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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Objetivos

Tendo em vista as mudangas institucionais que vem ocorrendo no setor elétrico,
com uma diversidade de participantes e diferentes interesses de negocios, o crescimento
dos sistemas de poténcia e a complexidade de operacao, faz-se necessario gerenciar uma
margem de seguranga operativa e quantificar o risco associado.

Desta forma, a estabilidade de tensdo ¢ um fendmeno que tem despertado a
atencdo nos ultimos anos, de especialistas e pesquisadores. Neste periodo, muitos
artigos foram publicados e centenas de conferéncias, seminarios e cursos foram
organizados, divulgando os resultados de pesquisas e estudos associados ao fendomeno,
discutindo as experiéncias, apresentando e propondo técnicas e ferramentas de analise.

O tema ¢ extremamente importante e atual, pois nos ultimos anos, no Brasil e
em outros paises, ocorreram algumas perturbagdes que causaram blecautes associados a
problemas de estabilidade de tensdo, quando foram observados desligamentos em
cascata, gerando fendmenos cuja consideracdo nos estudos ¢ decisiva na analise do
desempenho do sistema elétrico.

Desta forma, o objetivo principal deste trabalho ¢ apresentar algumas
metodologias apresentadas na literatura especializada em andlise de estabilidade de
tensdo e mostrar os resultados de estudos realizados com os sistemas do IEEE,
utilizando-se o programa computacional ANAREDE, desenvolvido pelo Cepel, que

incorporam algumas dessas metodologias.

1.2 Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia

A estabilidade de um sistema elétrico pode ser definida como sendo a
capacidade que este sistema tem de se manter em um determinado estado de equilibrio e
de alcancar um novo estado de equilibrio quando submetido a uma condicdo de

impacto[2], seja uma variacdo de carga, um curto-circuito em uma linha de transmissao,



um desligamento repentino de elementos do sistema, saida de unidades geradoras, etc. E
facil perceber a complexidade de um estudo abrangente e definitivo do sistema elétrico.
Porém, a diferenciacdo de determinadas caracteristicas, como os impactos de pequeno
ou grande porte, a instabilidade envolvida, as influéncias dos elementos e o tempo de
observacdo do fenomeno permitem uma divisdo do estudo de estabilidade, ainda que
nao definitiva. Esta divisdo apresenta algumas particularidades e, dentro da natureza e
da andlise a que se propde, sdo satisfatorias[1,2,3].

Assim, os estudos da dindmica dos sistemas de poténcia podem se dividir em
trés tipos: estabilidade angular, estabilidade de tensdo e estabilidade de freqiiéncia. O
primeiro esta relacionado com a manutencao do sincronismo entre as maquinas; o
segundo com os fendmenos nao lineares que podem ocorrer na evolucdo do processo
dindmico e o terceiro se refere a capacidade de um sistema de poténcia manter a
freqiiéncia em valores permissiveis, apos ser submetido a um desequilibrio severo de
carga e geragdo, com um minimo de corte de carga. Nestes estudos sdo validas algumas
aproximacoes como desprezar os efeitos transitdrios, que sdo muito rapidos quando
comparados com as freqliéncias naturais de oscilacdo dos rotores das maquinas
sincronas, cuja inércia ndo permite que a freqiiéncia do sistema excursione muito além
do seu valor nominal.

Em resumo, a estabilidade em sistemas de poténcia pode ter diferentes formas e
ser influenciada por uma ampla gama de fatores e o desempenho dinamico por uma
diversidade de mecanismos com caracteristicas e classes de respostas diferentes. Assim,
a classificacdo da estabilidade em categorias facilita a andlise dos problemas de
estabilidade, na medida que incluem a identificacdo de fatores essenciais que

contribuem para o processo de instabilidade.



CAPITULO 2

ESTABILIDADE DE TENSAO: ASPECTOS GERAIS

Até recentemente, o maior foco de interesse estava concentrado na area de
estabilidade angular. No entanto, com o crescimento sempre constante da carga, suprida
cada vez mais por parques geradores distantes, através de longas linhas de transmissao,
fez com que surgissem problemas ligados a demanda de poténcia reativa e a
estabilidade de tensdo. Além disso, muitos fatores que influenciam a estabilidade de
tensdo ndo sdo modelados nos programas convencionais de estabilidade transitoria, ou a
modelagem existente ndo ¢ apropriada para a simulacdo da caracteristica, muitas vezes

lenta, da instabilidade de tenséo.

2.1 Definicoes, Conceitos e Classificacoes

2.1.1 Estabilidade de Tensao

A estabilidade de tensdo ¢ definida como a capacidade de um sistema de
poténcia manter niveis aceitaveis de tensdo em regime permanente em todas as barras
do sistema, em condi¢cdes normais de operagdo e apos ser submetido a um disturbio
qualquer. A estabilidade de tensdo depende da capacidade de manutencdo ou
restauragdo do equilibrio entre a demanda da carga e o seu suprimento pelas fontes do
sistema.

A instabilidade de tensdo ¢ a auséncia de estabilidade de tensdo e resulta em um
progressivo declinio ou elevagdo da tensdo [1,4]. Um possivel desdobramento deste
processo ¢ a perda de carga em determinadas areas ou o desligamento de linhas e outros
elementos por atuacdo de protecdes, levando o sistema a desligamentos em cascata.

O termo colapso de tensdo ¢ freqiientemente usado na literatura para identificar
situacdes nas quais uma seqiiéncia de eventos, associado a instabilidade de tensao, leva
o sistema ao blecaute ou a uma condicdo anormal de tensdo, abaixo dos limites
aceitaveis, em uma significativa parte do sistema de poténcia [1].

O termo seguranca de tensao também costuma ser usado e significa a capacidade



do sistema ndo somente operar de maneira estavel como também permanecer nesta
condi¢do ap6s uma contingéncia ou um aumento de carga. O termo significa ainda a
existéncia de uma margem consideravel entre um determinado ponto de operagdo

estavel e o ponto de colapso de tensao[5].

2.1.2 Estabilidade de Tensao a Grandes Perturbacoes

A estabilidade de tensdo a grandes perturbagdes esta ligada com a capacidade do
sistema manter tensdes de regime apos a ocorréncia de um grande distirbio, como uma
falta, perda de geracdo ou de circuitos. Esta capacidade ¢ determinada pelas
caracteristicas do sistema e da carga, e também pelas interagdes dos diversos controles
(discretos e continuos) e protecdes [1].

A andlise da estabilidade de tensdo a uma grande perturbacdo normalmente
requer o exame do comportamento dindmico do sistema em um periodo de tempo
suficiente para a captura das interagdes e agdes de dispositivos como motores, LTCs e
limitadores de corrente de campo de geradores. Isto requer uma analise nao-linear do

sistema em um periodo de tempo de interesse para o estudo, que pode variar de uns

poucos segundos a minutos, ¢ a realizacdo de simulagdes no dominio do tempo [1].

2.1.3 Estabilidade de Tensao a Pequenas Perturbacoes

A estabilidade de tensdo a pequenas perturbacdes se refere a capacidade do
sistema em manter tensdes de regime ap6s uma pequena perturbagao, tipo uma pequena
variagdo de carga. Esta forma de estabilidade ¢ influenciada pelas caracteristicas da
carga, controles continuos e controles discretos em um dado instante de tempo. Este
conceito € util para determinar, num instante qualquer, como a tensdo ird responder a
uma pequena mudanga no sistema, como, por exemplo, a transi¢ao entre periodos de
carga. Para pequenos distirbios, as equacgdes do sistema podem ser linearizadas e
permitem obter valiosas informagdes de sensibilidade na identificacdo de fatores que
influenciam a estabilidade de tensdo [1].

Na literatura, a maior parte dos artigos que estudam a estabilidade de tensao a

pequenas perturbagdes utilizam técnicas de analise estatica.



2.2 Caracterizac¢ao do Fenomeno

Os problemas de estabilidade de tensdo estdo associados a sistemas elétricos que
operam proximo a capacidade maxima de transmissdo e em condigdes limites, tais
como: linhas de transmissdo com carregamentos elevados, fontes locais de poténcia
reativa insuficientes e transmissdo de poténcia através de grandes distancias,
caracterizando situagdes onde o aspecto principal € a fragilidade e a incapacidade desse
sistema de atender a demanda de poténcia reativa.

Além do cenario descrito anteriormente, a instabilidade de tensdo se manifesta
também em sistemas que estejam eventualmente operando em condigdes de carga
pesada, com elementos desligados por motivos operativos ou manuten¢do, com
unidades geradoras proximas aos centros de carga indisponiveis e elementos de
compensagao reativa fora de operagao.

Tomando uma ou mais das condigdes anteriores como parte do estado operativo
inicial do sistema, a instabilidade de tensdo comeca a se processar quando da ocorréncia
de um ou mais dos seguintes eventos:

a) Elevacao abrupta da carga (crescimento MW/min acentuado e anormal);

b) Defeito em um elemento importante do sistema;

c) Desligamento de elemento importante do sistema, por atuac¢do correta ou nao

da protecao;

d) Falha em dispositivos de protegao e controle;

e) Erros de operagao.

Fatos como estes provocam sobrecargas em elementos, ocasionando elevagao
das perdas (principalmente de poténcia reativa) e conseqiiente redugdo no perfil de
tensoes do sistema. A reducdo das tensdes nos centros de consumo e em areas
adjacentes pode provocar um decréscimo na carga total do sistema (cargas varidveis
com a tensdo), ou mesmo desligamento de algumas cargas, possibilitando assim a

operagdao em um novo ponto de equilibrio com tensdes mais baixas.



2.3 Métodos de Analise

A estabilidade de tensao vem sendo estudada sob o ponto de vista estatico e

dindmico, sendo a escolha da abordagem dependente da analise a ser efetuada.

2.3.1 Analise Dinamica

A andlise dindmica usa técnicas ndo-lineares de simula¢do no dominio do tempo
ou freqiiéncia, proporcionando uma reproducdo real da dindmica da instabilidade de
tensdo. E importante para estudos envolvendo coordenagdo de controles e protegdes,
bem como andlises de situacdes especificas de colapso de tensao.

As vantagens da andlise dindmica residem na possibilidade de captura e
cronologia dos eventos e na reproducdo fiel da dinamica da instabilidade de tensdo. No
entanto, as desvantagens dessa andlise residem na necessidade de aquisi¢ao de uma
quantidade consideravel de dados, de longos tempos de simula¢do e o ndo fornecimento

direto de informacdes a respeito da margem de estabilidade e areas criticas.

2.3.2 Analise Estatica

Embora a estabilidade de tensdo seja um fendmeno dindmico, diversas
ferramentas estaticas t€ém sido utilizadas para analise devido a complexidade, ao tempo
computacional necessario para simulagdes de grandes sistemas de poténcia e ao fato das
dindmicas envolvidas muitas vezes serem lentas. As referéncias [6,7] mostram que a
andlise do problema por abordagens estaticas ou dinamicas leva a resultados
semelhantes.

A anélise estatica ¢ baseada em equagdes de fluxo de poténcia, ndo envolvendo,
portanto, equacdes diferenciais. Essa forma de analise ¢ importante para proporcionar
respostas a respeito da “distdncia” de um ponto de operacdo a instabilidade e sobre a
identificagdo da origem do problema, de forma a serem definidas medidas corretivas
e/ou preventivas. Adicionalmente, em uma analise de estabilidade de tensdo,
freqiientemente ¢ necessario avaliar uma ampla faixa de condi¢des do sistema, tornando

atraente uma analise de regime permanente, cujo custo computacional ¢ menor.



CAPITULO 3

ESTABILIDADE DE TENSAO: FUNDAMENTOS
TEORICOS

O Capitulo 2 apresentou conceitos, definigdes e classificacdes para a
estabilidade de tensdo. Foi visto também, que este fenomeno vem sendo estudado sob o
ponto de vista estatico e dindmico, sendo a escolha dependente do tipo de analise a ser
realizada e da caracterizag¢dao do fendmeno.

Assim, a partir de um sistema elétrico bastante simples, este capitulo tem por
objetivo mostrar alguns conceitos basicos relacionados com a estabilidade de tensdo, na
forma estatica. As solugdes analiticas, derivadas desse sistema simples, permitirdo
tracar as curvas P-V e extrair importantes relagdes e propriedades usadas na
identificacdo da barra critica e do ponto de colapso de tensdo por algumas das técnicas

de analise linear.

3.1 Colapso de Tensdao em um Sistema de Duas Barras

Com a finalidade de conceituar o problema da estabilidade de tensdo, sera
analisado inicialmente o comportamento estatico de um sistema elétrico simples de duas
barras.

Tal sistema ¢ composto de um gerador com suposta capacidade infinita de
geracdo, uma carga efetiva P + j Q e uma linha de transmissdo sem limite térmico,

conforme apresentado na Figura 3.1.

Zr [Pr

Vg LHG Ve LHC
| !
| |

P+jQ

Figura 3.1 - Sistema elétrico em analise



3.1.1 Curvas P-V

Esta secdo tem por objetivo obter uma solugdo analitica para o circuito
apresentado na Figura 3.1 e entdo tragar as curvas P-V, que ilustrardo a relagdo entre o
modulo da tensdo e a carga ativa para a barra receptora, considerando-se diferentes
fatores de poténcia, e a partir das quais algumas caracteristicas importantes poderao ser
evidenciadas.

Considerou-se o gerador como uma barra infinita cuja tensao terminal, em pu,

foi admitida igual a 1,00.£0°.

A linha de transmissdo foi representada como uma linha curta, de impedancia
igual a 6,02 +j 15,68 %.

No Apéndice I apresenta-se o equacionamento do circuito, o qual foi utilizado
para se obter as curvas apresentadas na Figura 3.2, relacionando o moédulo da tensdo na
barra de carga com a poténcia ativa consumida nessa barra, para cargas com fatores de
poténcia 0.8, indutivo e capacitivo, e fator de poténcia unitario.

A partir da Figura 3.2, pode-se observar que para cada fator de poténcia existem
dois valores de tensdo para um mesmo valor de poténcia na carga, exceto em um ponto
onde um unico valor de tensdo estd relacionado a carga, ponto esse que representa a
maxima poténcia fornecida, apesar da fonte ter sido considerada infinita. Esse ponto
corresponde ao limite de estabilidade de tensdo, também citado muitas vezes na
literatura como ponto de bifurca¢do ou ponto de singularidade da matriz Jacobiana do
fluxo de carga [8].

A existéncia de duas solucdes de tensdo para uma mesma poténcia pode ser
explicada pela também existéncia de dois valores de corrente para uma mesma poténcia,
ou seja, para pontos de operacdo correspondentes a parte superior da curva, tem-se
tensdOes maiores e correntes menores que para pontos correspondentes a regido inferior
da curva, onde com tensdes menores ¢ necessaria uma intensidade maior de corrente

para produzir uma certa poténcia.
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Figura 3.2 - Relagdo entre o modulo da tensdo na carga e a poténcia ativa para diferentes fatores
de poténcia

Também ¢ interessante observar que a tensdo vai apresentando quedas cada vez
maiores para uma mesma variagdo de carga, a medida que essa carga vai se
aproximando de seu valor maximo. Além disso, a distancia entre as duas solugdes de
tensdao para uma mesma poténcia vai diminuindo a medida que a carga aumenta, até se
ter uma Unica solu¢ao no ponto de maxima poténcia.

Nota-se igualmente que, a medida que o fator de poténcia torna-se menos
indutivo, a maxima poténcia de atendimento aumenta. Entretanto, compensacdes
excessivas podem levar a uma falsa seguranga operativa, haja vista que, apesar do
aumento na poténcia suprida, o limite de estabilidade de tensao pode ocorrer para uma
tensdo proxima, ou dentro, da faixa normal de operacdo. Verifica-se, assim, que o
modulo da tensdo isoladamente ndo ¢ um bom indicador da proximidade do limite de
estabilidade de tensao [9].

A Figura 3.2 mostra ainda a curva dos pontos criticos (limites de estabilidade de
tensdo) para cada fator de poténcia, onde se verifica que existe uma determinada
compensagdo de poténcia reativa além da qual a poténcia ativa madxima nao aumenta,
passando inclusive a diminuir. Esse ponto de maxima poténcia ativa ¢ o limite de
estabilidade estatica, e decorre do fato da maxima absorcao de poténcia ativa por uma

impedancia de carga ocorrer quando essa impedancia ¢ igual em moddulo e conjugada



em angulo, em relagdo a impedancia série da linha de transmissdo [10]. Isso
corresponde, para o exemplo, a uma carga de 4,15 - j 10,82 pu. Ressalta-se que nao
houve preocupagdo, no caso apresentado, com o fato desse ponto ocorrer para um valor
de tensdo ndo operativo na pratica, mas apenas em caracterizar a situacdo através de
uma facil visualizagdo, mostrando que o limite de estabilidade estitica ¢ um caso

particular do limite de estabilidade de tensdo.
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CAPITULO 4

TECNICA DE ANALISE ESTATICA

A partir de um sistema simples de duas barras, o capitulo anterior apresentou a
conceituacdo tedrica para a estabilidade de tensdo, onde importantes relacdes
envolvendo a matriz Jacobiana foram mostradas. Desta forma, o objetivo deste capitulo
¢ apresentar algumas das técnicas de andlise estdtica encontradas na literatura, que
permitem determinar o ponto de colapso de tensdo em um sistema elétrico de poténcia.

O principio da andlise estdtica considera que a dindmica do sistema com
influéncia na estabilidade de tensdo, varia lentamente. Desta forma, o modelo dinamico
de um sistema de poténcia, representado por equagdes diferenciais, pode ser reduzido a
um conjunto de equagdes algébricas associadas a cada ponto de equilibrio, ¢ 0 modelo
utilizado nos estudos de fluxo de poténcia pode ser considerado. Este conceito ¢ util
para determinar, num instante qualquer, como a tensdo ird responder a uma pequena

mudanca no sistema, como, por exemplo, as variacdes de carga.
4.1 Método da Continuacio

Os métodos convencionais de solu¢do do problema de fluxo de poténcia, como
por exemplo, os métodos de Newton-Raphson e o Desacoplado Répido, em sua
formulagdo basica, apresentam dificuldades de convergéncia quando o sistema
aproxima-se do ponto de méxima transferéncia de poténcia ou ponto critico. No caso da
analise de estabilidade de tensdo, ha a necessidade da obtencdo de solucdes do fluxo de
poténcia muito proéximas ao ponto critico ou mesmo além do ponto critico.

O Método da Continuagdo (Continuation Power Flow) descrito em (Ajjarapu
and Christy, 1992), (Cafiizares and Alvarado, 1993), (Sodré, Almeida e Salgado, 1997),
constitui uma solugdo para o problema descrito anteriormente, pois evita a singularidade
da matriz Jacobiana dos métodos de fluxo de poténcia convencionais, alcangando um
ponto de equilibrio independentemente do nivel de carregamento do sistema.

A 1idéia basica deste método consiste em obter sucessivas solugdes do fluxo de

poténcia através de duas etapas basicas: predicdo e correcdo (Ajjapuru and Christy,
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1992), conforme apresentado na figura 4.1.

V(pu)

Previsdo ‘\ Correcdo

(O Ponto Estimado

@ Ponto corrigido

Ponto Critico —— 8 —

P(MW)

Figura 4.1 - Metodologia de Predicao e Corregao.

Como resultado da etapa de previsdo obtém-se um ponto através do vetor
tangente, o qual €, em seguida, usado na segunda etapa, passo corretor, para calcular o
novo ponto de equilibrio. Ao atingir a singularidade da matriz Jacobiana no ponto de
bifurcacdo (ponto critico), uma parametrizagdo local se torna necessaria para garantir

um bom comportamento numérico dos resultados.

Reformulagao das Equacdes do Fluxo de Poténcia

A variagao da carga ativa e reativa nas barras do sistema ¢ representada pela

variagdo de um Unico parametro A da seguinte forma:

PIK = Pll({) + j“[yk ' Sbase - COs l//k]

Ok = O + U7y~ Spese - SN, ],
sendo,
P;,Q, - carga ativa e reativa inicial na barra k;
7, - fator de variacdo da carga na barra k;
v, - fator de variacdo do fator de poténcia na barra k;

A - parametro de carga;
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S,.. — valor arbitrario de poténcia aparente (Mvar) utilizado como referéncia para o

base

escalonamento do parametro A .

Supondo um crescimento uniforme da carga com fator de poténcia constante, se

tem:

Py =B (1+2)
Qlk :Ql(l)c(l"'/l)-

Para acompanhar o crescimento da carga, a geragdo de poténcia ativa deve ser

ajustada de acordo com a seguinte equagao:

Py = R (1+ 2f,)
sendo
P} - geragdo ativa inicial na barra k;

B, - fator de variagdo da geracdo na barra k.

As equagdes de fluxo de carga convencional passam a ser:

Po(+2B) = B + A7y - Sy -cOsW, 1= £, (6,7) =0, (4.1)
ng - Ql(l)c + ALYy Spase - SENY ] — &4 (é: v)=0, 4.2)
sendo
k e {PV,PQ}

gpk (é’ ‘_;) = Vk z Vm (ka cos ekm + Bkmsen ekm)

meQy

qu (éﬁ ‘7) = Vk Z Vm (kasen ekm - Bkm Cos ekm)

meQ),

As equagoes (4.1) e (4.2) podem ser expressas da seguinte forma:
f(x) =0, (4.3)
sendo 2
X = [GTVTXT]T e 0< A < Aeritico
Quando A4 = 0, as equagdes se reduzem as equagdes de fluxo de poténcia

convencional. E quando 4 = /4

critico °

as equagoes correspondem a carga critica.
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Etapa de Previsiao

A partir da solugdo do caso base (4 = 0), uma predigdo da proxima solugao
pode ser feita seguindo certo passo na dire¢do do vetor tangente a curva. Esse vetor

tangente ¢ obtido derivando-se ambos os lados de (4.3).

df(x)= LD 4o, T 4, IO 45 (4.4)
o) o(v) o(4)
e do
[F,F.F,]dv|=0, (4.5)
a2

sendo,

PO/ PR () WA/ )
o(0) o(v) o(4)

Sabendo-se que o sistema de equagdes (4.5) tem uma incdgnita a mais que o
nimero de equacdes, ¢ necessario a discrimina¢cdo de uma das incognitas como valor
especificado para a solu¢do deste sistema. Esta varidvel ¢ chamada de pardmetro da

continuagdo. Logo, se tem as seguintes equagoes:

F,F,F, 0
3 dv | = (4.6)
& | L=t
sendo ¢ =[0..010..0]

O pardmetro de continuacdo (¢, ) deve ser escolhido de modo a possuir a maior

taxa de variacdo proxima da solucdo em questdo. Deste modo, devem-se observar o
seguinte:

e Proximo ao case base: grandes variagdes na carga (A ) implicam em pequenas
variagdes nas componentes de & e v. Logo, 4 ¢ escolhido como parametro de
continuacao.

e Proximo ao ponto critico: pequenas variagdes na carga (A ) produzem grandes

variagdes em algumas componentes de € e v . Neste caso, deve ser escolhido a
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componente de & ou v com maior taxa de variagdo como parametro de

continuagao.
Apos o célculo do vetor tangente, a previsao da solucao ¢ calculada por:

N I deo

p+l

v =vl |+0o|dv (4.7)
A AP dA
onde o ¢ um escalar que define o tamanho do passo a ser dado na direcdo do vetor

tangente, e p € o passo em que o método se encontra.

Etapa de Correcao

Obtida o ponto previsto, se passa para o meétodo de correcdo da solugdo
aproximada. Logo, o sistema de equacdes (4.3) € acrescido de uma equacdo que define
o valor da variavel escolhida como parametro de continuacdo na etapa de previsdo.

Neste caso o sistema de equacdes de fluxo de carga reformuladas ¢ exibido a seguir:

{f @, 2)} _jo], 4.8)

Xy =N

sendo k o indice do parametro de continuag¢do e 7 € o valor calculado deste parametro
na etapa de previsao.

A partir do sistema de equagdes reformulado (4.8), sua solug¢ao pode ser obtida a
partir do método de Newton-Raphson (alterado apenas pela adicdo da equacdo e uma
variavel de estado envolvida). Assim se tem o corretor necessario para a modificagdo da
solugdo obtida na etapa de previsdo.

O método da continuacdo aplicada ao problema de fluxo de poténcia ¢ descrito

segundo o fluxograma a seguir:
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Defma os
vabresde he o
e o mmen da
barra que seri
alvo do estudo

v

Eesalvao fhoo de
poténcia parao vabrde
definido anterirrets

v

Selecione o parimeto de
carga [A) como pardmetio de
cortirmacio

¢

Calmile o
wetor tangerte

v

Escalha o prdunns
pardreto de comtnmiacio
a ser utilzado no
DIOXIND passo

v

Calmale a solugio
predia

v

Corga asohigio
predita

Figura 4.2 — Fluxograma do Método da Continuagdo Aplicado ao Problema de Fluxo de

Poténcia.

4.2 Exemplo numérico

Para elucidar o Método da Continuagao, segue um exemplo numérico onde cada
etapa dos calculos empregados ¢ analisada minuciosamente através da aplicabilidade do

método na resolucdo de uma funcao de segundo grau, dada por:
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flx)=x*-3x

Aplicando a derivada primeira na fun¢do acima, com a finalidade de encontrar

seus pontos extremos, tem-se:

k
-

-2,25

¥

fix)
Figura 4.3- Ponto Extremo da Fungdo f(x)
Fazendo:
x*+3x—f(x)=0
Pode-se introduzir um parametro na equag¢do acima a fim de possibilitar a
aplicacdo do método da continuacdo ao exemplo. Tal parametro serd o A, com valor

igual a — f(x).Sendo assim, tem-se uma equagio em fungio da variavel x e do

pardmetro A da seguinte forma:
2
fle,A)=x*-3x+4=0
Dessa forma, ao variar qualquer valor do parametro A, o valor da variavel x ira
variar automaticamente.

De posse da equagdo, iniciam-se os calculos referentes ao método da

continuagao.
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Calculo do Vetor Tangente

Para obter-se uma solucdo de partida, 4 ¢ igualado a zero e resolve-se a funcao
f(x,4), tendo assim (x,,4,)= (3,0).
Com uma solugdo de partida, realiza-se o calculo do vetor tangente a essa

solucdo, tomando a primeira derivada da fungdo f (x, /”t) e igualando a zero:

df (x,A)= f.dx+ f,dA=0
df (x, 1) = (2.x = 3)dx +dA

Escolhendo 1 como parimetro de continuagdo (k=2) e organizando as

equagdes em forma de matriz:

SN

A variagdo dada na dire¢do do parametro de continuacao serd aleatéria, visto que
a sua escolha inicial também foi. A solucdo do sistema acima, para o ponto inicial de

£(x,2) sera:

o L) L]

Apds o calculo do vetor tangente, pode-se fazer a escolha do parametro de
continuagdo que, nesse caso, podera apenas ser x ou A. Pode-se observar através da
solugdo do sistema matricial acima que a maior variagdo dos componentes do vetor

tangente ¢ a de 4, sendo assim escolhido novamente como pardmetro de continuacao.
Calculo da Solucio Predita

Nessa etapa ¢ realizado o calculo para obten¢do de um novo ponto que seja

solucdo da funcao f (x,/I), chamado de solucao predita. Tal calculo ¢ realizado através
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da seguinte equagao:

*
X, =X, +odx

A =2 +odA

Na forma matricial:

HEHEH

Com um valor definido de o igual a 0,5 ¢ com os valores obtidos dx=—-1/3 ¢

dA =1, tem-se:

X 3 -1/3 x, 2,8333
= +0,5. —| . |=
A 0 1 A 0,5

Correcao da Soluc¢ao Predita

As equagdes a seguir sdo utilizadas para possibilitar os calculos para a correcao

da solucdo predita aplicando o método de Newton.

Onde:

Substituindo os valores encontrados nos passos anteriores, tem-se:
£ [a-3) 1]far
0 0 IRIAY
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0,0277 2,6666 1|| Ax Ax —-0,0104
= — . —> =
0 0 1| A4 AL 0

|

Uma faixa de convergéncia ¢ pré-estabelecida, através da equagao a seguir:

maxﬂAx A/1|}< &

b

Para um erro¢ = 0,0001, por exemplo, vé-se que ainda ndo € possivel tomar-se

os valores de x e de 4 como o par de solugdo final. Dessa forma, a etapa de correcdo ¢

reiniciada para os valores calculados de x e A até que alcance um par de solugdes onde

Ax e AA respeite a faixa de convergéncia pré-estabelecida.

No momento em que a solu¢do se encontrar dentro da faixa de convergéncia, a

solugdo corrida sera fixada no ponto (xl,/ll):(2,82287;0,5). De posse desse ponto

corrigido, um novo vetor tangente ¢ calculado e o processo seguird até sua conclusdo,

onde o ponto de bifurcacdo identificado sera (1,5;2,25).

A figura 4.4 ilustra o processo da continuagdo do exemplo em questao.

0 'E(l];ﬂ) J’(3;0)
-2 \ 177;0,5) /
0.3 ——&]- “““““““““““““““““““““““““““““““ ¥ (2.823:0.5)
| @382;1) / 5
I it e /f 2618;1)
s ___L___g_,_\fi'i_""ls_“fl’?! ________________ 52_'31‘5_65‘_’34 L
2 ___i____:r____i______ 2y @3 = ponto predito
: E : T~ — i * ponto conwergido
R R s Hay R \lﬁ 5:225) | N
2.5 : Ly ! | L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Figura 4.4 - Processo de Continuacgao
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Ha de se observar que a partir do ponto (x,,4,)=(2,2), caso o pardmetro de

continuagdo seja mantido como A, o processo divergira em qualquer dire¢do que a
solucdo caminhe, devido a singularidade da matriz Jacobiana aumentada no ponto
extremo: det(J) = 0. Entdo, nesse ponto, deve-se fazer uso de uma técnica de
parametrizacdo local e escolher X como o novo parametro de continuacdo a
prosseguimento do método.

Uma conseqiiéncia direta da utilizagdo da parametrizagdo, em especial a local, ¢
que, entre o ponto predito e o ponto convergido, o valor da variavel x ndo sofre
alteragio. A medida que a curva é tragada, as solugdes serdo sempre Unicas enquanto
ndo houver singularidade da matriz Jacobiana.

Para o caso das equagdes de fluxo de poténcia, x ¢ um vetor que contém as
tensoes de barras (V’s) e seus respectivos angulos (8°s). Logo, ao se aproximar do
ponto de bifurcacdo a parametrizagao ¢ realizada escolhendo uma dessas duas varidveis

de estado do sistema de poténcia como parametro de continuacao.
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CAPITULO 5

RESULTADOS DAS SIMULACOES NO ANAREDE

5.1 Programa de Fluxo de Poténcia Continuado

O Programa de Fluxo de Poténcia Continuado, que estd contido na Anarede,
processa seqiiencialmente varios casos de fluxo de poténcia, aumentando a carga de um
conjunto de barras de acordo com uma direcdo especificada. Este programa ¢ utilizado
para a determinagdo das margens de estabilidade de tensdo e para andlise da variagao do
perfil de tensdo ao crescimento da demanda do sistema. Curvas P-V podem ser obtidas
para diferentes cenarios de crescimento de carga e geracao.

As grandezas a serem monitoradas, durante o incremento automatico de carga,
sdo os niveis de tensdo em barramentos e a poténcia ativa e reativa das maquinas
sincronas, se for especificado. Para cada incremento de carga, o balango de poténcia do
sistema ¢ restabelecido entre os geradores de acordo com os respectivos fatores de
participagdo e limites de poténcia ativa.

O algoritmo utilizado neste programa representa uma automatizacdo do
procedimento, comumente utilizado pelos engenheiros, de aplicar sucessivos
incrementos de carga (load level) de forma a visualizar a trajetéria do sistema ou
facilitar a convergéncia do programa de fluxo de poténcia.

O programa possui uma logica que se, para um determinado patamar de carga, 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 utilizado até entdo, ¢ aplicado.

O Programa possui quatro critérios de parada:

e Quando o nimero maximo de problemas de fluxo poténcia
resolvido ¢ atingido, aqui utilizaremos 30.

¢ Quando o maximo incremento de carga ¢ atingido, aqui ndo tem
limite.

¢ Quando o incremento de carga a ser aplicado em uma barra do

sistema € menor que o especificado que ¢ de 0,05%.
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e Quando o programa de fluxo de poténcia deixar de encontrar

solugdo, consecutivamente, mais do que o especificado 5.

Durante a execucao do programa, alguns arquivos sao automaticamente criados,
como por exemplo: o arquivo PV.PLT, que cont¢ém os pontos P-V das barras
monitoradas, e que as curvas podem ser visualizadas graficamente através do programa
Plot CEPEL, distribuido com o Programa Anarede.

Sendo assim os dados basicos para a execucdo do Programa de Fluxo de
Poténcia Continuado sdo a dire¢do do incremento de carga, e as barras que tem a tensdo

permanentemente monitorada durante o processo de incremento de carga.

5.2 Resultados das Analises

Nesse trabalho, considerou-se o aumento de carga com passo inicial 10%
distribuido em todas as barras PQ, mantendo-se o fator de poténcia constante, e também
a aplicacdo de algumas contingéncias nos sistemas estudados. O método utilizado para a
solugdo das equacdes ¢ o método de Newton, que estd embutido no Anarede.

Por contingéncia entende-se a saida de equipamentos tais como geradores, linhas
de transmissdo, transformadores, etc. Tem por objetivo simular os seus comportamentos
operativos em face as essas possiveis falhas e assim possibilitar estudos preventivos de
operagao.

De posse do ponto de operagdo e as contingéncias que serdo aplicadas, ¢ feita a
analise e avaliacdo do ponto de operagdo gerado. Aplicadas as contingéncias ao ponto
de operagao ¢ avaliado o maximo carregamento do sistema quanto ao atendimento dos
requisitos especificos com as contingéncias aplicadas ao cenario que o ponto de
operagdo descreve.

Caso exista apenas uma contingéncia em que o maximo carregamento fique
abaixo do limite especificado, que ¢ de 5%, o ponto de operagdo ¢ classificado como
inseguro. Sendo assim todas as contingéncias aplicadas tém que requerer um maximo
carregamento acima desses 5% para que o ponto de operacdo seja classificado como
seguro quanto a estabilidade de tensao.

Os sistemas elétricos utilizados para a obtencao das curvas P-V foram o IEEE

14 barras e o IEEE 30 barras. Os dados correspondentes aos sistemas estudados
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encontram-se nos anexos I e I1.

5.2.1 Sistema IEEE 14 barras

De inicio foram obtidas todas as curvas P-V para o caso base, como mostra a

figura 5.1.

0,976 -

0,853 -

Tensao

0,749 -

0,635
259

Carregamento (MW)

Figura 5.1 — Curva P-V do Sistema IEEE 14 Barras, caso base.

Note que o método de fluxo de carga fornece apenas a solucao de alta da curva
P-V, mas que isto ja ¢ suficiente para se determinar a margem de tensdo do sistema,
bem como a barra critica.

A barra critica pode ser identificada pelo seu perfil de tensdo. Nesse caso, a
barra 14 por apresentar a menor tensdo, corresponde a barra critica do sistema. O valor
da margem de estabilidade de tensdo foi calculado como sendo 197 MW, ou

aproximadamente 76,1%.
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Na figura 5.2 mostra curvas P-V que levaram em considerag¢ao contingéncias nas

linhas 1-5 € 9-14.

Tensao

0591

Carregamento (MW)

Figura 5.2 — Curva P-V do Sistema IEEE 14 Barras, considerando Contingéncias nas linhas 1-5

e 9-14.

Analisando a figura 5.2, percebe-se uma redugdo significativa na margem de
estabilidade de tensdo, conduzindo-a 87,1 MW. Note que apesar da reducdao de mais 100
MW, a margem ainda mantém valores elevados (cerca de 33,63%), em funcdo do
sistema possuir uma folga na capacidade de transmissao, ser muito grande.

Ainda considerando contingéncias, com a exclusdo do gerador da barra 2, obtém

as curvas P-V da figura 5.3.

1,09

0,973 |

0,857 -

Tensao

0,74 1

0,623
259

Carregamento (MW)

Figura 5.3 — Curva P-V do Sistema IEEE 14 Barras, considerando Contingéncia no

gerador da barra 2.
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A margem de estabilidade de tensdo da figura 5.3 é de 176 MW, ou 67,95%.
Mais uma vez percebe-se que seria encontrado um ponto de operagao estdvel, mesmo

que fosse perdido um gerador importante para o sistema.

5.2.2 Sistema IEEE 30 barras

Nesse topico iremos colocar s6 as figuras com as Curvas P-V e seus respectivos

casos e no final uma tabela mostrando a margem de estabilidade de cada um.

Tensao

Carregamento (M)

Figura 5.4 — Curva P-V do Sistema IEEE 30 Barras, caso base.

1,071

0,571 =55

0,871 -

Tensao

0,771 -

Carregamento (MWV)

Figura 5.5 — Curva P-V do Sistema IEEE 30 Barras, considerando Contingéncias nas linhas 2-5,

8-28 € 29-30.

26



1,082 -

0,959 -

0,837 1

Tensao

0,714 1

0,592

Carregamento (MW)

Figura 5.6 — Curva P-V do Sistema IEEE 30 Barras, considerando Contingéncia no gerador da

Tabela 5.1 — Resultados das analises do IEEE 30 Barras

barra 2.

Figura | P (MW) | P, .. (MW) Margem de estabilidade Porcentagem
(MW) (“o)
5.4 283 435 152 53,71
5.5 283,4 320,8 37,4 13,20
5.6 283 417 134 47,35

Como podemos observar pela tabela 5.1 que as porcentagens das margens de

estabilidade ficaram acima de 5%, pois o sistema possui uma folga na capacidade de

transmissao muito grande € com isso os pontos obtidos sdo considerados seguros.

tensdo de 0,597 pu, que ¢ a menor de tensdo do sistema.

A barra critica do caso base da figura 5.4 ¢ a barra 30 (em vermelho) com uma
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Os sistemas para a analise das curvas P-V foram o IEEE 14 Barras ¢ IEEE 30
Barras. Nesses sistemas foi explorado o aumento de carga distribuido em todas as barras
PQ, mantendo-se o fator de poténcia constante, e também a aplicagdo de algumas
contingéncias como, retiradas de linhas e gerador nos sistemas estudados, para a
obtencao das curvas.

A classificacdo de cada ponto de operagdo em seguro ou inseguro foi feita
observando se o sistema atendeu ao carregamento maximo exigido para todas as
contingéncias aplicadas. A exigéncia foi de 5% acima do carregamento maximo para ser
considerado seguro. Se pelo menos uma contingéncia aplicada a cada ponto de operagao
o levasse a operar abaixo da exigéncia imposta, tal ponto foi considerado inseguro.

A barra critica foi obtida pelo relatério de monitoracdo tensdo das curvas P-V,
que ¢ a barra que possui menor tensdo devida alguma modifica¢do no sistema.

Desta forma o estudo de estabilidade de tensdo através de curvas P-V ainda ¢
uma ferramenta de grande importancia para a obtencao do grau de seguranga em que um

sistema estd operando.
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APENDICE 1

DETERMINACAO DA TENSAO E DA POTENCIA ATIVA
EM UMA BARRA DE CARGA

O circuito equivalente de uma fonte infinita alimentando uma carga variavel P +

j Q através de uma linha de transmissao pode ser ilustrado conforme a Figura I.1.

VuiB V.Z6

& & ZTic-p[' C c
—>»
ILZa

Lo £ o

Figura I.1 - Circuito equivalente para o sistema em analise.

Onde:

2y £ @p=Zycos(Qq) +]Zpsen(Py) (I.1)

Z. L@=Z-cos(Pp)t]Z-sen(P) (1.2)

Fazendo-se:

2/9=2./9.+Z. ZP. (13)

2 L@ = [Zycos(Pq) + Z cos(P)] +] [Zy sen(@q) + Z sen(P)] (1.4)

Entao:

Z=yZ 4222 -cOS(pr— p) + L L5)

Assim sendo, a expressao para o modulo da corrente ¢ dada por:
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(1.6)
Entao:
I= A
JZT2 +2-Z+Zg -cos(gr — @)+ Z,] (L.7)
Como:
Ve =1-Zo (1)

O modulo da tensdo na barra de carga sera dado por:

Vs 2o

VC: 2 2
\/ZT +2:Z,Z, cos{@. — @)+ L (19)

E para a poténcia ativa da carga tem-se:

P=V.-I-cos(p.) (1.10)

Entao:
_ Vi ' - Zc -cos(qc)
2422 -7 cos(pr — @) + 2.

P (1.11)

Variando-se Z. de infinito a zero, ou seja, variando a carga de circuito aberto a
curto-circuito, pode-se obter os diversos valores de tensdo e poténcia ativa na carga para
um fator de poténcia (¢, ) constante. Repetindo-se o processo para outros valores de ¢
pode-se obter uma curva P-V para cada fator de poténcia da carga.

Como o carregamento maximo ocorre quando o mddulo da impedancia da carga

¢ igual ao moédulo da impedancia da linha de transmissdo, ao fazer Z. = Z, nas equagdes

1.9 e 1.11, s@o obtidas as seguintes expressoes para o modulo da tensdo critica na barra

de carga e a correspondente carga ativa maxima, para cada fator de poténcia:
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Vg

Verr (@) = P — Po

2-cos

(1.12)

V.2 -cos(p.)
2-Zp-[Lcos(o —0c)] (13

Plax(®c) =

Variando-se o fator de poténcia obtém-se o lugar geométrico dos pontos criticos.
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ANEXO I

DADOS DO SISTEMA IEEE 14 BARRAS

Apresenta-se a seguir os dados correspondentes ao sistema IEEE 14 barras no

formato de uso no ANAREDE.

IEEE141.pwi 27/4/2009 14:09

TITU

IEEE 14 Bus Test Case - Winter 1962

DBAR

{Num) OETGD ( nome IGL( VI ( A)( Pg)( Q@g)( 9@n){ Qm) (Bc ) ( P1l){ Ql}( Sh)Are(Vf)

1 2 Barra-01--HV 1060 0.0232.4-16.9 1 1
2 1 Barra-02--HV 1045-4.9 40.0 42.4-40.0 50.0 2°21.7 12.7 1
3 1 Barra-03--HV 1010-12. 0.0 23.4 0.0 40.0 3 o4 15.0 1
4 0 Barra-04--HV 1015-10. 47.8 -3.9 1
5 0 Barra-05--HV 1020-8.7 7.6 1.6 1
6 1 Barra-06--LV 1070-14. 0.0 12.2 -6.0 24.0 6 11.2 7.5 1
7 0 Barra-07--ZV 1062-13. 1
8 1 Barra-08--TV 1050-13. 0.0 17.4 =-6.0 24.0 8 1
% 0 Barra-09%--LV 1056-14. 28.5 16.6 15.0 1
10 0 PBarra-10--LV 1051-15. 8 5.8 1
11 0 PBarra-11--LV 1057-14. 3 1.8 1
12 © Barra-12--LV 1055-15. 6.1 1.6 1
13 0 PBarra-13--LV 1050-15. 13 5.8 3
14 0 PBarra-14--LV 1036-16. 14.9 5.0 1
99999
DLIN
{(De })d O d{Pa )NcEP ( R% )( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmxz) (Phs) (B¢ ) (Cn} (Ce)Ns
1 21 1.938 5.917 5.28
1 51 5.40322.304
2 31 4.699195.797 4.3
2 41 5.81117.632 3.40
L 5.69517.388 3.46
3 41 6.70117.103 1.28
4 51 1.335 4.211
4 Tl 0.00020,912 0.978
4 9.1 0.00055.618 0.969
5 a1 0.00025,202 0.532
-] 11 1 9.498159.890
@ 12 1 12.29125.581
o 13 1 6.61513.027
a 81 0.00017.615
7 21 0.00011.001
L} 10 1 3.181 B8.450
9 11 1 12 127.038
10 n By 519.207
12 3l
13 11 1
99999
FIM
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ANEXO II

DADOS DO SISTEMA IEEE 30 BARRAS

IEEE30.PWF 27/4/2009 14:10
TITU
IEEE 30 Bus Test Case - Winter 1961
DBAR
(Num) OETGb( nome  JGL( V)( A)( Pg)( Qg){ Qn)( Qm) (Bc )( PL){ Ql)( Sh)Are (VL)
1 12 AGlen-Lyn-132 1060 0.260.2-16.1-999999999 11000
2 11 AClaytor--132 1043 -5. 40. 50. -40. 50. 21,7 127 11000
3 L AKumis----132 1021 -7. 2.4 1.2 11000
4 L AHancock -132 1012 -9. 7.6 1.6 11000
5 11 AFieldale-132 1010-14. 0. 37. -40. 40. 94.2 19. 11000
6 L ARocanocke——132 1010-11. 11000
7 L ABlaine---132 1002-13. 22.8 10.9 11000
8 L1 AReusens--132 1010-12. 0. 37.3 -10. 40. 30, 30. 11000
9 L ZRoanoke—-1.0 1051-14. 11000
10 L TRoancke---33 1045-15. 5.8 2. 1%. 11000
11 L1 SRoancke---11 1082-14. 0. 16.2 -6. 24. 11000
12 1. THancock---33 1057-15. 11:2¢ Vb 11000
13 L1 SHancock---11 1071-15. 0. 10.6 =-6. 24. 11000
14 T TBarrald---33 1042Z2-16. 6.2 1.6 11000
15 . TBarralbf---33 1038-16. 8.2 2.5 11000
16 L TBarralé---33 1045-15. el 11000
17 L TBarral7---33 1040-16. . 5.8 11000
18 L TBarralB---33 1028-16. 3.2 .9 11000
19 L TBarral3--—-33 1026-17. 9.5 3.4 11000
20 L TBarraz20---33 1030-16. 2.2 g 11000
21 L TBarra2l---33 1033-16. 19:05: 112 11000
22 1. TBarra??---33 1033-16. 11000
23 1. TBarraz3---33 1027-16. . S P 11000
24 L TBarraZ4---33 1021-16. 8.7 6.7 4.3 11000
25 I, TBarra?5---33 1017-16. 11000
26 L TBarra2é---33 1000-16. i T 11000
27 L TCloverdle-33 1023-15. 11000
28 L ACloverdlel32 1007-11. 11000
29 L TBarra29---33 1003-17. 2.4 .9 11000
30 L TBarra30---33 992-17. 10.6 1.9 11000
99999
DLIN
(De )d O d(Pa )NcEP ( R% )( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns
1 21 132" B.05 9
i} s i 4.52 16.52 4.08
2 41 5.7 17.37 3.68
2 BT 4.72 19,83 4.18
2 61 5.81 17.63 3.74
3 i1 1.32 3.79 .84
4 61 1.19 4.14 .9
4 12 1 25.6 .932
5 71 4.6 11.6 2.04
6 L 2.67 8.2 Lt
6 81 1.2 4.2 .9
(5] 91 20.8 .978
6 10 1 55.6 .969
(7 28 1 1.69 5.99 1.3
8 28 1 6.36 20. 4.28
9 10 1 11.
9 113 20.8
10 17 1 3.24 8.45
10 20 1 9.36 20.9
10 21 1 3.48 7.19
10 22 I 7.27 13,99
12 13 1 14,
12 14 1 12.31 25.59
12 15 1 6.62 13.04
12 16 1 9.45 19.87
14 15 1 22.1 19.97
15 18 1 10.73 21.85
15 23 1 10. 20.2
16 17 1 5.24 19.23
18 19 1 6.39 12,92
19 20 1 3.4 6.8
21 22 4 1.16 2.36
22 241 11.5 17.9
23 241 13.2  27.
Page 1 of 2
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IEEE30.FWF 27/4/2009 14:10
21 25 1 18.85 32.92
7 25 26 1 25.44 38.
7 25 271 10.93 20.87
27 29 1 21.98 41.53
i 27 301 32.02 60.27
T 28 27 1 39.6 968
29 301 23.99 45.33
99999
DGBT
(G ( kV)
¥ A 132.
] T 33.
i 5 11,
I Z Tx:
G 99999
FIM
Page 2 of 2

35



AR5 BREE-1
§ 1
BRRA-LE “Te4 5.5
“ EN3 4.5
1
———
EAREA-1Y EAREA-E BATER-E
1 3 ¢
B L5 14 7.3
Lt L3 R .59 0t
954
-17.0 1.
L) 0.1
1.4 i T
15 ERERELL
X} n TR Lot -4 e 4.1
15 2.3 .93 -84 * 1373
(X4 T4REE-10 1.000 .93
1 -4 4.0 1301 15¢.1
L L7 BARRA-1 Sty 0.5 .59 a0y
.l e R 1 1.0m
B4 B3
-L§ 15 ¢ E
-+ 1.8
0,984 . Y 413 4.1 R 584 6.1 70§ -15.0
v s -16.13 1363 R 5.9y -1kt 14
BAER-14
1t .95 1.om
-5.8 -1 T8 -15.1 CC 151 172 -16.&
.1 RS .69 -0.7 * .0 -3t IR
969
=206
|
o {H 1000
0,959 0,979 1.t
149
BAEE-T
7
4
0.8 kel @ 84,1
~+ 3
BEEEG 507 B 4
[ 1956
O | KR [X)
I 4.9
L.oi 1054

Sistema IEEE 30 Barras

36

i




CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES -
v09.02.03 PAG. 1

IEEE 14 Bus Test Case - Winter 1962
MONITORACAO DE TENSAO

Xmmmmm e e D T T Xmmmm e Xmmmm Xmmmmm e X
BARRA TENSAO VIOLACAO SHUNT SEVERIDADE
NUM. NOME ARE  MIN MOD.  MAX (PU) (Mvar)
) ST ). ST ) SIS S X-=—m-- ) SIS X-mmmmmme ) ST ) S X
8 Barra-08--TV 1 0.800 0.792 1.200 -0.008 *
5 Barra-05--HV 1 0.800 0.791 1.200 -0.009 *
4 Barra-04--HV 1 0.800 0.766 1.200 -0.034 *okk ok
3 Barra-03--HV 1 0.800 0.752 1.200 -0.048 ok ok
7 Barra-07--zZVv 1 0.800 0.739 1.200 -0.061 ek ok ok
6 Barra-06--LVv 1 0.800 0.739 1.200 -0.061 ek ok ok
11 Barra-11--LV 1 0.800 0.700 1.200 -0.100 dkkkkkkkkk
12 Barra-12--LV. 1 0.800 0.697 1.200 -0.103 ke ke ok ke ok ok ok ko
9 Barra-09--LV 1 0.800 0.694 1.200 -0.106 19.00 **kkkkkkkkk
13 Barra-13--LV 1 0.800 0.682 1.200 -0.118 Kok ok ko kK kK
10 Barra-10--LV 1 0.800 0.681 1.200 -0.119 ek ok ok ek ok ok ok ok ok ok
14 Barra-14--LV 1 0.800 0.636 1.200 -0.164 Kok kkkk ok ko k KKk 4
—————— IND SEVER. 980.3 --———--

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES -
v09.02.03 PAG. 1

IEEE 30 Bus Test Case - Winter 1961
MONITORACAO DE TENSAO

X e e X e X-——————— X-——————— X - X
BARRA TENSAO VIOLACAO SHUNT SEVERIDADE
NUM. NOME ARE MIN MOD.  MaX (PU) (Mvar)
X-=-==-- X-—————————— X-=-=-X-=-==-- X-=-==-- X-=-=—=- X-=-=—==—- X-=-———=—- X X
4 Hancock -132 1 0.800 0.794 1.200 -0.006 *
6 Roanoke--132 1 0.800 0.761 1.200 -0.039 * %k x
12 Hancock---33 1 0.800 0.760 1.200 -0.040 *dkkkk
5 Fieldale-132 1 0.800 0.756 1.200 -0.044 *dkkkk
9 Roanoke--1.0 1 0.800 0.754 1.200 -0.046 dkkkk
8 Reusens--132 1 0.800 0.749 1.200 -0.051 Fodekdedkk
28 Cloverdlel32 1 0.800 0.741 1.200 -0.059 k% k% k x
7 Blaine---132 1 0.800 0.740 1.200 -0.060 Fededkkodkok
16 Barral6---33 1 0.800 0.724 1.200 -0.076 ek ek ok ok
14 Barral4---33 1 0.800 0.723 1.200 -0.077 Fokdkkokkokok
10 Roanoke---33 1 0.800 0.717 1.200 -0.083 19.00 **kkkkkkk
15 Barral5---33 1 0.800 0.710 1.200 -0.090 ek de ok ek ek ok
17 Barral7---33 1 0.800 0.708 1.200 -0.092 ek de ok gk gk ok
22 Barra22---33 1 0.800 0.688 1.200 -0.112 Fokdkkkkokkkkokk

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIA ELETRICA - PROGRAMA DE ANALISE DE REDES -
v09.02.03 PAG. 2

IEEE 30 Bus Test Case - Winter 1961
MONITORACAO DE TENSAO

X-—m—mmmmm o D R e R ) ) Xmmmmm e X
BARRA TENSAO VIOLACAO SHUNT SEVERIDADE
NUM. NOME ARE MIN MOD.  MAX (PU) (Mvar)
X----- D X-—=Xm—m - X-————- X-—m——- Xmmmm e X-mmm e X-mmmmmm e X
21 Barra2l---33 1 0.800 0.687 1.200 -0.113 ek ke de ke ke k ok ok ok ok
20 Barra20---33 1 0.800 0.684 1.200 -0.116 ek ek ok ok ok ok ok
18 Barral8---33 1 0.800 0.683 1.200 -0.117 ke de gk koo ok ok
27 Cloverdle-33 1 0.800 0.681 1.200 -0.119 Fhkkkkkkhkkk
23 Barra23---33 1 0.800 0.679 1.200 -0.121 ek ok ok e ok ok ok ok ok ek ok
19 Barral9---33 1 0.800 0.675 1.200 -0.125 ke ek kok ok ok ke ok ok
25 Barra25---33 1 0.800 0.659 1.200 -0.141 Fkdkoddddkkokdkkkhq
24 Barra24---33 1 0.800 0.658 1.200 -0.142 4,30 *kkkkkkkkkkkkky
29 Barra29---33 1 0.800 0.628 1.200 -0.172 Kok dedkeokokok ok ok ok ke ok
26 Barra26---33 1 0.800 0.614 1.200 -0.186 dokdkokdkkkkkokkkhq
30 Barra30---33 1 0.800 0.597 1.200 -0.203 Fdkdoddddkkokdkokkhq

—————— IND SEVER. 2949.6 -------
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