamente s e g u i -

do do p r i m e i r o c a r t a o de dados de b a r r a . A massa de 

dados devera t e r m i n a r com um c a r t a o com os d i g i t o s 

9999 nas colunas 1-4. 

4 - Os dados de b a r r a tern que ser f o r n e c i d o s apos os 

dados de l i n h a e t r a n s f o r m a d o r . 

Numero da b a r r a . Colunas (1-4) 

E n t r e com o numero da b a r r a exatamente como nos da­

dos de l i n h a s e t r a n s f o r m a d o r e s . Todos os numeros de b a r r a 

devem ser a j u s t a d o s a d i r e i t a , p o i s o programa assumira ze-
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r o s para as colunas deixadas em branco. Um c a r t a o com nume­

ro 9999 nas colunas 1 a 4 a s s i n a l a o f i m dos dados de b a r ­

r a . 

T i p o de b a r r a . Coluna 8 

Esse campo designa o t i p o da b a r r a . Ele devera con-

t e r um dos d i g i t o s a baixo: 

0(ou b r a n c o ) = E a b a r r a que tern a carga e/ou ge r a ­

gao com r e a t i v o f i x a d o . 

1 = A b a r r a e do t i p o de tensao r e g u l a d a (geragao 

de r e a t i v o v a r i a v e l ) . 

2 = A b a r r a e uma b a r r a "swing". A ausen c i a de 

p e l o menos uma b a r r a "swing" r e s u l t a r a em e r r o f a ­

t a l . 

Nome da b a r r a . Colunas (10-21) 

E n t r e com a designagao a l f a n u m e r i c a da b a r r a . Reco-

menda-se a u t i l i z a g a o dos t r e s u l t i m o s c a r a c t e r e s p a r a r e -

p r e s e n t a r a tensao da b a r r a . 

Tensao na b a r r a . Colunas (25-26) 

Este campo contem a tensao estimada para a b a r r a em 

P.U. . A tensao nas b a r r a s "swing" f i c a m f i x a d o s nos v a l o r e s 
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designados (nao serao a l t e r a d a s p e l o processo i n t e r a t i v o ) . 

Se nenhuma tensao f o r e s p e c i f i c a d a , o programa assumira o 

v a l o r da tensao da b a r r a "swing". 

Angulo da barra.Colunas (27-30) 

Este campo contem uma e s t i m a t i v a do angulo da tensao 

da b a r r a em r e l a g a o a b a r r a "swing". 0 angulo designado 

p a r a a b a r r a "swing" devera permanecer c o n s t a n t e . Se nenhu­

ma e s t i m a t i v a f o r f e i t a o campo deve ser deixado em branco. 

Geragao a t i v a (MW). Colunas (31-35) 

E n t r e com a geragao desejada em MW. Se o campo f o r 

deixado em branco, o programa e n t r a automaticamente com ze­

ro s . 

Geragao r e a t i v a (MVAR). Colunas (36-40) 

Se uma geragao r e a t i v a c o n s t a n t e f o r desejada, e n t r e 

com o v a l o r em MV7AR nesse campo. Se uma geragao r e a t i v a va-

r i a v e l f o r e s p e c i f i c a d a , o campo podera ser deixado em 

bran c o . 

Carga a t i v a (MW). Colunas (56-60) 
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E n t r e com a carga em MW. Este campo deve ser a j u s t a -

do a d i r e i t a . 

Carga r e a t i v a (MVAR). Colunas (61-65) 

E n t r e com a carga em MVAR. Este campo deve ser a j u s -

tado a d i r e i t a . 

C a p a c i t o r / r e a t o r (MVAr) . Colunas(66-70) 

Esse campo contem o t o t a l em MVAR de c a p a c i t o r e s es-

t a t i c o s ou r e a t o r e s nas condicoes de tensao de 1,0 P.U.. 

Esses t o t a i s sao c o n v e r t i d o s , p e l o programa, em su s c e p t a n -

c i a s P.U., na base 100 MVA.Se a b a r r a p o s s u i r c a p a c i t o r e s 

e s t a t i c o s , o carregamento de MVAR sera um numero p o s i t i v e 

se p o s s u i r r e a t o r e s , o carregamento de MVAR sera um numero 

n e g a t i v e Se a b a r r a nao t i v e r c a p a c i t o r e s nem r e a t o r e s , 

d e i x e o campo em branco. 

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

TRANSFORMADOR 

Quando um c a r t a o de c o n t r o l e 07 e l i d o , o programa 

assumira que o c a r t a o s e g u i n t e contem dados de l i n h a ou 

t r a n s f o r m a d o r que deve ser r e t i r a d o para formagao da c o n f i -
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guracao p o s - d e f e i t o do sistema. Estes dados sao l i d o s se-

gundo o mesmo formato de codigo 04. 

1 - E n t r e com 07 nas colunas 2-3 do c a r t a o de c o n t r o ­

l e . 

2 - 0 c a r t a o de codigo 07 deve ser imediatamente se-

guido p e l o p r i m e i r o c a r t a o contendo a l t e r a g o e s dos 

dados de l i n h a ou t r a n s f o r m a d o r e s . 

4 - Os dados ne c e s s a r i o s a remogao da l i n h a : 

B a r r a origem. Colunas (1-4) 

E n t r e com o numero de uma das b a r r a s t e r m i n a l s do 

c i r c u i t o que sera considerada b a r r a origem. No caso de 

t r a n s f o r m a d o r e s e s t e campo deve ser preenchido com o numero 

da b a r r a ao q u a l o tap e s t a conectado f i s i c a m e n t e . 

B a r r a d e s t i n o . Colunas (9-12) 

E n t r e com o numero da b a r r a que sera c o n s i d e r a d a 

b a r r a d e s t i n o . Se um t r a n s f o r m a d o r e s t a sendo i d e n t i f i c a d o , 

e s t e numero devera corresponder ao numero da b a r r a do l a d o 

oposto ao seu t a p . 

Codigo de remogao de l i n h a . Coluna (6) 
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E n t r e com 1 na coluna 6 para remover l i n h a ou t r a n s -

formador do caso base. 

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

NAS SINCRONAS 

0 c a r t a o de c o n t r o l e 16 a s s i n a l a o i n i c i o dos c a r t o e s 

de dados de maquina. Quando o programa e n c o n t r a o c a r t a o de 

c o n t r o l e 16 e l e l e e processa os c a r t o e s que se seguem como 

dados de maquina, ate que s e j a l i d o um c a r t a o com os d i g i t o s 

9999 nas colunas 2-5 i n d i c a n d o o f i m destes dados. Para cada 

maquina deve-se u t i l i z a r um e somente um c a r t a o de dados. 

0 programa fo r n e c e automaticamente uma l i s t a g e m des­

t e s dados. Se e s t a l i s t a g e m nao f o r n e c e s s a r i a , e n t r e com o 

d i g i t o 1 na coluna 10 do c a r t a o de c o n t r o l e 16. 

Para cada b a r r a deve ser f o r n e c i d o um e somente um 

c a r t a o de dados de maquina. 

No caso de mais de uma maquina l i g a d a a mesma b a r r a , 

deve s e r f o r n e c i d o os dados da maquina e q u i v a l e n t e . 

1 - E n t r e com 16 nas colunas 2-3 do c a r t a o de 

c o n t r o l e . Todas as demais colunas devem e s t a r 

em branco. 

2 - 0 p r i m e i r o c a r t a o de dados de maquina deve 

ser colocado imediatamente apos o c a r t a o de 

c o n t r o l e 16. 0 u l t i m o c a r t a o de dados deve s e r 
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imediatamente seguido de um c a r t a o com os d i ­

g i t o s 9999 nas colunas 2-5. 

3 - 0 c o n j u n t o de dados r o t o r e s deve ser c o l o -

cado apos os dados de b a r r a . 

4 - E n t r e com os dados das maquinas nas c o l u ­

nas correspondentes aos campos d e f i n i d o s a se-

g u i r . 

Numero de b a r r a . Colunas (2-5) 

Numero da b a r r a na qual a maquina est a l i g a d a . Somen­

t e uma maquina pode ser l i g a d a em uma determinada b a r r a . 

Esta numeragao deve ser c o m p a t i v e l com a f o r n e c i d a dos dados 

de l i n h a s , t r a n s f o r m a d o r e s e b a r r a s . 

R e a t a n c i a t r a n s i t o r i a . Colunas (6-12) 

Reatancia t r a n s i t o r i a de e i x o d i r e t o expresso em p e r ­

centagem de base lOOMva. Este campo nao podera e s t a r em 

branco nem c o n t e r v a l o r e s n e g a t i v o s . No caso de mais de uma 

maquina l i g a d a a mesma b a r r a deve ser f o r n e c i d o o v a l o r c o r ­

respondence a maquina e q u i v a l e n t e . 

Constante de i n e r c i a H. Colunas (37-44) 
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V a l o r da co n s t a n t e de i n e r c i a H em segundos,na base 

100MVA. Este campo nao podera c o n t e r um v a l o r n e g a t i v o e se 

f o r deixado em branco o programa a d o t a r a o v a l o r 

10E4,considerando,entao, que o r o t o r p o s s u i uma i n e r c i a i n -

f i n i t a . N o caso de mais de uma maquina l i g a d a a mesma b a r r a 

deve s e r f o r n e c i d o o v a l o r correspondente a maquina e q u i v a ­

l e n t e 

A.2.7 - CARTAO DE CONTROLE 26: EXECUTA SIMULAQAO 

0 codigo de operagao 26 fa z o programa l e r o c a r t a o 

s e g u i n t e contendo o numero da b a r r a onde o c o r r e o d e f e i t o e 

d e t e r m i n a r o tempo c r i t i c o de e l i m i n a c a o deste d e f e i t o , p e l o 

chaveamento da l i n h a ou t r a n s f o r m a d o r e s p e c i f i c a d o na u l t i m a 

execugao do c a r t a o de c o n t r o l e 07. 

1 - E n t r e com 26 nas colunas 2-3 do c a r t a o de c o n t r o ­

l e . Todas as demais colunas devem e s t a r em branco. 

2 - E n t r e com o numero da b a r r a onde o c o r r e o d e f e i ­

t o , nas colunas 1-4 do c a r t a o imediatamente apos o 

c a r t a o de c o n t r o l e 26. 

3 - E n t r e com o numero da b a r r a onde e s t a o gerad o r 

c r i t i c o , nas colunas 5-8. Ficando em branco e s t e cam­

po o programa e s c o l h e r a como maquina c r i t i c a a de me-

nor c o n t a n t e H. 
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MANUAL DO PROGRAMA CIAE 

A.2.8 - CARTAO DE CONTROLE 30: FIM DE PROCESSAMENTO 

0 c a r t a o de c o n t r o l e 30 a s s i n a l a o f i m do pr o c e s s a -

mento do caso e devera ser o u l t i m o c a r t a o de c o n t r o l e a ser 

l i d o d u r a n t e um processamento.Entre com 30 nas co l u n a s 2-3 

do c a r t a o de c o n t r o l e . 
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APENDICE B 

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 . 1 0 0 . 560 . 9 6 0 
2 26 30 2 . 9 4 0 1 6 . 5 8 0 2 9 . 5 0 0 
3 26 30 2 . 9 4 0 1 6 . 5 8 0 2 9 . 5 0 0 
4 37 36 . 0 4 0 . 200 . 3 4 0 
5 24 2 3 . 2 2 5 2 . 8 8 7 2 8 7 . 8 4 0 
6 30 31 1 . 4 7 0 8 . 0 7 0 1 4 . 5 6 0 
7 30 31 1 . 4 7 0 8 . 2 4 0 1 4 . 5 0 0 
8 30 31 1 . 4 7 0 8 . 2 4 0 1 4 . 3 6 0 
9 30 27 2 . 9 4 0 1 6 . 2 3 0 2 9 . 5 4 0 

10 31 32 3 . 8 5 0 21 . 8 2 0 3 8 . 180 
11 31 32 3 . 8 5 0 2 1 . 290 3 7 . 4 0 0 
12 31 32 3 . 8 5 0 2 1 . 2 9 0 3 7 . 5 8 0 
13 32 14 2 . 9 7 0 1 6 . 7 7 0 2 9 . 3 8 0 
14 32 14 2 . 9 7 0 1 6 . 0 6 0 3 0 . 4 4 0 
15 32 14 2 . 9 7 0 1 6 . 0 6 0 3 0 . 4 4 0 
16 3 3 14 3 . 7 5 0 2 1 . 2 5 0 3 6 . 8 4 0 
1 7 3 3 34 2 . 9 0 0 1 6 . 3 4 0 2 8 . 3 4 0 
18 34 35 2 . 6 8 0 1 5 . 0 9 0 2 5 . 9 0 0 
19 35 38 3 . 2 8 0 1 8 . 5 5 0 3 2 . 0 0 0 
20 35 36 3 . 5 2 0 1 9 . 9 3 0 34 . 8 4 0 
21 35 36 3 . 5 2 0 1 9 . 9 2 0 34 . 9 2 0 
22 38 39 1 . 6 6 0 9 . 3 2 0 1 5 . 9 0 0 
2 3 39 40 1 . 8 3 0 1 0 . 2 9 0 1 7 . 7 4 0 
24 27 29 . 100 . 5 6 0 . 9 6 0 
25 17 18 . 2 9 0 4 . 180 4 3 9 . 4 0 0 
26 18 19 . 2 1 2 2 . 6 8 6 2 7 3 . 1 2 0 
27 20 19 . 2 3 3 2 . 9 7 1 3 0 3 . 3 2 0 
28 20 21 . 2 0 6 2 . 6 2 0 2 6 3 . 8 0 0 
29 41 21 . 2 6 0 3 . 7 8 0 3 9 0 . 9 8 0 
30 21 22 . 3 6 5 4 . 796 5 0 5 . 3 7 0 
31 22 23 . 185 2 . 3 5 6 2 3 5 . 5 3 0 
32 24 25 . 321 4 . 185 4 2 7 . 6 4 0 
3 3 26 5 . 0 0 0 1 5 . 6 7 0 . 0 0 0 . 9 8 0 
34 26 3 . 0 0 0 3 . 0 1 5 . 0 0 0 1 . 0 2 7 
3 5 26 17 . 0 0 0 1 . 150 . 0 0 0 . 9 4 3 
36 28 9 . 0 0 0 1 1 . 6 4 0 . 0 0 0 . 9 7 8 
37 37 11 . 0 0 0 1 0 . 6 4 0 . 0 0 0 1 . 0 2 5 
38 42 21 . 0 0 0 2 . 9 6 0 . 0 0 0 . 8 9 6 
39 42 13 . 0 0 0 3 . 3 5 0 . 0 0 0 1 . 0 5 0 
40 4 3 22 . 0 0 0 1 . 2 3 0 . 0 0 0 . 9 1 9 
41 4 3 1 . 0 0 0 2 . 2 4 7 . 0 0 0 1 . 0 5 0 
42 16 25 . 0 0 0 . 7 3 5 . 0 0 0 . 9 2 3 
4 3 16 6 . 0 0 0 3 . 125 . 0 0 0 1 . 0 2 5 
44 15 2 3 . 0 0 0 3 . 4 0 0 . 0 0 0 . 9 3 3 
4 5 15 4 . 0 0 0 6 . 2 5 0 . 0 0 0 1 . 0 2 5 
4 6 2 7 7 . 0 0 0 3 . 0 1 5 . 0 0 0 1 . 0 2 7 
47 2 7 17 . 0 0 0 1 . 1 5 0 . 0 0 0 . 9 4 3 
48 29 8 . 0 0 0 5 . 8 3 5 . 0 0 0 . 9 7 8 
49 36 20 . 0 0 0 2 . 9 1 0 . 0 0 0 . 9 7 3 
50 40 41 . 0 0 0 . 5 7 5 . 0 0 0 . 9 2 3 
51 17 2 . 0 0 0 . 4 4 5 . 0 0 0 1 . 0 5 0 
52 18 10 . 0 0 0 1 . 100 . 0 0 0 1 . 0 2 5 
5 3 24 12 . 0 0 0 . 7 9 2 . 0 0 0 1 . 0 5 0 
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CRITERIO DE IGULDADE DE AREAS ESTENDI DO 
SISTEMA CHESF 
DADOS DAS BARRAS 

5ARRA BARRA T E N S A O G E R NO T1 PO MODULO ANGULO AT IVA 
PU GRAUS MW 

1 1 1 . 0 3 0 3 6 . 0 0 . 00 
2 2 1 . 0 2 0 . 0 0 1 7 9 9 . 0 0 
3 1 1 . 0 2 0 . 50 3 7 8 . 0 0 
4 1 1 . 0 3 0 4 5 . 2 0 . 0 0 
5 1 1 . 0 4 0 - . 9 0 6 0 . 0 0 
6 1 1 . 0 2 0 4 9 . 7 0 . 0 0 
7 1 1 . 0 2 0 1 . 20 3 7 8 . 0 0 
8 1 1 . 0 3 0 - . 50 1 3 6 . 0 0 
9 1 1 . 0 3 0 - 1 . 40 6 8 . 0 0 

10 1 1 . 0 5 0 1 4 . 8 0 7 5 0 . 0 0 
11 1 1 . 0 5 0 1 8 . 0 0 102 . 00 
L2 1 1 . 0 3 0 6 2 . 5 0 1 1 8 0 . 0 0 
13 1 1 . 0 2 0 1 8 . 7 0 . 00 
14 0 1 . 0 3 0 - 4 8 . 0 0 . 00 
L5 0 1 . 0 1 5 45 . 20 . 00 
L6 0 . 9 9 8 4 9 . 7 0 . 0 0 
L7 0 1 . 0 9 4 - 4 . 3 0 . 00 
18 0 1 . 0 8 2 1 0 . 6 0 . 0 0 
L9 0 1 . 0 9 2 1 2 . 3 0 . 0 0 
20 0 1 . 0 8 1 1 4 . 6 0 . 0 0 
21 0 1 . 0 9 3 1 8 . 8 0 . 0 0 
22 0 1 . 0 8 1 3 6 . 3 0 . 00 
23 0 1 . 0 7 1 4 5 . 60 . 00 
24 0 1 . 0 8 6 5 7 . 5 0 . 0 0 
25 0 1 . 0 7 2 5 0 . 9 0 . 0 0 
26 0 1 . 0 3 9 - 5 . 8 0 . 0 0 
27 0 1 . 0 3 7 - 5 . 2 0 . 00 
28 0 1 . 0 3 8 - 5 . 6 0 . 0 0 
29 0 1 . 0 3 6 - 4 . 70 . 00 
30 0 1 . 0 5 0 - 2 1 . 0 0 . 0 0 
31 0 1 . 064 - 2 7 . 0 0 . 0 0 
32 0 1 . 0 5 0 - 4 0 . 0 0 . 0 0 
3 3 0 . 9 8 0 - 3 7 . 0 0 . 0 0 
34 0 . 9 3 5 - 2 0 . 0 0 . 0 0 
35 0 . 9 6 5 - 2 . 2 0 . 0 0 
36 0 1 . 0 4 3 1 2 . 10 . 00 
37 0 1 . 0 4 4 1 2 . 2 0 . 0 0 
38 0 . 9 7 6 1 . 7 0 . 00 
39 0 . 9 7 6 5 . 3 0 . 0 0 
4 0 0 1 . 0 0 4 1 0 . 7 0 . 0 0 
41 0 1 . 0 8 5 1 1 . 7 0 . 0 0 
4 2 0 1 . 0 1 5 1 8 . 7 0 . 0 0 
4 3 0 1 . 0 1 8 3 6 . 0 0 . 0 0 

C A O C A R G A CAPACITOR 
REATIVA ATIVA REATIVA / REATOR 

MVAR MW MVAR MVAR 

2 7 5 . 9 0 . 00 . 0 0 . 0 0 
- 4 2 9 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 

47 . 9 0 . 00 . 0 0 . 0 0 
66 . 3 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 

- 1 1 . 10 . 0 0 . 0 0 . 0 0 
150 . 3 0 . 00 . 0 0 . 0 0 

54 . 4 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 
- 4 6 . 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 
- 2 5 . 5 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 
- 2 6 . 10 . 0 0 . 0 0 . 0 0 

36 . 50 . 0 0 . 0 0 . 0 0 
- 9 . 6 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 

162 . 6 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 
. 0 0 3 5 7 . 0 0 - 5 4 . 2 0 - 4 0 . 00 
. 0 0 2 5 . 5 0 10 . 70 . 00 
. 0 0 3 2 0 . 6 0 106 . 0 0 1 0 0 . 0 0 
. 0 0 2 0 9 3 . 0 0 - 7 1 1 . 0 0 - 3 0 0 . 0 0 
. 0 0 1 5 5 . 3 0 - 6 0 . 10 - 3 5 0 . 0 0 
. 0 0 2 0 . 2 0 7 . 2 0 - 2 0 5 . 0 0 
. 0 0 . 0 0 . 0 0 - 3 0 9 . 0 0 
. 0 0 . 0 0 . 0 0 - 4 9 2 . 0 0 
. 0 0 . 0 0 . 0 0 - 3 9 8 . 0 0 
. 0 0 . 0 0 . 0 0 - 2 6 4 . 0 0 
. 0 0 1 9 . 9 0 12 . 0 0 - 1 5 8 . 0 0 
. 0 0 . 0 0 . 0 0 - 3 2 0 . 0 0 
. 0 0 4 4 6 . 2 0 - 6 5 . 5 0 . 0 0 
. 0 0 4 8 9 . 6 0 - 7 5 . 2 0 . 0 0 
. 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 
. 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 
. 0 0 3 2 . 3 0 2 . 8 0 . 0 0 
. 0 0 7 9 . 4 0 - 1 0 2 . 0 0 - 3 0 . 0 0 
. 0 0 7 2 . 0 0 - 1 4 . 4 0 - 3 0 . 0 0 
. 0 0 5 3 . 50 - 3 4 . 4 0 - 2 0 0 0 . 0 0 
. 0 0 2 1 . 4 0 - 5 . 4 0 - 2 0 . 0 0 
. 0 0 9 9 . 0 0 34 . 0 0 - 1 0 . 0 0 
. 0 0 . 0 0 . 0 0 . 0 0 
. 0 0 1 5 . 0 0 1 . 2 0 - 2 0 . 0 0 
. 0 0 2 5 . 8 0 . 3 0 - 1 0 . 0 0 
. 0 0 2 9 . 10 10 . 9 0 - 2 0 . 0 0 
. 0 0 2 9 1 . 4 0 13 . 8 6 6 0 . 0 0 
. 0 0 . 0 0 . 0 0 - 2 0 0 . 0 0 
. 0 0 5 . 6 0 1 . 9 0 . 0 0 
. 0 0 4 5 . 5 0 16 . 6 0 . 0 0 

rr 



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 1 0 . 0 0 0 5 . 9 4 0 
2 1 . 2 1 0 1 2 7 . 2 0 0 
3 5 . 9 5 0 2 1 . 4 0 0 
4 2 3 . 3 0 0 2 . 1 7 0 
5 3 5 . 0 0 0 4 . 3 4 0 
6 9 . 6 5 0 5 . 6 2 0 
7 5 . 9 5 0 2 1 . 4 0 0 
8 9 . 2 0 0 9 . 8 8 0 
9 1 8 . 4 0 0 4 . 9 4 0 

10 3 . 2 8 0 4 1 . 3 5 0 
11 2 3 . 0 0 0 4 . 2 8 0 
12 1 . 7 9 0 6 7 . 2 0 0 
13 1 5 . 0 0 0 4 . 4 0 0 
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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 ) = . 2 8 
TEMPO CRITICO (CICLOS) = 1 6 . 8 
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TERESINA 
230 XV 

SAO LUIS I I 

500 kV 

IOO mr* 
PRESIDENTS -<* 

DUTRA 

2 3 0 kV 

COO t/iYA 

PER1T0R0 
230KV 

100 MVAr 

MIRANDA -k 1 

230 kV • 

OHIFO— 
n 

CO M'.Y 13.0 kV « . 3 W A 

62.5 MVA 

UTE SAO LUIS . 

ALUMAR-1 

•Q >• ALU MAR-2 

SAO LUIS I ( J 
230 W Y 

13.0 kV 13.8 XV 

5" 
4iS.G MVAr 

3 MVAr 3 MVAr 3 MVAf 3 MVAr 

LEG ENDA 

J^ D I S J U N T O R AGERTO 

|~~| OlSJUMTOR FECMAOO 

CONFIGURACAO DA A R E A MARA 

230 kV - CONDICAO no.?: 
•5E OPERACAO 



P. DUTRA 
13,8 kV 230 W 5 0 0 k V 

ICC MVA 

2C0 

100 vvr. 

IMPERATP.IZ 
500 KV 

I 3 . 3 W | - ° 

300 MVA 

y I S C V V t f 

ICC W A r 

-IHJJJ-J 
ISO MVAr 

301 im - 4 i 5 3 5 A A 
L - I J J .HH 

150 MVAr 

P/S.LUIS H 

D. ESPERANpA 
500 kV 

Y.COKDE 
250 kV 

GUAMA 
230 KV 

UTINGA 
230 KV 

•OfQ- 2C5 k m - 4 , G 3 6 AA 
UiLHI-

100 MVAr 
•IHJJjJ " 

1 0 0 MVAr 

IOC MVAr 
V. CONDE 

500 kV 

MARA8A 
500kV 

TUCURUI 
500kV 

D 182 - 4 . 5 3 6 A A D 

150 W A r 135 W A r 

220XV 69kV 
SCO vvA 

ICC MVAr © 13.8 kV 

iQOVVAr 

© 
13,8 kV £ 

2 CO 
lOO/KDOMVA 

°1 S 

13,5 kV : . : - a 

- <: 

lOOMva 

rO-

223 k m - 4 i 6 3 6 A A 

136 MVAr 163 MVAr 

328km-4 i63f>AA 

UiiHI- fr-UJJ-1 
136 MVAr 163 MVAr 

!3,8kV 

163 WAr 

750 MVA 

750MVA 

-o- I / 

49 k m - 2 « 6 3 6 A A 

4 5 k m - 2 x 6 3 6 A A 
-0-H> 

13.8 kV 
2* IG0MVA 

150 MVAr 

n k m - 2 « 6 3 5 AA 

l 9 V m - 2 t 6 3 6 AA 

2»IS0 UVA 
69kY 

2 i 5 5 + 27,7 MVAr 
13,8 kV 

3 0 0 M V A if— 
AM 

_AAA 100 MVA 
VW 

230 W 

69 kV 
" 33 MVA 

!3,8kV 
AA 160 MVA 
J.-A33MVA T 
w 

69 kV 13,8 kV 

2 1 33 MVA 

•69kV 13,8 kV •2—13,8 kV 

-OH 

-OH 

2 i l 3 0 M V A 

0 ^ 

0 VVAr 

AREAS TUCURUI / BELEM 
DIAGRAMA UNIFfLAR SIMPUFICAOO 
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Diagrama u n i f i l a r do s i s t e m a exemplo r e d u z i d o . 
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maquina e q u i v a l e n c e . 
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