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Resumo—A andlise dinamica de sistemas de energia elétrica
envolve os varios aspectos da estabilidade associados aos
diversos horizontes de estudo. Nas avalia¢es de curto-prazo, o
foco esta na estabilidade transitéria, enquanto que nos estudos
de médio e longo prazos, o interesse estd na estabilidade de
tensdo e de frequéncia. Varios métodos ja foram propostos para
estudar o desempenho dindmico dos sistemas de poténcia,
destacando-se a simulagdo completa no dominio do tempo para
estudos de estabilidade transitoria e a simulacdo rapida (quase
estatica), para a anélise da estabilidade de tensdo de médio e
longo prazo. Este artigo propde o uso combinado da simulacao
completa e da simulagdo rapida visando uma analise integrada
do comportamento dindmico do sistema. A transicdo da
simulagdo completa para a simulacdo rapida é realizada com o
auxilio de produtos escalares que tém como objetivo avaliar a
estabilidade eletromecénica do sistema, promovendo o
chaveamento automatico do método de simulagdo. O trabalho
mostra os resultados preliminares alcancados com o método
proposto, implementado em um simulador desenvolvido em C**

Palavras-Chave: Estabilidade de Sistemas de Poténcia, Simulacédo
Combinada, Produtos Escalares.

I.  INTRODUCAO

A demanda de energia elétrica cresce rapidamente,
acompanhando o desenvolvimento industrial e tecnoldgico das
cidades. Com esse aumento, cresce também a necessidade de
transmitir energia elétrica de um ponto a outro de um Sistema
de Energia Elétrica (SEE). Os componentes dos atuais SEE
tendem a operar cada vez mais proximos de seus limites,
exigindo uma andlise mais detalhada por parte dos operadores
do sistema, além da necessidade de planejamento da expansao
da rede elétrica. Em ambas as etapas, devem ser realizadas
uma série de estudos sobre o sistema a ser implantado,
expandido ou operado, desde andlises estaticas até analises
dindmicas.

A analise dindmica dos SEE ndo é uma tarefa simples,
uma vez que com 0 aumento do ndmero de componentes do
sistema, crescem também a quantidade de equacdes a serem
solucionadas.  Tradicionalmente, a avaliagdo do
comportamento dindmico dos SEE é realizada através da
solucdo passo a passo no dominio do tempo. Entretanto, com o
objetivo de reduzir o esforco computacional, métodos diretos
e métodos hibridos foram propostos [1]. Alguns desses
métodos possuem mecanismos para acelerar a solugdo do

sistema, permitindo uma analise mais rapida e simplificada do
problema.

Com o aumento no interesse em estudos de médio e longo
prazo para avaliar problemas de estabilidade de tensdo, foi
desenvolvida a técnica de simulagdo rapida (quase estatica), na
qual as dindmicas de curto prazo sdo consideradas estaveis e
instantaneas [2].

A combinacdo das técnicas de simulacdo completa e
simulagdo rapida foi proposta em [3], considerando o
chaveamento dos métodos de simulagdo. Neste trabalho é
proposta a realizagdo da simulagdo combinada, considerando a
transicdo automatica entre os métodos com base em produtos
escalares [4], que utilizam conceitos de funcdes de energia
para avaliar a estabilidade eletromecanica.

O artigo esta divido da seguinte forma: na Secdo Il ¢é
apresentada uma breve revisdo dos métodos de avaliagdo do
comportamento  dindmico de SEE, apresentando o
equacionamento bésico utilizado. Na Segéo IIl, o método dos
produtos escalares é descrito e sua aplicacdo na simulacéo
combinada é proposta na Secdo 1V. Os resultados obtidos séo
descritos na Se¢éo V.

1. AVALIACAO DINAMICA DE SEE

Os SEE sdo compostos por uma variedade de
equipamentos, tais como geradores, transformadores
(incluindo OLTCs — On Load Tap Changers), reatores, linhas
de transmissdo e outros. Para uma correta avaliacdo do
desempenho do sistema elétrico, todos esses equipamentos
precisam ser modelados matematicamente.

Dessa forma, é comum representar os sistemas elétricos
por um conjunto de equacdes algébrico-diferencial ndo linear,
como apresentado em (1) [5-6].

x=fxy, Z(k))
0=yg(xy, Z(k)) (1)
Zgesry = h(x Y, 2g)
Sendo:
x — Vetor de varidveis de estado;
y — Vetor das tenses complexas nodais;

z — Vetor das variaveis de agdo discreta;
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f — Equacdes diferenciais do sistema;
g — Equacdes algébricas do sistema;
h — Fungdes de controles discretos.

As equacdes diferencias incluem os modelos matematicos
dos geradores e seus controles, as equagdes algébricas sdo
compostas pelas equacdes do fluxo de poténcia, e as equacdes
de controles discretos regem o comportamento de
equipamentos como 0s OLTCs. A solugdo desse conjunto de
equacdes sera abordada na préxima secéo.

A. Simulagdo Completa e Simulagéo Rapida

O sistema de equagdes (1) pode ser resolvido através de
Métodos de Solugdo no Dominio do Tempo, Métodos Diretos
ou Métodos Hibridos.

Os Métodos de Solugdo no Dominio do Tempo consistem
na solugdo passo a passo, possuindo algum tipo de
discretizacdo das equagdes diferenciais do sistema, a partir de
métodos de integracdo, sendo o mais usado deles o
Trapezoidal. ApGs essa discretizacdo, o sistema é resolvido
numericamente [3,5].

Na Simulacdo Completa, as dindmicas de curto, médio e
longo prazo do sistema sdo mantidas e todas as equagdes
discretizadas s&o solucionadas, de modo Alternado ou
Simultdneo & solucdo das equacdes algébricas [3]. Esse
método é o que apresenta a solucdo mais completa, sendo
geralmente usado como referéncia para compara¢fes com
outros métodos. A Simulagdo Completa tem como
inconveniente o esforgo computacional exigido, especialmente
em sistemas de grande porte.

Nos casos em que o foco ndo esta no curto prazo, pode-se
fazer uso da Simulacdo Rapida, ou Quase-Estética [2], onde as
dindmicas transitérias sd8o consideradas estaveis e
instantaneas, de modo que o sistema de equacdes (1) assume a
nova forma apresentada em (2):

0=f(xy Zgy)
0=9x®y z4) 2
Zger1y) = h(x Y, Zg)

Nesse método, a solugdo € calculada através de uma
sucessdo de pontos de equilibrio, calculados usando o método
de Newton a partir da simplificacio da modelagem. A
Simulacdo Répida apresenta uma eficiéncia computacional
elevada, permitindo solucdes mais rdpidas que a Simulagéo
Completa. Isso é conseguido com o uso de passos de
simulagdo da ordem de segundos ou até minutos.

A Simulacdo Répida Modificada (SRM), proposta por
Manzoni et al. [7], € uma evolucdo da Simulacdo Rapida,
onde, além de se considerar as dindmicas de curto prazo
estaveis e instantaneas, usa-se um equacionamento derivado
do modelo original, preservando informagdes importantes da
trajetéria do sistema ao longo do tempo.

B. Métodos Diretos

Os Métodos Diretos sdo usados como alternativa a
Simulagdo Completa e consistem na aplicacdo dos conceitos
dos Teoremas de Lyapunov [8], de modo que seja possivel

caracterizar o sistema sem a necessidade de resolver o sistema
(1). Dentre esses métodos, podem-se citar aqueles baseados no
Critério das Areas Iguais ou nas Fungdes de Energia [1,8-9].
Os Métodos Diretos apresentam um ganho de tempo e
simplicidade de implementacéo elevados, porém limitagdes na
modelagem do sistema sdo requeridas. Atualmente existem
Métodos Diretos que permitem uma modelagem mais
detalhada, onde sdo usados os conceitos de fungédo de energia
numérica, conforme apresentado em [10].

I1l.  METODO DOS PRODUTOS ESCALARES

Existe ainda os chamados Métodos Hibridos, em que
usam-se ao mesmo tempo conceitos dos Métodos Diretos,
como funcBes de energia, e solugdo no tempo de (1).

O Método dos Produtos Escalares (MPE) é um exemplo de
método Hibrido que utiliza conceitos de fungGes de energia
associados a solucdo do dominio do tempo [4,11].

O MPE utiliza os produtos (3,4), onde o sobrescrito “cl”
define o instante de eliminacéo da falta (clearing, em inglés) e
0 parametro Nger representa o total de geradores do sistema.
Ht representa a inércia total do sistema, enquanto o termo H; é
a constante de inércia da i-ésima maquina. O subescrito COI
indica o Centro de Inércia do sistema (Center of Inertia, em
inglés) [4,11].

Nger
dot2 = z Pace; - (8; — O¢or) 3
i=1
Nger
dot3 = Z (w; — weor) “ (0; — Ocor — eid) Q)
i=1
Sendo:
Hi
Pace; = Pm; — Pe; — —Pq;

Ht
Nger

Ocor = () Hi0)/Ht
Nger

weor = () Hywo)/Ht 5)
Ngeir

Peor = mei_Pei
i

Nger

Ht = ZHL'
i

A funcdo Pace representa a poténcia acelerante de cada
maquina com relagdo ao centro de massa do sistema.

As funcgdes (3,4) avaliam a evolugdo temporal do sistema
no periodo poés-falta e sdo calculadas em cada passo de
simulagdo a partir do instante de remocéo da falta. Conforme
apresentado por Ejebe et al. em [4], mudancas de sinal em (3)
indicam que a trajetoria do sistema estd cruzando a sua
Superficie Limite de Energia Potencial (SLEP) [9]. Enquanto
mudancas de sinal em (4) indicam que as maquinas estdo
mudando a sua direcdo de oscilagdo. Portanto, é possivel
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definir um esquema de determinacdo qualitativa da
estabilidade de um sistema, de acordo com essas mudangas de
sinal, conforme detalhado em [4]:

)] Caso a fungdo dot2 mude de sinal antes da funcédo
dot3, entdio o sistema é considerado
invariavelmente instavel;

i) Caso a fungdo dot3 mude de sinal antes da funcédo
dot2, entdo o sistema € considerado estavel.

Essa avaliagdo de estabilidade é possivel de ser feita
rapidamente, ap6s alguns passos de integracdo da eliminacdo
da falta. Isso permite que a simulagdo seja antecipadamente
interrompida, conferindo um ganho consideravel de tempo [4].

IV. SIMULACAO COMBINADA

O uso de uma formulagdo comum para a Simulacdo
Completa (curto prazo) e a Simulagdo Répida Modificada
(médio e longo prazo) permite a combinacdo das duas técnicas
visando a obtencdo de uma andlise ampla e integrada da
dindmica do SEE, conforme proposto em [3]. A transi¢do ou
chaveamento entre uma técnica e outra se dé de forma suave,
mantendo-se a mesma formulagdo do conjunto de equaces
que modelam o SEE. Neste trabalho, propde-se que o
chaveamento da simulagdo completa para a simulagdo rapida
seja feito utilizando o MPE, descrito na Secéo Il1.

A avaliacdo qualitativa de estabilidade pelo MPE permite
gue essa mudanga seja feita automaticamente. A Figura 1
apresenta um fluxograma do funcionamento da Simulacdo
Combinada, com chaveamento automatico fornecido pelos
produtos escalares.

Inicio da
Simulagao
Simulagéo
Répida
»l

Evento i a

I Simulagéo
— 2 S
Programado? M Completa
'
N&o

Calculo dos

Produtos

Escalares

\ J
Simulagéo : Sistema
Rapida Sim Estavel?
Nixo
Fim da
o, . »

— tfinal? Sim: Simulagao

Figura 1. Fluxograma da Simulagdo Combinada, usando os produtos
escalares.

Inicialmente, o programa é executado com a Simulacdo
Rapida, até que seja detectado algum evento programado,
como a aplicagdo de um curto-circuito ou abertura de uma
linha. Nesse caso, ocorre 0 chaveamento para a Simulagdo
Completa e da-se inicio aos calculos dos produtos escalares.
Se o sistema for identificado como estavel, ocorre a mudanca
para a Simulacdo Rapida novamente e a simulagéo continua.
A simulacdo sé é finalizada quando o tempo final de
simulacdo € atingido (tin) OU Se a instabilidade for detectada.

Conforme explicado anteriormente, essa deteccdo de
estabilidade ocorre alguns passos de integracdo apds a
eliminacdo da falta, o que permite que a SRM seja acionada
rapidamente, ganhando uma maior eficiéncia computacional.
A secdo a seguir apresentard os resultados obtidos com esse
mecanismo.

V. RESULTADOS

A Simulagdo Combinada com transicdo automatica via
MPE foi implementada no programa Simulight, desenvolvido
em C™*. O Simulight é uma ferramenta de andlise de sistemas
de poténcia que integra em uma mesma plataforma
computacional diferentes aplicativos [3,12-13].

Para os testes preliminares do método proposto, foi usado
o0 sistema de 9 barras apresentado na Figura 2. Esse sistema é
uma versdo modificada do sistema apresentado em [14]. Na
Figura 2 também ha um resumo dos casos avaliados e que
serdo descritos nas proximas segdes.

O sistema contém trés geradores modelados por suas
maquinas sincronas e respectivos controles de tensdo e
velocidade. O gerador ligado a Barra 2 apresenta a maior
geracdo, enquanto que o gerador ligado a Barra 3 apresenta a
maior inércia.

TN 7
{ G ) { G )
N N/
f 100,0 MW oy
)o)‘ OLTC2 350 Mvar <= oLTC3
B 4 D
Barra7 \( Barra8 Barra$ T
Barras A ‘ ‘ | ‘ | Barra 6
1250 MW 90.0MN
50,0 Mvar 0.0 Mvar
Zin 5
Bara 4 1
A
.>C>)\ OLTC1
S
Barrai |
e
[ B ]
N/

Casos Analisados:

1) Curto - circuito na Barra 5;

11) Curto - circuito na Barra 5, com abertura de linha;

111) Curto - cirtuito na Barra 5 e, ap6s 10s, curto - circuito na Barra 6.
Duragdo dos curto - circuitos: 100ms.

Figura 2. Sistema de 9 Barras usado para testes.
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A. Caso | — Curto-Circuito na Barra 5

O primeiro caso estudado é a aplicacdo de um curto-
circuito trifasico franco na Barra 5, ap6s 1 segundo do inicio
da simulacdo, e com duracdo de 100ms. As Figuras 3a e 4a
apresentam a evolucdo temporal completa do &ngulo do
Gerador 2 e do Gerador 3, com detalhe (Figura 3b e 4b) para o
instante de mudanca entre as Simulagfes Completa e Rapida.
Ja a Figura 5 apresenta o grafico dos Produtos Escalares para
esse caso. O Gerador 1 foi utilizado como referéncia.

Simulagio Completa X Simulagdo Combinada - Delta2

60 T T T
—— Simulagdo Completa
fffff Simulagéo Combinada

S5 —
w
a
5
— 50
o
=
=
@
9
he]
B
® 45 .
2
E
o
<

40 8

a5 i I i

0 10 20 30 40 50 60
Tempo [s]
(a)
Simulagéio Completa X Simulagdo Combinada - Delta2
60 T T T T T

T T
—— Simulagiio Completa
----- Simulagio Combinada

55

&0
=}

.
[l

Angulo referido & Maq 1 [graus]

40

35 i i 1 i 1 i i
1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Tempo [s]

(b)

Figura 3. Comparacéo entre as Simulagdes Completa e Combinada. (a)
Angulo do Gerador 2 e (b) Detalhe para o instante de chaveamento.

Simulagéo Completa X Simulagio Combinada - Delta3
36 T T T

35

[ 7]
1] =

Angulo referido & Maq 1 [graus]
w2
o

3

30 i i 1 I I
0

10 20 30 40 50 60
Tempo [s]
(@)
Simulagao Completa X Simulagdo Combinada - Delta3
36 T T T T

I T
—— Simulag&o Completa
----- Simulag&o Combinada

35

[}
=

Angulo referido & Maq 1 [graus]
w
@

©
[s)

31

301 i i 1 I I i i
1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Tempo [s]

(b)

Figura 4. Comparacéo entre as Simulagdes Completa e Combinada. ()
Angulo do Gerador 3 e (b) Detalhe para o instante de chaveamento.

5X 10" Produtos Escalares
— Dot2

4 Dot3 |
3

2

U -
0 1
Ak |
Es |
3l |
s |
5

1.1 1.15 1.2 1.25

Tempo [s]

Figura 5. Evolucéo temporal dos Produtos Escalares no instante de
eliminagdo da falta.
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E possivel observar que a Simulagio Combinada apresenta
um bom desempenho em relacdo a Completa. A Figura 5
permite observar o funcionamento da I6gica do MPE, uma vez
que o produto escalar dot3 muda de sinal antes do dot2, o que
classifica o sistema como estavel. Assim, o MPE percebe a
estabilidade transitoria do sistema com 1,235 s de simulacéo,
ou seja, 135ms ap6s a eliminagdo da falta. Neste instante,
ocorre a mudanca do método de solucéo e é possivel observar
que a SRM ¢ capaz de calcular o ponto de equilibrio estavel
do sistema.

B. Caso Il — Curto-Circuito na Barra 5 com abertura de
linha

O segundo caso estudado é a aplicacdo de um curto-
circuito trifasico franco na Barra 5, ap6s 1 segundo de
simulacdo, e com duracdo de 100ms. No mesmo instante de
eliminacdo da falta, um dos circuitos que ligam as Barras 5 e 7
é desligado. As Figuras 6a e 7a apresentam a evolucao
temporal completa do &ngulo do Gerador 2 e do Gerador 3,
com detalhe (Figura 6b e 7b) para o instante de mudanga entre
as Simulagdes Completa e Répida.

Simulacdo Completa X Simulagdo Combinada - Delta2
70 T T

85 H : R

60 : -

55H =

Angulo referido & Maq 1 [graus)

45

40 . !
0 10 20 30 40 50 60
Tempo [s]

(a)

Simulagao Completa X Simulagéo Combinada - Delta2
70~ T T T T T

T
—— Simulagéo Completa
----- Simulagéo Combinada

Angulo referido & Mag 1 [graus]

40 L 1 1 1 1 Il 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo [s]

(b)

Figura 6. Comparagdo entre as Simulacdes Completa e Combinada. (a)
Angulo do Gerador 2 e (b) Detalhe para o instante de chaveamento.

Simulago Completa X Simulagdo Combinada - Delta3
36 T

—— Simulagio Completa
----- Simulagio Combinada

34

©
Ld
13

©
=]

Angulo referido a Mag 1 [graus]

325

32

315 v L
0 10 20 30 40 50 60

Tempo [s]
(a)

Simulagéo Completa X Simulagdo Combinada - Delta3
36 T T T

Angulo referido & Maq 1 [graus]

32- .

315 i L 1 L Il
2 4 6 ] 10 12 14

Tempo [s]

)

Figura 7. Comparagdo entre as Simulagdes Completa e Combinada. (a)
Angulo do Gerador 32 e (b) Detalhe para o instante de chaveamento.

A analise das figuras permite observar que mesmo com a
abertura do circuito sob falta, o0 Método dos Produtos
Escalares é capaz de detectar a estabilidade e acionar o
chaveamento para a SRM. Nesse caso, 0 Método dos Produtos
Escalares detecta a estabilidade do sistema com 1,255 s de
simulag&o, ou seja, 155ms apoés a eliminagdo da falta.

C. Caso Il — Curto-Circuito nas Barras 5 e 6

O terceiro caso foi a aplicagdo de um curto-circuito na
Barra 5, em t =1s, e um curto-circuito Barra 6, em t = 40s,
ambos com 100ms de duracdo. A Figura 8 apresenta 0s
resultados para os Geradores 2 e 3 (por uma questdo de espago
0 detalhe para os instantes de chaveamento foi omitido). O
Gerador 1 foi utilizado como referéncia.
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Simulagéo Completa X Simulagio Combinada - Delta2
65 T T T T

T
——— Simulag&o Completa
————— Simulagdo Combinada

60 H —

o
&

o
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.
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Simulaggo Completa X Simulagio Combinada - Delta3
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————— Simulagio Combinada

35+ s
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Tempo [s]

(b)

Figura 8. Comparacéo entre as Simulagdes Completa e Combinada. (a)
Angulo do Gerador 2 e (b) Angulo do Gerador 3.

Nesse caso, € interessante observar o fato de que a
Simulagdo Combinada permite a alteracdo a qualquer
momento entre as Simulagdes Completa e SRM. Em ambos 0s
eventos, 0 Método dos Produtos Escalares rapidamente detecta
a estabilidade e modifica 0 método de solugdo, fornecendo
maior eficiéncia computacional.

Esse aumento na eficiéncia computacional pode ser
observado na Tabela 1, onde séo apresentados os tempos de
processamento necessarios para as Simulacdes Completa e
Combinada, além do fator de reducéo de tempo.

Tabela 1. Tempos de Processamento dos casos estudados.

Caso | Caso Il Caso lll
Simulagdo
5,66 5,55 9,55
Tempo de Completa
Processamento (s) Slmul.a(;ao 0,42 0,49 0,78
Combinada
Fator de Redugdo 13,47 11,33 12,24

E possivel observar que a Simulagdo Combinada
apresentou um ganho de processamento cerca de 12 vezes em
relagdo a Simulagdo Completa. Esse ganho pode ser ainda
maior em sistemas de grande porte, como o0 Sistema
Interligado Nacional, garantindo uma analise mais rapida, sem
perda de informacdes relevantes.

VI. CONCLUSOES

Esse trabalho teve com objetivo a apresentacdo da
Simulagdo Combinada com chaveamento automatico definido
pelo Método dos Produtos Escalares. E possivel observar
pelos resultados apresentados que o uso dos produtos escalares
garante um chaveamento adequado entre a Simulacdo
Completa e a Répida Modificada, garantindo uma maior
eficiéncia computacional. Por essas razdes, a Simulacéo
Combinada apresenta-se como uma forte candidata para uso
em simulacBes de sistemas elétricos onde se queira avaliar
simultaneamente diferentes horizontes de tempo e diferentes
tipos de fendbmenos.
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