Universidade Federal de Campina Grande

Centro de Engenharia Elétrica e Informéatica

_ _ Departamento de Engenharia Elétrica
u"" oums Grupo de Sistemas Elétrico

Solucio de Fluxo de Poténcia, Calculo da Estabilidade de
Tensao e Equivalente de Redes com aplicacoes utilizando o

ANAREDE®

Trabalho de Conclusao de Curso

Aluna: Ana Vitéria de Almeida Macédo
Orientador: Wellington Santos Mota, Ph. D.

Campina Grande — PB
Julho de 2009



Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Engenharia Elétrica e Informatica
Departamento de Engenharia Elétrica

Grupo de Sistemas Elétrico

Solucio de Fluxo de Poténcia, Calculo da Estabilidade de
Tensao e Equivalente de Redes com aplicacoes utilizando o

ANAREDE®

Trabalho de Conclusdao de Curso apresentado a Coordenagdo do Curso de
Graduagdao em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina
Grande, em cumprimento parcial as exigéncias para obtengdo do Grau de

Engenheira Eletricista.

Aluna:

Ana Vitéria de Almeida Macédo

Orientador:

Wellington Santos Mota

Campina Grande — PB
Julho de 2009



Agradecimentos

Agradeco a Deus que me proporcionou oportunidades e que esteve ao meu lado em
todos os momentos, me fazendo sentir seu apoio em tudo que precisei;

Ao professor Wellington Santos Mota pela amizade, disponibilidade e incentivo a
realizagdo deste trabalho;

A Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco — CHESF que proporcionou o apoio
financeiro nos meus ultimos semestres na UFCG me dando a oportunidade de participar do
P&D — CHESF/UFCG/PaqTcPB “Desenvolvimento de Ferramenta Computacional para
Avaliagao da Estabilidade de Tensdo Através das Técnicas de Inteligéncia Artificial” — Ciclo
2004/2005 — CT-1-92.2008.0520.00;

Aos meus pais Antonia e José Claudio pela incansavel dedicagdo e amor as suas trés
filhas;

As minhas irmds Ana Virginia e Ana Valquiria pela unido, paciéncia € amor a mim
dedicado. Assim como meus pais, vocés sdo parte de tudo que sou de melhor.

Agradego a minha familia pelo carinho e cuidados, em especial a minha tia Maurileide
e ao meu tio Salomao (In memoriam);,

As minhas amigas Karine e Késsya pela amizade sincera, pelas alegrias inapagaveis e
pelo amor incomensuravel;

Ao meu namorado Daniel Moura que assim como minha familia e amigos entendeu
minhas auséncias e preocupagdes, tendo sempre a confianga em mim e naquilo que nos une: o
amor;

Aos amigos Alana, Diego Buriti, Reginardo, Tarcisio e Ulisses os quais participaram
da minha graduagdo ficando assim na minha vida como melhores amigos;

Aos professores do curso de Engenharia Elétrica por terem deixado um pouco deles
em mim, ndo s6 na forma¢dao académica, como também na minha formacdo como ser
humano;

Aos funcionérios da UFCG, em especial aos do Departamento de Engenharia Elétrica
pela presteza e carinho dedicados aos alunos.

Finalmente, a todos que direta ou indiretamente participam da minha vida. Vocés estao

nas paginas, letras, cores, sombras, luzes, do meu lado, estdo em mim.



Sumario

O L o Yo (7 (ol Lo PRSP 4
0 o 1= 1 1Y X TP 6
LY =3 oY (o] [ e o PRSP 6

2. FUNAAMENTACGEO TEOIICA .......uveeeeeteeeeecieeeeectee e eeette e e eetee e e e ctte e e e etae e e ebtee e s ebaaeseestaeasesteaeeensaeeeenstaeesansees 7
2.1 FIUXO A€ POLENCIA .eeuuveeieieeiie ettt ettt sttt ettt e sab e st e bt e sab e e st e e e beeessseesaseesabeeenneeesaneenns 7
2.2 CONLIOIES € LIMITES ....ccueeeeniieeiei ettt ettt ettt ettt e sttt et e s abe e s bt e s sbte e sabeesabeesbaesnnteesareenas 8
2.3 MEtodos Utilizados PEIO ANAREDE" ...........coomeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeseeseseeeeesesseesss s es s es s 11
2.4 Estabilidade de TENSAO..........cceeeeeiieiiiiieiteee ettt ettt st st sttt e 14
2.5 EQUIVAIENTEE 0@ REAES...........eveeeeeee ettt e e e et e e e e e e st e e e e e e e s s aaeee e e e s saabnteeeeeaesnnnnes 17

3. Programas do ANAREDE ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e et et et e r e et s eeeeas 19
3.1 FIUXO A8 POLENCIQ ...ttt ettt et ettt e sbe e e st e st e e saee e snb e e sabeeebeeesaneas 19
3.2 Fluxo de POtENCia CONLINUATO .........ccoueieiieiiiiieeiie ettt ettt ettt et e sttt e et e sbe e saeeesaees 22
3.3 EQUIVAICNTE A FEAES ....cccceveeeeeiiee ettt ettt e e e e e s bee e e st be e e s s bae e e e abee e e esbaeeenanees 23

4. Descricdo dos SiStEMAS €M ESLUAOD ..........cccccueeeiceiieeeiiiee e ettt eesctee e s eae e e s staee e s treeessaaeeessasaeeesareeeeas 26
4.0 SiSEEMQA MUSSUIE ...ttt sttt sttt ettt ettt e s bt e s bt e s bt e sbeesbeesaeesaeesaeesaneeaee 26
4.2 Sistema NOrte-NOrdeste Ao BrasSil ...........c.coouueeiueiiieiiiiieiiee ettt 27

NN o =Tor (oL o] o 11 (ol XS SRPR 31
5.1 Interface grdfica do ANAREDE ettt ettt en e ren s 31
IV 8o T K gV [ol To e [0 T K =1 £ L USSP 37
5.3 RelGtOriOS A SAITQ .......cc..oeiieiieiiiieeieeeete ettt 41

(Yo [Tole Tole T 2 o] [ 1 [ol BT RP 43
6.1 EXeCUCAO dO FIUXO A POLENCIQ ......ueveeeeeeiiieiie e ettt e e ettt e e e e e e e e taee e e e e e e sbarae e e e e e e esansraaeeeas 43
6.2 Andlise da estabilidade de tENSGO .............ccueevueiiiiiiiiiie et 49
6.3 EQUIVAIENTE @ REUES.........cccoceeeee ettt ettt et e e st e e s s ate e e s s bte e e santaeessbteeesanbaeeesans 54

A 00T LY [ =T e Tote =Xl {4 Lo SR 60

BT/ g'0 ¢ Lo o o .4 o T PP 62

LB 1] (= =11 Lo Lo LU 63

JO. ANEBXOS .coooiiiiiiei ettt e e s e e e e e s s e rre s 64



1. Introducdo

O Programa de Anélise de Redes — ANAREDE® ¢ o resultado da integracio de
algumas técnicas e métodos desenvolvidos para a andlise de redes elétricas. Foi desenvolvido
pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL). Este programa ¢ composto de varias
aplicagdes vinculadas ao estudo de operagao e planejamento de sistemas, é constituido dos
seguintes programas:

e Fluxo de Poténcia;

e Equivalente de Redes;

e Analise de Contingéncias;

e Analise de Sensibilidade de Tensdo;

e Analise de Sensibilidade de Fluxo;

e Fluxo de Poténcia Continuado;

e Defini¢do das Redes Complementar e Simulagao;
e Recomposicdo de Sistemas Elétricos de Poténcia.

Neste trabalho daremos destaque a trés programas: Fluxo de Poténcia, Fluxo de
Poténcia Continuado e Equivalente de Redes.

O ANAREDE® recorre a algoritmos com métodos iterativos para resolucdo de
sistemas com equagdes algébricas ndo-lineares de forma a obter a solugdo da rede operando
em regime permanente.

O estudo do fluxo de poténcia ¢ imprescindivel a obtencao do estado operativo da rede
elétrica para condicdes definidas de carga, geragdo, topologia, e determinadas restricdes
operacionais. A analise de estabilidade também depende deste estudo, assim como os
equivalentes de redes.

A partir do estudo do fluxo de poténcia podemos prever como um sistema pode se
comportar diante de algum tipo de problema. Com o uso do ANAREDE® podemos simular,
por exemplo, certas contingéncias e gerar relatdrios completos sobre o sistema. Tais relatorios
descrevem tudo o que acontece no sistema, como o intercimbio de poténcias entre barras,
suas tensoes, angulos, perdas, entre outros fatores.

Dois métodos estdo disponiveis para a solugao das equagdes da rede elétrica CA:

e M:¢étodo Desacoplado Répido;
e M¢étodo de Newton.



A solu¢do das equacdes no ANAREDE® ¢ normalmente efetuada pelo método
desacoplado rapido. Porém os dois métodos podem ser utilizados conjuntamente na execugao
do fluxo de poténcias, executando-se parte da solu¢do com um método e depois com outro.

A partir do fluxo de poténcia continuado obtemos as curvas PV que nos possibilitam
fazer a analise da estabilidade. Tal analise nos possibilita saber o quao proximo de um colapso
de tensdo o sistema esta.

O equivalente de redes tem como finalidade a determinag¢do de um modelo reduzido
de fluxo de poténcia que represente, com precisdo adequada, o comportamento ou resposta do
sistema externo quando o sistema interno (regido de interesse) ¢ submetido a determinados
tipos de impacto. Utiliza dois métodos para obtencdo do modelo reduzido de fluxo de
poténcia do sistema externo:

e M¢todo de Ward Estendido;
e M¢étodo de Inje¢do Constante de Poténcia.

Os sistemas utilizados para as simulagdes e obtengdo dos resultados serdo o Norte-
Nordeste do Brasil, de acordo com o Plano de Amplia¢des e Refor¢os da Rede Basica (PAR
2006-2008) e o sistema Regional Mussuré.

Como dito anteriormente, 0 ANAREDE® foi desenvolvido pelo CEPEL em parceria
com algumas universidades. Dentre os usuarios do programa destacam-se as empresas
concessionarias que operam redes de transmissdo ou subtransmissdo, universidades, o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), o Ministério de Minas e Energia (MME) ¢ a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).



1.1 Objetivos

Produzir um documento contendo os passos para a obtencdo da solu¢do do problema
do fluxo de poténcia, assim como o calculo da estabilidade de tensdo ¢ do equivalente de
redes com aplicacdes praticas. Proporcionar aos novos usudrios do ANAREDE® o

treinamento e a familiarizacdo com o programa.

1.2 Metodologia

Inicialmente sera feito um breve estudo acerca das ferramentas disponiveis no
programa ANAREDE®, assim como pesquisa bibliografica sobre os temas propostos. A etapa
seguinte serd a andlise do fluxo de poténcia, da estabilidade de tensdo e do equivalente de
redes, por meio de simulagdes.

A consolidagdo do projeto se dard com a confeccao de um documento contendo, além
de fundamentacao tedrica sobre o assunto, todas as etapas necessarias a obtengdo das andlises
propostas. Para fazermos uso do programa ANAREDE" de forma didatica, a metodologia
proposta no documento apresentard o passo a passo da criagdo de uma rede elétrica no
ANAREDE®, bem como a obtencdo dos fluxos de poténcia, estabilidade e equivalente de
redes. Para isso a apresentagdo dos comandos serd associada aos casos: Regional Mussuré e

sistema Norte-Nordeste do Brasil.



2. Fundamentacdo Tedrica

2.1 Fluxo de Poténcia

Executar o fluxo de poténcia (fluxo de carga) em uma rede de energia elétrica consiste
essencialmente na determinagdo do estado da rede, da distribuicdo dos fluxos e de algumas
outras grandezas de interesse. Neste tipo de problema, a modelagem do sistema ¢ estatica,
significando que a rede € representada por um conjunto de equagdes e inequagdes algébricas
ndo-lineares. Esse tipo de representacdo ¢ utilizado em situagdes nas quais as variagdes com o
tempo sdo suficientemente lentas para que se possam ignorar os efeitos transitorios. E claro
que os transitorios do sistema s6 podem ser devidamente levados em conta se for utilizada
uma modelagem dindmica envolvendo equagdes diferencias, além de equagdes algébricas. O
calculo de fluxo de carga ¢, em geral, realizado utilizando-se métodos computacionais
desenvolvidos especialmente para a resolugdo do sistema de equagdes e inequagdes algébricas
que constituem o modelo estatico da rede.

Na formulacdo mais simples do problema de fluxo de carga (formulagdo bésica), a
cada barra da rede elétrica sdo associadas quatro variaveis, sendo que duas delas entram no
problema como dados e duas como incognitas:

Vi — magnitude da tensao nodal (barra k)

6r — angulo da tensdo nodal

P — geracdo liquida (geragdo menos carga) de poténcia ativa

Ok — injecao liquida de poténcia reativa

Dependendo de quais variaveis nodais entram como dados e quais sdo consideradas
como incognitas, definem-se trés tipos de barras:

PQ —sdo dados P e Oy, e calculados Vj e 6k

PV —sdo dados Py e Vy, e calculados Oy e 6

Referéncia — sdo dados Vj e &, e calculados Pye Ok

Os trés tipos de barras acima sao utilizadas para representar, respectivamente, barras
de carga, barras de geracdo e barra de swing. Esta ultima barra tem uma dupla func¢ao: fornece
a referéncia angular do sistema, ¢ também utilizada para fechar o balango de poténcia do
sistema, levando em conta as perdas de transmissdo ndo conhecidas antes de se ter a solugao
final do problema (dai a necessidade de se dispor de uma barra do sistema na qual nao ¢

especificada a poténcia ativa).



O conjunto de inequagdes, que fazem parte do problema do fluxo de poténcia, ¢
formado, entre outras, pelas restricdes nas magnitudes das tensdes nodais das barras PQ e

pelos limites nas injecdes de poténcia reativa das barras PV:
min max min max
Vit <V, <V™ e O <O, <O
Além dessas restrigdes, que aparecem na formulagdo basica, outras do mesmo tipo
podem ser consideradas: os limites nos valores dos taps dos transformadores em fase e

defasadores, os limites na capacidade de geragdo de barras responsaveis pelo controle de

intercambio, os limites nas magnitudes das tensdes das barras PV, entre outras.

2.2 Controles e Limites

Os principais tipos de controles representados nos estudos de fluxo de poténcia sdo:
e Moddulo da tensdo por injecao de reativos (local ou remota);
e Modulo da tensdo por ajuste de taps;
e Fluxo de poténcia ativa usando transformadores defasadores;
e Controle de intercambio entre areas.
Os principais tipos de limites normalmente implementados nos programas de fluxo de
poténcia sao:
e Injecdo de poténcia reativa em barras PV;
e Modulo da tensdao em barras PQ;
e Posicdo de taps de transformadores;
¢ Fluxo de poténcia nos ramos da rede.

Um sistema de energia elétrica tem uma série de dispositivos de controle que influem
diretamente nas condigdes de operagdo e, devem ser incluidos na modelagem do sistema para
que se possa simular corretamente seu desempenho. A formulagdo basica do problema de
fluxo de carga devem, ser incorporadas as equacdes que representam esses dispositivos de
controle bem como as inequagdes associadas aos limites de operacao do sistema.

A convergéncia do processo iterativo depende da evolugdo dos controles, que
determinam a convergéncia do processo como um todo. Deve-se notar que o efeito dos
dispositivos de controle e os limites de operagcdo s6 devem ser incorporados ao processo
iterativo de resolucdo apos ter sido obtida uma convergéncia parcial na resolucdo do

subsistema. Com isso evitam-se problemas como a atuacdo indevida de dispositivos de



controle e violagdes de limites motivadas pela escolha de valores iniciais muito distantes do
ponto de solugao.
A seguir serdo apresentados dois tipos de controle e limites: controle de tensdo em

barras PV e limites de tensdo em barras PQ.

e Controle de Tensdo em Barras PV
O mecanismo de controle de tensdo em uma barra PV, em um programa de célculo
de fluxo de poténcia atua da seguinte forma: consideremos uma barra PV na qual V, =V,** (o

min

sobrescrito esp significa especificado) e, inicialmente, Q™" < O < O™ (o sobrescrito cal
significa calculado). Imagine-se, por exemplo, que, a cada iteracdo, aumente a inje¢do de

cal max

reativos O," necessdria para manter a tensdo no valor especificado até que o limite Q""" seja

atingido. A partir dai, a tensdo V, tenderd a cair devido a insuficiéncia de suporte de poténcia

min

reativa. Raciocinio analogo vale quando ¢ atingido o limite O;"", caso em que a magnitude de
tensdo ¥, tendera a subir.

As injecdes de poténcia reativa nas barras PV devem ser recalculadas ao final de
cada iteragdo utilizando-se valores atualizados do estado da rede, para observar se esses
valores estdo dentro dos limites especificados ou ndo. Se Qf“ cair fora dos limites, os tipos
das barras nas quais isso ocorre sdao redefinidos, passando de PV para PQ, com injecdes de

lim

reativos especificadas no limite violado (Q;* = Q,™). Ao mesmo tempo, as magnitudes V,

das tensoes dessas barras sao liberadas, passando a ser calculadas a cada iteragao.
Apo6s essa mudanca do tipo de barra deve-se testar, a cada iteragdo subsequente, a
possibilidade de essa barra voltar a seu tipo original. Considere-se, por exemplo, um caso em

max

que a injegdo de reativos esteja fixada no limite maximo, ou seja, O;” = 0" . A varidvel V,
correspondente, recalculada a cada iteragdo, podera ser maior, menor ou igual ao valor

especificado V. Se V' < V", nada se altera, pois, para se aumentar a magnitude de

tensdo V', dever-se-ia aumentar a injegdo de reativos na barra, o que seria impossivel ja que

“? = O™ Entretanto, se V™ >V, para se diminuir a magnitude de tensio V', basta

que a injecdo de reativos na barra seja diminuida, o que ¢ perfeitamente vidvel, pois

esp __ ,ymax

k . Isso significa que a barra poderd ser revertida ao seu tipo original, ou seja, ao



tipo PV. Por raciocinio anédlogo, chega-se a conclusao de que isso também ¢ possivel quando

=0 e VT <V [Monticelli, 1983].

e Limites de Tensdo em Barras PQ
Os programas de fluxo de carga limitam a variacdo da magnitude das tensdes das
barras PQ dentro de uma faixa especificada. Essas magnitudes s3o recalculadas a cada

iteracdo durante o processo de resolugdo do subsistema. Quando o valor calculado de V, cai
fora dos limites V™" e V™, o tipo da barra na qual ocorre a violagio ¢ redefinido, passando
de PQ para PV, com magnitude de tensio especificada no limite violado (¥, =V,"™), ao

mesmo tempo, a inje¢do de reativo (O, nessa barra ¢ liberada, passando a ser recalculada a

cada iteragao.

Considere-se, por exemplo, que a magnitude da tensdo seja especificada no valor

minimo, ou seja, V¥ =V,™" . Neste caso, na iteragdo em que ocorre a fixa¢do no limite, o
c e~ . r cal __ ryesp A
valor calculado da inje¢do de reativos na barra serd O, =Q,” +AQ,, em que AQ, ¢ um

valor positivo (correspondendo, por exemplo, a um capacitor ligado a barra para impedir que
a magnitude da tensdo nodal caia abaixo do minimo permitido). Analogamente, quando a
violagdo ocorre no limite superior V,*” = V™, o incremento AQ, na inje¢do de reativos sera
negativo (correspondendo, por exemplo, a um indutor shunt ligado a barra para impedir que a
magnitude da tensdo nodal suba acima do maximo permitido).

Apos a transformacgao do tipo de barra, deve-se testar a cada iteragdo subsequente, a

possibilidade de essa barra voltar a seu tipo original. Considere-se, por exemplo, que a
magnitude da tensdo esteja fixada no limite minimo V,*” =V,™ . A variavel Q, ¢é recalculada a

cada iteragdo, poderd ser maior, menor ou igual ao valor especificado Q;”. Se O/ >Q;”,

cal

nada se altera, pois a injecdo extra de reativos AQ, = 0, —O,” >0, é indispensavel para ndo

cal esp

deixar a magnitude de tensdo cair abaixo de V,"". Entretanto, se Q" < , a injecdo
incremental AQ, serd negativa, significando que, se ela for eliminada, a magnitude de tensao
V., aumentara, entrando na faixa permitida, voltando a seu tipo original que ¢ PQ. O mesmo

acontece quando V¥ = V™™ e Q" > O [Monticelli, 1983].
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2.3 Métodos utilizados pelo ANAREDE®

Como dito anteriormente, 0 ANAREDE® utiliza dois métodos para executar seus
calculos: o método de Newton e o desacoplado rapido. Para o célculo de fluxo de poténcia ¢
necessario que as linhas de transmissdo sejam representadas por seu respectivo equivalente
7, e os transformadores por seu equivalente de sequéncia positiva. A partir desses dados pode
ser construida a matriz de admitancia de barra do sistema. Para um sistema de n barras, os
elementos que compdem essa matriz sao:

e FElementos diagonais: Yy = soma das admitancias conectadas a uma dada barra k;
e Demais elementos: Y;, 20 negativo da soma das admitancias conectadas entre a uma

dada barra £ com uma dada barra n, onde k£ = n.

Usando a matriz de admitancia, nds podemos escrever as equagdes nodais do sistema
de poténcia: I = YV, onde I ¢ o vetor de dimensao N de corrente injetadas em cada barra e V'

¢ o vetor de dimensdo N das tensOes das barras. Para uma dada barra £, temos:
N
1, =YYV, (1)
n=l1
A poténcia complexa associada a barra & sera:

S, =P +jO, =V, )

A partir das equacdes (1) e (2), temos a seguinte equagao:

Ed

N
P +jO, = V{ZY,MV,,} ,k=12,..,.N (3
n=1

Com a seguinte notagao,
V,=V,e" )

Y,

n

=Y, e% kn=12..,N (5
A partir de (3), (4) e (5), t€ém-se:

I)k + .]Qk = Vk z Ykn I/ilej(dk o) (6)
Separando parte real e imaginaria da equagao (6) obtemos:

N
b = szYk V,cos(6, =6, =0,,) (7)

n’ n
n=1

N
Qk = sz)]knl/n Sin(5k _5n _Hkn) s k :]’2:"':N (8)
k=1

11



o Meétodo de Newton Raphson

O método de Newton Raphson para o fluxo de poténcia é baseado na resolu¢ao das
equagdes ndo-lineares dadas por (7) e (8).

Podemos definir os vetores:

a2, P, ] [P (x) |

x{a} oy | _[P}_ P, | f(x)_{P(x)}_ P, (%)
vifva | 7T el o, 0|0,

- - L Oy i _QN (x)_

onde todos os termos V, P, e O sdo dados em por unidade (p.u.) e os termos o sdo dados em

radianos. Logo as equagdes terdo a seguinte forma:

N
yk = Pk :Pk (.X) = Vk zYann COS(5k _511 _ekn) (9)

n=1
N .
View =0, =0, (%) = VkZYann sin(6, -6, -6,,), k=23, ..N (10
k=1

A matriz Jacobiana associada tera a forma:

oh .0Oh |0k Ok
65, 85, |av, oV,

op, P, |op, ap,
05, s, |ov, oV,

00, 00,100, 90,
05, 05, |0V, oV,

00y . 90, |00, . a0,
08, 5, |ov, oV,

A matriz Jacobiana pode ser divida em quatro partes, denominadas J;, J,, J; e Jy

mostradas a seguir:

12



oP, 9P | oP,  OP, | 100, 00, | 00, 90, |

05, 05, ov, ov, 05, 05, ov, v,
J, = L J, = Jy =l J, =

Py . 9Py OPy .. 9Py 9Oy . Ox Oy . 9y

|05, 5, | oV, v, | |05, 05, ov, oV, |

o(i
Com um “chute” inicial para o modulo e angulo da respectiva barra x(7) :{ ( )}, 0

V)
problema do fluxo de poténcia pode ser resolvido em quatro passos, listados a seguir:
1° Passo: Use (9) e (10) para calcular:
M) = {Ap(i.) } - {P MO ]} (1)
AQG) | [Q-0lx()]
2° Passo: Calcule a matriz Jacobiana.

3° Passo: Resolva: /i (i)|J2 ) {A5(i') } = {AP(Z..) } (12)
J3 (), @) LAV ()] | A0G)

4° Passo: Calcule:

(D)~ s@+n]_[o@)], [AsG) 13
G+ | VG| | AV

e Meétodo desacoplado
Este método consiste em fazer um desacoplamento entre as malhas em funcdo das
sensibilidades das poténcias e das variaveis de estado. No caso da poténcia ativa, prepondera

o0 acoplamento na malha P — 6 e no caso da poténcia reativa o acoplamento Q — V.

e Meétodo desacoplado rapido
Contingéncias sdo as maiores preocupacdes nas operacdes dos sistemas de poténcia,
por exemplo: deve-se saber como devera mudar o fluxo de poténcia de um sistema quando um
gerador e/ou uma linha de transmissdo param de funcionar. Informagdes de contingéncia,
quando obtidas em tempo real, podem ser utilizadas para prever problemas causados por
indisponibilidades de equipamentos tais como geradores, linhas de transmissao, etc.
Alguns algoritmos rapidos para fluxo de carga foram desenvolvidos para nos dar

solucdes de sistemas em tempos muito curtos. Esses algoritmos sdo baseados na simplificagao
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da matriz Jacobiana. Neste método, desprezamos J>(i) e J3(i), reduzindo a equagdo (/2) nas
duas equagdes a seguir:

Ji(i) ¥*A46(i) = AP(i)  (14)

Ju@) *AV(i) = 40()  (15)

O esfor¢co computacional requerido para se resolver as equacdes (14) e (15) é bem
menor do que o requerido para resolver a matriz Jacobiana representada pela equagao (72).
Tal redugdo de tempo computacional pode ser obtida fazendo-se com que Vy = V, = 1,0 p.u.
e com que dx ~ J,. Logo, J; e Jy sdo matrizes constantes cujos elementos sdo as partes

imagindrias dos componentes da matriz admitancia Y.

2.4 Estabilidade de Tensdo

Modificacdes estruturais no setor elétrico, tais como aquelas causadas por
privatizacoes e desregulamentacdo, assim como a disponibilidade de dispositivos rapidos de
controle e compensacdo de reativos, tém levado os sistemas elétricos de poténcia a operar
proximos a sua capacidade maxima de transmissdo. Em decorréncia dessa pratica operativa, a
estabilidade de tensdo tornou-se aspecto importante, sendo decisivo, na determinagdo dos
limites maximos de transferéncia de poténcia suplantando, em muitos casos, aqueles impostos
pela estabilidade angular do sistema.

A estabilidade de tensdo estd associada a capacidade do sistema de poténcia em
manter um perfil de tensdes adequado, tanto em condi¢des normais de operagdo quanto no
caso de ocorréncia de perturbacdes severas. Caso essa condi¢ao nado seja satisfeita, ocorrera o
fendmeno da instabilidade de tensdo caracterizado por uma redugdo progressiva da magnitude
da tensdo em uma ou mais barras do sistema, podendo, caso ndo sejam tomadas medidas
corretivas, estender-se a regides vizinhas, resultando em um colapso parcial ou total do
sistema. A instabilidade de tensdo esta fortemente associada a deficiéncia no suporte de
reativos do sistema. Essa deficiéncia se manifesta, por exemplo, em uma situacdo na qual os
principais troncos de transmissdo encontram-se operando proximos aos seus limites de
maxima transferéncia e as reservas de geracdo de poténcia reativa nos centros de carga estao
praticamente esgotadas.

O fendmeno da instabilidade de tensdao pode ser iniciado de duas maneiras: grandes

perturbagdes no sistema provocadas, por exemplo, por curtocircuitos, desligamentos de linhas
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de transmissao, etc. Neste caso, a instabilidade de tensdo pode se manifestar imediatamente
(poucos segundos) apoés a perturbagdo, de forma similar ao problema de instabilidade angular
(instabilidade de tensdo transitdria), ou decorrido algum tempo (varios minutos) apos a
perturbacdo, por meio da degradacdo lenta do perfil de tensdes (instabilidade de tensdo de
longo prazo).

Outro motivo seria pequenas perturbagdes causadas pela variagdo normal da carga.
Este tipo de fendmeno ¢ normalmente tratado como um problema de estabilidade de tensao
estatica. A instabilidade de tensdo transitoria ¢ influenciada fortemente por componentes da
carga com dinamica rapida (motores de indugdo, por exemplo) e dispositivos rapidos de
controle de tensdo. No caso da instabilidade de tensdao de longo prazo, os principais
responsaveis pelo fendmeno sido os transformadores com comutagdo automatica de tap sob
carga (LTC), os limitadores de sobrexcitacio dos geradores, cargas termostaticas,
chaveamento de bancos de capacitores e indutores, controle secundario de tensdo, variagao
temporal da carga, entre outros.

A instabilidade de tensdo causada por pequenas perturbagdes, por sua vez, estd
associada aos limites de maxima transferéncia de poténcia no sistema de transmissdo e a
insuficiéncia de geragdo de poténcia reativa na area afetada.

Os métodos de avaliacdo da estabilidade de tensdo podem ser divididos em duas
categorias: estaticos e dinamicos. Os métodos estaticos baseiam-se na andlise de sistemas de
equacdes algébricas obtidas a partir do modelo de fluxo de poténcia. Os métodos dinamicos,
em geral, baseiam-se em solugdes no tempo de sistemas de equagdes diferenciais e algébricas
representando o desempenho dinamico dos componentes do sistema. Embora o fenomeno da
instabilidade de tensdo seja essencialmente dinamico, os métodos estaticos sdo importantes
pela sua eficiéncia computacional e pelas informagdes que produzem com relacdo a
sensibilidades, graus de instabilidade e margens de estabilidade. Os métodos de simulagdo,
por sua vez, reproduzem de forma mais precisa o comportamento do sistema e sdo a Unica
forma de se determinar a cronologia dos eventos que, eventualmente, conduzem a uma
situacdo de instabilidade.

Os métodos dinamicos sdo indispensaveis no estudo da instabilidade de tensdo
transitoria pois somente com esse tipo de método € possivel representar, de forma precisa, o
comportamento dos componentes do sistema com resposta rapida. Os métodos estaticos sao
adequados para os estudos relacionados a instabilidade causada por pequenas perturbagdes,

nos quais o objetivo principal ¢ a determinacdo dos limites maximos de transferéncia de
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poténcia e refor¢os no suporte de reativos visando aumentar esses limites. A instabilidade de
tensao de longo prazo deve ser estudada por métodos dindmicos, devido a necessidade da
representacdo da cronologia dos eventos, porém ndo exige, necessariamente, uma
representacao precisa dos efeitos transitorios mais rapidos.

Me¢étodos baseados em modelos simplificados da dindmica do sistema, levando em
consideragdo apenas os aspectos relevantes a avaliacdo da estabilidade de tensdo, t€ém sido
utilizados com sucesso nesse tipo de estudo.

A seguir vamos conhecer uma ferramenta para o estudo da estabilidade de tensdo.

e Caracteristica PV

O método da curva PV tem como base a solugcdo sucessiva de fluxos de carga de
acordo com o incremento de carga e da geracdo do sistema, segundo uma dire¢do pré-
estabelecida, obtendo-se, para cada incremento, a tensdo correspondente na barra em analise.
No caso de um sistema complexo pode-se selecionar uma ou mais barras criticas como base
para o levantamento da curva.

O ponto de carregamento mdximo ou ponto de colapso de tensdo ¢é caracteristico da
curva PV. A distancia entre esse ponto e o de operagao atual do sistema determina a margem
de estabilidade estdtica de tensdo do sistema (também referenciada como indice margem).
Logo, com o conhecimento desta margem ¢é possivel avaliar se diante de um distirbio o
sistema poderd operar de forma segura no novo ponto de operacdo. A restricado da utilizagao
de métodos convencionais de fluxo de poténcia para a obtengdo da curva PV ¢ dada pela
divergéncia do método em determinadas situagdes, ja que no ponto de maximo carregamento,
a matriz Jacobiana ¢ singular. Esse ponto ¢ conhecido como Ponto Critico, ou Ponto de

Bifurcagdo Estdtica.

Ponte de Operagio

\_3-1
D dpfdy == Ponto:Critico | R oaiin factivel

e dvy \/

vl ____________________ - Regiao infactivel

PO pm'(im P

Figura 1 — Curva PV. Fonte: Adaptacdo — Sodré, 2006.
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Na curva PV da figura 1 existem dois valores de tensdo (V' e V?) para o mesmo

valor de poténcia (P"), porém a operagio na parte inferior da curva é inexequivel e
justamente por isso ¢ chamada de regido infactivel.

O ponto critico da curva PV ndo necessariamente ¢ o limite de instabilidade de tensao
do sistema. A instabilidade ¢ o colapso de tensdo podem surgir antes mesmo que o sistema
alcance este ponto [Taylor, 1994]. Uma margem das reservas de reativos de um sistema pode
também ser utilizada como indicador de seguranga em relacdo a estabilidade de tensao.

O levantamento da curva PV utilizando o método convencional de fluxo de poténcia
estd limitado a regido proxima ao ponto critico devido a singularidade atingida da matriz
Jacobiana. Para a obtencdo da curva PV completa, existem métodos como o Método da
Continuagdo, que superam as causas de divergéncia dos métodos convencionais a custa de
maior esfor¢o computacional.

Na figura 1 também se pode observar alguns indicadores de proximidade usados para a

determinagdo do ponto de instabilidade de tensdo de um sistema. Para um dado nivel de
carregamento, tem-se o indicador dvv, que avalia a distincia entre a tensdo superior V' e a

tensdo inferior V> de tal carregamento. Um valor nulo desse indicador sinaliza que o sistema
encontra-se operando no ponto de instabilidade de tensdo. O segundo indicador, o dpp, €
baseado na diferenga entre a maxima poténcia permitida e a poténcia do ponto de operagao.
Tais indicadores sdo conhecidos como margens de estabilidade e podem ser obtidos por meio
da poténcia ativa, reativa e aparente.

A terceira indicacao utilizada ¢ a derivada da poténcia em relacao a tensao, ou seja, o

vetor tangente a curva PV, dP/dV que, no ponto critico, serd igual a zero.

2.5 Equivalente de Redes

Em estudos de planejamento da expansdo e da operagdo de sistemas de energia
elétrica, partes da rede podem ser representadas por equivalentes externos, visando a reducao
das dimensdes dos problemas de analise (Estabilidade, fluxo de carga, curtocircuito, etc.), e
consequentemente do esforco computacional. A andlise de contingéncias de linhas de
transmissao e transformadores, a alocacdo 6tima de bancos de capacitores € o planejamento
da expansdo de redes de transmissdo, sdo exemplos de problemas de analise de redes que

exigem uma sequéncia de solu¢des de fluxo de carga. Na andlise de contingéncias, por
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exemplo, para cada uma das contingéncias (perdas de linhas, barras, transformadores, etc.),
consideradas possiveis, ¢ necessaria a determinacdo de uma solugdo de fluxo de carga. Para
esta categoria de problemas (solugdes repetidas de casos semelhantes), a reducdo das
dimensdes da rede, pela utilizagdo de equivalentes, pode trazer vantagens computacionais
significativas.

Nestes casos, o procedimento adotado pode ser o seguinte: parte-se de uma solugao
inicial para a rede completa (caso basico) e obtém-se uma rede reduzida (rede de interesse
mais equivalente externo); a sequéncia de casos ¢ entdo analisada utilizando-se a rede
reduzida. O que foi dito anteriormente para problemas que exigem solugcdes repetidas de fluxo
de carga vale também em relagcdo a outros métodos de andlise de redes elétricas, como € o
caso, entre outros, do calculo de curto-circuito, despacho de poténcia e estabilidade
transitoria.

Por outro lado, em aplica¢des ligadas a supervisdo e ao controle em tempo real, a
necessidade de equivalentes externos se deve (além dos problemas computacionais) a falta de
informagdes completas e atualizadas sobre o estado de toda a rede de transmissdao. Um centro
de operacdo regional geralmente dispde das informagdes sobre o estado da parte monitorada
da rede (regido da qual o centro de operagdes recebe periodicamente dados e sobre a qual
comanda agdes de controle). Assim sendo, neste tipo de aplicagdo € essencial a representacdo
das regides nao monitoradas ou ndo observaveis, por meio de redes equivalentes.

De modo diferente ao que ocorre em outras aplicagdes, neste caso geralmente nio se
dispde de uma solucdo ou fluxo de cargas da rede completa, a partir da qual se poderia obter o
equivalente, pelo fato de a rede externa ser ndo monitorada. O equivalente ¢ entdo obtido
utilizando-se apenas as informacdes sobre o estado e a configuracdo da rede de interesse, que
sdo disponiveis ao centro de operagdo, e sobre a configuracdo da rede externa. Nota-se que
apesar de o estado da rede externa ndo ser conhecido, a configuracdo externa pode ser

mantida atualizada, por ser de variagdo lenta ao longo do tempo [Monticelli, 1983].
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3. Programas do ANAREDE®

3.1 Fluxo de Poténcia

O programa de fluxo de poténcia tem como objetivo o célculo do estado operativo da
rede elétrica para definidas condigdes de carga, geracdo, topologia e determinadas restri¢des
operacionais.

Como ja dito anteriormente, dois métodos estdo disponiveis para a solugdo das
equacdes da rede elétrica CA: o método desacoplado rapido e o método de Newton. A solucao
das equacdes ¢ normalmente efetuada pelo método desacoplado rapido. Para a utilizagdo do
M¢étodo de Newton € necessaria a ativagao da opcdo NEWT durante a execugdao do codigo
EXLF.

As condigdes iniciais para o processo iterativo, em ambos os métodos, sdo
estabelecidas pelos valores especificados nos dados de entrada ou pela opcdo FLAT. As
condigdes iniciais para o método de Newton podem ser ainda estabelecidas pelo método
desacoplado rapido. A ativacdo da op¢do PART, conjugada com a opcdo NEWT, indica que as
primeiras iteragdes do processo (definidas pela constante LF'CV) serdo efetuadas pelo método
desacoplado rapido e as demais pelo método de Newton.

As matrizes do sistema de equagdes do problema de fluxo de poténcia sdo esparsas e
simétricas no caso do método desacoplado rapido e assimétricas no caso do método de
Newton. A esparsidade destas matrizes ¢ explorada com o emprego de técnicas numéricas e

métodos eficientes.
e Representac¢do dos elementos do sistema

e Cargas
As cargas das barras sdao normalmente modeladas como poténcias ativa e reativa
constantes, ou podem ser expressas como uma fun¢do da magnitude da tensdo da barra de

acordo com as formas gerais:

Carga Ativa:

= (100-4-B + 4 * V/Va+ B * V2/Vgs) * P/100 se V= Vg
= ((100-4-B) * VI Va2 + 4 * V2 | (Vaee®Vag) + B * V2/Vyad) ¥ P/100 se V < Vgy

19



Carga Reativa:
= (100-C-D + C * V/Vgs + D * VZ/V4.2) * Q/100 se V= Vg
= ((100-C-D) * V2/Vgs? + C* V2 | (Vges*Viag) + D * VI Vi) * Q/100 se V < Vg

onde:

A, C e B, D, sdo parametros que definem as parcelas de carga representadas por corrente e
impedancia constantes respectivamente. P e Q, sdo as cargas ativa e reativa para a tensao Vgr.
V4, € a tensdo abaixo da qual as parcelas de poténcia constante e corrente constante passam a

ser modeladas como impedancia constante.

e Barras CA

As barras CA podem ser modeladas, de acordo com o seu tipo, da seguinte maneira:

Quadro 1: Tipos de barras

Tipo Nome Variaveis Variaveis Caracteristicas

especificadas calculadas

Slack ou swing

Usada para o balango de

poténcia. Referéncia angular.

Ve Vi Ok P, Ok
Tensdo controlada Barras de geragdo ou nas
PV P Vi O Ok quais existe algum
dispositivo de controle de
tensao.
Carga PO P, Ok Vi, O Demais barras

Quadro 2: Classificacio das barras no ANAREDE® (parte)

Tipo Descri¢ao
0 Geralmente referida como barra PQ onde as cargas e as geracdes ativa e reativa
sao especificadas. A magnitude da tensdo nesta barra ndo ¢ regulada, exceto para
os casos que sdo controladas por um transformador LTC ou uma barra PV remota.
1 Geralmente referida como barra PV onde as cargas ativa e reativa e a geracao

ativa sdo especificadas. A geragdo reativa ¢ varidvel entre limites especificados

para manter a magnitude da tensdo da barra constante em um valor especificado,

ou controlar a magnitude da tensdo em uma barra remota.
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2 Geralmente referida como barra de referéncia (slack) onde as cargas ativa e
reativa, a magnitude e o angulo de fase da tensdo sdo especificados. Em qualquer
sistema interconectado existe normalmente uma barra de referéncia cujo angulo ¢é
a referéncia de fase do sistema. No entanto, podem ser definidas mais de uma

barra de referéncia com a finalidade de atender os requisitos de determinados

tipos de estudos.

Fonte: Programa de Analise de Redes — Manual do Usuario, V09.03.03, junho de 2008.

e Geradores
Normalmente as geragdes de poténcia ativa sdo fixadas em seus valores especificados
e as geragOes de poténcia reativa variam dentro de seus limites. Limites de geracdo de
poténcia ativa sdo opcionais devendo ser especificados para determinados tipos de estudos
(controle de intercambio entre areas, contingéncias de geragao/carga, redespacho de poténcia

ativa, alteracdo do nivel de carregamento do sistema, etc.).

e Dados de entrada

Os dados de entrada basicos para o programa de fluxo de poténcia sdo o carregamento
do sistema e a topologia da rede. Estes dados sdo definidos para o sistema CA por meio dos
Codigos de Execucdo DBAR e DLIN. Para a realizacdo de estudos relacionados a controle de
intercdmbio sdo necessarios os dados de areas e dados adicionais de barras de geracao,
definidos nos Codigos de Execucdo DARE e DGER, respectivamente.

Para efetuar a monitora¢do de grandezas do sistema elétrico podem, opcionalmente,
ser especificados os dados de monitoragdo (Codigos de Execu¢do DMTE, DMGR e DMFL) e
de limites de magnitude de tensdo (Cédigo de Execucdo DGLT). A modelagem das cargas que
variam com a magnitude da tensdo ¢ definida no Codigo de Execu¢ao DCAR.

A opcao flat start faz com que o programa utilize os valores de magnitude e dngulo de
fase da tensdo das barras, especificados nos dados de entrada, como condi¢des iniciais para o
processo iterativo. Uma outra possibilidade (Opg¢ao FLAT) € a inicializagdo das magnitudes de
tensao das barras CA tipo 0 e 2 com o valor 1.0 p.u. e os angulos de fase de todas as barras,
exceto as de referéncia, com o valor do dngulo de fase de uma barra CA de referéncia da

mesma ilha elétrica.
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3.2 Fluxo de Poténcia Continuado

Para executarmos o estudo da estabilidade de tensao utilizamos o fluxo de poténcia
continuado, que processa sequencialmente varios casos de fluxo de poténcia, aumentando a
carga de uma, ou de um conjunto de barras especificadas. O fluxo de poténcia continuado ¢
utilizado para a determinacdo das margens de estabilidade de tensdo e para a andlise da
variagao do perfil de tensdo frente ao crescimento da demanda do sistema.

A partir deste método, podemos gerar a curva PV, citada anteriormente, que ¢ o
método estatico de analise de estabilidade de tensdo mais utilizado, esta curva é baseada em
equacdes de fluxo de carga e fornece informagdes sobre o grau de seguranca de um
determinado ponto de operagdo por meio de margens de estabilidade.

Como dito anteriormente, o método de curvas PV consiste basicamente na solucao
sucessiva de fluxos de carga conforme se incrementa a carga do sistema, visando a obtencao
dos pares de pontos de tensdo e carregamento. A distancia, em MW ou porcentagem, do caso
base para o ponto de maximo carregamento representa a margem de estabilidade de tensao do
sistema para o aumento de carga escolhido.

O programa ANAREDE" nos proporciona a obtengio do fluxo de poténcia continuado
e com o auxilio do PlotCEPEL"™ podemos visualizar os graficos gerados a partir dos dados
obtidos.

O programa de fluxo de poténcia continuado processa sequencialmente varios casos de
fluxo de poténcia, aumentando a carga de um conjunto de barras de acordo com uma dire¢do
especificada (definida no codigo de execucdo DINC). Este programa ¢ utilizado para a
determinag¢do das margens de estabilidade de tensdo e para andlise da variagdo do perfil de
tensdo frente ao crescimento da demanda. Curvas PV e QV podem ser obtidas
automaticamente.

As grandezas a serem monitoradas sdo os niveis de tensdo em barramentos e a
poténcia ativa e reativa das maquinas sincronas (especificados no cddigo de execucdo
DMET). Quando o programa de fluxo de poténcia ndo convergir ou divergir, o ultimo caso
convergido ¢ restabelecido (correspondendo a um nivel de carga menor) € um novo
incremento de carga, menor que o utilizado até entdo, ¢ aplicado. Critérios de parada:

1) Quando o nimero maximo de problemas de fluxo poténcia resolvidos (especificado

na constante /CIT) ¢ atingido.
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4

2) Quando o méximo incremento de carga ¢ atingido (especificado no cédigo de
execucao DINC).

3) Quando o incremento de carga a ser aplicado em uma barra do sistema ¢ menor que
o especificado na constante /CMN.

4) Quando o programa de fluxo de poténcia deixar de encontrar solugdo,
consecutivamente, mais vezes do que especificado na constante DMAX.

Quando os dois ultimos critérios sdo atendidos, normalmente, significa que o sistema
atingiu o seu ponto de maximo carregamento naquela dire¢ao especificada.

A execucao do fluxo de poténcia continuado gera 4 arquivos de saida:
RELAT.OUT: relatorio das 10 primeiras barras que sofreram o maior desvio de tensdo em
relacdo ao caso anterior.
QLIM.OUT: relatério com as geracdes de poténcia reativa dos geradores (ou
compensadores sincronos) ordenadas em ordem decrescente do seu carregamento em relagao
a sua capacidade nominal.
PV.PLT: contém os pontos das curvas PxV das barras monitoradas. Estas curvas podem ser
visualizadas no programa PlotCEPEL®, distribuido junto com o programa ANAREDE®.
CONT xx.DAT: armazenam todos os casos intermediarios convergidos como um histérico de

Casos.

e Dados de entrada
Os dados basicos para a execu¢do do Programa de Fluxo de Poténcia Continuado sdo a
dire¢do do incremento de carga, definida no Cddigo de Execucdo DINC, e as barras que tem a
tensdo permanentemente monitoradas durante o processo de incremento de carga, € que sdo

especificadas no Codigo de Execu¢ao DMET.
3.3 Equivalente de redes

As barras da rede CA, para efeito de analise de comportamento elétrico, sao divididas
em duas regides denominadas sistema interno e sistema externo. O sistema interno ¢

composto pelas barras de interesse nos estudos a serem realizados e sdo definidas como barras

internas. O sistema externo compreende as barras que, em determinados estudos, ndo
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necessitam ser representadas e barras que, por alguma razdo, devem ser explicitamente
modeladas, sendo definidas como barras externas e barras retidas, respectivamente.

Entre as razdes que implicam na necessidade de retengdo de determinadas barras do
sistema externo podem ser citadas a preservacdo da esparsidade do modelo reduzido, precisao
do modelo equivalente e caracteristicas do estudo a ser realizado, como por exemplo, estudos
que envolvam o controle de intercdmbio entre areas.

Para efeito de modelagem sdo definidas ainda as barras fronteiras entre os sistemas
interno e externo e que podem pertencer a um ou a outro de acordo com a opgao desejada.

O Programa de Equivalente de Redes tem como finalidade a determinacdo de um
modelo reduzido de fluxo de poténcia que represente com precisao adequada o
comportamento ou resposta do sistema externo quando o sistema interno ¢ submetido a
determinados tipos de impacto.

A obten¢ao do modelo reduzido de fluxo de poténcia do sistema externo pode ser
efetuada por dois métodos:

e Me¢étodo de Ward Estendido
e Mc¢étodo de Injecao Constante de Poténcia

No M¢étodo de Ward Estendido, que ¢ o método normalmente utilizado no programa, o
modelo reduzido ¢ composto de circuitos série equivalentes, injecdes equivalentes de
poténcias, shunts equivalentes e fatores de participagdo equivalentes de geragao.

Os circuitos série equivalentes sdo determinados pela redug¢ao da matriz de admitancia
relativa as barras externas, retidas e fronteiras, sem considerar os elementos shunts existentes
no sistema externo. Nesta matriz as barras externas sao eliminadas e os circuitos equivalentes
sdo obtidos diretamente da matriz reduzida resultante.

Apbs os calculos dos elementos equivalentes da rede, é executada uma solugao de
fluxo de poténcia CA com as barras fronteiras e retidas ou somente as barras fronteiras (opgao
INJF) designadas como barras de referéncia, para a determinacao das injegdes equivalentes de
poténcia. Este procedimento, denominado ajuste do sistema equivalente ao sistema interno,
tem como finalidade manter o estado (magnitude e angulo de fase da tensdo) das barras
internas, fronteiras ¢ retidas, ou somente das barras internas e fronteiras. A obtengdo da
solucao de fluxo de poténcia ¢ efetuada suprimindo-se todas as opcdes relativas aos controles

automaticos representados nos elementos retidos do sistema externo.
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No método de inje¢do de Poténcia Constante (opcao PCTE), o modelo reduzido de
fluxo de poténcia do sistema externo ¢ composto somente das injegdes de poténcia nas barras

fronteiras e retidas e dos fatores de participacdo equivalentes de geragao.

e Dados de entrada

A determinacdo do modelo equivalente ¢ efetuada sobre um caso de fluxo de poténcia
convergido. Para o céalculo deste modelo ¢ necessaria a definigdo no Codigo de Execugado
EXEQ, dos sistemas interno ¢ externo. A defini¢do das barras externas, isto €, barras a serem
eliminadas, ¢ efetuada utilizando-se uma linguagem de sele¢do comum a diversos Codigos de
Execucdo (ver anexo). Esta linguagem permite a especificacdo das barras externas por meio
de operagoes efetuadas sobre conjuntos de barras definidos a partir da numeracao das
mesmas, da numeragado das areas e dos grupos de base de tensao.

Todas as barras assim definidas sdo classificadas como barras externas, sendo as
demais automaticamente classificadas como barras internas. Adicionalmente, utilizando a
mesma linguagem de sele¢do, podem ser especificadas barras do sistema externo a serem
retidas e barras do sistema interno a serem eliminadas. As barras fronteiras sao
automaticamente determinadas e podem ser as barras do sistema externo conectadas a barras
do sistema interno ou as barras do sistema interno conectadas a barras do sistema externo

(opgao FINT).
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4. Descrig¢do dos sistemas em estudo

4.1 Sistema Mussuré

Neste topico faremos a apresentacdo dos sistemas elétricos a serem estudados.
Primeiramente o Sistema Regional Mussuré. Um sistema relativamente simples e pequeno.
Para facilitar o entendimento de como funciona o programa ANAREDE®, faremos o estudo
do fluxo de poténcia tendo como base este sistema. O sistema Mussuré ¢ constituido de 11
barras com tensodes de 13.8 kV e 69 kV, 4 transformadores ¢ 3 Centrais de Geracao Eolica
(CGE). Abaixo temos o diagrama simplificado do sistema Mussuré e em anexo temos o

diagrama feito no ANAREDE".

STR
MRD RTT sl
Bk MAA CGE MIL
B3k 3/Km 336 4caA  OIKY BakY ek 10, 2MW
33Km 11.7Km | =
12 5Km 3364 CAA 0 40 | =
BI6CAA | |74 | 19 MAA  10M2.5MV
138
i ﬂ
oup 2= | ekm |
22 | 4m ﬂ
43Km BIECAAL
<= CGEBIO
o <> 45hAY
0. 2x30MvA

Figura 2: Diagrama simplificado.

Os geradores estdo em 13,8 kV e, para o célculo do fluxo de poténcia definiremos
como tendo tensdo de 1,0 p.u. A barra de referéncia ¢ MRD 69kV, por ser a barra de conexao
do sistema Mussuré com o Sistema Interligado Nacional (SIN), e tem tensdo de 1,029 p.u.

com fase 0°. A seguir temos os dados do sistema:
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Quadro 3: Dados de carga em MW e Mvar

Barra Carga
RD 127,4 +116,4
STR 41,3 +13,2
DJP 3,5-1i0,9
RTT 10,0-i1,4

MAAI13.8 | 291 +il,15

MIL 4,5+1i1,9

Quadro 4: Dados de linhas e transformadores

Barrade | Barrapara | R(%) | X (%) | B(Mvar) | Tap (de)
MRD STR 2,32 9,68 0,206 _
STR RTT 14,39 34,59 0,613 _
STR DJP 6,70 16,11 0,285 o
DJp RTT 7,49 18,00 0,319 o
RTT MAA69.0 23,94 35,18 0,507 .
RTT BIO 9,92 41,23 0,882 o
MAA69.0 MIL 11,59 17,02 0,245 L
MAA69.0 | MAAI13.8 | 150,20 - 1,000
MIL CGEMIL | 67,00 o 1,000
MAA13.8 CGEVIT 11,60 14,90 0,020 o
BIO CGEBIO ] 28,33 - 1,000
BIO CGEBIO ] 28,33 - 1,000

4.2 Sistema Norte-Nordeste do Brasil

J4 o Sistema Norte-Nordeste consiste de 486 barras operando nos niveis de tensdo de
500, 230, 138, 69 ¢ 13,8 kV, com 14 usinas hidrelétricas, 7 térmicas e 10 parques eolicos.
Este sistema serd utilizado na analise de estabilidade de tensdo, assim como no estudo de
equivalente de redes.

Uma representacdo sucinta dos subsistemas brasileiros Norte e Nordeste

conjuntamente esta ilustrada na figura 3.
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Figura 3 — Sistema Norte-Nordeste Ano 2010: Principais Troncos 500 kV. Adaptacdo: Sodré, 2006.

Para o ano de 2010, de acordo com o Plano de Amplia¢des e Refor¢os da Rede Basica
(PAR 2006-2008), o SIN conta com quatro interligacdes entre os subsistemas Norte e

Nordeste do pais, todas com niveis de tensdao de 500 kV:

1. Duas linhas de transmissao entre a SE (Subestacdo) de Presidente Dutra e a SE de
Teresina mais uma entre as SE’s de Presidente Dutra e Boa Esperanca (ligacao

Norte-Nordeste);

2. Linhas de transmissao entre Colinas — Ribeiro Gongalves — Sao Jodo do Piaui e a
duplicacdo da linha de transmissdo entre S3ao Jodo do Piaui e Sobradinho

(interligacdo Colinas-Sobradinho);

3. Linha de transmissdo entre as SE’s de Serra da Mesa e Correntina (interligacao

Sudeste-Nordeste);

4. Interliga¢do Norte — Sul, com entrada prevista para o ano de 2008.

28



A energia hidrelétrica do Sistema em questdo ¢ fortemente submissa a capacidade de
geracao de duas bacias hidrograficas: a do rio Tocantins, que se encontra no Norte do pais,
com 8325 MW instalados; e a do rio Sdo Francisco, que se encontra no Nordeste, com 9840
MW instalados. A sazonalidade da vazao dessas bacias desempenha um papel preponderante
e deve ser levada em consideracao nos estudos de estabilidade, pois compromete a geracao e,
conseqiientemente, o fornecimento de energia elétrica para o Sistema analisado. Sendo assim,
ha uma dependéncia cada vez maior desses subsistemas com relacdo a importagcdo de energia
do Sudeste do Brasil.

Devido a necessidade do Nordeste em receber energia elétrica tanto do Sudeste como
do Norte, ¢ definido um limite dessas importagdes, que ¢ considerado como valor maximo
3500 MW, também definido pelo PAR citado anteriormente.

Outro aspecto importante do Sistema Norte-Nordeste ¢ a carga de operagdo prevista
para o ano de 2010. As cargas maximas para esses subsistemas sdo de, aproximadamente,
4800 MW e 10600 MW, respectivamente.

A seguir temos a representacdo completa do sistema:

Figura 4 — Sistema Norte-Nordeste. Fonte: ONS.
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A apresentacao dos dados do sistema Norte-Nordeste em forma de quadro nao ¢ viavel
neste estudo, devido ao grande volume de informagdes.

Veremos que a constru¢io de um caso no ANAREDE® ¢ de facil compreensio, porém
para sistemas maiores, como o SIN, temos os arquivos disponiveis na pagina do Operador

Nacional do Sistema Elétrico (ONS) na internet.
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5. Aspectos praticos

Neste capitulo faremos uma abordagem pratica dos temas propostos. Teremos a

construgdo do sistema Mussuré no ANAREDE®. Para familiarizagdio com o programa,

faremos inicialmente uma apresentagdo de seus principais menus.

5.1 Interface grdfica do ANAREDE®

Janela Principal

A Janela Principal permite o acesso aos diversos menus que efetuam o controle de

execu¢do e possibilitam o gerenciamento dos dados contidos na memodria de dados do

programa. Nela estdo contidos os seguintes elementos:

Barra de menus textual, que permite o acesso aos diversos menus do programa;

Barra de ferramentas que permite rapido acesso a funcdes de gerenciamento de dados,
desenho de diagramas e acesso as janelas de Filtro e Modelo Reduzido;

Linha de mensagens, no canto inferior esquerdo da janela, que fornece continuamente
informagdes que auxiliam o usudrio na execugdo de tarefas;

Trés campos, no canto inferior direito da janela, que indicam o caso, o diagrama e o
arquivo histérico em uso;

A Area de Trabalho;

Uma barra de rolagem.

Na Area de Trabalho ¢ possivel construir diagramas do sistema elétrico em estudo,

bem como utilizar diagramas ja construidos para outros casos com topologia semelhante. Para

executarmos qualquer estudo, ndo é necessario que haja a representacdo grafica do sistema.

Faz-se necessario apenas os dados do sistema para construg¢ao do caso.
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f Simulagdc para o sistema - Regional Mussuré

o e 1
Caso Diagrama Exibir Dados Andlise Ferramentas Historico Log  Aplicativos  Versdo Ajuda (
hed 28 o MO/ 2BEGP Ol 20 PHHIDHEH Base [
== =g R sE & || & b ‘RLIN j|6mm-ers&abﬁﬁ/ j|,4}.955 j l
2
sTR RIT MERES. 0 MIL CEEMIL
MED -18.4 18.0 5.5 5.5 I 10.1 ‘(D 10.1 I 10 O
B DJi . £-E 7.0 363 H .53 PR | o
N N 1.008  1.000 " T1.o00
I -20.€ 0.2
-02 ) . B.45 -B.15 I E.83 -B.23 MAR13. B CGEVIT
Campo para voo 0 Taooe
desenho do NSNS S A =0,
. 0.8 -0.83 I ~0.13 0.13 0.3
dlagrama dO 1.008 1.o000 0.885 1.000
Sistema BIO CGEBIO
1,[![!7-‘: 1.o000 o 1.000
4 3
Clique em um elemento para visualizar dados. Sisterna mussure.P\ |Sistema mussure.lst
L

Figura 5 — Janela principal do programa.

e Barra de ferramentas
A barra de ferramentas do ANAREDE® encontra-se logo abaixo da barra de menus da
janela principal e ¢ composta de duas se¢des. A primeira se¢do contém icones que permitem a
ativacdo de fungdes de gerenciamento de dados, impressdo, fungdes de desenho e acesso a
outras janelas do programa. A segunda secdo contém atalhos para gerenciamento de arquivos,

acesso ao gerenciador de dados e ao didlogo de integracdo de dados, fluxo de poténcia,

recomposi¢ao, relatorios, etc.

NEed 28 o8 @720 P P2y % #30H BE Base []

SEESISS L | EO| v BEERN

e e e j |/§re&5 j

Figura 6 — Barra de ferramentas.
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e Menu Caso
O Menu Caso permite acessar e gerenciar arquivos de dados em

(extensao .PWF).

formato cartdo

Diagrama Exibir Dados Andlise Ferramentas Histdrico Log Aplicatives  Versdo

] Movo r2 74O 2o (YR HNEH EH
Carregar...
Adicionar... || G e |RLIN j|£?ﬂmasrs&nm&/ j|A}Eﬁs j
Salvar
Salvar Como...

Salvar Areas...
Salvar (Ponto de Operacdo)...

Salvar (Individualizagao)...

Arquivos Recentes 3

Arquivos Recentes (Adicionar) L4

Fim

Figura 7 — Menu Caso.

e Menu Diagrama

O Menu Diagrama permite acessar e gerenciar os diagramas armazenados sob a forma

de arquivos de extensao .LST.

Caso [Diagrama | Exibir Dados Anslise Femamentas Histérico Log Aplicativos  Versdo

Og Mo e OR =0 [vH HENH B

Carregar...

Ajuda

Base []

Carregar Complementar... FElR |RLIN j‘i.‘ml«emﬁaﬂﬁ&/ j‘éﬂ?&s

Carregar WAnarede...

Salvar

Salvar Como...

Imprimir...

Arquivos Recentes v

Figura 8 — Menu Diagrama.

o  Menu Exibir

O Menu Exibir permite que o usuario selecione o Modo de Exibi¢ao do diagrama

unifilar e a forma de representacdo do diagrama unifilar. Nesta versdo do programa estdo

disponiveis trés Modos de Exibi¢ao (Desenho Normal, Violacdo de Tensdo e Elementos Nao

Desenhados) e duas formas de representagdo do diagrama (Esquematico e unifilar).

Caso  Diagrama Dados Analise Ferramentas Histérico Log  Aplicativos  Versdo
e &Y PH= [vH[#X0|BH

Desenho Normal

Violagdo de Tensdo

Ajuda

Base []

PHE EHE -
&
== B

Elementos Mo Desenhados |RLIN

j ‘ Lonersaaonsy j ‘,4:-"955‘
Esquemitico
Unifilar

Figura 9 — Menu Exibir.

Tal
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e Menu Dados

O menu Dados permite o acesso aos dados elétricos dos equipamentos modelados no
programa. Os didlogos de dados da interface grafica do ANAREDE® possuem um
comportamento padrdo. Para consultar os dados de um equipamento, basta fornecer a
identificagdo do mesmo (numero da barra para Barra CA, niimero da Barra De, nimero da
Barra Para e nimero do Circuito para uma Linha CA, etc). Tao logo o cursor se desloque para
o primeiro campo que nao faz parte da identificacao do elemento, usando a tecla <TAB>, por
exemplo, os dados restantes do equipamento sdo carregados nos respectivos campos. Quando
isto ocorre, o botdo Inserir fica desabilitado € o botdo Alterar fica habilitado. Para inserir os
dados elétricos de um novo equipamento, o procedimento ¢ semelhante. O usudrio deve
fornecer a identificagdo do novo equipamento, seguida dos dados nos campos
correspondentes no didlogo. Finalmente, para eliminar um equipamento, o usudrio deve
proceder de forma andloga a uma consulta e, uma vez identificado o elemento, pressionar o
botdo Eliminar.

Para facilitar a utilizagdo dos didlogos de dados, o titulo de cada um deles ¢

acompanhado do mnemonico do Cédigo de Execugao correspondente, entre parénteses.

P SE—

] Caso Diagrama Exibir 'Ana'h;e F;rrament-as Histérico Log Aplicativos Versdo Ajuda
DR as| ™ Plez#xa B ase [
Comentarios... t
e Constantes LTI v||é.‘:lm-).=.n¢ﬁaaﬂﬁ/ j|,4}e.ﬁs j
Rede CA 3 Barra... I
let i A Rede CC v Linha..

Grupos 3 Transformador por Faixa... &
Opgdes Padrio... Sl
Gerador Individualizado...

Alteragdo do Estado de Barras... Carga 4

Congelamento de Controles 3 R inta et

Contingéncias 3
Curva QuV...

Incremento Automitice de Carga..

Moter/Gerador de Indugdo...
Shunt de Linha...

Compensador Série...

Monitoragdo... Compensador Estético...

Mivel de Carregamento de Area... Injecio Equivalente...

Mivel de Geragdo de Poténcia Ativa... Banco Shunt...

Recomposicio 3

Tabelador N Integrado...

Gerenciador de Dados...

Figura 10 — Menu Dados e submenu Rede CA.
o  Menu Andlise

Permite o acesso as diversas fung¢des de analise de redes disponiveis no programa e a

sele¢do de barras para os relatorios do programa.
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Caso Diagrama Exibir Dados | Analise | Ferramentas Histérico Log Aplicativos  Versdo Ajuda

e & | o Relatérios... HF ML A Base []
Selegdo de Barras para Relatérios...

e s T o Fluxe de Poténcia (CTRL+F)... ﬂ‘ébﬂlaemﬁﬁaﬁﬁ/ || Armas ~|

- Fluxo de Poténcia Continuado...

let Anilise de Contingéncias 3
Equivalente de Redes... o
Curva QxV...
Analise de Sensibilidade 2

Avaliacdo de Corredor de Recompaosicao...

Curva de Capacidade...

Figura 11 — Menu Analise.

o  Menu Ferramentas
O Menu Ferramentas permite o acesso a diversas fun¢des de manipulagdo de dados e

configuragdo da Area de Trabalho.

Caso Diagrama Exibir Dados Anélise | Ferramentas | Histérico Log Aplicativos Versdo Ajuda
. 2
DED =S| v oM o Barra de Ferramentas Eat s @ Base [
I | Definir Cores 3 .
== aF | B | % st Definir Fonte. |C‘G{}I"Ef5§0"ﬁf?ﬁ/ j|/€feﬁs j
k2 i O Console ANAREDE v
Conversor PWF (p/5 digitos)... -
Conversor L5T...
Renumeragio 3
Separar/Unir Barras CA 3

Marcar Trafos de 3 Enrolamentuos...

Verificar Caracteres Improprios

Executar comandos DOS

Figura 12 — Menu Ferramentas.

e Gerenciador de dados

O Gerenciador de Dados do ANAREDE® representa uma forma inteiramente nova de
manipular os dados elétricos de um caso de fluxo de poténcia. At¢ o momento, 0 usuario
dispunha de duas alternativas para modificar dados de equipamentos: alteracio via didlogo de
dados, alterando os dados e um equipamento por vez, ou edi¢do do arquivo de dados,
alterando blocos de dados, de forma externa a interface grafica. Com a criagao do
Gerenciador de Dados, passa a ser possivel a alteragdo de dados internamente a interface
grafica, de forma inteiramente integrada, sem a necessidade de utilizacdo de um arquivo de
dados.

Além da alteragdo de valores, também ¢é possivel a elimina¢do e a duplicagdo de
dados. O Gerenciador de Dados ¢ ativado pela op¢ao Gerenciador de Dados do Menu Dados.

Ao ativar o Gerenciador de Dados pela primeira vez, o Usuario observard uma janela
na qual o lado esquerdo exibe uma lista de tipos de equipamentos e o lado direito nao

preenchido. Ao selecionar o tipo de equipamento, os dados correspondentes serdo carregados
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e o lado direito da janela serd preenchido com um data grid, contendo os dados de todas as
ocorréncias do equipamento selecionado presentes no caso em memoria. Se, eventualmente,
for selecionado um tipo de equipamento que ndo tenha ocorréncia no caso em memoria, a
parte direita da janela ndo serd preenchida.

Uma vez carregados os dados no data grid, o Usuario podera altera-los. As alteracdes
de dados estardo sujeitas as mesmas criticas efetuadas quando do fornecimento de dados via
didlogos de dados. No entanto, algumas funcionalidades tornam esta forma de alteracdo de
dados muito confortavel. Algumas funcionalidades interessantes do gerenciador de dados sdo:

e Identificagdo textual das colunas da planilha, tornando simples para o usuério iniciante
interagir com o programa;

e Identificagdo numérica e textual da barra a qual um equipamento esta conectado;

e Possibilidade de ordenar os dados por qualquer uma das colunas do data grid;

e Descrigao textual de campos como Estado Operativo;

e Selegdo de valores de alguns campos, tais como Grupo Base de Tensdo, Grupo Limite,
etc. a partir de Drop Lists;

e Possibilidade de copiar valores de uma ou mais células para outra regido da mesma
coluna do data grid,

e Possibilidade de duplicacdo de linhas do data-grid,

e Possibilidade de salvar a tabela em formato CSV;

e Diversas opgoes de filtros simples e avancgados;

e Possibilidade de omitir colunas.
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Figura 13 — Gerenciador de dados.

5.2 Construgdo do sistema

Agora que ja temos o suporte tedrico, vamos executar o passo a passo da construcao
de um arquivo para uso no ANAREDE®. Como dito anteriormente utilizaremos o sistema
Mussuré que devido a sua simplicidade, para fins didéticos serd de grande ajuda.

De acordo com os dados apresentados no capitulo 4, nos quadros 3 e 4 podemos fazer
a construcao do arquivo tipo cartdo (.pwf), neste tipo de arquivo € definido a topologia do
sistema. Nele definimos o titulo do caso, op¢des de controle, constantes (nimero de iteragoes,
tolerancia, entre outras), dados das barras, dados das linhas, grupos de tensdo, e demais
codigos de execucdo. A consulta ao manual do programa ¢ recomendada, pois cada sistema
sera analisado de forma diferente. Porém os cddigos citados aqui sdo os basicos para qualquer
sistema.

Os formatos para entrada de dados sdo rigidos, seguindo um padrao pré-definido nos
respectivos codigos de execugdo. Quando os dados forem lidos do arquivo todos os registros
(com excecao do titulo do caso) que contiverem o caractere “(” na primeira coluna serao

ignorados pelo programa, caracterizando linhas de comentéarios.
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Na estrutura do programa temos uma régua imaginaria com 80 colunas, a qual estdao
associados todos os dados a serem colocados no arquivo, a régua ajuda no perfeito

alinhamento dos dados:

A seguir sdo apresentados alguns dos principais codigos de execugao:

TITU — Leitura do titulo do caso em estudo. Dispde-se entre as colunas 01 e 80 e denota uma
identificacdo alfanumérica para caso em estudo. Esta identificacdo é impressa pelo programa

em todas as paginas dos relatérios de saida

DOPC — Tem como fun¢do a leitura e modificacdo dos dados das Opg¢des de Controle de
Execucdo Padrio. Esta relacionada a exibicao de relatério de monitoragdo de tensdo, geracao,
fluxo (RMON), relatorio de convergéncia do processo iterativo (RCVG), dentre outras

fungdes.
DCTE - Instrucdo para Leitura/Modificagdo de dados de constantes utilizadas no programa.
A especificacdo da constante a ser modificada ¢ efetuada por meio de um par mnemonico € o
novo valor associado & constante. E importante ressaltar que a alteragio de qualquer constante
deve ser efetuada antes da execucao do cddigo que requer sua utilizacao.
DBAR - Leitura dos dados de barra CA.
DLIN - Leitura dos dados de circuitos CA (linhas de transmissao e transformadores).
DGBT - Leitura dos dados de grupos de base de tensao de barras CA.

A seguir temos o arquivo .pwf. Cada coluna de cada cédigo de execugdo corresponde

a uma informagdo do sistema. Podemos ter mais detalhes de cada campo no manual do

ANAREDE®.
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mTmeT

Simulagdo para o sistema SAELPA - ERegional Mussuré

E (DnY E (On)Y F (On) F

1 L2 1 127.4 16,
2L 1 41,3 3.2
iL 1 i,.5 =.8
4L 1 10. =-1.4
5L 1
& L 2 2.91 1.15
7L 1 4.5 1.5
8 L1 2
5 L1 2
10 L1 2
11 L 1
d{Pa )MNcEP R% ) X% ) (Mvar) (Tag T Tmx) {(Phs) (Bc C Ce)Ns

2 1 2.32 9,68 (208

i1 6.7 16.11 .285

4 1 14,35 34,.5% .613

4 1 T.48 18 L3189

51 23,584 35,18 .507

11 1 8,92 41,23 LBE2

61 150.2 1

71 11.5% 17.02 .245

S 1 11.6 14.8 .02

g8 1 &67. 1

10 1 28,33 1

10 2 28,33 1

Podemos verificar que a régua ndo estd presente no arquivo. A régua ndo ¢ necessaria
a execucdo do programa, ela tem utilidade apenas na confec¢ao do arquivo. Com ela o usuario
corre menor risco de digitar os dados na coluna errada.

Utilizando a interface grafica do programa podemos construir o arquivo sem a
necessidade de nos preocuparmos com tais detalhes. Podemos fazer o preenchimento dos
dados com o auxilio de janelas, o que ¢ mais intuitivo. O arquivo ¢ construido pelo programa
assim que os dados sdo inseridos. Quando salvamos um diagrama, teremos outro arquivo €
sua extensdo sera .Ist. Ele serd aberto toda vez que o arquivo .pwf for aberto (isso ocorre se
tiverem o mesmo nome). E importante destacar que ndo ha a necessidade da construgdo do
diagrama para haver a solu¢do do fluxo ou a execugdo de qualquer outro programa do

ANAREDE®.
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- |

Idertificagdo da Barra-

Mumera:

1 -
M ame:

[MRD |

Frimeira ¥izinhanga
Mumera:

-

MHame:
| =

Trocar |

Mostrar |

Fechar

Barra ]Circuito] Carga ] Gerador] Shunt de Linha] Compenzador Estatico CompensadorSérie1 Motor/Gerador dell_f_

MHumero Morme Tensdo Angulo
e = |MRD | [1023  pu 0. araus
Tipo VDef Grupo Limite de Tenzdo Grupo Baze de Tensdo
|2-Referéncia = | (1000 pu 0~ O 1 ~|[Fm w O
Lrea Barra Controlada Modo de Visualizagao
2 v] jo - 0 - Mormal - v Ligado
Carga Geragan Geragan Reativa Shunt
Ativa Ativa Minima Equivalente
1274 htad 1337 bl 4933 bdsear befvear
Reativa Reativa b xima (Fidisizado
16.4 Myar 7.0 bvar 3339, Muvar [DBSH]
1]
[~ Limites Abertos v SO
Prirmeira Yizinhanga
Mumero Marme
- - Maostrar ‘ Trocar J
| Alterar ‘ Fiemaver | Limpar | |

Figura 14 — Janela para inser¢do e modificagdo dos dados do sistema.

Abaixo temos parte do diagrama do sistema Mussuré. Em vermelho temos os fluxos

reativos e em azul, os fluxos ativos.

n

Lt

L

Figura 15 — Diagrama do sistema Mussuré (parte)




5.3 Relatorios de saida

Agora que sabemos como construir nosso sistema no ANAREDE®, devemos nos
concentrar em uma das partes mais importantes do estudo de um sistema, a obten¢do dos
resultados.

Para isso o ANAREDE® nos proporciona os relatorios de saida. Tais relatorios vdo
indicar, por exemplo, em caso de barras, a magnitude da tensdo, sua fase, a gera¢do ou a
injecdo de poténcia ativa e reativa, cargas, etc. A seguir temos os principais relatdrios

utilizados no programa de fluxo de poténcia.

RBAR - Imprime o relatorio de dados de barra CA, por area, constando do niimero, nome €
tipo da barra, numero da barra controlada, modulo e dngulo da tensdo, geracdo de poténcia
ativa e reativa, injecdo equivalente de poténcia ativa e reativa, carga ativa e reativa, dentre

outros.

RLIN - Imprime o relatorio completo do sistema, por area, constando de (para cada barra CA
da éarea), numero, tipo e nome da barra, modulo e dngulo de fase da tensdo, geracdo de
poténcia ativa e reativa, injecdo equivalente de poténcia ativa e reativa, carga ativa e reativa,
dentre outros. Para a barra em questdo, imprime dados relativos as suas conexdes, constando
de numero e nome da barra na outra extremidade do circuito, nimero do circuito, fluxos de
potencia ativa e reativa, valor de tap e angulo de defasamento e indicagdo de circuito de

interligagdo de areas.

RTOT - Imprime o relatorio de totais de cada area constando do nimero da area, geragao,
inje¢do equivalente e carga total de poténcia ativa, poténcia ativa total relativa ao elo CC, total
de shunt, exportagdo, importagdo e perdas totais de poténcia ativa; geragdo, inje¢ao
equivalente e carga de poténcia reativa, poténcia reativa total relativa ao elo CC, total de shunt
equivalente, exportacao, importacdo e perdas totais de poténcia reativa. Ao final do relatério

imprime os totais do sistema, constando das mesmas informacdes descritas acima.
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A seguir temos os principais relatorios utilizados no programa de equivalente de redes:

REQV — Imprime o relatorio das barras CA retidas/eliminadas, por area, constando do
nimero e nome da barra e a sua definicdo com relagdo a determinacdo do modelo equivalente

da rede (I=interna, F=fronteira, R=retida, E=eliminada).

RLEQ — Imprime o relatorio de circuitos CA do sistema equivalente (circuitos equivalentes e
retidos) constando dos nuimeros das barras das extremidades do circuito, do nimero do
circuito, resisténcia, reatancia e susceptancia, valor atual, minimo e maximo do tap do
transformador, angulo de defasamento, numero da barra controlada e capacidade de

carregamento do circuito.
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6. Aplicacdo pratica

Agora que ja temos nogdo de como construir o sistema no ANAREDE®. Vamos nos

deter aos estudo do fluxo de poténcia, assim como obteremos as curvas PV de algumas barras

do sistema Norte-Nordeste (para o estudo de estabilidade) e seu equivalente de rede.

6.1 Execugdo do Fluxo de Poténcia

Executaremos o fluxo de poténcia e obteremos os principais relatérios para andlise.

Iniciamos carregando o arquivo anteriormente construido. Para isso utilizamos o menu Caso.

ApoOs carregarmos o caso, utilizamos o menu Andlise € a op¢ao Fluxo de poténcia. A seguir

serd aberta uma caixa de dialogo onde poderemos escolher diversas opgdes de execugdo do

fluxo de poténcia. Teremos a janela correspondente ao codigo de execugdo DOPC.

Opgdes de Execugdo Padrio (DOPC) &
Relatério Geral/Controle/Recomposigdo ] Relatério Areas/Grupos ] Relatdrio de Elemento ]
o de Foténcia Equivalerte ] Contingéncia ] Monitoragao ]
[ Tod
Métodos Controles SE8S

" Desacoplado Rapido

% Newton (NEWT)

" MNewton / Partida DR (NEWT PART)
" Modelo Linear (LFDC)

(" Modelo Linear / Perdas (LFOC PERD)
" Newton / Partida Linear (NEWT INDC)
Opgies

[ Flat Start (FLAT)

[ Redugdo do Passo (STEP)

[ Distrbuicdo de Perdas (DPER)

™ Sem Curva de Capabilidade (MCAF)
[ Percentual (PERC)

™ Solugdio Discreta do Tap (TAPD)

™ HElo CC via Matriz Jacobiana {CELO)

Balango de Poténcia Ativa

{+ Bama de Referéncia

" Area (BPAR) " Sistema (BPSI)

[ Limite de Geragdo Reativa (QLIM)
™ Limite de Tensdo (WLIM)

[ Tensdo em Bama Remota (CREM)
[~ Tap do Transformador (CTAP)

[ Intercimbio entre dreas (CINT)

[ Shurt chaveado automatico (CSCA)

[ Cortrole fora da Jacobiana (FJAC)

[ Avaliagdo de Controles (ACFF)

[ Tabelador de Casos (TABE)

™ Avaliacdo de Sensibilidade Invertida (AVSI)
[~ Método Parametrizado (PARM)

™ Plotagem de Curva GV (PVQV)

™ lhas sem Bama de Referéncia (ILHA)

Relatdrios
[v¥ Convergéncia (RCVG)

Salvar

Limpar Cancelar ‘

Figura 16 — Janela para escolha das op¢des da execugdo padrdo (DOPC).
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Esta caixa de didlogo tem vdarias abas onde todas as op¢des de relatdrios estdo
disponiveis, podemos escolher o método a ser utilizado na solugdo, controles a serem
aplicados, entre outras opcdes.

Para a nossa analise marcaremos os itens:

Opgdes de Execucio Padrao (DOPC) (X
Fleco de Poténcia ] Equivalente ] Conting&ncia ] Manitoragdo ]
Relatério Geral/Controle/Recomposicio ] Relatdrio Areas./Grupos Relatorio de Elemento
[ Todos
Elementos em Derivagdo
[+ Bamas (RBAR) [~ Shurts de Bama (RSHE)
[~ Geradores (RGER) [~ Motores/Geradores de Indugdo (RMOT)
[ Cargas Funcionais (RCAR) [ Compensadores Estaticos (RCER)
[ Carga Individualizada (RCAI) [ Bancos Shurt Individuzlizados (RBSH)
| Bamas de Referéncia (RREF) [ Geradores Individualizados (RGEI)

[ Dados de Bama (DADE)

Elementos Série

v Linhas {RLIN) [ Dados de Linha (DADL)

[ Linhas no Limite % (RLIL) ’_ % [ Transformadores (RTRA)

[ Shunts de Linha (RSHL) [ Transformadores LTC no Limite (RTPL)

[ Transformadores LTC (RLTC) [ Transformadores LTC por faia (RTWF)

[~ Compensadores Sére (RCSC) [ Dados de Compensador Sére (DADC)
Salvar Limpar Cancelar

Figura 17 — RBAR e RLIN selecionados.

Opgdes de Execugdo Padrac (DOPC) @
Fluxo de Poténcia ] Equivalente ] Contingéncia ] Monitoragdo
Relatério Geral/Controle/Recomposigio Relatério Areas/Grupos ] Relatério de Hemento
™ Todes
Areas
[ Dados de frea (RARE) [v Totais de Area (RTOT)
[ Tie-Lines (RTIE) [ Intercambios entre Areas (RINT)
[ Relatérios por Area (AREA) [~ Conexfes ertre Areas (RCON)
Area | Nome Area | frea | Nome Area

] L]
L]

Grupos

[~ Grupo Base de Tensdo (RGET) [~ Gnupo Limite de Tensdo (RGLT)

Figura 18 — RTOT selecionado.
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Quando clicarmos em salvar, o fluxo de poténcia sera executado e um arquivo com 0s

resultados sera exibido.

Relatorio RBAR:

2CEPEL - Centro de Pesguisas de Energia Eletrica - AMAREDE v09.03.03
Simulacdo para o sistema - Regional Mussure

RELATORIO DE BARRAS CA * AREA 1=

e Kemmm——- Kmmmm——— Kemmmm——— K== Kemmmm=—- Kemmmm——— Kemmmm=——= Kmmmmm=— x
BARRA TENSAQ GERACAO IN] EQV FATOR CARGA ELO CC  SHUNT MOTOR
NUM. KV TIPO MOD/ M/ Mw/ GER %  Mw/ Mw,/  Mvar/ Mw,/
NOME ANG Mvar,/ Mvar EQV % Mwvar Mvar EQUIV Mvar
CE Mvar SHUNT L
e Kmmm=——- Kmmmm——— Kmmmm——— K== Kmmmm——- Kemmmmm—— Kemmmm——- Kmmmmm=— x
2 690 1.008 0.0 0.0 0.0 41.3 0.0 0.0 0.0
STR -0.1 0.0 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0 0.0
3 690 1.006 0.0 0.0 0.0 3.5 0.0 0.0 0.0
DIP 1.8 0.0 0.0 0.0 -0.9 0.0 0.0 0.0
4 69 0 1.006 0.0 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0
RTT 4.3 0.0 0.0 0.0 -1.4 0.0 0.0 0.0
5 690 1.008 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
MAABS. 0 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 14 0 0.995 0.0 0.0 0.0 2.9 0.0 0.0 0.0
Maall, 8 7.3 0.0 0.0 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0
7 683 0 1.008 0.0 0.0 0.0 4.5 0.0 0.0 0.0
MIL 7.0 0.0 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0
& 14 1 1.000 10.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CGEMIL 10.8 -0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 14 1 1.000 4.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CGEVIT 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 14 1 1.000 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CGEEID 18.8 -3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 6% 0 1.007 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
BIO 15.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Simulacdo para o sistema - Regional Mussuré
RELATORIO DE BARRAS CA ™ AREA 2=
Xmmmmmmm————— Xmmmmmm Xommmm e m Xmmmmmmm Xmmmmm Xmmmmmmm Xmmmmmmm Xmmmmmmm S i X
BARRA TENSAD GERACAO IN] EQV FATOR CARGA ELO CC  SHUNT MOTOR
NUM. KV TIPO MOD/ Mt/ Mw/ GER %  Mw/ MW/  Mvar/ M,/
NOME ANG Mvar,/ Mvar EQV % Mwar Mvar EQUIV Mvar
CE Mwvar SHUNT L
e Xmmmmmm Xommmmmmm Xmmmmmmm Xmmmmm Xmmmmmmm b b Xmmmmmmm X
1 6% 2 1.029 133.7 0.0 0.0 127.4 0.0 0.0 0.0
MRD 0.0 37.1 0.0 0.0 16.4 0.0 0.0 0.0
ZCEPEL - Centro de Pesguisas de Energia Eletrica - AMAREDE v09.03.03

Como dito anteriormente, o relatorio RBAR imprime o relatorio de dados de barra CA,

por area.
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Relatorio RLIN:

Simulacio para o sistema = Regional mussuré

RELATORIO DE CIRC. Ca DO SIST. * AaRea 1 =
Memmm= DADOS=BARRA ====)e====m———— CARGH, ====emm==——— M- GERACAD ==mmm=== x
Oi BARRA TENSAD > M Myar = M Myvar
NUM. KV TIPD MOD  PARA BARRA FLUXOS = CIRCUITOS
NOME ANG  NUM. NOME NE M Myvar Tap DEFAS TIE
M ————— M- Hmmmm— Hm e ——— Ko K ———— Hmmm——— Hmmm—— Homm
2 69 0 1.008 » 41, 3nw 3.2mvar
STR =0.1
0.2% mvasvd 9999 1 MRD 1 =G.2 =20.5 o2
0.2% mvasvd 9999 3 DaF 1  =1k.8 d.4
0.2% mvasSvd 9999 < RTT 1 =18.4 8.7
3 69 0 1.006 = 3.5vw =0.9var
DaF 1.8
0.2% mvasSvd 9999 2 STR 1 17.0 =8.1
0.2% mvaSed 9999 & RTT 1 =206 2.9
4 69 0 1.006 »  10.0Mw  =1.4Mvar
RTT 4.3
0.2% mvasSvd 99949 2 ETR 1 19.0 =7.8
0.2% mvasvd 99499 3 Dap 1 20.9 -g.3
0.1% mva/vd 99499 5 Maabd.0 1 -G8 4.0
0.5% mva/svd 9999 11 BIO 1 =£3.1 14.1
5 B3 0 1.008
Maais .0 6.2
0.1% mvasvd 9999 2 RTT 1 7.0 =-4.3
0.0% mvaSed 99949 B Maali. B 1 =1.3 0.9 1.000F
0.1% mvaSvd 99499 7 MIL 1 =5.5 3.6
] 14 0 . 995 = 2.9t 1.1Mvar
Maali. g 7.3
0.0% mvaSed 9999 5 MaAES.0 1 1.3 =0.8
0.0% mvasvd 99499 9 CGEVIT 1 -4.2 =0.1
7 69 0 1.008 > 4, Se 1.9var
MIL 7.0
0.1% mvaSed 9999 5 MaaE8.0 1 5.5 =3.8
0.1% mvasvd 9999 8 CGEMIL 1 =10.1 1.5 1.000F
8 14 1 1.000 = 10. 2ma =0.9Mmvar
CGEMIL 10.8
0.1% mvasvd 9999 7 MIL 1 10.1 =0.9
9 14 1 1.000 = &, 2 0.1Mvar
CGEVIT 7.7
0.0% mvaSed 9999 i Maali. B 1 £.2 0.1
10 14 1 1.000 = 45 . Onte =3, 5Myar
CGERIO 18.8
0.2% mva/vd 99499 11 BIO 1 22.13 =1.
0.2% mvasvd 9999 11 BID 2 22.3 =1.8
11 B3 0 1.007
BIO 15.2
0.5% mvasvd 9999 & RTT 1 25.1 =GB
0.2% mvasvd 9999 10 CGEEIO 1 =22.3 3.2 1.000F
0.2% svasvd 99499 10 CGERIO =22.3 3.2 1.000F
TOTAIS DA AREa 1
Hmmmm——— Hmmm———— Hmmmm———— Hmmmm——— Hmmmm———— Hmmm———— Hmmmm———— Hmmmm——— x
GERACAD IND EQV  CARGA  ELD CC SHUNT  EXFORT  IMPORT  PERDAS
M M MW e Mwar MW M L UF
Myvar Myvar Myar Myar EQUIV Myvar Myar Myar
Hmmmm——— Hmmm————— Hmmmm———— Hmmmm——— Hmmm————— Hmmm————— Hmmmm———— Hmmmm——— x
58.5 0.0 B2.2 0.0 0.0 0.0 B.2 3.5
=43 0.0 3.9 0.0 0.0 0.0 20.5 12.3
Hmmm= DADOS=BARRA ====i========- CARGA =mmmmm===== Hmmmmm———— GERALAD ==m===== 3
D& BARRA TENSAD » M Myvar = MW Myar
WUM. K¥ TIFO  MOD  FaRa BARRA FLUXOS = CIRCUITOS
NOME ANG  NUM. NOME NC M Mvar TAP DEFAS TIE
Hemmmmmm——————— Hmmmm——— Hmmm—— Hemmmmmm—————— HmmEmmm——— Hmmmm——— Hmmmm—— Hmmm—— Hmmmd
1 69 2 1.029 > 127.4mMa  lE.4Mvar > 133.7%w  37.1Mwvar
MRD 0.0
0.2% snva/vd 9999 2 STR 1 £.3 20.7 ool
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TOTAILS DA AREA FJ

Kmmmmm——— Kmmmmm—— Hmmmmm——— Hmmmm————— Kmmmmm——— Kmmmmm——— Hmmmmm——— Hmmmm————— X
GERACAD INJ EQV  CARGA  ELD CC SHUNT  EXPORT  IMPORT  PERDAS
M M e/ M/ Mvar, M e/ M/

Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar

O RLIN corresponde ao relatorio completo do sistema, por area, com os fluxos de

poténcia propriamente ditos.

Relatorio RTOT:
RELATORIO DE TOTAIS DE AREA
v ECLEL L) JE - P CLLEE LT - JE - X
AREA GERACAD INID EQV CAREA ELO CC SHUNT EXFORT IMPORT FERDAS
NS, Tl S M T S T Muvar) TS T S T
Mvar Mvar Mvar Evar EQUIWV Mvar Mvar Evar
T ——— Kmmmmm——— Kmmmmm——— Hmmmm————— Hmmmmmm—— Kmmmmm——— Kmmmmm——— Hmmmm————— X
1 59.5 8.0 §2.2 0.0 0.0 8.0 & 3.5
2.3 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 20.5 12.3
Perdas
2 133.7 0.0 127.4 0.0 0.0 6.2 0.0 0.1 :
371 0.0 16.4 0.0 0.0 20.5 0.0 0.2 totais do
sistema
ToTAaL  193.1 0.0  189.6 0.0 0.0 6.2 6.2 3.6
32.8 0.0 20.3 0.0 0.0 20.5 20.5 12.5

O RTOT imprime o relatério de totais de cada drea com énfase para a coluna que
contém as perdas do sistema.

Para exemplificar uma contingéncia vamos fazer a retirada de uma das linhas entre as
barras RTT e DJP. Apos essa retirada faremos a execugdo do fluxo de poténcia novamente. A
seguir temos os resultados obtidos. Mostraremos em forma de quadro para facilitar a analise.

Os dados foram obtidos a partir do Gerenciador de dados do ANAREDE®.
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Quadro 5: Tensdes do sistema antes e ap0s a retirada da linha entre RTT e DJP

Barra Tensao (p.u.) Tensao (p.u.)

MRD 1,029 1,029

STR 1,008 1,006

DJP 1,006 1,005

RTT 1,006 1,000

72
MAA69.0 % 1,008 B 1,004
+~

MAAI3.8 g 0,995 § 0,994

MIL 1,008 1,006
CGEMIL 1,000 1,000
CGEVIT 1,000 1,000
CGEBIO 1,000 1,000

BIO 1,007 1,006

1,040

1,030 -

1,020 -

1,010 -

1,000 -

0,990 -

0,980 -

0,970 -

& & & e o°
© N <
N @?? ‘&\VS‘ (;é(’ (4(9 (.;é"
B Normal m Contingéncia

Grafico 1: Tensdes do sistema antes e depois da retirada da linha entre RTT e DJP.

Podemos ver que houve queda de tensdao nas barras assim como modificagdo em seus
angulos. Porém em nenhum dos casos houve violagdo do limite de tensdo estipulado pelo

ONS (0,95 — 1,05 p.u). As perdas totais em cada situagdo podem ser vistas adiante:
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Quadro 6: Perdas totais do sistema antes e apds a retirada da linha entre RTT e DJP

Antes Depois
Geragao (MW) | Perdas (MW) | Perdas (%) | Geragdo (MW) | Perdas (MW) | Perdas (%)
193,2 3,5 1,82 194,6 4,9 2,52

Podemos ver que as perdas apds a retirada da linha entre as barras RTT e DJP

cresceram. Notamos que houve um declinio nas tensdes das barras, ocasionando maiores

perdas.

6.2 Andlise da estabilidade de tensdo

Para o estudo da estabilidade de tensdo, utilizaremos o sistema Norte-Nordeste como

exemplo. Como dito anteriormente, este estudo serd baseado em analises de curvas PV,

obtidas por meio do fluxo de poténcia continuado.

Inicialmente no ANAREDE" carrega-se o arquivo com os dados do sistema em

estudo. Neste caso ndo construimos o diagrama elétrico, pois como o sistema tem mais de 480

barras, isto ndo seria interessante. Apos executarmos o fluxo de poténcia, daremos inicio ao

fluxo de poténcia continuado. Para tal, acessamos no menu Andlise, o submenu Fluxo de

Poténcia Continuado.

Calculo do Fluxo de Poténcia Continuado (EXIC)

=5

Fuxo de Poténcia l

Métodos Cortroles

{5 3

{v [~ Limite de Tens3o (VLIM)

(Z =

(% ¥

lﬁ I™ IntercAmbio entre dreas (CINT)

8 [ Shunt chaveado automético (CSCA)
Opgdes

[~ Flat Start (FLAT) [ Controle fora da Jacobiana (FJAC)
d [~ Avaliagdo de Cortroles (ACFP)

I” Distribuigo de Perdas (DPER) |

™ Sem Curva de Capabilidade (NCAP) -

I~ Percentual (PERC) ™ Método Parametrizado (PARM)
I™ Solugdo Discreta do Tap (TAPD) ™ Plotagem de Curva QV (PVQV)

™ Blo CC via Matriz Jacobiana (CELO) -

Balango de Poténcia Ativa Relatdrios

(* Bama de Referéncia =

" frea (BPAR) (" Sigtema (BPSI)

I Todos

Esecutar Constantes Dados de Increm Automatico
Monitaragso... de Carga...

Figura 19 — Janela de configuracdo do fluxo de poténcia continuado.
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Vamos fixar agora o incremento automatico de carga. O incremento de carga pode ser
de trés tipos: Barra, area ou tensao. Podemos fazer combinagdes de acordo com a linguagem
de selecdo disponibilizada pelo programa (ver anexo). Agora faremos o incremento de carga

na area 2, que compreende a area leste mostrada na figura 4.

Dados de Incremento Automatico de Carga (DINC) &

Tipe: |&rea o+ | Memers: | 2 | Nome: |

Condigao: -
Tipo: Mcimero; Mome: |

Condigao Principal: I—Ll

Tipo: Mcimero: Mome: |

Condigdo:
Tipa: Muimero: Mome: |

P |8 x (W ] x Pmax |3393 Qmax (3399

™ Plotagern de Fluxas [PLTF)

Imzerir
4 [T 3

Aceitar | Cancelar

Figura 20 — Janela de configuracdo do fluxo de poténcia continuado.

Apo6s escolhermos o passo de incremento (valor de incremento das poténcias ativa e
reativa) de cada iteracdo, executamos o fluxo de poténcia continuado. Com auxilio do
programa PlotCEPEL", podemos visualizar as curvas PV geradas ao término da execucdo do
fluxo de poténcia continuado.

Com a op¢ao PARM (ativa o fluxo de poténcia continuado parametrizado, que permite
a possibilidade de obtencdo da parte instavel da curva PV) ativada, teremos a parte inferior da
curva PV. Esta parte da curva (infactivel) ndo ¢ tdo importante para nossos estudos, pois neste
momento o sistema ja perdeu a estabilidade. Apenas nos interessa a parte superior (factivel)

da curva. Podemos ver a seguir os dois tipos de curva.
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0,975

0,955

0,936

Tensao

0,917

0,897 ; ; ; | y
3884 4012 4139 4267 4395 4522

Carregamento (MW)

Figura 21— Opgdo PARM desativada (tensdo em p.u).

0,975

0,955 ¢

0,935

Tensao

0,915

0,894 ‘ ‘ |
3884 4012 4140 4268 4397 4525

Carregamento (MW)

Figura 22 — Opgdo PARM ativada (tensdo em p.u).

No eixo das abscissas temos o carregamento em MW, tal carregamento ¢ a soma de
toda a carga ativa presente em todas as barras da area 2. O valor inicial de carregamento ¢ de
3884 MW, o valor final (apds o incremento) ¢ de 4525 MW, este valor representa a carga
maxima suportada pela area.

Como dito anteriormente, o ponto critico da curva PV nao necessariamente ¢ o limite
da instabilidade de tensdao. A instabilidade e o colapso de tensdo podem surgir antes mesmo

que o sistema alcance este ponto [Taylor, 1994]. A seguir vamos escolher uma barra para
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fazer o incremento de carga e verificar se o sistema opera com seguran¢a em relacdo a
estabilidade de tensdao. Temos que saber de quanto o ponto de colapso se afasta do ponto de
operagdo (margem de estabilidade), este valor ndo pode ser menor que 5%, se isto ocorrer este
ponto de operagdo ¢ considerado inseguro [Sodré, 2006].

Apds aplicarmos contingéncias como: desligamento de um dos circuitos entre as
barras 504 ¢ 542 e desligamento do sincrono de Recife II. Temos o seguinte resultado para a

area 2:

1,037 1

LT el S % ———————————————————————————— ‘

Tensao
-

|
|
N ISR DRSS DU |
|
|

0,963 i ; ; } |
3884 3932 3980 4027 4075 4123

Carregamento (MW)

Figura 23 — Curva PV da barra Santa Rita 69 kV (tensdo em p.u).

A margem de estabilidade ¢ de cerca 5,8%, isto significa que esta area estd muito
proxima da instabilidade. Podemos mostrar as duas curvas no mesmo grafico e verificar a
diminui¢do da margem de estabilidade. Note que as tensdes estdo dentro dos limites (0.90 p.u

— 1.1 pu), porém a margem de estabilidade esta no seu limite minimo.
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B e o

Sistema com‘ e sem contingéncia ‘

‘_ V, Sem contingéncia

Com contingéncia

1018 - - - N\ -

Tensao
o
©
©
©

098 -
0,961 ‘
3884 4012 4140 4268 4396 4524

Carregamento (MW)

Figura 24 — Curvas PV da barra Santa Rita 69 kV (tensdo em p.u).

Executando novamente o fluxo de poténcia continuado, agora em relagdo a uma barra.

A barra escolhida foi a 648 (Mussuré 69 kV).

1M - """~~~ - -~~~ -— ‘{ ************** ‘

0,963 -~ —————-————-

Tensao

0855+ -~ ————--————-

|
4
|
e B | S AU EUUUUR N
|
|
|
|

0,801

324 380 435 491 546 602
Carregamento (MW)

Figura 25 — Curva PV da barra Mussuré 69 kV (tensdo em p.u).

Podemos ver que a barra opera com folga em relacdo a sua margem de estabilidade
(maior que 5%). Porém se observarmos a tensdo, notamos uma queda em relacao ao seu limite
minimo (0.90 p.u).
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Em conclusdo: E largamente conhecido que o perfil de tensdo sozinho é um indicador
pobre para a seguranga da estabilidade de tensdo. Os niveis de tensdo podem estar normais,
mas com geradores e compensadores sincronos proximos dos limites de corrente, resultando
em um provavel colapso de tensdo caso ocorra algum distirbio. Portanto ¢ prudente

especificar uma margem de poténcia reativa ou um critério de margem de MW [Sodré, 2006].

6.3 Equivalente de Redes

Para fazermos o equivalente da rede elétrica podemos escolher se queremos fazé-lo em
relagdo a barras ou a uma area do sistema. Geralmente se faz em relacao a area, pois podemos
aplicar contingéncias nesta e observar como o sistema externo se comporta. Na nossa
aplicacdo faremos o equivalente da rede em relagdo a area 2. Nesta area estdo situadas as
barras Santa Rita e Mussur¢, ja utilizadas nos outros estudos.

As barras da area 2 serdo as barras internas do equivalente. As barras externas, retidas
e de fronteira serdo definidas pelo proprio programa, a seguir explicaremos como.

Como em todas as a¢des do ANAREDE®, podemos fazer a execucio de um comando
de duas maneiras. Em forma de arquivo adicionando-o ao caso base. Ou pela interface gréfica.
Mostraremos os dois meios de execugao.

Abaixo temos as linhas de comando do arquivo a ser adicionado ao caso base. O
cddigo de execucdo utiliza a linguagem de selecdo (ver anexo). Nele estamos eliminando

todas as areas exceto a area 2, isto €, as barras da area 2 serdo do tipo internas.

EXEQ REQV TRUN

opl (tp) (no ) C (tp) no )} C (tp) no ) T (tp) ne )
ELIM AEEL 1 A AREL 4 X AEEL 0z

92394949

FIM

A opgdo REQV ja foi explicada anteriormente. Vamos agora explicar a op¢do TRUN.
A partir da definigdo dos sistemas interno e externo, esta op¢ao estabelece as barras da rede
elétrica externa a serem retidas para preservar a precisdo do modelo de fluxo de poténcia. Este
procedimento automatizado baseia-se nos célculos das variagcdes de fluxo de poténcia ativa
nos circuitos CA externos para a perda individual dos circuitos CA que conectam os sistemas
interno e externo e a perda de parcela de geragao de poténcia ativa de cada um dos geradores

internos.
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Entdo ao fim da execucdo dessas linhas de cddigo, teremos o sistema reduzido para

167 barras. Sendo as 84 barras internas originarias da area 2 e as outras classificadas como:

externa, fronteira e retida. A necessidade de haver barras retidas (barras do sistema externo

que precisam ser modeladas) ¢ clara, pois muitas vezes a barra de referéncia e geradores

importantes para a area interna, estdo fora da area interna. Se nao existisse as barras retidas o

sistema ficaria sem a barra de referéncia que esta localizada na area 64.

A outra forma de executarmos o programa de equivalente de redes ¢ pela interface

grafica. No menu Andlise acessamos o submenu Equivalente de Redes.

** DOUTORADC NORTE/NORDESTE = 486 BARRAS - ANO 2010 - PESADA **

Case Diagrama Exibir Dadas Ferramentas Histérico Log Aplicativos  Versdo

e d B& oo~

Relatérios...

Selecdo de Barras para Relatérios...

o e | L s | K S Fluxe de Poténcia (CTRL+F)...

Fluxe de Poténcia Continuadao...
Andlise de Contingéncias
Equivalente de Redes...

Curva QulV...

Anilise de Sensibilidade

Avaliagdo de Corredor de Recompesicdo...

Curva de Capacidade...

HAH A
El | et M= e j ﬁ

Figura 26 — Menu Analise.

Preenchemos a caixa de didlogo de acordo com as operacdes desejadas, note que ao

clicar em aceitar, uma linha de texto aparece na caixa em branco, semelhante a linha do

arquivo, citado anteriormente.

Equivalente de Redes (EXEQ)

S5

Operagdo: Eliminar -

Tipa: |Area | Mimer: |'I j Mome: |
Condigio: |Intervalo v

Tipo: |&rea Muimera: |?9 j Mome: |
Condigdo Principal: | Diferenca =

Tipa: |Area | Mimer: |2 j Mome: |
Condigdo: -

Tipo: Mirmnera: | J Mome: |

5 ELIM AREL 1 & AREL 79 X ARER

[ oo |
[ |

Aceitar | Opgiies... | Fechar |

Figura 27 — Caixa de dialogo para a execucdo do Equivalente de Redes.
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Se clicarmos em opgdes, teremos a caixa de didlogo para escolha de relatérios,

métodos de solucao do equivalente, entre outros.

Opgdes: Equivalente de Redes

e |

o T T IR I

Metan [MEWT]

Fronteira Interna [FINT]
Relatdrio de Barras Retidaz/Eliminadas [REQY]
E quivalente Automatico [TRUM]

Paténcia Constante [PCTE]
Relatdrio de Barras do Sistema Equivalente [REEQD]
Determinagao de Baras Retidaz MYHIIL)

|njerdo Equivalente em Barraz Fronteiraz [IMNJF)

Relatario de Circuitos Equivalentes [RLEQ]

Fechar

Relatdrio de Equivalente Automatico [RTRLU]

o |

-]

Figura 28 — Caixa de didlogo com as op¢des do Equivalente de Redes.

Temos abaixo o relatorio de barras retidas/eliminadas (REQV). Nas barras da area 2

temos a letra /, isto ¢, sdo barras internas. Como exemplo temos as barras da area 3. Podemos

ver na frente do nome de cada barra as letras: E, F e R, isto é, sdo barras: Eliminadas, de

Fronteira e Retidas.

RELATORIO DE BARRAS CA RETIDAS/ELIMINADAS * AREA 2

"

x -———-X X - X-- X - -X
BARRA BARRA BARRA BARRA BARRA
NUM. NOME DEF NUM. NOME DEF NUM. NOME DEF NUM. NOME DEF NUM. NOME DEF

X X——= X-—-X X —X-—=X X —— X=X Kmmmm o m X=X Kmmmm X-—=-X
144 C.GRANDE 138 *I* 145 5.CRUZ 138 *I* 151 ACU 138 *I* 152 5.MATOS 138 *I* 153 C.NOVOS 138 *I*
213 ENACANOA 230 *I* 240 ANGELIM 230 *I® 241 RECIFE-2 230 *I* 242 R. LARGO 230 *I* 243 BONGI 230 *I*
244 C.GRANDE 230 *I¥ 245 STA RITA 230 *I® 246 NATAL-2 230 *I® 247 GOIANINHAZ230 =I¥% 248 MUSSURE 230 *I®
249 PIRAPAMA 230 *I¥ 250 MIRUEIRA 230 *I¥® 251 ACU 230 ®I* 252 RIBEIRAOQ 230 =I¥ 254 VARZEA 230 ®I¥*
255 TACAIMBO 230 *I¥ 256 LIMOEIRO 230 *I® 257 TRIKEM 230 ®I¥* 258 PENEDO 230 =I¥% 259 MACEIO 230 ®I¥*

RELATORIO DE BARRAS CA RETIDAS/ELIMINADAS * AREA 3 *

X ———=X X - X—- X- - =X

BARRA BARRA EARRA BARRA BARRA
NUM NOME DEF NUM. NOME DEF NUM. NOME DEF NUM. NOME DEF NUM. NOME DEF

x X——= X-—-X X —X--=X X i Sl K= e Ko X-—--X
120 BOM NOME 138 *E¥ 121 MLG REAT 013 *g¥® 125 FORTAL-B 013 *E¥ 126 SOBRAL 138 =g¥ 216 TAUA 230 =g¥®
217 1IC0 230 *R* 218 CAUIPE 230 *g¥® 219 D.GOUVEIA230 *E* 220 BOM NOME 230 *R¥* 221 MILAGRES 230 *R*
222 BANABUIU 230 *R* 223 RUSSAS 230 *p¥ 224 MOSSORO 230 *F* 225 FORTALEZA230 *R¥ 226 SOBRAL 230 *g*
233 COREMAS 230 *E¥ 234 PICI 230 *g¥® 325 FORTAL-2 230 *R¥® 326 SOBRAL-3 230 *E¥ 334 UTEFORTAL230 *E¥®
338 UTECEARA 230 *E¥ 421 CE MLG 013 *g* 425 CE FTZ 013 *g* 516 QUIXADA 500 *R* 521 MILAGRES 500 *R¥
525 FORTALE-2500 *R* 526 SOBRAL-3 500 *R¥® 616 TAUA 069 *g* 617 ICO 069 =g* 618 CAUIPE 069 *g*
619 D.GOUVEIADGY *E* 620 BOM NOME 069 *E* 621 MILAGRES 069 *E* 622 BANABUIU 069 *E* 623 RUSS5AS 069 *E*
624 MOSS0RO 069 *E* 625 FORTALEZADG9 *E* 626 SOBRAL 069 *g* 633 COREMAS 069 *E* 634 PICI 069 *g*
821 MLG TIP 013 *g* 824 MO550RO 013 *E* 825 FORTAL-A 013 *E* 826 SOBRAL 013 =g* 833 COREMAS 013 *E*
5890 ENACANOA 069 *F* 5891 EOLENACEL069 *E® 5892 EOLCANCAQO69 *E* 5893 EOLBONSVEOD69 *E* 5894 EOQOLITAICAOG9 *E¥
5895 EOLARACATO69 *E* 5B96 EOLGUARUAOG69 *E® 5898 ELETROWINL13E *E¥
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Uma alternativa para obtermos o equivalente de redes ¢ fazermos a andlise de
sensibilidade das barras do sistema. Esta analise tem como objetivo o calculo dos fatores de
sensibilidade de primeira ordem, que quantificam a influéncia de determinadas grandezas do
sistema elétrico, denominadas varidveis de controle, sobre uma varidvel dependente. As
variaveis dependentes podem ser tensdes em barras de carga ou injegdes de poténcia reativa
em barras de geragdo, que tém seus fatores de sensibilidade calculados em relagdo a variaveis
de controle como tensdes em barras de geragdo, taps de transformadores, inje¢des de poténcia
ativa e reativa em barras de geracdo e carga, entre outras.

No ANAREDE" os fatores de sensibilidade sdo calculados a partir da linearizagdo do
sistema de equacdes que representa o comportamento da rede elétrica, em torno do ponto de
operagdo determinado pela andlise de fluxo de carga. O modelo linear ¢ obtido pela expansao
destas equacdes em uma série de Taylor, da qual sd3o considerados somente os termos de
primeira ordem.

Podemos, por exemplo, escolher uma barra do sistema na qual desejamos fazer uma
mudanca, como a instalagdo de um gerador. Para isso vamos calcular os fatores de
sensibilidade, considerando as tensdes de todas as maquinas do sistema (caso base) como
variaveis de controle ¢ a tensdo na barra desejada como variavel dependente.

Daremos prosseguimento novamente tomando como o exemplo a barra 648 —
Mussuré. A partir do caso base carregado e convergido, no menu Anélise, e submenu Anélise
de Sensibilidade, escolhemos a opg¢do tensdo. E na caixa de didlogo preenchemos os campos

com o tipo da sensibilidade (dependente ou controlada) e a barra que desejamos.

Diagrama Exibir Dados | Andlise | Ferramentas Histérice Log  Aplicatives  Versdo

D’u n é ) ru Relaterios... :H: &o @ E %:l';
Selecdo de Barras para Relatdrios...
= [ Fluxo de Poténcia (CTRL+F)... ZH{?{?;?L-WS&Q&W&/ j|/‘§}'E§S
Fluxo de Poténcia Continuado...
— Analise de Contingéncias »
uive Procurar  Visualizar Equivalente de Redes...
| = & E Ay Curva QxV...
Anlise de Sensibilidade v de Tensdo... |
L - Centro de Pesquisa Avaliacdo de Corredor de Recompaosigdo.., de Fluxo...
DOUTORADD NORTE/NOROES Curva de Capacidade... de Barra PV...

LATORIO DE CONVERGENCIA - . .
de Retirada de Circuito...

SRS ATTWATES - ALTWH MREY FTARAD STFD NEWT

Figura 29 — Menu Analise de Sensibilidade.

Da mesma forma, podemos também escrever as linhas de codigo em um arquivo tipo

.pwf e acrescenta-lo ao caso base.
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Anlise de Sensibilidade de Tensao (EXSE) S

Tipo de Senzibilidade: | D - Dependente -
Barra De: B8 - MNome;

Barra Para: Mome: J
Mirnera:
Imprezzdo de Fatores
M2 Fatores M2 Fatores Ordem M2 Fatores Ordem
Sensibilidade Crescente Decrezcente
Movos Valores da Vardvel de Contrale

Executar Cancelar |

Figura 30 — Caixa de dialogo com as op¢des de andlise de sensibilidade de tensao.

Apos a execugdo teremos um arquivo com o relatorio de sensibilidade.

RELATORIO DE SENSIBILIDADE (ORDENACAD PELD FATOR DE SENSIBILIDADE)

VARIAVEL DE CONTROLE: TENSAOQ EM BARRA DE GERACAD
VARIAVEL DEPENDENTE: TENSAO EM BARRA DE CARGA
BARRA 648 - MUSSURE 069 VALOR ATUAL: 1.016 PU

o et e e x
BARRA TENSAD SENSIB  WARIAVEL DEPENDENTE
NUM. NOME MIN  ATUAL MAX VC/VG  VG=MIN LIM VG=MAX LIM
Xmmmm- i T O Nmmmmm e R NmmmKmmmmmmm X===X

89 WINGD-M1 GER 0.900 1.005 1.100 0.723 0.940 1.085
14 PAF4=-M1 GER 0.900 1.019 1.100 0.339 0.9786 1.044
33 L.GONZ-M1GER 0.900 1.049 1.100 0.255 0.978 1.029
646 NATAL-2 069 0.900 1.002 1.100 0.210 0.995 1.037
841 rco €31 013 0.900 1.050 1.100 0.195 0.987 1.026
941 RCD €52 013 0.900 1.050 1.100 0.195 0.987 1.026
847 GOIANINHADL3Z 0.900 1.049 1.100 0.147 0.994 1.024
844 C.GRANDE 013 0.900 1.040 1.100 0.121 0.999 1.023
624 Mossoro 069 0.900 1.004 1.100 0.063 1.010 1.022
337 UTE FAFENGER 0.900 1.023 1.100 0.029 1.013 1.018
21 SOBRAD-M1GER 0.900 1.050 1.100 0.024 1.013 1.017
10 PAF3=-M1 GER 0.900 1.017 1.100 0.014 1.015 1.017
11 PAF3-M2 GER 0.900 1.017 1.100 0.014 1.015 1.017
3895 s.mESA-1-500 0.900 1.000 1.100 0.012 1.015 1.017
12 PAF3=-M3 GER 0.900 1.036 1.100 0.011 1.015 1.017
13 PAF3-M4 GER 0.900 1.0386 1.100 0.011 1.015 1.017
938 P.DUTRACSO013 0.900 0.980 1.100 0.009 1.016 1.017
428 TERES-2 013 0.900 1.050 1.100 0.007 1.015 1.017
30 ASALES-M3GER 0.900 1.018 1.100 0.008 1.015 1.017
31 ASALES-MAGER 0.900 1.046 1.100 0.006 1.015 1.017
70 TUCZ-6MO 0.900 0.980 1.100 0.006 1.016 1.017
50 TUC1-5M0 0.900 0.980 1.100 0.005 1.018 1.017
28 ASALES-M1GER 0.900 1.015 1.100 0.005 1.016 1.017
29 ASALES-MZGER 0.900 1.015 1.100 0.005 1.016 1.017
939 IMPERATCS013 0.900 0.980 1.100 0.005 1.018 1.017
8 PAFZB-MZ GER 0.900 1.017 1.100 0.004 1.016 1.017
9 PAFZB-M3 GER 0.900 1.036 1.100 0.004 1.016 1.017
7 PAFZ2B-M1 GER 0.900 1.016 1.100 0.004 1.018 1.017
3 PAF1l-m3 GER 0.900 1.047 1.100 0.004 1.016 1.016
1 PaFl-M1 GER 0.900 1.024 1.100 0.004 1.016 1.017



Os fatores de sensibilidade mostrados no relatorio foram apresentados em ordem
decrescente e, portanto, o maior fator obtido foi para a barra XINGO-M1 GER, devido a
proximidade a barra 648. Outras barras também exercem forte influéncia sobre a 648. A partir
dai concluimos que as barras que foram apresentadas no relatério devem ser mantidas no
modelo equivalente. Para fazermos isso € necessario apenas que se use, como mostrado
anteriormente, a linguagem de selecio do ANAREDE®™. Assim poderemos excluir areas, e
reter as barras que sdo de nosso interesse. Finalizamos assim o nossa aplicagdo em

Equivalente de Redes.
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7. Consideracgoes finais

Neste trabalho de conclusdo de curso foi feita uma revisao da literatura sobre fluxo de
poténcia, estabilidade de tensdo e equivalente de redes. Percebeu-se a relevancia do tema e a
necessidade de estudarmos uma ferramenta que nos permita obter resultados praticos quanto
aos temas propostos.

O estudo do Fluxo de Poténcia revela valiosas informacdes sobre como o sistema
opera. A partir dai podemos fazer a andlise de como o sistema se comportaria diante, por
exemplo, de uma contingéncia.

A Andlise da Estabilidade de Tensdo nos d4 mais uma alternativa de enriquecer o
estudo do fluxo de poténcia. A partir da analise podemos saber o quao proximo de um colapso
de tensdo o sistema estd. J4 que nos dias atuais os sistemas operam cada vez mais em seus
limites de transmissao.

O Equivalente de Redes traz a diminui¢do do esfor¢o computacional, assim como a
eliminagdo de dados que de certa forma ndo precisam ser apresentados, mas que faz-se
necessario leva-los em conta. Em resumo, s6 as areas ou barras de interesse nos sio
disponibilizadas.

O ANAREDE® nos proporciona meios para tais estudos. Inicialmente podemos ter um
pouco de dificuldade devido a precisdo dos dados de entrada e andlise dos relatérios de saida.
Porém, temos a nossa disposi¢do um manual com todos os codigos de execucdo e opgdes de
controle.

Com uma interface grafica amigavel podemos construir diagramas unifilares e ter
facilmente acesso aos dados pelo gerenciador de dados. Os relatérios de saida nos
proporcionam a obtencdo dos diagndsticos da rede, indicando: niveis de tensdo, perdas,
intercambio de poténcia entre areas, fluxo de poténcia ativa e reativa entre as barras,
diagnostico da rede no caso do equivalente de redes (barras externas, internas, retidas e
eliminadas), entre outros. As curvas PV geradas a partir do fluxo de poténcia continuado sao
ferramentas indispensaveis a analise de estabilidade.

Os casos estudados sdo casos relativamente pequenos, foram escolhidos para dar uma
melhor visdo do programa, ja que nosso objetivo era mostrar como utiliza-lo e elucidar as
principais davidas. Tais davidas foram sentidas nos primeiros contatos com o ANAREDE®,

dai a principal motivagdo para a confec¢@o deste trabalho.
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O ANAREDE® é uma importante ferramenta largamente utilizada no meio académico,
e principalmente: nas empresas concessiondrias que operam redes de transmissdo, no
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), no Ministério de Minas e Energia (MME), na
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), entre outros.

Devido a importancia do ANAREDE® no cenério atual, destacamos a relevancia do

trabalho e o desejo que este seja util aos novos usuarios do programa.
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8. Cronograma

ETAPAS

SEMANAS

Estudo das ferramentas do

ANAREDE®

8

9

10

11

12

13

14

15

Revisdo bibliografica

Analise do fluxo de poténcia,
estabilidade e equivalente de

redes por meio de simulagoes.

Elaboragdo do relatorio

. Executado
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10. Anexos

Linguagem de Selegao

Os Codigos de Execucao DCAR, DMFL, DMGR, DMTE, DREL e EXEQ tém em

comum uma linguagem de selecdo de elementos extremamente flexivel. Este anexo apresenta

uma visdo esquematica desta linguagem.

TIPO NUM. C© TIPO MUM. C TIPO MUM. C TIPD MHUM.
BARR A BARR E BARR A BARR
AREA E AREA ¥  AREA E AREA
TEMS LIJ TENS 5| TENS Ll“ TENS
| CONDICAD 1 CONDICAD 2

CLAUSULA 4 CLAUSULA 2

COMDICAD PRINCIPAL

TIPO
BARR - BARRA
AREA - AREA

TEMS - GRUPD BASE DE TENSAD

CONDICGBES1E2

A - ESPECIFICA UM INTERWVALD

E- ESPECIFICA UMA UNIAD

CONDIGAD PRINCIPAL

E-INDICA A UNIAD DOS CONJUNTOS DEFINIDOS PELAS CLAUSULAS1E 2
X-INDICA & DIFERENCA ENTRE 08 CONJUNTOS DEFINIDOS PELAS CLAUSULAS 1 E 2
S-INDICA & INTERSECAD ENTRE 0OS CONJUNTOS DEFINIDOS PELAS CLAUSULAS 1 E 2

PELA CLALUSLULA

CLAUSULA PRINCIPAL

=E

PELA CLAUSLULA 1

CLAUSULA PRINCIPAL = X

COMIONTO DEFINIDD
PELA CLALUSLULA1

CLAUSULA PRINCIPAL =5

PELA CLALUSULAZ

COMIUNTD DEFINIDD |

PELA CLALSLUILA 2
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Diagrama do Sistema Mussuré.
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