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Resumo--Este relatério técnico-cientifico apresenta o
desenvolvimento de ferramentas computacionais de apoio a
andlise estatica e dinamica de sistemas de poténcia de grande
porte. Inicialmente, uma ferramenta de alteracdo automatica
de carga para auxiliar no estudo estatico de sistemas de
poténcia é apresentada, possibilitando a realiza¢do de variacdes
de carga e geragdo global no sistema em analise. Em seguida, é
descrita a modificacdo de um aplicativo de simulagéo dinamica
no tempo visando a monitoragdo grafica de medidores e do
comportamento de elementos do sistema, além da redugdo do
esforco computacional. Os algoritmos e célculos executados
pela ferramenta sdo descritos e exemplificados. Os
desenvolvimentos foram realizados com base no software de
simulacdo de sistemas de energia elétrica, Simulight,
desenvolvido no Laboratério de Sistemas de Poténcia
(LASPOT) da COPPE/UFRJ, como parte do projeto de
Desenvolvimento de Modelos e Métodos Computacionais
Aplicados a Melhoria de Seguranca de Sistemas de Energia
Elétrica.

I. INTRODUCAO

EQUISITOS mais severos de qualidade e seguranca

para o suprimento de energia elétrica compdem a atual
perspectiva para a operacdo de sistemas de poténcia.
Relacionado a ela, o atual contexto de aumento no niimero
de interconexdes entre regides, de introdugdo de novas
tecnologias e de expansdo para o atendimento da demanda
gerada pelo crescimento econdmico tem por consequéncia
sistemas com maior complexidade e susceptiveis aos mais
diversos fendmenos. Dessa forma, sd3o necessarias
ferramentas de apoio que proporcionem agilidade nos
estudos e analise de redes elétricas, especialmente nos
ambientes de planejamento e operagdo em tempo real.

Um sistema de poténcia ¢ operado num ambiente sujeito
a mudangas continuas em suas cargas, despacho de
geradores, além da ocorréncia de distirbios. Neste contexto,
¢ importante avaliar diferentes pontos de operacdo e as
perturbacdes que podem ocorrer. Os pontos de operacdo
para, por exemplo, diferentes patamares de carga, definem
estados iniciais de equilibrio [1]. O conjunto dos possiveis
estados para uma condi¢do de operagdo segura determina a
robustez do sistema. Para uma rede de grande porte, a tarefa
de se avaliar diferentes patamares de carga e geragdo se
torna ardua, uma vez que demanda tempo.

Uma vez avaliados os diferentes pontos de operagdo de
interesse, a simulagdo dindmica no tempo permite estudar a
transicdo de um estado de equilibrio para outro, verificando
a estabilidade do sistema, a qual depende da gravidade do
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distrbio aplicado.

Um sistema seguro ¢ aquele que atende requisitos
minimos em regime permanente e dinamico [2]. Assim, ha
necessidade de se monitorar algumas variaveis do sistema,
bem como a adequada atividade de alguns dos dispositivos,
com a finalidade de atender as condigdes de qualidade e
seguranca exigidas antes e apds uma contingéncia.

Esse trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de
ferramentas de apoio a analise de sistemas de poténcia
visando fornecer uma maneira &gil para se estudar diferentes
cenarios de carga e geragdo e acompanhar o comportamento
em tempo de simulagdo de variaveis do sistema.

A Secdo II descreve a metodologia do trabalho,
apresentando a plataforma computacional utilizada (A), a
ferramenta para alteragdo automatica de carga desenvolvida
(B) e a estratégia de programagdo do aplicativo de
simulagdo dindmica no tempo para permitir a monitoragdo
de wvariaveis em tempo de simulagdo e torna-lo
computacionalmente mais rapido. Resultados da ferramenta
de alteracdo de carga, do método de monitoragdo
desenvolvido e do tempo computacional ganho na simulagdo
dindmica sdo apresentados na Secdo III. Finalmente, a Se¢do
IV apresenta as conclusdes do trabalho. E apresentado ainda
um relatério de atividades e a avalia¢do do bolsista.

II. METODOLOGIA

A. Plataforma Computacional

A plataforma computacional utilizada [3] emprega
modelagem orientada a objetos em C'' para descrever a
topologia e conexdes dos Sistemas de Energia Elétrica
(SEE), como também os dispositivos e seus modelos
matematicos. A Fig. 1. mostra o diagrama de classes [3] que
indica os relacionamentos entre objetos que descrevem parte
da topologia (SEE, Area e Subestagdo) e alguns dispositivos
elétricos, como Gerador, Carga ¢ o Transformador de Tape
varidvel (LTC) [3].
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Fig. 1. Diagrama de Classes simplificado que representa um Sistema de
Energia Elétrica (SEE)




Conforme sera evidenciado neste trabalho, as ferramentas
desenvolvidas requerem a pesquisa sequencial através dessa
estrutura para obter informagdes de dispositivos dos tipos
Carga, Gerador ¢ LTC do sistema.

Na plataforma, estdo disponiveis aplicativos como o
fluxo de poténcia [4], para analise estatica, e a simulagdo no
dominio do tempo, para analise dindmica [1]. Em razao dos
diferentes regimes, alguns dispositivos possuem modelos
estaticos e dinamicos distintos, que sdo alternados
convenientemente com o tipo de aplicativo utilizado. Por
exemplo, um gerador ¢ modelado com equagdes algébricas
na analise estatica. Por outro lado, na simulagdo dindmica,
sua modelagem inclui um conjunto de equagdes algébrico-
diferencial.

Os modelos de cargas e geradores possuem em comum
alguns parametros, como a componente de poténcia ativa
(P), a de poténcia reativa (Q), o moédulo da tensdo (V) e o
angulo da tensdo (0). Na analise estatica, apenas dois desses
pardmetros sdo especificados, em diferentes combinagdes.
Por exemplo, uma carga com modelo PQ terd os dois
componentes da poténcia parametrizados e a informagdo da
tensdo devera ser calculada pelo algoritmo de fluxo de
poténcia.

B. Alteragdo Automatica de Carga

Foi desenvolvida uma ferramenta para alteragdo
automatica de carga. Essa ferramenta, totalmente integrada a
plataforma computacional descrita na Se¢do A, permite a
analise imediata de diferentes patamares de carga
usualmente presentes nos sistemas elétricos (pesada, média
e leve).

O aplicativo de Alteracdo Automatica de Carga possui
dois modos de funcionamento: alteracdo de carga relativa
(percentual) e alteracdo absoluta. Na primeira, a alteracdo ¢é
realizada baseada nas informag¢des presentes dos
dispositivos, enquanto que na segunda um valor fixo e igual
¢ somado/subtraido de cada dispositivo do sistema.

No modo de alteracdo de carga percentual, para uma
carga qualquer do sistema, dadas suas componentes da
poténcia originais, Pyriginar € Qoriginat> € 08 coeficientes xp
€ X, que representam os percentuais de alteragdo, os valores
finais das componentes sdo dados por (1) e (2). Como toda a
carga do sistema sofre uma alteragdo de uma mesma
quantidade percentual, a quantidade de carga repartida para
os geradores segue a mesma proporgao.

Pfinal = (1+xp) * original (1)

innal = (1 + xQ) * Qoriginal 2

No modo absoluto, definidos os respectivos incrementos
(ou decrementos) de poténcia ativa e reativa, P, e Q,
respectivamente, os valores finais das componentes sdo
determinados por (3) e (4).

Pfinal = Poriginal + P, (3)

innal = Qoriginal + Qy 4)

Considerando n cargas do sistema, onde para uma carga i
uma quantidade de poténcia ativa P e de poténcia reativa
X oo .
Qi foi acrescentada, 0s totais Pycrescentado € Qacrescentado
de poténcia adicionada ao sistema podem ser obtidos por (5)

e (6).
Pocrescentado = Z OPix (5)
i=
n
Qacrescentado = Z Ole (6)
i=

Esses totais acrescentados sdo repartidos, entdo, entre os
geradores do sistema, utilizando como peso a participagao
de cada gerador em relago a geragdo total do sistema, antes
da alteragdo de carga. Assim, a participagdo de poténcia
ativa pp (reativa pg) de um gerador ¢ dada pela razéo entre o
valor de poténcia ativa (reativa) do gerador e a poténcia
ativa (reativa) total gerada pelo sistema:

Pp = Pgerador/ Psistema (7

Po = Qcerador/ Qsistema (3

Os novos valores de geragao serdo, portanto:

Pfinal = Poriginal + Pp * Pacrescentado (9)

(10)

Definidas as equagdes para os dois modos de operagdo, a
ferramenta de alteragdo automatica de carga possui um
algoritmo basico para cada modo. A diferenga entre eles ndo
apenas se da pelas equagdes como pela forma com que a
carga € repartida entre os geradores. O algoritmo béasico da
alteragdo de carga percentual ¢ definido no Quadro 1.

innal = Qoriginal + pQ * Qacrescentado

Algoritmo Alteracdo Percentual
Listar dispositivos (carga e gerador)
Para cada dispositivo:
Se o parémetro P estiver disponivel:
Alterar parametro P, Eq. (1)
Fim-Se
Se o parametro Q estiver disponivel:
Alterar parametro Q, Eq. (2)
Fim-Se
Fim-Para
Fim.

Quadro 1. Algoritmo de Alteragdo Percentual

Ja o algoritmo basico para a alteragdo de carga absoluta é
dado no Quadro 2.

Algoritmo Alteracédo Absoluta
Listar Cargas
Para cada carga:
Se parametro P estiver disponivel:
Alterar parametro P, Eq. (3)

Fim-Se
Se parémetro Q estiver disponivel:
Alterar parametro Q, Eq. (4)
Fim-Se
Fim-Para

Listar geradores
Para cada gerador:
Calcular participacdo, Eq. (7) e (8)
Se o parametro P estiver disponivel:
Alterar parametro P, Eq. (9)
Fim-Se
Se o parametro Q estiver disponivel:
Alterar parametro Q, Eq. (10)
Fim-Se
Fim-Para
Fim.

Quadro 2. Algoritmo de Alteragdo Absoluta de Carga



Note-se que a diferenca entre os dois algoritmos esta na
reparticdo entre os geradores. Além disso, nos dois casos, a
disponibilidade ou ndo de um determinado parametro
dependera exclusivamente do modelo adotado para o
dispositivo (carga ou gerador).

C. Monitoragéo de Simulagdo em tempo de execu¢ao

Foi desenvolvida uma ferramenta de acompanhamento da
simulagdo dindmica do sistema elétrico em tempo de
execugdo. Essa ferramenta possibilita a andlise da evolugdo
do sistema ao longo do tempo. As principais funcionalidades
desenvolvidas neste trabalho foram a monitora¢do de
medidores e a automagdo de mensagens sobre mudanca na
caracteristica de alguns dispositivos, conforme sera descrito
a seguir.

Para a implementagdo da monitoragdo, com o objetivo de
melhorar o desempenho computacional, o aplicativo de
simulacdo dinamica foi modificado, de forma a separar
tarefas em processos diferentes, como pode ser visto no
diagrama de classes da Fig. 2. A frequéncia de atualizagdo
da tela do programa ¢ controlada pelo processo de
simulagdo, bem como as mensagens trazidas pelo aplicativo
simulador.

Processo Principal :

Processo Intermedidrio i

TelaSimulagio ProcessoAplicativo ‘

i

l SimulagioDindmica l

Fig. 2. Separagdo do aplicativo em diferentes processos para permitir a
monitora¢do e melhora no desempenho do aplicativo.

A classe do aplicativo Simulag@oDinamica ¢ agregada
a classe ProcessoAplicativo, que disponibiliza
informagoes atuais de um medidor monitorado. Essa classe,
por sua vez, estd agregada a TelaSimulacéo, que é a
classe responsavel pela interface grafica e o grafico de
monitoragdo. As execugdes das funcdes das classes
TelaSimulacdo e ProcessoAplicativo ocorrem em
processos diferentes. Com essa divisdo, a tela de simulacao
se torna disponivel para outras a¢des enquanto a simulaggo é
executada, como a exibi¢do do progresso e dados
monitorados, e ¢ atualizada numa frequéncia menor. Dessa
forma, a simulagdo ndo ¢ interrompida para atualizar o
progresso atual na tela de simulag@o.

Além disso, pelo fato da plataforma computacional
apresentar outros tipos de simulagdo dindmica, tais como a
simula¢do rapida e a simulagdo combinada [3], métodos
comuns entre os diferentes aplicativos foram generalizados
para permitir uma reestruturagdo mais concisa da simulagdo,
como pode ser visto no diagrama de classes da Fig. 3.

A partir da nova estrutura desenvolvida para o aplicativo
de simulacdo dinamica, foi implementada a ferramenta de
monitoragdo, que permite o acompanhamento de medidores
e verificam mudangas importantes em dispositivos, mais
especificamente a atuag@o de tapes de transformadores LTC
e a atuacdo de limitadores [1].

Procedimentos especificos controlam a forma com que
um medidor, dispositivos ou controles do sistema sdo
monitorados, bem como a frequéncia com que o usuario ¢
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informado. O algoritmo basico do processo de simulagéo foi
atualizado para o descrito no Quadro 3.

‘ TelaSimulagio

>
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‘ ‘ TelaSimRapida |

T
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l ProcessoAplicativo }1—'
<,

l SimulagioDinimica ‘

T
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[ Completa ‘ ‘ Répida |

s

‘ Combinada |

TelaSimCompleta

Fig. 3. Diagrama de classes detalhando a nova estrutura do aplicativo de
simulagdo, com detalhes das telas e dos aplicativos.

Algoritmo Processo de Simullagcdo Dinamica
Inicializar Parametros e Controles
Listar LTCs e Limitadores
Enquanto tempoAtual < tempoFinal:
Executar Passo de simulacéo
Verificar Estabilidade
Verificar Convergéncia
Monitorar Mensagens
Monitorar dados de Medidor
Monitorar Atividade de LTCs
Monitorar Atividade de Limitadores
Atualizar Tela
Atualizar Tempo
Fim-Enquanto
Finalizar Simulacédo
Fim.

Quadro 3. Algoritmo do Processo de Simula¢do Dinamica

O procedimento de monitoracdo de dados de medidor
recupera o ultimo par instante/valor medido e disponibiliza
para a tela de simulacdo que, por sua vez, adiciona esse
ponto a um grafico, como visto na Fig. 4, atualizado durante
a simulagdo.

O procedimento de monitoragdo de atividade de
transformadores LTC compara o valor do tape no instante de
tempo atual da simulagdio com um valor anterior
armazenado. Caso esses valores sejam diferentes, a mudanca
¢ anunciada em uma listagem na parte inferior da tela de
simulagdo da Fig. 4. O valor anterior armazenado ¢
atualizado para o valor atual para ser usado numa futura
comparagao.

Também ¢ verificada a entrada Xg,trqqq € @ saida Xggig4
de cada limitador do sistema. A condi¢do da Eq. (11) indica
que esse limitador esta ativo e a informacdo ¢ anunciada na
tela de simulagdo sempre que verdadeira.

(In

Para evitar uma busca intensa por transformadores e
limitadores na estrutura da Fig. 1 a cada passo de integracdo
e reduzir o esfor¢o computacional, é criada uma listagem
desses elementos no inicio da simulagao.

Xsaida * XEntrada
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Fig. 4. Tela de simulagdo e grafico de monitoragdo de medidor em énfase.

D. Desenvolvimentos Complementares

Além das adi¢des ao aplicativo de simulagdo dinamica,
ajustes foram feitos na ferramenta de analise grafica pos-
simulacdo. Essa ferramenta foi totalmente remodelada para
permitir a visualizagdo e compara¢do de dois ou mais
graficos de medidores, como pode ser visto na Fig. 5,
permitir a modificagdo dos elementos visuais, escala, adi¢do
de curvas e retas auxiliares e a exportacdo dos dados
formatados para outros aplicativos, tais como Matlab e
Excel.
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Todas as cargas foram definidas com modelo PQ, ou
seja, com parametros P e Q definidos e V e 6 desconhecidos.
O Gerador 1 foi definido como gerador de referéncia e
utiliza 0 modelo VO, com parametros P ¢ Q desconhecidos.
Os demais geradores foram modelados como PV [4]. A Fig.
6 indica o ponto de operacdo inicial do sistema, o qual foi
calculado através do aplicativo de fluxo de poténcia.

Foi realizada uma alteracdo de carga percentual de 15%
em todo o sistema no estado inicial, cujos dados anteriores e
posteriores a alteragdo estdo disponiveis na Tabela 1. Os
parametros nao especificados nos modelos, tais como a
poténcia reativa nos geradores PV, ndo s3o afetados pela
ferramenta. De fato, os valores ndo especificados sdo
obtidos ap6s o célculo do fluxo de poténcia [4].

TABELA I
RESULTADO DA ALTERACAO DE CARGA PERCENTUAL DE 15%

DiSpOSitiVO Poriginal Qom‘ginal Pfinal innal
[MW] [Mvar] [MW] [Mvar]

Gerador 1 (V0) 71.6 27.0 83.3 41.5

Gerador 2 (PV) 163.0 6.7 187.5 20.2

Gerador 3 (PV) 85.0 -10.9 97.8 -1.8

Carga 5 (PQ) 125.0 50.0 143.8 57.5

Carga 6 (PQ) 90.0 30.0 103.5 345

Carga 8 (PQ) 100.0 35.0 115 40.3

Partindo do estado inicial de equilibrio do sistema da Fig.
6, foi feita uma alteracdo de carga absoluta de 10MW e
SMvar nas cargas do sistema. A Tabela II mostra os dados
originais e finais, apds a solucdo do fluxo de poténcia.

TABELA 11
RESULTADO DA ALTERAGAO DE CARGA ABSOLUTA DE 10MW E SMVAR

P DiSpOSitiVO Poriginal Qori,ginal Pfinal innal

- [MW] [Mvar] [MW] [Mvar]
= sl Gerador 1 (V0) 71.6 27.0 79.0 37.7
— et Gerador 2 (PV) 163.0 6.7 178.5 16.3
.0 1 ’ ok . B0 R oAk B Gerador 3 (PV) 85.0 -10.9 93.1 -3.6
|SES] Medidor VOLT Carga 5 Carga 5 (PQ) 125.0 50.0 135.0 55.0
[SE5] Medider VOLT Carga REF: Sem Refeséncia. DLY) = { 1.549, 01588 ) | Carga 6 (PQ) 90.0 30.0 100.0 35.0
Tela de visualizagdo grafica pos-simulagdo. Em detalhe, a Carga 8 (PQ) 100.0 35.0 110.0 40.0

Fig. 5.

modificagdo para permitir a comparagdo entre diferentes medidas, como
corrente e tensdo, em diferentes graficos.

III. RESULTADOS

Com a finalidade de demonstrar o uso do aplicativo de
alteragdo automadtica de carga, um sistema de 9 barras
extraido de [5] e representado na Fig. 6 foi utilizado.

1BKY 230KV 230KV 13.8kV
2 S— 3
Gerador2 1oz 8 Carga8 125  Gerador 3
163.0 MW L3 oo l?mw L7 g50mMw
6.7 MVAR e MVAR -10.9 MVAR
7 9
1.026 1.032
AN L2000
— 5 0596 — 6 103
Fi 4.0 Fi 3.7
; 230 kV 90.0 MW
50.0 MVAR 4198 300MVAR
165KV 1 101
oo
Gerador 1 =
71.6 MW
27.0 MVAR

Fig. 6. Sistema 9 barras retirado de [5] utilizado como exemplo para a
ferramenta de alteragdo automatica de carga.

Sobre a reestruturagdo do aplicativo de simulagdo
dindmica, a Fig. 7. mostra o tempo de processamento da
nova versdo (com e sem monitoracdo habilitada) e da antiga
versdo para a simulagdo de um sistema de 979 barras, com
tempo de 10 segundos e passo de integragdo de 5Sms. A
diferenca de tempo entre a antiga ¢ a nova versdo ¢ de
aproximadamente ~84s, o que demonstra um ganho de
tempo consideravel em relagdo ao modo antigo.

Nova (S/ Monitoracao) 438
Nova (C/ Monitoragao) 441
Antiga 525
350 400 450 500 550

® Tempo de CPU de Simulagio (s)

Fig. 7. Tempos de CPU, em segundos, do aplicativo de simulagdo. Nova se
refere a nova estrutura do aplicativo de simulag@o, enquanto a série Antiga
se refere a versdo anterior da estrutura do aplicativo.




IV. CONCLUSOES

Conforme os sistemas elétricos de poténcia crescem em
complexidade e numero de dispositivos, aumenta a
dificuldade de andlise para planejar e operar tais sistemas,
mantendo-se o nivel de qualidade e confiabilidade exigidos.

No estudo de possiveis estados de equilibrio, ¢ de
interesse observar a possibilidade de estudar diferentes
patamares de carga e¢ geragdo. A ferramenta de alteragdo
automatica de carga desenvolvida neste trabalho auxilia esse
estudo, pois substitui a modificacdo manual desses valores,
que seria uma tarefa exaustiva para sistemas de grande
porte.

Durante uma simula¢do no dominio do tempo, além da
necessidade de se acompanhar a transi¢ao para um estado de
equilibrio apés uma contingéncia, ¢ de interesse poder
observar o comportamento de alguma medicdo enquanto a
simulacdo ocorre, além de poder ter registrado o
comportamento de alguns dispositivos. Com as novas
funcionalidade e modificagdes na estrutura computacional
efetuadas neste trabalho, além da redugdo do esforco
computacional, se tornou possivel monitorar mais elementos
do sistema, como os limitadores e tapes dos
transformadores, auxiliando assim a analise do engenheiro
de sistemas de poténcia na sua tomada de decisdo.

As ferramentas criadas e modificadas cumprem, entdo, os
objetivos de apoiar os estudos de sistemas mais complexos.
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VI. RELATORIO DE ATIVIDADES

Com relacdo ao projeto, fiz duas visitas técnicas, uma ao
Centro Regional de Operagdes Sudeste (COSR-SE) do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) em
04/11/2011, onde conheci mais sobre o processo de
operagdo da rede e o contato com um importante usuario de
ferramentas computacionais de andlise e simulagdo de
sistemas elétricos de poténcia. A segunda visita foi ao
complexo Lajes de usinas da Light em 17/11/2011.

Estive presente em duas defesas de teses, “Alocacdo de
Monitores de Qualidade de Energia e Unidades de Medigdo
Fasorial usando Programagdo Dinamica Aproximada” de
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Débora Costa Soares Dos Reis, em 04/2012, de doutorado e
“Detec¢do da Proximidade de Instabilidade de Tensdo
utilizando Sincrofasores” de Carlos Alberto Oyarce Infante,
em 12/07/2012, de mestrado.

VII. AVALIAGCAO DO BOLSISTA

Desde que iniciei minhas atividades de aluno de Iniciagdo
Cientifica no Laboratério de Sistemas de Poténcia, em 2011,
venho aprendendo sobre sistemas elétricos, diversas técnicas
matematicas e computacionais para a andlise desses e,
principalmente, sobre a responsabilidade requerida para se
participar de um trabalho de pesquisa e desenvolvimento em
engenharia elétrica. Durante esse periodo de atividade no
laboratério, verifiquei amadurecimento proprio em relagdo
aos cuidados com a precisdo dos dados e informagdes do
programa. Nas frequentes reunides com minha orientadora
recebi instru¢des para solucionar como também pude propor
a solug@o de alguns problemas. Ndo menos importante, o
laboratorio é um local de muita troca de informagdes da area
com outros alunos. Por essas razdes, avalio que a minha
estadia no Laboratorio de Sistemas de Poténcia é de grande
valor para a minha formag¢do e futura carreira como
engenheiro.



