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RESUMO

Este trabalho aborda o estudo do fluxo de poténcia em regime permanente tanto no
aspecto tedrico-conceitual quanto na simulacio de casos bases de sistemas de poténcia.
Aborda também o estudo das contingéncias e as maneiras de as eliminar do sistema.
Apresenta um estudo do software Anarede, que torna possivel realizar estudos em
situacdo normal e anormal de operacdo da rede elétrica de poténcia. Demonstrar a
construcdo de um sistema elétrico de poténcia simples e a aplicacdo da andlise de
contingéncia automdtica fornecida pelo software, permitindo a partir dos dados
fornecidos elaborar um planejamento adequado para aumentar a confiabilidade de
qualquer alterag¢do no sistema.

Palavras-Chave: Anarede, Fluxo de Poténcia, Contingéncias, Sistema Elétrico de

Poténcia.
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ABSTRACT

This work addresses the study of power flow in a permanent regime, such on the
conceptual and theoretical aspect well as on the simulation of base cases of power
systems. It also addresses the study of contingencies and ways to eliminate them from
the system. It presents a study of Anarede software, which make it possible to carry out
studies in normal and abnormal situation of operation of the power grid. Demonstrates
the construction of a simple power system and the application of the automatic
contingency analysis provided by the software, allowing from the data provided
elaborating an adequate planning to increase the reliability of any change in the system.

Keyword: Anarede, Power Flow, Contingencies, Electric Power Systems.



X

LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - fcone da barra de ferramentas..................ooveueverurvreeeereeseeeeseeeeseeesseseesesee e s enes 27
Figura 2 - Menu de elementos de TedE. ........coocuueieriiiiiiniiiiiiiiie ettt e et e e 27
Figura 3 - Dados de barra CA. .........ooiiiiiiiiiie et et 27
Figura 6 - Dados de Linha CA. .........ooiiiiiiiiie ettt e e et e et e e 29
Figura 7 - Anélise de Conting€ncias — AULOMALICO. ....ccouvriirriiiieriiieeeiiiiee et eerree et e e e eerree e 31
Figura 8 - Anélise de contin@€ncias — AULOMATICO. ....ccoovurreerruiiteniiieeeriiieeenireeeeirreeesireeeenrreeeesreeee e 31
Figura 9 - Sistema compoStO POT tIES DAITAS. ....ceevuuvviiiieeeeiiiiiiiieeee e e ettt e e e e et e e e e e e s ssabbaeeeeeessnaaaes 34
Figura 10 - Sumadrio dos indices de severidade de Zeragao. .........cceeevvrruuiiiieeeeiriiiiiiiieeeeeerriiieeeeeee e e 37
Figura 11- Geracdo de reativo - Contingéncia Linha 1-2 — IEEE 30 Barras. ........c.cccccovviviiinniciennincnenns 37
Figura 12 - Sumario dos indices de severidade de geragdo — IEEE 30 Barras. .........cccccoevvviiiiiieeeeennnnnnnns 38
Figura 13 - Sumario dos indices de severidade de geracdo — IEEE 30 Barras. .........ccccceevvviiiiiieeeeennnnnnnns 38
Figura 14 - Sumadrio dos indices de severidade de geragdo — IEEE 30 Barras. .........ccccceevvviiiiiiieeeennnnnnnns 39
Figura 15 - Sumadrio dos indices de severidade de tensdo — IEEE 30 Barras..........ccccccovviieiinicienniicnenns 39
Figura 16 - Tensdo - Contingéncia Linha 28-27 - IEEE 30 Barras. .........cccccevvveiinniieiiniiicciniece e 40
Figura 17 - Sumadrio dos indices de severidade de tensdo - IEEE 30 Barras. .......ccccccccovviieiiniciennnicnenns 40
Figura 18 - Sumadrio dos indices de severidade de fluxo - IEEE 30 Barras. .........ccccccceemiieiiniicienniiceenns 41
Figura 19 - Fluxo - Contingéncia Linha 1-2 - IEEE 30 Barras..........ccccccocieiiiiniiiiniiiniiiicec, 41
Figura 20 - Sumdrio dos indices de severidade de fluxo - IEEE 30 Barras. ...........ccccccevviiniiiniiinnnnnnnn. 41
Figura 21 — Representagdo grafica do SEP no Anarede.............ccocoeiiiiiiiiiiniiiiiiiiniiiicieccecceceee, 47
Figura 22 - fcone da barra de ferramentas. ...............co.ovueveevevereereeresesieeeesessesesseseesee s, 50
Figura 23 - Menu de elementos de rede. ..........cocuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 50
Figura 24 - Dados de barra CA...........cccooiiiiiiiiiiiiiii et 50
Figura 26 - Gerenciador de Dados. ........c.ccooviiiiiiiiiiiiiiiiii e 54
Figura 27 - Dados de Carga Individualizada. .............cooriiiiiiiiiiiiniiiieiicceec et 55
Figura 28 - Dados dO GEIaAOT . .....cc.uuiiiiiiiiiiiiiiee ettt ettt ettt e s eessabaee e 56
Figura 29 - Sistemas COm tr&s DAITAS. .......eeeiiiuiiiiiiiieiiiiiee ettt e e e e s araee e 56
Figura 30 - Selecionando a andlise de CONtINZENCIAS .....u.veeerruriireriiiieeeiiiiee et e eiireeeeiieeeesireeeesiaee e 59
Figura 31 - Andlise de Conting€ncias — AULOMEALICO. ...couvveeerriiieerriiieeeniieee et e eiieeeesiteeeerireeessireee s 60
Figura 32 - Andlise de conting&ncia — AULOMALICO. ....cccourieiriiiiiiriiee ettt e sieee e 61
Figura 33 - SUmArio de RelatOrios. .....ccoouuiiiiiiiiiiiiiei ettt et e 61
Figura 34 - Sumadrio dos indices de severidade de Zerago. ...........ocueeeerriiieeiniieeenniieeeniiiee e 64
Figura 35 - Gerag@o de reativos - contingéncia linha 1-2...........ccooiiiiiiiiiiiiiniii e 64
Figura 36 - Sumario de Severidade de ZEracao. .........ccovuuieiriiiiiiiiiiee ettt ettt 65
Figura 37 - Sumario de severidade de SEracao. .........ueeuruiieeriiiieiniiiee ettt e 65
Figura 38 - Sumadrio de severidade de GEracaio. .........ueeuruiieiriiiiiiniiiee ettt et ee et 65
Figura 39 - Sumadrio de indices de severidade de tenSA0. .......c.uueeeruiiieiiiiieeiiiieeeiiee et 66
Figura 40 - Tensdo - Contingéncia linha 27-28. .........cooiiiiiiiiiiiiii e 66
Figura 41 - Sumadrio dos indices de severidade de tenSA0. .........eeeruireeiriiiieeiniiiieeiiee et 67
Figura 42 - Sumadrio dos indices de severidade de fluXo. ...........ceoriiiiiiiiiiiiiiiiiieiicc e, 67
Figura 43 - Sumadrio dos indices de severidade de fluXo. ...........cooriiiiiiiiiiiiiniiiic e, 67

Figura 44 - Diagrama unifilar do sistema a ser analisado. ..........cccccceecueeriiiiniiiiniiiniieniceceec e, 69



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Dad0s de BAITa.......c..eiiiiiiiieeiiiieeeeiee et ettt e et e ettt e e st e e e ssteeesntaeeeeneaeesesseeassnsaeeeanns 34
Tabela 2 - Valores dos flTuxos de& POtENCIA .....c.eeviriiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt e e et e e e e e e e 34
Tabela 3 - Limites d€ GEIACAO .....cceeiiiriuiiiiiieeeiiiiiiiittee e e e ettt e e e eessibtbteeeeeesssabtbreeeeesssansreaeeeeeessnnanes 36
Tabela 4 - Faixa de variagcdo da tensdo nominal para as barras de 69 kV a 230 kV. ....cccccovvviiiiieiiinnnnnns 36

Tabela 5 - Faixa de variacdo da tensdo nominal para as barras de 1 kVa69kV. .....cccoooviviiviiiiinnciennns 36



X1

SUMARIO

F N e [0 10 1<) 11 0TSSR v
RESUIMIO ...ttt ettt e ettt e et e e sttt e sataeeeenarneeenaas vii
ADSITACE. ...ttt ettt et e et e et e et e e ettt e ettt e ettt e et n e e e et e e naneeees viii
LISEA A8 TTUSITAGDES -....vtteeeeeeeiiititiee et eeeitt et et e e ettt e e e e e st et eeeeeesaaaabtbaeeeeeesannasbbbeeeeesssnnnsbbbeeeeessannses ix
LiSta de TabELas. .......veiiiiiiiieiiiee ettt e ettt e ettt e et e e e e e e X
SUIMATTO. ¢ ettt ettt ettt e ettt e ettt e ettt e et b et e e et e et e st e e e e eabaeeeeabbeeesaebaeeeemaneeeenanneeeenannes xi
) 0111 40 L1 o7 o IO OO OO UU U SPRPPUPPPPRRRS 12
1.1 ODJEUIVOS ..ttteeeeeeiiiiit et e e e e ettt et e e e sttt e e e e eeaaaaabttaeeeeeeaanasbbaeeeeeesaassstsaeeeessssnnssbaraeeessssnnnnes 13
ODBJEUVO GOTAL ..ottt e ettt et e e e et et e e e e e e saabbteeeeeeesssnasbbaeeeesessnsnsrsneens 13
ODbJEtiVOS ESPECTIICOS ....tttiiiiiiiiiiiiiiee et ettt e ettt e e e e e s sttt e e e e e e e saabbaaeeeeeessnnnnbeneeas 13
1.2 Motivag@o dO TTabalNO ....ccceiieiiiiiiiiiieiiiieee et e et e e e e e s sibbaaeeeeeeeas 13
1.3 MELOAO AQOtAAO ...ttt et e e e et e e 14
1.4 Estrutura do Traballlo .........coooiiiiiiiiii e 14
2 FundamentagAo TEOTICA .....ccceeeruurrriieeeeeeiiiiiiieeeeeeesititteeeeeessaibtreeeeeeeessaattaeeeesessnnnsstreeeeeesssnnsssnees 16
2.1 FIUX0 d€ POLENCIA «....eeeeiiiiiiiiiiiceeee ettt e e 16
FOrmulagao BASICA.....cccuuuiiiiieeeiiiiiiitee ettt ee e e ettt e e e e e ettt e e e e eessnaebbareeaeeeesnnnsbbaaeeasessnnnnes 16
2.2 Meétodo Utilizado pelo ANArede...........coovuveeiiriiiiianiiiieiiiee ettt 18
2.3 Meétodo de Newton-RaphiSON .......ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiceeitee ettt e 19
24 CONTNZEIICIAS ...ttt ettt ettt ettt e ettt e ettt e ettt e e sabb e e e sttt e e s aabteeesabbeeesabbeeeaabbeeens 23
Estados de Operagao dO SISIEMA .....c..uieieriiiiiiiiiieeeiiiet ettt ettt et e e e e et aeeesibeeeas 24
B ADATEAEC ...eeeiniiiieeeeit et et ettt e ettt e e ettt e e ab et e et e et ee e et 26
3.1 DAdOS A8 DAITA.....cceiuiiiiiiiiiiie et ettt et et e et e et e e as 27
32 Dados de TINNA....ccooiiiiiiiiiiie e et 28
3.3 Contingéncias — Critério Npiphas=1 «eeoovveeeeriieeiniiieeiie e e 30
4 Simulacdes € EStudo do Caso Base........cuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 33
4.1 Simulaco do fluXo de POLENCIA. ... ...eieiiuiiiiiiiiiee ittt e e 33
4.2 Andlise de Contingéncias Sistema 30 Barras IEEE ............cccoociiiiiiiiiiiiceeeeeen 35
S 00 Ted 11 1o TSP PR UPUPPRPPUPPRN 43
REFERENCIAS .......oouitaitaiti st 45
APENDICE A — GUIA DE LABORATORIO: ANALISE ESTATICA DE SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA UTILIZANDO O SOFTWARE ANAREDAE..........coiiiiiiiiiiiet et 46

APENDICE B — GUIA DE LABORATORIO: ANALISE DE CONTINGENCIAS DE SISTEMAS
ELETRICOS DE POTENCIA UTILIZANDO O SOFTWARE ANAREDE ..........ccccoviiiiiiiieiieeeeeen, 58

APENDICE C — FLUXO DE POTENCIA ATRAVES DO METODO DE NEWTON-RAPHSON......... 69



12

I INTRODUCAO

A andlise do fluxo de poténcia é a metodologia mais utilizada nos varios estudos feitos em
sistemas elétricos de poténcia, consistindo basicamente nos cdlculos das tensdes nodais,
em moédulo e fase, e dos fluxos de poténcia em sistemas de transmissao, dado um nivel de
carga especificado, um despacho de geragdo ativa estabelecida, bem como a topologia e os

parametros da rede (PASSOS FILHO, 2000).

Todo sistema elétrico de poténcia deve atender as necessidades dos seus clientes.
Procurando garantir um fornecimento de energia sem interrupcdes e com qualidade,
existem leis e normas estabelecidas pelos 6rgaos regulamentadores que determinam os
valores mdximos e minimos das tensdes nos pontos de entrega das concessiondrias, assim

como determinam limites estabelecidos para frequéncia a qual o sistema pode operar.

A geracdo de energia deve operar em equilibrio com a carga demandada, mas o sistema
estd em constante oscila¢do, pelo fato de a demanda de carga alterar no decorrer do tempo.
Quando se encontra um desequilibrio entre a geracdo e a carga os operadores e elementos
do sistema trabalham a fim de alcangar um novo ponto de equilibrio. Portanto, os estudos
de fluxo de poténcia permitem avaliar como a variacdo da carga ird afetar o sistema
elétrico dentro dos limites de operacdo, determinar as melhores alternativas de expansdo da
rede, e ainda, avaliar o impacto causado pela ocorréncia de uma contingéncia. Além disso,
esses estudos também colaboram para o planejamento e operagdo dos sistemas elétricos,
visando definir o melhor perfil de tensdes, ajustes de tap dos transformadores, condicdes

para o chaveamento de banco de capacitores, etc. (SANTOS, DAHER; NAZARI, 2013).

Grande parte dos programas para o cdlculo de fluxo de poténcia utilizam diferentes
variacoes do método de Newton-Raphson, método desenvolvido em sua formulacio
classica no final da década de sessenta. Apesar de requerer algoritmos mais complexos
para a sua implementacdo, o mesmo apresenta desempenho computacional bastante
satisfatorio. Com destaque para sua grande confiabilidade de convergéncia que veio
permitir o seu uso generalizado, mesmo em sistemas antes considerados de dificil solu¢ao

(PASSOS FILHOS, 2000).
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No tema do fluxo de poténcia serd abordada a modelagem do sistema estético,
desconsiderando os efeitos transitorios e utilizando o método de Newton-Raphson para a

resolucdo o fluxo de poténcia.

J4 os estudos de contingéncias levam em consideracdo que as redes elétricas de poténcia
podem sofrer anormalidade em sua topologia, tais como: saida de operacdo de linhas de
transmissdo e transformadores que podem originar violagdes nos limites da rede
(SANTOS; DAHER; NAZARI, 2013). Portanto, os estudos de fluxo de poténcia sdo
realizados com intuito de simular o sistema operando em condi¢des normais de operacao e
na ocorréncia de contingéncias, resultando na validagdo ou ndo do cumprimento dos

limites de operacao.

Neste trabalho serd estudado o sistema de poténcia de 30 barras do IEEE, analisando as
contingéncias com o critério Npjnnas-1, bem como a andlise do fluxo de poténcia de um

sistema de poténcia com trés barras, utilizando o software Anarede.

1.1 OBIJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Realizar andlise estitica do sistema elétrico de poténcia, em condicdes normais de
operacdo e andlise de contingéncias critério Npinnas-1 com o auxilio da ferramenta

computacional Anarede.

OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar, por meio de simulagdo computacional, o fluxo de poténcia em um sistema

elétrico simples composto por trés barras, utilizando o Anarede.

Analisar, por meio de simulacdo computacional, as contingéncias do sistema elétrico de

poténcia de 30 barras do IEEE e a forma de corrigi-las, utilizando o Anarede.

Elaborar um material didatico para utilizacdo do software Anarede.

1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

O engenheiro de sistema de poténcia, “deve conhecer os métodos para fazer estudo de

carga, deve saber analisar faltas e ter conhecimento de estabilidade, uma vez que todos
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esses fatores afetam o projeto e o funcionamento de um sistema, bem como a escolha de

sua aparelhagem de controle. ” (STEVENSON, 1986).

Os sistemas elétricos de duas ou trés barras nao contemplam a complexidade necessdria
para compreender o funcionamento de um sistema de poténcia real. Visando uma
preparacdo mais adequada aos académicos do curso de engenharia elétrica é recomendavel
que seja realizado a introducdo do conhecimento e operacdo de algum software utilizado
no estudo de sistemas de poténcia. O software utilizado no decorrer das andlises elaboradas
neste trabalho foi o Anarede, que € o software mais utilizado nas concessiondrias que

operam no Brasil.

1.3 METODO ADOTADO

Inicialmente serd feito um estudo através das referéncias bibliograficas sobre o estudo do
fluxo de poténcia no seu aspecto conceitual e matemdtico, bem com o estudo das
contingéncias e seus efeitos em um sistema de poténcia e a forma de corrigi-las. A etapa
seguinte serd o estudo das ferramentas disponiveis no programa Anarede com relacdo ao

fluxo de poténcia e a simulacdo das contingéncias.

Ap6s a revisdo e o estudo do software Anarede, foi elaborado um material didatico para
auxiliar os alunos de engenharia elétrica com a familiarizacdo do software Anarede, de
forma didética, a metodologia proposta apresentard o passo a passo da criagdo de uma rede

elétrica e a simulagdo das contingéncias no Anarede.

A consolidac@o do projeto se dard com a confec¢do de um documento contendo, além de
fundamentacdo tedrica sobre o assunto, todas as etapas necessdrias a obtengdo das anélises

propostas.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd dividido em cinco capitulos, além de trés apéndices, que serdo

sucintamente descritos a seguir:

Conforme visto, no capitulo I sdo apresentadas as consideracOes iniciais, a delimitacdo do

tema, o objetivo, a justificativa e a metodologia da pesquisa.

No capitulo II descreve-se o estudo do fluxo de poténcia e as contingéncias, apresentando

todas as premissas para andlise dos casos simulados.
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No capitulo III € apresentado um estudo do Anarede com o objetivo de se ter o
conhecimento necessdrio para as simulagdes do fluxo de poténcia, analisar os relatdrios e

critérios adotados pelo software.

No capitulo IV apresenta-se as simulagdes, andlise dos resultados obtidos e as solucdes
propostas para o caso 30 barras IEEE para o estudo de fluxo de poténcia e suas

contingéncias com critério Npippas-1.

Por fim, no capitulo V listam-se as consideracdes finais do trabalho. Como material
complementar, no apéndice A tem-se o material diddtico elaborado para iniciar o uso do
software Anarede. No apéndice B estd o material didatico elaborado para o estudo de
andlise de contingéncias. E finalmente no apéndice C estd o desenvolvimento matematico

da resolucdo do fluxo de poténcia usando o método de Newton-Raphson.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 FLUXO DE POTENCIA

O célculo do fluxo de poténcia em uma rede de energia elétrica consiste essencialmente na
determinacdo do estado da rede, da distribui¢do dos fluxos e de algumas outras grandezas
de interesse, em geral, realizado utilizando-se de métodos computacionais desenvolvidos
especificamente para a resolucdo do sistema de equagdes e inequacdes algébricas que

consistem em o modelo estatico da rede.

Os componentes de um sistema de energia elétrica podem ser classificados em dois grupos:
os que estdo ligados entre um né qualquer e o n6 terra, como € o caso de geradores, cargas,
reatores e capacitores; e os que estdo ligados entre dois nds quaisquer da rede, como € o

caso de linha de transmissio, transformadores e defasadores.

As equagdes basicas do fluxo de poténcia sdo obtidas impondo-se a conservagdo das
poténcias ativas e reativas em cada né da rede, isto €, a poténcia liquida injetada deve ser
igual a soma das poténcias que fluem pelos componentes internos que tem este né como
um dos seus terminais. Isso equivale a se impor a primeira lei de Kirchhoff. A segunda lei
de Kirchhoff € utilizada para expressar os fluxos de poténcia nos componentes internos

como funcdes das tensdes (estados) de seus nds terminais.

FORMULACAO BASICA

O problema do fluxo de poténcia pode ser formulado por um sistema de equagdes e
inequacoes algébricas ndo lineares que correspondem as leis de Kirchhoff e a um conjunto
de restrigdes operacionais da rede e de seus componentes. Na formulagdo mais simples do
problema a cada barra da rede sdo associadas quatro varidveis, sendo que duas delas

entram no problema como dados e duas como incégnitas:
Vi — amplitude da tensdo nodal (barra k)
6r — angulo da tensdo nodal
P — geracdo liquida (geragdo menos a carga) de poténcia ativa
QO — injecdo liquida de poténcia reativa

Dependendo de quais varidveis nodais entram como dados e quais sdo consideradas como

incognitas, definem-se trés tipos de barras:
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PQ — sdo dados Py e Oy, calculados Vi e 6
PV —sdo dados Py e Vi, e calculados Qy e 6
Referéncia (V6) — sao dados Vj e 6, e calculados Py e Qx

As barras dos tipos PQ e PV sdo utilizadas para representar, respectivamente, barras de
carga e barras de geracdo. A barra V6, ou barra de referéncia, tem uma dupla fungdo: como
préprio nome indica, fornece a referéncia angular do sistema, além disso, € utilizada para
fechar o balango de poténcia do sistema, levando em conta as perdas de transmissao nao

conhecidas antes de se ter a solu¢do final do problema.

O conjunto de equacdes do problema do fluxo de poténcia é formado por duas equagdes

para cada barra, cada uma delas representando o fato de as poténcias ativa e reativa

N

injetadas em uma barra serem iguais a soma dos fluxos correspondentes que deixam a
barra através de linhas de transmissdo, transformadores, etc. Expressando

matematicamente obteremos:
Py = Yomeak Piem (Vi Vin, Ok, 01 ) (1)
Qr + Q" Vi) = Zmeak Quem Vi, Vin, B, Oy ). (2)
Sendo:
k=1, ... n, sendo n o nimero de barras da rede
€ — conjunto das barras vizinhas da barra k
Vi |, IV,u| — amplitudes das tensdes das barras terminais do ramo & - m
Ok, 0,, — dngulos das tensdes das barras terminais do ramo k - m
P — fluxo de poténcia ativa no ramo k - m
Qim — fluxo de poténcia reativa no ramo k - m
O™ — componente de injecdo de poténcia reativa devida ao elemento shunt da barra k.

As expressoes (1) e (2) foram montadas considerando-se a seguinte convencao de sinais: as
injecdes liquidas de poténcia sdo positivas quando entram na barra (geragdo) e negativos
quando saem da barra (carga); os fluxos de poténcia sdo positivos quando saem da barra e
negativos quando entram; para os elementos shunt das barras € adotada a mesa convengao
que para as injecoes. Essas convencdes de sentidos para as poténcias ativas e reativas sao

as mesmas utilizadas para as correntes.
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O conjunto de inequacdes, que fazem parte do problema do fluxo de poténcia, é formado,
entre outras, pelas restricoes nas magnitudes das tensdes nodais das barras PQ e pelos

limites nas injecdes de poténcia reativa das barras PV:
ymin <y, < pymex,

Q™ < Qe < Q.

2.2 METODO UTILIZADO PELO ANAREDE

O Anarede utiliza dois métodos para executar seus cdlculos de fluxo de poténcia: o método
de Newton-Raphson e o desacoplado rdpido. Para o cdlculo do fluxo de poténcia é
necessdario que as linhas de transmissao sejam representadas por seu respectivo equivalente
m, e os transformadores por seu equivalente de sequéncia positiva. A partir desses dados
pode ser construida a matriz admitancia de barra do sistema. Para um sistema de n barras,
os elementos que compdem essa matriz sdo: Elementos diagonais, Yy — soma das
admitancias conectadas a uma dada barra k; Demais elementos, Y, — o negativo da soma

das admitincias conectadas entre a uma dada barra k com uma dada barra n, onde k # n.

Usando a matriz de admitancia ndés podemos escrever as equacdes nodais do sistema de
poténcia: I=Y,;V, onde I € o vetor de dimensdo N de corrente injetada em cada barra e V é

o vetor de dimensao N das tensOes das barras. Para uma dada barra &, temos:

Iy = Lh=1YinVh. 3)
A poténcia complexa associada a barra k sera:

Sk = P +jQr = Viely 4)

A partir das equacgdes (3) e (4), temos a seguinte equacao:

P+ Qi = Vi [ER-1 Y a1k =1,2,... N (5)
Com a seguinte notagao,

Vi = [Vale %, (0

Yin = |Yinle/O. k,n=1,2,...,N (2)

A partir de (5), (6) e (7), tém-se:

Pt jQu = Vie SNy [Yin|[Vy | e Cin™ 81060 @)
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Expressando na forma polar, tém-se:
Pe +jQr = Vit = 8 ZR=1Yien V| 2645, + 8 4)
Separando as partes reais e imagindrias, obtém-se:

Pe = IN_ Vil Vol Yien | cos (65 — 8y + 8,), (10)

Qr = — ZN_ Vil IVl Yien| sin(8;; — 8y + 8,). (11)

2.3 METODO DE NEWTON-RAPHSON

O método mais utilizado para a solu¢do de equacdes algébricas ndo lineares simultaneas é
o método de Newton-Raphson. O método de Newton é um procedimento de aproximagao
sucessiva baseado em uma estimativa inicial e o uso da expansdo da série de Taylor.

Considere a solugdo da equacdo unidimensional dada por:
f)=c. )

Se x(® ¢ uma estimativa inicial da solucdo, e Ax(® ¢ um pequeno desvio da solucio

correta, devemos ter
F(x©@ +Ax©®) = ¢, (6)

Expandindo o lado esquerdo da equagiio acima na série de Taylor sobre x(®)

© ()
)+ () a0+ 1) @OF ¢ -0

Assumindo que o erro Ax(® ¢ muito pequeno, os termos de ordem superior podem ser

negligenciados, o que resulta em

NG
Ac©® = (é) Ax(©. (15)
Onde
Ac® =c— f(x©). (16)

Adicionando Ax(® 3 estimativa inicial resultara na segunda aproximacio

AC(O)

(0)
(&)

x® = xO 4 (17)

O uso sucessivo deste procedimento produz o algoritmo de Newton-Raphson
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Ac® = ¢ — f(x®), (18)
AcO
Ax® = ﬁ, (19)
(&)
x D) = 5 (0 4 Ax (), (20)
Que pode ser rearranjado como
Ac® =j(k)Ax(k)_ (21)
Sendo
. ar\o
j©=(%)" (22)

A relacdo em (21) demonstra que a equagao nao linear

f(x) — ¢ = 0 é aproximada pela linha tangente na curva em x®_ Portanto, uma equagio

linear € obtida em termos das pequenas mudangas na varidvel.

Considere agora as equagdes n-dimensionais. Expandindo o lado esquerdo das equacdes na
série de Taylor sobre as estimativas iniciais ¢ negligenciando todos os termos de ordem

superior, leva a expressao:

©) (0 (0)
0 4 (94 0 4 (9 © 4 .4 (% ) _
@ +( axl) ax, @ + ( axz) B, + - axn) Ax, @ = ¢, (23)
(0 ©) (0)
0 4 (32 ) 4 (32 © 4 .4 (9 0 _
@ +( axl) A, @ + ( axz) B, + o+ axn) Ax, @ = c,, (24)
0 ) (0)
0 4 (2/n (0) 4 (9fn 0 4 ...4 (9 0 _
(F© + ( axl) Ax, @ + ( axz) Ax, @ + o ( axn) Ax, @ =, (25)

Ou na forma matricial

O) ©) O}

[01—(f1)(°)] (2_9}:11) (s%)o (ng;)O [Axl(o)]

ez = (@ (S—Z)(O) (3%)(0) (ngi)m) iAx?«» i o6
L —ff)(o)J @ @ |l

B [ R ) R O B B

Em forma curta, pode ser escrito como

ACH) = ](R)Ax(k). (27)



AX ) = [](k)]_lAc(k)_

E o algoritmo de Newton-Raphson para o caso n-dimensional torna-se

Sendo

X&+1) — x (k) 4 Ax (),

[Axl(o)]

[c1— (f1)(0)]

|
Ax () = |Ax2(°) | e ACO = icz — ()@ |

(

o = |(

(

%)(R) (
‘)(k) (

)" (

of

Ofn

len (O)J

f;

axz

9.

X2

i

)(k)
)(k)

)(k)

N

fn
axz

lCn - (.fn)(O)J

Ge)”
( x-z.)(k) |

()"
Oxn i

b

o))

3

Q
Y

o))

3
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(28)

(29)

(30)

J® ¢ chamada matriz jacobiana. Os elementos da matriz sdo as derivadas parciais

avaliadas em X®. E assumido que J® tem inversa durante cada iteracio. O método de

Newton, aplicado ao conjunto de equacdes nao lineares, reduz o problema a resolugao de

um conjunto de equacdes lineares para determinar os valores que melhoram a precisao das

estimativas.

As equacdes (10) e (11) constituem um conjunto de equagdes algébricas ndo lineares em

termos de varidveis independentes, magnitude de tensdo em pu e angulo de fase em

radianos. Temos duas equacdes para cada barramento de carga, dada por (10) e (11), e a

equacgdo para cada barramento controlado por tensdo, dada por (10). Expandir (10) e (11)

na série de Taylor sobre a estimativa inicial e negligenciar todos os termos de ordem mais

alta resultam no seguinte conjunto de equacoes lineares.

2P{)]

ap

k
AQ5”

[AQ1]

[ /ap,(0)
35,

2P, ()
35,

20,0
25,

30,1
| \ a5,

op, (0
36y,
NG
36y,
90,
35,

90, )
36,

2y )
alva|

op, ®)
alva|

a0, 1)
|V, |

30, (O
a1V,

ap, (O ]

Wl 1 as® ]
ap, K :(k)
alval Ad,

0|Vl

20, ®\ |t 001

aQ; w | [lajy®|]

n

0|Vl

€1y
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Na equacdo acima, o barramento 1 é assumido como o barramento de referéncia. A matriz

jacobiana da a relacdo linearizada entre pequenas mudangas no angulo de tensdo Adi(k) e
magnitude de tensao A|Vi(k)| com as pequenas mudancgas na poténcia real e reativa APi(k)e
AQi(k). Elementos da matriz jacobiana sdo as derivadas parciais de (10) e (11), avaliadas

em Aé'i(k) e A|V;(k)|.

Os termos APi(k) e AQi(k) sdo a diferenca entre os valores programados e calculados,

conhecidos como os residuos de poténcia, dados por:
K K

80 = Qi - . (33)

As novas estimativas para as tensdes de barramento sao
§;% = 6,99 + 5,9, (34)
V] = v + Ay, (35)

O procedimento para a solucdo de fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson é o
seguinte:
e Para barramentos de carga, onde P; e Q; sdo especificados, as magnitudes de

tensdo e os angulos de fase sdo ajustados para |I/£(0)| =1le 6i(0) =0;

e Para barramentos de carga, Pl.(k) e Ql.(k) s@o calculados a partir de (10) e (11) e

AP ¢ AQl.(k) sdo calculados a partir de (32) e (33);

L

e Para o bus de tensdo, p¥ ¢ APi(k) sdo calculados de (10) e (32),

l

respectivamente.
e Calcular os elementos da matriz Jacobiana;

e As novas magnitudes de tensdo e angulos de fase sdo calculados a partir de (34)

e (35);

e O processo € continuado até que o APi(k) e AQi(k) sejam menores do que a

precisdo especificada.

|AP®] < e



23
|AQl.(k)| <€

2.4 CONTINGENCIAS

Um sistema de energia elétrica, operando em regime permanente, estd sujeito as chamadas
restricoes de seguranca, que consiste em um conjunto preestabelecido de possiveis
contingéncias (MONTICELLE, 1983). Uma contingéncia em um sistema elétrico de
poténcia consiste no desligamento ou saida repentina de componentes do sistema. A
contingéncia pode ser causada por uma perturbacdo ou uma falta, com consequente
atuacdo da protecdo, uma vez que os equipamentos sdo protegidos através de relés ou
disjuntores. A lista de contingéncias em um sistema de poténcia inclui a retirada de uma
linha de transmissao, geradores, transformadores, saida de componentes shunts e saida de
carga.

As contingéncias podem ser:

e Simples: Em que apenas um componente do sistema é retirado de operagdo.
Também conhecida como critério Ny inhas — 1;
e Miultiplas: Neste caso, sao admitidas diversas combinag¢des de saidas simultaneas

de componentes.

A anélise de contingéncia em um sistema de poténcia € realizada através de uma simulagdo
computacional em que, dado um ponto de operag@o do sistema, uma lista de contingéncia é
simulada. Para cada caso, € avaliado o impacto causado no sistema. Os resultados obtidos
desta simulacdo fornecem ao operador uma indicacdo do que pode ocorrer com o sistema

caso um evento ndo planejado de contingéncia venha a ocorrer.

A andlise de contingéncia pode ser classificada como estdtica e dindmica. A andlise
estatica, amplamente utilizada em tempo real, avalia o estado final da rede a partir das
equacgoes do fluxo de poténcia, apds a aplicacdo da contingéncia. Possui sua aplicagdo na
operacdo e planejamento dos sistemas de poténcia para o monitoramento, avaliacdo e
refor¢o da seguranga do sistema, sendo uma importante ferramenta na analise de seguranca

estatica de um sistema de poténcia.

A anélise dindmica comtempla nao apenas o estado final do sistema, quando este entra em

regime permanente apds a aplicacdo da contingéncia, mas também o periodo que
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compreende a transicdo do sistema de um estado para o outro. Esta andlise enquadra-se nos

estudos de estabilidade transitéria.

O objetivo da operagdo do sistema é que ele esteja em um estado seguro. Em condicdes de
operacdo de regime estaciondrio, ele estd sujeito as restricoes de carga, que estdo
relacionadas ao balanco de carga e geracdo; as restricdes de operacdo que representam os
limites impostos as magnitudes das tensdes nas barras, aos fluxos de poténcia aparente nas
linhas de transmissdo e transformadores e as injecdes de poténcia reativa nas barras de
geragdo; e, por fim, as restricdes de seguranca que definem a operacdo segura do sistema
sob uma lista de contingéncias possiveis, como perda de linha, geradores ou capacitores.
Os limites de opera¢do mais comuns sdo: limites de injecao de poténcia reativa em barras
PV; limites de tensdo em barras PQ; limites dos TAP de transformadores; e limites de
fluxos em circuitos. Dada as restricdes, sdo definidos quatro estados de operacdo do

sistema (MONTICELLE, 1983).

ESTADOS DE OPERACAO DO SISTEMA

As definicdes destes estados de operagdo sao dadas por (MONTICELLE, 1983).

e Seguro: Estado em que sdo obedecidas as restricoes de carga, de operacdo e de
seguranca. O sistema estd sobre operacdo normal atendendo toda a demanda e sem
violagcdo dos limites de operacdo. Para este estado, caso alguma das contingéncias
listadas ocorra, o sistema continuard atendendo as cargas normalmente. Contudo, ha
a possibilidade de o sistema entrar em estado de emergéncia caso ocorra uma

contingéncia que ndo estava na lista.

e Alerta: Neste estado, o sistema opera normalmente. Contudo, alguma contingéncia
incluida na lista poderd levar o sistema ao estado de emergéncia, caso ela venha a

ocorrer de fato.

e Emergéncia: Neste caso, hd a violacdo de um ou mais restricdes operativas. A
emergéncia pode ser provocada por uma contingéncia com consequente

desligamento de um ou mais equipamentos do sistema.

e Restaurado: Este estado € atingido quando uma emergéncia € eliminada através de
um desligamento manual ou automatico de partes do sistema, comprometendo sua
integridade através do corte de cargas para que as restricdes de operagcdo sejam

atendidas.
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Estas informacgdes, obtidas através da andlise de contingéncia, sdo necessdrias para que o
operador possa tomar acdes de controle adequadas, antes ou apds o evento, de maneira a
manter o sistema sob uma operacdo segura mesmo apos a contingéncia. As a¢des podem
ser preventivas e/ou corretivas. Nesta situacdo, deve-se prever se os fluxos de poténcia e
tensdes se reajustardo, permanecendo dentro de limites aceitdveis de operacdo, ou se
ocorrerd uma sobrecarga severa e tensdes muito baixas poderdo levar o sistema a um

colapso, ndo resistindo ao evento (BALU, 1992).

A sobrecarga causada devido a uma contingéncia pode levar a atuacdo de alguns elementos
de protecdo, retirando outros equipamentos do sistema, que por sua vez, podem provocar
maior sobrecarga nos restantes, causando a atuacdo de protecdo de alguns destes
remanescentes dando sequéncia a um processo em cascata que pode levar ao desligamento
de grande parte do sistema. Por isso, quando previamente conhecido o estado do sistema
apds uma contingéncia, as acdes de controle podem garantir o menor impacto possivel,

sobre um menor ndmero de consumidores.

Devido a grande quantidade de possiveis contingéncias é necessdrio classifica-las de
acordo com o indice de desempenho, que indica a severidade das violagdes, assim as
contingéncias menos severas serdo desconsideradas. A andlise de contingéncia € realizada
através da resolucdo do fluxo de poténcia apds a retirada de um ou mais equipamentos,

verificando-se as possiveis violacdes dos limites operacionais.
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3 ANAREDE

O programa de Andlise de Redes ou Anarede € um programa computacional desenvolvido
pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) o qual possibilita a realizacdo de
estudos em operacdes e planejamento de sistemas elétricos de poténcia. A versdo utilizada

nesse estudo é numerada como V9.6.0.

Neste trabalho daremos destaque a dois programas: Fluxo de Poténcia e Andlise de
Contingéncias. O Anarede recorre a algoritmos com métodos iterativos para resolugdo de
sistemas com equagdes algébricas ndo lineares de forma a obter a solu¢cdo da rede operando

em regime permanente.

O estudo do fluxo de poténcia € imprescindivel a obtencdo do estado operativo da rede
elétrica para condicdes definidas de carga, geracdo, topologia, e determinadas restricoes
operacionais. 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 de Anarede podemos
simular, por exemplo, certas contingéncias e gerar relatérios completos sobre o sistema.
Tais relatorios descrevem tudo o que acontece no sistema, como intercambio entre barras,

suas tensoes, angulos, perdas, entre outros fatores.

Dois métodos estao disponiveis para a solu¢ao do fluxo de poténcia: Método de Newton e

o Método Desacoplado Répido.

A solucdo das equacdes no Anarede é normalmente efetuada pelo método de Newton.
Porém, os dois métodos podem ser utilizados conjuntamente na execucdo do fluxo de

poténcia, executando-se parte da solugdo com um método e depois com outro.

O Anarede pode ser inicializado por um prompt de comando o qual necessita de um
arquivo .pwf ou .txt para ser executado, esse arquivo ou algoritmo pode ser criado através
de um simples bloco de notas desde que siga 0 modelo de leitura do programa. Ele também

possui uma interface grafica intuitiva e que torna a sua utilizacdo simplificada.

As secOes seguintes serdo destinadas a demonstragdo de insercdo de dados e operagdes

basicas no Anarede.
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3.1 DADOS DE BARRA

Para insercao dos componentes do sistema elétrico de poténcia deve-se clicar no icone com

forma de 14pis na barra de ferramentas, conforme a Figura 2

g

Figura 1 - Icone da barra de ferramentas.

Este comando ird disponibilizar a barra de desenho dos elementos da rede, conforme

Figura 2.

T SRR G . W E
I | 128 0ddi6sB I0me—gagmenaA

Barra CA

Figura 2 - Menu de elementos de rede.

O primeiro elemento € a barra CA, para inserir a barra no sistema deve-se clicar em Barra
CA e dar dois cliques na drea de trabalho do Anarede, no local onde se deseja inserir a
barra. Apds o posicionamento da barra ocorrerd a abertura de uma janela de configuragdo

dos dados da barra, conforme Figura 3.

Mtimero Mome Tensdn Angulo
- - Pu. graus
Tipo VDef Grupo Limite de TensSo Grupo Base de Tensdo
— - Sy
Area Bana Em""""_”_ e Modo de Visuslizaco —
-0 O (EEEE g
Carga Gerag3o GeragSo Reativa Shunt
Aiva Aliva Minima Equivalente
Fed Mw O Mywar Mwar
Reativa Reativa M &xima IncwidinizEdn
Mevar Myvar Muwar [DBEH]
|| Limites Abertos | Muar O
Agregadores

Prmeira Yizmhanga

Ndimeso Maome
~ v [ Mostar | [ Tiocar |

Insen Alterar | Femaver [ Limpar ]I Cancelar l

Figura 3 - Dados de barra CA.

Sendo:

e Numero: Numero da barra;

e Nome: Identificacdo alfanumérica da barra;
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e Tensdo: Valor inicial da tensdo em pu, os valores devem ser sempre digitados com
caractere ponto para separar a parte decimal, mesmo quando o valor for um niimero
inteiro. Para barras controladas, este campo deve ser preenchido com o valor da
magnitude de tensdo a ser mantido constante;

e Angulo: Valor do angulo de fase da tensdo da barra em graus;

e Tipo: Campo destinado a determinag¢do do tipo de barra:

o PQ: barra de carga;

o PV: barra de geracgao;

o Referéncia (VO): barra de referéncia, swing ou slack.
Carga Ativa: Valor da carga ativa da barra em MW;
Carga Reativa: Valor da carga reativa da barra em Mvar;
Geracdo Ativa: Valor da geracdo de poténcia ativa na barra em MW;
Geracdo Reativa: Valor da geracdo de poténcia reativa na barra em Mvar;
Geragdo Reativa Minima: Valor do limite minimo de geracdo reativa na barra em Mvar;
Shunt Equivalente: Quando for necessdrio a insercao de um banco shunt, recomenda-se
que este seja realizado posteriormente a inser¢do da barra. Assim como todos os
elementos do sistema elétrico o banco shunt fica localizado no menu indicado na Figura
2, este comando ird disponibilizar a barra dos elementos da rede conforme a Figura 3.
Para inseri-lo deve-se clicar na opcao shunt de Barra, clicar duas vezes no local da area
de trabalho e clicar duas vezes na barra a qual deverd ser conectado, automaticamente
irdo abrir os dados de barra para o preenchimento do shunt Equivalente. O software
adota a convencdo de que valores positivos sdo referentes a banco capacitivos e

negativos referentes a indutivos.

Os valores de geracdo e carga também podem ser inseridos através da representagcdao
grifica, sendo que estes elementos estdo contidos no menu ilustrado na Figura 2 e 3.
Sempre que estes valores forem inseridos na area de trabalho e ligado as respectivas barras,

ird abrir o menu para ajustes dos dados de barra, conforme indicado na Figura 4.

3.2 DADOS DE LINHA

Assim como a barra CA o elemento linha CA, fica disponivel na barra de elementos da

rede, indicado na Figura 3. Para inserir deve-se clicar na barra de onde se inicia a linha até
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a linha de destino, automaticamente ird abrir a janela de Dados de Circuito, conforme

indicado na Figura 6.

Dados de Circuite CA (DLIN) x
Circuito
Bara De 1 Nome:  [Baira 1 | = Ligado
Barra Para | 2 J i |Bana 2 J J¥ Ligado
Miimero: hd 3
Barra Proprietaria Capacidade Tap
* De Marmal: bt E specificado:
= Para Emergéncia: bl Minima:

Barra Controlada Equipamenta MvA et
jv Resisténcia; % Defazamento; graus

=

ancia: % .
p Reaténcia: Steps:
Suscepténcia bdwar

Agregadores

V¥ Ligado ™ Contrale Congelada

Tensdo Barra Shunt E quivalente Shunt Individualizado [DBSH)

pu 2 || rjegan Der Muai || Injecso De Mvar SO
’Weciﬁcada Injec&o Para Mwvar || Injecdo Para; Mwar ,O

Inserit | | Limpar | Cancelar |

Figura 4 - Dados de Linha CA.

Sendo:

Barra De: Este campo € preenchido automaticamente pelo software de acordo com a
selec@o de barras realizadas na insercao da linha;

Barra Para: Este campo € preenchido automaticamente pelo software de acordo com
a selec@o de barras realizadas na insercao da linha;

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

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

Reatancia: Neste item deve-se inserir em % o valor das reatancias conectadas ao
circuito;

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

circuito, o valor € dado em poténcia reativa, Mvar, para tensdo nominal da linha.
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3.3 CONTINGENCIAS — CRITERIO N jniias-1

O programa de Andlise de contingéncias processa sequencialmente um conjunto de casos
de contingéncias com a finalidade de detectar dificuldades operativas severas. Para cada
caso de contingéncia € executada uma solucdo de fluxo de poténcia e efetuada a
monitoracdo do estado operativo simulado da rede elétrica. A monitoracdo da rede ¢é
traduzida em termos de indices de severidade que, ao final do processamento, sdao

. . . 1
ordenados decrescentemente para indicar os casos mais Severos .

O programa de andlise de contingéncias tem a capacidade de processar qualquer
combinacdo, simples ou multiplas, de perda de circuito, abertura de circuito em uma das
extremidades, perdas de elementos shunt, perda de geracdo e perda de carga, contudo as
andlises desenvolvidas neste trabalho serdo limitadas contingéncias simples com critério

NiLinhas-1, conforme predeterminado na introdugao.

As grandezas monitoradas pela andlise de contingéncias sdo os niveis de tensdo nos
barramentos, fluxo de poténcia nos circuitos e poténcia reativa nas barras de geracdo e de

referéncia, sendo as contingéncias classificadas de acordo com o indice de severidade.

Para realizar as simulagdes de contingéncias no Anarede deve-se primeiramente rodar o
fluxo de poténcia, em seguida selecionar o menu Anédlise/Andlise de Contingéncias, onde
estard disponiveis duas maneiras de simulacdo, a andlise programada e a andlise
automdtica. A andlise programada consiste na execucdo de uma lista de contingéncias
predefinida pelo operador. J4 a andlise de contingéncia automdtica permite selecionar uma
fracdo da rede elétrica em estudo e simular o critério Npjns — 1 sobre os circuitos
pertencentes a fracdo selecionada. Tendo em vista o objetivo deste trabalho € a andlise de

contingéncia do tipo Nirinnas-1, serd dado enfoque no recurso de andlise automaética.

Na andlise de contingéncia automdtica € possivel selecionar a fracdo do circuito que se

deseja estudar, conforme Figura 7.

' Cf. Manual do Programa de Anilise de Redes V9.6.0
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Executa Andlise de Contingéncias Automatica (EXCA) x

Tipo: || Womero: [ | Nome: |
Condico
Tipa: | | Nimeno: [ | Mome: |

Condico Principal:

Tipe: \ J Niimero: \ J Nome: \
Condieg
Tipe: \ J Nimero: \ J Nome: \

Figura 5 - Anélise de Contingéncias — Automatico.

Sendo que:
e Tipo: Tipo de elemento que se deseja limitar a simulagao;

e Numero: Identificacdo do nimero da barra, drea ou grupo de tensdo que se deseja

realizar a simulacao;
e Nome: Identifica¢dao alfanumérica;

e Condicao: Este campo ¢é destinado a restricdo do grupo de barras, dreas ou bases de
tensdao que se deseja realizar a analise de contingéncia. Caso selecione “Intervalo”, o
software realiza a simulagdo em todas as linhas ligadas entre as barras selecionadas
no campo numero. Caso selecione “Unido”, o software realiza a simulagao somente

nas barras selecionadas no campo nimero.

e Condi¢do Principal: A condi¢do principal relaciona os conjuntos destacados na

Figura 9.
o Diferenca: E subtraido o segundo conjunto do primeiro;
o Unido: Os conjuntos sdo somados;

o Intersecdo: Realiza a intersecdo entre os conjuntos;

Executa Analise de Contingéncias Automatica (EXCA) @

Tipo: | Barra '_‘ Mimero: 1 ~  Nome |_Earra1 v_!

Condiggo: | Unido  + |

Tipa: IBa;ra v_'\ Nomero: 3 ~  MNome: |Ban63 'J

Condigdo Principal:

Tipe: Nimero: Mome:
Condic&o:

Tipa: Numera: Morne:

Figura 6 - Andlise de contingéncias — Automadtico.
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Para confirmar a andlise é necessario clicar no botdo “Inserir” e em seguida clicar no botao
“Aceitar”, mostrados na Figura 8, consequentemente o software ird gerar um relatério de
execucdo de contingéncias automadtico. Este relatério contém a identificacdo de todos os
circuitos dos quais foram realizados a contingéncia Npinns — 1, indicando informagdes

detalhadas quanto a violagdo dos limites de tensdo, fluxo e geragdo.

Tendo em vista que na maioria das aplica¢des deseja-se monitorar um grande nimero de
circuitos, torna-se improdutivo analisar uma contingéncia por vez, para tanto no final do
relatério existe um sumdrio em que constam todas as violagdes classificadas de acordo
com os respectivos indices de severidade. Podendo assim restringir os estudos aos circuitos

em que de fato ocorreram extrapolacoes.

O Anarede possui trés filtros na sua parte grifica que facilita o reconhecimento de
violagdes. No caso em que a tensdo da barra ficar abaixo de seu limite minimo estipulado
no grupo limite de tens@o, a barra serd hachurada por linhas de cor azul indicando sub
tensdao. Ao contrario, se a violacdo ocorrer no limite maximo, essa barra serd hachurada de
cor vermelha indicando sobre tensdo. Da mesma forma acontece para o gerador e para as

linhas do sistema em analise.
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4  SIMULACOES E ESTUDO DO CASO BASE

As simulacgdes e o estudo do caso base serdo desenvolvidos utilizando o software Anarede
para a resolu¢cdo do fluxo de poténcia e simula¢des das contingéncias Npinnas-1 do sistema
elétrico do IEEE 30 barras e para o exemplo descrito na se¢do 2.4 deste trabalho. O
Anarede ja possui em sua biblioteca o modelo basico do IEEE e este ndo possui limite de
geracdo, tensdo e fluxo, portanto as capacidades médximas e minimas de geracdo e
carregamento das linhas serdo estimadas, baseando-se na resolu¢do do fluxo de poténcia e
nas simulacdes ja os valores referentes aos limites de tens@o serdo baseados na Resolugcao

N°505/2001 da ANEEL.

Primeiramente serd apresentada a simulacdo do fluxo de poténcia do sistema elétrico
resolvido pelo método de Newton-Raphson na se¢do 2.4 deste trabalho. Em seguida sera
feito o estudo do sistema de 30 barras com relacdo ao fluxo de poténcia a andlise de

contingéncia.

4.1 SIMULACAO DO FLUXO DE POTENCIA

Para exemplificar o fluxo de poténcia no software Anarede, serd simulado o mesmo
sistema de poténcia resolvido na secdo 2.4, visando confirmar a aplicacio do método

Newton-Raphson e a comparagdo entre a resolucdo computacional e a analitica.

Para fazer a simulacdo do sistema de poténcia, € necessdrio seguir alguns passos que visam

favorecer uma maior organizagdo e clareza na simulagdo.

Primeiramente devem-se inserir as barras do sistema utilizando o procedimento descrito na

secdo 3.1, ou consultando o apéndice A e utilizar os valores da Tabela 1.

Em um segundo momento devem-se inserir as linhas do sistema utilizando o procedimento

descrito na secdo 3.2, ou consultando o apéndice A e utilizar os valores da Tabela 2.

Por fim, rodar o fluxo de poténcia e consultar o gerenciador de dados para verificar o
resultado dos pardmetros do sistema. Apds seguir os passos e rodar o fluxo de poténcia o

sistema deverd apresentar-se conforme a Figura 10.
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Barra 1 Barra 2

200.0|146.2

Figura 7 - Sistema composto por trés barras.

Consultando o gerenciador de dados para os dados das barras temos os valores referentes a

simulagdo:
Tabela 1- Dados de Barra.
~ ~ < 2 Geracao Geracao
o . Tensao Nome da Tensao Tensao Angulo . ;

N Tipo Base(kV) Bara (pu) (kV) ©) Ativa Reativa
l (MW) (Mvar)

Vo 1,00 Barra 1 1,05 1,10 0,00 218,40 140,80

PQ 1,00 Barra 2 0,97 1,00 -2,70
PV 1,00 Barra 3 1,04 1,00 -0,50 200,00 146,20

Se compararmos os valores obtidos na Tabela 4 com os valores obtidos na Tabela 3,
observaremos que os valores calculados sao muito préximos dos valores simulados,

mostrando que os célculos pelo método de Newton-Raphson nos garantem boa precisdo e
valida os resultados calculados.

Comparando os valores dos fluxos de poténcia nas linhas, temos que os valores calculados
se aproximam dos valores simulados, conforme Tabela 5.

Tabela 2 - Valores dos fluxos de Poténcia

Valores da simulacio Valores calculados
Linha Poténcia Ativa Poténcia Reativa Poténcia Ativa Poténcia Reativa
(MW) (Mvar) (MW) (Myvar)
1-2 179,40 118,70 179,70 120,10
2-1 -171,00 -101,90 -171,20 -103,10
1-3 39,10 22,10 38,80 22,05
3-1 -38,90 -21,60 -38,60 -21,50
2-3 -229,00 148,10 -229,70 149,60

3-2 238,90 167,70 239,60 169,50
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4.2 ANALISE DE CONTINGENCIAS SISTEMA 30 BARRAS IEEE

No diretério “Exemplos” do software Anarede encontram-se os modelos de sistemas de
poténcia do IEEE. Para este trabalho serd utilizado o sistema de 30 barras, sendo

necessdrio o carregamento deste arquivo na drea de trabalho do Anarede.

Primeiramente € necessario executar o fluxo de poténcia do sistema para que seja possivel
qualquer anédlise no sistema. Em seguida analisam-se através do gerenciador de dados as

barras, linhas, transformadores e geradores do sistema.

Analisando os dados de barra verifica-se que o centro de geracdo ativa é composto pelas
barras 1 e 2, além destes geradores nota-se a presenca de quatro geradores sincronos,

localizados nas barras 5, 8, 11 e 13.

E possivel constatar que as barras ligadas ou interligadas diretamente aos geradores ou
condensadores sincronos possuem um valor de tensdo consideravelmente altos em relagao
as suas bases, isso € justificadvel devido a injecdo de reativos nestas barras. Analogamente
verifica-se que a tens@o nominal da barra 30 € a mais baixa do sistema, isso devido a sua

distancia em relagdo ao centro de geracdo e em relacao aos condensadores.

Analisando os dados das linhas verifica-se que o valor mais expressivo € a linha que
interliga as barras 27 e 30, isto € um dos motivos que implica na tensdo nominal baixa na
barra 30. De forma andloga aos dados de linha e barra obtém-se os dados dos
transformadores, e verifica-se que todos os transformadores em questdao possuem TAP

fixo.
Com relacio a capacidade de geragdo do exemplo, observa-se que possui limites abertos.

Para simular as contingéncias € necessario determinar os limites de geracao, tensdo e fluxo
dos elementos que constituem o sistema. Para as simulagdes do sistema de 30 barras

desenvolvidas nesse guia serdo considerados os limites de geracdo de acordo com a Tabela

4.
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Tabela 3 - Limites de Geragio

~ ~ Geracido Geracao Geracao Geracao
Geracao Geracao . . : ;
Nome da . . Ativa Ativa Reativa Reativa
Barra Ativa Reativa . L. . er
Barra (MW) (Mvar) Minima Maxima Minima Maxima
(MW) (MW) (Mvar) (Mvar)
1 Glen-Lyn 232,30 -16,60 200,00 300,00 -80,00 40,00
2 Claytor 40,00 49,56 20,00 60,00 -40,00 50,00
5 Fieldale 0,00 36,94 0,00 0,00 -40,00 40,00
8 Reusens 0,00 37,33 0,00 0,00 -10,00 40,00
11 Roanoke 0,00 16,18 0,00 0,00 -6,00 24,00
13 Hancock 0,00 10,63 0,00 0,00 -6,00 24,00

Para determinar os limites de tensdo foram verificados os valores normatizados pela

resolucdo da Aneel N° 505/01, sendo estes:

Tabela 4 - Faixa de variacdo da tensdo nominal para as barras de 69 kV a 230 kV.

Classificacao da Tensao de atendimento Faixa de variacao da Tensao de Leitura (TL)
(TA) em relacdo a Tensido Contratada (TC)
Adequada 0,95 TC<TL <1,05TC
Precaria 0,90 TC<TL<0,95TC
ou 1,05 TC<TL<1,07TC
Critica TL <0,90 TC ou TL > 1,07TC

Tabela 5 - Faixa de variacdo da tens@o nominal para as barras de 1 kV a 69 kV.

Classificacao da Tensao de atendimento (TA) Faixa de variacao da Tesao de Leitura (TL) em
relacio a Tensao Contratada (TC)
Adequada 0,93 TC<TL<L,05TC
Precaria 0,90 TC<TL<0,93TC
Critica TL <0,90 TC ou TL > 1,05TC

Com base nas Tabelas 5 e 6 € possivel estipular dois grupos limites de tensdo. O primeiro é
para as barras de 69 kV a 230 kV, em que no regime normal de opera¢do a tensdo nominal
deve estar entre os valores de 0,95 pu e 1,05 pu. Em condi¢des de emergéncia a tensdo
deve ser maior que 0,90 pu e menor que 1,07 pu. Para as barras de 1 kV até 69 kV, foi
determinado que em regime normal de operagdo a tensdo deve estar entre 0,93 pu e 1,05

pu, ja em condigdes de emergéncia a tensdo deve estar entre 0,90 pu e 1,05 pu.

Assim como para os limites de geracdo, no exemplo disponibilizado pelo Anarede, os
limites de carregamento das linhas de transmissdo sdo todos abertos. Portanto, as
capacidades deverdo ser estimadas para execucdo e andlise das contingéncias e neste caso
serdo limitados os estudos as linhas ligadas as barras de geracdo, tendo em vista que esta
tem importancia mais expressiva em relacio a todo o sistema. Além disso, o carregamento

dessas linhas € sempre maior do que as demais linhas do sistema.
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Para andlise de contingéncia e verificacdo das possiveis contingé€ncias, os indices de
severidade de geracdo, tensdo e fluxo serdo tratados isoladamente e nesta sequéncia. O
indice de severidade corresponde ao desvio quadritico médio em relacdo aos limites

. 2 . 2
estabelecidos para a grandeza que estd sendo monitorada”.

Apés a andlise e solugdo do indice referente ao fluxo de poténcia serd verificado se os
indices de geracdo e tensdo voltaram a apresentar violacOes, caso sim, o sistema serd
reavaliado como um todo, até que os trés indices estejam em parametros aceitaveis.

Ap6s todos os ajustes dos limites podemos usar o recurso de contingéncia automética do
Anarede, obtém-se assim o relatério de contingéncia com os seguintes indices de

severidades para a geracao.

X—mmm—————- GERACAO -—-——=——————— X === X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PARA CIRC.
X—mm—————= X X X X X===== X
4 40.2 40.2 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor--132 1
2 19.1 19.1 2 Claytor--132 5 Fieldale-132 1
2 16.0 16.0 1 Glen-Lyn-132 3 Kumis----132 1
2 14.7 14.7 3 Kumis----132 4 Hancock -132 1
2 3.0 3.0 2 Claytor--132 6 Roanoke--132 1
2 1.9 1.9 6 Roanoke--132 7 Blaine---132 1
2 1.4 1.4 4 Hancock -132 6 Roanoke--132 1
1 1.2 1.2 4 Hancock -132 12 Hancock---33 1
1 1.1 1.1 2 Claytor--132 4 Hancock -132 1
2 0.6 0.6 9 Roanoke--1.0 11 Roanoke---11 1
2 0.2 0.2 5 Fieldale-132 7 Blaine---132 1
2 0.1 0.1 12 Hancock---33 13 Hancock---11 1
2 0.0 0.0 6 Roanoke--132 9 Roanoke--1.0 1

Figura 8 - Sumadrio dos indices de severidade de geracao.

A partir do sumdrio apresentado na Figura 10 € possivel constatar que o maior indice de
severidade é no desligamento da linha que interliga as barras 1 e 2. Com essa informagao
buscamos o relatério detalhado dessa contingéncia e observa-se que, em grande parte, o
indice de severidade € determinado por extrapolacdes de geracdo de reativos nas barras 2 e

8, conforme Figura 11.

MONITORACAO DE GERACAO REATIVA

Xmmmmmmm o Xmmmmmmmm oo X———mmm - X---X
BARRA GERACRO VIOLACAO LIM
NUM. NOME TP ARE MINIMA Mvar MAXIMA  Mvar
X---—- X=———mmmmmm oo X--X-==X----=== X-———--- X———mm-- D X---X
2 Claytor--132 1 1  -40.0 92.7 50.0 42.7 SUP
8 Reusens--132 1 1  -10.0 71.2 40.0 31.2 sSUP
5 Fieldale-132 1 1  -40.0 45.4 40.0 5.4 SUP
1 Glen-Lyn-132 2 1 -80.0 43.0 40.0 3.0 sUP
---- IND SEVER. 40.2 ----

Figura 9- Geracdo de reativo - Contingéncia Linha 1-2 — IEEE 30 Barras.

* Cf. Manual do Programa de Anilise de Redes V9.6.0
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Para solucionar essa contingéncia basta instalar bancos de capacitores ligados as barras 2 e
8.portanto, ao simular um banco de capacitores de 60 Mvar para a barra 2 e 30 Mvar para a

barra 8.

Essas alteracdes visam eliminar as contingéncias referentes a geracao, por isso, apds essas
alteracdes € necessario rodar novamente o fluxo de poténcia e as contingéncias e em
seguida consultar o sumdrio de severidade novamente para verificar se as alteracdes foram
satisfatorias. Feitas essas alteracdes o sumadrio de severidade de geracdo apresenta-se

conforme a Figura 12.

X=m==—————= GERACAO -———=——————— X === X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PARA CIRC.
X=m==———— X=m=——————= X=mm——————= Xemmm e Xemmm X=—==—= X
1 6.4 6.4 2 Claytor--132 5 Fieldale-132 1
1 1.5 1.5 6 Roanoke--132 7 Blaine---132 1
1 1.2 1.2 4 Hancock -132 12 Hancock---33 1
3 0.4 0.4 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor--132 1
1 0.0 0.0 2 Claytor--132 6 Roanoke--132 1
0 0.0 0.0 5 Barra25---33 27 Cloverdle-33 1

Figura 10 - Sumdrio dos indices de severidade de geracdo — IEEE 30 Barras.

Analisando a Figura 12, observa-se que as inser¢des dos bancos de capacitores
solucionaram os problemas de geracdao das linhas 1-2 e amenizou os outros indices de
severidade. No entanto surgiu uma nova contingéncia entre as linhas 2-5, que precisa ser

resolvida.

Para resolver essa contingéncia, deve-se proceder de maneira andloga a anterior. Verificar
o relatério detalhado dessa contingéncia e inserir um banco de capacitor na barra 5 no
valor e 40 Mvar. Rodar novamente o fluxo de poténcia e a andlise de contingéncia para

verificar o sumdrio de severidade novamente, que se apresenta segundo a Figura 8.

X=——mmmmm oo GERACAO ---———=—==--- X X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA

VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PARA CIRC.
X==m=————= X-mmmm———— X-mmmmm——— X-mmmmmm e X-mmmm e X===== X
1 1.2 1.2 4 Hancock -132 12 Hancock---33 1
2 0.1 0.1 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor--132 1
0 0.0 0.0 28 Cloverdlel32 27 Cloverdle-33 1
0 0.0 0.0 27 Cloverdle-33 30 Barra30---33 1

Figura 11 - Sumdrio dos indices de severidade de geracdo — IEEE 30 Barras.

Analisando a Figura 8 observa-se que existe uma contingéncia entre as linhas 4-12.
Novamente deve-se consultar o relatério detalhado. Apds consultar o relatorio observa-se
que a barra 13 estd extrapolando o limite de geracdo, o procedimento para ajuste € o

mesmo das barras anteriores, inserindo um banco de capacitores com valor de 8 Myvar.
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Apo6s a inser¢do desse banco de capacitor, rodamos novamente o fluxo de poténcia e

verificamos a contingéncia, que se apresentard conforme Figura 14.

Xemmm—————- GERACAO -———=——————— X === X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PARA CIRC.
X=m==———— X X X = X = X===—= X
2 0.1 0.1 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor--132 1
0 0.0 0.0 29 Barra29---33 30 Barra30---33 1
0 0.0 0.0 28 Cloverdlel32 27 Cloverdle-33 1
0 0.0 0.0 27 Cloverdle-33 30 Barra30---33 1

Figura 12 - Sumadrio dos indices de severidade de geracdo — IEEE 30 Barras.

Observa-se que existem duas violagdes no desligamento das linhasl-2, mas essas

apresentam baixo indice de severidade e podem ser desconsideradas.

Uma vez solucionadas todas as contingéncias com relagdo a geracdo, passa-se a andlise das
violagdes de tensdo do sistema. Sabemos que as tensdes terminais das barras de geracdo
sdo determinadas pelo usudrio e que a tensdo nominal das barras 1, 11 e 13 do exemplo
estdo fora dos limites estipulados, altera-se a magnitude da tensdo das barras em questao,
para valores entre a faixa definida no grupo base. Portanto, a tensdo nominal das barras 1,

11 e 13 devem ser alteradas para 1,04 p.u.

Ap6s a alteragdo, roda-se o fluxo de poténcia e a andlise de contingéncia novamente e

obteremos os seguintes indices de severidade, conforme a Figura 15.

X—=———————— TENSAO —-—-—————————— D e e X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PARA CIRC.
Xm—mm - Xmmmmmm - Xmmmm - Xemmmm oo Kemmmm e K- X
5 228.4 228.4 28 Cloverdlel32 27 Cloverdle-33 1
1 0.0 0.0 27 Cloverdle-33 30 Barra30---33 1
0 0.0 0.0 10 Roanoke---33 21 Barra2l---33 1
0 0.0 0.0 10 Roanoke---33 20 Barra20---33 1

Figura 13 - Sumadrio dos indices de severidade de tensao — IEEE 30 Barras.

Com base no sumadrio apresentado na Figura 15 verifica-se um indice de severidade
extremamente alto na retirada da linha que interliga as barras 28 e 27. Por isso verifica-se o
relatério detalhado dessa contingéncia percebe-se a ocorréncia de uma queda de tensdo

expressiva nas barras 25, 26, 27, 29 e 30, conforme Figura 16.
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IEEE 30 Bus Test Case - Winter 1961
MONITORACAO DE TENSAO

D Kmmmmmmmm e ) O ) ) Kmmmmmmmmmmm
BARRA TENSAO VIOLACAO SHUNTBAR SHUNTLIN SEVERTIDADE
NUM. NOME ARE  MIN MOD.  MAX (PU) (Mvar) (Mvar)
K—mmmm D R D ) ) ) D D Kmmmmmmm e
25 Barra25---33 1 0.930 0.898 1.050 -0.032 o
26 Barra26---33 1 0.930 0.878 1.050 -0.052 KA KA K
27 Cloverdle-33 1 0.930 0.872 1.050 -0.058 KKK KA K
29 Barra29---33 1 0.930 0.848 1.050 -0.082 HK KA KK KK
30 Barra30---33 1 0.930 0.835 1.050 -0.095 KKK KKk
—————— IND SEVER. 228.4 —————--

Figura 14 - Tensdo - Contingéncia Linha 28-27 - IEEE 30 Barras.

Analisando cuidadosamente o circuito e a contingéncia em questdo verifica-se que grande
parte da poténcia reativa consumida pelas barras indicadas na Figura 16, estd sendo gerada
pelo condensador sincrono ligado a barra 8. Portanto, a ocorréncia de uma contingéncia na

linha que interliga a barra 28 e 27 ocasiona na interrup¢ao desta alimentagao reativo.

E natural que a primeira ideia seja a instalacdo de capacitores nestas barras para a
compensacdo de reativos, e de fato isso resolveria o problema, porém uma perda da linha
poderia ocorrer acimulo de reativos nas barras em questdo e consequentemente haveria
sobre tensdo nas demais barras. Portanto, ao invés da instalacdo de um banco de capacitor
a melhor solugdo € a instalacdo de uma nova linha que interligue as barras 23 e 30, com

valores de resisténcia e reatancia estimados em 0,30 pu. e 0,55 pu. Respectivamente.

Com a insercdo dessa nova linha, roda-se o fluxo de poténcia, a andlise de contingéncia e
observa-se que o sistema ndo sofrerd com pontos de extrapolacdo de tensdo na ocorréncia

de contingéncias, conforme Figura 17.

X=—=———————— TENSAO —-—-=—==—————— Xmm e e e e X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PARA CIRC.
X==m=————= X-=mmmm———— X-mmmmm———— X-mmmmmm e X-mmmm e X===== X
0 0.0 0.0 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor--132 1
0 0.0 0.0 29 Barra29---33 30 Barra30---33 1
0 0.0 0.0 28 Cloverdlel32 27 Cloverdle-33 1
0 0.0 0.0 27 Cloverdle-33 30 Barra30---33 1

Figura 15 - Sumadrio dos indices de severidade de tensdo - IEEE 30 Barras.

ApOs analisar os indices de tensdo, passa-se agora a analisar o problema de carregamento
das linhas de transmissdo na ocorréncia de uma contingéncia. Observamos agora o sumario

dos indices de severidade de fluxo, conforme Figura 18.
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X=mmmm————— FLUXO -—-—=—===————- Xmmm e X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PARA CIRC.
X=m=————— X=m=——————= Xemmm o= Xemmm Xemmm X=—==—= X
3 19.3 19.3 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor--132 1
4 5.6 5.6 2 Claytor--132 5 Fieldale-132 1
3 4.8 4.8 1 Glen-Lyn-132 3 Kumis----132 1
3 4.7 4.7 3 Kumis----132 4 Hancock =132 1
4 4.6 4.6 2 Claytor--132 6 Roanoke--132 1
2 2.1 2.1 2 Claytor--132 4 Hancock -132 1
1 1.5 1.5 6 Roanoke--132 7 Blaine---132 1
1 1.5 1.5 4 Hancock -132 6 Roanoke--132 1
0 0.0 0.0 30 Barra30---33 23 Barra23---33 1
0 0.0 0.0 23 Barra23---33 24 Barra24---33 1

Figura 16 - Sumadrio dos indices de severidade de fluxo - IEEE 30 Barras.

Analisando a Figura 18 verifica-se o maior indice de severidade é no desligamento da linha
1-2, isso é compreensivel tendo em vista que esta é a linha de maior fluxo do sistema.
Portanto, em uma eventualidade este circuito as linhas ligadas as barras 3 e 4 sofrerdao um

excesso de carregamento, conforme Figura 19.

Uma possivel solucdo € a insercao de uma linha ligando as barras 1 e 4, com resisténcia e
reatancia de 0,05 pu e 0,10 pu respectivamente. Assim verifica-se uma redugdo brusca na

quantidade de violag¢des, conforme figura 20.

MONITORACAO DE FLUXOS

Xemmmmmmm e Xemmmmmmm e X=—mmm=——= Xemmmm e == X
DA BARRA PARA BARRA FLUXOS VIOLACAO CARREGAMENTO %
NOME NOME NC MW Mvar MVA MVA SEVERIDADE
Xemmmmm === Xemmmmm === X==X=mm==== X==mm==—= X==mm==—= X=—mm==——= Xemmmmm === X
1 3 311.60 %
Glen-Lyn-132 Kumis----132 1 308.6 43.4 311.6 211 .6 *FFAAFX I KA A A XX
4 3 287.55 %
Hancock -132 Kumis----132 1 -253.9 135.0 287.5 187 .5 FAFFxFFkd kA x KK
2 4 114.09 %
Claytor--132 Hancock -132 1 -36.8 57.7 68.5 8.5 **
———————————————————— IND SEVER. 19.3 === ———————— -

Figura 17 - Fluxo - Contingéncia Linha 1-2 - IEEE 30 Barras.

X-=mm—————— FLUXO —-—-==——==———-— D G X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PARA CIRC.
X==m=————= X-mmmm———— X-mmmmm———— X-mmmmmm e Xmmmmm e X===== X
1 1.5 1.5 6 Roanoke--132 7 Blaine---132 1
1 1.4 1.4 4 Hancock -132 6 Roanoke--132 1
0 0.0 0.0 28 Cloverdlel32 27 Cloverdle-33 1
0 0.0 0.0 27 Cloverdle-33 30 Barra30---33 1

Figura 18 - Sumadrio dos indices de severidade de fluxo - IEEE 30 Barras.

Apesar de ainda apresentar violagdes, os indices sdo consideraveis baixos para justificarem
o custo de duplicacdo ou a inser¢do de um novo circuito. No entanto estes casos devem ser

cuidadosamente avaliados pelo operador.

Ap6s o termino da andlise do fluxo das linhas, os parametros tensdo e geracdo devem ser
reavaliados, visando identificar a alteracdo de algum indice devido a inser¢cdo de um banco

de capacitor ou de um novo circuito.



Resumindo as modificac¢des feitas no sistema foram:

Alteracdo da tensdo nominal das barras 1, 11 e 13 para 1,04pu;
Insercdo de banco shunt de 60 Mvar na barra 2;

Insercdo de banco shunt de 40 Mvar na barra 5;

Insercdo de banco shunt de 30 Mvar na barra §;

Insercdo de banco shunt de 5 Mvar na barra 13;

Insercdo de uma linha interligando as barras 1 e 4;

Insercdo de uma linha interligando as barras 23 e 30.
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Uma vez satisfeitas todos os indices de severidade o problema de contingéncia estd

solucionado, cabendo apenas ressaltar que as solugdes sugeridas ndo sdo as dnicas que

sanariam as contingéncias.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho de conclusdao de curso foi feita uma revisao da literatura sobre fluxo de
poténcia e contingéncias. Observou-se a importancia do tema e a necessidade do estudo de

uma ferramenta que permita obter resultados praticos quanto aos temas propostos.

O estudo do Fluxo de poténcia mostra valiosas informagdes sobre o comportamento do
sistema, permitido o estudo do comportamento do sistema diante, por exemplo, de uma

contingéncia.

O estudo das Contingéncias nos permite observar o comportamento do sistema diante de
um evento inesperado ou nado, favorecendo o planejamento e a prevencdo de possiveis

problemas no sistema elétrico.

O software Anarede favorece meios para os estudos propostos. Com uma interface grafica
convidativa e amigavel € possivel construir diagramas unifilares dos sistemas de poténcia
que se deseja estudar, obtendo assim facilmente acesso aos dados pelo gerenciador de
dados. Os relatérios de saida nos oferecem todos os pardmetros do sistema em estudo,
como: niveis de tensdo, perdas, intercAmbio de poténcia entre areas, fluxo de poténcia ativa

e reativa entre as barras, diagnostico de redes no caso de equivalentes de rede, entre outros.

Os casos estudados sdo relativamente pequenos, foram escolhidos para permitir um
primeiro contato com o software ja que nosso objetivo era mostrar como utilizar o Anarede

(ver os Apéndices A e B) e tentar elucidar possiveis dividas.

O Anarede com todas as suas ferramentas e possibilidades permite que o operador possa
analisar gerenciar, administrar e aplicar todo o seu conhecimento no planejamento do
sistema, resoluc@o do fluxo de poténcia e suas contingéncias. Por esse motivo, a simulacao
do caso base do IEEE de 30 barras foi feita dando enfoque na resolugdo das violacdes
causadas pelas contingéncias Niinnas-1, favorecendo o estudo das possiveis solugdes, tais
como a inser¢do de novas linhas de transmissdo e/ou distribui¢do, a insercao de banco de
capacitores nas barras, conforme apresentado na secao 4.2.1. As solugdes propostas para a
eliminacdo das contingéncias ndo sdo unicas, para que a andlise possa ser mais eficaz, se
faz necessario um estudo dos custos das instalacdes propostas e do impacto ambiental, as
solugdes propostas neste trabalho foram elaboradas sem levar em consideracdes esses

custos e impactos ambientais.
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Como sugestdo para trabalhos futuros relacionados com o tema de sistema de poténcia,
podemos citar um estudo mais detalhado do software Anarede dos itens ndo abordados
neste trabalho, como por exemplo, a andlise de sensibilidade de tensdo, o cdlculo de

equivalentes de redes e o fluxo de poténcia continuado e os demais recursos do Anarede.

O Anarede ¢ uma importante ferramenta computacional largamente utilizada nas empresas
concessiondrias que operam redes de transmissdo, no Operado Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), no Ministério de Minas e Energia (MME), na Agencia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL), entre outros.

Devido a importancia do Anarede no cendrio atual, o objetivo deste trabalho € passar os
primeiros passos de como inserir os elementos do sistema utilizando a interface gréfica,
mostrando através de imagens e fazendo com que o usudrio se familiarize com os diversos
ambientes, menus, e especificidades do Anarede, e assim, possa explorar os varios recursos
dessa poderosa ferramenta de andlise de fluxo de poténcia, tornando-se util para novos

usuarios.
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APENDICE A — GUIA DE LABORATORIO: ANALISE
ESTATICA DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

UTILIZANDO O SOFTWARE ANAREDE

1 OBJETIVOS

1.1  OBJETIVO GERAL
Realizar estudo e andlise estdtica sobre o fluxo de poténcia do SEP em condi¢des

normais de operacdo com o auxilio da ferramenta computacional Anarede.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Do objetivo geral, surgem as seguintes metas a serem atingidas:

1. Calcular usando o método Newton-Raphson os valores de tensdo, angulo de
fase, poténcia ativa e poténcia reativa das barras de um SEP;

ii. Simular o fluxo de poténcia de um SEP utilizando o software Anarede;

iii. Analisar os resultados obtidos com a simulacdo e comparar com oS

resultados obtidos no célculo pelo método Newton-Raphson;

2 INTRODUCAO

As equagdes que modelam o problema de fluxo de poténcia sdo duas para cada
barra do sistema, sendo que uma equacao relacionada a poténcia ativa e a outra equagao a
reativa. Essas equacOes baseiam-se na primeira lei de Kirchhoff, na qual o somatério de
poténcias ativa e poténcias reativas injetadas em uma barra sdo iguais ao somatorio da
poténcia ativa e da poténcia reativa que saem da barra (MONTICELLI, 1983). As

equagdes podem ser expressas por:

N
P =V Z Yin Vo cos(6x — 6 — Okn)
n=1
N
Qx = Vi Z Yien Vo sin(6x — 8, — On)
k=1

Ondek=1,2,...,N
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O principal método utilizado pelo software Anarede para calculo de fluxo de
poténcia é o Newton-Raphson. Esse método iterativo € baseado na expansdo da série de
Taylor e € o mais eficiente na resolucdo de sistemas de equacdes algébricas ndo lineares. O
método de Newton-Raphson tem por objetivo principal determinar as varidveis de estado

de um SEP (tensdo, angulo de fase, poténcia ativa e poténcia reativa).

3 PREPARACAO

A figura 1 mostra o diagrama unifilar de um sistema elétrico de poténcia com trés
barras. As tabelas 1 e 2 fornecem os dados conhecidos de cada barra e das linhas de
transmissdo. Os valores bases para o sistema sdo 100 MVA e 138 kV nas linhas de alta

tensdao, obtenha o fluxo de poténcia para o sistema utilizando o método de Newton-

Raphson com precisdo € = 0,001.

Figura 19 — Representacao gréafica do SEP no Anarede.

Tabela 6 - Dados das Barras.

Dados Geracao Carga Tensio - pu Tipo
Barra P(MW) Q(Mvar) P(MW) Q(Myvar) Moédulo Angulo-rad
1 ? ? 65,00 30,00 1,04 0,00 Vo
2 - 100,00 40,00 ? ? PQ
3 50,00 ? 35,00 20,00 0,98 ? PV

Tabela 7 — Dados das Linhas de Transmisséo.

Linhas Impedéancia Série Admitancia Série Myvar carregamento
barra a (Capacitivo)
barra R (pu) X(pu) G(pu) B(pu) -
1-2 0,03 0,07 5,17 -12,07 8,20
1-3 0,03 0,06 6,66 -13,33 4,20

2-3 0,02 0,04 10,00 -20,00 3,10
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Os dados que compdem as tabelas 1 e 2 para estudo em uma situacdo real podem
ser provenientes de previsdes ou valores conhecidos pelas empresas de energia elétrica.
Considere o simbolo “?” como incégnita do problema.

Dica: A dltima coluna da tabela 2 fornece o valor da susceptancia shunt total de
cada linha. Se nao levar esse valor em consideracdo nos cdlculos, ocorrerd divergéncia
entre os valores calculados e simulados.

Para obter o valor da susceptincia a partir dos dados da tabela 2, deve-se
transformar esse dado em pu e considerar a magnitude da tensdo no valor de 1 pu.
Aplicando esse método na linha do exemplo entre a linha 1 e 2, tem-se:

Q(pu) = b (pw) x V*(pu)
8,2Mvar
—————= b (pu) x 1%(pu)

100M
bs"(pu) = 0,082 (total da linha entre as barras 1 e 2)

Andlogo as outras linhas, tem-se:

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

o modelo © da linha, e por ser capacitivo somado a susceptancia propria de cada linha.
Ap6s o célculo utilizando o método de Newton-Raphson, preencha a tabela com os

resultados obtidos.

O, O, (rad) O3 (rad) Vi (pw) V2 (pw) Vs (pu)

O O, (graus) O3 (graus) Vi (kV) V, (kV) V3 (kV)

Com todos os valores das varidveis do SEP, calcule o fluxo entre as trés barras e

preencha a tabela abaixo.
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Linha P(pu) P(MW) Q(pu) Q(Mvar)
1-2

1-3

2-1

2-3

3-1

3-2

Por dltimo calcule as perdas nas linhas e preencha a tabela.

Linha P(pu) P(MW) Q(pu) Q(Mvar)
1-2

1-3

2-3

4  SIMULACAO

O Anarede € um software destinado ao estudo de sistemas elétricos de poténcia,
desenvolvido pelo CEPEL e tornou-se uma das principais ferramentas das concessiondrias
de transmissdo, sendo o programa mais utilizado pelo setor elétrico brasileiro.

No ambiente do Anarede construa o diagrama do SEP apresentado na figura 1 de
forma a obter os valores de todas as grandezas obtidas no item 3.

Os itens a seguir serdo destinados a demonstrar a inser¢do de dados e operagdes no

Anarede.

4.1 MONTAGEM DA SIMULACAO
e Insercdo das barras.

1° passo: Para inser¢do dos componentes do sistema elétrico de poténcia deve-se

clicar no icone com forma de ldpis na barra de ferramentas, conforme a figura 2.
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g

Figura 20 - Icone da barra de ferramentas.

Este comando ird disponibilizar a barra de desenho dos elementos da rede,

conforme figura 3.

Desento - T T e E
I | 128 0db 6B TG e —s@amen A

Figura 21 - Menu de elementos de rede.

O primeiro elemento € a barra CA, clique uma vez nesse icone e em seguida dé um
clique na drea de trabalho do Anarede, posicione a barra onde vocé desejar (€ possivel girar
a barra clicando com o botao direito do mouse).

2° passo: Apo6s ter posicionado a barra dé dois cliques para fixd-la na 4rea de
trabalho. Imediatamente ocorrerd a abertura de uma janela de configuracdo dos dados da

barra, conforme figura 4.

Dados de Barra CA (DBAR) ==
Momero MNome Tensdo Angulo
- - pu. araus
Tipo VDet Grupo Limite de Tens&o Grupo Base de Tensdio
— -2 - W o
Area Bama Controlada S Mods de Visuslizace
- 2 a = e - [¥] Ligada
Carga Gerag3o Gerago Reativa Shunt
Aliva Allva_ M inima Equivalente
i M D Movar Mvar
Reativa Reativa Maxima Individualizado
Myvar Myvar Muwar [DBSH]
| Limites Abertos | Mvar ﬁ
Agiegadores
Primeira Vizmhanga
Ndimesa Mome
i il [ Mostrar ] [ Trocar ]
Inseris Alterar | Remaver [ Limpar J | Cancelar |

Figura 22 - Dados de barra CA.

Os campos presentes na janela de configuracdo da barra estdo descritos abaixo e

devem ser preenchidos com os valores fornecidos na tabela 1.

e Numero: Numero da barra;

e Nome: Identificacdo alfanumérica da barra;



51

Tensdo: Valor inicial da tensdao em p.u., os valores devem ser sempre digitados com
caractere ponto para separar a parte decimal, mesmo quando o valor for um nimero
inteiro. Para barras controladas, este campo deve ser preenchido com o valor da
magnitude de tensdo a ser mantido constante.
Angulo: Valor do angulo de fase da tensdo da barra em graus;
Tipo: Campo destinado a determinac¢do do tipo de barra:

o PQ — barra de carga;

o PV —barra de geragao;

o Referéncia (VO) — barra de referéncia, swing ou slack.
Os demais campos ndo precisam ser preenchidos para essa simulacao. Eles utilizarao

os valores default do Anarede.

3° passo: Apos a configuracdo da barra 1, basta repetir o procedimento para

configuracdo das barras 2 e 3.

grid

Para facilitar o posicionamento dos elementos na drea de trabalho existe o icone

na barra de menus, que divide a tela com linhas pontilhadas favorecendo uma

melhor possibilidade de organiza¢do dos elementos na drea de trabalho.

Insercdo das linhas

Ap6s a inser¢ao de todas as barras € a vez de inserir as linhas no sistema.

1° passo: Para inserir uma linha basta selecionar o icone linha CA (vizinho ao icone

da barra usado anteriormente). Em seguida basta clicar na barra de origem do fluxo e

posteriormente na barra de destino, automaticamente ird abrir a janela de dados de circuito,

conforme indicado na figura 5.



Dados de Circuito CA (DLIN)

el

Circuito
BanaDe: 1 Mome: |Baral V] Ligado
Bana Para Maome: (B /| Ligado
Mimera: Circuitos existentes
Bana Propretana Capacidade Tap
@ De Mormak VA Especificado
Para Emergéncia; M4 Mirimo:
Bama Controlada Equipamento MV, Maxima:
= Resisténcia z Detasamento: grauss
. Reatancia % Steps:
Jite
71 Liciade Susceptancia: Myvai ~ Controle Congelado
Agregadores

Tenszao Bana Shunt Equivalentes Shunt Individualizado [DBSH)

pu D Injecio De Mva  InjegSo De: Myat ,O
Tansao b epeidicads InjegEo Para; Mvar  Injegdo Para: Myar D
Inserir | Aftesz Removes | Limpar | LCancelar |

Figura 25 - Dados de linha CA.

Os campos presentes na janela de configuracao da linha estdo descritos abaixo e

devem ser preenchidos com os valores fornecidos na tabela 2.

e Barra De: Este campo € preenchido automaticamente pelo software de acordo com a
selec@o de barras realizada na inserc¢ao da linha;

e Barra Para: Este campo € preenchido automaticamente pelo software de acordo com
a selec@o de barras realizada na insercao da linha;

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

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

e Reatincia: Neste item deve-se em % o valor das reatancias conectadas ao circuito.

e Susceptancia: Nesta lacuna insere-se o valor total da susceptancia shunt ligada ao
circuito, o valor € dado em poténcia reativa, Mvar, para tensdo nominal da linha.

e Os demais campos ndo precisam ser preenchidos para essa simulacdo. Eles utilizardo

os valores default proprio do Anarede.
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Uma observacgdo importante a ser feita com relagdo a linha € que o Anarede modela
a linha utilizando o modelo © equivalente.

Existe a possibilidade de inserir os elementos shunts de linha através de uma
representacdo grafica. Para isso basta clicar no icone Shunt de Linha na barra de desenho.
Porém essa prética ndo é recomendavel se o sistema a ser analisado for muito grande
(maioria dos casos), pois, a inser¢do destes elementos deixa a drea de trabalho com muitos
elementos grificos o que acaba se tornando um ambiente poluido de imagens e vai
requerer um computador mais potente para administrar todas as informagdes.

Ap6s a configuracdo da linha entre as barras 1-2, faga 0 mesmo para as linhas entre
as barras 2-3 e 1-3.

2° passo: Com os passos seguidos até esse momento ja é possivel fazer as

simulacdes. Para rodar o fluxo de poténcia basta clicar no icone , ha barra de
ferramentas do Anarede.

3° passo: Para verificar se os dados inseridos tanto nas barras ou nas linhas estao

corretos, € so utilizar o icone na barra de ferramentas depois clicar no item do sistema
que deseja verificar os dados. Caso contenha algum valor indesejado € possivel fazer a

alteracdo para o valor correto e clicar em alterar.

4° passo: Para ter acesso a todos os dados da simulagdo selecione na barra de
menus “Dados” e em seguida “Gerenciador de Dados...”. Aparecera a seguinte janela,
conforme a figura 6.

No lado esquerdo da figura 6 teremos os elementos inseridos no sistema, ao clicar
em cada um deles aparecerdo todos os dados referentes a simulagdo.

Uma informacdo muito importante € quanto a excluir os elementos da area de
trabalho do Anarede. Existem dois icones para essa finalidade, cada um com uma fungdo.
O icone com desenho de uma borracha apaga somente a parte grafica deixando os dados
numéricos na memoria. O outro icone € o com desenho de uma caveira que apaga o

elemento grafico e o dado numérico.
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F Gerenciador de Dados - [m] #

5..@.=j_fd§u RS En=0n ¥ Ra XEE
ana
- Linha
- Transformader

® Gerador

~'@ Gerador Individualizado
-} CargaZlP
T Carga Individualizada
= @ b obor/G erador de Indugdo
-+ Shunt de Barra
E Shunt dz Linha
= @ Compenzadar Seéne
= . Compenzadar Estética
I Banco Shunt
-5 Rede CC
@ Elo
- Bana
-1 Linha
-] Conversor CA-CC
el Contols de Conversor CA-CC
H- Grupos
BT, Limite
- Base

Lo Area

e

Figura 23 - Gerenciador de Dados.

e Ferramentas de Design

E possivel usar alguns icones que nos possibilitario um aperfeicoamento no
desenho do SEP.

e O icone = torna possivel aumentar ou diminuir o tamanho das barras, bem como

modificar o ponto em que a linha se encontra com a barra;

e Oicone permite girar os elementos;

e O icone & permite arrastar os elementos para uma nova posi¢do. Para arrastar os
elementos do sistema, basta clicar com o botdo direito do mouse e mover para a

posicdo desejada.

Insercdo de Geradores e Cargas

Para que o seu sistema fique idéntico ao sistema da figura 1 além de utilizar os
icones citados no item anterior, € necessario inserir mais alguns elementos de sistema, que
sdo os geradores e as cargas. Deve-se deixar claro que a insercdo desses elementos ndo

alterard em nada o sistema, pois, todos os valores ji foram utilizados.

e Insercdo das Barras de Cargas

1° passo: Vamos inserir nas barras as cargas.
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O icone a ser utilizado ¢ a “carga individualizada” que ¢ representada por I na

barra de desenho. Utilizando esse icone se faz necessario apagar os dados referentes a

carga nas configuragdes da barra, utilize o icone na barra e coloque o valor 0. (zero
ponto) nos valores referentes a carga. Para inserir a carga, primeiro clicamos no icone em
seguida damos dois cliques na posicdo desejada na drea de trabalho (lembrando que é
possivel rotacionar os elementos com o botdo direito do mouse). Depois clicamos na barra

que a carga estd ligada. Ao fazer esse procedimento aparecerd uma janela, conforme a

figura 7.
Dados de Carga Individualizada (DCAI) s
Bara
Mimera: 1 Mome: | J
Grupa: - I~ Ligado
. . Unidades
Unidades: [

Wef: pu Tenséo k4

Lirnite:
Carga Ativa por Unidade Carga Reativa por Unidade

Carga: i Carga: twar

| | | Limpar | Cancelar |

Figura 24 - Dados de Carga Individualizada.

Preencha o campo “Grupo” com valor 1, marque a opcao “Ligado” e em seguida
preencha os campos referente as poténcia ativa (MW) e reativa (Mvar) para carga com os

valores da tabela 1, sem esquecer de apagar esses valores na configuracdo da barra.

e 4.4.1.2. Insercao dos Geradores

1° passo: Para inserir os gerados procederemos de maneira semelhante.

Clique no icone “gerador individualizado™ que ¢ representado por é) , utilizando

esse icone se faz necessdrio apagar os dados referentes a geracdo nas configuracOes das

barras (utilize o icone na barra e coloque o valor O(zero) nos valores referentes a

carga).
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2° passo: Para inserir o gerador primeiro clicamos no icone em seguida damos dois
cliques na posi¢cao desejada na drea de trabalho e depois um clique na barra que o gerador

estd ligado. Apds esse procedimento aparecerd a seguinte tela, conforme figura 8.

Dados de Gerador Individualizade (DGEI) *
Bara
Mimera: 1 Mome: | J
Grupe: | - ™ Ligado [ Calcular unidades
] . l— Unidades ’—
Unidades: Operagio:

Unidades M inima: l—

Geragdo Ativa / Geragdo Reativa /

Uridade MW Unidade e
Geragdo Reativa Geragdo Reativa Max /

Min / Unidade Mvar  Unidade Mrvar

Curva de capacidade por maguina

$hafo | %

w0z % = L

it e IV I
| | |t | [ Comos |

Figura 25 - Dados do Gerador.

3° passo: Preencha o campo “Grupo” com valor 1, marque a op¢do “Ligado” e no campo
“Xtrafo” coloque o valor 0.1. E NAO marque a opg¢ao “calcular unidades”.

Ap6s seguir todos os passos citados anteriormente, clicar no icone novamente e

o sistema aparecerd na area de trabalho do Anarede, conforme a figura 9.

100.0

Barra 3
0.980
0.3

Figura 26 - Sistemas com trés barras.

5  ANALISE DOS RESULTADOS
Compare os resultados da obtidos na preparagdo com os resultados obtidos na

simulacdo. Para obter todos os dados da simulac¢do utilize o gerenciador de dados.
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APENDICE B — GUIA DE LABORATORIO: ANALISE
DE CONTINGENCIAS DE SISTEMAS ELETRICOS DE

POTENCIA UTILIZANDO O SOFTWARE ANAREDE

1 OBJETIVOS

1.1  OBJETIVO GERAL
Realizar estudo e andlise de contingéncias do sistema 30 barras do IEEE e

apresentar possiveis formas de corrigi-las.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Do objetivo geral, surgem as seguintes metas a serem atingidas:

1. Estudar o que é uma contingéncia;
ii. Rodar o fluxo de poténcia e as contingéncias utilizando o software Anarede;
iii. Analisar as contingéncias e apresentar possiveis formas de corrigi-las.

2 INTRODUCAO

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

A lista de contingéncias em um SEP inclui a retirada de linha de transmissao,
geradores e transformadores, podendo existir ocorréncia simples com apenas uma
contingéncia ou podendo existir vérias contingéncias, também chamada de multiplas.

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

Devido a grande quantidade de possiveis contingéncias € necessario classificd-las
de acordo com o indice de desempenho, que indica a severidade das violacdes, assim as

contingéncias menos severas serdo desconsideradas. A andlise de contingéncia € realizada
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através da resolucdo do fluxo de poténcia apds a retirada de um ou mais equipamentos,

verificando-se as possiveis violacdes dos limites operacionais.

3  SIMULACAO

A funcdo de Andlise de contingéncias do software Anarede é de identificar
condicdes de operacdo severas em uma eventualidade. O Anarede tem a capacidade de
processar qualquer combinagdo, simples ou multipla, de perda de geracdo, de elemento
shunt, de carga e perda de circuito (linha de transmissao), contudo as simulagdes e andlises
desenvolvidas nessa atividade serdo limitadas a contingéncias simples com critério Niinnas
- 1.

As grandezas monitoradas pelo software na andlise de contingéncia sdo os niveis de
tensdao nos barramentos, fluxo de poténcia nos circuitos e poténcia reativa nas barras de
geracdo e referéncia, sendo as contingéncias classificadas de acordo com o indice de
severidade.

Para realizar as simulagdes de contingéncias no Anarede deve-se primeiramente

rodar o fluxo de poténcia clicando no botao . , em seguida selecionar o menu
Andlise/Andlise de Contingéncias, onde estard disponiveis duas maneiras de simulacdo, a
andlise programada e a andlise automadtica. A andlise programada consiste na execucdo de
uma lista de contingéncias predefinida pelo operador. J4 a andlise de contingéncia
automadtica permite selecionar uma fracdo da rede elétrica em estudo e simular o critério
Niinhas — 1 sobre os circuitos pertencentes a fracdo selecionada. Tendo em vista o objetivo
deste guia, serd dado enfoque no recurso de andlise automdtica. O procedimento a ser feito

esta exemplificado na Figura 1.

f IEEE 14 Bus Test Case - Winter 1962

Caso  Diagrama Exibir Dados Apdlise Ferramentas Histérico Log  Aplicatives  Versdo

Relatdrios...
DS H BS|o o~ HXH DR
Relatdrios Tabulares...
e e | | Selecéo de Barras para Relatérios... - |£bﬁl.-9ﬂ<‘&n&w&/ j|4}9&_¢
L

Fluxo de Poténcia (CTRL+F)...
Fluxe de Poténcia Continuado... "‘T
Andlise de Contingéncias > Programada...

Equivalente de Redes... Automitica...

Curva OxV... I
Andlise de Sensibilidade b

Avaliagio de Corredor de Recomposicio..

Curva de Capacidade...
AnatD...

Fluxo de Poténcia Otimo...

2.

Figura 27 - Selecionando a andlise de contingéncias
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Apés selecionar a andlise de contingéncia automdtica, imediatamente
ocorrerd a abertura de uma janela de execucdo da andlise de contingéncia automadtica,
conforme Figura 2. Nesse tipo de andlise € possivel selecionar a fracdo do circuito que se

deseja estudar.

Executa Anélise de Contingéncias Automatica (EXCA) x
Tipo: M ~| Mimera: | 1 Mome: |
Condigia:
Tipa: | | Nimeo | | Home: |
Condigio Principat
Too [ =] Momew [ < Meme: |
Condicia:
Tho [ =] Nimeo [ 2] Meme: |
< >
besitar Opstes | Concolw | Gevar |

Figura 28 - Anélise de Contingéncias — Automatico.

Os campos presentes na janela de configuracdo da barra estdo descritos abaixo:

e Tipo: Tipo de elemento que se deseja limitar a simulagao;

e Numero: Identificagdo do nimero da barra, drea ou grupo de tensdao que se deseja
realizar a simulacao;

e Nome: Identificacdo alfanumérica (preenchimento automdtico apds selecio o
nimero);

e Condigdo: Este campo € destinado a restricdo do grupo de barras, dreas ou bases de
tensdo que se deseja realizar a andlise de contingéncia. Caso selecione “Intervalo”, o
software realiza a simulagdo em todas as linhas ligadas entre as barras selecionadas
no campo numero. Caso selecione “Unido”, o software realiza a simulacdo somente
nas barras selecionadas no campo numero.

e Condi¢cdo Principal: A condi¢do principal relaciona os conjuntos destacados na
Figura 3.

o Diferenca: E subtraido o segundo conjunto do primeiro;
o Unido: Os conjuntos sdo somados;

o Intersecdo: Realiza a intersecdo entre os conjuntos;
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Executa Analise de Contingéncias Automatica (EXCA) @
Tipo: I_Baua '_‘ Nimero: 1 ~  Nome: | Barra 1 -
Condigsor [Uniso = |
Tipo: [Eaua VJ Mdimero: 3 ~  Nome: |Eana 3 ']

CondigZo Principal:

Tipo: Niimero: MNome:
Condic&o:
Tipa: MNiimerao; Nome:

Figura 29 - Anélise de contingéncia — Automatico.

Para confirmar a andlise € necessario clicar no botao “Inserir” e em seguida clicar
no botdo “Aceitar”, mostrados na Figura 2, consequentemente o software ird gerar um
relatério de execucdo de contingéncias automatico. Este relatério contém a identificacdo de
todos os circuitos dos quais foram realizados a contingéncia Npinns — 1, indicando
informagdes detalhadas quanto a violagdo dos limites de tensdo, fluxo e geragao.

Tendo em vista que na maioria das aplicacdes deseja-se monitorar um grande
ndmero de circuitos, torna-se improdutivo analisar uma contingéncia por vez, para tanto no
final do relatério existe um sumdrio em que constam todas as violacdes classificadas de

acordo com os respectivos indices de severidade, como pode ser visto na Figura 4.

SUMARTO DE MONITORACAO ( CASOS MATS SEVEROS - CASOS CONVERCIDOS )

X TENSAD X X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAD DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE HOME DE PARA NOME PARA CIRC
X P P8 3 pos H————— X
o o.o o.o 1 Barra 1 2 Barra 2 1
[+] 0.0 o.o 2 Barra 2 2 Barra 3 1
o o.o o.o 1 Barra 1 3 Barra 3 1
X FLUXO X X
HUMERO INDICE (%) I IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
VIOLAM SEVERIDADE SEVERIQAD DE NOME DE PARA HOME PARA CIRC.
X X K- X X
2 2.7 2.7 1 Barra 1 2 Barra 2 1
2 2.4 2.4 2 Barra 2 3 Barra 3 1
o 0.0 o.a 1 Barra 1 3 Barra 3 i
X FLUXO/V K-—————————— ] X
NUMERO INDICE (#) INDICE IDENTIFICACAD DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE FPARA NOME PARA CIRC
X X X X -——X-—-————————————— ] H—————] X
2 2.7 2.7 1 Barra 1 2 Barra 2 1
2 2. 4 2 4 2 Barra 2 3 Barra 3 1
o 0.0 0.0 1 Barra 1 3 Barra 3 1
x: GERACAD D >4
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAD DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARRE HOME PARA CIRC.
X > 4 >4 >4 >4 ————Y———— > 4
o 0.0 0.0 1 Barra 1 2 Barra 2 1
o o.o o.o 2 Barra 2 3 Barra 3 1
o o.0 0.0 1 Barra 1 3 Barra 3 1

Figura 30 - Sumdrio de Relatérios.

Analisando o relatério da Figura 4 € possivel verificar que ocorreram somente
violagdes de fluxo nos desligamentos das linhas 1-2 e 2-3, sendo que em ambos ocorrem
duas violagdes. A partir desta andlise podem-se restringir os estudos aos circuitos em que

de fato ocorreram extrapolagdes.
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O Anarede possui trés filtros na sua parte grafica que facilita o reconhecimento de
violagdes. No caso em que a tensdo da barra ficar abaixo de seu limite minimo estipulado
no grupo limite de tensdo, a barra serd hachurada por linhas de cor azul indicando
subtensdo. Ao contrdrio, se a violagdo ocorrer no limite maximo, essa barra serd hachurada
de cor vermelha indicando sobretensdao. Da mesma forma acontece para o gerador e para as

linhas do sistema em analise.

e Montagem da simulacio

Estudo de caso base.

O Anarede ja apresenta em sua biblioteca os modelos bésicos do IEEE e estes ndo
possuem limites de geragdo, tensdo e fluxo. Portanto as capacidades minimas e méaximas
de geracdo e carregamento das linhas serdo estimadas, baseando-se na resolu¢ao do fluxo
de poténcia e nas simulacdes. Ja os valores referentes ao limite de tensdo serdo baseados na
Resolugdao N°505/2001 da Aneel.

1° passo: Para inser¢do do sistema de poténcia de 30 barras IEEE, basta acessar o

2

menu “Caso”/ “Carregar...”, em seguida ir no diretério exemplo do proprio Anarede e
selecionar o arquivo /IEEE30.pwf. Apds o carregamento o sistema estard disponivel na
area de trabalho.

2° passo: Executar o fluxo de poténcia e acessar o gerenciador de dados no campo
Dados/Gerenciador de Dados, este recurso disponibiliza o relatério de caracteristicas dos
equipamentos presente no sistema.

A partir do gerenciador de dados, selecione o item “Barra” no lado esquerdo da tela
e identifique quais sdo as barras de geracdo, os geradores sincronos e qual barra tem a
demanda mais expressiva. Ainda no gerenciador de dados, selecione “Linha” e identifique
qual linha possui os valores mais expressivos de resisténcia e reatancia. Para finalizar a
etapa de familiarizacdo dos elementos do sistema, veja os dados referente aos
“Transformadores” e “Geradores”, apds visualizagdo de todos os dados do sistema pode
dar inicio ao estudo das contingéncias.

Simulacdo das contingéncias

Para simular as contingéncias é necessdrio determinar os limites de geracao, tensao
e fluxo dos elementos que constituem o sistema.

Para as simulacOes do sistema de 30 barras desenvolvidas nesse guia serdo

considerados os limites de geracdo de acordo com a tabela 1 e tabela 2.
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Tabela 8 - Limites para os geradores.

Barra Nome da Geracao Geracao Geracao Geracao Geracao Geracao

Barra Ativa (MW) Reativa(Mvar) Ativa Ativa Reativa Reativa

Minima Maxima Minima Maxima

(MW) (MW) (Mvar) (Mvar)
1 Glen-Lyn-132 232,30 -16,60 200,00 300,00 -80,00 40,00
2 Claytor—132 40,00 49,56 20,00 60,00 -40,00 50,00
5 Fieldale-132 0,00 36,94 0,00 0,00 -40,00 40,00
8 Reusens—132 0,00 37,33 0,00 0,00 -10,00 40,00
11 Roanoke---11 0,00 16,18 0,00 0,00 -6,00 24,00
13 Hancock---11 0,00 10,63 0,00 0,00 -6,00 24,00

Observacao: Para alterar os valores limites devemos ir ao gerenciador de dados

dos geradores e das barras.

Tabela 9 - Limites de Tensao.

Base Tensao Tensao Tensao Maxima Tensao minima  Tensao Maxima
Minima (p.u.) (p.u.) em emergéncia em emergéncia

(p-u.) (p-u.)

1 Kva 69 Kv 0,93 1,05 0,90 1,05

Observacao: Para alterar os valores limites devemos ir ao gerenciador de dados e
clicar em limite no lado esquerdo da tela.

Para determinar os valores da tabela 2 referentes aos limites de tensio foram
verificados os valores normatizados pela resolu¢do da Aneel N° 505/01.

Para o exemplo em estudo, as linhas que terdo seus valores limitados sdo as linhas
ligadas as barras de geracdo, tendo em vista que esta tem importancia mais expressiva em

relacdo a todo o sistema. Os limites para as linhas estdo na tabela 3.

Tabela 10 - Capacidade de carregamento das linhas.

P MNome DE Borra Nomea PARA Proprietario | Resisténcia (%) [ Reatincia (%) Susccptér?cia Capas. C_n pi]t' : Capec;
DE PARA (Mvar) Normal (MWA) | Emergéncia {MVA] | Equipamento (MVA)
1 Glen-lyn-132 2 Claytor-132 1 192 5.75 5.28 240 270 270
1 Glen-lyn-132 3 Kumis-—-132 1 452 16.52 4.08 100 120 120
2 Claytor--132 4 Hancock -132 2 57 17.37 3.68 60 70 70
2 Claytor--132 5 Fieldale-132 2 4.72 19.83 4.18 100 120 120
2 Claytor--132 6 Roanoke--132 2 581 17.63 3.74 B0 100 100
3 Kumis-—132 4 Hancock -132 3 132 3.79 84 100 120 120

Para andlise de contingéncia e verificacdo das possiveis contingéncias, os indices de
severidade de geracdo, tensdo e fluxo serdo tratados isoladamente e nesta sequéncia. Apds
a andlise e solu¢do do indice referente ao fluxo de poténcia serd verificado se os indices de
geragdo e tensdo voltaram a apresentar violacdes, caso sim, o sistema serd reavaliado como

um todo, até que os trés indices estejam em pardmetros aceitaveis.
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Ap6s todos os ajustes dos limites podemos usar o recurso de contingéncias do
Anarede. Para isso basta seguir as orientacdes dadas na parte trés deste guia e analisar
todas as barras do sistema.

O Anarede vai gerar o sumdrio de severidade de todo o sistema, conforme Figura 5.

X=m==—————= GERACAQ —-—=—=———————— X === X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PARA CIRC.
X=m==———— X=m==—————= X=m=——————= X = X = X===—= X
4 40.2 40.2 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor--132 1
2 19.1 19.1 2 Claytor--132 5 Fieldale-132 1
2 16.0 16.0 1 Glen-Lyn-132 3 Kumis----132 1
2 14.7 14.7 3 Kumis----132 4 Hancock -132 1
2 3.0 3.0 2 Claytor--132 6 Roanoke--132 1
2 1.9 1.9 6 Roanoke--132 7 Blaine---132 1
2 1.4 1.4 4 Hancock -132 6 Roanoke--132 1
1 1.2 1.2 4 Hancock -132 12 Hancock---33 1
1 1.1 1.1 2 Claytor--132 4 Hancock -132 1
2 0.6 0.6 9 Roanoke--1.0 11 Roanoke---11 1
2 0.2 0.2 5 Fieldale-132 7 Blaine---132 1
2 0.1 0.1 12 Hancock---33 13 Hancock---11 1
2 0.0 0.0 6 Roanoke--132 9 Roanoke--1.0 1

Figura 31 - Sumdrio dos indices de severidade de geracéo.

A partir do sumdrio apresentado na Figura 5 € possivel constatar que o maior indice
de severidade € no desligamento da linha que interliga as barras 1 e 2. Com essa
informacgdo buscamos o relatério detalhado dessa contingéncia e observa-se que, em
grande parte, o indice de severidade é determinado por extrapolacdes de geracdo de

reativos nas barras 2 e 8, conforme Figura 6.

MONITORACAO DE GERACAO REATIVA

Xemmmm e X-mmmm e X=—mmm=——= X---X
BARRA GERACAO VIOLACAO LIM
NUM. NOME TP ARE MINIMA Mvar MAXIMA Mvar
X===== Xemmmmm oo == X==X=-==X======= X==m===—= X=====—= X==mm===—= X---X
2 Claytor--132 1 1 -40.0 92.7 50.0 42.7 SUP
8 Reusens--132 1 1 -10.0 71.2 40.0 31.2 SUP
5 Fieldale-132 1 1 -40.0 45.4 40.0 5.4 SUP
1 Glen-Lyn-132 2 1 -80.0 43.0 40.0 3.0 SUP
---- IND SEVER. 40.2 —----

Figura 32 - Gerag@o de reativos - contingéncia linha 1-2.

Para solucionar essa contingéncia basta instalar bancos de capacitores ligados as

barras 2 e 8. Para fazer essa insercdo, basta clicar em dados de elementos i e clicar na
barra que deseja fazer a alteracdo. No campo Shunt deve ser inserido o valor de 60Mvar

para a barra 2 e 30Mvar para a barra 8. Para fazer essas alteragdes € util usar o comando

M

zoom e o move desenho para navegar na drea de trabalho.
Essas alteragdes visam eliminar as contingéncias referentes a geragdo, por isso,

apos essas alteracOes € necessario rodar novamente o fluxo de poténcia e as contingéncias
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e em seguida consultar o sumério de severidade novamente para verificar se as alteracoes
foram satisfatorias.

Feitas essas alteracdes o sumdrio de severidade de geracdo apresenta-se conforme a

—————————— GERACAO - - ————————-X-—"—"""""—""——"—————— X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PARA CIRC.
X=m==———— X=m==—————= X=m=——————= X = X = X=—==—= X
1 16.4 16.4 2 Claytor--132 5 Fieldale-132 1
1 1.5 1.5 6 Roanoke--132 7 Blaine---132 1
1 1.2 1.2 4 Hancock -132 12 Hancock---33 1
3 0.4 0.4 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor--132 1
1 0.0 0.0 2 Claytor--132 6 Roanoke--132 1
0 0.0 0.0 25 Barra25---33 27 Cloverdle-33 1

Figura 33 - Sumdrio de Severidade de geracdo.

Analisando a Figura 7, observa-se que a insercdo dos bancos de capacitores
solucionaram os problemas de geracdao das linhas 1-2 e amenizou os outros indices de
severidade. No entanto surgiu uma nova contingéncia entre as linhas 2-5, que precisa ser
resolvida.

Para resolver essa contingéncia, deve-se proceder de maneira andloga a anterior.
Verificar o relatério detalhado dessa contingéncia e inserir um banco de capacitor na barra
5 no valor e 40Mvar. Rodar novamente o fluxo de poténcia e a andlise de contingéncia

para verificar o sumario de severidade novamente, que se apresenta segundo a Figura 8.

X—————————- GERACAQO —-——=———————— Xmmm X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PARA CIRC.
X Xmmmmmm - Xem—mmmm - Xmmmmm e D O K- X
1 1.2 1.2 4 Hancock -132 12 Hancock---33 1
2 0.1 0.1 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor--132 1
0 0.0 0.0 28 Cloverdlel32 27 Cloverdle-33 1
0 0.0 0.0 27 Cloverdle-33 30 Barra30---33 1

Figura 34 - Sumdrio de severidade de geracao.

Analisando a Figura 8 observa-se que existe uma contingéncia entre as linhas 4-12.
Novamente deve-se consultar o relatério detalhado. Apds consultar o relatério observa-se
que a barra 13 estd extrapolando o limite de geracdo, o procedimento para ajuste é o
mesmo das barras anteriores, inserindo um banco de capacitores com valor de 8Mvar.
ApO6s a inser¢do desse banco de capacitor, rodamos novamente o fluxo de poténcia e

verificamos a contingéncia, que se apresentara conforme Figura 9.

X-—=m—————— TENSAQ —-—-—--—-—-—-——-——-— X-mm e X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PARA CIRC.
X-==—————- X-—==—————= X——==—————- X—mmmmm X—mmmm— = X—==—- X
0 0.0 0.0 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor--132 1
0 0.0 0.0 29 Barra29---33 30 Barra30---33 1
0 0.0 0.0 28 Cloverdlel32 27 Cloverdle-33 1
0 0.0 0.0 27 Cloverdle-33 30 Barra30---33 1

Figura 35 - Sumario de severidade de gerac@o.
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Observa-se que existem duas violagdes no desligamento das linhas1-2, mas essas
apresentam baixo indice de severidade e podem ser desconsideradas.

Uma vez solucionadas todas as contingéncias com relacdo a geracdo, passa-se a
andlise das violacdes de tensdo do sistema. Sabemos que as tensdes terminais das barras de
geracdo sdo determinadas pelo usudrio e que a tensdo nominal das barras 1, 11 e 13 do
exemplo estdo fora dos limites estipulados, altera-se a magnitude da tensdao das barras em
questdo, para valores entre a faixa definida no grupo base. Portanto, a tensdo nominal das
barras 1, 11 e 13 devem ser alteradas para 1.04p.u.

Ap6s a alteracdo, roda-se o fluxo de poténcia e a andlise de contingéncia novamente

e obteremos os seguintes indices de severidade, conforme a Figura 10.

X TENSAO -—-—————————— - = —— = X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PARA CIRC.
X——mmm - X——mmmm - X——mmmmm———— Xmmmmmmmmmmm o X—mmmmmmm e X————= X
5 228.4 228.4 28 Cloverdlel32 27 Cloverdle-33 1
1 0.0 0.0 27 Cloverdle-33 30 Barra30---33 1
0 0.0 0.0 10 Roanoke---33 21 Barra2l---33 1
0 0.0 0.0 10 Roanoke---33 20 Barra20---33 1

Figura 36 - Sumdrio de indices de severidade de tensao.

Com base no sumdrio apresentado na Figura 10 verifica-se um indice de
severidade extremamente alto na retirada da linha que interliga as barras 28 e 27. Por isso
verifica-se o relatério detalhado dessa contingéncia percebe-se a ocorréncia de uma queda

de tensdo expressiva nas barras 25, 26, 27, 29 e 30, conforme Figura 11.

IEEE 30 Bus Test Case - Winter 1961
MONITORACAO DE TENSAO

X-mmmmm e X-mmmmm e X=m==———- X====———- X====———- X-mmmmm
BARRA TENSAO VIOLACAO SHUNTBAR SHUNTLIN SEVERIDADE
NUM. NOME ARE MIN MOD. MAX (PU) (Mvar) (Mvar)
X===== X=mmmmmm X===X-===== X====== X====== X=—==———= X===————- X======—= X-mmmmmmm e
25 Barraz25---33 1 0.930 0.898 1.050 -0.032 i
26 Barraz26---33 1 0.930 0.878 1.050 -0.052 el
27 Cloverdle-33 1 0.930 0.872 1.050 -0.058 el
29 Barraz29---33 1 0.930 0.848 1.050 -0.082 KK Kk kK
30 Barra30---33 1 0.930 0.835 1.050 -0.095 FK KKk Kk x
—————— IND SEVER. 228.4 ——————-

Figura 37 - Tensdo - Contingéncia linha 27-28.

E natural que a primeira ideia seja a instalacdo de capacitores nestas barras para a
compensacdo de reativos, e de fato isso resolveria o problema, porém uma perda da linha
poderia ocorrer acimulo de reativos nas barras em questdo e consequentemente haveria

sobretensdo nas demais barras. Portanto, ao invés da instalacdo de um banco de capacitor a



67

melhor solugdo € a instalacio de uma nova linha que interligue as barras 23 e 30, com
valores de resisténcia e reatancia estimados em 0,3p.u. e 0,55p.u. respectivamente.

Com a inser¢cdo dessa nova linha, roda-se o fluxo de poténcia, a andlise de
contingéncia e observa-se que o sistema ndo sofrerd com pontos de extrapolacdo de tensdo

na ocorréncia de contingéncias, conforme Figura 12.

Xmmmmmmm - TENSAQ —-——-——————= D e et et X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PARA CIRC.
X=m==———— X=m==—————= Xemmmm————- X X X=—==—= X
0 0.0 0.0 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor--132 1
0 0.0 0.0 29 Barra29---33 30 Barra30---33 1
0 0.0 0.0 28 Cloverdlel32 27 Cloverdle-33 1
0 0.0 0.0 27 Cloverdle-33 30 Barra30---33 1

Figura 38 - Sumadrio dos indices de severidade de tensao.

Apés analisar os indices de tensdo, passa-se agora a analisar o problema de
carregamento das linhas de transmissdo na ocorréncia de uma contingéncia. Observamos

agora o sumdrio dos indices de severidade de fluxo, conforme Figura 13.

X—mmm——————= FLUXO -——————————- X e X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PARA CIRC.
X—m—m———— X—m=m———- X—m=————- X—mmm—— X—mmm—— = X—=—- X
3 19.3 19.3 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor--132 1
4 5.6 5.6 2 Claytor--132 5 Fieldale-132 1
3 4.8 4.8 1 Glen-Lyn-132 3 Kumis----132 1
3 4.7 4.7 3 Kumis----132 4 Hancock -132 1
4 4.6 4.6 2 Claytor--132 6 Roanoke--132 1
2 2.1 2.1 2 Claytor--132 4 Hancock -132 1
1 1.5 1.5 6 Roanoke--132 7 Blaine---132 1
1 1.5 1.5 4 Hancock -132 6 Roanoke--132 1
0 0.0 0.0 30 Barra30---33 23 Barra23---33 1
0 0.0 0.0 23 Barra23---33 24 Barra24---33 1

Figura 39 - Sumdrio dos indices de severidade de fluxo.

Analisando a Figura 13 verifica-se o maior indice de severidade € no desligamento
da linha 1-2, isso € compreensivel tendo em vista que esta € a linha de maior fluxo do
sistema. Uma possivel solucdo € a inser¢do de uma linha ligando as barras 1 e 4, com
resisténcia e reatancia de 0,05 pu e 0,10 pu. respectivamente.

ApOs a inser¢do dessa linha roda-se o fluxo de poténcia e a anélise de contingéncia

e observa-se que houve uma diminui¢do dos indices de severidade, conforme Figura 14.

K-—mmmm - FLUXO —--—-—-—--—- DO X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PARA CIRC.
X-—===———== X-mmmm———— X-mmmmm———— X-mmmm e X-mmm e X===== X
1 1.5 1.5 6 Roanoke--132 7 Blaine---132 1
1 1.4 1.4 4 Hancock -132 6 Roanoke--132 1
0 0.0 0.0 28 Cloverdlel32 27 Cloverdle-33 1
0 0.0 0.0 27 Cloverdle-33 30 Barra30---33 1

Figura 40 - Sumario dos indices de severidade de fluxo.
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Apesar de ainda apresentar violacdes, os indices sdo considerdveis baixos para
justificarem o custo de duplica¢do ou a inser¢cdo de um novo circuito. No entanto estes
casos devem ser cuidadosamente avaliados pelo operador.

Ap6s o termino da andlise do fluxo das linhas, os pardmetros tensdo e geracio
devem ser reavaliados, visando identificar a alteracao de algum indice devido a inser¢ao de
um banco de capacitor ou de um novo circuito.

Uma vez satisfeitas todos os indices de severidade o problema de
contingéncia estd solucionado, cabendo apenas ressaltar que as solucdes sugeridas ndo sio

as Unicas que sanariam as contingéncias.

4  ANALISE DOS RESULTADOS

Faca um resumo das modificacdes feitas no sistema em relacdo ao modelo original

para a solucdo das contingéncias do sistema.
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APENDICE C — FLUXO DE POTENCIA ATRAVES DO

METODO DE NEWTON-RAPHSON

O problema a ser analisado apresenta diagrama unifilar segundo a Figura 1 e

consiste em um sistema de trés barras com gerador nas barras um e trés, e carga na barra

dois. O sistema estd na base de 100MVA, as susceptancia das linhas podem ser

desprezadas e a tolerancia ¢ de ¢

Tabelas 1 e 2.

Barra 2

Figura 41 - Diagrama unifilar do sistema a ser analisado.

Tabela 11 - Dados de Barra.

= 0,005. Os dados do sistema estdo apresentados nas

Dados Geracao Carga Tensdo - pu Tipo
Barra P(MW) Q(Mvar) P(MW) Q(Myvar) Moédulo Angulo-rad
1 ? ? - - 1,05 0,00 Vo
2 - 400,00 250,00 ? ? PQ
3 200,00 ? - - 1,04 ? PV
Tabela 12 — Dados de Linha.
Linhas Impedéancia Série Admitancia Série Myvar carregamento
barra a (Capacitivo)
barra R (pu) X(pu) G(puw) B(puw) -
1-2 0,02 0,04 10,00 -20,00 -
1-3 0,01 0,03 10,00 -30,00 -
2-3 0,0125 0,025 16,00 -32,00 -

Com os dados da tabela 2 montamos a matriz admitancia do sistema:

20 — j50
Y = (—10 +j20
—10 + 30

—10 + j50
26 — j52
—16 + j32

—10 + 30
—16 + j32
26 — j62

)
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Convertendo a matriz admitincia para a forma polar e com angulo em radianos,

temos:

53,851652 —-1,9029  22,3606822,0344 31,6227821,8925
Y = ( 22,3606822,0344  58,13777+4—1,1071  35,77709£2,0344 )
31,6227821,8925 35,7770942,0344  67,2309542 —1,1737

Das equacdes do fluxo de poténcia, temos:
P, = |V,|[V1||Y21| cos(8y1 — 6, + 61) + |V22||Y22| cos Oy, + [V2||V5]1Y,3] cos(B23 — 6, + 63)
Ps = [Vsl|Vy1Ys1] cos(831 — 85 + 81) + IVsl[Val|Ysyl cos(8s, — 85 + 85) + |VE|[Ya3l cos B33
Q2 = —|Val|Vil1Y21 ]| sin(0y1 — 65 + 81) — |V22||Y22| sinf,; — |V2||V5]1Y,3] sin(6,3 — 6, + 63)
Os elementos da matriz jacobiana sdao obtidos calculando a derivada parcial das

equacdes acima com relagio a &,, 8ze |V,|. Com isso teremos:

daP
6_62 = |V2||V1||Y21| Sin(921 - 62 + 61) + |V2||V3||Y23| Sin(923 - 62 + 53)
2

o0P. .

2= — |V2||V3||Y23| sm(923 -6, + 53)

063

dap,

m = |V1||Y21] cos(8y1 — 62 + 81) + 2|V,|[Yaz] cos By, + [V3]|Yz3] cos(B23 — 8, + 63)
2

oP.

2= —|V3||V2||Y32| Sin(932 — 65+ 52)

26,

0P
6_53 = |V3||V1||Y31| Sirl(‘931 — 03+ 51) + |V3||V2||Y32| Sin(932 — 65+ 52)
3

0P;

— = |V5]||Y53] cos(65, — 85+ &

FIVA 311¥32 32 3 2)

20,

ﬁ = |V2||V1||Y21| C05(921 -6+ 51) + |V2||V3||Y23| COS(923 -6, + 53)
2

aQ

2= _ |V2||V3||Y23| C05(923 — 6+ 53)

006,

20, . . .

m: —|V1||Y21|51n(921 —52+ 61) - 2|V2||Y22|51n922 - |V3||Y23|51n(023 - 52 + 53)
2

A carga e a geracao expressas em pu Sao:

5 = 400+j250_ 40— 25

2= 100 o TJevpd

p. = 200_ 20

T

Aplicando a sequéncia do método de Newton Raphson:

1° passo:
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Comecar o processo de iteracdo com estimativa inicial de |VZ(O)| =1,0, 62(0) =00
e 6.” = 0,0.
P = 11]]1,05/|22,36068| cos(2,0344)
+ |1]/58,13777| cos(—1,1071) + |1||1,04||35,77709]| cos(2,0344)
P = —10,4991 + 26,0025 — 16,6385 = —1,14 pu
P{” = 11,04]11,05]31,62278| cos(1,8925) + [1,04][1]35,77709| cos(2,0344)
+ [1,042]167,23095| cos(—1,1737)
P{” = ~10,9185 — 16,6385 + 28,1227 = 0,5616 pu
O = _11/11,05/|122,36068| sin(2,0344)
— [12]158,13777| sin(—1,1071) — |1]|1,04]|35,77709] sin(2,0344)
{9 = —21,00005 + 51,9987 — 33,3807 = —2,28pu
Os valores liquidos de P e Q nas barras dois e trés na base de 100 MV A s@o:
AP = P, — PO = —4—(-1,14) = —2,86 pu
AP = p, — P = 2—(0,5616) = 1,438 pu
AQ” = @, — Q¥ = —2,5—(—2,28) = —0,2200 pu
Como os valores residuais sao maiores de que 0,005 que € a tolerancia estabelecida.
Com isso € necessdrio linearizar o sistema montando a matriz Jacobiana com as derivadas
parciais calculadas anteriormente. O processo iterativo s6 terminara quando a tolerancia for
satisfeita.

E necessario calcular os parametros da matriz Jacobiana, utilizando as expressoes

das derivadas parciais e as estimativas iniciais.

oP
6_62 = [1]/1,05]|22,36068] sin(2,0344) + [1]|1,04||35,77709]| sin(2,0344)
2

= 21,0005 + 33,2807 = 54,28

oP
6_62 = —[1]|1,04]|35.77709| sin(2,0344) = —33,28
3

oP

—2 = 1,05/|22,36068| cos(2,0344)

o[V |
+ 2]1/|58,13777| cos(—1,1071) + |1,04]|35,77709] cos(2,0344)
= —10,4991 + 52,0051 — 16,6385 = 24,8674

oP

2= —[1,04|]1[135,77709| sin(2,0344) = —33,2807

33,



0P; . .
36, |1,04]|1,05(|31,62278] sin(1,8925) + [1,04|[1]|35,77709| sin(2,0344)
3

= 32,7605 + 33,2807 = 66,0412

aP

6|V3| = |1,04||35,77709]| cos(2,0344) = —16,6385
2

9

a—%: 11]11,05]|22,36068| cos(2,0344) + |1]|1,04||35,77709] cos(2,0344)
2

= —10,4991 — 16,6385 = —27,1376

9

a—gz= — |1/11,04(|35,77709| cos(2,0344) = 16.6385
3

9

992 _ 11 05(122,36068| sin(2,0344)

GIVA

— 2|1|]58,13777| sin(—1,1071) — |1,04||35,77709] sin(2,0344)

= —21,0005 + 103,997 — 33,2750 = —49,722
Com os valores das derivadas substituidas na matriz Jacobiana, temos:

54,28 —33,28 24,86
J= (—33,28 66,04 —16,64)
—27,14 16,64 —49,72
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Resolver o problema linearizado encontrado o valor de Ax,. Da expressao Ak, =

Jh.AXy, tem-se que: Ax, = Jn'l.Akn. Sendo AP,=-2,86 pu, AP3= 1,44 pu e AQ,=-0,22 pue

AKn = (APZ AP3 AQZ )t.

[ A5 ]

2 0,02313 0,01344 0,00706 7 [—2.86
76 = [0,01368 0,02191 492,9x10‘6].[1,44]
A|V(0)| 0,00804 —35,26x10"18 001609 1 [-0,22
| 2 |
- (0)_
MZO —0,045263
A8 | = [—0,007718]

(0) —0,026548
A

A nova estimativa agora calculada a partir dos parametros encontrados.
59 = 0,0 + (=0,045263) = —0,045263 rad
5 = 0,0+ (—0,007718) = —0,007718 rad

| = 1,0 + (~0,026548) = 0,97345 pu

Comecando o processo de iteracdo com a nova estimativa de |V2(0)| = 0,97345,

589 = —0,045263 ¢ 5 = —0,007718.
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P = 10,97345](1,05(|22,36068| cos(2,0344 + 0,045263)
+ 10,97345%||58,13777| cos(—1,1071)
+ 10,97345(1,04/|135,77709] cos(2,0344 + 0,045263 — 0,007718)
= —11,1349 + 24,6401 — 17,4014 = —3,89624

PM = [1,04](1,05](31,62278] cos(1,8925 + 0,007718)
+11,04(10,97345(|35,77709| cos(2,0344 + 0,007718 — 0,045263)
+ 11,042|167,23095| cos(—1,1737) = —11,171 — 14,9693 + 28,1227
= 1,98239
M = _10,97345||1,05/|22,36068] sin(2,0344 + 0,045263)

— 10,973452||58,13777| sin(—1,1071)
— 10,97345]|1,04|35,77709] sin(2,0344 + 0,045263 — 0,007718)
= —19,9595 + 49,2743 — 31,7663 = —2,4515

Os valores liquidos de P e Q nas barras dois e trés na base de 100MVA sao:
APV = p, — PV = —4 —(—3,8962) = —0,1038
APV = p; — PV = 2 —(1,98239) = 0,01761

AQSY = @, — QP = —2,5 - (—2,4515) = —0,0485
O processo iterativo s6 termina quando todos os parametros forem verdadeiros.
Nesse ponto fica evidente que a cada iteracdo as poténcias com valores estimados vao se
aproximando das poténcias especificadas, até que o erro seja irrelevante e satisfaca a
tolerancia que nesse caso € de 0,005.
E necessério calcular os pardmetros da matriz Jacobiana, utilizando as expressdes

das derivadas parciais com as novas estimativas calculadas.

oP
6_62 = [0,97345]|1,05||22,36068| sin(2,0344 + 0,045263)
2

+ 10,97345]|1,04]|35,77709] sin(2,0344 + 0,045263 — 0,007718)
= 19,9595 + 31,7663 = 51,7259

oP
6_62 = —10,97345||1,04||35,77709| sin(2,0344 + 0,045263 — 0,007718)
3

= —31,7656
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P,

0[Va|

=11,05|]22,36068| cos(2,0344 + 0,045263)

210,97345]|58,13777]| cos(—1,1071)
|1,04]|35,77709] cos(2,0344 + 0,045263 — 0,007718)
—11,4385 + 50,6243 — 17,876 = 21,302

+
+

oP
6_53 = —|1,04/10,97345]|35,77709] sin(2,0344 + 0,007718 — 0,045263) = —32,98
2

oP
6_53 = [1,04|]1,05||31,62278] sin(1,8925 + 0,007718)
3
+[1,041|0,97345||35,77709| sin(2,0344 + 0,007718 — 0,045263)
= 32,6753 + 32,9823 = 65,65
P
6|V3| = |1,04|35,77709] cos(2,0344 + 0,007718 — 0,045263) = —15,37
2
9] —
a—gz = |0,97345||1,05]|22,36068]| cos(2,0344 + 0,045263)
2
+ 10,97345]|1,04|35,77709| cos(2,0344 + 0,045263 — 0,007718)
= —11,1349 - 17,4014 = —28,5385
9]
a—gz = —0,97345]|1,04(|35,77709]| cos(2,0344 + 0,045263 — 0,007718) = 17,40
3
9]
ngl = —|1,05(|22,36068]| sin(2,0344 + 0,045263)
2

— 2|0,97345]|58,13777| sin(—1,1071)
— 11,04(|35,77709] sin(2,0344 + 0,045263 — 0,007718)
= —20,5039 + 101,236 — 32,6327 = 48,1035

Com os valores das derivadas substituidas na jacobiana, temos:

51,7246 —31,7656 21,3025
J= (—32,9816 65,6563 —15,3790)
—28,5385 17,4028 48,1035

Resolver o problema linearizado encontrado o valor de Ax,. Da expressao Ak, =
Jn.AXy, tem-se que: Ax, = J.L.Ak,. Sendo AP,= —0,1038 pu, AP3= 0,01761 pu e AQx=
—0,0485 pu retirados do 3° passo e AK,, = (AP, AP3 AQ; ),

[ a5 ] _
| 2% | [002437 00135 0,00647 1 [~0,1038
As) [ = [0,01441 0,02202  660,82x107 .[0.01761]
A|V<1>|j 0,00924 4546x10~°  0,01671 1 1—0,0485
2
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[ 265" ]

|92 [~0001795

| ASSPD = [—0,000985]

[A|V(1)|J —0,001767
2

A nova estimativa agora calculada a partir dos parametros encontrados.
6 = —0,045263 + (—0,001795) = —0,04706rad
5% = —0,007718 + (—0,000985) = —0,0087rad

| = 0,97345 + (-0,001767) = 0,97168pu
Comecando o processo de iteracdo com a nova estimativa de |VZ(2)| = 0,97168,

6 = —0,04706 ¢ 5" = —0,00870.
P,
= 10,97168||1,05]|22,36068]| cos(2,0344 + 0,04706)
+ 10,97168?||58,13777| cos(—1,1071) + [0,97168]|1,04||35,77709] cos(2,0344
+ 0,04706 — 0,0087) = —11,1504 + 24,5506 — 17,3956 = —3,9954
P; = |1,04]|1,05]|31,62278| cos(1,8925 + 0,0087)
+11,04110,97168||35,77709]| cos(2,0344 + 0,0087 — 0,04706)
+ |1,042||67,23095]| cos(—1,1737) = —11,2031 — 14,9153 + 28,1227
= 2,0044
Q2
= —|0,97168|[1,05||22,36068| sin(2,0344 + 0,04706)
— 10,971682||58,13777| sin(—1,1071) — |0,97168]|1,04||35,77709] sin(2,0344
+ 0,04706 — 0,0087) = —19,9032 + 49.0952 — 31,6944 = —2,5024
Os valores liquidos de P e Q nas barras dois e trés na base de 100MVA sao:
APV = p, — PV = —4—(—3,9954) = —0,004
APV = p, — PV = 2 —(2,004) = 0,004
AQY = @, — QP = —2,5—(—2,5024) = —0,002
Ap0s essa ultima iteracdo observa-se que os valores encontrados para §,, dze Vol

sdo satisfatorios, entdo temos todos os valores de tensdes e de angulos de tensdes das

barras do problema em andlise.
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Tabela 13 - Tensdes e angulos de tensdes.

Barra Tensao (pu) Fase (rad) Fase (°)
1 1,05 0 0
2 0,7 -0,047ad -2,69
3 1,04 -0,0087rad  -0,498

Com esses valores podemos agora determinar o valor das poténcias ativa e reativa

da barra um e da poténcia reativa da barra trés.
Q3 = —|V5|[V111Y51 ] sin(03, — &3 + 81) — V51|V, |1Y52] sin(83, — 85 + 63)
— [V 11¥33] sin 055
Q; = —|1,04(|1,05]|31,62278| sin(1,8925 + 0,0087)
— 11,04110,97168]|35,77709] sin(2,0344 + 0,0087 — 0,04706)
— 11,042]|67,23095| sin(—1,1737) = —32,6643 — 32,9345 + 67,0587
= 1,46 pu
Py = |[V2||Y1;] cos 614 + [Vy|[V2||Y12] cos(B1, — 81 + 85)
+ [VilIV3[Y13] cos(8,5 — 61 + 83)
P, = 11,052||53,85| cos(—1,9) + [1,05]]0,97168]|22,36] cos(2,03 — 0,04706)
+ 11,0511,041|31,62| cos(1,89 — 0,0087) = 2,18 pu
Q1 = —|V12||Y11| sin 8,1 — Vi ||[V2][Y12] sin(6,, — 81 + 63)
— VilIV3IY13] sin(B13 — 8, + 63)
Q, = —|1,052]|53,85|sin(—1,9) — ]1,05]|0,97168||22,36] sin(2,03 — 0,04706)
— 11,05]]1,041|31,62| sin(1,89 — 0,0087) = 1,40 pu
Para calcular os fluxos nas linhas precisamos primeiramente calcular as correntes.
Ly = yi,(V, — V,) = (10 —j20).(1,05 — (0,97 — j0,0456)) = 1,712 — j1,144 pu
L,y = —L,= —-1,712+ j1,144 pu
Lz = y13(V; — V3) = (10 —j30).(1,05 — (1,04 — j0,009)) = 0,37 — j0,21 pu
I3; = =13 = —0,37+ 0,21 pu
Lz = y,3(V, — V3) = (16 —j32).((0,97 — j0,0456) — (1,04 — j0,009))
=—2,29+j1,65 pu
I3, = —I,3 = 2,29 —j1,65 pu
Os fluxos nas linhas sdo:
S, = W, = 1,05(1,712 + j1,144)
= 1,797 + j1,2012 pu ou 179,7MW e 120,12 Mvar
S,1 = VoI5, = (0,97 —j0,0456)(—1,712 — j1,144)
=—1,7128 - 1,031 puou — 171,2MW e — 103,1 Mvar



S13 = V1153 = 1,05.(0,37 +0,21) = 0,388 + j0,22 pu ou 38,8MW e 22,05Mvar
S31 = V3I3; = (1,04 —0,009)(—0,37 —j0,21)

= —0,386 — 0,215 puou — 38,6 MW e — 21,5 Mvar
S,3 = VoI35 = (0,97 — j0,0456)(—2,29 — j1,65)

= —2,297 — j1,496 pu ou — 229,7 MW e 149,6 Mvar
Ss, = V5I3, = (1,04 —j0,009)(2,29 + j1,65)

= 2,396 + j1,69 pu ou 239,6 MW e — 169,5 Mvar

As perdas nas linhas:

Si1z2 = Siz + S0 = (1,797 +1,2012) + (—1,7128 — j1,03)

= 0,084 + 0,171 puou 8,4 Mwe 17,1 Mvar
Si13 = Si3 + S3; = (0,388 +0,22) + (—0,386 +j0,215)

= 0,002 + j0,05 puou 2 Mw e 5 Mvar
Sio3 = Sp3 + S5, = (—2,71—j1,45) + (2,99 + j1,394)

= 0,28 —j0,056 pu ou 28 Mw e 5,6 Mvar
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