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RESUMO

DAHER, Renato; NAZARI, Vagner; SANTOS, Diogo L. N.; Anélise Estatica de Sistema
Elétrico de Poténcia Utilizando o Software Anarede. 2013. 99 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Graduacdo) — Curso Superior de Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica
Federal do Parand, Curitiba, 2013.

Este trabalho aborda o estudo de fluxo de poténcia em regime permanente tanto no
aspecto tedrico-conceitual quanto na simulacdo de casos bases de sistemas de poténcia. Nos
altimos anos tem-se observado o problema rotineiro que o pais vem tendo com o setor de
energia elétrica, por isso, a necessidade de profissionais capacitados nessa area do
conhecimento. Adequar os laboratoérios das universidades e centros de estudos com softwares
de simulacéo é essencial devido a complexidade do sistema elétrico que envolve uma grande
quantidade de elementos como barras, linhas e outros equipamentos. Este trabalho apresenta o
estudo de um software que torna possivel realizar estudos em situacdo normal e anormal de
operacdo da rede elétrica de poténcia. Demonstrar simulacGes em que o operador verifica o
melhor ponto de equilibrio entre a geracdo e a carga levando em consideracdo normas de
limites de tensdo, geracdo e carregamento das linhas. Com todos os dados fornecidos pelo
software, consegue-se, elaborar um planejamento adequado para aumentar a confiabilidade do
sistema elétrico atuando de forma evitar extrapolagcdes na ocorréncia de uma contingéncia.

Palavras-chave: Anarede, Contingéncias, Fluxo de Poténcia, Sistema Elétrico de Poténcia.



ABSTRACT

DAHER, Renato; NAZARI, Vagner; SANTOS, Diogo L. N.; Static Analysis of the Electric
Power System Using the Software Anarede. 2013. 99 f. Trabalho de Conclusédo de Curso
(Graduacédo) — Curso Superior de Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do
Paran, Curitiba, 2013.

This paper addresses the study of potency flow in a permanent regime, such on the
conceptual and theoretical aspect as on the simulation of base cases of potency systems. On
the past few years, it’s been observed the daily problem that the country has been having with
the electric energy sector, and for that, the need of capacitated professionals on this
knowledge area. The adaptation of laboratories of universities and study centers with
simulation software is essential due to the complexity of the electric system which involves a
great amount of elements, such as bars, lines and equipment. This work presents a study of
the Anarede software that makes it possible to make studies in normal and abnormal
situations of electrical network operation of potency. It is also demonstrated simulations in
which the operator verifies the best break-even-point between the generation and the charge,
bringing in consideration norms for voltage limit, generation and line charging. This way, it is
elaborated an adequate planning to raise the electric system reliability, acting in a way to
avoid extrapolation in the occurring of a contingency.

Keywords: Anarede, Contingencies, Potency Flux, Electric System of Potency.
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1. INTRODUCAO

1.1. TEMA

Entende-se por estudo de fluxo de poténcia a resolucdo do circuito que representa o
sistema elétrico de poténcia, também denominado de SEP, levando em consideracdo sua
topologia, constantes elétricas de seus elementos, demandas das cargas e das tensdes dos
geradores (KAGAN, 2005).

Todo sistema de poténcia deve atender as expectativas de seus usuarios. Visando
garantir um fornecimento de qualidade, existem leis e normas estabelecidas pela Aneel que
determinam os valores maximos e minimos de tensfes nos pontos de entrega das
concessionarias, assim como determinam limites estabelecidos para frequéncia a qual o
sistema pode operar.

A geracdo de energia deve operar em equilibrio com a carga demandada, mas o
sistema estd em constante variacdo, pelo fato de a demanda de carga altera no decorrer do
tempo.

Quando se encontra um desequilibrio entre a geracdo e a carga 0s operadores e
elementos do sistema trabalham a fim de alcancar um novo ponto de equilibrio. Portanto, 0s
estudos de fluxo de poténcia permitem avaliar como a variacdo da carga ira afetar o sistema
elétrico dentro dos limites de operacgdo, determinar as melhores alternativas de expansao da
rede, e ainda, o impacto causado pela ocorréncia de uma contingéncia. Além disso, esses
estudos também colaboram para planejamento e operacdo dos sistemas elétricos, visando
definir o melhor perfil de tensdes, ajustes de TAPS dos transformadores, condi¢des para o

chaveamento de bancos de capacitores, etc. (RAMOS,1983).

1.1.1. Delimitacdo do Tema

Dentro do tema fluxo de poténcia serd abordada a modelagem do sistema estéatico, na
qual as situacBes sdo consideradas lentas, de modo que se podem ignorar os efeitos de
transitorios na rede. Portanto, ndo sdo levados em conta equacdes diferenciais e as resolucdes
se baseiam em equacBes algébricas e que sdo resolvidas com ferramentas computacionais
(MONTICELLI, 1983).

Na analise de seguranca estatica a principal preocupagdo é verificar se dada a

ocorréncia de uma perturbacdo e a sua respectiva mitigacdo, o sistema vai ou ndo possuir um
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ponto de operagdo em que seus limites de tensdo, carregamento e frequéncia seréo
comprometidos (THEODORO, 2010).

As condigdes normais de operacdo sdo aquelas em que o sistema opera com todos 0s
componentes em servico. Os estudos verificam se os critérios estabelecidos na carga méaxima
ou minima sdo atendidos, estes critérios no geral sdo: valores maximos e minimos de tenséo
permitidos para todas as barras do sistema, carregamentos maximos permitidos para as linhas
de transmissao e transformadores; fator de poténcia reativa para essas maquinas e limites de
poténcia reativa para os componentes sincronos (RAMOS, 1983).

J& os estudos de contingéncias levam em consideragdo que as redes elétricas de
poténcia podem sofrer anormalidades em sua topologia, tais como: saida de operacdo de
linhas de transmissdo e transformadores que podem originar violagdes nos limites da rede
(BRIGATTO, 1994). Portanto, os estudos do fluxo de poténcia séo realizados com intuito de
simular o sistema operando em condi¢cbes normais de operacdo e na ocorréncia de
contingéncias, resultando na validacdo ou ndo do cumprimento dos limites de operacao.

Neste trabalho serdo estudados os sistemas de poténcia de 14 e de 30 barras do IEEE,
analisando as caracteristicas de operacao, alem da analise de contingéncias com critério
NLinhas — 1, que € a retirada de um equipamento ou linha de transmissdo do sistema elétrico,

utilizando o software Anarede.

1.2. PROBLEMA

O estudo do fluxo de poténcia em sua grande maioria é extremamente complexo,
devido a grande quantidade de barras e equipamentos envolvidos, portanto o calculo do fluxo
é inviavel sem a utilizacdo de um software especifico para esta funcéo.

Segundo o Cepel (Centro de Pesquisa de Energia Elétrica), o software mais utilizado
para resolucdo de problemas de fluxo de poténcia é o Anarede. A utilizacdo dos recursos do
programa pode gerar uma dificuldade devido a complexidade do software, aliado a falta de
experiéncia dos alunos sobre fluxo de poténcia.

A auséncia ou 0 pouco contato dos graduandos de engenharia elétrica com recursos
computacionais, como o Anarede, deixa restrito o estudo sobre fluxo de poténcia a pequenos

casos didaticos e impossibilita um estudo mais amplo e real do sistema elétrico.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Realizar estudo de andlise estatica do SEP sobre fluxo de poténcia, em condigdes
normais de operacdo e andlise de contingéncias critério Np;,nas —1 com o auxilio da
ferramenta computacional Anarede.

1.3.2. Objetivos Especificos

Do objetivo geral, desdobram-se as seguintes metas a serem atingidas:

1. Elaborar um material didatico de apoio para utilizacdo do software Anarede;

2. Elaborar o estudo de fluxo de poténcia de casos testes bem conhecidos, como 0s
sistemas de 14 e 30 barras do IEEE, utilizando o ANAREDE;

3. Analisar, por meio de simulagbes computacionais, as anomalias e caracteristicas

do sistema elétrico de poténcia e apresentar possiveis formas de corrigi-las.

1.4. JUSTIFICATIVA

O engenheiro de sistema de poténcia, para Stevenson (1986, p.9), “deve conhecer 0s
métodos para fazer estudo de cargas, deve saber analisar faltas e ter conhecimento de
estabilidade, uma vez que todos esses fatores afetam o projeto e o funcionamento de um
sistema, bem como a escolha de sua aparelhagem de controle.”.

Os sistemas elétricos de duas ou trés barras ndo contemplam a complexidade
necessaria para se compreender o funcionamento de um sistema de poténcia real. Para um
engenheiro de sistemas de poténcia € inviavel a analise de casos mais complexos como os de
14 ou 30 barras sem a utilizacdo de recursos computacionais.

Visando uma preparacdo mais adequada aos académicos do curso de engenharia
elétrica € recomendavel que seja realizado a introdugdo do conhecimento e operacao de algum
software utilizado no estudo de sistemas de poténcia.

O software utilizado no decorrer das analises elaboradas neste trabalho foi o
Anarede, que segundo o CEPEL (2012) € o mais aplicado pelas concessionarias de energia
gue operam no Brasil para a realizacdo de estudos na area de sistema de poténcia, além de se

destacar pela sua robustez e confiabilidade.
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1.5. METODO DE PESQUISA

O trabalho inicia-se através de revisfes bibliogréaficas sobre o estudo do fluxo de
poténcia no seu aspecto conceitual e matematico, contingéncias e seus efeitos em um SEP.

Apobs a revisdo, utilizando o software Anarede, é possivel realizar simulacGes e
estudos de contingéncias com critério Ny;,nas — 1 dos sistemas elétricos de 14 e 30 barras do
IEEE.

Os resultados permitem que sejam realizadas analises do comportamento do sistema
em situacdes extremas e quais solucbes podem ser adotadas visando aumentar sua

confiabilidade.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste primeiro capitulo é apresentado o tema, delimitacdo do tema, objetivos,
problema, justificativa e métodos de pesquisa. S&o definidas as condicOes e especificidades do
trabalho, assim como séo descritos o objetivo geral e especifico.

No capitulo dois realiza-se uma pesquisa referente ao estudo de fluxo de poténcia,
contingéncias e comportamento do SEP, apresentando a modelagem matematica envolvida e
esclarecendo todas as premissas para analise dos casos simulados.

Ja no capitulo trés, é realizado um estudo detalhado sobre o software Anarede com
objetivo de se ter o conhecimento necessario para realizar as simulacdes de fluxo de poténcia,
analisar os relatorios e critérios adotados pelo software.

No quarto capitulo, ocorre simulacGes, analise dos resultados obtidos e as solucbes
propostas para 0s casos de 14 e 30 barras do IEEE para o estudo de fluxo de poténcia e suas
contingéncias com critério Nyjppas — 1.

Finalmente no capitulo cinco sdo feitas as consideragdes e conclusdes finais.
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2. FLUXO DE POTENCIA

O estudo do fluxo de poténcia em uma rede de energia elétrica consiste na
determinacdo do estado deste em regime permanente, visando através do seu célculo obter
valores de grandezas elétricas, tais como: modulo e angulo de tensdes, poténcia ativa e reativa
em diversos pontos do sistema elétrico.

O SEP deve garantir aos seus usudrios elevadas taxas de continuidade de servico
além de diversos parametros de qualidade, tais como tensdes maximas e minimas nos pontos
de entrega e excursdo maxima de frequéncia em torno do valor nominal. Tendo em vista as
bruscas variages do fluxo de poténcia no decorrer do tempo, deve-se realizar uma série de
estudos e previsdes, visando-se garantir um fornecimento de qualidade e ininterrupto. O
calculo do fluxo de poténcia também é de fundamental importancia no planejamento da rede,
sendo um dos instrumentos na determinacdo dos investimentos necessarios para ampliacao
e/ou melhoria na geracéo, transmisséo e distribuicao.

Inerente a confiabilidade e qualidade do sistema elétrico de poténcia esta a analise de
contingéncias, que corresponde a realizacdo de simulacdes visando prever o comportamento
da rede na ocorréncia de uma eventualidade. Através destes estudos € possivel planejar como
0 sistema deverd atuar para garantir o fornecimento adequado de energia elétrica e nao
ocasionar um efeito domino pelas perdas de subsistemas.

As formas de resolucdo matricial convencionais ndo séo véalidas no célculo do fluxo
de poténcia de maior complexidade, pois as equacdes que relacionam as tensdes elétricas
complexas com as injeces de poténcias ativa e reativa sdo funcdes algébricas ndo lineares
que requerem a utilizacdo de métodos computacionais.

Os softwares destinados ao calculo do fluxo de poténcia podem utilizar de diversos
métodos, tais como: Método de Gauss, Método de Gauss-Seidel, Método de Newton-
Raphson, Método Ward e Hale, Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido e Métodos baseados
nas Matrizes Ygarra € ZBARRA-

O estudo do fluxo de poténcia, em geral, é utilizado pelas concessionarias e 6rgdos
destinados a fiscalizacdo e operacdo da geracdo e transmissao de energia elétrica na realizacao

do planejamento do sistema.
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2.1. TIPOS DE BARRAS NO PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA

O problema de fluxo de poténcia pode ser formulado utilizando um sistema de

equacdes e inequacdes algébricas, Leis de Kirchhoff, que correspondem, a um conjunto de

restricdes e de componentes operacionais da rede elétrica, 0s quais estdo contidos os tipos de

barras do sistema. Segundo Monticelli (1983, p. 2), “Na formulagdo mais simples do

problema (formulacdo bésica), a cada barra da rede s@o associadas quatro variaveis, sendo que

duas delas entram no problema como dados e duas como incognitas”.

As variaveis séo:

Vi é 0 mbdulo da tensdo na barra k;
0y € 0 angulo da tensdo na barra k;
P € injecdo liquida de poténcia ativa na barra k;

Qy é injecdo liquida de reativa na barra k.

Em referéncia aos termos citados acima, pode-se definir os tipos de barras do

sistema, como sendo:

Barra de referéncia, swing ou slack, V6 — Esta barra tem funcdo de fornecer a
referéncia do sistema, e também, é utilizada para realizar o fechamento de
balanco de poténcia. Na barra V6 sdo dados os valores de Vy e 6y, e calculado as
incognitas Py e Qy;

Barra de carga, PQ — Na barra PQ sdo dados os valores de P, e Qy, e calculado as
incégnitas Vy e 0y;

Barra de geracdo, PV — A barra PV tem a magnitude da tensdo constante e o
controle é feito por injecdo de poténcia de reativo através de um condensador
sincrono ou por dispositivos estaticos. Na barra PV sdo dados os valores de Py e

V, e calculado as incognitas Qy e Oy.

2.2. EQUACOES ENVOLVENDO O PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA

As equacOes que modelam o problema de fluxo de poténcia sdo duas para cada barra

do sistema, sendo que uma equacdo esta envolvida com a poténcia ativa e a outra equacgéo

com a poténcia reativa. Ambas as equacfes sdo baseadas na Primeira Lei de Kirchhoff, na

qual o somatorio de poténcias ativa e reativa injetadas em uma barra é igual ao somatorio das



17

poténcias ativa e reativa que saem da barra (MONTICELLI, 1983). As equagdes podem ser
expressas por:

l:)k = Z Pkm (VkJ VmJ ekJ em)

mE.Qk

Qe+ QP (V) = D Quan (Vi Vo O Oor)

meQy
Em que:
k =1,...NB - sendo NB o nimero de barras do sistema;
Qy - 0 conjunto das barras vizinhas da barra k;
Vi, Vi, - médulo das tensdes das barras k e m;
Ok, O, - angulos das barras k e m;
Py - fluxo de poténcia ativa da barra k para a barra m;

Qxm - fluxo de poténcia reativa da barra k para a barra m;

Q3P - fluxo de poténcia reativa no elemento shunt da barra k.

Nestas equacgdes, os angulos 6, e0,, sdo expressos sempre como a diferenca
0y — 6,,, pararesolucdo do método de Newton é necessario especificar uma referéncia inicial

no angulo da barra Ve.

2.3. MODELO UNIFICADO DE LINHAS DE  TRANSMISSAO E
TRANSFORMADORES

Através da generalizacdo do modelo equivalente de linhas de transmisséo,
transformadores em fase e transformadores defasadores, obtém-se o modelo n para fluxo de

poténcia entre duas barras, conforme representado na Figura 1:

. .| &, . |8, .
:_z ; --.: I— 1 ‘*W — -:L'I_i'_ir: = gi.ﬂ’: +jbi.ﬂ’: |— : " \.:
A T b '_; rh j_-\ pj_: T i L

—> | s G
2 < —» l "
< - R — I.i-'h-' .
Jbim Jbim

>
Figura 1 — Modelo m generalizado para equacionamento de fluxo de poténcia
Fonte: Benedito (2007, p. 187).
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A partir desse modelo, as equacOes gerais para o fluxo de poténcia ativa e reativa

podem ser expressas da seguinte maneira:

Pem = (Qkm Vi) ?8km — (Qkm Vi) Vin[8xkm €0S(Bxm + @xm) + brmsen (Bym + @rm)]

Qrm = — (@m Vi) 2 (b + bi) — (Qkem Vi) Vin [8km €05 (Bm + @) + Ok + Pren

Onde:

Vi — Fasor tensdo na barra k;

0y - Angulo da tensdo na barra k;

Oxm - Diferenca entre os angulos das barras k e m, ou também chamado de abertura
angular entre as barras k e m;

Py - Fluxo de poténcia ativa que sai da barra k em direcdo a barra m;

Qxm - Fluxo de poténcia reativa que sai da barra k em direcéo a barra m;

grm - Condutancia série da linha de transmissao entre as barras k e m;

bym- Susceptancia indutiva série da linha de transmissdo entre as barras k e m;

b3l - Susceptancia capacitiva em derivagdo da linha de transmiss&o entre as barras k
em;

1:ty, - Representa a relacdo de transformacdo complexa do transformador ideal,
COM tyy = Agme'?;

ay, - Relacdo de transformacdo de um transformador entre as barras k e m;

©xm - Relacdo de defasagem angular para transformadores defasadores entre as

barras k e m.

Para modelar as equacdes acima, considere 0s seguintes parametros:
e Linhas de transmisséo, ayy, = 1 € @y, = 0;
h _ — Q-
e Transformadores em fase, by, = 0 € @m = 0;
e  Transformadores defasadores puros, bih, = 0 € agy, = 1;

e Transformadores defasadores, b{l = 0.
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2.4. METODO NEWTON-RAPHSON

O principal método utilizado pelo software Anarede para o célculo do fluxo de
poténcia € o Newton—Raphson. Segundo Monticelli (1983, p. 78), esse método iterativo
baseado na expansdo da série de Taylor é o mais eficiente na resolucdo de sistemas de
equacdes algébricas ndo lineares.

Abordando o método de Newton—Raphson em uma perspectiva matematica
primeiramente unidimensional, a Figura 2 tem o objetivo de mostrar que o método de
iteracOes é fazer aproximagdes partindo de uma estimativa inicial x,, em que o valor g( x,)
quando n — oo seja tdo proximo de a que esse erro esteja dentro de limites pré-determinados e
estabeleca o fim da iteracdo. Assim, dentro do erro estabelecido pode-se considerar que essa
variavel se torne igual a a, x, = . Considere g(x) escalar, x escalar e x, = a no ponto em
que a fungdo cruza o eixo das abscissas.

g(x,)

£ (x)

g(xp)

g(xy)

=

Xy

/ o X, XX

-—-/

Figura 2 - Método de iteracdes
Fonte: Galvdo; Nunes (2012, p. 2-16).

A expansao da série de Taylor unidimensional g(x) em torno de x = x, é dada por:

1 1 1
g(x) = g(xo) + o g'(x0)(x — %)t + = 8" (x) (X —X¢)? + = + — g"(X0) (x — x)"

21 n!

Considerando x — x, — 0, pode-se fazer uma aproximacdo truncando a série de

Taylor até a derivada parcial de primeira ordem, assim obtém-se:

1
g(x) = g(xo) + T g'(x0)(x — %)
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Adaptando a série impondo que g(x) = 0, nesse €aso X = X414, Xg = Xp, N=0, sendo

n o nimero da iteracdo e isolando x, temos a formula genérica da iteracdo de Newton:

B) G

Xpp1 = Xp — ———< , X=—=
nELTIN ey g’ (Xn)

O método segue a seguinte sequéncia:
- 1° passo: Escolher n=0 e um valor de estimativa inicial x = x,, = x,;
- 2° passo: Calcular o valor da fungédo g(x,);
- 3° passo: Comparar o valor de g(x,) com a tolerincia €. Se |g(x,)| < &, entdo a = x,, serd a
solugdo procurada dentro da faixa de tolerdncia +€. Caso ao contrario a iteracdo continua;
- 4° passo: Linearizar a funcdo g(x) em torno do ponto (x,, g(x,)) por intermédio da série de
Taylor, ou seja, calcular a derivada g’ (x,);

- 5% passo: Resolver o problema linearizado encontrando o valor Ax,,.
0= g(x,) + g (%A%,

Isto significa que a nova estimativa de x passa a ser

o =y _ BCn)
n+1 n g/(xn)

ou

Xn+1 = Xn + A%y
- 6° passo: Incrementar o valor de n somando o valor 1, n + 1 — n e voltar para o 2° passo.

Considere o seguinte sistema de equacgdes ndo lineares, o qual g; é i-ésima funcdo, k;
é i-ésima constante e x,, variaveis do problema:
81(X1, Xz, -, Xn) = Kyq
82(X1, Xz, -, Xn) =Ky
8i(X1, X2, -, Xn) = K;
Se x, + Ax, € uma nova aproximacao para x, e Ax, — 0, entdo x,, + Ax, seriam

solugdes de cada g;, tem-se:
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k; = g81(X1, X5, e, Xp) = g1(X1 + AXy, ..., Xy + AXp)
kK, = g5(X1, X3, oo, Xp) = 82(X1 + AXy, ..., Xy + AXp)
ki = gi(X1,Xp, oo, X)) = 8 (X1 + AXyq, .o, X + AXy)

Assim, (x; + Ax4, ..., X, + Ax,) para 0 método iterativo de sistemas com | equagdes
ndo lineares e N varidveis sdo as estimativas iniciais somadas com seu erro. Representando as
funcbes pela expansdo da série de Taylor e fazendo uma aproximacéo truncando até derivada
parcial de primeira ordem de g;, tem-se:

0841 (X4, -, Xpn) 0g1 (X1, -, Xn)
g1 (X1 + AXq, oo, Xy + AXy) = g1(Xq, oo Xp) + (%).Axl + -+ (%).Axn
1 n
0g, (X1, o) Xp) 085 (X4, -, Xpn)
g, (X1 + AXy, o, Xp + AXy) = g5(Xq, oo, Xp) + (%).Axl +- 4 (%).Axn
1 n
0g; (X1, - » Xp) 0gi(x4, -, Xpn)
gi(x1 + AXy, o, Xp + AXy) = gi(Xq, oo, Xp) + (%).Axl +- 4 (%).Axn
1 n

A funcdo g;(x; + Axq, ..., X, + Ax,) = k;, em que esse k; é o valor real especificado
e segundo Stevenson (1986, p. 210), o termo g;(x4, ..., X,), resultado da expansdo, também é
k; com um valor diferente, pois representam os valores de uma estimativa inicial. A cada
iteracdo as estimativas se aproximam dos valores reais e Ax, — 0, isso implica que o k;
calculado vai se aproximando do k; especificado até que esses valores se aproximem téo
proximo que estejam dentro de uma tolerancia €, ou seja k; especificado menos k; calculado
tende a zero (Ak; = 0). Isso significa que os valores da estimativa neste instante (xy, ..., Xp)
séo as solugdes das fungdes g; e sdo essas as variaveis de estado que se quer determinar no
problema do fluxo de poténcia. O sistema de equacfes acima pode ser apresentado da

seguinte forma:

g1(X1, ) Xn) 0g1(X1, -, Xn)

Ak, = ( %, ). Axq + -+ ( %, ). Axp
g2(Xq, ) Xp) 08, (X, ) Xp)

Ak, = ( %, ). Axq + -+ ( %, ). Axp
0gi (X, ) Xp) 0gi(Xy, ) Xn)

Ak; = ( %, )-Axq + -+ (T).Axn
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Reapresentando na forma matricial AK =] - AX, temos:

/ k; —g1(xy, ---;Xn)\
|
AK = i

K, — 82(Xq, ey Xp)

|

|

|

\ ki_ gi(Xll ...,Xn) /

0g1(Xy, ., Xn)  081(Xy, .., Xp) 0g1(X1, .., Xp)

0% 0%, 0%y
082(Xy, ., Xn)  082(Xy, ..., Xp) 082 (X1, -, Xn)

| = 0%, 0X, 0%y,
agi(xb JXn) agi(X1, ) Xn) agi(xlf ’Xn)

0%, 0X, 0%y,

S
. >

Ky
_—

s

A mesma sequéncia do método Newton—Raphson unidimensional apresentado
anteriormente é utilizado para resolver o sistema de equacGes ndo lineares que inclui a
Jacobiana no quarto passo para linearizacao da funcéo.

A Matriz ] € chamada de Jacobiana e a forma iterativa de Newton—Raphson para um

sistema de equacdes nado lineares é dada por:
Xn+1 = Xn + 48X,
Ou isolando Ax da expressdo Ak, = ], - Ax, e substituindo, temos:

Xny1 =Xp + ]El-AKn
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2.5. FLUXO DE POTENCIA ATRAVES DO METODO NEWTON-RAPHSON

A resolucdo do problema do fluxo de poténcia, através do método de Newton-
Raphson, tem como objetivo principal determinar as variaveis de estado de um sistema.
Conforme Monticelli (1983, p. 76), “Uma vez resolvido esse problema, sera conhecido o
estado (Vy, 0y) para todas as barras da rede (K = 1, NB), o que torna possivel o calculo de

outras variaveis de interesse, como, por exemplo, os fluxos de poténcia nas linhas de

transmissao, transformadores, etc.”.

As férmulas aplicadas nesse trabalho estdo de acordo com o Monticelli (1983),
porém outras abordagens podem ser encontradas em Stevenson Jr. (1986), ou ainda em Stagg
e El-Abiad (1968), esse ultimo tem uma abordagem mais aprofundada de matriz no aspecto
matematico e trabalha ndo s6 com Newton-Raphson, mas também, com outros métodos
iterativos na resolucédo do fluxo de poténcia.

O problema inicialmente tem esta configuragéo:

Barra 2
V2 ?
62 7

50.0
Qs 7

Figura 3 — Representacdo gréfica do exemplo proposto através do Anarede
Fonte: Autoria prépria (2012).

O método sera apresentado com o exemplo a seguir sem considerar controles e

limites, com modelo de carga constante, sistema de trés barras nas bases 100 MVA, 138 kV e

precisdo € = 0,001. O célculo sera arredondado na quinta casa decimal, critério que deve ser

revisto se for alterado € para um valor de maior preciséo.
Tabela 1 — Dados de Barra

Dados Geracao Carga Tensdo - pu Tipo
Barra | P (MW) | Q (Mvar) |P (MW)| Q (Mvar) |modulo | angulo - rad
1 ? ? 65 30 1,04 0 VO
2 - - 100 40 ? ? PQ
3 50 ? 35 20 0,98 ? PV

Fonte: Autoria propria (2012).
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Tabela 2 — Dados de Linha

inh Mvar
Il;alt?raa; Impedancia Série Admitancia Série Carregamento
barra (Capacitivo)
r(pu) | x(pu) g (pu) b (pu) -
1-2 0,03 0,07 517241 -12,06897 8,2
1-3 0,03 0,06 6,66666 -13,33333 4,2
2-3 0,02 0,04 10 -20 3,1

Fonte: Autoria propria (2012).

Os dados que compde as tabelas 1 e 2 para estudo em uma situacéo real podem ser
provenientes de previsdes ou valores conhecidos pelas empresas de energia elétrica.
Considere o simbolo “?”” como as incognitas do problema.

A Matriz admitancia é dada por: Y= G+ Bj, em que G é condutdncia e B

susceptancia. Apresentando a Matriz condutancia:

517241 + 6,66666 —5,17241 —6,66666
G= ( —5,17241 517241+ 10 —-10 )
—6,66666 —10 6,66666 + 10

—5,17241 15,17241 —10

(11,83907 —5,17241 —6,66666)
G =
—6,66666 —-10 16,66666

No Anarede a susceptancia shunt da linha é inserido em Mvar, entdo para viabilizar o
calculo no exemplo, deve—se transformar esse dado em pu e considerar a magnitude da tensao

no valor de 1 pu. Aplicando esse método na linha do exemplo entre as barras 1 e 2, tem-se:

Q(puw) = bs"(pu) x VZ(pu)

8,2Mvar
T _ phsh 2
S = bW x 12 (pw)

bsP (pu) = 0,082(total da linha entre barras 1 e 2)
Anélogo as outras linhas, tem-se:

bsP (pu) = 0,042 (total da linha entre barras 1 e 3)
bsP (pu) = 0,031 (total da linha entre barras 2 e 3)
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Esses valores sdo divididos pela metade e distribuidos nos dois extremos conforme o

modelo 7 da linha, e por ser capacitivo somado na diagonal principal da matriz B, assim tem-
Se:

By, = —12,06897 — 13,33333 + 0,041 + 0,021
B,, = —12,06897 — 20 + 0,041 + 0,0155
By, = —13,33333 — 20 + 0,021 + 0,0155

Apresentando a Matriz susceptancia:

12,06897 —32,01247 20

(—25,3403 12,06897 13,33333 )
B =
13,33333 20 —33,29683

Para cada barra, tem-se 2 equagdes ¢ 2 incognitas, “k” é o nimero de referéncia da
barra e “m” o nimero de referéncia da barra vizinha a barra k. Assim:

e D -injecdo liquida de poténcia ativa da barra k;

e Q- injecdo liquida de poténcia reativa da barra k;

e Vi - magnitude da tensdo nodal da barra k;

e 0Oy - angulo da tensdo nodal da barra k;

o Om =(0x-6p).

Para resolver o fluxo de poténcia divide-se o0 problema em dois subsistemas.

No subsistema 1 € utilizado o método de Newton—Raphson para resolver as equac6es
das barras do tipo PQ (no exemplo, para a barra 2 é dado P, e Q, e as incdgnitas sdo 6, e V,),
e para equacOes das barras do tipo PV (no exemplo, para a barra 3 é dado P; e V5 e as
incégnitas sdo 65 e Q5. Embora a incognita Q5 faca parte da barra do tipo PV, ela serd
resolvida no subsistema 2, ja que essa barra mantém constante a magnitude da tenséo Vs e o
controle ¢ feito através da poténcia reativa Q3). No final da iteracdo obtém-se 6,,V, e 65, que
juntamente com os dados iniciais V;, 8, e V; formam o conjunto de todos os valores de estado
do sistema. Assim, é possivel resolver o subsistema 2 pelas equacdes de fluxo de poténcia
determinando: P;, Q, e Q5.
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O subsistema 2 é formado pelas equacdes da barra de referéncia que € do tipo V6 (no
exemplo, para a barra 1 é dado V;e 6, e as incognitas sdo P, e Q;), e também, pela incégnita
Q3 jaque essa faz parte da barra 3 que é do tipo PV. Dessa forma, se tem todos os valores de
poténcia ativa, poténcia reativa, magnitude de tensdo e angulos das barras do sistema em
estudo.

Para a solucgdo, sdo utilizadas as seguintes formulas de fluxo de poténcia:

Pk = Vk Z Vm (kaCOS ka + Bkm sen ka)

m € k

Qx = Wk Z Vin (Gkmsen Oyy — Bym €OS Oyyy,)

m € k

Considere os angulos em radianos e a notacdo py, como sendo cada termo do
somatorio de P e i, como sendo cada termo do somatdrio de Qi e ndo representam fluxo

de poténcia entre as barras.

2.5.1. Equacdes do Subsistema 1

- Barra 2:

- Poténcia Ativa

P, = pa1 + P22 + P23

p21 = V2V; (Gz1c0s 021 + Byq sen 659)

p21 =V, 1,04 ((—5,17241) cos 6,; + 12,06897 sen 6,,)
P22 = V22G22

P2y = VZ x15,17241

P23 = V2V3 (G23€0s 0,3 + Byz sen 0,3)

P23 = VZ 0,98 (_10 COS 623 + 20 sen 623)

- Poténcia Reativa

Q2 = d21 + 422 + Q23

qz1 = V2V; (Gzysen 0y — Byq cos 0;4)

g1 =V, 1,04 ((—5,17241) senB,; — 12,06897 cos 6,1)
q22 = _VZZBZZ

Qa2 = — VZ x (—32,01247)

dz23 = V,V5 (G23 sen 0,3 — Byz cos 0,3)

g3 =V, x0,98 (—10 sen 08,3 — 20 cos 053)
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- Barra 3:

- Poténcia Ativa

P3 = p31 + P32 + P33

P31 = V3V; (G31c0s 031 + Bzy sen 634)

Pay = 0,98 x 1,04 (—6,66666 cos 05, + 13,33333 sen ;)
P32 = V3V, (Gzzc0s 63, + B3, sen 83;)

P32 = 0,98 V, (=10 cos 83, + 20 sen 03,)

P33 = ViGs3

pas = 0,982 x 16,66666

pas = 16,00666 pu

Aplicando a Sequéncia do Método
- 1° passo:

Paran = 0, escolher um valor inicial para V,, 6, e 65.

Tabela 3 — Estimativa inicial

Dados Estimativa inicial n=0

Barra Vi Magnitude (pu) | 6, Angulo (rad)
1 1,04 0
2 1 0
3 0,98 0

Fonte: Autoria prépria (2012).

Uma condicdo que € favoravel ao método de Newton-Raphson € ter as estimativas

iniciais préximos dos valores reais.
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- 2° passo:
Calcular o valor da funcdo g(x,), ou seja, calcular P,, P; e Q, com as estimativas
iniciais.
Calculo de P,:
P21 = 1x1,04 ((=5,17241) cos(0 — 0) + 12,06897 sen (0 — 0))
P22 = 12x15,17241
p2z3 =1 x0,98 (—10 cos(0 — 0) + 20 sen (0 — 0))

P, = pz1 + P22 + P23
P, = —5,37931 + 15,17241 — 9,8
P, = —0,00690 pu

Calculo de P;:
pay = 0,98 x 1,04 (—6,66666 cos(0 — 0) + 13,33333 sen (0 — 0))
P32 = 0,98x 1 (—10 cos(0 — 0) + 20 sen(0 — 0))
p33 = 16,00666 pu

P; = p31 + P32 + P33
P; = —6,79466 — 9,8 + 16,00666
—0,58800 pu

o
Il

Calculo de Q,:
g1 = 1x1,04 ((—5,17241) sen(0 — 0) — 12,06897 cos (0 — 0))
qz2 = — 12 x(—32,01247)
g3 = 1x0,98 (=10 sen(0 —0) — 20 cos (0 — 0))

Q2 = d21 + 422 + Q23
Q, —12,55173 + 32,01247 — 19,6
Q, = —0,13926 pu

- 3° passo:
Comparar o valor de g(x,) com a tolerancia €. Se |g(x,)| < €, entdo o = x,, serd a

solucdo procurada dentro da faixa de tolerancia +¢. Caso ao contrério a iteragcdo continua.
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Os valores liquidos de P e Q nas barras 2 e 3 na base 100MVA utilizando a tabela 1

Sao:

Py = Py (geracdo) — Py(carga)
P,=0—1= —1pu
P, = 0,5— 0,35 = 0,15pu

Qx = Qx(geragdo) — Qi (carga)
Q,=0-0,4=—04pu

Valores estimados no 2° Passo:

P, = —0,00690 pu
P; = —0,58800 pu
Q, = —0,13926 pu

AP, = P, especificado — P, estimado
AP, = —1 — (—0,00690)

AP, = —0,99310pu

|AP,| = 0,99310pu

Verificar critério de parada € > |AP,|

0,001 = 0,99310 — Falso

AP; = P;especificado — P;estimado
AP; = 0,15 — (—0,58800)

AP, = 0,73800 pu

|AP;| = 0,73800 pu

Verificar critério de parada € > |AP;|

0,001 = 0,73800 — Falso

AQ, = Q,especificado — Q,estimado

AQ, = —0,40 — (—0,13926)

AQ, = —0,26074

|AQ,| = 0,26074

Verificar critério de parada € > |AQ,|

0,001 = 0,26074 — Falso
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O processo iterativo s6 termina quando todos os pardmetros forem verdadeiros.
Nesse ponto fica evidente que a cada iteracdo as poténcias com os valores estimados vao se
aproximando das poténcias especificadas, até que o erro seja irrelevante e satisfaca a
tolerancia que nesse caso é de 0,001.

- 4° passo:

Linearizar a funcdo g(x) em torno do ponto (x,, g(x,)) por intermédio da série de
Taylor, ou seja, calcular a derivada g’(x,). Esse passo se resume ao célculo da Jacobiana e
essa configuracdo é para o caso em particular de trés barras do exemplo proposto. Porém,
serdo apresentadas formulas mais genéricas para o céalculo das derivadas. A Jacobiana ] € dada
por:

0P3(81,6,,03,V1,V,,V3) 0P,(041,6,,03,V1,V,,V3) 0P3(61,0,,03,V1,V3,V3)

20, 265 av,
]_ ! 6P3(61r62r63rvlrvzrv3) 6P3(61’62’e3’V1’V21V3) aP3(611821831\/1'\/2'\/3) !
- | 06, 965 A |
\aQZ(eerZrBSrV17V27V3) 0Q2(01,62,03,V4,V,,V3) 6Q2(61,82,83,V1,V2,V3)/
26, 265 av,
Considere:

0P;(81,03,03,V,,V;,V3) = 0P,
0P3(81,03,03,V,,V;,V5) = 0P;
0Q2(04,65,05,V;, V5, V3) = 9Q,

Das relagdes trigonomeétricas, tem-se:

d cos B,

a—ea = —Sen Gab
d cos B,

a—eb = sen Gab
dsen 0,

a—ea = Cos Gab
dsen 0,

——— = —cos O,

FIR



- 12 linha e 12 coluna da Jacobiana —2:
2

aP
a0
P, = py1 + P22 + P23

P21 = V2 1,04‘ (—5,1724‘1 Cos 921 + 12,06897 sen 921)
P22 = VZx15,17241

P23 = V2 0,98 (—10 Ccos 923 + 20 sen 923)

%zapm 0p22  0pa3
20, 00, 90, ' @9,

d
6p921 = V, 1,04 ((=5,17241)(— sen 8,,) + 12,06897 cos 0,;)
2
9
apeZl = 1x1,04 ((-5,17241)(— sen(0 — 0)) + 12,06897 cos (0 — 0))
2
0p21
= 12,55173
a6,
0p22 — 0
a6,
0p23 _
0. - V,x0,98 ((—10)(— senB,3) + 20 cos 6,3)
2
0p23 _
36, — 1x0,98 ((—10)(—sen(0 — 0)) + 20 cos (0 — 0))
2
0p23
= 19,6
a6,

&: 0p21 _l_apzz +6p23
a0, a0, a0, a0,

oP,
—2 = 1255173 + 0+ 19,6
20,

P _ 32,15173
20,  °° pu
dP, i
Comparando Q, com —2, tem-se:
2

Q2 = g21 +q22 + Q23

0P, _ 0p21 _I_apzz +6p23
a0, a0, a0, a0,
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Qp; =V, 1,04 (—=5,17241 sen®,, — 12,06897 cos 0,;)

0

6p921 =V, 1,04 ((—5,17241)(—senB0,4) + 12,06897 cos 0,,)
2

0p21 _

26, d21

Q22 = — VZ x(—32,01247)

0p22
30, 0 pu

Jz23 = V2 X 0,98 (—10 sen 623 — 20 cos 923)

0

612923 = V,x0,98 ((—10)(— sen6,3) + 20 cos 0,3)
2

0p23 _ _

20, Q23

P, , . . .
Logo, # é igual Q, com o sinal trocado retirando a parte q,,, tem-se:
2

Q2 = q21 + 422 + qz3

q22 = —szBzz

ap,

= —(d21 + g2z + q23) + q22

99,

ap, ; i
—— = —(q21 — V3 B2z + qz3) — V3 By,
20,

ap,

6_92 = —(Qz) — VZZBZZ

0P.

2= —(—0,13926) — 12(—32,01247)
29,

0 _ 3315173

00, pu

Generalizando:

P

— = —Qx— VZ’B
76, Qk — Vi Bk

Essa formula sera utilizada no desenvolvimento do exemplo.
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A . . aP
- 12linha e 22 coluna da jacobiana #:
3

P, = py1 + P22 + P23

P21 =V, 1,04 (—5,17241 cos 6, + 12,06897 sen 6,)

P22 = VZx15,17241
P23 = V2 0,98 (—10 Ccos 923 + 20 sen 923)

%z 0p21 +6p22 +6p23
90, 90, | 00, ' a0,

0p21
d0;

0p22
d0;

0p23
d0,

0p23
d0,

0p23
d0,

= V,x0,98 (—10 sen 0,3 — 20 cos 0,3)

=-19,6

&: 0p21 _l_apzz +6p23
00, d0, a0, a0,

0P,

6_93 =0+0-19,6
op,

6_63 =-19,6 pu

= 1x0,98 (—10sen(0 — 0) — 20 cos (0 — 0))

33

Considerando que os termos do somatério de P, que ndo tem 65 irdo sempre zerar na

derivada e enfatizando que “k” é o numero de referéncia da barra e “m” o numero de

referéncia da barra vizinha a barra k, tem-se a expressao genérica:

OB,

— = Vi Vi, (Ggmy Sen Oy, — Bym €0OS Oxpm)

20,

Essa férmula sera utilizada no desenvolvimento do exemplo.



A . . aP
- 12linha e 32 coluna da jacobiana #:
2

P, = p21 + P2z + P23

p21 =V, 1,04 (—5,17241 cos 6,1 + 12,06897 sen 0,,)
P22 = VZx15,17241

P23 =V, 0,98 (=10 cos 8,3 + 20 sen 0,3)

%z 0p21 . 0Pz +6p23
v, av, T av, av,

d
a‘i/” — 1,04 (=5,17241 cos 0, + 12,06897 sen 0,,)
2
0p21
FIA 1,04 (—5,17241 cos(0 — 0) + 12,06897 sen (0 — 0))
2
0p21
= —5,37931
av,
0p22
v, ~ 2 (V) x15,17241
P22 _ 5 (1) x 1517241
av,
0p22
= 30,34482
av,
0p23 _
= 0,98 (—10 cos 0,3 + 20 sen 0,3)
av,
0p23 _
= 0,98 (=10 cos(0 — 0) + 20 sen (0 — 0))
av,
0p23
= —9,80
av,
dp,
— = —5,37931 + 30,34482 — 9,80
av,
dP,

Z2 — 1516551
av, ’ pu
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aP
Comparando P, com —-2, tem-se:
2

P, = py1 + P22 + P23

%z 0p21 0Pz +6p23
av, av, av, av,

P21 = V2 1,04‘ (—5,1724‘1 Ccos 921 + 12,06897 sen 921)

9

ap\/21 — 1,04 (=5,17241 cos 0, + 12,06897 sen 0,,)
2

0p21 _ P21

v, v,

P22 = VZx15,17241

0p22

—22 _ 9v,x15,17241
av, 2%

Op22 _ P22 +V, x15,17241
v, v, 2T

P23 = VZ 0,98 (_10 CosS 623 + 20 sen 623)

0p23 _
= 0,98 (—10 cos 0,3 + 20 sen 0,3)
av,
0p23 _ P23
av, V,

Logo, % é igual %adicionando V, x 15,17241, tem-se:
2 2

& 0p21 N 0p22 N 0p23
av, av, av, av,

oP, P21 | P22 P23
— = — +—+4+V,x15,17241 + —
v, v, 'y, 2% v,

oP, P21 | P22 P23
— = — +—+—+V,x15,17241
FIZAE A A A

aP t P2z +
2 _ P21 T P22+ Pas +V, x15,17241

v, v,

oP, P,

—2=24V,G

N, v, + V2 Gyp

oF, _ 2000690 1517241
v, 1 X

oP,

= 1516551
av, ’ pu
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Generalizando:

o S
v~ v, T Vb

Essa formula serd utilizada no desenvolvimento do exemplo.

A . . aP
- 22 linha e 12 coluna da jacobiana j:
2

0P
— = Vk Vm (ka sen ka — BkmCOS ka)
00,
0P;
-5 = V3V, (G3z sen 83, — Bs,cos 63;)
00,
0P;
0. = 0,98x1 (—10sen(0 — 0) — 20 cos (0 — 0))
2
B 196
90, °PY
- 22linha e 22 coluna da jacobiana g%:
3
0Py
90, —Qi — V¢ By
oP.
6_92 = —Qs —ViBa;

Qs = 31 + 432 + Q33

g31 = 1,04 x 0,98 (—6,66666 sen 63, — 13,33333 cos 03,)
gz1 = 1,04 x0,98 (—6,66666 sen(0 — 0) — 13,33333 cos (0 — 0))
gz1 = —13,58933

(32 = 0,98 VZ (_10 sen 632 — 20 cos 632)
g3z = 0,98x1(—10sen(0 —0) — 20 cos (0 — 0))
(32 = _19,6

33 = —V§Ba3
q33 = —0,98% x (—33,29683)
qs3 = 31,97828



Qs = 431 + 432 + 433

Qs = —13,58933 — 19,6 + 31,97828

Qs = —1,21105 pu

)

6_93 = —Q3 — V§Bs3

) ,

5. = —(-121105) — 0,987 x (~33,29683)
3

obs _ 33,18933

20, O pu

A . . aP
- 22linha e 32 coluna dajacoblanaaT3
2

P3 = p31 + P32 + P33

p31 = V3 x 1,04 (—6,66666 cos 031 + 13,33333 sen 63,)
P32 = V3V, (=10 cos B3, + 20 sen 035)

P33 = V& 16,66666

6& _ 0pz1  0ps; N 0p33
av, av, av, av,

0p31
av,

0ps;
av,

0ps;
av,

0ps;
av,

= V3 (—10 cos 03, + 20 sen 03;)

= 0,98 (=10 cos(0 — 0) + 20 sen (0 — 0))

= —9,80

0p33 _
av,

oP,
av,
oP,
av,

=0+ (—9,80)+0

= —-9,8 pu
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Considerando que os termos do somatorio de P; que ndo tem V, irdo sempre zerar na
derivada e enfatizando que “k” ¢ o numero de referéncia da barra e “m” o numero de

referéncia da barra vizinha a barra k, temos a expressdo genérica:

9P,
A — Vk (ka Cos ka + Bkmsen ka)
v,

Essa férmula serd utilizada no desenvolvimento do exemplo.

0Q;z.

- 32 linha e 12 coluna da jacobiana 0.
2

Q2 = qz1 + q22 + 23
gz1 =V, 1,04 (—5,17241 senB,; — 12,06897 cos 0,;)

Q22 = — VZ x(—32,01247)
g3 = V,x0,98 (—10 sen 68,3 — 20 cos 0,3)

anzaCIu 0922 = 0423
a0, a0, a0, a0,

0921
a0,

0921
a0,

0921
a0,

=V, 1,04 (—5,17241 cos 6,; — 12,06897 (—sen 0,,))

= 1x1,04 (—5,17241 cos(0 — 0) — 12,06897 (—sen (0 — 0))

= —5,37931

042,
a0,

=0

0423
a0,

0q33
a0,

0q33
a0,

=V, x0,98 (—10 cos 8,3 — 20 (—sen 0,3))

= 1x0,98 (=10 cos(0 — 0) — 20 (—sen (0 — 0)))

=98



6Q2=6q21 0422 0423
a0, a9, a0, a0,

Q>

—— = —5,37931+0—-9,8
20, +

0Q,

— = —15,17931

26, 5,17931 pu

9Q;

Comparando P, com —=
26,

, tem-se:

P, = pz1 + P22 + P23

0Q, _ 04921 N 04922 +‘9QZ3
a0, a9, a9, a9,

P21 = VZ 1,04‘ (—5,1724‘1 CoS 921 + 12,06897 sen 921)

9

aqul — V, 1,04 (=5,17241 cos 0, — 12,06897 (—sen 6,,))
2

04921 _

a0, P21

P22 = V§ x15,17241

092,

=0
20,

P23 = VZ 0,98 (_10 CosS 623 + 20 sen 923)

0423 _

S0, = V, 0,98 (—10 cos 8,3 — 20 (—sen 6,3))
2

0423 _

26, P23

Logo, Z% é igual P, retirando o termo V3 x 15,17241, tem-se:
2

20
00,
20,
00,
20,
00,

20
00,

= (p21 + P2z + P23) — V£ x 15,17241
= P, —V#x15,17241
= —0,00690 — 1x 15,17241

= —15,17931 pu
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Generalizando:

00 _

= P, —V2G
aek k k Ykk

Essa formula serd utilizada no desenvolvimento do exemplo.

. - . a
- 32 linha e 22 coluna da jacobiana 6—22:
3

Q2 = qz1 + q22 + 23
21 =V, 1,04 (—5,17241 sen6,; — 12,06897 cos 6,,)

Q22 = — VZ x(—32,01247)
g3 = V,x0,98 (—10sen 0,3 — 20 cos 0,3)

0Q, _ 04921 _l_afhz +OQZ3
d0; d0; a0, a0,

0921

=0
003
04z, — 0
003
0423 _
J0. = V, x0,98 (—10 (—cos 6,3) — 20 sen 6,3)
3
0423 _
S0, — 1x0,98 (=10 (—cos(0 — 0)) — 20 sen (0 — 0))
3
0423
= 9,8
003

aQZ _ aQ21 _l_aQZZ +aQ23
90, 005 903 00,

0Q;
—=0+0+98
30, +0+9,
d

905
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Considerando que os termos do somatorio de Q, que ndo tem 65 irdo sempre zerar na
derivada e enfatizando que “k” é o niimero de referéncia da barra ¢ “m” o nimero de

referéncia da barra vizinha a barra k, tem-se a expressdo genérica:

0Qx
A = Vka (ka Cos ka + Bkmsen ka)

00,
Essa férmula serd utilizada no desenvolvimento do exemplo.

. - . a
- 32 linha e 32 coluna da jacobiana %:
2

Q2 = d21 + g2z + Q23

21 =V, 1,04 (—5,17241 sen6,; — 12,06897 cos 6,,)
Q22 = — VZ x(—32,01247)

g3 = V,x0,98 (—10sen 8,3 — 20 cos 0,3)

2Q; _ 0921 +aq22 +aQZ3
av, av, av, av,

d
aci/zl = 1,04 (—5,17241 sen6,; — 12,06897 cos 6,)
2
0421 _
FTA 1,04 (—5,17241 sen(0 — 0) — 12,06897 cos (0 — 0))
2
0421
= —12,55173
av, pu
042>
= -2V, (—32,01247
v = 2 )
042>
= —2x1(—32,01247
av, x1( )
042>
= 64,02494
av, pu
0423
= 0,98 (—10 sen 8,3 — 20 cos 0,3)
av,
0423
= 0,98 (—10 sen(0 — 0) — 20 cos (0 — 0))
av,
0423

=196
av, ol



0Q, _ 04921 +aQZ2 +aQZ3
av, av, av, av,

0Q;

22 12,5573 + 64,02494 — 19,6
v,

2Q;

72z _ 31,87321

av, pu

a
Comparando Q, com 6—32, tem-se:
2

Q2 = dz21 + 422 + 423

0Q, _ 04921 N 04922 +OCI23
av, av, av, av,

21 =V, 1,04 (—5,17241 sen0,; — 12,06897 cos 0,4)

9

6(1/21 — 1,04 (=5,17241 sen8,; — 12,06897 cos 6,;)
2

04921 _ 921

v, v,

Qa2 = — VZ (—32,01247)

0432

= -2V, (=32,01247
. 2 ( )
0922 _d22 (—32,01247)
6V2 VZ ’ '

g3 =V, x0,98 (=10 sen 6,3 — 20 cos 0,3)

0423 _
= 0,98 (—10 sen 8,3 — 20 cos 0,3)
v,
0433 _ Y23
v, v,
Logo, Z% é igual %retirando o termo V, (—32,01247), tem-se:
2 2

0 0 0 0
Q QZ1+ q22+ J23

oV,  av, | av, | av,

2Q; dz21 d22 q23
— = — 4+ ——-V,(-32,01247 —
v, V, + v, 2 (=32, )+ v,
0Q, dz21 d22 = Q23

4224 =2V, (—32,01247
v, V, "V, V, 2 ( )



0Q, d21 . 922 Q23
— = — +—+— -V, (-32,01247
v, v, T, Ty, T Vel )

d + +
Q; _ d21 T q22 T (23 _V, (~32,01247)

av, v,

0Q; Q

<2 _ X2y, (=32,01247

v,  V, V2 (=32,0 )

0Q _ —013926 .\ o) 01247
v, 1 (=32, )
0Q,

<2 _ 3187321

. 31,87321 pu

Generalizando:

0% _

= — — WB
Ve Wi k Bkk

Essa formula sera utilizada no desenvolvimento do exemplo.

Com os valores das derivadas substituidas na jacobiana:

/ 32,15173 —-19,6 15,16551\
j=| 196 33,18933 -98 |
\—15,17931 9,8 31,87321 /

- 50 passo:

43

Resolver o problema linearizado encontrando o valor de Ax,. Da expressao
Ak, = ],.Ax,, tem-se que: Ax, = J5t. Ak,. Sendo AP, = —0,99310 pu, AP; = 0,73800 pu e

AQ, = 0,26074 pu retirados do 3° passo e AK,, = (AP, AP,

AQz)".

/0,04327 0,029 —0,01167\ /— 0,9931 \

Axy = k0,02901 0,04706 0,00067) k 0,738

0,01169 —0,00066 0,02561

As novas estimativas para n=0 serao:
Xn+1 = Xp + Axy

X1 = XO + AXO

—0,26074

)
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Nova estimativa = estimativa anterior +Ax,

8, = 0+ (0,04327 x (— 0,9931) + 0,029 x 0,738 — 0,01167 x (—0,26074))
85 = 0+ (0,02901 x (— 0,9931) + 0,04706 x 0,738 + 0,00067 x (—0,26074))
V, = 1+ (0,01169 x (— 0,9931) — 0,00066 x 0,738 + 0,02561 x (—0,26074))

0, = —0,01853 rad (—1,06169 graus)
05 = 0,00575 rad (0,32945 graus)
V, = 0,98123 pu

- 6° passo:
Incrementar o valor de n somando o valor 1, n + 1 — n e voltar para o 2° passo.

n=1

- 2° passo iteracao 2:
Calcular o valor da fungdo g(x,), ou seja, calcular P,, P; e Q, com as novas

estimativas do 5° passo da iteracdo anterior.

Célculo de P,:

p21 =V, 1,04 (—5,17241 cos 6,; + 12,06897 sen 0,,)
P2y = V§ x15,17241

p23 =V, 0,98 (—10 cos 0,3 + 20 sen 0,3)

P, = pa1 + P22 + P23
P, = —5,50564 + 14,60818 — 10,08013
P, = —0,97759 pu

Célculo de P;:

p31 = 0,98 x 1,04 (—6,66666 cos 63, + 13,33333 sen 03,)
p32z = 0,98 V, (—10 cos B3, + 20 sen 03,)

p33 = 16,00666 pu

P; = p3; + p32 + P33
—6,71641 — 9,14631 + 16,00666
P; = 0,14394 pu

wd
Il
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Célculo de Q,:

Q21 =V, 1,04 (=5,17241 senB,, — 12,06897 cos 0,;)
Q22 = — VZ x(—32,01247)

g3 =V, x0,98 (—10sen 8,3 — 20 cos 0,3)

Q2 = dz21 +d22 +dz3
Q, = —12,21622 + 30,82200 — 18,09298

Q, = —0,38720 pu

- 3% passo iteracao 2:

Comparar o valor de g(x,), com a tolerancia €. Se |g(x,)| < &, entdo a = x,, sera a
solucdo procurada dentro da faixa de tolerancia +¢€. Caso ao contrdrio a iteragdo continua.
Valores estimados:

P, = —0,97759 pu
P; = 0,14394 pu
Q, = —0,38720 pu

AP, = P, dado — P, estimado

AP, = —1 — (—0,97759)

AP, = —0,02241pu

|AP,| = 0,02241pu

Verificar critério de parada € > |AP,|
0,001 = 0,02241 — Falso

AP; = P;dado — P;estimado

AP; = 0,15 — (0,14394)

AP; = 0,00606 pu

|AP;| = 0,00606pu

Verificar critério de parada € > |AP;|
0,001 = 0,00606 — Falso

AQ, = Q,dado — Q,estimado

AQ, = —0,40 — (—0,38720)

AQ, = —0,01280

|AQ,| = 0,01280

Verificar critério de parada € > |AQ,|
0,001 = 0,01280 — Falso
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- 4° passo iteracgao 2:
Linearizar a fungdo g(x) em torno do ponto (x,, g(x)) por intermédio da série de

Taylor, ou seja, calcular a derivada g'(x,) . Esse passo se resume a Jacobiana.

12 linha e 12 coluna da Jacobiana g%:
2
P,
6_62 = —Q; — szBzz
oP, ,
. = —(—0,38720) — 0,981232(—32,01247)
2
op; _ 31,20920
20, pu
12 linha e 22 coluna da Jacobiana g%:
3
P,
— = V,x0,98 (—10sen 8,3 — 20 cos 0,3)
90,
oP,
5. = 0,98123x0,98 (—10 sen(—0,01853 — 0,00575) — 20cos (—0,01853 —0,00575))
3
b _ 18,99298
90, pu

. . P
12 linha e 32 coluna da Jacobiana —2:

vy’
P, P,
=24V, G
N, v, + V2 Gz
0P, _ 2097759 | 1 98123 x 1517241
av, _ 0098123 ' X
o _ 13,8913
avz - ) pu
22 linha e 12 coluna da Jacobiana g%:
2
OP
— = 0,98V, (—10sen B3, — 20 cos 63,)
26,
OP,
5. = 0.98x0,98123 (~10sen(0,00575 — (~0,01853)) — 20cos (0,00575 — (~0,01853)))
2
OP,

23— 19,45989
20, ’ pu



22 linha e 22 coluna da Jacobiana—

aP3,
903"

Qs = 431 + 432 + 433

a1 = 1,04 x 0,98 (—6,66666 sen 85 — 13,33333 cos 05)
a1 = 1,04 x 0,98 (—6,66666 sen(0,00575) — 13,33333 cos (0,00575))
q31 = —13,62817

q32 = 0,98 V2 (—10 sen 632 — 20 cos 932)
s, = 0,98x0,98123 (—10sen(0,00575 — (—0,01853)) — 20c0s(0,00575 — (—0,01853)))
q32 = —19,4‘5989

qs3 = 31,97828

Q; = —13,62817 — 19,45989 + 31,97828
Q3 = —1,10978 pu

oP; ,
E = —Q3 - V3 B33
oP,
5. = —(-110978) - 0,982 x (—33,29683)
3
b _ 33,08806
20, pu
22 linha e 3?2 coluna da Jacobiana g%:
2
oP,
—— = V3 (=10 cos 03, + 20 sen 03,)
av,
oP,
57, = 098 (=10 c0s(0,00575 — (~0,01853)) + 20 sen (0,00575 — (~0,01853)))
2
obs _ 9,32127
av, pu
32 linha e 12 coluna da Jacobiana 2%:
2
aQZ 2
E = P, —V5;x15,17241
aQZ 2
— = —0,97759 — 0,98123“ x15,17241
90,
20Q,

— —15,58577
a0, ’ pu
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32 linha e 22 coluna da Jacobiana %:
3
0Q,
T V,x0,98 (—10 (—cos 6,3) — 20 sen 0,3)
3
d
6_(912 = —0,98123 x 0,98 (—10cos(—0,01853 — 0,00575) + 20sen(—0,01853 — 0,00575))
3
0Q,
— =1 1
70, 0,08013 pu
32 linha e 3?2 coluna da jacobiana Z%:
2
0Q; Q
— = = - —32,0124
v,  V, V2 (=32,0124)
0Q, _ —038720 ) g8193 (32,0124
av,  0,98123 ’ (=32, )
0Q,
—= = 31,01692
v, 31,01692 pu

Com os valores das derivadas substituidas na Jacobiana:

/31,20920 —18,99298 13,89133\
] =| —19,45989 33,08806  —9,32127 |

\—15,58577 10,08013 31,01692 /

5° passo iteracdo 2:

Resolver o problema linearizado encontrando o valor de Ax,. Da expressao
Ak, = ],.Ax,, tem-se que: Ax, = J;t. Ak,. Sendo AP, = —0,02241 pu, AP; = 0,00606 pu e
AQ, = —0,01280 pu retirados do 3° passo iteracdo 2 e AK,, = (AP, AP; AQj)t.

/0,04449 0,02896 —0,01122\ /—0,02241
Ax; =| 0,02974  0,04705 0,00082 | | 0,00606 |

0,01269 —0,00074 0,02633 —0,01280

As novas estimativas para n=1 serao:
Xn+1 = Xp + Axy

XZ = X1 + AXl
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Nova estimativa = estimativa anterior +Ax;

92=
93:
V2:

—0,01853 + (0,04449 x (— 0,02241) + 0,02896 x 0,00606 — 0,01122 x (—0,0128))
0,00575 + (0,02974 x (— 0,02241) + 0,04705 x 0,00606 + 0,00082 x (—0,0128))
0,98123 + (0,01269 x (— 0,02241) — 0,00074 x 0,00606 + 0,02633 x (—0,0128))

= —0,01921 rad (—1,10065 graus)
= 0,00536 rad (0,30711 graus)
= 0,98060 pu

6° passo iteracdo 2:

Incrementar o valor de n somando o valor 1, n + 1 — n e voltar para o 2° passo.

2° passo iteracdo 3:

Calcular o valor da fungcdo g(x,), ou seja, calcular P,, P; e Q, com as novas

estimativas do 5° passo da iteracdo anterior.

Célculo de P,:

p21 =V, 1,04 (—5,17241 cos 6,; + 12,06897 sen 0,,)
P22 = V§ x15,17241

P23 =V, 0,98 (=10 cos 0,3 + 20 sen 0,3)

P2:
P2:

P21 T P22 + P23
—5,51040 + 14,58943 — 10,07916

P, = —1,00013 pu

Célculo de P;:

p31 = 0,98 x 1,04 (—6,6666 cos 03, + 13,3333 sen 03;)
p32z = 0,98 V, (—10 cos B3, + 20 sen 03,)

p33 = 16,0066 pu

o
[

= P31 t P32 + P33
= —6,72172 —9,13480 + 16,00666

= 0,15014 pu
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Célculo de Q,:

Q21 =V, 1,04 ((—5,17241) sen0,; — 12,06897 cos 0,;)
Q22 = — VZ x(—32,0124)

g3 =V, x0,98 (—10sen 8,3 — 20 cos 0,3)

Q2 = dz21 +d22 +dz3
Q, —12,20463 + 30,78243 — 18,97787

Q, = —0,40007 pu

3° passo iteracdo 3:

Comparar o0 valor de g(x,) com a tolerancia €. Se |g(x,)| < &, entdo a = x,, sera a
solucdo procurada dentro da faixa de tolerancia +¢€. Caso ao contrdrio a iteragdo continua.
Valores estimados
P, = —1,00013pu
P; = 0,15014pu
Q, = —0,40007pu

AP, = P, dado — P, estimado

AP, = —1 — (—1,00013)

AP, = 0,00013pu

|AP,| = 0,00013pu

Verificar critério de parada € > |AP,|
0,001 = 0,00013 — Verdadeiro

AP; = P;dado — P;estimado

AP; = 0,15 — (0,15014)

AP; = —0,00014 pu

|AP;| = 0,00014pu

Verificar critério de parada € > |AP;|
0,001 = 0,00014 — Verdadeiro

AQ, = Q,dado — Q,estimado

AQ, = —0,40 — (—0,40007)

AQ, = 0,00007

|AQ,| = 0,00007

Verificar critério de parada € > |AQ,|
0,001 = 0,00007 — Verdadeiro



Solugdo Subsistema 1:

variaveis de estado do sistema sdo (V,, = 138kV):

Tabela 4 — Variaveis de estado
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Com todos os critérios de parada satisfeitos o subsistema 1 estd solucionado e as

0, 8, rad 03 rad Vi (pu) V2 (pu) V3 (pu)
0 -0,01921 0,00536 1,04 0,98060 0,98

04 0, grau 05 grau Vi (kV) V, (kV) V3 (kV)
0 -1,10065 0,30711 143,52 135,32 135,24

Fonte: Autoria propria (2012).

2.5.2. Equacdes do Subsistema 2

- Barra 1:
- Poténcia Ativa

p11 = V1V; (Gy1c05 645 + Byg sen 6y4)

p11 = V{ (Gy1c0s(8; — 6;) + By, sen(8; — 6,))
P11 = V12(;'11

P11 = 1,04% x 11,83907

P11 = 12,80514‘

P12 = V1V; (Gy2c08 012 + By, sen 81)

p1; = 1,04 X 0,9806 (—5,17241cos(0 + 0,01921) + 12,06897 sen (0 + 0,01921))
P12 = _5,03755

P13 = V1V3 (Gy3cos 013 + Bys sen 613)

P13 = 1,04 x 0,98 (—6,66666 cos(0 — 0,00536) + 13,33333 sen (0 — 0,00536))
P13 = —6,86740

O termo P, € a poténcia ativa da carga e P,; poténcia ativa do gerador conectada na barral.

P1 = Pgl -

P

Py

P

21 = P11 T P12 + P13 + Py
= 12,80514 — 5,03755 — 6,86740 + 0,65
o1 = 1,55019 pu (155,02 MW)
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- Poténcia Reativa

q11 = V;V; (Gy15en By, — By cos 611)
i1 = —V{By

q11 = —1,04% x (—25,34030)

Qi1 = 27,40807 pu

g1z = V1V, (Gi2sen 8, — By, cos 013)
g1z = 1,04x0,9806 (—5,17241sen(0 + 0,01921) — 12,06897 cos (0 + 0,01921))
q12 = —12,4‘0728

q13 = V1V3 (Gy3sen ;3 — By3 cos 043)
g1z = 1,04 x 0,98 (—6,66666 sen(0 — 0,00536) — 13,33333 cos (0 — 0,00536))
i3 = _13,5572

O termo Q. € a poténcia reativa da carga e Qg; poténcia reativa do gerador conectada na
barral.

Q = le — Q1

Qg1 = d11 T d12 + d13 + Qs

Qg1 = 27,40807 — 12,40728 — 13,55272 + 0,30
Qg1 = 1,74807 pu (174,8 Mvar)
Barra 3:

- Poténcia Reativa

q31 = V3V (Gzysen 031 — Bsy cos 831)

g31 = 1,04 x 0,98 (—6,66666 sen(0,00536) — 13,33333 cos (0,00536))
q31 = _13,62555

qsz = 0,98 V; (G3zsen B3, — Bj, cos 03;)
g3z = 0,98 x0,9806 (—10sen(0,00536 + 0,01921) — 20cos (0,00536 + 0,01921))
(32 = _19,45005

q33 = V3V; (Gzzsen 83, — B33z cos 033)
qss = —V§Bs3

q3z = —0,98% x (—33,29683)

qsz3 = 31,97828 pu



53

O termo Q.3 € a poténcia reativa da carga e Qg3 poténcia reativa do gerador conectada na

barra3.

Qs = Qg3 — Qe

O termo Q.5 é a poténcia reativa da carga conectada diretamente na barra3.

Qgz = q31 + 32 + g3z + Qc3

Qgz = —13,62555 — 19,45005 + 31,97828 + 0,20
Qgs = —0,89732 pu (—89,7 Mvar)
Tabela 5 — Solu¢do do Exemplo
Dados Geracdo Carga Tenséo - pu Tipo
Barra | P (MW) | Q (Mvar) (MF;N) Q (Mvar) [mddulo| angulo - graus
1 155,0 174.8 65 30 1,040 0 0,V
2 - - 100 40 0,9806 -1,10065 P,Q
3 50 -89,7 35 20 0,980 0,30711 P,V

Fonte: Autoria prépria (2012).

Com todos os valores de estado do sistema é possivel calcular outros dados de

interesse, por exemplo, os fluxos entre as barras que sdo dadas por:

Barra 1:

Pym = Vlfgkm — Vk Vin (bkm sen Ogm + gxm oS Oy, )

Qkm = _Vlf(bkm +

bR ) — Vic Vi (—bim€0S Bxm + Zim S€N Oiem)

P, = 1,042x 5,1724 — 1,04 x 0,9806 (—12,0689 sen (0,01921) + 5,1724 cos (0,01921))
P, = 0,55693 pu (55,7 MW)

Qq, = —1,04? (—12,0689 + 0,041) — 1,04 x 0,9806 (—(—12,0689) cos (0,01921) +

+ 5,1724 sen(0,01921))

Q:2 = 0,60217 pu (60,2 Mvar)

P;; = 1,04% X 6,66666 — 1,04 x 0,98 (—13,33333 sen (—0,00536) + 6,66666 cos (—0,00536))

P;; = 0,34326 pu (34,3 MW)



Q3 = —1,04%(=13,33333 + 0,021) — 1,04 x 0,98 (—(—13,33333) cos(—0,00536) +
+ 6,66666 sen(—0,00536))
Q13 = 0,8459 pu (84,6 Mvar)

Barra 2:
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P,; = 0,98062 x 5,1724 — 1,04 x 0,9806 (—12,0689 sen (—0,01921) + 5,1724 cos (—0,01921))

P21 = —0,53673 pu (—53,7 MW)

Q21 = —0,9806%(—12,0689 + 0,041) — 0,9806 x 1,04 (—(—12,0689) cos(-0,01921) +
+5,1724 sen (—0,01921))
Q,; = —0,63881 pu (—63,9 Mvar)

P,; = 0,98062% x 10 — 0,9806 x 0,98 (—20 sen (—0,02457) + 10 cos (—0,02457))
P23 = _0,4‘634‘ pu (_4‘6,3 MW)

Q23 = —0,9806% (=20 + 0,0155) — 0,9806 x 0,98 (—(—20) cos(—0,02457) +
+10 sen(—0,02457))
Q23 = 0,23875 pu (23,9 Mvar)

Barra 3:
P;, = 0,982 x 6,66666 — 0,98 x 1,04 (—13,33333 sen (0,00536) + 6,66666 cos (0,00536))
P;; = —0,31906 pu (—31,9 MW)

Qs; = —0,982% (—13,33333 + 0,021) — 0,98 x 1,04 (—(—13,33333)cos(0,00536) +
+ 6,66666 sen(0,00536))
Q31 = —0,84039 pu (—84,0 Mvar)

P;, = 0,982 x 10 — 0,98 x 0,9806 (—20 sen (0,02457) + 10 cos (0,02457))
P;, = 0,4692 pu (46,9 MW)

Qs, = —0,98%(—20 + 0,0155) — 0,98 x 0,9806 (—(—20) cos(0,02457) +
+ 10 sen(0,02457))
Q3, = —0,25694 pu (—25,7 Mvar)



Perdas nas linhas:

Linha 1-2:
P, + P,y = 0,55693 — 0,53673 = 0,0202 pu (2,02 MW)
Q12 + Q,; = 0,60217 — 0,63881 = —0,03664 pu (—3,664 MW)

Linha 1-3:
Pi3 + P;; = 0,34326 — 0,31906 = 0,0242 pu (2,42 MW)
Qi3 + Q31 = 0,8459 — 0,84039 = 0,00551 pu (0,551 MW)

Linha 2-3:
P,s + Py, = —0,4634 + 0,4692 = 0,0058 pu (0,58 MW)
Q,3 + Qu3 = 0,23875 — 0,25694 = —0,01819 pu (—1,819 MW)

Sendo:

174.8

1
155.0 55.7 -53.7
: 60.23 ~63.97

65.0 34.3
. Barra 2
30.0 84. 6]
0.981
Barra 1
-1.1
1.040
0.0

50.0
-89.7

Figura 4 — Representacdo gréfica do exemplo solucionado através do Anarede

Fonte: Autoria prépria (2012).

Poténcia equivalente injetada na barra (entrando é geracao)
Poténcia equivalente injetada na barra (saindo é carga)
Fluxo de poténcia saindo da barra

Fluxo de poténcia entrando na barra

40.

55
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2.6. CONTINGENCIAS

Um sistema de energia elétrica, operando em regime permanente, esta sujeito as
chamadas restricdes de seguranca, que consiste em um conjunto preestabelecido de possiveis
contingéncias (MONTICELLI,1983).

A lista de contingéncias em um SEP inclui a retirada de linhas de transmissé&o,
geradores e transformadores, podendo existir ocorréncias simples com apenas uma
contingéncia ou multipla.

Segundo Monticelli (1983, p.111), “os limites de operacdo mais comuns sdo: limites
de injegdo de poténcia reativa em barras PV; limites de tensdo em barras PQ; limites dos
TAPS de transformadores; e limites de fluxos em circuitos.”.

Os sistemas elétricos de poténcia atuais sdo projetados para suportarem as
contingéncias simples também chamadas de contingéncias Ny;,nas — 1, iSto significa que na
retirada de um unico equipamento o sistema opera de modo seguro, o qual a carga é atendida
e todas as variaveis do sistema estdo dentro da faixa normal de operagdo sem que nenhum
equipamento seja sobrecarregado.

Existe também a possibilidade do sistema operar em modo corretivamente seguro em
que as possiveis violagdes dos limites de operacdo podem ser eliminadas por controles sem a
necessidade de retirada de carga. Na ocorréncia de contingéncias multiplas o sistema pode
operar no modo alerta e para manter os limites de operacdo é necessaria a retirada de algumas
cargas.

Devido a grande quantidade de possiveis contingéncias € necessario classifica-las de
acordo com o indice de desempenho, que indica a severidade das violacdes, assim as
contingéncias menos severas sao desconsideradas. A analise de contingéncias € realizada
através da resolucdo do fluxo de poténcia apos a retirada de um ou mais equipamentos,

verificando-se as possiveis viola¢bes dos limites operacionais.
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3. ANAREDE

O Anarede é um software destinado ao estudo de sistemas elétricos de poténcia,
desenvolvido pelo Centro de Pesquisa de Energia Elétrica — CEPEL na década de 90.
Inicialmente em formato “DOS”, tornou-se uma das principais ferramentas das
concessionarias de transmisséo, sendo o programa mais utilizado pelo setor elétrico brasileiro
no que diz respeito ao controle e planejamento de sistemas de poténcia.

Atualmente, com o crescimento da tecnologia e informatica, as atividades de
operacao, controle, analise e planejamento de sistemas elétricos de poténcia dependem da
utilizacdo de programas computacionais para execucao de suas atividades e para solucéo de
eventuais problemas relacionados a elas. Assim, o software recebeu uma interface gréfica, e
continua evoluindo de acordo com as recomendacgdes e necessidades dos seus usuarios. Os
resultados e instrucOes presentes neste trabalho séo referentes a versao 09.07.05 com licenca
académica.

De acordo com seu manual o Anarede possui 0s seguintes recursos disponiveis:

e Fluxo de poténcia “Full-Newton”, com a solucdo simultanea de rede e controles;

e Representacdo de controle e limites;

e Simulacédo de lista de contingéncias definidas pelo usuario;

e Simulagdo automatica de contingéncias;

e Utilizacdo de indices de monitoracéo para tenséo, fluxo e geracéo;

e ldentificacdo e tratamento de situacdes de ilhamento;

e Analise de sensibilidade de tenséo;

e Analise de sensibilidade de fluxo.

As secbes seguintes serdo destinados a demonstracdo de insercdo de dados e

operacgdes basicas no Anarede.

3.1. DADOS DE BARRA

Para insercdo dos componentes do sistema elétrico de poténcia deve-se clicar no

icone em forma de lapis na barra de ferramentas, conforme Figura 5.

4

Figura 5 — icone da barra de ferramentas
Fonte: Adaptado do Anarede.
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Este comando ira disponibilizar a barra dos elementos da rede, conforme Figura 6.

Desenho @
|k | 1 28 64 o0 8 1I0r e r—cmema A

Figura 6 — Menu de elementos de rede
Fonte: Adaptado do Anarede.

O primeiro elemento ¢ a barra CA sendo que seus dados devem ser sempre definidos
no inicio. Para inserir a barra no sistema deve-se clicar duas vezes na area de trabalho, onde se
deseja posiciona-la, ocasionando abertura da janela de configuracdo dos dados de barra,

conforme Figura 7:

Dados de Barra CA (DBAR) (=5
Miimero Mome Tensdo Angulo
- - P.u. araus
Tipo Whef Grupo Limite de Tens3o Grupo Base de Tens3o
- pu - £ - kv SO
Area Barra Controlada _— Modo de Yisualizagio
ontrale .
- 0 - Lacal - /| Ligada
Carga Geragdo Geragdo Reativa Shunt
Ativa Ativa Minima Equivalente
b M O hwar bwar
Reativa Reativa b &xima Irehiehelfaerle
bdar bvar bl ar [DBSH)
Limnite &bertas Mvar p
Agregadores
Frimeira Yizinhanga
Mumero Maome
- hd | tdostrar | | Trocar |
|nzerir Alterar Fiemaver | Limpar | [ Cancelar ]

Figura 7 — Dados de Barra CA
Fonte: Adaptado do Anarede.

Sendo que:

e Numero: Numero de identificacdo da barra;

e Nome: Identificacdo alfanumérica da barra;

e Tensdo: Valor inicial da tensdo em p.u., os valores devem ser sempre digitados
com caractere ponto para separar a parte decimal, mesmo quando o valor for um
namero inteiro. Para barras de tensdo controlada, este campo deve ser preenchido

com o valor da magnitude de tensdo a ser mantido constante;
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Angulo: Valor do angulo de fase da tensdo da barra em graus;

Tipo: Campo destinado a determinagdo do tipo de barra, adotando a mesma
nomenclatura apresentada no capitulo 2.1, onde:

- PQ: Barra de carga;

- PV: Barra de geracéo

- Referéncia: Barra de referéncia, swing ou slack;

- PQ VLIM: Este tipo de barra é aplicado quando existe controle de magnitude da
tensdo em barras PQ, sendo este realizado antes de cada iteracdo do Método de
Newton-Raphson. No caso em que houver uma extrapolacdo de tensdo da barra, e
se esta violacdo for maior que a tolerancia de controle de tensdo, a barra PQ é
convertida em barra PV e mantém a magnitude da tensdo no valor do limite
violado, sendo a geracdo da poténcia reativa modificada para manter-se a tenséo
no valor fixado.

VDef: E a tensdo de definicdo da carga funcional. Em geral as cargas das barras
sdo modeladas com poténcias ativa e reativa constantes, contudo existem
aplicacOes que estas podem ser expressas em funcdo da magnitude tensdo da
barra, obtidas de acordo com equacdes especificas. Nas simulacbes executadas ao
longo deste trabalho, serdo utilizados somente sistemas com poténcias ativas e
reativas constantes. Portando serd mantido o valor default de 1 p.u..

Grupo Limite de Tensdo: Em um mesmo sistema elétrico de poténcia as diversas
barras que o compBe podem apresentar suportabilidade diferentes em relagcdo a
variacdo maxima e minima da tensdao em torno do valor nominal. Neste campo do
Anarede deve-se determinar a que grupo a barra inserida pertence, nas barras que
ndo forem determinados o grupo, sera considerado os valores minimo e maximo
de 0,8 e 1,2 p.u. respectivamente. Os grupos de limite de tensdo podem ser
definidos acessando o menu Dados / Grupos / Grupos limite de tensdo, conforme

Figura 8.
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Dados de Grupo Limite de Tensdo (DGLT) @
Grupo: -
Tenzdo Minima: P Tenzdo Minima em Emergéncia; pLuL
Tenzdo Mawima; P Tenzdo Mawma em Emergéncia; pLuL
Alterar | Limpar | [ Fechar

Figura 8 — Dados de Grupo Limite de Tenséo
Fonte: Adaptado do Anarede.

Sendo que:

- Tensdo Minima: Tensdo minima permissivel da barra em regime anormal;

- Tensdo Méaxima: Tensdo maxima permissivel da barra em regime anormal;

- Tensdo Minima em Emergéncia: Tensdo minima permissivel da barra em
regime de emergéncia;

- Tensdo Maxima em Emergéncia: Tensdo maxima permissivel da barra em
regime de emergéncia;

O intervalo de tempo que define o sistema em regime anormal ou de emergéncia
deve ser definido pelo operador, a partir das capacidades dos equipamentos
interligados a barra e de acordo com as normas vigentes.

Grupo Base de Tensdo: Dentro de um sistema elétrico de poténcia existem
diversas bases de tensdo, este campo € destinado a identificacdo de qual grupo
pertence a barra a inserida. As bases sdo identificadas com dois caracteres
alfanuméricos, inicialmente todas as novas bases de tensdo sdo definidas com a
com a magnitude de 1kV, para configurar as bases de tensdo, posteriormente a
insercdo da barra deve-se acessar 0 menu Dados / Grupos / Grupos base de

tensdo, conforme Figura 9.
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Dados de Grupo Base de Tensdo (DGET) @

1D: A Tensao: v kY

Selegdo de Cor Espessura: [}
Inzerin Alkerar

Figura 9 — Dados de Grupo Base de Tenséo
Fonte: Adaptado do Anarede.

Sendo que:

- ID: ldentificacdo alfanumeérica do grupo base de tenséo;

- Tensdo: Valor da tensdo base, em kV;

- Selegéo de Cor: Para melhor identificar os grupos de tensdo na area de trabalho
é possivel alterar a cor de cada grupo base;

- Espessura: Assim como é possivel diferenciar a cor das bases de tensdo, é
possivel diferenciar as espessuras destas.

Area: Em sistemas elétricos de poténcia de grande porte, tal como o sistema
elétrico nacional, para realizacdo de simulacGes e analises € recomendavel a
separacdo do sistema em areas. Este campo € destinado a definicdo de que area a
barra inserida esta contida. Nas simulacdes realizadas no decorrer deste trabalho
ndo serd necessaria a utilizacdo deste recurso. Portanto sera mantido o valor
default de 1.

Barra Controlada: As barras do tipo PQ podem ter a magnitude tensdo controlada
através de chaveamento automatico de banco de capacitores e/ou reatores, TAPS
de transformadores e através de barras controladoras. Portanto este campo
destina-se a barras do tipo PV e de referéncia, no qual é possivel selecionar o
namero da barra cuja magnitude da tensdo sera controlada através da injecdo de
reativo. Nas simulacdes realizadas no decorrer deste trabalho nao serdo utilizadas
barras controladas.

Modo de Visualizacdo: Campo destinado a escolha do modo de visualizacdo da
barra na area de trabalho, podendo este ser Normal em que a representacdo é uma

barra ou MidPoint, que € a representacdo por um ponto. Neste campo também €
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possivel selecionar se a barra esta Ligada ou ndo, quando desligada esta fica com
um tom de cor acinzentado assim como suas conexdes, as barras desligadas ndo
séo consideradas na resolugéo do fluxo de poténcia.

e (Carga Ativa: Valor da carga ativa da barra, em MW. No caso da carga variar com
a tensdo da barra, neste campo deverd ser preenchido o valor da carga para a
tenséo especificada no campo Tensao.

e Carga Reativa: Valor da carga reativa da barra, em Mvar. No caso da carga variar
com a tensdo da barra, neste campo devera ser preenchido o valor da carga para a
tenséo especificada no campo Tensao.

e Geragdo Ativa: Valor da geracéo de poténcia ativa na barra, em MW.

e Geragdo Reativa: Valor da geracéo de poténcia reativa na barra, em Mvar.

e Geragdo Reativa Minima: Valor do limite minimo de geragéo reativa na barra,
em Muvar.

e Geragdo Reativa Maxima: Valor do limite maximo de geracéo reativa na barra,
em Muvar.

e Shunt Equivalente: Quando for necessaria a inser¢cdo de um banco shunt,
recomenda-se que este seja realizado posteriormente a insercdo da barra. Assim
como todos os elementos do sistema elétrico o banco shunt fica localizado no
menu indicado na Figura 5, este comando ira disponibilizar a barra dos elementos
da rede conforme Figura 6. Para inseri-lo deve-se clicar na opcdo Shunt de Barra,
clicar duas vezes no local da area de trabalho e clicar duas vezes na barra a qual
deverd ser conectado, automaticamente irdo abrir os dados de barra para
preenchimento do Shunt Equivalente. O software adota a convencdo de que
valores positivos sdo referentes a bancos capacitivos e negativos referente a

indutivos.

Os valores de geracdo e carga também podem ser inseridos através da representacdo
gréfica, sendo que estes elementos estdo contidos no menu ilustrado na Figura 5 e 6. Sempre
que estes valores forem inseridos na area de trabalho e ligados as respectivas barras ira abrir o

menu para ajustes dos dados de barra, conforme indicado na Figura 7.
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3.2. DADOS DE LINHA

Assim como a Barra CA o elemento Linha CA, fica disponivel na barra de elementos
de rede, indicado na Figura 6. Para inserir deve-se clicar inicialmente na barra de origem do
fluxo e posteriormente na barra de destino, automaticamente ird abrir a janela de Dados de

Circuito, conforme indicado na Figura 10.

Dados de Circuito CA (DLIN] [eE3a)
Circuito
Barra De: 1 Mome:  Baral | Ligado
Barra Para: 2 Mome: Barra 2 | Ligado
M drnera: - Circuitos exigtentes
Barra Proprietana Capacidade Tap
@ De Marmal: AW, E zpecificado:
Fara Emergéncia; [y M)t
Barra Controlada Equipamento bR, Gt
b . - . =,
Resisténcia: % Defazamenta: araus
Direcédo De . N
Reatancia: 4 Steps:
Direcdo Para ’
Susceptancia: b wear
¥ Ligado Controle Congelado
Agregadores
Tensdo Barra Shunt Equivalente Shurt Individualizado [DBSH)
p.u. p Injegdo De: Mval  Injecdo De: b e ar ,O
Tenzdo E ificad o _—
S AP lieE Injegdo Para: Mvar  Injecdo Para: b war ,O
Alterar Remaover Limpar | | Cancelar |

Figura 10 — Dados de Linha CA
Fonte: Adaptado do Anarede.

Sendo que:

e Barra De: Este campo é preenchido automaticamente pelo software de acordo
com a selecdo de barras realizada na insercéo da linha;

e Barra Para: Este campo é preenchido automaticamente pelo software de acordo

com a selecdo de barras realizada na insercdo da linha;
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Ligado: Este campo € destinado a simulacdo de abertura de uma chave
seccionadora em um dos lados da barra, representando consequentemente a
abertura do circuito;

Numero: Em alguns casos existem mais de uma linha interligando as mesmas
barras, este campo é destinado a identificacdo de qual circuito estd sendo
inserido, nos casos em que existir somente uma linha deve-se manter o valor
default 1;

Barra Proprietaria: Em sistema elétricos de grande porte, em que € necessaria a
divisdo em éareas, este campo € destinado a determinacdo da area a qual pertence
0 circuito inserido, tendo em vista que neste trabalho ndo serdo utilizados
sistemas com mais de uma &rea, os efeitos de intercambio ndo influenciam na
resolucdo do fluxo de poténcia;

Capacidade Normal: Capacidade de carregamento em condi¢cGes normais, em
MVA;

Capacidade Emergéncia: Capacidade de carregamento em condicdo de
emergéncia, em MVA,;

Capacidade Equipamento: Capacidade de carregamento dos equipamentos
presentes na linha inserida, em MVA. Para casos em que existirem mais de um
equipamento na linha, deve ser preenchido com a menor capacidade;

TAP Especificado: Valor do TAP do transformador, sendo que as variacfes
ocorrem em relacao a barra definida no campo “De Barra”, valor em p.u.;

TAP Minimo: Para os transformadores com TAP variavel sob carga, este campo
deve ser preenchido com valor minimo que o TAP pode assumir, valor em p.u.;
TAP Maximo: Para os transformadores com TAP varidvel sob carga, este campo
deve ser preenchido com valor maximo que o TAP pode assumir, valor em p.u.;
Defasamento: Para os transformadores defasadores, este campo deve ser
preenchido com o valor do angulo de defasamento, em graus, sendo que o
defasamento ocorre em relagdo ao angulo da barra definida no campo “De
Barra”;

Step: Numero de posicdes intermediarias entre 0 TAP minimo e maximo para 0s
transformadores com TAP variavel sob carga;

Controle Congelado: Campo que permite o operador travar a variacdo automatica

do TAP dos transformadores;
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e Barra Controlada: No caso de linhas que possuem transformadores com variacéo
automatica do TAP sob carga, neste campo deve-se determinar o nimero da barra
cuja magnitude da tensdo sera controlada;

e Resisténcia: Neste item deve-se inserir em % o valor das resisténcias conectadas
ao circuito.

e Reatancia: Neste item deve-se em % o0 valor das reatdncias conectadas ao
circuito.

e Susceptéancia: Nesta lacuna insere-se o valor total da susceptancia shunt ligado ao

circuito, o valor é dado em poténcia reativa, Mvar, para tensdo nominal da linha.

3.3. CONTINGENCIA — CRITERIO Nyjnpas — 1

A funcdo de Analise de Contingéncias do software Anarede tem a finalidade de
identificar condigcdes de operacdo severas em uma eventualidade, sendo que na solugdo dos
casos pelo metodo de Newton os elementos em contingéncia séo removidos da rede elétrica e
a solucédo do fluxo de poténcia é executada, com a formacéo e fatoracdo da matriz Jacobiana a
cada iteracao.

O Anarede tem capacidade de processar qualquer combinacgédo, simples ou multipla,
de perda de geracdo, de elemento shunt, de carga e perda de circuito (linha de transmisséo),
contudo as simulacdes e analises desenvolvidas neste trabalho serdo limitadas a contingéncias
simples com critério Ny ;,has — 1, conforme predeterminado no Capitulo 1.

As grandezas monitoradas pelo software na analise de contingéncias sdo 0s niveis de
tensdo nos barramentos, fluxo de poténcia nos circuitos e poténcia reativa nas barras de
geracdo e de referéncia, sendo as contingéncias classificadas de acordo com o indice de
severidade, que corresponde ao desvio quadratico médio em relacdo aos limites estabelecidos
para a grandeza que esta sendo monitorada.

Para realizar as simulacGes de contingéncias do Anarede deve-se primeiramente
rodar o fluxo de poténcia; Posteriormente selecionar o menu Analise / Analise de
Contingéncia, onde estara disponivel duas maneiras de simulacdo, a analise programada e a
analise automatica. A analise programada consiste na execu¢do de uma lista de contingéncias
predefinidas pelo operador, ja a analise de contingéncia automatica permite selecionar uma
fracdo da rede elétrica em estudo, e simular o critério Ny, — 1 sobre os circuitos

pertencentes & fracdo selecionada. Tendo em vista que o objetivo deste trabalho tange a
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analise de contingéncias do tipo Nyinhas — 1, Sera dado o devido enfoque no recurso de
analise automatica.

Na andlise de contingéncia programada é possivel selecionar quais tipos de
contingéncias deseja-se simular, se as contingéncias sdo simples e/ou multiplas, classifica-las
segundo um grau de prioridade, selecionar quais relatorios deseja-se gerar, quais controles
deverdo ser mantidos durante as simulagdes e escolher quais dados devem ser monitorados.
Este recurso é recomendado quando é necessario monitorar uma barra, circuito ou um
equipamento especifico.

J& na andlise de contingéncia automatica é possivel selecionar a fragdo do circuito

que se deseja estudar, conforme Figura 11.

Executa Analise de Centingéncias Automatica (EXCA) @
Tipo: l:] Mcimero: Mome:
Condigio: Eﬁ::
Tipox Tﬁ-— Mcimera: Mome:

Condigao Principal;

Tipo: Mcimero: Mome:
Condigao:
Tipo: Mcimero: Mome:
Inzerin
Alterar
Remover ] m v
[ Aceitar l | Opctes | | Cancelar | | Grawar

Figura 11 — Analise de contingéncias - Automatica
Fonte: Adaptado do Anarede.

Sendo que:

e Tipo: Porcédo do sistema que deseja-se limitar a simulacéo;

e Numero: ldentificacdo do nimero da barra, area ou grupo de tensdo que deseja-se
realizar a simulacgéo;

e Nome: Identificacdo alfanumeérica;

e Condicao: Este campo é destinado a restricdo do grupo de barras, areas ou bases

de tensdo que se deseja realizar a andlise de contingéncias. Para melhor



67

exemplificar a utilizagdo deste recurso, iremos considerar um sistema com 03

Barras.

-

Executa Andlise de Contingéncias Automatica (EXCA) (=2
Tipo: Mirmera: 1 *  Mome: [Barra1 "J
CondigFo: [Intervalo v‘
Tipo | Barra Mimero: 3 - Maome: [Earra3 vJ
Condig&a Principal: E
Tipo: Muimero: Mome:
Condigaon:
Tipo: Muimero: Mome:

Figura 12 — Andlise de contingéncias - Automatica
Fonte: Adaptado do Anarede.

Conforme destacado na Figura 12 € possivel selecionar dois grupos de elementos,
no exemplo em questdo optou-se pela selecdo da Barra 1 e 3, quando selecionado
a opgdo “Intervalo” no campo “Condigdo”, o software realiza a simulagdo em
todas as linhas ligadas as Barras 1, 2 e 3, ou seja, 0 Anarede cria um grupo em
que estdo contidas as barras presentes em um intervalo de 1 a 3. Ja quando
selecionado a op¢do “Unido” o software cria um grupo em que estdo contidas
somente as barras 1 e 3, ainda considerando o exemplo da Figura 12.

Condicdo Principal: A condicdo principal relaciona os conjuntos destacados na

Figura 13.

Executa Analise de Contingéncias Automatica (EXCA) \EI
Tipo: Murnera: 1 *  Mome: IBarra1 "J
Condigan:
Tipo: MHuimero: 3 *  Mome: IBana 3 vJ
Caondigdo Principal:
Tipo: Mumero: Marme:
Condig:3n:
Tipo: Huimero: MHome:

Figura 13 — Anélise de contingéncias - Automatica
Fonte: Adaptado do Anarede.
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Sendo que quando selecionado:
- Diferenca: E subtraido o segundo conjunto do primeiro;
- Unido: Os conjuntos sdo somados;
- Intersecdo: Realiza a intersecdo entre 0s conjuntos.

Utilizando-se do menu “Opg¢édo”, mostrado na Figura 11, é possivel configurar os
dados a serem monitorados, 0 método para solucionar o fluxo de poténcia, quais situacGes de
controle devem ficar ativas e quais relatérios devem ser emitidos.

Para Determinar o conjunto a ser monitorado, deve-se selecionar o menu “Inserir” e
“Aceitar”, mostrados na Figura 11, consequentemente o software ird gerar o Relatério de
Execucdo da Andlise de Contingéncia Automatica. Este relatério contém a identificacdo de
todos os circuitos dos quais foram realizados a contingéncia Nyj,nas — 1, indicando
informacGes detalhadas quanto a violagdo dos limites de tenséo, fluxo e geracao.

Tendo em vista que na maioria das aplicacGes deseja-se monitorar um grande
namero de circuitos, torna-se improdutivo analisar uma contingéncia por vez, para tanto no
final do relatorio existe um sumario em que constam todas as violagdes, classificadas de
acordo com os respectivos indices de severidade. Para exemplificar este sumario foi utilizado
0 mesmo exemplo contido no item 2.5, com capacidades e limites estimados, obtendo o

resultado mostrado na Figura 14.
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SUMARIO DE MONITORACROD ( CASOS MAIS SEVEROS - CAS0OS CONVERGIDOS )

- TENS20 --—————————- ir<=-----———————— X
HULERD INDICE (%)INDICE IDENTIFICACRD DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE HOME DE PARA HOME PARZ CIRC.
- - - - - - X
u} 0.0 0.0 1 Barra 1 2 Barra 2 1
u} 0.0 0.0 2 Barra 2 3 Barra 3 1
u} 0.0 0.0 1 Barra 1 3 Barra 3 1
H-————————— FLUHO —--—-———————- H-————— X
HUMERD INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAD DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DOE NOME DE PARA NOME PARZ CIRC.
- H—————————= H—————————- H-———————————————— H————————— H-———- X
2 2.7 2.7 1 Barra 1 2 Barra 2 1
2 2.4 2.4 2 Barra 2 3 Barra 3 1
o o.0 0.0 1 Barra 1 3 Barra 3 1
H-——————— FLUXO/V ———————————— H-————— X
HUMERD INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAD DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DOE NOME DE PARA NOME PARZ CIRC.
- H—————————= H—————————- H-———————————————— H————————— H-———- X
2 2.7 2.7 1 Barra 1 2 Barra 2 1
2 2.4 2.4 2 Barra 2 3 Barra 3 1
u} 0.0 0.0 1 Barra 1 3 Barra 3 1
i CGERACARD ———-———————- ir<=-----———————— X
HULERD INDICE (%)INDICE IDENTIFICACRD DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE HOME DE PARA HOME PARZ CIRC.
- - - - - - X
u} 0.0 0.0 1 Barra 1 2 Barra 2 1
u} 0.0 0.0 2 Barra 2 3 Barra 3 1
u} 0.0 0.0 1 Barra 1 3 Barra 3 1

Figura 14 — Sumério do Relatério de Execucdo da Anélise de Contingéncia Automatico
Fonte: Adaptado do Anarede.

Analisando o relatorio da Figura 14 € possivel verificar que ocorreu somente
violacao de fluxo no desligamento das linhas 1-2 e 2-3, sendo que em ambos ocorreram duas
violacdes. A partir desta analise podem-se restringir os estudos aos circuitos em que de fato
ocorreram extrapolagoes.

Ao avaliar as contingéncias na parte grafica do Anarede existem trés filtros de
violacdo que podem ser selecionados, facilitando o reconhecimento de violacdes.

No caso em que a tensdo da barra fica abaixo de seu limite minimo estipulado no
grupo limite de tensdo, a barra sera hachurada por linhas de cor azul indicando subtensdo. Ao
contrario, se a violagdo ocorrer no limite maximo, essa barra serd hachura de cor vermelha
indicando sobretensdo, como mostrado na Figura 15.

Barra-12--1LV Barra-12--LV

Figura 15 — Representacdo gréfica de violagdo de tensdo
Fonte: Adaptado do Anarede.
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Da mesma forma, o gerador serd hachurado no caso de violagdo de poténcia reativa
de seus limites. A cor azul indica se o limite minimo foi extrapolado e a cor vermelha se o

limite méaximo foi extrapolado, como mostra a Figura 16.

40.0|-45.7 40.0/71.0

\ \

A\ A\

Figura 16 — Representacéo grafica de violagdo de geracao
Fonte: Adaptado do Anarede.

Por fim, no caso em que o fluxo de poténcia ultrapassar o limite de carregamento
normal da linha ou equipamento esse sera hachurado pela cor vermelha, como mostra a Figura
17.

Figura 17 — Representacdo grafica de violagdo de linhas e equipamentos
Fonte: Adaptado do Anarede.
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4. ESTUDO DO CASO BASE

Os estudos dos casos bases serdo desenvolvidos utilizando o software Anarede para
resolucdo do fluxo de poténcia e simulagdes das contingéncias Nyjnnas — 1 dos sistemas
elétricos padrdo do IEEE de 14 e 30 barras. O Anarede ja apresenta em sua biblioteca os
modelos basicos do IEEE e estes ndo possuem limites de geracdo, tensdo e fluxo, portanto as
capacidades maximas e minimas de geracdo e carregamento das linhas serdo estimadas,
baseando-se na resolucdo do fluxo de poténcia e nas simula¢des ja os valores referentes ao
limite de tens&o serdo baseados na Resolugdo N° 505/2001 da Aneel.

Tendo em vista que, em geral, quanto maior a quantidade de barras maior a
complexidade do sistema, serd apresentado primeiramente as analises e simula¢des do sistema
de 30 barras de forma detalhada. Em seguida sera feito o estudo do sistema de 14 barras e
algumas comparacdes entre ambos 0s sistemas, visando com isso identificar a interferéncia do

namero de barras no fluxo de poténcia e nas contingéncias.

4.1. IEEE 30 BARRAS

O Anarede disponibiliza em seu diretorio de exemplos 0 modelo de sistema de
poténcia do IEEE de 30 barras, sendo que apds carrega-lo obtém-se o seguinte diagrama

unifilar.

=1
29t
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Figura 18 — Representacéo grafica do sistema de poténcia IEEE 30 barras através do Anarede.
Fonte: Adaptado do Anarede

Os nimeros das barras foram destacados para melhorar a identificacdo, assim como,
foi inserida uma rosa dos ventos visando orientacéo.

Apos a execucdo do fluxo de poténcia € possivel acessar o gerenciador de dados no
campo Dados/Gerenciador de Dados, este recurso disponibiliza o relatério de caracteristicas
dos equipamentos presentes no sistema. Exportando as informacdes das barras para o Excel e
filtrando os dados que se deseja monitorar, obtém-se a seguinte tabela:

Tabela 6 — IEEE 30 Barras — Dados de Barra

Nimero Tipo Tensdo Nome Barra Tens3o [Tensdo| Angulo (?era;éo Qeragéo Gel:alz_;éo Reativa Gerla(.;io Reativa 'Carga Farga Shunt
Base (kV) (p.u.) (kV) [(graus)|Ativa (MW)|Reativa (Mvar)| Minima (Mvar) | Maxima (Mvar) |Ativa (MW) | Reativa (Mvar) [(Mvar)
1 2 - Referéncia| 132.0 |Glen-Lyn-132 [ 1.060 | 139.9 0. 261. -16.5 -9999 99999
2 1-PV 132.0 | Claytor--132 | 1.043 | 137.7 | -5.3 40. 49.56 -40. 50. 21.7 12.7
3 0-PQ 132.0 | Kumis-—-132 | 1.021 | 1348 | -7.5 2.4 1.2
4 0-PQ 132.0 |Hancock-132| 1.012 | 133.6 | -9.3 7.6 1.6
5 1- PV 132.0 | Fieldale-132 | 1.010 | 133.3 | -14. 0. 36.94 -40. 40. 94.2 19.
6 0-PQ 132.0 |Roanoke--132| 1.010 | 133.3 | -11.
7 0-PQ 132.0 | Blaine---132 | 1.002 | 132.3 | -13. 22.8 10.9
8 1- PV 132.0 |Reusens--132| 1.010 | 133.3 | -12. 0. 37.22 -10. 40. 30. 30.
9 0-PQ 1.0 Roanoke--1.0 | 1.051 1.1 -14.
10 0-PQ 33.0 Roanoke---33 | 1.045 | 34.5 -16. 5.8 2. 19.
11 1-PV 11.0 Roanoke---11| 1.082 | 11.9 -14. 0. 16.18 -6. 24.
12 0-PQ 33.0 Hancock---33 | 1.057 | 34.9 -15. 11.2 7.5
13 1- PV 11.0 Hancock---11| 1.071 [ 11.8 -15. 0. 10.63 -6. 24.
14 0-PQ 33.0 Barral4---33 | 1.042 | 344 -16. 6.2 1.6
15 0-PQ 33.0 Barral5---33 | 1.038 | 34.3 -16. 8.2 2.5
16 0-PQ 33.0 Barral6---33 | 1.044 | 345 -16. 3.5 1.8
17 0-PQ 33.0 Barral7---33 | 1.040 | 34.3 -16. 9. 5.8
18 0-PQ 33.0 Barral8---33 | 1.028 | 33.9 -17. 3.2 9
19 0-PQ 33.0 Barral9---33 | 1.026 | 33.9 -17. 9.5 3.4
20 0-PQ 33.0 Barra20---33 | 1.030 | 34.0 -17. 2.2 7
21 0-PQ 33.0 Barra21---33 | 1.033 | 34.1 -16. 17.5 11.2
22 0-PQ 33.0 Barra22---33 | 1.033 | 34.1 -16.
23 0-PQ 33.0 Barra23---33 | 1.027 | 33.9 -16. 3.2 1.6
24 0-PQ 33.0 Barra24---33 | 1.022 | 33.7 -16. 8.7 6.7 4.3
25 0-PQ 33.0 Barra25---33 | 1.017 | 33.6 -16.
26 0-PQ 33.0 Barra26---33 | 1.000 | 33.0 -16. 3.5 2.3
27 0-PQ 33.0 Cloverdle-33 | 1.023 | 33.8 -16.
28 0-PQ 132.0 | Cloverdle132| 1.007 | 132.9 | -12.
29 0-PQ 33.0 Barra29---33 | 1.003 | 33.1 -17. 2.4
30 -PQ 33.0 Barra30---33 | 0.992 | 32.7 -18. 10.6 1.9

0
Fonte: Adaptado do Anarede.

Analisando os dados de barra verifica-se que o centro de geracdo ativa € composto
pelas barras 1 e 2, localizadas a sudoeste da Figura 18, além destes geradores nota-se a
presenca de quatro condensadores sincronos, localizados nas barras 5, 8, 11 e 13.

Ao contrario da geracdo, as cargas ndo estdo localizadas em uma Unica regido do
sistema, estas estdo distribuidas ao longo de todo circuito, verificando-se uma demanda mais
expressiva na barra 5.

Na coluna Tensdo da Tabela 6 é possivel constatar que as barras ligadas ou
interligadas diretamente aos geradores ou condensadores sincronos possuem um valor de

tensdo consideravelmente altos em relacdo as suas bases, isso é justificavel devido & injecdo
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de reativo nestas barras. Analogamente verifica-se que a tensdo nominal da barra 30 é a mais
baixa do sistema, isso devido a sua distancia em relacdo ao centro de geracdo e em relagcéo aos
condensadores.

As caracteristicas das linhas, assim como os Dados de Barra, ficam disponiveis no
gerenciador de dados, realizando alguns filtros obtém-se a seguinte tabela:

Tabela 7 — IEEE 30 Barras — Dados de Linha

Barra Nome DE Barra Nome PARA |Proprietario|Resisténcia (%) |Reatancia (%) Susceptancia Capac. CAap_ac. i Capac.
DE PARA (Mvar) Normal (MVA) | Emergéncia (MVA) | Equipamento (MVA)
1 Glen-Lyn-132 2 Claytor--132 1 1.92 5.75 5.28 9999 9999 9999
1 Glen-Lyn-132 3 Kumis----132 1 452 16.52 4.08 9999 9999 9999
2 Claytor--132 4 Hancock -132 2 5.7 17.37 3.68 9999 9999 9999
2 Claytor--132 6 Roanoke--132 2 5.81 17.63 3.74 9999 9999 9999
2 Claytor--132 5 Fieldale-132 2 4.72 19.83 4.18 9999 9999 9999
3 Kumis----132 4 Hancock -132 3 1.32 3.79 .84 9999 9999 9999
4 Hancock -132 6 Roanoke--132 4 1.19 4.14 9 9999 9999 9999
5 Fieldale-132 7 Blaine---132 5 4.6 11.6 2.04 9999 9999 9999
6 Roanoke--132 28 Cloverdle132 6 1.69 5.99 13 9999 9999 9999
6 Roanoke--132 8 Reusens--132 6 1.2 4.2 9 9999 9999 9999
6 Roanoke--132 7 Blaine---132 6 2.67 8.2 1.7 9999 9999 9999
8 Reusens--132 28 Cloverdle132 8 6.36 20. 4.28 9999 9999 9999
9 Roanoke--1.0 11 Roanoke---11 9 20.8 9999 9999 9999
9 Roanoke--1.0 10 Roanoke---33 9 11. 9999 9999 9999
10 Roanoke---33 21 Barra21---33 10 3.48 7.49 9999 9999 9999
10 Roanoke---33 20 Barra20---33 10 9.36 20.9 9999 9999 9999
10 Roanoke---33 17 Barral7---33 10 3.24 8.45 9999 9999 9999
10 Roanoke---33 22 Barra22---33 10 7.27 14.99 9999 9999 9999
12 Hancock---33 15 Barral5---33 12 6.62 13.04 9999 9999 9999
12 Hancock---33 13 Hancock---11 12 14. 9999 9999 9999
12 Hancock---33 16 Barral6---33 12 9.45 19.87 9999 9999 9999
12 Hancock---33 14 Barral4---33 12 12.31 25.59 9999 9999 9999
14 Barral4---33 15 Barral5---33 14 22.1 19.97 9999 9999 9999
15 Barral5---33 18 Barral8---33 15 10.73 21.85 9999 9999 9999
15 Barral5---33 23 Barra23---33 15 10. 20.2 9999 9999 9999
16 Barral6---33 17 Barral7---33 16 5.24 19.23 9999 9999 9999
18 Barral8---33 19 Barral9---33 18 6.39 12.92 9999 9999 9999
19 Barral9---33 20 Barra20---33 19 3.4 6.8 9999 9999 9999
21 Barra21---33 22 Barra22---33 21 1.16 2.36 9999 9999 9999
22 Barra22---33 24 Barra24---33 22 115 17.9 9999 9999 9999
23 Barra23---33 24 Barra24---33 23 13.2 27. 9999 9999 9999
24 Barra24---33 25 Barra25---33 24 18.85 32.92 9999 9999 9999
25 Barra25---33 27 Cloverdle-33 25 10.93 20.87 9999 9999 9999
25 Barra25---33 26 Barra26---33 25 25.44 38. 9999 9999 9999
27 Cloverdle-33 30 Barra30---33 27 32.02 60.27 9999 9999 9999
27 Cloverdle-33 29 Barra29---33 27 21.98 41.53 9999 9999 9999
29 Barra29---33 30 Barra30---33 29 23.99 45.33 9999 9999 9999

Fonte: Adaptado do Anarede.

Analisando as reatancias e resisténcias das linhas de transmissdo verifica-se que o
valor mais expressivo € a linha que interliga as barras 27 e 30, isto também é um dos motivos
que implica na tensdo nominal baixa da barra 30, conforme Tabela 6.

No exemplo disponibilizado pelo Anarede, os limites de fluxo das linhas de
transmissdo sdo todos abertos, posteriormente alguns limites deverdo ser estimados, visando

analisar as contingéncias.
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De formar anéloga aos Dados de Linha e Dados de Barra, obtém-se os Dados dos

Transformadores, de acordo com a seguinte tabela:

Tabela 8 — IEEE 30 Barras — Dados dos Transformadores

Barra DE Nome DE Barra PARA| Nome PARA | Circuito| Proprietario| Reatancia (%) | Tap

4 Hancock -132 12 Hancock---33 1 4 25.6 .932

6 Roanoke--132 9 Roanoke--1.0 1 6 20.8 978

6 Roanoke--132 10 Roanoke---33 1 6 55.6 .969

28 Cloverdlel32 27 Cloverdle-33 1 28 39.6 .968
Roanoke--1.0 10 Cloverdle-33 1 11
Roanoke--1.0 11 Roanoke---11 1 20.8

Fonte: Adaptado do Anarede.

De acordo com a Tabela 8 verifica-se que todos os transformadores do sistema
elétrico em questdo possuem TAP fixo, no diagrama unifilar da Figura 18 pode-se constatar a
existéncia de um transformador de trés enrolamentos que interliga as barras 6, 9 e 10. No
Anarede modela-se esse tipo de equipamento criando uma barra ficticia, que neste caso é a
barra 9, e duas linhas conectadas com parametros de reatancia representando os enrolamentos
do secundario, barra 9 para barra 10, e terciario, barra 9 para barra 11.

Para os Dados dos Geradores, obtém-se a seguinte tabela:

Tabela 9 — IEEE 30 Barras — Dados dos Geradores

Geragao Geragao Geragdo Ativa | Geragao Ativa Fator Fator
Barra| Nome Barra | Ativa (MW) | Reativa (Mvar) [ Minima (MW) | Maxima (MW) | Participacdo (MW) | Participagdo (Mvar)

1 Glen-Lyn-132 261. -16.5 0. 99999 0. 100.
2 Claytor--132 40. 49.56 0. 99999 0. 100.
5 Fieldale-132 0. 36.94 0. 99999 0. 100.
8 Reusens--132 0. 37.22 0. 99999 0. 100.
11 | Roanoke---11 0. 16.18 0. 99999 0. 100.
13 | Hancock---11 0. 10.63 0. 99999 0. 100.

Fonte: Adaptado do Anarede.

Assim como nas linhas de transmissdo, a capacidade de geracdo do exemplo

disponibilizado pelo Anarede possui limites abertos.

4.1.1. Simulacdo das Contingéncias Nyjppas — 1

Para simular as contingéncias € necessario determinar os limites de geracéo, tensdo e
fluxo dos elementos que constituem o sistema. Para o Anarede o0s condensadores sincronos
correspondem a um gerador sincrono gerando “0” de poténcia ativa, sendo que seus limites de

geragdo reativo sdo carregados automaticamente no exemplo disponibilizado pelo Anarede. J&
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para os geradores, os limites devem ser estipulados pelo usuario. Portanto, para as simulacdes
do sistema de 30 barras desenvolvidas no decorrer deste capitulo serdo considerados os
limites de geragdo de acordo com a Tabela 10, sendo que esses foram determinados com base
nos valores da resolucdo do fluxo de poténcia.

Tabela 10 — IEEE 30 Barras — Limites de Geracéo

Barra Nome Barra Geragdo Geragdo Geragdo Ativa | Geragdo Ativa | Geragdo Reativa | Geragdo Reativa
Ativa (MW) | Reativa (Mvar) | Minima (MW) [ Maxima (MW) Minima (MW) Maxima (MW)
1 Glen-Lyn-132 261 -16.5 200. 300. -80. 40.
2 Claytor--132 40. 49.56 20. 60. -40. 50.
5 Fieldale-132 0. 36.94 0. 0. -40. 40.
8 Reusens--132 0. 37.22 0. 0. -10. 40.
11 Roanoke---11 0. 16.18 0. 0. 24.
13 Hancock---11 0. 10.63 0. 0. 24.

Fonte: Prépria (2013).

Para determinar os limites de tensdo foram verificados os valores normatizados pela
resolucédo da Aneel N° 505/01, sendo estes:

Tabela 11 — Faixa de variacdo da tensdo nominal para as barras de 69kV a 230kV

Classificagdo da Tensdo de Atendimento (TA)

Faixa de variacdo da Tensdo de Leitura (TL) em
relagdo a Tensdo Contratada (TC)

Adequada 0,95TC<TL<L1,05TC
L. 0,90 TC<TL<0,95TC
Precaria
oul,05TC<TL<1,07TC
Critica TL<0,90 TCou TL>1,07 TC

Fonte: ANEEL - Resolucdo N° 505, de 26 de Novembro de 2001.

Tabela 12 — Faixa de variagdo da tensdo nominal para as barras de 1kV a 69kV

Faixa de variacdo da Tensdo de Leitura (TL) em
relagdo a Tensdo Contratada (TC)

Classificagdo da Tensdo de Atendimento (TA)

Adequada 0,93TC<TL<1,05TC
Precaria 0,90 TC<TL<0,93TC
Critica TL<0,90 TCou TL>1,05TC

Fonte: ANEEL - Resolucdo N° 505, de 26 de Novembro de 2001.

Com base nas Tabelas 11 e 12 ¢é possivel estipular dois grupos limite de tensdo. O
primeiro € para as barras de 69kV a 230kV, em que no regime normal de operacao a tenséo
nominal deve ser maior que 0.95 p.u. e menor que 1.05 p.u., em condi¢cdes de emergéncia a
tensdo deve ser maior que 0.9 p.u. e menor que 1.07 p.u. Para as barras de 1kV até 69kV, foi
determinado que em regime normal de operacdo a tensdo nominal deve estar entre 0.93 p.u. e
1.05 p.u., ja em condicdes de emergéncia a tensdo deve estar entre 0.9 p.u. e 1.05 p.u..

Assim como para os limites de geracdo, no exemplo disponibilizado pelo Anarede,

os limites de carregamento das linhas de transmissdo sdo todos abertos. Portanto, as
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capacidades deverdo ser estimadas para execugdo e andlise das contingéncias e neste caso
serdo limitados os estudos as linhas ligadas as barras de geracao, tendo em vista que estas tem
importancia mais expressiva em relacdo a todo o sistema. Além disso, o carregamento dessas

linhas é sempre maior do que as demais linhas do sistema.

Tabela 13 — IEEE 30 Barras — Capacidade de carregamento das Linhas

Barra Nome DE Barra Nome PARA | Proprietario [Resisténcia (%) [Reatdncia (%) Susceptancia Capac. CAa péc' . Capac.
DE PARA (Mvar) Normal (MVA) [Emergéncia (MVA) | Equipamento (MVA)
1 Glen-lyn-132 2 Claytor--132 1 1.92 5.75 5.28 240 270 270
1 Glen-Lyn-132 3 Kumis----132 1 4.52 16.52 4.08 100 120 120
2 Claytor--132 4 Hancock -132 2 5.7 17.37 3.68 60 70 70
2 Claytor--132 5 Fieldale-132 2 4.72 19.83 4.18 100 120 120
2 Claytor--132 6 Roanoke--132 2 5.81 17.63 3.74 80 100 100
3 Kumis----132 4 Hancock -132 3 1.32 3.79 .84 100 120 120
4 Hancock -132 6 Roanoke--132 4 1.19 4.14 9 9999 9999 9999
5 Fieldale-132 7 Blaine---132 5 4.6 11.6 2.04 9999 9999 9999
6 Roanoke--132 7 Blaine---132 6 2.67 8.2 1.7 9999 9999 9999
6 Roanoke--132 8 Reusens--132 6 1.2 4.2 9 9999 9999 9999
6 Roanoke--132 28 Cloverdle132 6 1.69 5.99 13 9999 9999 9999
8 Reusens--132 28 Cloverdlel32 8 6.36 20. 4.28 9999 9999 9999
9 Roanoke--1.0 10 Roanoke---33 9 11. 9999 9999 9999
9 Roanoke--1.0 11 Roanoke---11 9 20.8 9999 9999 9999
10 Roanoke---33 17 Barral7---33 10 3.24 8.45 9999 9999 9999
10 Roanoke---33 20 Barra20---33 10 9.36 20.9 9999 9999 9999
10 Roanoke---33 21 Barra21---33 10 3.48 7.49 9999 9999 9999
10 Roanoke---33 22 Barra22---33 10 7.27 14.99 9999 9999 9999
12 Hancock---33 13 Hancock---11 12 14. 9999 9999 9999
12 Hancock---33 14 Barral4---33 12 12.31 25.59 9999 9999 9999
12 Hancock---33 15 Barral5---33 12 6.62 13.04 9999 9999 9999
12 Hancock---33 16 Barral6---33 12 9.45 19.87 9999 9999 9999
14 Barral4---33 15 Barral5---33 14 22.1 19.97 9999 9999 9999
15 Barral5---33 18 Barral8---33 15 10.73 21.85 9999 9999 9999
15 Barral5---33 23 Barra23---33 15 10. 20.2 9999 9999 9999
16 Barral6---33 17 Barral7---33 16 5.24 19.23 9999 9999 9999
18 Barral8---33 19 Barral9---33 18 6.39 12.92 9999 9999 9999
19 Barral9---33 20 Barra20---33 19 3.4 6.8 9999 9999 9999
21 Barra21---33 22 Barra22---33 21 1.16 2.36 9999 9999 9999
22 Barra22---33 24 Barra24---33 22 11.5 17.9 9999 9999 9999
23 Barra23---33 24 Barra24---33 23 13.2 27. 9999 9999 9999
24 Barra24---33 25 Barra25---33 24 18.85 32.92 9999 9999 9999
25 Barra25---33 26 Barra26---33 25 25.44 38. 9999 9999 9999
25 Barra25---33 27 Cloverdle-33 25 10.93 20.87 9999 9999 9999
27 Cloverdle-33 29 Barra29---33 27 21.98 41.53 9999 9999 9999
27 Cloverdle-33 30 Barra30---33 27 32.02 60.27 9999 9999 9999
29 Barra29---33 30 Barra30---33 29 23.99 45.33 9999 9999 9999
30 Barra30---33 23 Barra23---33 30 50. 80. .02 9999 9999 9999

Fonte: Adaptado do Anarede.

Para andlise de contingéncias e verificacdo das possiveis solucBes, os indices de
severidade de geracdo, tensdo e fluxo serdo tratados isoladamente nesta sequéncia. Apds a
andlise e solucdo do indice referente ao fluxo de poténcia sera verificado se os indices de
geracdo e tensdo voltaram a apresentar violacGes, caso sim, o sistema sera reavaliado como
um todo, até que os trés indices estejam em parametros aceitaveis.

Utilizado o recurso de analise automética de contingéncias, obtém-se os indices de

severidade para Geragdo, mostrados na Figura 19.



- GERACRD ---—————-———-— - .
HUMERD INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAD DA CONTINGENCIA

VIODLACOES SEVERIDADNE SEVERIDADE DE NOME DE PARR HOME PARR CIRC.

H———————— H———————— H————————— K- - H————-
4 40.2 40.2 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor--132 1
2 13.1 13.1 2 Claytor--132 5 Fieldale-132 1
2 16.0 1.0 1 Glen-Lyn-132 3 FKumis----132 1
2 14.7 14.7 3 Kumis----132 4 Hancock -132 1
2 3.0 3.0 2 Claytor--132 & Roancke--132 1
2 2.4 2.4 & Roancke--132 7 Blaine---132 1
2 1.4 1.4 4 Hancock -132 & Roanocke--132 1
1 1.2 1.2 2 Claytor--132 4 Hancock -132 1
1 1.2 1.2 4 Hancock -132 12 Hancock---33 1
2 0.8 0.& 9 Roancke--1.0 11 Reancke---11 1
2 o.2 0.2 5 Fieldale-132 7 Blaine---132 1
2 0.1 0.1 12 Hancock---33 13 Hancock---11 1
2 0.1 0.1 & Roancke--132 9 Reoancke--1.0 1
1 0.0 0.0 & Roancke--132 28 Cloverdlel32 1
1 o.0 o.a 28 Clowverdlel32 27 Cloverdle-33 1
1 0.0 o.a 9 Roancke--1.0 10 Roanocke---33 1
2 0.0 0.0 & Roanocke--132 2 Reusena--132 1
1 0.0 0.0 8 Reusens--132 28 Cloverdlel32 1
1 0.0 0.0 12 Hancock---33 15 Barral5---33 1
a 0.0 0.0 12 Hancock---33 14 Barrald---33 1
i} 0.0 0.0 27 Cloverdle-33 29 Barral®---33 1
u] 0.0 o.0 10 Roancke---33 22 Barral22---33 1
a 0.0 o.a 10 Roancke---33 21 Barrall---33 1
a 0.0 0.0 10 Roancke-—-33 20 Barral0---33 1
i} 0.0 0.0 10 Roancke---33 17 Barral7---33 1
u] 0.0 o.0 29 BarraZ3---33 30 Barra30---33 1
a 0.0 o.a 25 Barral2f---33 27 Cloverdle-33 1
a 0.0 0.0 1% Barral8--—-33 1% Barrald---33 1
i} 0.0 0.0 27 Cloverdle-33 20 Barra30---33 1
u] 0.0 o.0 & Roanocke--132 10 Boancke---33 1
a 0.0 o.a 24 BarralZ4---33 25 Barralfi---33 1
a 0.0 0.0 1% Barrald--—-33 20 Barral0---33 1
i} 0.0 0.0 21 BarralZl---33 22 Barral2---33 1
a 0.0 0.0 23 Barral3---33 24 Barral4---33 1
a 0.0 o.a 22 BarralZ2---33 24 Barral4---33 1
a 0.0 0.0 16 Barrals—-—-33 17 Barral7---33 1
i} 0.0 0.0 12 Hancock---33 16 Barral&---33 1
a 0.0 0.0 15 Barralf---33 18 Barral8---33 1
a 0.0 o.a 15 Barralf---33 23 Barral3i---33 1
i} 0.0 0.0 25 Barralb---33 26 Barral&---33 1
i} 0.0 0.0 14 Barral4---33 15 Barralb---33 1

Figura 19 — Sumério dos indices de severidade de geracdo — IEEE 30 Barras

Fonte: Adaptado do Anarede.

s

A partir do sumario apresentado na Figura 19 é possivel constatar que o maior indice

de severidade é no desligamento da linha que interliga as barras 1 e 2, denominada linha 1-2,

verificando o relatério detalhado desta contingéncia observa-se que, em grande parte, o indice

de severidade é determinado por extrapolacbes de geracdo de reativo nas barras 2 e 8,

conforme Figura 20.
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MOMNITORACAD DE CERACRO REATIVA

- - - H-——-X
EARRR CERACRO VIODLACAED LIM
Mg HOME TP ARE MINIMRE Wrrar MATMR Wrar

- - H--¥—-¥——-—- H——————- - - H-——-X
2 Claytor--132 1 1 -40.0 9z2.7 0.0 42 .7 S0P
£ Reusens--132 1 1 -10.0 T1.2 40.0 31.2 s5UP
5§ Fieldale-132 1 1 -40.0 45 .4 40.0 5.4 s5UP
1 Glen-Lyn-132 2 1 -80.0 43.0 40.0 3.0 sUP

-—-—— IND SEVEER. 40.2 ———-

Figura 20 —Geragdo de reativo — Contingéncia Linha 1-2 — IEEE 30 Barras
Fonte: Adaptado do Anarede.

Para compensacdo de reativo, uma das solucGes é a utilizacdo de bancos shunt
ligados a barra. Portanto, ao simular um banco capacitivo de 60 Mvar ligado a barra 2 e um
banco de 30 Mvar ligado a barra 8, obtém-se os indices ilustrados na Figura 21.

P O b GERACAD ============ 0 o o o O o o 3
NUMERD INDICE (%)INDICE IDENTIFICACAD DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE 0E NOME DE PARA NOME PARA CIRC
P S ) ) S ) ) S emenncccnnccnccccas Yeeecccnnccccccnnas Xewens]
1 16.4 16.4 2 Claytor--132 5 Fieldale-132 1
1 1.8 i.8 6 Roanoke~--132 7 Blaine~-~-132 1
1 - 0% 4 1.2 4 Hancock -132 12 Hancock---33 b §
3 0.4 0.4 1 Glen-Lyn~-132 2 Claytor--132 1
1 0.0 0.0 2 Claytor--132 6 Roancke--132 1
0 0.0 0.0 25 Barra25---33 27 Cloverdle-33 i

Figura 21 — Sumério dos indices de severidade de geragdo — IEEE 30 Barras
Fonte: Adaptado do Anarede.

Analisando a Figura 21, observa-se que aléem da solucdo do problema de geragéo
devido ao desligamento da linha 1-2, a insercdo dos bancos de capacitores amenizou o indice
de severidade das demais contingéncias. No entanto, a contingéncia de desligamento da linha

que interliga as barras 2 e 5, ainda possui um indice de severidade alto.

MONITORACAD DE GERACAO REATIVA

Hemmmmm e Hmmmmm e O X---X
BARRA GERACAD VIOLACAD LIM
M. HOME TP ARE MINIMA Mvar MAXIMA lMvar
H-———— Ho——mmmmm - H-—X-——H-——————— b X-—mmm— T - X-—-X
§ Fieldale-132 1 1 -40.0 76.2 40.0 36.2 SUP
---- IND SEVER. 16.4 ----

Figura 22 — Geracdo de reativo — Contingéncia Linha 2-5 — IEEE 30 Barras
Fonte: Adaptado do Anarede.

Verifica-se no relatorio detalhado de monitoramento de geracdo de reativo
apresentado na Figura 22, que o indice de severidade no desligamento da linha 2-5 é devido a
extrapolagédo de geracdo de reativo na barra 5. Entretanto ao inserir um banco de capacitor de

40 Mvar nesta barra, obtém-se novos indices conforme ilustrados na Figura 23.
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it CERACAD --——--—————— K —————— e —————————— X
HRERD INDICE (2)INDICE IDENTIFICACAD DA CONTINCENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE OE HE [OE PARA HOME PRRA CIEC.
Hemmmmama b e e ety femmssmscssscsmssa= H=mm=s X
1 1.2 1.2 4 Hancock -132 12 Hancock---33 1
2 0.1 0.1 1 Clan-Lyn-132 2 Claytor--132 1
o 0.0 o.o 28 Clowverdlel3z 27 Cloverdle=33 1

Figura 23 — Sumario dos indices de severidade de geracdo — IEEE 30 Barras
Fonte: Adaptado do Anarede.

Por fim, ao avaliar a contingéncia de desligamento da linha 4-12, verifica-se uma
extrapolagdo do limite de geracdo na barra 13, e assim como para 0s casos anteriores, foi
inserido um banco de capacitores para compensacdo do reativo, sendo este de 8 Mvar. Apos a
insercdo deste shunt os indices de severidade sdo os indicados na Figura 24.

Ye=mmmmemas GERACAD =====s=s===s] e rs s s s s e e e X
HIRERD ITHOICE (&%)} INDICE IDENTIFICACKD DA COHTIHNCENCIA
VIOLACOES SEVERIOADE SEVERIDADE oE HOME OE PARA HOME PARM CIRC,
Hmmmmmm——— Hmmmm e e Hommmmmmmm s Hmmmmmmmmm e m K== u
2 0.1 0.1 1 Glen-Lym=-132 2 Claytsr=--132 1
o 0.0 0.0 2% Barral2®%--==33 20 Barra3dD--=33 1
a 6.0 0.0 28 Cloverdlali2 27 Cloverdla-33 1

Figura 24 — Sumério dos indices de severidade de geragdo — IEEE 30 Barras
Fonte: Adaptado do Anarede.

Apesar de ainda existir duas violagdes no desligamento da linha 1-2, estas podem ser
desconsideradas tendo em vista o seu baixo indice de severidade.

Solucionado as extrapolacfes de geracdo devido as contingéncias, passa-se a analise
das violagcbes de tensdo do sistema em questdo. Sabendo que a tensdo nominal das barras de
geracdo sdo determinadas pelo usuario e que a tensdo nominal das barras 1, 11 e 13 do
exemplo disponibilizado pelo Anarede estdo fora dos limites estipulados, altera-se a
magnitude tensdo das barras em questdo, para valores entre a faixa definida no grupo base.
Portanto, a tensdo nominal das barras 1, 11 e 13 foram alteradas para 1.04 p.u.

Utilizando o recurso de andlise automatica de contingéncias, obtém-se 0s seguintes

indices, ap0s adequacdo da tensdo nominal das barras de geracéo:
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Roancoke-—-33
Roanoke--132
Fieldale-132
Roancoke-—-33
Roancoke--1.0
Roancoke--1.0
Reusens--132
Roanoke--132
Roanoke--132
Roanoke--132
Roanoke--132

Claytor--132
Hancock -132
Hancock -132
Kumig----132
GClen-Lyn-132
GClen-Lyn-132
Claytor--132

M- TENSA0 -----—--—-—-- - X
NUMEERD INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA COMTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE OE NOME DE PARA NOME PARA CIRC.
M- H—————————- H-———————- H———————— H———————————————— H-———- X

228 28 Clowverdlel32 Cloverdle-33

27 Cloverdle-33 Barra30---33

10 Roancke---33 Barra2l---33

10 Roancke---33 Barra20---33

27 Cloverdle-33 Barra23---33

25 Barra2bh---33 Cloverdle-33

25 Barra2bh---33 Barra2&---33

24 BarraZ4---33 Barra2f---33

23 Barra23---33 Barra24---33

22 Barra22---33 Barra24---33

21 Barra2l---33 Barra2?---33

1% Barral3---33 Barra20---33

18 Barrali8---33 Barral3---33

16 Barral&---33 Barral7---33

15 Barralf---33 Barra23---33

15 Barralf---33 BarralB8---33

14 Barrald4---33 Barralf---33

12 Hancock---33 Barral&---33

12 Hancock---33 Barralf---33

12 Hancock---33 Barrald---33

12 Hancock---33 Hancock---11

Barra2?---33
Blaine---132
Blaine---132
Barral7---33
Roancke---11
Roancke--—-33
Cloverdlel32
Cloverdlel32
Roancke--—-33
Roancke--1.0
Reusensg--132
Roancke--132
Fieldale-132
Hancock---33
Roancke--132

Kumig----132
Claytor--132
Hancock -132

Oo0OCO0OO0O0OO0OOCO0OO0COODOOOOOCOODOOOOOCOOOOOOOCOOOORM
[ =T = T = = = W = = T = T = I = I = R i = = = = O = I = R e = = = = O = I = R e e = O = T = I = I = = = =
(= I = T = I = = = W = = = T = T = I = I = i s = = T = = I = I = s = = = T = T = I = I = i e = R = O = O = I = = = R S QN
Oo0OOoOO0OOoO0OO0OOOCOCOODOOOOOCOODOOOOOOCOOOOOOOCOOOOOaO
O0OCOO0OO0O0OO0OO0OO0OO0CO0OO0O0O0O0O0OO0CO0O0O0O0O000C0000000C0C0000M#&
T e a a el a a a a

o
2
2
a8
[
[
[
[
2 Claytor--132 &
2 5
4 2
4 [
3 4 Hancock -132
1 3
1 2
2 4
2 o]

BarraZ3---33 30 Barra30---33

Figura 25 — Sumério dos indices de severidade de tensdo — IEEE 30 Barras
Fonte: Adaptado do Anarede.

Com base no sumario apresentado na Figura 25 verifica-se um indice de severidade
extremamente alto na retirada da linha que interliga as barras 28 e 27. A partir do relatério
detalhado desta contingéncia verifica-se a ocorréncia de uma queda de tensdo expressiva nas

barras localizadas na regido Norte e Noroeste do sistema, conforme Figura 26.

IEEE 30 Bus Test Case - Winter 13961
MONITORACAD DE TENSAOD

- X K- X H————- X X
BARRR TENSAOD VIOLACRD SHUNTBAR SHUNTLIN SEVERIDADE
WM. HOME ARE MIN MO0 MR (P1T} (Mrar) (Mvar)
X=——-- Hm—mm e A - - A= X K= A X
25 Barra25---33 1 0.330 0.8%8 1.050 -0.032 FEEE
26 Barralg---33 1 0.530 0.878 1.050 -0.052 FHREEEE
27 Clowverdle-33 1 0.330 0.872 1.050 -0.058 FEEEREE
2% Barra23---33 1 0.330 0.848 1.050 -0.082 FEREREETES
30 Barra30---33 1 0.330 0.835 1.050 -0.035 FEREEI LT EEE
—————— IND SEVER. 228.4 —————-

Figura 26 — Tensdo — Contingéncia Linha 28-27 — IEEE 30 Barras
Fonte: Adaptado do Anarede.
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Analisando cuidadosamente o circuito e a contingéncia em questdo verifica-se que
grande parte da poténcia reativa consumida pelas barras indicadas na Figura 26, esta sendo
gerada pelo condensador sincrono ligado a barra 8. Portanto, a ocorréncia de uma
contingéncia na linha que interliga a barra 28 e 27 ocasiona na interrupgdo desta alimentagéo
de reativo.

E natural que a primeira ideia seja a instalacdo de capacitores nestas barras para
compensagdo de reativo, e de fato os bancos shunt resolveriam o problema para esta
contingéncia, no entanto, uma perda da linha 25-27 ocasionaria em um actimulo de reativo
nas barras em questdo e consequentemente haveria sobretenséo nas barras 27, 28, 29 e 30.

Estas analises indicam que a geracdo de reativo disponibilizada pelo sistema é
suficiente para manter as tensdes entre os seus valores nominais. Portanto, ao invés da
instalacdo de banco de capacitores a melhor solucdo ¢ a instalacdo de uma nova linha que
interligue as barras 23 e 30, sendo que os valores de resisténcia e reatancia deste novo circuito
foram estimados em 0,30 p.u. e 0,55 p.u. respectivamente.

Com base na Figura 27 pode-se concluir que a partir da insercdo de uma linha
interligando as barras 23 e 30 o sistema ndo sofrera com pontos de extrapolacdo de tensdo na

ocorréncia de uma contingéncia.

M- TENSAD --—--——-—-—-- - X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAD DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARR NOME PARR CIRC.
- - - - - - X
1 0.0 0.0 28 Cloverdlel32 27 Cloverdle-33 1
o o.o o.o 2% Barra2f%---33 30 Barra30---33 1
0 0.0 0.0 10 Roancke---33 21 Barra2l---33 1

Figura 27 — Sumério dos indices de severidade de tensdo — IEEE 30 Barras
Fonte: Adaptado do Anarede.

Apos a resolucdo dos indices de severidade de tensdo, passa-se a analisar o problema
de carregamento das linhas de transmissdo na ocorréncia de uma contingéncia. Sendo que a

partir do relatorio de contingéncia automatica do Anarede, obtém-se o relatério apresentado

na Figura 28.
H-mmmmm————— FLUXO —---————————— e e e e e e e e X
HUMERD INDICE (%)INDICE IDENTIFICACAD DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE OE NOME DE PARA HOME PARAR CIRC.
== K- H-——m— B B K———— X
3 13.3 12.3 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor--13Z2 1
4 5.6 5.6 2 Claytor--132 5 Fieldale-13Z2 1
3 4.8 4.8 1 Glen-Lyn-132 3 Kumisg----132 1
3 1.7 4.7 2 Kumig----132 4 Hancock -132 1
4 4.6 4.6 2 Claytor--132 & Roancke--132 1
2 2.1 2.1 2 Claytor--132 4 Hancock -132 1
1 1.5 1.5 6 Roancke--132 7 Blaine---132 1
1 1.5 1.5 4 Hancock -132 & Roancke--132 1
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Figura 28 — Sumério dos indices de severidade de fluxo — IEEE 30 Barras
Fonte: Adaptado do Anarede.

Analisando a Figura 28 verifica-se que o maior indice de severidade é no
desligamento da linha 1-2, isso é compreensivel tendo em vista que esta é a linha com maior
fluxo do sistema. Portanto, em uma eventualidade neste circuito as linhas ligadas as barras 3 e

4 sofrerdo um excesso de carregamento, conforme indicado na Figura 29.

MOMITORACAD DE FLUXOS

e ——— - X X X
DA BAREA PRRE BARER FLUXOS VIOLACAO CARREGAMENTO %
HOME HOME HNC it Wrar MVE MVE SEVERIDADE
A= Sttty A H-—m———= K——m———= e A e X
1 3 311.60 %
Glen-Lyn-132 Kumis-——-132 1 30&8.6 43 .4 311.86 211 . FEEEEEEE LA R RS
4 3 287.55 &
Hancock -132 Fumig-—--132 1 -253.9 135.0 287.5 187 .5 ****xxsrdrdrday
2 4 114 . 0% &
Claytor--132 Hancock -132 1 -36.8 57.7 685 8.5 **
———————————————————— IND SEVER 13.3 —————————————————-

Figura 29 — Fluxo — Contingéncia Linha 1-2 — IEEE 30 Barras
Fonte: Adaptado do Anarede.

Ao inserir uma nova linha interligando as barras 1 e 4, com resisténcia e reatancia de
0,05 p.u. e 0,10 p.u. respectivamente, verifica-se uma reducdo brusca na quantidade de

violacdes, conforme Figura 30.

M- FLUEO/V ———————————— M- H
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA COMTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PARA CIRC.
M- H—————————- H-———————- M- H————————————————— H——- H
1 1.4 1.4 & Boanoke--132 7 Blaine---132 1
1 1.3 1.3 4 Hancock -132 & Roanoke--132 1
o] 0.0 0.0 28 Cloverdlel3Z 27 Cloverdle-33 1

Figura 30 — Sumério dos indices de severidade de fluxo — IEEE 30 Barras
Fonte: Adaptado do Anarede.

Apesar de ainda existirem viola¢des no desligamento das linhas 6-7 e 4-6, os indices
sdo consideravelmente baixos para justificarem o custo de duplica¢do ou inser¢do de um novo
circuito. No entanto estes casos devem ser cuidadosamente avaliados pelo operador, visando
identificar o tempo maximo de opera¢do nestas condi¢bes, aumentando assim a vida Util da
instalacao.

Apos o término da analise de fluxo das linhas, os parametros tensdo e geracao devem
ser reavaliados, visando identificar a alteracdo de algum indice devido a inser¢do de um banco

shunt ou de um novo circuito.
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Reavaliando as violagGes de geracdo e tensdo verifica-se que o condensador sincrono
ligado a barra 13 passa a exceder o limite minimo de geracdo de poténcia reativa. Portanto, o
banco ligado a esta barra deve ter sua capacidade reduzida de 8 Mvar para 5Mvar, com esta
alteracdo o sistema ndo possui nenhum ponto de violagdo de tensdo ou geragdo na ocorréncia
de uma contingéncia do tipo Nyippas — 1 -

Em resumo foram feitas as seguintes modifica¢cbes no modelo original:

- Alteracdo da tensdo nominal das barras 1, 11 e 13 para 1.04 p.u.;

- Insercdo de banco shunt de 60Mvar na barra 2;

- Insercéo de banco shunt de 40Mvar na barra 5;

- Insercéo de banco shunt de 30Mvar na barra 8;

- Insercéo de banco shunt de 5Mvar na barra 13;

- Insercdo de uma linha interligando as barras 1 e 4;

- Insercéo de uma linha interligando as barras 23 e 30.

Obtendo os seguintes indices de severidade:

- CERACAN —--—————————= ir-----------—-—————— X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAD DA CONTIMNGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PARZ CIRC.
- K- X K- X K- X
0 0.0 0.0 1 Glen-Lyn-13Z2 2 Claytor--132 1
o] 0.0 0.0 29 Barral2d---33 20 Barra30---33 1
0 0.0 0.0 28 Cloverdlel3z 27 Cloverdle-33 1
0 0.0 0.0 27 Cloverdle-33 30 Barra30---33 1

Figura 31 — Sumério dos indices de severidade de geragdo — IEEE 30 Barras
Fonte: Adaptado do Anarede.

i TENS2D —~—————————- ir=--"""———-/"—"—""—""""""""—""—"—"———- 3
HUMERD INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAD DA COMTINGEMCIA
VIOLACOES SEVERIDADNE SEVERIDADE OE NOME DE PARA NOME PARA CIEC.
- X X - - H————- >4
Ju] 0.0 0.0 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor--13Z2 1
u} 0.0 0.0 29 Barra2d®---33 20 Barra3lD---33 1
o o.0 o.0 28 Cloverdlel3Z2 27 Cloverdle-33 1
o o.0 o.0 27 Cloverdle-33 30 Barra3D---33 1
Ju] 0.0 0.0 27 Cloverdle-33 23 Barra2®---33 1

Figura 32 — Sumaério dos indices de severidade de tensdo — IEEE 30 Barras
Fonte: Adaptado do Anarede.

- FLUHO -——————————- ir=------ X
HUMERD INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAD DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE HOME DE PAFRA HOME PARA CIRC.
- - - = it - X
1 1.5 1.5 & Roancke--132 7 Blaine---132 1
1 1.4 1.4 4 Hancock -132 & Roanoke--132 1
o 0.0 0.0 28 Clowverdlel3:z 27 Cloverdle-33 1
o 0.0 0.0 27 Clowverdle-33 30 Barra30---33 1

Figura 33 — Sumério dos indices de severidade de fluxo — IEEE 30 Barras
Fonte: Adaptado do Anarede.
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A solucdo utilizada neste trabalho ndo é a Unica para o sistema em questdo, a linha
que interliga as barras 1 e 2 poderia ter sido duplicada, aja visto sua importancia. Além disso,
ao invés do banco de capacitor de 60 Mvar, poderia ter sido inserido um condensador
sincrono na barra 2, sendo que este € um compensador dindmico de reativo e ndo estatico

como 0s bancos shunt.

4.2. |EEE 14 BARRAS

Assim como para o sistema de 30 barras, 0 Anarede disponibiliza em seu diretério de
exemplos 0 modelo de sistema de poténcia do IEEE de 14 barras, sendo que apos carregé-lo

obtém-se o seguinte diagrama unifilar.

Figura 34 — Representacdo grafica do sistema de poténcia IEEE 14 barras através do Anarede
Fonte: Adaptado do Anarede.

O sistema apresentado na Figura 34 possui apenas uma base de tensdo, para melhorar
a identificacdo, as bases de tensdo das barras localizadas na parte inferior dos transformadores
foram alteradas para 132 kV e as barras localizadas na parte superior do transformador foram

alteradas para 33 kV.
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As bases de tensdo tiveram suas cores alteradas de acordo com o modelo de 30

barras, visando padronizacdo das representacGes graficas. Dessa forma, os equipamentos

pertencentes a base de tensdo de 132 kV ficaram azul e os de 33 kV ficaram verde, conforme

ilustrado na Figura 35.

Figura 35 — Representacéo grafica do sistema de poténcia IEEE 14 barras através do Anarede
Fonte: Adaptado do Anarede.

Apos a resolucdo do fluxo de poténcia, obtém-se 0s seguintes parametros:

Tabela 14 — IEEE 14 Barras — Dados de Barra

Nimero Tipo Tensdo Nome Barra Tens&o|Tensdo | Angulo §erac50 Qeracéo Gel:asﬁo Reativa Gerlagéo Reativa 'Carga Farga Shunt
Base (kV) (p.u.) (kV) |(graus)|Ativa (MW)|Reativa (Mvar)| Minima (Mvar) | Méxima (Mvar) | Ativa (MW) [Reativa (Mvar)|(Mvar)
1 - Referéncia| 132.0 |Barra-01--HV| 1.060 | 139.9 0. 2324 -16.5 -9999 99999
2 1-PV 132.0 |Barra-02--HV| 1.045 | 137.9 -5. 40. 43.56 -40. 50. 21.7 12.7
3 1-pPV 132.0 |Barra-03--HV| 1.010 | 133.3 | -13. 0. 25.08 0. 40. 94.2 19.
4 0-PQ 132.0 |Barra-04--HV| 1.018 | 1344 -10. 47.8 -3.9
5 0-PQ 132.0 |Barra-05--HV| 1.020 | 134.6 | -8.8 7.6 1.6
6 1-PV 33.0 Barra-06--LvV| 1.070 | 35.3 -14. 0. 12.73 -6. 24. 11.2 7.5
7 0-PQ 33.0 Barra-07--ZV| 1.062 [ 35.0 -13.
8 1-PV 33.0 Barra-08--TV| 1.090 [ 36.0 -13. 0. 17.62 -6. 24.
9 0-PQ 33.0 Barra-09--LV| 1.056 | 34.8 -15. 29.5 16.6 19.
10 0-PQ 33.0 Barra-10--LV| 1.051 | 34.7 -15. 9. 5.8
11 0-PQ 33.0 Barra-11--LV| 1.057 | 34.9 -15. 3.5 1.8
12 0-PQ 33.0 Barra-12--LV| 1.055 | 34.8 -15. 6.1 1.6
13 0-PQ 33.0 Barra-13--LV| 1.050 | 34.6 -15. 13.5 5.8
14 0-PQ 33.0 Barra-14--LV| 1.036 | 34.2 -16. 14.9 5.

Fonte: Adaptado do Anarede.
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Assim como no sistema de 30 barras, o centro de geracdo ativa € composto pelas

barras 1 e 2, além disso identifica-se trés condensadores sincronos ligados as barras 3, 6 e 8

conforme Tabela 14.

Para os dados de linha obtém-se o0s seguintes parametros:

Tabela 15 — IEEE 14 Barras — Dados de Linha

Barra Barra L N . Susceptancia Capac. Capac. Capac.
Nome DE Nome PARA |Proprietdrio | Resisténcia (%) | Reatancia (%) . .

DE PARA (Mvar) Normal (MVA) | Emergéncia (MVA) | Equipamento (MVA)
1 |Barra-01--HV| 2 |Barra-02--HV 1 1.938 5.917 5.28 9999 9999 9999
1 [Barra-01--HV| 5 |Barra-05--HV 1 5.403 22.304 4.92 9999 9999 9999
2 |[Barra-02--HV| 3 [Barra-03--HV 2 4.699 19.797 4.38 9999 9999 9999
2 |Barra-02--HV| 4 [Barra-04--HV 2 5.811 17.632 3.4 9999 9999 9999
2 |Barra-02--HV| 5 [Barra-05--HV 2 5.695 17.388 3.46 9999 9999 9999
3 |[Barra-03--HV| 4 [Barra-04--HV 3 6.701 17.103 1.28 9999 9999 9999
4 |Barra-04--HV| 5 |Barra-05--HV 4 1.335 4.211 9999 9999 9999
6 |Barra-06--LV| 11 [Barra-11--LV 6 9.498 19.89 9999 9999 9999
6 |Barra-06--LV| 12 [Barra-12--LV 6 12.291 25.581 9999 9999 9999
6 |[Barra-06--LV| 13 [Barra-13--LV 6 6.615 13.027 9999 9999 9999
7 |Barra-07--Z2V| 8 [Barra-08--TV 7 17.615 9999 9999 9999
7 |Barra-07--Z2V| 9 [Barra-09--LV 7 11.001 9999 9999 9999
9 |[Barra-09--LV| 10 [Barra-10--LV 9 3.181 8.45 9999 9999 9999
9 |[Barra-09--LV| 14 [Barra-14--LV 9 12.711 27.038 9999 9999 9999
10 |Barra-10--LV| 11 |Barra-11--LV 10 8.205 19.207 9999 9999 9999
12 |Barra-12--LV| 13 |Barra-13--LV 12 22.092 19.988 9999 9999 9999
13 [Barra-13--LV| 14 |Barra-14--LV 13 17.093 34.802 9999 9999 9999

Fonte: Adaptado do Anarede.

Analisando os dados da Tabela 15, observa-se que em comparagdo ao padrdao de 30

barras, o sistema em questdo ndo possui linhas com resisténcias e reatancias tdo expressivas,

isto € um dos fatores que implica nas elevadas tensdes nominais das barras quando

comparadas com o primeiro sistema.

Para os transformadores obtém-se os seguintes dados:

Tabela 16 — IEEE 14 Barras — Dados dos Transformadores

Barra DE Nome DE Barra PARA | Nome PARA | Proprietdrio | Reatancia (%) | Tap
4 Barra-04--HV 7 Barra-07--ZV 4 20.912 978
4 Barra-04--HV 9 Barra-09--LV 4 55.618 .969
5 Barra-05--HV 6 Barra-06--LV 5 25.202 932
7 Barra-07--zVv 9 Barra-09--LV 7 11.001
7 Barra-07--zV 8 Barra-08--TV 7 17.615

Fonte: Adaptado do Anarede.

Analisando a Tabela 16 e Figura 35 identifica-se a presenca de um transformador

com trés enrolamentos ligado as barras 4, 7 e 9, sendo que o primario é representado pela

linha 4-7, secundério pela linha 7-9 e terciario pela linha 7-8, assim como no sistema de 30

barras.
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Para a geracdo obtém-se os seguintes dados:
Tabela 17 — IEEE 14 Barras — Dados dos Geradores

Geragao Geragao Geragao Atival Geragao Ativa Fator Fator
Barra| Nome Barra . . , . . o . ~
Ativa (MW)|Reativa (Mvar)| Minima (MW)|Méxima (MW)| Participagdo (MW)| Participagdo (Mvar)

1 |Barra-01--HV 232.3 -16.6 0. 99999 0. 100.
2 |Barra-02--HV 40. 43.47 0. 99999 0. 100.
3 |[Barra-03--HV 0. 25.03 0. 99999 0. 100.
6 | Barra-06--LV 0. 12.65 0. 99999 0. 100.
8 |Barra-08--TV 0. 17.58 0. 99999 0. 100.

Fonte: Adaptado do Anarede.
Assim como no sistema de 30 barras, os limites de geragéo ativa e carregamento das
linhas de transmisséo possuem seus limites abertos, conforme Tabela 15 e 17.
4.2.1. Simulagéo das Contingéncias Nyinhas — 1

Como ja e de conhecimento, para simular as contingéncias € necessario determinar
os limites de geracéo, tensdo e fluxo dos elementos que constituem o sistema.
Para as simulacGes do sistema de 14 barras serdo considerados os limites dos

geradores e condensadores indicados na Tabela 18.

Tabela 18 — IEEE 14 Barras — Dados dos Geradores

Barral Nome Barra Geragao Geragdo Geragdo Ativa | Geragdo Ativa | Geragdo Reativa | Geragdo Ativa
Ativa (MW) | Reativa (Mvar) | Minima (MW) | Maxima (MW) Minima (MW) [ Maxima (MW)

1 Barra-01--HV 2323 -16.6 200. 300. -80. 40.

2 Barra-02--HV 40. 43.47 20. 60. -40. 50.

3 Barra-03--HV 0. 25.03 0. 0. 0 40.

6 Barra-06--LV 0. 12.65 0. 0. -6. 24.

8 Barra-08--TV 0. 17.58 0. 0. -6. 24.

Fonte: Adaptado do Anarede.

Os limites de tensdo serdo os mesmos utilizados para as simula¢des do sistema de 30

barras, sendo:

Tabela 19 — Limites de Tensdo

. Tensdo Tensao Tensdo Minima Tensdo Maxima
Base de Tensdo - .. A A
Minima (p.u.) | Maxima (p.u.) | em Emergéncia (p.u.) em Emergéncia (p.u.)
69kV a 230kV 0.95 1.05 0.9 1.07
1kV a 69kV 0.93 1.05 0.9 1.05

Fonte: Prépria (2013).

Ao alterar os grupos limites de tenséo para os valores indicados na Tabela 19, mesmo

sem simular uma contingéncia, surgem hachuras na cor vermelha no diagrama unifilar, esta é
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a forma da qual o Anarede identifica quais equipamentos estdo com extrapolacdo do limite
maximo de um dos parametros, existem casos em que poderdo surgir hachuras na cor azul,
que significam uma extrapolac¢do do limite minimo do equipamento.

Tendo em vista que as barras do tipo PV tém suas tensdes definidas pelo usuério e
séo controladas pela injecdo de reativo, pode-se alterar as tensdes nominais das barras 1, 6 e 8
para 1.04 p.u., assim como realizado no sistema de 30 barras. Consequentemente o problema
de tensdo em ambas as barras é resolvido. No entanto, para manter esta tensdo reduzida o
gerador ligado a barra 1 diminui o despacho de reativo, ocasionando em uma extrapolacao de
geracdo das maquinas ligadas na barra 2 e 3, isto é justificavel pelo fato de que o sistema
opera de forma a manter um equilibrio entre geracdo e demanda.

Para compensacdo do reativo instala-se um banco de capacitor de 60 Mvar ligado a
barra 2, eliminando assim a extrapolacdo de geracdo na barra em questéo.

Para os limites de fluxo das linhas de transmissdo foram estimados as capacidades

conforme Tabela 20, assim como realizado no sistema de 30 barras.

Tabela 20 — IEEE 14 Barras — Capacidade de carregamento das Linhas

Barra Barra R S oA A Susceptancia | Capacidade Capacihdafie Ca{)acidade

DE Nome DE PARA Nome PARA |Proprietario |Resisténcia (%) |Reatancia (%) (Mvar) Normal (MVA) Emergéncia |Equipamento
(MVA) (MVA)

1 Barra-01--HV| 2 Barra-02--HV 1 1.938 5.917 5.28 240 270 270

1 Barra-01--HV| 5 Barra-05--HV 1 5.403 22.304 492 140 160 160

2 |Barra-02--HV| 3 Barra-03--HV 2 4.699 19.797 4.38 100 120 120

2 |Barra-02--HV| 4 Barra-04--HV 2 5.811 17.632 34 80 100 100

2 |Barra-02--HV| 5 Barra-05--HV 2 5.695 17.388 3.46 60 70 70

3 |Barra-03--HV| 4 Barra-04--HV 3 6.701 17.103 1.28 100 120 120

4 Barra-04--HV| 5 Barra-05--HV 4 1.335 4211 9 100 120 120

13 |Barra-13--LV| 14 | Barra-14--LV 13 17.093 34.802 9999 9999 9999

6 |[Barra-06--LvV| 11 | Barra-11--LV 6 9.498 19.89 9999 9999 9999

6 |[Barra-06--LvV| 12 | Barra-12--LV 6 12.291 25.581 9999 9999 9999

6 Barra-06--LV| 13 Barra-13--LV 6 6.615 13.027 9999 9999 9999

7 Barra-07--zv| 8 Barra-08--TV 7 17.615 9999 9999 9999

7 Barra-07--zvV| 9 Barra-09--LV 7 11.001 9999 9999 9999

9 |[Barra-09--LvV| 10 | Barra-10--LV 9 3.181 8.45 9999 9999 9999

9 |[Barra-09--LvV| 14 | Barra-14--LV 9 12.711 27.038 9999 9999 9999

10 |Barra-10--LV| 11 | Barra-11--LV 10 8.205 19.207 9999 9999 9999

12 | Barra-12--LV| 13 Barra-13--LV 12 22.092 19.988 9999 9999 9999

Fonte: Adaptado do Anarede.

Tal como realizado no sistema de 30 barras, as analises de contingéncias do tipo
NLinhas — 1 iniciaram-se pela verificacdo dos limites de geracdo. Portanto, através do recurso

de andlise automatica de contingéncias, obtém-se os seguintes indices de severidade:



Hmmmmmm oo CERACAD —---—-====-— - X
{#) INDICE

NUMERDO INDICE

VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA HOME PARR CIRC.
X - - - - - X
1 28.6 28.6 2 Barra-02--HV 3 Barra-03--HV 1
1 6.8 6.8 5 Barra-05--HV & Barra-06--LV 1
1 1.7 1.7 1 Barra-01--HV 5 Barra—-05--HV 1
2 1.1 1.1 1 Barra-01--HV 2 Barra-02--HV 1
1 0.0 0.0 2 Barra-02--HV 4 Barra-04--HV 1
o] 0.0 0.0 9 Barra-09--LV 10 Barra-10--LV 1
o] 0.0 0.0 7 Barra-07--EV 9 Barra-03--LV 1
o 0.0 o.o 7 Barra—-07--ZV 8 Barra-08--TV 1
o 0.0 o.o & Barra-06--LV 13 Barra-13--LV 1
o 0.0 o.o & Barra-06--LV 12 Barra-12--LV 1
o 0.0 o.o & Barra-06--LV 11 Barra-11--LV 1
o 0.0 o.o 2 Barra—-02--HV 5 Barra-05--HV 1
o 0.0 o.o 4 Barra-04--HV 9 Barra-039--LWV 1
o 0.0 o.o 4 Barra-04--HV 7 Barra-07--ZV 1
o 0.0 o.o 4 Barra-04--HV 5 Barra-05--HV 1
0 0.0 0.0 2 Barra-03--HV 4 Barra-04--HV 1
o] 0.0 0.0 13 Barra-13--LV 14 Barra-14--LV 1
o] 0.0 0.0 10 Barra-10--LWV 11 Barra-11--LV 1
o] 0.0 0.0 12 Barra-12--LV 13 Barra-13--LV 1
o] 0.0 0.0 9 Barra-09--LV 14 Barra-14--LV 1

IDENTIFICACAOD DA CONTINGENCIA
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Figura 36 — Sumario dos indices de severidade de geracdo — IEEE 14 Barras
Fonte: Adaptado do Anarede.

Analisando o sumario da Figura 36 verifica-se que o alto indice de severidade é
devido ao desligamento da linha que interliga as barras 2 e 3, sendo que a violagao ocorre no

condensador sincrono conectado a barra 3, conforme Figura 37.

Hmmmmm o b b X-—-X
BARRA CERACAD VIOLACAOD LIM
UL HOME TP ARE MINIMA Mvar MAXTMA  Mvar
X-—--- H———mmmmmm— o X-—X---H--————- H-—-—m—- H-—-—m—- H-—mmm - X-—-X
% Barra-03--HV 1 1 0.0 73.8 40.0 33.8 SUP
---- IND SEVER. 28.6 ———-

Figura 37 —Geragdo de reativo — Contingéncia Linha 2-3 — IEEE 30 Barras
Fonte: Adaptado do Anarede.

Apos insercdo de um banco de capacitores de 31 Mvar na barra 3, os indices no
desligamento da linha 2-3 tornam-se insignificantes, contudo ainda deve ser analisada a
contingéncia de retirada da linha 5-6. Verificando o relatério detalhado desta contingéncia
constata-se uma extrapolacdo de geracdo reativa no condensador ligado a barra 6. A insercéo

de um banco shunt de 11 Mvar, reduz os indices de acordo com os valores da Figura 38.



X CGERACAOD --——-—-——-———- ir=-----——— ——-——— X
NUMERO INDICE (%)INDICE IDENTIFICACAD DA CONTINGENCIA

VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE HOME DE PARRA NOME PARRER CIRC.

H—————- = M- H—————————————— H———————— H-———- H
1 1.7 1.7 1 Barra-01--HV 5 Barra-05--HV 1
1 0.3 0.3 & Barra-06--LWV 11 Barra-11--LV 1
2 0.2 0.2 5 Barra-05--HV & Barra-06--LV 1
1 0.1 0.1 & Barra-06--LV 12 Barra-13--LV 1
1 0.1 0.1 2 Barra-02--HV 2 Barra-03--HV 1
1 0.1 0.1 13 Barra-13--LV 14 Barra-14--LV 1
1 0.0 0.0 3 Barra-03--HV 4 Barra-04--HV 1
1 o.o .o 10 Barra-10--LV 11 Barra-11--LW 1
1 0.0 o.o 4 Barra-04--HV 5 Barra-05--HV 1
1 0.0 0.0 1 Barra-01--HV 2 Barra-02--HV 1
o 0.0 o.o 2 Barra-02--HV 5 Barra-05--HV 1
[u] 0.0 o.o 12 Barra-12--LV 12 Barra-13--LV 1
o] 0.0 0.0 2 Barra-02--HV 4 Barra-04--HV 1
o 0.0 o.o 4 Barra-04--HV 7 Barra-07--EZV 1
o] 0.0 0.0 7 Barra-07--EV 9 Barra-03—-LV 1
[u] 0.0 .o 9 Barra-03--LWV 14 Barra-14--LW 1
o 0.0 o.o 7 Barra-07--EV 8 Barra-08--TV 1
o] 0.0 0.0 9 Barra-03--LV 10 Barra-10--LV 1
o 0.0 o.o 4 Barra-04--HV 9 Barra-09--LV 1
[u] 0.0 o.o & Barra-06--LV 12 Barra-12--LV 1

Figura 38 — Sumario dos indices de severidade de geracdo — IEEE 14 Barras

Fonte: Adaptado do Anarede.
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O indice de severidade no desligamento da linha que interliga as barras 1 e 5 é

devido a extrapolacdo de geracdo na barra 2. Portanto, para correcdo do problema basta

redimensionar o capacitor ja inserido nesta barra, alterando sua poténcia de 60 para 70 Mvar,

obtendo assim o0s seguintes indices de severidade:

H-——————— GERACAOD ---—--—-———- - X
NUMERD INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA

VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE HOME DE PARA HOME PARA CIRC.

- - - = it - X
1 0.3 0.3 & Barra-06--LV 1l Barra-11--LWV 1
2 0.2 0.2 5 Barra-05--HV & Barra-06--LV 1
1 0.1 0.1 & Barra-06--LV 13 Barra-13--LV 1
1 0.1 0.1 2 Barra-02--HV 3 Barra-03--HV 1
1 0.1 0.1 13 Barra-13--LV 14 Barra-14--LV 1
1 0.0 0.0 3 Barra-03--HV 4 Barra-04--HV 1
1 0.0 0.0 10 Barra-10--LV 11 Barra-11--LV 1
1 0.0 0.0 1 Barra-01--HV 5 Barra-05--HV 1
1 0.0 0.0 4 Barra-04--HV 5 Barra-05--HV 1
1 0.0 0.0 1 Barra-01--HV 2 Barra-02--HV 1
u} 0.0 0.0 2 Barra-02--HV 5 Barra-05--HV 1
u} 0.0 0.0 7 Barra-07--EV 9 Barra-09--LV 1
u} 0.0 0.0 2 Barra-02--HV 4 Barra-04--HV 1
a 0.0 0.0 4 Barra-04--HV 7 Barra-07--ZV 1
a 0.0 0.0 9 Barra-09--LV 10 Barra-10--LV 1
a 0.0 0.0 4 Barra-04--HV 9 Barra-03--LV 1
a 0.0 0.0 7 Barra-07--ZV 8 Barra-08--TV 1
a 0.0 0.0 9 Barra-09--LV 14 Barra-14--LV 1
u} 0.0 0.0 12 Barra-12--LV 13 Barra-13--LV 1
u} 0.0 0.0 & Barra-06--LV 12 Barra-12--LV 1

Figura 39 — Sumério dos indices de severidade de geracdo — IEEE 14 Barras

Fonte: Adaptado do Anarede.

Apesar de ainda existirem viola¢6es os indices sdo consideravelmente baixos a ponto

de descarta-los.
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Passando a avaliar as tensdes das barras, verifica-se que na configuracdo atual o

sistema ndo possui nenhuma violagdo na ocorréncia de uma contingéncia do tipo Nyipnas —

conforme representado na Figura 39.

M- TENSA0 -----—--—-—-- - X
NUMEERD INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA COMTINGENCIA

VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE OE NOME DE PARA NOME PARA CIRC.

M- H—————————- H-———————- H———————— H———————————————— H-———- X
a 0.0 o.o 1 Barra-01--HV 5 Barra-05--HV 1
a 0.0 o.o 13 Barra-13--LV 14 Barra-14--LV 1
a 0.0 o.o 12 Barra-12--LWV 13 Barra-13--LV 1
a 0.0 o.o 10 Barra-10--LWV 11 Barra-11--LV 1
a 0.0 o.o 9 Barra-09--LV 14 Barra-14--LV 1
i} 0.0 o.o 9 Barra-03--LV 10 Barra-10--LV 1
u} 0.0 0.0 7 Barra-07--EV 5 Barra-09--LV 1
u} 0.0 0.0 7 Barra-07--EV £ Barra-08--TV 1
u} 0.0 0.0 & Barra-06--LV 13 Barra-13--LV 1
u} 0.0 0.0 & Barra-06--LV 12 Barra-12--LV 1
u} 0.0 0.0 & Barra-06--LV 11 Barra-11--LV 1
u} 0.0 0.0 5 Barra-05--HV & Barra-06--LV 1
u} 0.0 0.0 4 Barra-04--HV 5 Barra-09--LV 1
u} 0.0 0.0 4 Barra-04--HV 7 Barra-07--EV 1
u} 0.0 0.0 4 Barra-04--HV 5 Barra-05--HV 1
a 0.0 o.a 3 Barra-03--HV 4 Barra-04--HV 1
a 0.0 o.o 2 Barra-02--HV 5 Barra-05--HV 1
a 0.0 o.o 2 Barra-02--HV 4 Barra-04--HV 1
a 0.0 o.o 2 Barra-02--HV 3 Barra-03--HV 1
a 0.0 o.o 1 Barra-01--HV 2 Barra-02--HV 1

Figura 40 — Sumério dos indices de severidade de tensdo — IEEE 14 Barras

Fonte: Adaptado do Anarede.

1,

Para as violacdes de fluxo, através da anélise automatica de contingéncias, obtém-se

0s seguintes indices:

- FLIHO -—-—————————- - >4
NUMERD INDICE {%) INDICE IDENTIFICACAD DA CONTINGEHMCIA

VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE HOME DE PAFRA NOME PARR CIRC.

X - - - it - X
3 7.0 7.0 1 Barra-01--HV 2 Barra-02--HV 1
4 5.1 5.1 2 Barra-02--HV 2 Barra-03--HV 1
3 3.9 3.9 1 Barra-01--HV 5 Barra-05--HV 1
1 1.3 1.3 2 Barra-02--HV 4 Barra-04--HV 1
1 1.2 1.2 4 Barra-04--HV 5 Barra-05--HV 1
1 1.0 1.0 5 Barra-05--HV & Barra-06--LV 1
u} 0.0 0.0 7 Barra-07--EV 5 Barra-09--LV 1
u} 0.0 0.0 7 Barra-07--EV £ Barra-08--TV 1
u} 0.0 0.0 & Barra-06--LV 13 Barra-13--LV 1
u} 0.0 0.0 & Barra-06--LV 12 Barra-12--LV 1
u} 0.0 0.0 & Barra-06--LV 11 Barra-11--LV 1
u} 0.0 0.0 2 Barra-02--HV 5 Barra-05--HV 1
u} 0.0 0.0 4 Barra-04--HV 5 Barra-09--LV 1
u} 0.0 0.0 4 Barra-04--HV 7 Barra-07--EV 1
u} 0.0 0.0 13 Barra-13--LV 14 Barra-14--LV 1
u} 0.0 0.0 3 Barra-03--HV 4 Barra-04--HV 1
u} 0.0 0.0 10 Barra-10--LV 11 Barra-11--LV 1
u} 0.0 0.0 12 Barra-12--LV 13 Barra-13--LV 1
u} 0.0 0.0 9 Barra-05--LV 14 Barra-14--LV 1
o 0.0 o.0 3 Barra-0%--LWV 10 Barra-10--LWV 1

Figura 41 — Sumério dos indices de severidade de fluxo — IEEE 14 Barras
Fonte: Adaptado do Anarede.
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Assim como no sistema de 30 barras a linha com maior carregamento é a que
interliga as barras 1 e 2, por isso é natural que a retirada deste circuito ocasione numa
sobrecarga de fluxo nas demais linhas. Apos as simula¢des de inser¢do de novos circuitos ou
de duplicacdo dos existentes, é possivel constar que a instalacdo de uma linha interligando as
barras 1 e 4, com resisténcia e impedancia de 0,074 p.u. e 0,283 p.u. respectivamente,

ocasiona na reducdo do indice de severidade, conforme indicado na Figura 42.

- FLUHO -——————————- ir=-----—— X
NUMERO INODICE (%) INDICE IDENTIFICACRD DA COMTINCGENCIA

VIODLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE OE NOME DE PARA NOME PARZ CIRC.

K== H-—mmmm——— e e 2 K== X
1 1.1 1.1 2 Barra-02--HV 2 Barra-03--HV 1
o] 0.0 0.0 13 Barra-13--LV 14 Barra-14--LV 1
o o.o 0.0 12 Barra-12--LWV 13 Barra-13--LV 1
o o.o 0.0 10 Barra-10--LV 11 Barra-11--LV 1
0 0.0 0.0 9 Barra-09--LV 14 Barra-14--LV 1
o] 0.0 0.0 9 Barra-09--LV 10 Barra-10--LV 1
o] o.a o.o 7 Barra-07--EV % Barra-03--LV 1
o o.o 0.0 7 Barra-07--ZV 8 Barra-08--TV 1
o o.o 0.0 & Barra-06-—-LWV 13 Barra-13--LV 1
o] 0.0 0.0 & Barra-06--LV 12 Barra-12--LV 1
o] 0.0 0.0 & Barra-06--LV 11 Barra-11--LV 1
o o.o 0.0 5 Barra-05--HV & Barra-06--LV 1
o o.o 0.0 4 Barra-04--HV 9 Barra-09--LV 1
0 0.0 0.0 4 Barra-04--HV 7 Barra-Q7--IZV 1
o] 0.0 0.0 4 Barra—-04--HV 5 Barra-05--HV 1
o] 0.0 0.0 3 Barra-03--HV 4 Barra-04--HV 1
o o.o 0.0 2 Barra-02--HV 5 Barra-05--HV 1
o o.o 0.0 2 Barra-02--HV 4 Barra-04--HV 1
o] 0.0 0.0 1 Barra-01--HV 5 Barra-05--HV 1
o] 0.0 0.0 1 Barra-01--HV 4 Barra-04--HV 1
o] o.a o.o 1 Barra-01--HV 2 Barra-02--HV 1

Figura 42 — Sumério dos indices de severidade de fluxo — IEEE 14 Barras
Fonte: Adaptado do Anarede.

A violacdo restante indicada na Figura 39 é devido a extrapolacdo do fluxo da linha
4-3. Ao analisar o relatério detalhado da contingéncia em questdo constata-se que nesta
condicdo a linha possui um carregamento de 106.2 MVA. Tendo em vista que este valor é
inferior a capacidade de emergéncia do equipamento, conforme indicado na Tabela 20, pode-
se desconsiderar esta contingéncia. No caso em que o0 sistema permaneca durante muito
tempo nessa condicdo de emergéncia, deve-se realizar a rejeicdo de carga, visando manter a
integridade do equipamento.

Feito a analise de fluxo das linhas, os parametros tensdo e geracdo sao reavaliados,
identificando-se 0 aumento da extrapolacdo de geracdo de reativo dos condensadores ligados
as barras 3 e 6. Ao ajustar a poténcia dos bancos shunts destas barras para 25 e 8 Mvar
respectivamente reduz-se os indices a parametros aceitaveis novamente.

Em resumo foram feitas as seguintes modificacbes no modelo original:

- Alteracdo da tensdo nominal das barras 1, 6 e 8 para 1.04 p.u.;

- Insercdo de banco shunt de 70 Mvar na barra 2;



- Insercéo de banco shunt de 25 Mvar na barra 3;

- Insercéo de banco shunt de 8 Mvar na barra 6;

- Insercéo de uma linha interligando as barras 1 e 4;

Obtendo os seguintes indices de severidade, mostrados nas figuras 43, 44 e 45.

H-——————— GERACAOD ---—--—-———- - X
NUMERD INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA

VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PARA CIRC.

- H—————————- H-——————— - - H——- X
1 0.6 0.6 5 Barra-05--HV & Barra-06--LWV 1
1 0.2 0.2 & Barra-06--LV 1l Barra-11--LWV 1
1 0.1 0.1 2 Barra-02--HV 2 Barra-03--HV 1
1 0.1 0.1 & Barra-06--LV 13 Barra-13--LV 1
1 0.0 0.0 13 Barra-13--LV 14 Barra-14--LV 1
1 0.0 0.0 10 Barra-10--LV 1l Barra-11--LWV 1
u} 0.0 0.0 7 Barra-07--EV 9 Barra-09--LV 1
a 0.0 0.0 7 Barra-07--EV & Barra-08--TV 1
o 0.0 0.0 3 Barra-03--HV 4 Barra-04--HV 1
o 0.0 0.0 & Barra-06--LWV 12 Barra-1Z2--LW 1
o 0.0 0.0 2 Barra-02--HV 5 Barra-05--HV 1
o 0.0 0.0 2 Barra-02--HV 4 Barra-04--HV 1
o 0.0 0.0 1 Barra-01--HV 5 Barra-05--HV 1
i} 0.0 0.0 1 Barra-0l1--HV 2 Barra-02--HV 1
u} 0.0 0.0 4 Barra-04--HV 5 Barra-05--HV 1
u} 0.0 0.0 4 Barra-04--HV 9 Barra-09--LV 1
u} 0.0 0.0 1 Barra-01--HV 4 Barra-04--HV 1
u} 0.0 0.0 12 Barra-12--LV 13 Barra-13--LV 1
u} 0.0 0.0 9 Barra-09--LV 14 Barra-14--LV 1
u} 0.0 0.0 4 Barra-04--HV 7 Barra-07--EV 1
o 0.0 0.0 % Barra-05--LWV 10 Barra-10--LW 1

Figura 43 — Sumério dos indices de severidade de geragdo — IEEE 14 Barras

Fonte: Adaptado do Anarede.

H-—mmmmmmm o TENSAD -—--—-——---- S X
{%) INDICE

NUMERD INDICE

VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARZ NOME PARA CIEC.
i - - - it - X
a o.o 0.0 1 Barra-01--HV 2 Barra—-02--HV 1
a o.o 0.0 13 Barra-13--LV 14 Barra-l14--LV 1
u} 0.0 0.0 12 Barra-12--LV 13 Barra-13--LV 1
u} 0.0 0.0 10 Barra-10--LV 11 Barra-11--LV 1
a o.o 0.0 9 Barra-09--LV 14 Barra-l14--LV 1
u} 0.0 0.0 9 Barra-09--LV 10 Barra-10--LV 1
u} 0.0 0.0 7 Barra-07--EZV 9 Barra-03--LV 1
a o.o 0.0 7 Barra-07--ZV 8 Barra-08--TV 1
a o.o 0.0 & Barra-06--LV 13 Barra-13--LV 1
u} 0.0 0.0 & Barra-06--LV 12 Barra-12--LV 1
a o.o 0.0 & Barra-06—-LV 11 Barra-11--LV 1
a o.o 0.0 5 Barra-05--HV 6 Barra-06--LV 1
u} 0.0 0.0 4 Barra-04--HV 9 Barra-03--LV 1
u} 0.0 0.0 4 Barra-04--HV 7 Barra-07--EV 1
a o.o 0.0 4 Barra-04--HV 5 Barra-05--HV 1
u} 0.0 0.0 2 Barra-03--HV 4 Barra-04--HV 1
u} 0.0 0.0 2 Barra-02--HV 5 Barra-05--HV 1
a o.o 0.0 2 Barra-02--HV 4 Barra-04--HV 1
a o.o 0.0 2 Barra-02--HV 3 Barra-03--HV 1
u} 0.0 0.0 1 Barra-01--HV 4 Barra-04--HV 1
a o.o 0.0 1 Barra-01--HV 5 Barra-05--HV 1

Figura 44 — Sumario dos indices de severidade de tensdo — IEEE 14 Barras

Fonte: Adaptado do Anarede.
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O FLUXD ---—-=-===-— S e e e R e X
NULERD INDICE (&) INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA

VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PARA CIRC.

b K-—mmmm - K-—mmmm - Hmmmmmmmmmmmmmm - Kmmmmmmmmmmmmm - X-———- X

OO0 O0OO0O00000O00O00O00O0O0O00OR

o e s s O e O R R e e Y o s s Y s Y e e Y = = Y
o e s s Y e O R e R e e s s s Y e e Y = = Y

o e s s O e O R R e e Y o s s Y s Y e e Y = = Y
o e s s Y e O R e R e e s s s Y e e Y = = Y

Barra-02--HV
Barra-13--LV
Barra-12--LV
Barra-10--LV
Barra-09--LV
Barra-09--LV
Barra-07--ZWV
Barra-07--2ZV
Barra-06--LV
Barra-06--LV
Barra-06--LV
Barra-05--HV
Barra-04--HV
Barra-04--HV
Barra-04--HV
Barra-03--HV
Barra-02--HV
Barra-02--HV
Barra-01--HV
Barra-01--HV
Barra-01--HV

3
14
13
11
14
10

3

8
13
12
11

=]

B o 1 e 1 = (1 -] W0

Barra-03--HV
Barra-1l4--LV
Barra-13--LV
Barra-11--LV
Barra-1l4--LV
Barra-10--LV
Barra-09-—-LWV
Barra-08--TV
Barra-13--LV
Barra-12--LV
Barra-11--LV
Barra-06--LV
Barra-09--LV
Barra-07--EV
Barra-05--HV
Barra-04--HV
Barra-05--HV
Barra-04--HV
Barra-05--HV
Barra-04--HV
Barra-02--HV

Figura 45 — Sumério dos indices de severidade de fluxo — IEEE 14 Barras
Fonte: Adaptado do Anarede.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho ressaltou a importancia de se fazer analises no sistema de poténcia em
regime permanente. A Aneel inclusive estabelece documentos como o PRODIST -
Procedimentos de Distribuicdo de Energia elétrica no Sistema Elétrico Nacional, que
normatizam e padronizam as atividades técnicas relacionadas ao funcionamento e
desempenho dos sistemas de energia elétrica.

Esses documentos exigem ndo s6 o estudo de fluxo de poténcia e suas contingéncias
considerando os limites de tensdo, carregamento das linhas e geracdo de poténcia ativa e
reativa, como também, o planejamento do sistema. Como exemplo, pode-se citar que para
circuitos em alta tensdo dois horizontes discretizados sdo apresentados anualmente, de curto e
médio prazo (5 anos) e de longo prazo (10 anos).

O profissional na area de poténcia que realiza esses estudos precisa compreender o
modelo matematico utilizado, pois esse conhecimento impacta diretamente em seu trabalho. O
software Anarede utiliza como método principal de solugdo o Newton-Raphson, mas existem
outros métodos como desacoplado rapido e o linearizado, cada um com suas particularidades
e aplicacoes.

O método de Newton-Raphson é baseado na expansdo da série de Taylor de sistemas
ndo lineares, o que implica na utilizacdo da matriz Jacobiana em sua resolugédo, ou seja,
envolve calculo matricial. Ademais, o engenheiro de sistemas elétricos ao ativar os limites e
controles na resolucdo do fluxo de carga faz com que o esforco computacional fique mais
oneroso, pois as modelagens que representam esses dispositivos de controle devem ser
incorporadas nas equacgdes juntamente com as inequacdes impostas pelos limites de operacéo
do sistema.

Apesar do software Anarede ser limitado em 120 barras na sua versdo académica, ele
se mostra extremamente eficiente na resolucdo do fluxo de poténcia e suas contingéncias
justificando o seu uso em todos os cursos de Engenhar Elétrica do pais.

A abordagem do assunto nas universidades e centros de estudo pode ficar restrita as
particularidades de cada elemento, como por exemplo: geradores, linhas, capacitores,
indutores e etc. Porém, o software de simulacdo permite o mudar o foco de estudo de suas
particularidades aplicando todos esses elementos ao mesmo tempo numa rede mais complexa,
isso possibilita que o usuario alcance um patamar de entendimento maior com uma visao mais

holistica do sistema.
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A interface grafica do Anarede permite essa visdo sistémica em que o conjunto ndo é
formado apenas pelas partes, mas sim o todo determinando o funcionamento de cada
elemento de uma maneira muito prética e de facil compreensdo. Isso é justificado ja que os
elementos do sistema tém uma representacdo grafica de facil acesso nos seus modelos
equivalentes, ou mesmo, nos seus modelos individualizados que sdo mais aprofundados.

Além disso, ao impor limites na operacdo dos equipamentos na simulacdo do
sistema, utilizando de filtros disponibilizados pelo programa, é possivel observar o
hachuramento sobreposto nos equipamentos que apresentaram violacoes.

Ressalta-se que utilizar a parte gréafica é opcional ja que o programa disponibiliza de
outros meios que permitem avaliar o sistema, como por exemplo, relatérios dos mais variados
tipos: barras, linhas, geradores, contingéncias e etc.

O Anarede com todas essas ferramentas e facilidades permite que o usuario possa
analisar, gerenciar, administrar e aplicar todo seu conhecimento no planejamento do sistema,
resolucdo do fluxo de poténcia e suas anomalias. Por isso, a simulacdo dos casos bases do
IEEE de 14 e 30 barras foram focadas na resolugdo das violagBes causadas pelas
contingéncias Npinmas — 1, proporcionando o estudo das possiveis solucdes, tais como
instalacbes de shunts capacitivos ou indutivos nas barras, como também, a insercdo no
sistema de novas linhas de transmisséo e/ou distribuicdo, conforme apresentado no capitulo 4.
No entanto as solucBes propostas ndo sdo Unicas, aléem da insercdo de novos circuitos ou
componentes, existe a possibilidade de recapacitacdo do sistema com a troca de cabos de
transmissdo e de transformadores. Para realizar analise da melhor solucéo é necessario levar
em conta os custos da instalagdo e impacto ambiental, sendo estas informacdes de dificil
acesso e que dependem da topologia do circuito, por isso as solucdes propostas nas
simulacBes de contingéncias realizadas neste trabalho foram elaboradas sem levar em
consideracdo 0s custos e impactos ambientais.

Portanto, a capacitacdo dos laboratorios e a utilizacdo dessa ferramenta se faz
primordial para o entendimento sistémico da area de poténcia. Esse software vem auxiliar nas
atividades académicas com a transferéncia de conhecimento, e também, no aprimoramento do
engenheiro eletricista de poténcia ja que o mercado estd cada vez mais escasso de
profissionais qualificados.

Como sugestdo para trabalhos futuros relacionados ao tema de sistemas de poténcia,
podemos citar um estudo mais detalhado do software Anarede dos itens ndo abordados neste
trabalho, como por exemplo, a analise de sensibilidade de tensdo e de fluxo, o calculo de

equivalentes de redes, a recomposigdo do sistema elétrico e os demais recursos do Anarede.
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Pode-se realizar um estudo de custos para a ampliacdo e recapacitagdo do SEP, levando em
consideracdo as solugcbes apresentadas ao longo deste trabalho, ou novas solugdes
encontradas. Elaborar um estudo especifico para solucionar os problemas de controles e

limites encontrados em fluxo de poténcia.
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