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Resumo

Este trabalho trata-se do estudo de fluxo de poténcia em regime permanente e da anélise
de contingéncias com critério N-1. Apresenta uma introduc¢ao ao software ANAREDE
® como também a sua utilizacdo para o desenvolvimento das andlises propostas. Neste
trabalho, é verificado o célculo do fluxo de poténcia por meio do ANAREDE © e do
MATLAB ©, em um sistema de 3 barras, e realizado a analise das contingéncias e suas
respectivas solugoes para o sistema [EEE 30 barras. No calculo do fluxo de poténcia, é
verificada a proximidade dos resultados obtidos por meio dos dois softwares, enquanto que
na analise de contingéncia, é possivel avaliar melhorias e amplia¢oes no sistema IEEE 30

barras para atender o critério N-1.

Palavras-chave: ANAREDE ©, Contingéncias, MATLAB ®, Fluxo de Poténcia.



Abstract

This work is about the power flow study on steady-state and the contigency analysis with
the N-1 criteria. It presents an introduction to the ANAREDE ® software, as well as its
utilization for the development of the proposed analyses. On this paper, it is verified the
power flow calculation through the ANAREDE ® and the MATLAB © on a three bus
system, and it is performed the contingencies analysis and its respectives solutions for
the IEEE 30 bus system. On the power flow calculation, it is verified the proximity of
the results obtained through the two softwares, while on the contingency analysis, it is
possible to evaluate improvements and ampliations on the IEEE 30 bus system to meet
the N-1 criteria.

Keywords:ANAREDE ©, Contingency, MATLAB ©, Power Flow.
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1 Introducao

Os Sistemas Elétricos de Poténcia podem ser entendidos como um conjunto de
elementos de circuitos elétricos conectados, atuando de forma estruturada e coordenada,

com a finalidade de gerar, transmitir e distribuir energia aos consumidores.

Fundamentalmente, a geracao deve operar de forma alinhada com a carga deman-
dada, de modo que nao exista falha no fornecimento de energia, no entanto, o sistema
elétrico encontra-se em uma constante variacao, devido as diversas mudancas na demanda

de carga.

Na existéncia de um desequilibrio entre a geragao e a carga, os operadores e 0s
elementos do sistema operam de forma a alcangar novamente o ponto de equilibrio. Diante
disso, os estudos de fluxo de poténcia possibilitam avaliar como a variacao da carga
afetara o sistema dentro dos limites de operagao, determinando as melhores op¢oes de
expansao para o sistema, além de avaliar o impacto ocasionado por uma contingéncia.
Estes estudos contribuem com o planejamento da operacgao, visando estabelecer o melhor
perfil de tensao, ajustes de TAPs dos transformadores, condi¢des para o chaveamento de

bancos de capacitores, etc [1].

A andlise do fluxo de poténcia é a metodologia mais utilizada nos varios estudos
feitos em sistemas elétricos de poténcia, consistindo basicamente nos calculos das tensoes
nodais, em modulo e fase, e dos fluxos de poténcia em sistemas de transmissao, dado
um nivel de carga especificado, um despacho de geragao ativa estabelecida, bem como a

topologia e os pardmetros da rede [2].

Os estudos de contingéncias levam em consideracao que as redes elétricas de
poténcia podem sofrer anormalidade em sua topologia, tais como: saida de operacao de
linhas de transmissao e transformadores que podem originar violagdes nos limites da
rede [3].Os sistemas elétricos de poténcia sdo projetados para suportarem as contingéncias
simples, ou seja, o sistema deve continuar operando de modo seguro na ocorréncia da
retirada de um unico equipamento, de forma que a carga é atendida e todas as variaveis do
sistema encontram-se dentro da faixa normal de operacao, sem que nenhum equipamento

seja sobrecarregado.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é desenvolver um estudo sobre contingéncias no sistema
elétrico de poténcia levando em consideracao o critério N-1, utilizando a ferramenta
computacional ANAREDE®.

1.1.2  Objetivos Especificos

» Realizar estudos relacionados a fluxo de poténcia e analise de contingéncias;

 Analisar, por intermédio do ANAREDE®, as contingéncias do sistema elétrico de
poténcia de 30 barras do IEEE;

o Estudar formas para soluc¢ao dos problemas de contingéncias.

1.2 Estrutura do Trabalho

O capitulo 1 apresenta uma breve introducao ao tema do trabalho, os objetivos e a

estrutura do trabalho.

O capitulo 2 demonstra de forma teérica a formulagao do fluxo de poténcia e os
métodos utilizados pelo ANAREDE® para a solucdo do fluxo de poténcia. Também é

apresentado a definicao de andlise de contingéncia e seus tipos.

O capitulo 3 apresenta uma breve introducao ao software ANAREDE®, assim como
os procedimentos para solu¢ao do fluxo de poténcia e utilizagdo do Programa de Anélise

de Contingéncia.

O capitulo 4 trata das simulagoes desenvolvidas no trabalho. A primeira simulagao
refere-se a solugao do fluxo de poténcia, enquanto que a segunda, refere-se a andlise de

contingéncia e as possiveis solugdes para problemas de contingéncia.

No capitulo 5 é apresentado a conclusao sobre o trabalho.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Fluxo de Poténcia

A determinacao de grandezas elétricas como tensao, corrente e fluxos de poténcias
ativas e reativas na rede elétrica sdo essenciais para estudos desenvolvidos em Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEPs). Tais grandezas definem o estado em que a rede se encontra
para um determinado ponto de operacgao. Este estado de rede é determinado por meio do

calculo do fluxo de poténcia.

A modelagem na determinacao do estado da rede é considerada estatica, visto
que, as variagoes com o tempo sao suficientemente lentas, podendo-se assim desprezar o
comportamento dindmico do sistema. Assim, o problema de fluxo de poténcia pode ser
formulado utilizando um conjunto de equagoes e inequagoes algébricas descritas pelas
Leis de Kirchhorff, que correspondem a um conjunto de restri¢goes e de componentes

operacionais da rede elétrica, no qual estao contidos os tipos de barras do sistema.

Neste estudo de fluxo de poténcia, supoe-se um sistema equilibrado e simétrico, de
tal forma, que utiliza-se somente os componentes de sequéncia positiva e um diagrama
unifilar. Os elementos que compoem a rede sao linhas, transformadores, geradores, cargas,

reatores e capacitores [4].

2.1.1 Formulacao Basica

Na andlise do diagrama unifilar, associa-se quatro variaveis, em que duas destas

apresentam-se como dados e as outras duas como incognitas [5]:

o Vj: Magnitude da tensdo nodal (barra k);
o 0;: Angulo da tensdo nodal;

o Pi: Geracao liquida de poténcia ativa;

e Qr: Injecao liquida de poténcia reativa.

Dependendo da forma que sao distribuidas as varidveis, ou seja, quais entram como

dados e quais sao incégnitas, definem-se trés tipos de barra no sistema [5]:

« Barra de Referéncia: Também conhecida como barra swing, esta barra tem como
funcao, servir de referéncia angular para as demais barras do sistema. Ademais, é

utilizada para realizar o fechamento de balango de poténcia, levando em consideracao
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as perdas de transmissao nao conhecidas antes de se ter a solucao final do problema.

Sao especificados Vj, e 0 e calculados Py, e Qg

o Barra de Carga PQ: Nesse tipo de barra sao especificados os valores de Py e Qy,

e calculado as variaveis Vj, e 0.

« Barra de Geracao PV: Também conhecida como barra de tensao controlada,
esta barra possui a capacidade de manter a magnitude da tensdo constante por
meio da injecao de poténcia reativa. Comumente sao barras com geradores ou com

condensadores sincronos. Sao especificados Vi, e Py e calculados 6y e Q.

No que diz respeito ao conjunto de equacoes que modelam o problema de fluxo de
poténcia, existem duas equagoes para cada barra, em que uma equacao esta relacionada a
poténcia ativa e a outra a poténcia reativa. Ambas as equagoes baseiam-se na Primeira
Lei de Kirchhoff, no qual o somatoério das poténcias ativas e reativas injetadas em uma
barra ¢é igual & soma dos fluxos correspondentes que deixam as barras por meio de linhas

de transmissao, transformadores, etc. Matematicamente temos:

Pe= > Pun(Vi, Vin, Ok, 0:) (2.1)
mGQk
meQ

Sendo:

e k= 1,...n, sendo n o niimero de barras da rede;

o () : conjunto das barras vizinhas da barra k;

e V3.,V : amplitudes das tensoes das barras terminais do ramo k - m;
o 0,0, : angulos das tensoes das barras terminais do &k - m;

e P, fluxo de poténcia ativa no ramo k - m;

o Qpm: fluxo de poténcia reativa no ramo k - m;

o Qi" (V},): componente de inje¢do de poténcia reativa devido ao elemento shunt da

barra k.

Ja com relacao as inequacoes, sao formadas pelas restri¢coes nas magnitudes das
tensoes nodais das barras PQ e pelos limites nas inje¢cbes de poténcia reativa nas barras
PV:

Vkmin S Vk S Vkmam (23)
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Q' < Q< QP (2.4)

2.2 Métodos utilizados pelo ANAREDE®

Como forma de solucionar problemas de fluxo de poténcia, o ANAREDE © utiliza-
se de dois métodos: o Método de Newton-Raphson e o Método Desacoplado rapido,
este ultimo, consiste em uma simplificagado do Método de Newton-Raphson. Além das
informacoes fundamentais em relacio as variaveis apresentadas anteriormente, é necessario
que as linhas de transmissao encontrem-se representadas pelo modelo w, figura 1, e os

transformadores por seu equivalente de sequéncia positiva.

Figura 1 — Modelo Equivalente 7 de Linha de Transmissao.

lkm 7k Imk
Djl_w_mnw\*_%_o
Vk 'I' T Vm

Fonte: Adaptado do Glover [5]

Na figura 1 pode-se observar a convencao para os fluxos de poténcia nas linhas
de transmissao. Os fluxos sdo considerados positivos quando saem da barra e negativos
quando entram na barra. O sentido dos fluxos sdo definidos por meio das setas saindo da

barra do primeiro indice em dire¢ao a barra do segundo indice [3].

Se Py, > 0, o fluxo de poténcia é da barra k para barra m;
e Se Py, <0, o fluxo de poténcia é da barra m para barra k;
e Se P, >0, o fluxo de poténcia é da barra m para barra k;
e Se P, <0, o fluxo de poténcia é da barra k para barra m.
Possuindo todos os dados citados, pode-se assim construir a matriz de admitancia

de barra. Levando em consideragao a existéncia de um sistema de n barras, a matriz

admitancia é composta pelos seguintes elementos:

« Elementos Diagonais (Yy): representa a soma das admitancias conectadas a uma
dada barra k;
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» Demais Elementos (Y%, ): representa o negativo da soma das admitancias conectadas

entre uma dada barra £ com uma dada barra n.

Segundo o Glover 2012, para uma dada barra k do sistema, temos:

N
I =) Vi,V (2.5)

n=1

Onde a poténcia complexa relativa a esta barra é dada por:

Sy =P, +jQr = Vidy, (2.6)

Substituindo a equacao 2.5 na equacgao 2.6:
N *
P+ 3Qr =V lz Yann] Jk=1,2,...N (2.7)
n=1
Na notagao polar, tém-se:
V, = V,eon (2.8)

Yin = Yine!® kn=1,2,..,N (2.9)

Fazendo 2.8 ¢ 2.9 em 2.7, obtemos:

N
Pe+ jQi = Vi > Yien Ve 000 00n) (2.10)

n=1

Decompondo a equagao 2.10 em parte real e imaginaria, obtém-se as seguintes

equagoes;
N
Pk = Vk Z Y,mVn COS(—5k + 5n + Q;m) (211)
n=1
N
Qr=-Vi>_ Vi, Vpsin(—=0g + 6, + Opn), k =1,2,..., N (2.12)
k=1

2.2.1 Método Newton-Raphson

As equagdes 2.11 e 2.12 representam o conjunto de equagdes nao lineares, constitui-
das por varidveis relativas ao modulo da tensao e ao dngulo da tensao na barra. A resolucao

deste conjunto de equacoes é a base do método de Newton-Raphson. Para desenvolver
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este conjunto de equagbes utiliza-se a matriz Jacobiana (J), que é formada pelas derivadas

parciais de primeira ordem de uma fungao [6].

Se a barra de referéncia for a barra de niimero 1, comecamos nossos calculos para

a barra 2, pois o modulo e angulo da tensao sao especificados para este tipo de barra.

o obP 0Py Py
1P e ION oV Tt 9V
OPn 0Py 0Py 0Py
— 092 Tt 96N OVa Tt OV 21
J 0Q2 0Q2  9Q2 0Q2 ( ) 3>
002 T 96N OVa Tt OV
QN QN 9QN QN
L 002 e OON oVy T oVn |

Como uma forma de simplificar a visualizacao da matriz Jacobiana, pode-se dividir

a mesma em quatro partes, Jy, Jo, J3, Jy.

OPy o Py P,
9d2 T 96N oVa A%
Ji = : : Sy = : : (2.14)
JOPN JOPN 9Py 9Py
Lp) Tt 96Ny L O0Va A%
9Q2 0Q2 [ 0Q2 0Q2
8(52 851\7 8V2 aVN
J3 = : : Ja = : : (2.15)
QN QN QN QN
P e by L 0Vs A% NS

Resumidamente para resolu¢cao do conjunto de equacgoes, temos:

AP
AQ

A6

Ay (2.16)

R
Ty Jy

Desta forma, pode-se elaborar uma sequéncia de etapas para solucao do método de

Newton-Raphson aplicado em problemas de fluxo de poténcia [5]:

12 Etapa: Estimar os valores iniciais para as variaveis:

« Para as barras PQ, onde sao especificados os valores de P e Q, as magnitudes de

tensdo e os angulos de fase sdo estimados em, V(¥ =1 e §() = 0;

o Para as barras PV, estima-se inicialmente §”) = 0.

22 Etapa: Calcular AP(7) e AQ(i) utilizando-se das equagoes 2.11 e 2.12 :

AP(i)

0= Ao0)

0 - Qlu(i) 217)

P—Hﬂm]
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32 Etapa: Calcular os elementos da matriz Jacobiana

4° Etapa: Calcular os valores das corregoes

[ JG) B || asG) | [ AP (218)
J3(1) Ju(i) | | AV(Q) AQ(i)
52 Etapa: Calcular os novos valores corrigidos
. | 0E+T) || 6() A(1)
U= iy | T v AV (i) (2.19)

6° Etapa: Repetir todos os passos até que AP* e AQF sejam menores que a

precisao especificada.

|IAPY| < ¢
AQy < e

2.2.2 Método Desacoplado Rapido

Como abordado anteriormente, o Método Desacoplado Rapido consiste em uma
simplificacado do Método de Newton-Raphson. Tal simplificagao acontece na matriz Ja-
cobiana, em que despreza-se J, e J3, ou seja, os elementos J,,,, onde m # n, sdo nulos
e os elementos da diagonal principal sao calculados apenas para a primeira iteragao,

reduzindo-se assim nas equagoes 2.21 e 2.22.

[Jl(z') 0 As(i) | _ [ apG (220

0 Ju(d) AV (i) AQ(7) '
11 (i) % AG(i) = AP(i) (2.21)
To(i) * AV (i) = AQ() (2.22)

O esfor¢o computacional necessario para desenvolver as equacoes 2.21 e 2.22 é

menor em comparacao a resolucao da matriz Jacobiana designada em 2.18.

2.3 Analise de Contingéncias

Um sistema de energia elétrica, operando em regime permanente, esta sujeito as

chamadas restri¢coes de seguranca, que consiste em um conjunto preestabelecido de possiveis
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contingéncias. Uma contingéncia consiste em uma saida inesperada ou um desligamento

de componentes do sistema, podendo ocorrer por diversos motivos, tais como [10]:

o Fendmenos da natureza;

Desgaste de equipamentos;

Atuacao indevida de protecoes;

o Falha de equipamentos, entre outros.

As contingéncias mais comuns sao desligamentos de unidades geradoras, saida de
componentes shunts, saida de linhas de transmissao, saida de transformadores e saida de

carga. Em resumo, as contingéncias podem ser definidas em dois tipos:

o Simples: Apenas um componente do sistema é retirado de operacao, constituindo-se

assim o critério N-1.

o Muiltiplas: Existem varias combinagoes de saidas simultaneas de componentes.

O sistema deve ser capaz de resistir a existéncia de determinadas contingéncias,
além de variacoes na demanda de carga, como forma de alcancar um nivel ideal de
confiabilidade, sustentando & demanda de energia elétrica e evitando danos aos outros
equipamentos do sistema [7]. No entanto, a constru¢ao de um sistema completamente
imune a contingéncias, resultaria em elevados investimentos, pois necessitaria de uma
redundancia de circuitos e equipamentos. Tais investimentos seriam repassados na tarifa

de energia, ocasionando um descontentamento na sociedade [8].

Devido a isto, o sistema elétrico brasileiro é planejado adotando-se o critério de
confiabilidade N-1, no qual na ocorréncia de uma contingéncia simples, o sistema deve
ser capaz de suportar a saida de qualquer elemento sem que ocorra a interrupc¢ao do
fornecimento de energia. Entretanto, para alguns pontos do sistema, especialmente para
os principais troncos de transmissao, ¢ adotado um critério mais restrito, como os critérios
N-2 e N-3. A adocao de critérios como N-2 e N-3, ¢é justificada comparando o investimento
adicional em confiabilidade e o impacto socioeconémico causado por uma eventual falha

miultipla no suprimento [8].

Um caso referente a adogao do critério N-3, ocorreu no tronco de 765kV de Itaipu,
onde o CMSE (Comité de Monitoramento do Setor Elétrico), determinou que o patamar
de seguranca do tronco fosse aumentando, mesmo que fosse necessario o despacho de
geracao térmica adicional. O aumento foi devido a contingéncia do dia 10 de novembro de
2009, que culminou na interrupcao total de 24.436 MW de cargas do Sistema Interligado
Nacional, equivalente a 40% do total [9].
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A adocao implicou na reducao do carregamento desse sistema e, consequentemente,
da geracao de Itaipu. Dessa forma, com a diminuicao da geracao, tornou-se necessario
o despacho de usinas térmicas para suprir a demanda de energia no periodo de 12 de
dezembro de 2009 a 27 de abril de 2010. Esse energia complementar custou cerca de R$
160 milhoes [9].

A anélise de contingéncia tem aplicacao tanto na operacao quanto no planejamento
de sistemas de poténcia. No que diz respeito ao planejamento, pode-se verificar a expansao
do sistema, em que, se tratando de uma escolha entre alternativas de ampliagao do
sistema, a analise de contingéncia pode ser utilizada com uma restricao complementar a ser
cumprida, e servir na determinacao de indices de confiabilidade para diferentes topologias
de rede [11].

Quanto mais estruturado o sistema elétrico, maior a confiabilidade do mesmo, visto
que existem mais alternativas para contornar as contingéncias, no entanto, a dinamica
de propagacao de qualquer alteragao ao longo do sistema ¢ complexa e possivelmente de
dificil previsibilidade. J& em uma topologia mais simples, os recursos sao poucos para a
solucao da transferéncia de carga por outras barras e isolamento dos equipamentos que

sofreram contingéncia, mesmo apresentando uma analise mais simplificada [10].

Existem dois tipos de analise de contingéncia: analise dinamica e anélise estatica.
Na andlise estatica avalia-se o estado final do sistema, por meio das equacgoes do fluxo de
poténcia, pés implantagao da contingéncia. J& a andlise dinamica, considera nao apenas
o estado final do sistema, mas também o periodo que engloba a transicdo de um estado

para o outro [11].

Um sistema em estado estacionario de operagao esta sujeito a dois tipos de restrigdes:
restrigoes de carga e restricbes de operacao. As restrigoes de carga estao relacionadas
ao balanco entre a carga e a geracao, podendo serem expressas matematicamente pelas
equacoes de fluxo de poténcia. As restricoes de operacao estabelecem os limites minimos e
maximos das variaveis do sistema, dentro dos limites, pode-se observar os limites impostos
as tensoes nas barras, aos fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas e transformadores,

as injegoes de poténcia reativa nas barras de geragao e limites de estabilidade [11].

Fundamentando-se nos conceitos de restricao de carga e de operacao, as condigoes

operacionais do sistema podem ser [7]:

e Seguro: Condi¢ao em que sdao obedecidos todos os tipos de restrigoes. O sistema
opera em condigoes normais, suprindo toda a demanda, sem violar os limites de
operacao. No entanto, pode mudar para o estado de emergéncia, caso ocorra uma

contingéncia que nao estava na lista.

o Alerta: Condicdo em que o sistema continua operando normalmente, no entanto,
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alguma contingéncia existente na lista podera levar o sistema para o estado de

emergencia.

o Emergéncia: Condicao em ocorre a violacao de uma ou mais restri¢coes de opera-
¢ao. Esta condicao pode ser ocasionada por uma contingéncia com consequente

delisgamento de um ou mais equipamentos do sistema.

» Restaurado: Condicao em que a emergéncia foi eliminada por meio de um desliga-

mento manual ou automatico de partes do sistema.

As informagoes adquiridas a partir de estudos de andalise de contingéncias, sao
necessarias para que o operador consiga tomar decisoes acertadas, antes ou apos o evento,
de maneira a manter o sistema sob uma operagao segura mesmo apds a ocorréncia de uma
contingéncia. As a¢oes podem ser preventivas e/ou corretivas. Nestas situagoes, deve-se
prever se os fluxos de poténcia e tensoes se reajustarao, permanecendo dentro dos limites

aceitaveis de operagao [12].
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3 ANAREDE ®

O programa computacional de Analise de Redes Elétricas (ANAREDE ®) é um
programa desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica), onde
incorpora programas de fluxo de poténcia, equivalente de redes, andlise de sensibilidade de
tensao e de fluxo, analise de seguranca de tensao e analise de contingéncias. Dentro dos

principais usuarios do ANAREDE®, podemos citar [13]:

Entidades setoriais

— Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS);

— Empresa de Pesquisa Energética (EPE).
« Ministério de Minas e Energia (MME);
o Empresas Eletrobras;
o Grandes consumidores industriais;
o Agentes de geracao, transmissao e distribuicao;

 Universidades (versoes académicas).

Entre os programas existentes no ANAREDE® versao 9.6.0, serao utilizados para
realizacao das simulagoes, os programas de fluxo de poténcia e analise de contingéncia. Para
a realizacao de estudos referentes a analise de contingéncia, é necessario primeiramente
executar o programa de fluxo de poténcia, de forma a analisar como o sistema podera se

comportar diante de uma adversidade.

Como abordado anteriormente, o ANAREDE® se utiliza dos métodos de Newton-
Raphson e Desacoplado Rapido. A solu¢ao das equacoes é normalmente efetuada pelo
Método Desacoplado Réapido. Para a utilizagdo do Método de Newton é necessaria a

ativagdo da opgdo NEWT durante a execucao do cédigo EXLF [14].

O ANAREDE® pode ser inicializado a partir de um arquivo .pwf ou .txt, esse tipo
de arquivo ou algoritmo pode ser criado por meio de um simples bloco de notas desde que

possua o modelo de leitura do programa.
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3.1 Interface Grafica

O programa ANAREDE® possui uma interface grafica relativamente simples (Figura

2), possuindo campos que nos permite construir sistemas elétricos, executar programas de
analise e manipular arquivos.

Figura 2 — Interface Gréfica.
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Fonte: ANAREDE®

Para iniciar a construcao de um sistema elétrico de poténcia, utiliza-se do item
destacado na figura 3, presente na barra de ferramentas. Nesta barra ainda é possivel

encontrar icones que permitem ativar fungoes, como, gerenciamento de dados, impressoes,
gerenciamento de arquivos, relatérios, etc.

Figura 3 — Icone para selecio de elementos.
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Fonte: ANAREDE®

Acionando o icone destacado, surgird uma janela (figura 4) contendo diversos
elementos que sao utilizados para a construgao do sistema desejado.
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Figura 4 — Menu de elementos
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3.1.1 Dados de Barra

O primeiro item do menu de elementos é a barra CA, onde comumente é o primeiro
a ser inserido no processo de construcao do sistema. Para insercao de elementos como a
barra CA, basta clicar uma vez no elemento e duas vezes na regiao desejada, neste caso,
ao fim desse processo surgird uma janela para insercao dos dados de barra, como mostrado

na figura 5.

Figura 5 — Dados de Barra CA.
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Fonte: ANAREDE®

Cada campo da janela deve ser preenchido com os seguintes dados:

o Numero: Numero para identificacao da barra;
o« Nome: Nome para identificar barra;
o Tensao: Tensao na barra CA em pu;

« Angulo: Angulo da tensdo na barra em graus;
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o Tipo: Tipo da barra a ser inserida;

Tipo Descrigao

0 Geralmente referida como barra PQ) onde as cargas
e as geragoes ativa e reativa sao especificadas.

1 Geralmente referida como barra PV onde as cargas
ativa e reativa e a geragao ativa sao especificadas.
A geracao reativa é varidvel entre limites especifica-
dos para manter a magnitude da tensao da barra
constante em um valor especificado, ou controlar a
magnitude da tensao em uma barra remota.

2 Geralmente referida como barra de referéncia (
"slack” ) onde as cargas ativa e reativa, a mag-
nitude e o angulo de fase da tensao sao especifi-
cados. Em qualquer sistema interconectado existe
normalmente uma barra de referéncia cujo angulo
é a referéncia de fase do sistema.

e Grupo limite de tensao: Grupo limite de tensdao no qual a barra esta contida;
e Grupo base de tensao: Grupo de tensao base no qual a barra esta contida;

« Area: Area em que a barra estar presente;

o Carga:

— Ativa: Valor da poténcia ativa da carga em MW,

— Reativa: Valor da poténcia reativa da carga em Mvar;
» Geracgao:

— Ativa: Valor da poténcia ativa da geracao em MW;

— Reativa: Valor da poténcia reativa da geracao em Mvar;

Um ponto importante na insercao dos dados, é que deve-se sempre colocar um
ponto nos dados numeéricos para separar a parte inteira do decimal, até mesmo em casos

que o nimero seja apenas inteiro [15].

3.1.2 Dados de Linha

Posteriormente a insercao dos dados das barras CA, acrescenta-se as linhas CA.
Para inserir tais linhas, seleciona-se o segundo elemento do menu de elementos, depois
deve-se clicar primeiro na barra de origem seguidamente a barra de destino. Ao fim do

procedimento, surge a janela da figura 6 .
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Figura 6 — Dados de Linha CA.
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Fonte: ANAREDE®

Cada campo da janela deve ser preenchido com os seguintes dados:

o Barra De: Primeira barra selecionada na insercao da linha;
o Barra Para: Segunda barra selecionada na insercao da linha;

o Numero: Identificacao da linha CA, em caso de mais de uma linha conectando as

mesmas barras;

» Resisténcia: Valor em porcentagem da resisténcia em série do modelo 7 da linha
CA;

o Reatancia:Valor em porcentagem da reatancia em série do modelo 7 da linha CA;

» Susceptancia: Valor em Mvar da susceptancia shunt da linha CA.

3.1.3 Gerenciador de Dados

O Gerenciador de Dados do ANAREDE® representa um novo método de manipular
os dados elétricos de um caso de fluxo de poténcia. Até o momento, o usuario dispunha de
duas alternativas para modificar dados de equipamentos: alteracao via dialogo de dados,
alterando os dados e um equipamento por vez, ou edi¢ao do arquivo de dados, alterando

blocos de dados, de forma externa a interface grafica. Com a criacao do Gerenciador de
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Dados, passa a ser possivel a alteragao de dados internamente a interface grafica, de forma

inteiramente integrada, sem a necessidade de utilizagdo de um arquivo de dados [16].
Para se ter acesso ao gerenciador de dados, basta selecionar o icone destacado na
figura 7.
Figura 7 — Icone de acesso ao gerenciador de dados.
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O Gerenciador Dados esta disposto da seguinte forma, no lado esquerdo tem-se os
elementos referentes as Redes CA e Redes CC, assim como os grupos, ja no lado direito, é
apresentado todas as informagoes referentes a cada respectivo elemento do sistema tratado.

A figura 8 ilustra a janela do Gerenciador de Dados.

Figura 8 — Gerenciador de Dados.
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Fonte: ANAREDE®

3.2 Programa de Andlise de Contingéncia

O Programa de Analise de Contingéncia processa um conjunto de casos de contin-
géncias de forma sequencial a fim de identificar dificuldades operativas. A cada situagao
de contingéncia é realizada um solucao de fluxo de poténcia e efetuada a monitoracao

do estado operativo da rede elétrica. Tal monitoragao é desenvolvida baseando-se nos
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indices de severidade, que corresponde ao desvio quadratico médio em relacao aos limites
estabelecidos para a grandeza que estd sendo monitorada. Os indices utilizados pelo

programa sao calculados da seguinte forma: [14].

IS =) (VIOL)*>.10* (3.1)
=1
Y, MV A
IS = S (3.2)
" (VIOL)?
IS = . 3.3
; (Q;nax _ ngn) ( )

Sendo:

e n: nimero de violagoes;

« VIOL: Violagao de tensao - obtido de acordo com o limite de tensao violado, como
(V — vmin) ou (V — ymaz),

o IS: indice de severidade;
o CAP: capacidade do circuito em MVA, pode-se utilizar a capacidade de emergéncia;

o MVA: fluxo de poténcia aparente do circuito, é utilizado o maior valor entre k-m ou

m-k;

o Qg: poténcia reativa gerada pela maquina.

As grandezas monitoradas pelo Programa de Andlise de Contingéncia sao os niveis
de tensao nos barramentos, fluxo de poténcia nos circuitos e poténcia reativa nas barras

de geracao e de referéncia.

O Programa de Analise de Contingéncia tem a capacidade de processar qualquer
combinacao, simples ou multipla, de abertura de circuito em uma das extremidades, de
perda de circuito, perdas de elementos shunt, perda de geracao e perda de carga, no

entanto, todas as analises realizadas neste trabalho estarao limitadas ao critério N-1.

O ANAREDE® dispoe de duas maneiras de simular e analisar casos de contingéncia,
a analise programada e a andalise automatica. A Analise de Contingéncias Programada
consiste na execucao de uma lista de contingéncias pré-definida pelo operador. Enquanto
que a Analise de Contingéncias Automatica permite selecionar uma fracao da rede elétrica
em estudo e aplicar o critério N-1 sobre os circuitos pertencentes a fragao da area selecionada
da Rede Elétrica [14]. Tendo em vista que o objetivo deste trabalho estende-se a analise

de contingéncias do tipo N-1, sera utilizado a Analise de Contingéncias Automaética.
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Para realizar as simulacbes deve-se acessar o menu Analise, depois Analise de

Contingéncias e selecionar o tipo automatico, como pode ser visualizado na figura 9 .

Figura 9 — Menu Anélise.
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Ao selecionar Automaética, surgird a janela de executar a Analise de Contingéncias

Automatica (Figura 10).

Figura 10 — Anélise de Contingéncia Automatica.
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Fonte: ANAREDE®

Cada campo deve ser preenchido com os seguintes dados:

« Tipo: Tipo de elemento que deseja-se limitar a simulacao (Barra, Area ou Tensao);
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o Numero: Identificacao do niimero da barra, area ou grupo de tensao que se deseja

realizar a simulacao;
o Nome: Identificacao alfanumeérica;

o Condigao: Este campo ¢ destinado a restricao do grupo de barras, areas ou bases

de tensao que se deseja realizar a andlise de contingéncias.
— Intervalo: Realiza a simulacdo em todas as linhas ligadas entre as barras
determinadas no campo nimero;

— Uniao: Realiza a simulagao nas barras selecionadas no campo ntmero.
o Condicao Principal: Relaciona os dois tipos de conjuntos.

— Diferenca: E subtraido o segundo conjunto do primeiro;
— Uniao: Os conjuntos sao somados;

— Intersecao: Realiza a intersecao entre os conjuntos.

Ao final, 0o ANAREDE® ir4 gerar um Relatério de Execucdo da Analise de Con-
tingéncia Automatica, que contém informacoes detalhadas com relacao as violagoes dos
limites de tensao, fluxo e geracao. Além disso, o software possui trés filtros de analise
grafica que facilita a identificacdo das violagoes. Em relacdo a tensdo na barra, quando seu
valor fica abaixo de seu limite minimo estipulado no grupo limite de tensao, a barra ficara
hachurada por linhas de cor azul, indicando subtensao, ja quando ocorre a violagao do
limite maximo, a barra ficara hachurada por linhas de cor vermelha, indicando sobretenséo,

como visto na figura 11.
Figura 11 — Violagao limites de tensao - (a )Maxima, (b) Minima
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Fonte: ANAREDE®

Seguindo o mesmo pensamento, o gerador serd hachurado no caso de violacao
dos limites de poténcia reativa, onde a cor azul indica violagao do limite minimo e a cor

vermelha violagao do limite maximo (Figura 12).
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Figura 12 — Violagao limites de geracgao - (a )Maxima, (b) Minima

N N\
@ N () W

Fonte: ANAREDE®

Por fim, no caso do fluxo de poténcia exceder o limite de carregamento da linha ou

equipamento, o mesmo ficard hachurado na cor vermelha (Figura 13).

Figura 13 — Violacao limites de linhas e equipamentos.
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4 Simulacoes

Neste capitulo serao apresentadas todas as simulagoes e analises desenvolvidas para
a verificacdo do fluxo de poténcia e analise de contingéncias. Para realizacao do estudo
foram utilizados dois sistemas, o primeiro, obtido em Daher (2014), contém trés barras
e foi modelado fazendo uso do procedimento demonstrado no capitulo 3. Ja o segundo,

contém 30 barras, e refere-se a um modelo bésico ja existente na biblioteca do ANAREDE®

4.1 Simulacao do Fluxo de Poténcia

Para realizacao da simulacao do fluxo de poténcia, foi adotado um sistema simples
de trés barras, com o objetivo de facilitar o entendimento do processo e a verificagao dos

resultados.

O sistema é composto por uma barra de referéncia, uma barra de carga e uma

barra de tensao controlada, conforme apresentado na figura 14.

Figura 14 — Diagrama unifilar do sistema de 3 barras.

Barra 01 Barra 02

(&)

Barra 03

(&

Fonte: Autoria Prépria

Para construcao do sistema desejado, inicialmente, posicionou-se as barras, inserindo

seus respectivos dados, apresentados na tabela 1 .
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Tabela 1 — Dados de Barras

Geracao Carga Tensao
Barra | Tipo | P (MW) | Q (MVar) | P (MW) | Q (MVar) | Médulo (p.u.) | Fase (°)
1 \Y% - - 65 30 1.04 0
2 | PQ - - 100 40 - -
3 PV 50 - 35 20 0.98 -

Fonte: Daher 2014.

Seguidamente a insercao das barras, foi implementado ao sistema, as linhas com

seus respectivos parametros, apresentados na tabela 2.

Tabela 2 — Dados de Linha

Carregamento
] Impedancia Série | Admitancia Série Capacitivo
Linhas
(Mvar)
r(pu) | x(pu) | g (pu) | b (pu)
1-2 0,03 0,07 5,17241 | -12,06897 8,2
1-3 0,03 0,06 6,66666 | -13,33333 4,2
2-3 0,02 0,04 10 -20 3,1

Fonte: Daher 2014.

Por ultimo, executa-se o fluxo de poténcia, obtendo dados que podem ser consultados

por meio do gerenciador de dados, assim como, pela analise grafica. Desta forma, para a

simulacao desenvolvida, alcancou-se os dados apresentados na tabela 3 e na figura 15:

Figura 15 — Diagrama unifilar com a solugao do fluxo de poténcia

Barra

01

Barra 02

-84.07

50.0
-89.7

©

v

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 3 — Solucao do fluxo de poténcia - ANAREDE®

Barra | V (p.u.) | Fase (graus)
1 1.040 0
2 0.981 -1.1
3 0.980 0.307

Fonte: Autoria Propria

Como maneira de equiparar o resultado obtido por meio do ANAREDE®, desenvolveu-
se o calculo do fluxo de poténcia no software MATLAB®, seguindo as etapas do método de
Newton-Raphson, como apresentado no apéndice. Com auxilio do MATLAB®, obteve-se o

seguinte resultado (tabela 4):

Tabela 4 — Solucao do fluxo de poténcia - MATLAB®

Barra | V (p.u.) | Fase (graus)
1 1.040 0
2 0.979 -1.066
3 0.980 0.304

Fonte: Autoria Propria

Analisando as tabelas 3 e 4, constata-se a proximidade dos resultados obtidos entre
os softwares, identificando um erro de 0,20% na tensao da barra 2, 3,09% na fase da barra
2 e 0,98% na fase da barra 3. Estes erros podem ser justificados, levando em consideracao

as diferentes tolerancias que cada software utiliza.

4.2 Simulacao da Analise de Contingéncia

O ANAREDE® possui em seu diretério alguns exemplos ja modelados de sistemas.
Neste caso, como apresentado no inicio do capitulo, fez-se o uso do sistema IEEE 30
barras, para desenvolver uma analise, com objetivo de evidenciar algumas contingéncias e

consequentemente buscar maneiras de soluciona-las.

O sistema IEEE 30 barras, contém 1 barra de referéncia, 5 de tensao controlada
e 24 de carga. Estas operam em niveis de tensao de 132kV, 33kV, 11kV e 1 kV.Uma

representacao simplificada do sistema estd ilustrada na figura 16 .
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Figura 16 — Sistema IEEE 30 barras

30 — 29

27 28

Fonte: Autoria Prépria

Apos executar o fluxo de poténcia, torna-se possivel desenvolver algumas analises
com relacao aos dados do sistema, consultando o gerenciador de dados como apresentado

na tabela 5.
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Tabela 5 — Dados de Barras - IEEE 30 barras
= ~ - N Geracao | Geragao | Carga | Carga
Niimero Tipo Tgnsao Nome Barra Tensao Tel?‘s,ao Angulo Ativa Reativa | Ativa | Reativa
ase (p-u.) (kV) | (graus) (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar)
1 2 - Referéncia | 132.0 Glen-Lyn-132 1.060 139.9 0. 260.1 -16.5
2 1- PV 132.0 Claytor—132 1.043 137.7 -5.3 40. 49.12 21.7 12.7
3 0-PQ 132.0 Kumis—-132 1.021 134.8 -7.5 2.4 1.2
4 0-PQ 132.0 Hancock -132 1.012 133.6 -9.3 7.6 1.6
5 1- PV 132.0 Fieldale-132 1.010 133.3 -14. 0. 36.79 94.2 19.
6 0-PQ 132.0 Roanoke-132 1.010 133.3 -11.
7 0-PQ 132.0 Blaine—132 1.003 132.4 -13. 22.8 10.9
8 1- PV 132.0 Reusens-132 1.010 133.3 -12. 0. 36.39 30. 30.
9 0-PQ 1.0 Roanoke-1.0 1.052 1.1 -14.
10 0-PQ 33.0 Roanoke—33 1.046 34.5 -16. 5.8 2.
11 1- PV 11.0 Roanoke—11 1.082 11.9 -14. 0. 15.83
12 0-PQ 33.0 Hancock—33 1.058 34.9 -15. 11.2 7.5
13 1- PV 11.0 Hancock—11 1.071 11.8 -15. 0. 10.18
14 0-PQ 33.0 Barrald—33 1.043 34.4 -16. 6.2 1.6
15 0-PQ 33.0 Barral>—33 1.039 34.3 -16. 8.2 2.5
16 0-PQ 33.0 Barral6—33 1.045 34.5 -15. 3.5 1.8
17 0-PQ 33.0 Barral7—33 1.041 34.4 -16. 9. 5.8
18 0-PQ 33.0 Barral8—33 1.030 34.0 -16. 3.2 9
19 0-PQ 33.0 Barral9—33 1.027 33.9 -17. 9.5 3.4
20 0-PQ 33.0 Barra20—33 1.031 34.0 -16. 2.2 7
21 0-PQ 33.0 Barra21—33 1.034 34.1 -16. 17.5 11.2
22 0-PQ 33.0 Barra22—33 1.034 34.1 -16.
23 0-PQ 33.0 Barra23—33 1.028 33.9 -16. 3.2 1.6
24 0-PQ 33.0 Barra24—33 1.023 33.8 -16. 8.7 6.7
25 0-PQ 33.0 Barra25—33 1.018 33.6 -16.
26 0-PQ 33.0 Barra26—33 1.001 33.0 -16. 3.5 2.3
27 0-PQ 33.0 Cloverdle-33 1.024 33.8 -15.
28 0-PQ 132.0 Cloverdle132 1.007 132.9 -12.
29 0-PQ 33.0 Barra29—33 1.005 33.2 -17. 2.4 9
30 0-PQ 33.0 Barra30—33 0.993 32.8 -18. 10.6 1.9
Fonte: Autoria Propria

Analisando os dados de barra, observa-se que toda a geracao ativa do sistema é

proveniente das barras 1 e 2, enquanto que a geracao de reativos é complementada pelos

condensadores sincronos presentes nas barras 5, 8, 11 e 13. Os condensadores sincronos

funcionam como um motor sincrono conectado a rede elétrica, que fornecem dinamicamente

a poténcia reativa necessaria para o circuito elétrico.

Procedendo de forma similar a anélise realizada com os dados de barra, nota-se que

os maiores valores de resisténcia e reaténcia encontram-se entre as barras 27 (Cloverdle-33)

e 30 (Barra30-33), motivo que justifica o valor da tensao da barra 30, como visualizado na

tabela 6.
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Tabela 6 — Dados de Linhas - IEEE 30 barras.

Barra DE | Nome DE | Barra PARA | Nome PARA | Resistencia (%) | Reaténcia (%) | Susceptancia (Mvar)
1 Glen-Lyn-132 2 Claytor—132 1.92 5.75 5.28
1 Glen-Lyn-132 3 Kumis—-132 4.52 16.52 4.08
2 Claytor-132 4 Hancock -132 5.7 17.37 3.68
2 Claytor—132 5 Fieldale-132 4.72 19.83 4.18
2 Claytor-132 6 Roanoke-132 5.81 17.63 3.74
3 Kumis—-132 4 Hancock -132 1.32 3.79 .84
4 Hancock -132 6 Roanoke-132 1.19 4.14 9
5 Fieldale-132 7 Blaine—132 4.6 11.6 2.04
6 Roanoke-132 7 Blaine—132 2.67 8.2 1.7
6 Roanoke-132 8 Reusens—132 1.2 4.2 .9
6 Roanoke—132 28 Cloverdle132 1.69 5.99 1.3
8 Reusens—132 28 Cloverdle132 6.36 20. 4.28
9 Roanoke-1.0 10 Roanoke—33 11.

9 Roanoke—1.0 11 Roanoke—11 20.8
10 Roanoke—33 17 Barral7—33 3.24 8.45
10 Roanoke—33 20 Barra20—33 9.36 20.9
10 Roanoke—33 21 Barra21-—33 3.48 7.49
10 Roanoke—33 22 Barra22—33 7.27 14.99
12 Hancock—33 13 Hancock—11 14.

12 Hancock—33 14 Barral4d—33 12.31 25.59
12 Hancock—33 15 Barral5—33 6.62 13.04
12 Hancock—33 16 Barral6—33 9.45 19.87
14 Barral4—33 15 Barral5—33 22.1 19.97
15 Barral5—33 18 Barral8—33 10.73 21.85
15 Barral5—33 23 Barra23—33 10. 20.2
16 Barral6—33 17 Barral7—33 5.24 19.23
18 Barral8—33 19 Barral9—33 6.39 12.92
19 Barral9—33 20 Barra20—33 3.4 6.8

21 Barra21-—33 22 Barra22-—33 1.16 2.36
22 Barra22—33 24 Barra24-—33 11.5 17.9
23 Barra23—33 24 Barra24—33 13.2 27.

24 Barra24—33 25 Barra25—33 18.85 32.92
25 Barra25-—33 26 Barra26-—33 25.44 38.

25 Barra25—33 27 Cloverdle-33 10.93 20.87
27 Cloverdle-33 29 Barra29—33 21.98 41.53
27 Cloverdle-33 30 Barra30-—33 32.02 60.27
29 Barra29—33 30 Barra30—33 23.99 45.33

Fonte: Autoria Prépria

Como o Programa de Analise de Contingéncia monitora grandezas como a poténcia
reativa nas barras de geragao e referéncia, nivel de tensao nos barramentos e capacidade de
carregamento das linhas, deve-se determinar limites para todas as grandezas monitoradas.

O exemplo IEEE 30 barras possui todos estes limites abertos.

Com relagao a determinacao dos limites de geracgao, foi estipulado valores baseados
nas poténcias de cada barra de geracdo. Para aplicacdo dos valores limites no ANAREDE®,
pode-se modificar diretamente no gerenciador de dados, sendo os valores de geracao ativa

na segao do Gerador (figura 17) e de geragao reativa na segao Barra (figura 18).
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Figura 17 — Limites de Geracao - Poténcia Ativa

o Fece o , & =k
- ama
%, Barra | MNome Barra | Geragdo Ativa (MW) | Geragdo Reativa (Mvar) | Geragdo Ativa Minima (MW) | Geracdo Ativa Maxima (MW)
1 Glen-Lyn-132 | 260.1 -16.5 200. 300.
2 Claytor--132 | 40. 49,12 10. 70.

Fonte: ANAREDE®

Figura 18 — Limites de Geracao - Poténcia Reativa

-yl Rede CA 8, & =
i inha & Nimero | Tipo | Mome Barra | Geragdo Reativa (Mvar) | Geragdo Reativa Minima (Mvar) | Geragdo Reativa Maxima (Mvar)
Transfomador 1 2-Referéncia  Glen-lyn-132 0. 0. 0.
Gerador —
@ [Gerador Individualizado | 2 1- PV Claytor--132 49,12 40, 50.

Fonte: ANAREDE®

Os limites de tensao foram determinados baseando-se nos valores normativos
encontrados no submoédulo 23.3 do ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico), que

trata das diretrizes e critérios para estudos elétricos.

Tabela 7 — Limites de Tensao

- . Classificagao da tensao de atendimento (TA) a partir da tensao de leitura (TL),
Tensdo Nominal (TN) . = .
.~ em pu de TC, para diferentes valores de tensdao nominal (TN)
do Ponto de Medigao [kV] — T
Adequada Precaria Critica
0,93 TC < TL < 0,95 TC TL < 0,93 TC
TN > 230 0,95 TC < TL < 1,05 TC ou ou
1,06 TC < TL < 1,07 TC TL > 1,07 TC
0,90 TC < TL < 0,95 TC TL < 0,90 TC
69 < TN < 230 0,95 TC < TL < 1,05 TC ou ou
1,05 TC < TL < 1,07 TC TL > 1,07 TC
TL < 0,90 TC
1< TN <69 0,93 TC < TL < 1,05 TC | 0,90 TC < TL < 0,93 TC ou
TL > 1,05 TC

Fonte: ONS - Submédulo 23.3

Seguindo o mesmo procedimento de determinagdo dos limites de geragao, foi
estipulado os limites de capacidade de carregamento das linhas. Para determinar os valores
limites, verificou-se no relatério de linha (RLIN) do fluxo de poténcia os valores dos fluxos
existentes entre as linhas, a partir deste ponto, tornou-se possivel determinar os limites de
carregamento. Entretanto, estes valores foram determinados apenas para as linhas ligadas
as barras de geragao, pois estas possuem uma importancia maior em relagdo a todo o
sistema. Além disso, o carregamento dessas linhas sempre é maior quando comparada com

as demais.
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Tabela 8 — Capacidade de carregamento das linhas

Barra DE Nome DE Barra PARA | Nome PARA | Capac. Normal (MVA) | Capac. Emergencia (MVA) | Capac. Equipamento (MVA)
1 Glen-Lyn-132 2 Claytor-132 200 220 220
1 Glen-Lyn-132 3 Kumis—132 100 120 120
2 Claytor-132 4 Hancock -132 60 80 80
2 Claytor-132 5 Fieldale-132 100 120 120
2 Claytor-132 6 Roanoke-132 80 100 100
3 Kumis—-132 4 Hancock -132 100 120 120

Fonte: Autoria Propria

Para analisar as possiveis contingéncias presentes no sistema, os indices de seve-

ridade devem ser abordados isoladamente, iniciando pelos indices de geragao até os de

capacidade de carregamento das linhas. Ao fim do processo, é importante verificar se apos

todas as modificacoes, os indices tratados inicialmente voltaram a possuir violagoes, na

existéncia, o sistema deve ser reavaliado, até que os trés indices possuam valores aceitaveis.

Depois de estipular todos os limites, foi executado o Programa de Analise de

Contingéncia Automaético, onde identificou-se os indices de severidade para geragao, como

mostrado na figura 19 .

Figura 19 - Indices de severidade da geracio

X GERACAD -—————————-- X X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PRRA CIEC.
X X K- X X X-——- 4
4 40.2 40.2 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor--132 1
2 1.1 13.1 2 Claytor--132 5 Fieldale-132 1
2 16.0 1&6.0 1 Glen-Lyn-132 3 Kamis----132 1
2 14.7 14.7 3 Kumis----132 4 Hancock -132 1
2 3.0 3.0 2 Claytor--132 & Roanoke-—132 1
2 1.5 1.3 & Roanocke--132 7 Blaine---132 1
2 1.4 1.4 4 Hancock -132 6 Roancke--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 Roancke——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 & Roancke-—-132 9 Roanoke—-1.0 1
1 o.o 0.0 & Roanocke--132 28 Cloverdlel32 1
1 o.o 0.0 28 Cloverdlel3Z2 27 Cloverdle-33 1
1 0.0 0.0 9 Roancke—-1.0 10 Roancke-—-33 1
2 0.0 0.0 & Roanoke--132 8 Reusens--132 1
1 0.0 0.0 8 Reusens--132 28 Cloverdlel32 1

Fonte: ANAREDE®

Analisando os indices de severidade obtidos, constata-se que o maior indice advém
do desligamento da linha entre as barra 1 (Glen-Lyn-132) e 2 (Claytor-132). Consultando

o relatorio detalhado, mostrado na figura 20, observa-se que a maior parte do alto indice é

proveniente da extrapolacdo da geragao de reativos por parte das barras 2 e 8.
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Figura 20 — Monitoracao de reativos - Contingéncia linha 1-2

MONITORACAO DE GERACAQD REATIVA

RS S > S—— X-—-X
EARRA CERACAD VIOLACAD LIM
NUM NOME TP ARE MINIMA Mvar MAXIMA Mvar

X-———- ! S S S S S X—m—m o ! S X-—-X
2 Claybor--132 1 1  -40.0 92.7 50.0 427 sup
8 Reusens--132 1 1 -10.0 7.2 10.0 31.z sup
5 Fieldale-132 1 1 -40.0 454 40.0 5.4 sUP
1 Glen-lyn-132 2 1 -70.0 430 10.0 3.0 sup

I——— IND SEVER. 40.2 ————I

Fonte: ANAREDE®

Um mecanismo para solucionar o problema, ou seja, para compensar os reativos,
¢ a implementacao de bancos shunt conectados a barra. Sendo assim, para cada barra,
foi testado valores de bancos de capacitores, de forma a se obter o valor mais adequado
para solucionar o problema de extrapolacao de reativos. No caso da barra 2, levando em
consideracao que a extrapolacao é de 42.7 Mvar, foi testado valores como 30 Mvar, 40
Mvar e 50 Mvar. Quando aplicado o banco de 30 Mvar, o indice de severidade de 40.2
na linha 1-2 reduziu, no entanto, a reducao foi menor quando comparada as redugoes
obtidas quando aplicados os bancos de 40 Mvar e 50 Mvar. Os resultados obtidos na
aplicacao dos bancos de 40 Mvar e 50 Mvar foram iguais, dessa forma optou-se pelo banco
de menor valor, pois trata-se de um banco relativamente mais barato. Desenvolvendo a
mesma analise para a barra 8, constatou-se entdo que o valor mais adequado para redugao

da extrapolacao é o de 30 Mvar.

Posteriormente a implementagao, nota-se na figura 21, que o nimero de viola¢oes
diminuiu de 32 para 7, além de que, os indices de severidade reduziram significativamente

em todas linhas.

Figura 21 — Indices de severidade da geragdo - Apds bancos shunt nas barras 2 e 8

b GERACAD -——————————- K o x
NUMERD INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAC DA CONTINGENCIA

VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA  NOME PARA CIRC.
b S S K- m oo o 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

Repetindo o procedimento, verifica-se no relatério detalhado da monitoracao de
geracao reativa, quais as barras causadoras do alto indice de severidade na ocorréncia da
retirada da linha que interliga as barras 2 (Claytor-132) e 5 (Fieldale-132).
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Figura 22 — Monitoragao de reativos - Contingéncia linha 2-5

MONITORACAD DE CGERACAO REATIVA

D R St S X-—-X
BARRA GERACRD VIOLACAD LIM
NUM NOME TP ARE MINIMA Mvar MAXIMA  Mvar
X-——e K-—mmmmmmmmm o X--X-—-X--————- S O s X---X
5 Fieldale-132 1 1 -40.0 76.2 40.0 36.2 SUP
E—
J---- IND SEVER. 16.4 ———

Fonte: ANAREDE®

Analisando os dados da figura 22, nota-se a extrapolagao de 36.2 Mvar na geracao
de reativos na barra 5, sendo assim, dimensiona-se um banco de capacitores de 30 Mvar,

resultando nos seguintes indices de severidade.

Figura 23 — Indices de severidade da geracdo - Apés banco shunt na barra 5

- GERACED -——————————— Y- ————————— X
HUMERDO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAD DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE HOME DE PARAL HOME PARA CIRC.
X X" X - - X X
1 1.2 1.2 4 Hancock -132 12 Hancock-—-33 1
1 0.4 0.4 2 Claytor--132 5 Fieldale-132 1
2 0.1 0.1 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor--132 1

Fonte: ANAREDE®

Apés a insercao dos trés bancos de capacitores, o maior indice de severidade é
proveniente do desligamento da linha entre as barras 4 (Hancock-132) e 12 (Hancock-33).
Novamente, utilizando o relatorio detalhado, constata-se que a barra 13 extrapola a geracao
de reativos em 5.9 Mvar do limite maximo, visualizado na figura 24. Assim como nos casos
anteriores, aplica-se um banco de capacitores, dimensionado em 6 Mvar, para correcao do

valor.

Figura 24 — Monitoragao de reativos - Contingéncia linha 4-12

MONITORACAD DE CGERACAD REATIVA

X mm e e S X——-X
BARRA GERACED VIOLACAD LIM
NUM NOME TP ARE MINIMA Mvar MAXIMA Mvar
X-——-- S e T S X e X-—-X
13 Hancock---11 1 1 -6.0 29.9 24.0 5.9 SUP
f—- 1 sEvER. 1.2 ——|

Fonte: ANAREDE®

Com a aplicagao do banco na barra 13, observa-se na figura 25 que nao ocorre a

diminuicao nos indices de severidade com relacao aos desligamentos das linhas 2-5 e 1-2,
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afeta apenas o indice da linha 4-12.

Figura 25 — Indices de severidade da geracéo - Apds banco shunt na barra 13

X CERACAO -——--—-—————- A e e e X
HUMERD INDICE (%) INDICE IDENTIFICACARD DA CONTINCGENCIA
WVIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NOME PARR CIEC.
X—— X-———- X - - X X
1 0.4 0.4 2 Claytor--132 5 Fieldale-132 1
2 0.1 0.1 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor--132 1

Fonte: ANAREDE®

Desta forma, por meio do relatério da monitoracao de geragao reativa, identifica-se

uma nova extrapolacao na barra 5, como mostrado na figura 26 .

Figura 26 — Monitoracao de reativos - Nova contingéncia linha 1-2

MONITORACAO DE GERACAOD REATIVA

Ko mmm e mmmmm e Ko m e S X-—-X
BARRA GERACAD VIOLACAD LIM
HUM NOME TP ARE MINIMA Mvar MAXIMA Mvar
X-———- Ko X-—X———A-—————- X-—————— S S O X-—-X
5 Fieldale-132 1 1 -40.0 45.6 40.0 5.6 SUP
—
§---- IND SEVER. 0.4 —- |

Fonte: ANAREDE®

Como ja foi anteriormente dimensionado um valor de banco shunt para a barra 5, o
mesmo deve ser modificado, de forma a solucionar o novo problema de extrapolacao, este
agora, devido ao desligamento da linha 1-2. Deste modo, aplica-se um banco mensurado
em 40 Mvar.

Por fim, ao executar novamente o Programa de Anélise de Contingéncia Automatico,

obteremos os indices de severidade, mostrado na figura 27.

Figura 27 — Indices de severidade da geracéo - Apés ajuste do banco shunt da barra 5

b CERACAD —-—--—-—=-—= S e e e X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAD DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA ~ NOME PARA CIRC.
O S K——mmmmm o S S e O X
2 0.1 0.1 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor--132 1

Fonte: ANAREDE®

Ainda que existam duas violagoes no desligamento da linha 1-2, estas podem ser
desconsideradas tendo em vista o baixo indice de severidade, no entanto, as mesmas

poderiam ser solucionadas inserindo um banco shunt de 6 Mvar na barra 1.
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Posteriormente a resolucao dos indices de severidade relacionadas a geragao, analisa-
se agora as violacoes de tensao no sistema. Consultando os dados de barra apresentados na
tabela 5 e verificando os limites de tensao apontados na tabela 7, percebe-se que as tensoes
nas barras 1 (Glen-Lyn-132), 11 (Roanoke-11) e 13 (Hancock-11) encontram-se acima do
limite maximo de 1.05 p.u. Portanto, altera-se seus respectivos valores no gerenciador de
dados, para valores dentro da faixa estabelecida no grupo limite. Desta forma, o novos
valores de tensao para as barras citadas sao de 1.04 p.u. Realizada tal adequacao, executa-se
o Programa de Anélise de Contingéncias Automatica, obtendo-se os seguintes indices de

severidade de tensao (figura 28):

Figura 28 — Indices de severidade de tenséo

X TEHSAD ----——-————- e X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACARD DA CONTINCGENCIA
WIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARR NOME PARA CIEC.
X" X X-—-——- - - X——- X
5 228._4 228 .4 28 Clowverdlell2 27 Cloverdle-33 1
1 0.0 0.0 27 Cloverdle-33 30 Barra3D---33 1
o 0.0 0.0 10 Roancke---33 21 Barra2l---33 1
o] 0.0 0.0 10 Roanocke-—-33 20 Barra20---33 1
o] 0.0 0.0 27 Cloverdle-33 29 Barra29---33 1

Fonte: ANAREDE®

Observa-se um elevado indice de severidade quando ocorre a retirada da linha que
interliga as barras 28 (Cloverdle132) e 27 (Cloverdle-33). Consultando o relatério detalhado
da monitoracao de tensdo, verifica-se que ocorre uma queda de tensao nas barras proximas

a linha desligada, conforme figura 29.

Figura 29 — Monitoracao de tensdo - Contingéncia linha 28-27

IEEE 30 Bus Test Case - Winter 1561
MONITORACAO DE TENSAD

- - X-—————= X-————— K- X X
BARRA TENSAD WVIOLACRAD SHUNTBAR SHUNTLIN SEVERIDADE
NUM HOME ARE MIN MOD . MAX (P (Mvar) (Mvar)
X - X-———¥-————- K- e X-——————= X K- X-———————— === X
25 Barra25---33 1 0.%30 0.8%8 1.050 -0.032 wERER
26 BarraZ6--—-33 1 0.%30 0.878 1.050 -0.052 ki
27 Cloverdle-33 1 0.%30 0.872 1.050 -0.058 b
2% BarraZ3---33 1 0.330 0.848 1.050 -0.082 FhRERE AR
30 Barra30---33 1 0.%30 0.835 1.050 -0.0585 EEREEEER LTS

Fonte: ANAREDE®

Os niveis de tensao dependem grandemente do fluxo de poténcia reativa do sistema
elétrico. Analisando o problema de contingéncia e o circuito em questao, pode-se verificar
que a maior parte da geracao de poténcia reativa da regido tratada é proveniente do

condensador sincrono presente na barra 8, como mostrado na figura 30 .
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Figura 30 — Regiao afetada pela contingéncia na linha 28-27

30 — 29

Linha

z i 28 | Retirada
23

s 25 26

24

Fonte: Autoria Propria

Uma forma de solucionar este problema, como ja visto, seria a implantagao de
bancos de capacitores nas barra que tiveram uma queda de tensao. Entretanto, a existéncia
de uma contingéncia na linha que interliga as barras 25 e 27, provocaria um actimulo de

reativos nas barras isoladas, consequentemente ocasionaria uma sobretensao nestas barras.

Portanto, uma possivel solugao para esta contingéncia, seria a implantagdo de uma
nova linha que interligue as barras 23 e 30. Para esta nova linha, foram estipulados os
mesmos valores de resisténcia e reatancia da linha 27-30, ou seja, 0.3202 p.u. e 0.6027
p-u. respectivamente. Com a implementagdo da nova linha, obtemos os seguintes indice de

severidade:

Figura 31 — Indices de severidade de tensdo - Apés nova linha

X TEHSAD ----——-————- X e e ]
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAD DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARR NOME PARA CIEC.
Xx—-- X" - - X" X-————- X
o] 0.0 0.0 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor—-132 1
o 0.0 0.0 2% BarraZ®---33 30 Barra30---33 1
0 0.0 0.0 28 Clowverdlel3Z 27 Cloverdle—-33 1
o] 0.0 0.0 27 Cloverdle-33 30 Barra3D---33 1
o] 0.0 0.0 27 Clowverdle-33 2% Barra2®---33 1
o] 0.0 0.0 25 Barra25---33 27 Cloverdle-33 1
o 0.0 0.0 25 Barra2f---33 26 BarraZ6-——-33 1
o 0.0 0.0 24 BarraZi---33 25 Barra2b---33 1
o] 0.0 0.0 23 Barra23---33 30 Barra3D---33 1

Fonte: ANAREDE®

Depois da resolucao dos problemas de contingéncia existentes com relagao as tensoes
nas barras, analisa-se os indices de severidade proveniente da resposta do carregamento das
linhas de transmissao diante de uma contingéncia. Analogamente aos processos realizados
até o momento, executa-se o Programa de Analise de Contingéncia Automatica, obtendo

os seguintes indices (figura 32):
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Figura 32 — Indices de severidade de fluxos

""" FLU¥XO —-——————————— Xr----- ¥ ————— = X
HUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAD DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARAR NOME PARER CIRC.
- K- K- K- K- X-———= X
3 13.3 1.3 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor--132 1
4 5.6 5.6 2 Claytor--132 5 Fieldale-132 1
3 5.4 5.4 1 Glen-Lyn-132 3 Kumis----132 1
3 5.3 5.3 3 Kumis----132 4 Hancock -132 1
4 4.6 1.6 2 Claytor--132 6 Roanoke--132 1
2 2.6 2.6 4 Hancock -132 & Roanoke--132 1
2 2.1 2.1 2 Claytor--132 4 Hancock -132 1
1 1.5 1.5 & Roancke--132 7 Blaine—---132 1
o 0.0 o.o 23 Barra23--—-33 30 Barra30---33 1

Fonte: ANAREDE®

Observa-se na figura 32 o grande ntimero de viola¢oes existente, em relacdo aos
fluxos nas linhas. Além disso, o maior indice de severidade, advém do desligamento da
linha que interliga as barras 1 e 2, tal fato é esperado, levando em consideracao que a

linha em questao, possui o maior fluxo do sistema.

Analisando o relatério detalhado da contingéncia, mostrado na figura 33 , verifica-
se que diante de uma contingéncia na linha 1-2; as linhas conectadas as barras 3 e 4

apresentarao violacoes dos limites de carregamento.

Figura 33 — Monitoracao de fluxos - Contingéncia linha 1-2

MONITORACAD DE FLUXOS

X" —""""—"—"—"—- - X X--——————- X
DA BARRR PRRA BAFRR FLUXOS WIOLACAD CARREGRMENTO %
NOME NOME NC MW Mvar MVE MVA SEVERIDADE
X X-——————————- X--X--————- K- X--————- K- X X
1 3 311 .61 &
Glen-Lyn-132 Kumis----132 1 ap8.6 43 .4 311.6 211 . F FEFEEEEEEEATANAL
4 3 287 .55 &
Hancock -132 Kumis--—-132 1 -253.5 135.0 287 .6 187 .6 ***kkdkdwkdhddy
2 4 114.10 %
Claytor--132 Hancock -132 1 -36.8 57.7 68.5 8.5 **
———————————————————— IND SEVER. 1.3 ~——————————————————-

Fonte: ANAREDE®

Para contornar a contingéncia, pode-se adicionar novas linhas ao sistema. Se inserir
uma nova linha entre as barras 1 e 3 ou entre as barras 3 e 4, sera eliminado o indice de
severidade respectivo a cada linha adicionada. No entanto, se adicionar uma nova linha
entre as barras 1 e 4 (figura 34), com valores estimados de resisténcia e reatancia de 0.3 p.u
e 0.55 p.u, respectivamente, reduzira a quantidade de violacoes, e resolvera os problemas
de carregamento das linhas com os maiores fluxos, restando apenas duas violagdes, com

indices de severidade consideravelmente baixos (figura 35).
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Figura 34 — Nova Linha

Fonte: Autoria Prépria

Figura 35 — Indices de severidade de fluxos - Apés adicionar a linha 1-4

D FLUXO ——-————-———- K X
NUMERD INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAD DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA  NOME PARA CIRC.
b S S S e S S X
1 1.5 1.5 & Roancke--132 7 Blaine-—-132 1
1 1.4 1.4 4 Hancock -132 & Roancke--132 1
0 0.0 0.0 28 Cloverdlel32 27 Cloverdle-33 1

Fonte: ANAREDE®

Por fim, deve-se reavaliar os indices referentes a geracdo e ao fluxo, com o objetivo
de identificar novas viola¢oes, apds insercao de novos bancos shunt e linhas. Consultando
os relatorios de geragao e de tensao, constatou-se que surgiu um novo indice de severidade
de 0.1, com o desligamento da linha 4-6, isto ocorreu devido a extrapolacao da geragao de
reativos em 3.2 Mvar na barra 2. Sendo assim, o valor do banco de capacitores implementado
anteriormente, foi ajustado para 50 Mvar. Feito o ajuste, todos os indices de severidade
da geracao e da tensao foram solucionados. Apds todas as modifica¢oes, foram obtidos os

seguintes indices (figuras 36 a 38):

Figura 36 — Indices de severidade da geracéo - Apés todas as modificacoes

b GERACAD ———————————= K o X
NUMERD INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAC DA CONTINGENCIA

VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA  NOME PARA CIRC.
b S X-———— - K———m oo X X-———— X

1 0.0 0.0 12 Hancock---33 15 Barral5---33 1

1 0.0 0.0 3 Kumis----132 4 Hancock -132 1

0 0.0 0.0 28 Cloverdlel3z 27 Cloverdle-33 1

0 0.0 0.0 27 Cloverdle-33 30 Barrad0---33 1

Fonte: ANAREDE®
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Figura 37 — Indices de severidade de tensdo - Apés todas as modificacoes

Xx——"-- TENSAD --——————-————— - X
NUMERO INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAD DA CONTINGENCIA
VIDLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA HOME PARA CIRC.
X" X X-—-——- - X X——- p ]
o] 0.0 0.0 1 Glen-Lyn-132 2 Claytor—--132 1
o] 0.0 0.0 29 Barraz29---33 30 Barra3D---33 1
o] 0.0 0.0 28 Clowverdlell2 27 Cloverdle-33 1
o 0.0 0.0 27 Cloverdle-33 30 Barra30---33 1

Fonte: ANAREDE®

Figura 38 — Indices de severidade de fluxos - Apés todas as modificacdes

Xx--———— FLUXO ———————————— Xr---—-—————————————— === ——————— X
NUMERD INDICE (%) INDICE IDENTIFICACAD DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA NHOME PARR CIRC.
X" X--———- - - - X-——- X
1 1.5 1.5 & Roanoke--132 7 Blaine---132 1
1 1.4 1.4 4 Hancock -132 & Roanoke--132 1
u} 0.0 0.0 28 Cloverdlel32 27 Cloverdle-33 1

Fonte: ANAREDE®

Resumidamente, as alteracoes realizadas no sistema na tentativa de eliminar todas

as contingéncias foram:

e Insercao de banco shunt de 40 Mvar na barra 2;

o Insercao de banco shunt de 30 Mvar na barra §;

e Insercao de banco shunt de 30 Mvar na barra 5;

o Insercao de banco shunt de 6 Mvar na barra 13;

o Ajuste do banco shunt da barra 5 para 40 Mvar;

o Ajuste das tensoes nas barras 1, 11 e 13 para 1.04 p.u.;

« Insercao de uma nova linha entre as barra 23 e 30;

e Insercao de uma nova linha entre as barras 1 e 4;

e Ajuste do banco shunt da barra 2 para 50 Mvar.
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5 Conclusao

Neste trabalho desenvolveu-se inicialmente uma breve revisao tedrica sobre fluxo
de poténcia e contingéncia. Assuntos que foram abordados em disciplinas como Sistemas

Elétricos, Analise de Sistemas Elétricos e Operacao e Controle de Sistemas Elétricos.

O estudo do fluxo de poténcia é de extrema importancia para andlises relacionadas
a sistemas de poténcia, pois fornece informagoes essenciais para definicao do estado de
operacao do sistema. Tornando possivel desenvolver simulacoes direcionadas ao comporta-
mento do sistema diante de uma contingéncia, permitindo assim, estabelecer formas de

solucionar possiveis problemas.

A analise de contingéncia apresenta informacoes determinantes para que o operador
do sistema possa tomar a melhor decisao, de modo a manter o sistema operando de forma

segura, mesmo apos uma contingéncia.

O software do ANAREDE®, nos permite realizar os estudos desejados para confeccio
do trabalho. Apresentando uma interface grafica amigéavel, as andlises sao desenvolvidas de
uma maneira mais simples e clara. O ANAREDE® é uma ferramenta amplamente utilizada
em concessiondrias que operam redes de transmissao como, na Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), no Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) no Ministério de
Minas e Energia (MME), entre outros. No entanto nao é tao abordada no meio académico,

visto que o software é voltado mais para o meio comercial.

Utilizando o sistema IEEE 30 barras, foi possivel desenvolver uma analise de
contingéncia com critério N-1. Nesta analise, observou-se o que aconteceria com a geracao
de reativos, tensoes nas barras e fluxo nas linhas, quando houvesse um desligamento de uma
linha de transmissao. A partir dos resultados apresentados nos relatorios de monitoragao
fornecidos pelo software, foi testado formas de contornar os problemas, como a instalagao
de bancos shunt e a insercao de novas linhas de transmissao. No entanto essas nao sao as
unicas solugoes, pode-se inserir novos elementos, como condensadores sincronos, projetar
novos circuitos, realizar redimensionamento dos transformadores e cabos, entre outros.
Para realizar estudos mais minuciosos, necessitaria levar em consideragao informagoes
relacionadas aos custos das instalagoes e ao impacto ambiental, sendo estas de dificil

obtencao.

Como sugestao para trabalho futuros, pode-se explorar a plataforma do ANAREDE®
para realizagao de outras andlises, como, andlise de sensibilidade de tensao, analise de
contingéncia programada, fluxo de poténcia continuado, entre outros. Pode-se realizar um
estudo de analise de contingéncia com outros sistemas, apresentando diferentes solugoes

para as contingéncias.
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%Trabalho de Conclusao de Curso
%Analise de Contingencias com Criterio N—1 em Sistemas Eletricos de
%Potencia Utilizando o ANAREDE

% Calculo do fluxo de potencia pelo metodo de Newton—Raphson

ele g

clear all;

% Matriz Admitancia

Y11 = ((0.03+40.07i)"—=1)+((0.03+0.061)"—1);
Y12 = —((0.03+40.071)"—1);

1|Y13 = —((0.03+40.06i)"—1);
Y21 = Y12;

Y22 = ((0.03+40.071)"=1)+((0.0240.04i)"=1);

Y23 = —((0.02+40.04i)7—1);
Y31 = Y13;
Y32 = Y23;

Y33 = ((0.03+40.06i)"—1)+((0.02+0.041i)"=1);

Y = [Y11 Y12 Y13; Y21 Y22 Y23; Y31 Y32 Y33];
% ETAPA 1 — Estimar os valores iniciais para as variaveis.
26|x0=1[0;0;1]; % estimativas iniciais para cada incognita theta2 = 0,theta3 =
0, V3 =1.
‘|syms theta?2;

syms theta3;

olsyms V2; % definindo as variaveis simbolicas que serao as incognitas

% Barra 01 — Referencia
V1 = 1.04;
thetal = 0;

% Barra 03 — PV

51V3 = 0.98;

V = [Vl V2 V3]

9 theta = [thetal theta2 theta3]
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% ETAPA 2 —> Calcular deltaP e deltaQ

13|% Barra 2 — PQ

P2 = 0;
51Q2 = 0;
for i=1:1:3
P2 = P2 + (V(2)*V(i)=*abs(Y(2,i))*cos(angle(Y(2,i))—theta(2)+theta(i)));
Q2 = Q2 — (V(2)*V(i)*abs(Y(2,i))*sin(angle(Y(2,1i))—theta(2)+theta(i)));
end
deltaP2 = —1-P2;

deltaQ2 = —0.40—Q2;

% Barra 3 — PV
P3 = 0;
for i=1:1:3
P3 = P3 + (V(3)*V(i)=*abs(Y(3,i))*cos(angle(Y(3,i))—theta(3)+theta(i)));
end
deltaP3 = 0.50-0.35—P3;
fname=[deltaP2;deltaP3;deltaQ2];
% ETAPA 3 — Calcular os elementos da matriz Jacobiana
fjac=jacobian (fname ,[theta2 ,theta3 ,V2]) % gera a jacobiana
% ETAPA 4 — Calcular os valores das correcoes
tolerancia=1.e—10; % variavel de controle para o laco de repeticao
maxiter = 30; % numero max iteracoes
iter = 1;
f=inline (fname, 'theta2’, 'theta3’,’V2’) % constroi a funcao fname
jf=inline (fjac , ’theta2’,’theta3’,’V2’); % constroi a funcao fjac
error=norm(f(xo(1),x0(2),x0(3)),2); % determina o error inicial baseado
nas estimativas inicias.
while error >= tolerancia %condicional determinada pela ETAPA 6
fxo=f(xo0 (1) ,x0(2) ,x0(3));
fpxo=jf(xo(1l),x0(2),x0(3))
deltaX = —(inv (fpxo)=*fxo);
% ETAPA 5 — Calcular os novos valores corrigidos
x1l=xo+deltaX;
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)

end

fx1=f(x1(1),x1(2),x1(3));

error =norm((fx1),2);

theta2 = x1(1)*180/pi;

thetad = x1(2)*180/pi;

V2 = x1(3)

fprintf(’ Iter %2d raiz x=(%14.9f,%14.9f,%14.9f)\n’ ,iter ,theta2 ,theta3
V2);

if iter > maxiter
fprintf(’ Numero maximo de iteracoes excedido \n’);
return;
end
x0=x1;
iter=iter +1;
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