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INTRODUGAO XV SNPTEE

o Nacional de Produgao e
Transmiss&o de Energia Elétrica

OBJETIVO DO TRABALHO
Apresentar o Ambiente Computacional desenvolvido no
LRC/UFMG para andlises de Estabilidade de Tensé&o.

MOTIVACAO
Criar estrutura para avaliacao da estabilidade nos ambientes:
Simulac&o (uso de fluxo de poténcia) e de Medicao (presenca de incertezas).

Aprimorar / validar / comparar / propor metodologias para avaliacédo do risco de instabilidade

SimC — Simulador de Cenarios Operativos de SEP
Monitor — Simulador para Avaliacao de Risco de Estabilidade de Tensao
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INTRODUCAO XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmiss&o de Energia Elétrica

SimC - Simulador de Cenarios Operativos de SEP

» Aplicativo gerador de cenarios com base em soluctes de fluxo de poténcia.
» Cenarios consideram ou nao a presenca de “erros de medicao”.
» Seu objetivo basico € criar condicdes operativas a serem analisadas pelo Monitor.

Monitor — Simulador para Avaliacédo de Risco de Estabilidade de Tensao

* Implementa quatro metodologias para calculo de Equivalentes de Redes.
« Andlises a partir de medicdes do proprio SEP ou de “medi¢cdes” geradas no SimC.
» Disponibiliza informac6es sobre a seguranca do SEP.
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AMBIENTE COMPUTACIONAL - SIMC E MONITOR

Estrutura Basica do Ambiente Computacional para Analise
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Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica
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AMBIENTE COMPUTACIONAL - SIMC ﬁﬂﬂﬂlﬁf

Transmissdo de Energia Eltrica

Passos basicos:
1. Aquisicéo de dados
2. Processamento 1. Aquisicao de dados:

3. Resultados :
G1: Arquivo de Entrada

— ’ e - Selecéo do sistema para o fluxo.

Arquivo de Entrada

Selecionar Arquivo

\ CAEEE_14barras xlsx
Parametros da Simulagéo

Barra estudada: 5

G2: Parametros da Simulacao
Selecao de barras para variacao de carga.

@ Todas PQs

OPQ estudada
O Barras selecionadas

Aumento de carga na(s) barra(s):

G3: Erros nas Medicoes
Ruido e/ou grosseiro - nos modulos e

fatorP (%) (] fatorQ (%):

Erros nas Medigdes |

v s_modV (%) 05 | 2 | d ~
e e angulos das tensodes e correntes.
®Ero Ruido OErmoRuido e = pod ) 05 |
S sLangl (%) 05 | Plotar Gréfico
Processamento Saida de Dados
Simular Cenario | Gerar Arquivo de Saida
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Passos basicos:

1. Aquisicao de dados

2. Processamento
3. Resultados
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AMBIENTE COMPUTACIONAL - SIMC XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica

B Simulador de Cenarios - SimC

Arquivo de Entrada

Selecionar Arquivo

C:\IEEE_14barras.xlsx

Parametros da Simulagéo

Barra estudada:

Aumento de carga na(s) barra(s):

fatorP (%) 01

@ Todas PQs
OPQ estudada

8

fatorQ (%):

Erros nas Medicdes

O Barras selecionadas

Barras: [n®_bartal; [n®_barra]

s_modV (%)
O Sem Emo O Enmo Grosseiro
s_angV (%)
®Enmo Ruido OEmoRuido e = pod )
Gross < angl (%)
Processamento

Simular Cendrio

Graficos

Plotar Gréfico

Saida de Dados
Gerar Arquivo de Saida

2. Processamento:

ET1: Calculo de Fluxo de Poténcia
Sequéncia de Fluxos - variacdes de carga.
Calculados fasores de tensao e corrente.

“Valores puros”

ET2: Insercao dos Erros de Medicéo
Insere erro ruido nos “valores puros”.
Simula distribuicao normal de probabilidade.
Calculados fasores de tensao e corrente.

“Valores contaminados”
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AMBIENTE COMPUTACIONAL - SIMC XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica

Passos basicos:
1. Aquisicao de dados
2. Processamento 3. Armazenamento e

3. Resultados Apresentacdo dos Resultados:

B Simulador de Cenarios - SimC - X

Arquivo de Entrada Gréficos Gera arquivos com fasores de tensao e de

e corrente dos ramos incidentes na barra.

IVSD (Variagées do Angulo)
\VSD (Variagdes de Tensao)

IVSE (Variacées da Injecso de P)
\VSE (Variacées da Injecso de Q)

i e e Apresenta diversos graficos para o usuario.

Paramet:

Tenséa (pu)

Aumento

v s we w oE W W (b A e c D E | F G H v [ M
fatorP (%] uT [ 01 |1.019514_ 0.713886 3.172228 0.398883 3.089954 0.620752 0.226319 0.449402 6.007524 0.076179 6.07569

1 0
Erros nas Medigdes ‘ 2 | 1.019487 0 0.714691 3.17248 0.399263 3.08999 0.621397 0.226306 0.449835 6.007977 0.076258 6.07569
odV (%) ‘ 3 1.01946 0 0.715496 3.172731 0.399642 3.090026 0.622042 0.226294 0.450269 6.008429 0.076336 6.07569
s_m
O Sem Ermo O Erro Grosseiro _ 98 4 | 1.019433 0 0.716301 3.172981 0.400022 3.090062 0.622686 0.226281 0.450702 6.008881 0.076414 6.07569
s_angV (%) 05 ‘ 5 | 1.019406 0 0.717107 3.173231 0.400402 3.090097 0.623331 0.226268 0.451136 6.009332 0.076492 6.07569
® Ero Ruido OEmoRuido e s_modl (%) 05 ‘ v 6 | 1.019379 0 0.717912 3.173481 0.400782 3.090132 0.623976 0.226256 0.45157 6.009782 0.07657 6.07569
Grosseiro s_angl (%) 05 ‘ Plotar Grafico ’ R(—J\ Y D
Processamento Saida de Dados Médulo e dngulo Moddulo e dngulo da corrente dos ramos incidentes na barra
ns3
Simular Cendrio | Gerar Arquivo de Saida da te §60 ‘
Plan1 ®
e
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Passos basicos:
1. Aquisicéo de dados
2. Processamento
3. Resultados
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AMBIENTE COMPUTACIONAL — MONITOR XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmiss&o de Energia Elétrica

B M abilidade de Tensdo - 1.0
Arquive  Ajuda

_SimC_Barra5_s0.5p xisx

Metodologia do Equival

4 Metodologia 1
4 Metodologia 2
[ Metodologia 3
Metodologia 4

CM1 - Tens&o de Thevenin: Ethcm1
CM1 - Poténcia 1
CM2 - Impedsn

Carga e de Thevenin
CM1 - Impedancia de Thevenin: Zthcm1

Zcm1 Zthem1

Plotar

1. Aquisicao de dados:

G1: Arquivo de Entrada
Selecao do arquivo de medicdes reais de
barramentos do SEP ou criadas no SimC.

G2: Parametros do Aplicativo
Inserir parametros de simulacgao.

G3: Selecao das Metodologias
Escolha das metodologias a serem
calculadas pelo Monitor.
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AMBIENTE COMPUTACIONAL — MONITOR XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmiss&o de Energia Elétrica

Passos basicos:
1. Aquisicao de dados

2. Processamento 2. Processamento:
3. Resultados

Calculos:

S i « Corrente e impedancia de carga
e BT A equivalente;

- » Parametros dos equivalentes de

A e redes elétricas;
* Poténcia de maximo carregamento;

— « Poténcia de operacao;

s * Poténcia limite de MST;
St o g s  Indices PIT.

S & =
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AMBIENTE COMPUTACIONAL — MONITOR XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica

Passos basicos:
1. Aquisicao de dados

2. Processamento 3. Armazenamento e
3. Resultados Apresentacédo dos Resultados:

B Monitor de Estabilidade de Tensio - 1.0 - X

7 e
Apresenta g raficos das g randezas processadas
Dsd .
\_SimC_Barra5_s0.5p.xisx ~
: Armazena todas as grandezas calculadas.
3702 Impedancias de Carga: Zcm1 Zcm2
4 CM1 - Impedancias de Carga e de Thevenin: Zem1 Zthcm1
CM1 - Impedancia de Thevenin: Zthcm1
20 CM1 - Tenszo de Thevenin: Ethem1
3 CM1 - Poténcia Maxima: Pmaxcm?
250 CM2 - Impedancias de Carga e de Thevenin: Zem2 Zthem2
1.7300 (CM2 - Impedancia de Thevenin: Zthcm?2 P
CM2 - Tenszo de Thevenin: Ethcm? Zth-CM2 e Zth analitico
200 CM2 - Poténcia Maxima: Pmaxcm?2 012 T
Histograma de Incidéncia de Pmax — Zth CM2/M1
s Poténcias: Pmaxfinal Pmst Poperag&o Tth CM2/M2
25 indices PIT: PITz PITp 01 — Ith CM2/M3
5 ———Ith ChM2iM4
- — Ith analitico
Salvar Parametros 3 008 = P
o
o]
Nt Efferet ival & """
i gia do Eq b
4 Metodologia 1 g— nos
4 Metodologia 2 =
Metodologia 3
Plotar
Metodologia 4 0.02
0

; ; 1 ; i ; i
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Amostra
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ANALISE DE ESTABILIDADE DE TENSAO @
APLICACAO DAS FERRAMENTAS XXIV SNPTEE

Transmissdo de Energia Eltrica

RESULTADOS DO MONITOR  SimC:

COM DADOS DO SIMC * Newton-Raphson Convencional
° Ap = AQ = 0,1%
& . * o0 = 0,5% nos modulos e angulos - tensdes e correntes
1 13_;_[ . Ten.séo N!edida. e Zth-CM2 e ?th anarlilico
. < e k R
©—,.8 . H H . : : ﬂmM....: .....
—ﬁ_ ! sm ml]] E;I]Aml?;lj.; m o -H‘m - . ‘E;m Aﬂ’lzimsﬁa - o m
NG T—/——I " L ndeesPT L
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RESULTADOS DO MONITOR
COM DADOS DE SE-TAQUARIL

TAQUARIL 345 kV

ANALISE DE ESTABILIDADE DE TENSAO
APLICACAO DAS FERRAMENTAS

XXIV SNPTEE

Semindrio Nacional de Produgao e
Transmissdo de Energia Eltrica

T4 - 345 /138 kV
LT Neves 1 GD
T3-345/138 kV
),
LT Barreiro 1
T2 - 345/ 230 kV
LT Quro Preta 2
LT Pimenta T1-345/ 230 kV
T5-345/ 230 kV
),

Tensdo (kV)

Impedéncia ()
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CM2 - Impedéncias de Carga e de Thévenin

250

o
=1
o

ZCMZ

Ith
Ith
Zth
Ith

‘ohM2-M1

CM2-M2

Ch2-h3
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936 934 943 9El 9:58
Hora

Impedancia )

PIT (%}

CM2 - Impedéancias de Thévenin
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CONCLUSOES XKIV SNPTEE

Seminario Nacional de Produgao
Transmissdo de Energia Eltrica

» Ambiente computacional: ganhos significativos para as analises de estabilidade.

 SimC: multiplicidade de cenarios — diferentes condicdes operativas — amplia
perspectivas de analise - validacédo e aprimoramento de tecnicas e metodologias.

 Monitor: diferentes metodologias para calculo de equivalentes — possibilita
avaliacao a partir de dados do SImC ou de medi¢cbes do SEP - permite analise
integrada das grandezas relativas a estabilidade de tensao.

» Aplicacao académica e pratica em barramentos do SIN.
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XXIV SNPTEE

Seminério Nacional de Produgéo e
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