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Resumo

Este trabalho aborda o estudo do fluxo de poténcia em regime permanente, analise
de sensibilidade de tensdo e equivalente de redes. O texto trata os assuntos tanto da
perspectiva tedrica-conceitual quanto na perspectiva computacional. Apresenta uma
introdugio sobre o software ANAREDE®, bem como a utilizacdo de suas ferramen-
tas para aplicar os conhecimentos abordados aqui. Experimentos foram realizados
utilizando o software, a fim de explorar suas funcionalidades e demonstrar sua aplica-
bilidade. Ao fim do trabalho, um guia didatico foi formulado visando a propagacdo do
conhecimento.

Palavras chave: ANAREDE®, Simulacio computacional, Fluxo de Poténcia, Equi-
valente de Redes, Sensibilidade de Tensao.



Abstract

This work deals with the study of steady state power flow, voltage sensitivity analy-
sis and network equivalent. The text deals with subjects from both the theoretical-
conceptual perspective and the computational perspective. It presents an introduction
about software ANAREDE ®| as well as the use of its tools to apply the knowledge
covered here. Experiments were carried out using software in order to explore its func-
tionalities and demonstrate its applicability. At the end of the work, a didactic guide
was formulated aiming the propagation of the knowledge.

Keywords: ANAREDE, Computer simulation, Power flow, Network equivalent, vol-
tage sensitivity.
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1 Introducao

O sistema elétrico de poténcia brasileiro tem apresentado expressivo desenvolvimento nos
ultimos anos, ampliando sua capacidade de geragdo, diversificando sua matriz energética e in-
vestindo em novas tecnologia ao que se refere a energia elétrica, influenciando diretamente no
desenvolvimento do pais.

Para que esse desenvolvimento aconteca de forma planejada e funcional, € importante que se
faca estudos e analises prévias em cima do sistema elétrico de poténcia, buscando sempre as alter-
nativas mais favoraveis e evitando problemas futuros.

Nas dltimas décadas, a andlise e projeto de sistemas elétricos de poténcia passou por mudancas
drésticas gracgas a larga propagacao da tecnologia computacional. Computadores pessoais se tor-
naram tdo poderosos e avancados que podem ser facilmente utilizados para realizar andlises de
regimes permanentes e transitorios de sistemas elétricos de grandes proporcoes.

Umas das ferramentas mais importantes da atualidade no quesito andlise do sistema elétrico
de poténcia é o software ANAREDE®, sendo o programa computacional mais utilizado no Brasil
para analise de Sistemas Elétricos de Poténcia em regime permanente. Sendo também, usado como
referéncia pelas institui¢des regulamentadoras e distribuidoras.

A auséncia ou o pouco contato dos graduandos de engenharia elétrica com recursos computaci-
onais nessa 4rea, como o ANAREDE®, deixa restrito o estudo sobre fluxo de poténcia a pequenos
casos didaticos e impossibilita um estudo mais amplo e real do sistema elétrico. O presente traba-
lho apresenta de forma diddtica a utilizacao de alguns recursos especificos do software, de forma a
auxiliar no aprendizado a cerca de fluxo de poténcia e na interacdo com o ANAREDE®.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral
Explorar as ferramentas de andlise de sensibilidade de tensdo e equivalente de redes do software
ANAREDE® aplicando em sistemas elétricos de poténcia simulados.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Revisar os conteidos relacionados a fluxo de poténcia, sensibilidade de tensdo e equivalente
de redes.

Demonstrar a utilizac¢do basica do software.

Utilizar os programas de fluxo de poténcia, analise de sensibilidade de tensio e equivalente
de redes. ANAREDE®

Formular um guia didatico com os temas abordados no trabalho.



1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho € dividido em 5 secOes e 3 apéndices que serdo descritos a seguir:

Na secdo 1 sdo apresentados as consideracdes iniciais, o objetivo do trabalho e a estrutura do
trabalho.

Na sec¢do 2 sdo abordados os conteddos tedricos de fluxo de poténcia, desde a formulacao do
problema até sua solu¢do. Também sdo abordados os métodos matemdticos utilizados nas analises
de sensibilidade de tensao e equivalente de redes.

Na se¢dio 3 é apresentado uma breve introdugio sobre software ANAREDE®, incluindo um
guia basico sobre a interface e as funcionalidades exploradas neste trabalho.

Na secdo 4 sdo expostas as simulacdes e os respectivos resultados para os sistemas elétricos
estudados, bem como algumas verificagdes e comentarios.

Na secdo 5 sdo feitas as consideragdes finais do trabalho.

No apéndica A € apresentado o guia didatico elaborado a cerca do programa de andlise de
sensibilidade.

No apéndica B € apresentado o guia didatico elaborado a cerca do programa de equivalente de
redes.

No apéndice C é apresentado o cédigo desenvolvido no MATLAB® para a solucio do fluxo de
poténcia.



2 Fundamentacao Teorica

A operacdo dos Sistemas Elétricos de Poténcia para ser bem-sucedida sob condicdes estdticas
deve seguir algumas condi¢des:

1. A geracado deve suprir a demanda (carga) mais as perdas;

2. A magnitude das tensdes nas barras devem estar dentro dos limites;

3. Os geradores devem operar com poténcias ativa e reativa dentro dos limites;

4. As linhas de transmissao e transformadores ndo devem operar com sobrecarga.

O calculo do fluxo de poténcia € a ferramenta basica para analisar as condigdes citadas. Com
tal ferramenta, podemos chegar aos valores de magnitude de tensdo e respectivo angulo para cada
barra em um sistema estatico, também podemos calcular o fluxo poténcias ativa e reativa para todos
os equipamentos conectados a rede, como suas perdas [1].

Andlises convencionais nao convém para o calculo de fluxo de poténcia, visto que os dados
de entrada normalmente sdo dados em termos de poténcia e ndo de impedancia. Além do mais,
geradores sdo considerados fontes de poténcia, enquanto nos métodos convencionais se costuma
utilizar fontes de tensdo ou de corrente. Sendo assim, o problema de fluxo de poténcia € formulado
através de um conjunto de equagdes nio lineares e solucionado através de métodos numéricos.

2.1 Formulacao do Problema de Fluxo de Poténcia

O ponto inicial da resolu¢do do problema de fluxo de poténcia é analisar o diagrama unifilar e
extrair seus dados de barras, de linhas e de transformadores. Existem quatro varidveis associadas a
barra k:

Figura 1: Diagrama Unifilar.

Vi dox

E ‘

= P Qk

Fonte: Autoria propria.

e V}: Magnitude da tensdo da barra k;

e &;,: Angulo da tensio da barra k;



e [ Poténcia ativa gerada/absorvida na barra k;

e ();: Poténcia reativa gerada/absorvida na barra k.

Os dados de entrada de cada barra dependem de sua classificacdo. Duas varidveis de cada barra
k s@o fornecidas e outras duas devem ser solucionadas. As barras podem ser classificadas de trés
maneiras:

e Barra de Referéncia: Apenas uma barra no sistema pode ser definida como barra de re-
feréncia, pois ela servird de referéncia para as demais. Tem seu valor de tensdo definido,

geralmente 1,0Z0°pu. Para esta barra as varidveis especificadas sao Vj, e di, e as desconhe-
cidas P, e Qy;

e Barra de Carga PQ: Barras em que as variaveis especificadas sdo Py e (Jy, e as desconhe-
cidas sdo V}, e d;. Normalmente € o tipo de barra mais comum nos Sistemas Elétricos de
Poténcia;

e Barra de Geracao PV: Também conhecida como barra de tensdo controlada, normalmente
barras PV sdo barras com geradores, sendo assim suas varidveis especificadas sdo Vj, e Py, e
as 0 e (). Também sdo definidos limites para ().

Além das vardveis que descrevem as barras citadas anteriormente, também devemos analisar os
dados referentes as linhas de transmissdo. Os dados extraidos das linhas de transmissao incluem a
impedancia série Z e a admitancia shunt Y do modelo 7 de cada linha e as duas barras conectadas
pela linha.

Em posse dos dados de linha, podemos montar a matriz admitancia do sistema seguindo o
procedimento:

e Elementos diagonais Yj;: Soma das admitincias conectadas a barra k;

e Demais elementos Yj,: Negativo da soma das admitancias conectadas entre as barras k e n.

2.2 Solucao do Problema de Fluxo de Poténcia

O método utilizado pelo ANAREDE® para solucionar as equacdes nio lineares do sistema
normalmente € o Método Desacoplado Répido, que se trata de uma simplificacdo do Método de
Newton-Raphson para diminuir o esforco computacional. O Método de Newton-Raphson para a
resolucao de equacdes nao lineares se baseia na expansao em séries de Taylor de fun¢des de duas
ou mais variaveis [2].

Consideremos inicialmente a equacdo de uma fun¢do g de varidvel = igual a uma constante b:
g(x,u) =b (1)

Em que v denota uma constante. Sendo x(?) a estimativa inicial para a solugio e Az(?) sua devida
correcdo, podemos escrever:



g(z©@ + Az ) =b (2)

Realizando a expansdo de Taylor do lado esquerdo da equacao:

18g

Fargeal ®

0
g(z u) + Ax(o)é‘o + (Ax

Assumindo que os termos das derivadas parciais de ordem superior sd3o muito menores, podemos
reescrever:

dg 0
0) —_— =
o " =Ag (4)

Em que Ag = b — g(z(?, u). Agora isolando Az

Ag
0 - =
Azl® = %10 (5)
ox
Em posse do valor da corre¢io Az(®) podemos encontrar o valor corrigido (1.
2 = 20 4 AL (6)
A
z® = 2O 4 =5 g 7
8;18

Repetindo o processo por vdrias iteracoes reduz cada vez mais o erro da solu¢do, normalmente
define-se um erro e = |2 — 2(»~Y| minimo admissivel para a solu¢io. Esse processo caracteriza
o Método de Newton-Raphson.

Considerando agora um sistema de n equagdes nao lineares de n varidveis:

g1<£L‘1, T2, ...,Tnp, U) = b1
Q2<I17 L2y ..y Tp, U) - b2
8)
gn(xla Lo, ... ,ZEn,U) = bn
Realizando o mesmo procedimento descrito acima:
g1 ( © —i—AcclO ,x20 —|—Ax0 ol +Ax$10),u) =b
92 ( )+ Axl ,x2 )+ Ax(o) 2l A u) = by ©)

gn(x (0)—|—Ax1 , T +Ax(0) a4+ A u) = by,



0 52g; |0
gi(0” w) + Ar" G0 (Al PR G = by
245 |0
)+ Aal 25+ (Mal 3 T8 4 =
ga(w ) + A G 4 (A3 G 0 4o = b
Desprezando os termos de ordem superior:
AP0 |" 4 Az 0 g AxD 22| = Agy
Az 5 9|9 1 Ag (0)692\ +o o Ar) 02| = Ag,

A+ AP+t B0l = g,

Reescrevendo na forma matricial:

991 091 991 (0)
2 2 2
9gn  Ogn Ogn. (0)
ox1 Oxo T Oz Am” Agn

De forma mais simples:
JOAXO = AGOY

AXO = [JO]7L AGO

Finalmente chegando a solugao corrigida para o caso generalizado:

xM = x© + AX©
XM = x® 4 [J(O)]—l‘AG*(O)

X — x=1) 4 [J(n 1) ] L AG—D)

(10)

(11)

(12)

(13)
(14)

(15)

(16)

(7)

A matriz J se trata da matriz Jacobiana, formada pelas derivadas parciais de primeira ordem de
uma funcdo. Esta matriz nos fornece a relacao linearizada entre as pequenas variagdes da varidvel

x com as pequenas variagoes em g().



A fim de diminuir o esforco computacional nos calculos de fluxo de poténcia, algumas consideragcdes
podem ser feitas. E o caso do Método Desacoplado Répido, que tem o mesmo procedimento que o
Método de Newton-Raphson, mas com algumas simplificagdes. No Método Desacoplado Rapido,
os elementos da matriz jacobiana .J,,,, em que m #* n, sdo nulos e os elementos da diagonal
principal sdo calculados apenas uma vez, ou seja, ela € a mesma para todas as iteracoes.

9
G0 .0
0 22 ... 0
J= . 7 . (18)
00 ..o

Oxp

Agora podemos aplicar o Método de Newton-Raphson ao problema de fluxo de poténcia. Para
uma determinada barra k, podemos calcular a corrente injetada utilizando os elementos da matriz
admitincia:

N
=Y YV, (19)
i=1



Ou da forma polar:

N
Iy =Y |[Yial [Vi| £04i + 6 (20)

i=1

Também podemos expressar a poténcia complexa por:

P, —jQr = VI (21
Fazendo a substituicdo de (20) em (21):
N
Py — Qi = Vil £ = 6 ) |Vl V| £6ki + 6 (22)
=1

Separando as partes real e imagindria:

N
P, = Z Vil [Vi] | Ys| cos (O — O + 05) o3
i=1
N
Qr = — Z Vil 1Vi] |Yki| sen(Oxi — Ox + 0;) o4
i=1

As equagdes (23) e (24) constituem um conjunto de equacdes ndo lineares, tendo como varidveis
o modulo da tensdo e o dngulo da tens@o na barra. Agora aplicando o Método de Newton-Raphson,
chegamos no conjunto de equacoes:

TAPMT [ op® ap®  apr® apr® ] [ Aéék) ]
‘n 88, T T96n Vel "7 O|Va| .
AP opM opH  ap® opH Asy
ot Il DN Sy v I O (25)
oQ aQ oQ 0Q (k)
AQLY T rul Y IR A I “/2 ‘
3 (k) e o0l ool o0 '
LAQY ] R ) R L AN B EA Vn(k)‘
De forma mais simples:
AP| i Jo| | A6
0= [0 3 s &



Os termos AP e AQy(f) sdo as diferencas entre os valores especificados e os valores calcula-
dos:

APP = pseh — p®) (27)
AQH) = @ch — Qb (28)

Desta maneira, podemos formular uma rotina para a execu¢ao do Método de Newton-Raphson
aplicado ao problema do fluxo de poténcia:

1. Estimar os valores iniciais das variaveis:

e Barras PQ: Ajustar as estimativas inicias para

n(o)) =1,0e Y = 0°;
e Barras PV: Ajustar a estimativa inicial para 5 = (e ;
2. Calcular AP” e AQY para as barras PQ e PV utilizado as equagdes (23), (24), (27) e (28);
3. Calcular os elementos da matriz jacobiana .J;
4. Calcular os valores das corre¢des utilizando (26);

5. Calcular os novos valores corrigidos;
6. Repetir o procedimento até APP e AQ%’“) sejam menores que a precisdo especificada.

Normalmente, linhas de transmissdo apresentam uma relacdo X/R bem elevada. Para sistemas
do tipo, a poténcia ativa AP é menos sensivel a variagdes no médulo de V' e mais sensivel a
variacdes na fase 6. De maneira semelhante, a poténcia reativa € menos sensivel a varia¢des na fase
0 e mais sensivel a variagdes no médulo de V. Sendo assim, é razoavel definir os elementos .J; e
Jo da matriz jacobiana em (26) como 0 [3].

Com essa consideracdo, podemos utilizar o método Desacoplado Répido, que segue o0 mesmo
procedimento do método de Newton-Raphson, porém calcula-se a matriz jacobiana apenas para a
primeira iteragao.

2.3 Analise de Sensibilidade de Tensao

Para o cédlculo dos fatores de sensibilidade, o sistema de equacdes que representa o Sistema
Elétrico de Poténcia deve ser linearizado em torno do ponto de operacdo [4]. O modo linear é
obtido fazendo a expansdo da série de Taylor, sendo considerados apenas os termos de primeira
ordem. A matriz Jacobiano resultante desta operacao é formada e seus fatores utilizados para o
efetivo cdlculo dos fatores de sensibilidade.

Consideremos inicialmente a funcao nao linear de duas varidveis x; € z:

g(z1,22,u) =0 (29)



Sua expansao em série de Taylor resulta em:

0 0
g(:;;§°) + Axq, xgo) + Axg,u) = g(mgo), xéo), u) + Axl—g + Axl—g (30)
8$1 8$1

Assumindo que, tanto o ponto de operacdo quanto o ponto vizinho satisfazem as equagdes
lineares de inje¢ao de poténcia, temos que:

dg dg
A== + Axgg—= = 1
1’181_1‘1' 95281_2 0 (3D
Portanto, podemos isolar Az, e encontrar:
dg 17" dg
Ar, = | = A — 2
e 2] an 2]
De forma simples:
Al’l = SleIQ (33)
Em que:
dg 17" [ 8y
Sie = |=— — 34
o= 2] 1] (34

A matriz S}, € denominada Matriz de Sensibilidade, composta pelos fatores de sensibilidades
entre as varidveis de controle e controladas. Podemos observar em (33) que o sinal do fator de
sensibilidade indica a direcdo da variacdo das varidveis, ou seja, um valor positivo indica que uma
variagdo positiva em z; implica em uma variacao positiva em o € um valor negativo indica que
uma variacgao positiva em x; implica em uma variagdo negativa em s.

2.4 Equivalente de Redes

Nem sempre é necessario que se tenha um sistema elétrico de poténcia esquematizado por
completo para se realizar andlises de rede. Muitas vezes, € necessario realizar um estudo do sistema
interno de uma instalacio, para tanto é importante que se tenha uma representagdo do sistema
externo. Desta forma, € indispensdvel o desenvolvimento de um modelo que represente o sistema
externo resumidamente.

O Método de Ward pode criar um modelo reduzido de um sistema elétrico de poténcia composto
de circuitos equivalentes. O Método utiliza a eliminagdo gaussiana para tal, reduzindo a matriz
admitancia e formando um novo circuito.
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Considere inicialmente uma matriz admitancia Y:

Yiin Yiz ... Yip
Yo Yoo ... Y5,
Yon = | o X (35)
Ynl Yn? R Ynn
E a equagdo da matriz admitancia:
Yio Yio ... Y| [V I
R N (36)
Ynl Yn2 s Ynn Vn -[n
O que nos da o conjunto de equagdes:
YuVi+YpVo+ - -+ Y1,V =1
?/él‘/l+)/é2%+"'+}/énvnzl2 (37)

Ynl‘/l + Yn2‘/2 -+ Ynnvn - -[n

O processo de eliminacdo comeca com a escolha do coeficiente pivot. Escolhendo V) para
eliminacdo, seguimos 0s passos:

1. Dividimos a equagdo em que Y7; aparece pelo mesmo resultando em:

Yio Yis Yin 1
Vit Vot 2Vt eooo b 2V, = — T 38
1+Y112+Y113+ +Y11 Vi (38)

2. Multiplicamos (38) por Ysi, Y3, até Y,,; e subtraimos o resultado das demais equagdes do
sistema. Rearranjando as equacdes chegamos a:

p
_ Yo Yo _ Yoi1Yis _ Yu1Yia _ Yy
Yoo — 12412 ) V4 (Vg — 22008 ) Vg 4 -+ 4 (75, — Yt ) V, =1 — Y
_ Y31 Yo _ Y31Yi3 L _ Y31 Yia _ _ Y3
Yap — B2 ) Vy  (Yay — Batlia ) V4 -+ (Y, — Yatin ) V,=Iy— g

L (YnQ - Y7§}1}1/12> ‘/2 + (Ynd - Y%%}lﬁg) VS + -+ <Ynn - Yn;/f?n> Vn = In - %[l

(39)

3. Usando a substituicao:

YY1
nY1k 40)




Podemos reescrever o sistema como:

Yl Vo + YOVs + -+ Y, = 1Y

Vi Vot Yig Vs o ¥ Vi = 1Y an

YO Ve + Y5 Vs 4+ YDV, = 1

O sistema (41) pode ser interpretado como um sistema equivalente reduzido do sistema elétrico
inicial, pois o sistema agora pode ser resolvido para V5 até V,, ja que V; foi eliminado das equagdes.
Nesta nova representagdo, os valores de tensdo das barras restantes permanecem 0s mesmo, en-
quanto os valores de corrente sofrem interferéncia da corrente injetada /;. Para a eliminacao de
mais barras, basta repetir os passos com o novo coeficiente pivot. Importante lembrar que a barra
de referéncia ndo pode ser considerada como sistema externo, pois ela serve de referéncia para as
demais e ndo pode ser eliminada.

Na préxima secdo serd introduzido alguns elementos bésicos da interface do software ANAREDE®
e algumas funcionalidades de interesse para este trabalho.
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3 ANAREDE

O estudo do fluxo de poténcia em sua grande maioria é extremamente complexo, devido a
grande quantidade de barras e equipamentos envolvidos, portanto o cdlculo do fluxo € invidvel sem
a utilizacdo de um software especifico para esta funcao [5].

O Programa de Anélise de Redes - ANAREDE® ¢ um conjunto de aplicagdes computacio-
nais resultante de esforcos do CEPEL - Centro de Pesquisa de Energia Elétrica no sentido de tor-
nar disponivel as empresas do setor novas técnicas, algoritmos e métodos eficientes, adequados a
realizacdo de operacdo e planejamento de Sistemas Elétricos de Poténcia [6].

A versdo do software utilizado neste trabalho € a 9.6.0 (com algumas limitacdes), estdo in-
cluidos na versdo os seguintes programas:

e Programa de Fluxo de Poténcia;

e Programa de Equivalente de Redes;

e Programa de Andlise de Contingéncias;

e Programa de Analise de Sensibilidade de Tensao;

e Programa de Andlise de Sensibilidade de Fluxo;

e Programa de Fluxo de Poténcia Continuado;

e Programa de Defini¢do das Redes Complementar e de Simulagdo;

e Programa de Andlise de Corredores de Recomposicao.

Para este trabalho, teremos énfase em trés programas: Fluxo de Poténcia, Andlise de Sensibili-

dade de Tensao e Equivalente de Redes.

3.1 Interface Grafica

Para realizar a interagdo entre usudrio e o software, 0 ANAREDE® dispde de uma interface
gréfica 51mples com dreas para a edi¢do de circuitos, manipulagdo de arquivos, programas de
andlise, etc. E mostrada na Figura 2 a interface inicial do ANAREDE®
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K4 . Anarede .. Vers3o 09.06.00

Figura 2: Interface Grafica do ANAREDE®
hEd

Caso Diagrama bBxibir Dados Andlise Ferramentas Historico Log Aplicatives Versio

BE o @/ 2t Ol 20 (%S HSEH B

‘ .
EESESES 2w |EO | pb |BEERN G e

g = Bl Ed

<

[Clique em um elemento para visualizar dados.

Fonte: Autoria propria.
3.1.1 Desenho de Elementos

Para iniciar as andlises de redes, primeiramente precisamos desenhar o sistema elétrico de
poténcia a ser analisado. Clicando no icone destacado na Figura 3 o modo inserir elemento é
ativado.

Figura 3: Barra de icones.
DEH 28 v 00D+ PR 2 (v E #X0 BH
e EF

SAY

o

=

Qe BE B> |

| Base []
iRLIN _'Ji{l?ﬁl--?fs‘&ﬂbﬁ&f jj,‘é’e&s

Fonte: Autoria propria.
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Ao clicar no icone de inserir elemento, a barra de elementos exibida na Figura 4 surge, com as
opgoes a serem inseridas.

Figura 4: Barra de elementos.

Desenho x

|H | 28688 To0d 8 100 e —amame ~A

m

Fonte: Autoria propria.

Naturalmente o primeiro elemento a ser inserido € a barra CA, trata-se do primeiro icone da
barra de elementos. Ao clicar no icone da barra CA, a janela exibida na Figura 5 surge com os
campos referentes as informagdes da barra.

Figura 5: Dados de barra CA.

Dados de Barra CA |

Nimero Home Tenzdo Anguln
’| e I | :J I pu. I graus

Tipa Whef Grupo Limite de Tensdo Grupo Base de Tensdo
I ;’ | pau | VI & | Vl I w2
Area | Bana Cantrolada = Moda de Visualizagdo
I - Tl B e T
~LCamga— Geragdo—————— [ Geragdo Reativa 1~ Shunt
Btrva Aliva Minima Equivalente
| (A ! A I bl sear I Pvear
Reativa Reativa M axima (B
[ Wvar [ M var | M var [DESH)
[~ Limites tbertos I Muwar Q
Aagregadores .
i~ Primeira Vizinhanga -
Numerg Mame
- - Mostrar | Trocar |
Ingerir I Alterar | Aemover | Limpar | Cancelar |

Fonte: Autoria propria.

Os campos da janela devem ser preenchidos com as seguintes informagdes:
e Numero: Numero usado para referenciar/identificar a barra CA;
e Nome: Nome da barra CA;

e tensdo: Tensdo na barra CA em pu. O valor deve ser inserido sempre utilizando o ponto
separando a unidade do decimal, mesmo que o segundo seja 0;
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Angulo: Angulo da tensdo da barra CA em graus;

Tipo: Tipo da barra a ser inserida:
- 0-PQ;
- 1-PV;

— 2 - Referéncia;

Grupo Limite de Tensao: Grupo de limite de tensdo o qual a barra pertence;

Grupo Base de Tensao: Grupo de tensdo base o qual a barra pertence;
e Area: Area a qual pertence a barra CA;
e Carga:

— Ativa: Valor ativo da carga em MW;

— Reativa: Valor reativo da carga em MW;
e Geracao:

— Ativa: Valor ativo da geracdo em MW,

— Reativa: Valor reativo da geracdo em MW.

Inseridas as barras CA, agora podemos inserir as linhas CA no desenho. Selecionando o se-
gundo icone da barra de elementos, a janela da Figura 6 surge com as informagdes referentes as
informacdes da linha.
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Figura 6: Dados de linha CA.

Dados de Circuito CA (DLIN)

-

& Diregan Dg

€ Direcdo Pata

¥ Ligada

- Circuito
Barra De: | 1 .-i Nome: Ias _-'I ¥ Ligadn
Barra Para: | 2 "i Mome: |El3CI ;I W Ligada
Mumerer || vi ¥ Ciclito: existentes
- Barra Proprietéaria— | Capacidade ~Tap
% De Marmal: Pvid, Especificada; |
" Para Emergéncia: I bt Wirima: |
- Bana Controlada— Equipamerito I Pt W&k |

Resisténcia: I 4
|_

Susceptancia: | Mwar

Reatancia: 4

D efasamento: | graus
!_

[T Coritrole Congelado

Steps;

Aagreqadores

~Tensdo Barra-

I_ pu J2

- Tenzao Ezpecificada—

~ Shunt Equivalente

Imjecdo De: | Mwal
Injecdo Para: | bwar

~ Shunt Individualizado [DESH]——

Imjecdn De: | byar S0
Injecéo Para; | b war ,@

Itzerir I

Lilbersi | Bemover |

Lirnpar | Cancelar |

Fonte: Autoria propria.

Os campos da janela dos dados dos circuitos devem ser preenchidos com as seguintes informagdes:

Barra De e Barra Para: Identificacdo das barras de origem e destino das barras. Estes

campos sdo preenchidos automaticamente ao inserir a linha CA, pois deve-se selecionar as
barras origem e destino antes de preencher as demais informagdes;

barras;

17

Numero: Identificacdo da linha CA, em caso de mais de uma linha conectando as mesmas

Resisténcia: Valor percentual da resisténcia série do modelo 7 da linha CA;
Reatancia: Valor percentual da reatincia série do modelo 7 da linha CA;

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



3.1.2 Gerenciamento de Dados

O Gerenciador de Dados representa uma forma inteiramente nova de manipular os dados elétricos
de um caso de fluxo de poténcia. Até o momento, o usudrio dispunha de duas alternativas para
modificar dados de equipamentos: alteracdo via didlogo de dados, alterando os dados e um equi-
pamento por vez, ou edicdo do arquivo de dados, alterando blocos de dados, de forma externa a
interface grafica. Com a criagc@o do Gerenciador de Dados, passa a ser possivel a alteragdo de dados
internamente a interface grafica, de forma inteiramente integrada, sem a necessidade de utilizagdao
de um arquivo de dados [7]. Para acessar o menu do gerenciador de dados, basta clicar no icone
destaca na Figura 7.

Figura 7: fcone referente ao gerenciador de dados.

[DER RS o~ 80/8ses PR = (VvE #88 BH

J L s |%‘FE‘" | wLe G @@1 J = b J- ||RLIN ﬂl(:ﬁ'ﬁl-ﬁfﬁﬁ{?‘bﬁﬁ/ L”A}éﬁs L" LI J ER | = o)

Fonte: Autoria prépria.

Para sistemas elétricos de poténcia de grandes dimensdes, fica impraticavel a edicdo dos dados
através do desenho do diagrama unifilar, para tal deve-se utilizar o gerenciador de dados, pois este
permite a visualizacdo simultanea dos dados referentes a todas as barras. A Figura 8 ilustra a janela
referente ao gerenciador de dados.

Figura 8: Janela referente ao gerenciador de dados.
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=g ?;dzlﬂﬂ 9 |0-PQ 0 1.0 |Bamra-09—-LV 0 Ligado D-Normal  1.056 11 14,
& Bana | |10 lo-Pa lo 10 Bama-10-Lv 0 Ligado [0-Nommal 1051 11 15,
1 Linha 1 0-PQ 0 10 Bamra-11-1V 0 Ligada 10-Normal 1057 11 -14,
[&] Canversar C4.CC - I T = i ;
it 12 0- o 10 Barra-12-LV 0 Ligad [0-Mormal 1055 1 -15.
£5) Contrale de Conversor CA-CC |— | 50 i e I Ligado [0-Normal | -
S8 Gupss 13 0-pQ 0 18 Bama-13—-lV 0 Ligado |0-MNormal 1,050 1 15,
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Fonte: Autoria propria.
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O gerenciador de dados separa as informacgdes em 3 dreas: Rede CA, Rede CC e Grupos.

e Rede CA: Dados referentes aos equipamentos da rede CA, como linhas, transformadores,
geradores, cargas, etc;

e Rede CC: Dados referentes aos equipamentos da rede CC, como linhas e conversores;

e Grupos: Dados referentes aos grupos do sistema analisado. O grupo de Limites define a
tensdo minima e mixima de operacao de um conjunto de barras. O grupo de Base define os
valores base de tensdo para um conjunto de barras.

Além da possibilidade de editar e visualizar os dados de simulacao mais facilmente, o gerenci-
ador de dados também dispde de algumas utilidades:

e Salvar tabela no formato .csv;

e Copiar e colar linhas da tabela;

Duplicar ou remover linhas;

Imprimir tabelas;

Aplicar filtros;

Selecionar as colunas a serem exibidas.

3.2 Programa de Fluxo de Poténcia

O estudo de Fluxo de Poténcia € de grande importancia no planejamento e definicao das ex-
pansdes nos sistemas elétricos de poténcia, tal como na determinacdo das melhores operagdes nos
sistemas existentes. As principais informag¢des obtidas no estudo de fluxo de poténcia sao o mddulo
e a fase da tensdo em cada barra do sistema e as poténcias ativa e reativa nas linhas de transmissao.

O ANAREDE® utiliza métodos computacionais iterativos para solucionar as equagdes nio-
lineares necessdrias para descrever os sistemas elétricos de poténcia, tal solugdo também € ne-
cessaria para que outros programas funcionem, como o Programa de Equivalente de Redes.

Dois métodos estio disponiveis para a resolucao das equagdes:
e M¢étodo Desacoplado Répido;
e M¢étodo de Newton.

A solugdo das equacdes € normalmente realizada pelo método Desacoplado Répido, € preciso
a ativacdo da opcao NEWT durante a execugdo do cddigo para utiliza o método de Newton.
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Para iniciar o programa de fluxo de poténcia, basta selecionar o icone destacado na Figura 9.

Figura 9: Icone referente ao programa de fluxo de poténcia.

DEH & v MO /226600 = %S H38 @ B [
e S S E} ‘RLlN j}{?ﬂm--ﬁmﬁﬂhﬂﬁf j{,‘i}eaﬁs j]f‘s‘gfegﬁﬂ'nfes _v_J | et B O

Fonte: Autoria propria.

2

E necessdrio um circuito elétrico devidamente desenhado para iniciar o programa fluxo de
poténcia.

3.3 Programa de Analise de Sensibilidade de Tensao

Em estudos de sistemas de poténcia, a andlise de sensibilidade € aplicada para se determinar a
relacdo entre as varidveis de controle e varidveis controladas. Isto permite estimar, ainda que de
forma aproximada, o comportamento de grandezas elétricas em fung¢do de alteracOes realizadas em
alguns parametros do sistema.

O Programa de Andlise de Sensibilidade tem como objetivo o cédlculo dos fatores de sensibi-
lidade de primeira ordem, tais fatores indicam o comportamento de determinadas grandezas em
ralacdo a variacdo de outras. A varidvel a ser estudada dar-se o nome de varidvel dependente ou
controlada, o comportamento desta ird ser representado por uma série de fatores correspondentes
as varidveis de controle.

As varidveis de controle presentes na versio 9.6.0 do ANAREDE® podem ser magnitude da
tensdo na barra de geracdo, injecdes de poténcia reativa em barras de geragao, inje¢des de poténcia
ativa e reativa em barras de carga e taps de transformadores.

Para iniciar o programa de andlise de sensibilidade de tensdo, € necessdrio uma convergéncia de
fluxo de poténcia previamente. Para acessar o programa, seleciona-se a op¢ao Andlise e em seguida
Anadlise de Sensibilidade. Em seguida devemos preencher os campos da janela do programa de
andlise de sensibilidade de tensdo, exibido na Figura 10.
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Figura 10: Janela referente ao programa de andlise de sensibilidade de tensao.

Analize de Sensibilidade de Tensdo (EX5B)

Tipo de Sensibiidads: | vi

Bara De _] Mame; | _]
Bana Para: _] M arme: | f_]
Muimero:

Imprezsdo de Fatores--

M2 Fatores M2 Fatores Ordem M2 Fatores Ordem
Senzibilidade Crescente Decrezcents
Mowos Valores da Waridvel de Controle -
Executar Cancelar | il i |

Fonte: Autoria propria.

Os campos da janela de andlise de sensibilidade de tensdo devem ser preenchidos com seguintes
dados:

e Tipo de Sensibilidade:

— C - Controle: Definir a tensdo da barra como variavel de controle;
— D - Dependente: Definir a tensdo da barra como varidvel dependente;

— T - Transformador: Definir o tap do transformador como varidvel de controle;
e Barra De: Barra selecionada para a anélise de sensibilidade de tensdo;
e Barra para: Barra selecionada como varidvel dependente, quando selecionado tap do trans-

formador como tipo de transformador.

3.4 Programa de Equivalente de Redes

Para o Programa de Equivalente de Redes, as barras do sistema elétrico de poténcia analisado
devem ser divididas em duas regides, definidas como sistema interno ou sistema externo. A regiao
de interesse deve ser definida como sistema interno, enquanto as barras restantes do sistema devem
ser incluidas como sistema externo.
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Durante o processo, ainda sao definidas as barras fronteiras, que podem ser incluidas em qual-
quer uma das regides, interna ou externa, de acordo com as op¢des escolhidas.
Dois métodos estio disponiveis para a obten¢ao do modelo reduzido de fluxo de poténcia:

e M¢étodo de Ward Estendido;

e M¢étodo de Injecdo Constante de Poténcia.

O método de Ward Estendido € o utilizado normalmente. Para alterar o método usado para o
Meétodo de Injecao Constante de Poténcia, € preciso habilitar a op¢do PCTE.

Para iniciar o programa de equivalente de redes, € necessario uma convergéncia de fluxo de
poténcia previamente. Para acessar o programa, seleciona-se a opcao Analise e em seguida Equi-
valente de Redes. Na Figura 11 € exibido a tela do programa de equivalente de redes.

Figura 11: Janela referente ao programa de equivalente de redes.

Equivalente de Redes (EXEQY)

Operactc: |~ |

Tipo:; 1 ~ | Mamero ] Mome; ]
Condigao: -

Tipa: j « | Murmero: ] - Home: 1

Condig&o Principal: ’

Tipe: “ | Mimero: . Home: |
Condigao: J

Tipo: j “| Mumero ] ¥ Morme: ]

Aceitar I Opecdes... ‘ Fechar |

Fonte: Autoria propria.
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Os campos da janela do programa de equivalente de redes devem ser preenchidos com as se-
guintes informacdes:

e Operacao:

— Eliminar: Eliminar as barras selecionadas;

— Reter: Reter as barras selecionadas;
e Tipo

— Barra: Selecao por barra;
— Area: Selecdo por Area;

— Tensao: Selecao por tensao;
e Condicao

— Intervalo: Selegdo por intervalo;

— Uniao: Selecdo por Unido;
e Condicao Principal

— Diferenca: Selecdo por diferenca entre as selecdes;
— Intervalo: Selecao por intervalo entre as selecoes;

— Uniao: Selecdo por unido entre as selecoes;
e Inserir: Inserir a selecdo definida ao programa de equivalente de redes;
e Alterar: Alterar a selecao inserida no programa de equivalente de redes;
e Remover: Remover alguma selecdo inserida ao programa de equivalente de redes;

e Opcoes: Abrir janela com as opc¢des de execucdo do programa de equivalente de redes.
Aqui € possivel selecionar os relatdrios gerados, alterar o método utilizado na execugdo e
selecionar a criacdo automatica do circuito equivalente.
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Antes de executar o programa, devemos selecionar as op¢des de interesse para o caso analisado.
Ao clicar em Opgdes a janela da Figura 12 ird surgir com as opg¢des de execugao disponiveis a serem
marcadas.

Figura 12: Janela referente as op¢des de execucdo do programa.

H

Opcdes: Equivalente de Redes

P ewtar [HEWT)
Fronteira Interma [FINT)
Relatdno de Banas Retidaz/Elminadas [RECQY]

Equivalente Autamatica [TRLIM]

Relatdrio de Barras do Sizterna Equivalente [RBEQD)
Determinacio de Barras Betidas [YMLL)

Injegdo Equivalente em Barraz Fronteiraz [IMNJF)

=
-

-

[ Poténcia Constante [PCTE]
-

-

-

|

Felatdrio de Circuitas Equivalentes [RLER]
[ Relatdno de Equivalente Automatico [RTRU]

] 4 Fechar

Fonte: Autoria propria.

e Newton (NEWT): Utiliza o método de Newton-Raphson para o calculo de fluxo de poténcia;

e Fronteira Interna (FINT): Executa o programa sem a utilizacao de barras de fronteira, estas
passam a ser internas as barras mantidas;

e Relatorio de Barras Retidas/Eliminadas (REQYV): Abre um relatério informando como as
barras foram classificadas para a execucao do programa;

e Equivalente Automatico (TRUN): Fornece o diagrama do circuito equivalente;

e Poténcia Constante (PCTE): Executa o programa utilizando o método de poté€ncia cons-
tante;

e Determinacao de Barras Retidas (RBEQ): Abre um relatério com os dados de barra CA
referentes as barras fronteiras;

e Relatorio de Circuitos Equivalentes (RLEQ): Abre o relatério com os dados de linhas do
circuito equivalente;

¢ Relatorio de Equivalente Automatico (RTRU): Abre o relatério informando quais barras e
linhas foram eliminadas.
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4 Simulacoes

Para realizar as simulagdes de fluxo de poténcia e de andlise de sensibilidade de tensdo, foi
utilizado um sistema elétrico de poténcia de 4 barras apresentado na Figura 13, exemplificado em
[2]. O sistema € composto pela barra de referéncia Birch, 2 barras de carga Elm e Pine e uma barra
de tensdo controlada, Maple.

Figura 13: Diagrama unifilar do sistema analisado.

Pine ; ’ . Maple
3 : : ;
------ I - I

Fonte: Autoria propria.

Os dados das linhas de transmissdo CA estdo descritos na Tabela 1, com os valores de im-
pedancia e admitancia em pu. O valor do carregamento é dado em Myvar, visto que 0 ANAREDE®
utiliza desse formato.
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Tabela 1: Dados de linha referentes ao sistema elétrico analisado.

Series Z Series Y Shunt Y
Linha (barra R % G B Carregamento Y/
para barra) total
1-2 0,01008 0,050400 3,815629 -19,078144 10,25 0,05125
1-3 0,00744 0,03720 5,169561 -25,847809 7,75 0,03875
2-4 0,00744  0,03720 5,169561 -25,847809 7,75 0,03875
3-4 0,01272  0,06360 3,023705 -15,118528 12,75 0,06375
Fonte: [2].

E os dados das barras do sistema na Tabela 2. Os dados de poténcia estdo em MW e os valores
de tensdo em pu, seguindo o formato do ANAREDE®.

Tabela 2: Dados de barra referentes ao sistema elétrico analisado.

Geragdo Carga
Barsra P Q P Q A% Tipo
1 - - 50 3099 1,00£0° Referéncia
2 0 0 170 105,35 - PQ
3 0 0 200 123,94 - PQ
4 318 - 80 - 1,02£9 PV
Fonte: [2]

4.1 Resolucao do Fluxo de Poténcia

Com o proposito de comparar os resultados obtidos com o software, o calculo do fluxo de
poténcia serd feito também no MATLAB®(software de alta performance voltado para célculo
numérico) utilizando o método de Newton-Raphson (Apéndice A). Primeiramente o resultado é
obtido utilizado o software ANAREDE®,

Ap6s seguir o procedimento descrito nas secoes 3.1.1 e 3.2 obtemos o resultado convergido do
fluxo de poténcia do sistema elétrico descrito. Na Figura 14 € mostrado o diagrama unifilar resul-
tante, em azul estdo indicados os valores de poténcia ativa e em vermelho os valores de poténcia
reativa. Na Tabela 3 sdo mostrados os dados das barras obtidos.
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Figura 14: Diagrama Unifilar com solu¢ao convergida.

Fonte: Autoria propria.

Tabela 3: Solucio do fluxo de poténcia utilizando o ANAREDE®

Barra 1 2 3 4
V| 1,0000 0,9820 0,9690 1,0200
Fase 0,0000 -0,976 -1,872 1,5230

Fonte: Autoria propria.
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Em seguida é realizado o cdlculo do fluxo de poténcia utilizando o método de Newton-Raphson
com o auxilio do MATLAB®. Os resultados de tenséo e fase obtidos sdo destacados na Tabela 4.

Tabela 4: Solugio do fluxo de poténcia utilizando o MATLAB®

Barra 1 2 3 4
V| 1,0000 0,9815 0,9687 1,0200
Fase 0,0000 -0,9104 -1,7625 1,5429

Fonte: Autoria propria.

Podemos observar que os resultados calculados da Tabela 4 se aproximam dos simulados da
Tabela 3.

4.2 Analise da Sensibilidade de Tensao

Para o calculo da sensibilidade de tensdo, primeiramente foi feita a andlise utilizando a tensao
na barra de carga 2 como varidvel dependente. Desta forma, podemos analisar o comportamento
da tensdo na barra 2 em funcao das variagdes de tensao nas barras de geracdo. Seguindo o procedi-
mento descrito na se¢ao 3.3, chegamos a abertura da janela da Figura 15.

Figura 15: Configuracdo de execugdo do programa de analise de sensibilidade de tensao.

Anidlise de Sensibilidade de Tensdo (EX5B)

Tipo de Sensibiidade;  [D - Dependerte: |

Barma De: | 2 ﬂ MNome; |E|m L]

Barra Fara: _] Morme: | ;]
Murmera:

Imprezsdo de Fatones--

2 Fatores M2 Fatares Ordem 2 Fatores Ordem
Senzibilidade Crescente Ciecrazcents

[ [

Movos Valores da Yanavel de Controle -

— [ =

|

Executar Cancelar | et |

Fonte: Autoria propria.

O programa gera o relatério mostrado na Figura 16, onde sao mostrados os fatores de sensibi-
lidade para o caso analisado.
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Figura 16: Relatorio do programa de sensibilidade de tensao da barra 2.

RELATORIO DE SENSIBILIDADE (ORDEMACAO PELO FATOR DE SENSIBILIDADE)

VARTAVEL DE. CONTROLE: TENSAQO EM BARRA TIE CGERACAD
VARTAVEL DEPENDENTE: TENSAO EM BARRA TIE CARGR

BAREA 2 —-Elm VALOR ATUAL: 0.982 PU
K e R A e e X
BAREA TENSAO SENSIBE VARTAVEL DEPENDENTE
HIM . HOME MTH ATUAL MAX VC,/VG WVE=MIN LIM VC=MRYX LIM
RnEss B ey e e P e P e e X—-X
4 Maple 0.800 1.020 1.200 0.598 0.851 1.050
1 Birch 0.800 1.000 1.200 0.438 0.895 1.070

Fonte: Autoria propria.

Observando os resultados,podemos constatar que a barra 4 tem a maior influéncia sobre a tensao
na barra 2. Além de que a variagdo de tensdao em ambas as barras, 1 e 4, influenciam diretamente
na tensdo da barra 2, ou seja, variacdes positivas nas tensdes de 1 e 4 provocam variagdes positivas
na tensao em 2. Matematicamente, podemos descrever o comportamento do mddulo da tensao da
barra 2 como:

A |Vy] = 0,589A V4] 4 0, 438A |V (42)

Como forma de verificar os resultados obtidos, altera-se o mddulo da tensdo na barra PV de
1,020 pu para 1,040 pu. Uma varia¢do de 0,020 pu em |V}| deve provocar uma variagdo de
0,020 x 0,589 = 0,0120 pu em |V3|.

Figura 17: Médulos das tensdes antes e depois de alterar |V}].

(a) Antes (b) Depois
&, Ndmero | Tensdo () &, Mamera | Tensio {pou)
HE 1.000 1 1.000
e 0.982 E 0.994
iE: 0.969 iE 0.977
BE 1.020 il 1.040

Fonte: Autoria propria.

Confirmando assim, os resultados do programa de anélise de sensibilidade de tensdo. Podemos
também realizar a andlise de sensibilidade de tensdo na barra de geragdo. Por se tratar de uma barra
PV, a varidvel dependente desta andlise serd a poténcia reativa gerada A() e varidvel de controle
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serd 0 moédulo de tensdo nas barras de geracdo. Esse tipo de andlise é importante para que se
entenda as consequéncias da geracdo de poténcia reativa nas barras PV.

Definindo a barra 4 como varidvel dependente, o software gera o relatério automaticamente
utilizando a geragdo de poténcia reativa como varidvel dependente. Obtemos assim o seguinte
relatdrio de sensibilidade:

Figura 18: Relatério do programa de anélise de tensdo da barra 4.

BRELATCREIO DE SENSIBHILIOADE ({CORODEMACED PELO FATOR DE SENSIBILIDADE)

VARIAVEL DE CONTEOLE: TENSAD EM BRERER DE GERACAD
VARTAVEL DEPENDENTE: GERACAO DE POTEHNCIA REATIVA

BAERA 1 — Maple VALOR ATUAL: 181 .4 Mvar

e e g e R e e e e e X
BARER TEMSAD SENSIB VARTAVEL DEPENDENTE

NUM . NHOME MTN ATOAL MY QG/VG VG=MIN LIM VGC=MAX LIM

e e e e ek A= e A e =y e A A==
1 Birch 0.800 i.000 1.200 -2240.3 625 .4 5 -266.7 I
4 Maple o.&00 1.020 1.200 2213.4 -305.6 I 575.8 5

Fonte: Autoria propria..

O que nos garante que:

A Q4] = —2240,3A |Vi| 4 2213, 4A |V (43)

Novamente, com o intuito de confirmar os dados dos relatorio, altera-se a tensao na barra 4 e
comparamos a varia¢do de geracao de poténcia reativa. Alterando o médulo da tensdo na barra 4
de 1,020 pu para 1,000 pu, espera-se uma alteracdo de —0, 020 x 2213,4 = —44,27:

Figura 19: Poténcia reativa gerada antes e depois de alterar | V.

(a) Antes (b) Depois
£, Mamero | Geragdo Reativa (Mvar) | €, Mimero ‘ Geragdo Reativa (Mvar) ‘
1 114.5 1 158.8
E E
il il
4 1814 4 138,

Fonte: Autoria propria..
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Como esperado, a variacdo da poténcia reativa gerada na barra 4 foi de aproximadamente 44
Mvar, confirmando os resultados do programa de anélise de sensibilidade de tensdo. Do ponto
de vista da estabilidade de tensdo, os resultados também sao coerentes, visto que a diminuicdo na
geracdo de poténcia reativa afetard a compensagdo da carga, elevando a corrente e diminuindo o
modulo da tensdo. Além disso, o balango de carga ainda deve ser fechado, resultando no aumento
da geracdo de poténcia reativa na barra 1.

O processo da anélise pode ser representado por meio de um fluxograma ilustrado na Figura 20.

Figura 20: Fluxograma da andlise de sensibilidade de tensdo.

Incio

e

Aduisicda de Dados
ke
Descncan da Heds

A

Modelagaem
do Sistema

e

Resolucdo do Sictama

e
Aluahzacao das
Vanavels

e

Saida

Fonte: [4].
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4.3 Equivalente de redes

Para o programa de Equivalentes de redes, utilizaremos o sistema elétrico de poténcia exemplo
do ANAREDE® composto de 14 barras, devido ao seu maior nimero de barras podemos observar
melhor a funcionalidade do programa. Uma visdo geral da rede pode ser vista na Figura 21.

Figura 21: Sistema elétrico de poténcia exemplo de 14 barras.

L

Fonte: Autoria propria.

A titulo apenas de demonstra¢do do programa de equivalente de redes, escolhemos as barras 1,
2 e 3 como sistema interno e as barras restantes como sistema externo. Desta maneira, teremos o
circuito equivalente composto das barras do sistema interno somado as barras fronteiras, definidas
automaticamente pelo programa.
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Seguindo o procedimento descrito na secdo 3.4, seleciona-se o intervalo entre as barras 4 e 14
com a operagao eliminar.

Figura 22: Inserc¢do dos dados de equivalente de redes.

Equivalente de Redes (EXEQY)

Operacio: i Eliminar - i

Tipo: IEana 'I Mimero; I 4 ‘l Mome: IEana-Dd--HV ;I
Condigdo: Ilntewalo VI
Tipe: |Bana | Mumero: I 14 vi Mome: |[EEIER A

Conhdic&a Principal: I * i

Tipo: | "I Murmero: | "l Moarme: I __'_i
Caondigo: I vI
Tipo: I ”I M uirmero; | "l Morme; I _'j

Inzerir | ‘
Alteral

Aceitar l Opcies... l Fechar |

Fonte: Autoria prépria.

Ap6s inserir a selecdo, devemos marcar as opcoes desejadas da execucdo. Seleciona-se as
opg¢oes Relatério de Barras Retidas/Eliminadas (REQV) e Equivalente Automatico (TRUN), con-
forme Figura 23.
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Figura 23: Opc¢oes de exucagdo do programa de equivalente de redes.

Opcdes: Equivalente de Redes

|

-
W
v
i
-
-
-
-
m
-

Mewton [MEWT]

Fronteira Interma [FINT)

Relatdno de Barraz Retidas/Eimnadas [REQY]
Equivalente Autamatica [TELIMN)

Foténcia Constante [FCTE]

Relatdria de Baras do Sistema Equivalente [RBEQ)
Determinacio de Barraz Retidas [WYHLL)

Injeqpdo Equivalente em Bamras Fronteiraz [IMNJF)
Felatdno de Circuitas Equivalentes [RLEQ]

R elatdno de Eguivalente Autamatico [RTRL]

0k Fechar

Fonte: Autoria propria.

O relatério gerado pelo ANAREDE® nos fornece os dados referentes a classificacio das bar-
ras durante a execucdo do programa. Ao lado do nome da barra, encontra-se sua respectiva
classificagdo: 'I’ para barra considerada interna ao sistema, 'F’ para barra considerada como fron-
teira e 'E’ para barra considerada externa ao sistema e consequentemente eliminada.

Figura 24: Relatério do programa de equivalente de redes.

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERGIL ELETRICA — PROCRAEMA DE ANRLISE DE REDES - V09 .06.00 PAG. 1

IEEE 14 Bus Teat Case - Winter 1362
BELATORIO DE BARRAS CA RETIDAS/ELIMINAMAS * AREA L=

b e R e e e e e e e X
BARRA BARRA BARRR BARRA BARRA
UM HOME DEF NUM NHOME DEF HUM NOME DEF NUM. HOME DEF NUM HOME DEF
X=—e=== e e S b e e e ) 7 e e S )l b R SR S, D ey e § e S S X---X
1 Barra-01--HV *I* 2 Barra—-02--HV *I* 3 Barra-03--HV *I* 4 Barra-04-—-HV *F* 5 Barra-05--HV *F*
& Barra-06—-LV *E* 7 Barra-07--ZV *E* 8 Barra-08--TV *E* 9 Barra-09--LV *E* 10 Barra-10--LV *E*
11 Barra-11—LV *E* 12 Barra—12—-LV *E* 13 Barra-13--LV *E* 14 Barra-14—-LV *E*

Fonte: Autoria propria.
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Por fim, temos o circuito equivalente resultante, composto por 5 barras. As barras 1, 2 e 3 foram
preservadas por serem selecionadas como internas e as barras 4 e 5 por serem consideradas barras
de fronteira. O circuito equivalente € mostrado na Figura 25.

Figura 25: Circuito equivalente.

7.8 -40.2 -47.7

97 _H
Barra—05-THV Barra—04-—HV e
|

1020 1.018

Fonte: Autoria propria.

Com o circuito equivalente obtido podemos realizar as anélises desejadas que envolvem as
barras 1, 2 e 3 sem precisar da representacao das demais barras iniciais. Este procedimento, além
de simplificar as andlises internas, diminui o esfor¢co computacional realizado pelo software.

Como agdo complementar, pode-se também aplicar a andlise de sensibilidade de tensdo ao
circuito equivalente obtido. Escolhendo os médulos de tensdo nas barras de geracdo (barras 2 e 3)
como varidveis de controle, podemos observar a influéncia que estas causam nas barras de carga do
sistema elétrico de poténcia.

Primeiramente realiza-se a andlise utilizando a barra 2, gerando o relatorio apresentado na Fi-
gura 26
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Figura 26: Relatério do programa de analise de sensibilidade de tensdo da barra 2.

RELATORIO DE SEMSIBILIDATE

VARIAVEL CONTEOLE: TEMSAO EM BAERELA DNE CGEBACAN

BARHA 2 — Barra—-02--HV

VG: MIN = 0.800 ATUAL = 1._045 MAYX = 1 _200
VARTAVEL DEPEMOENTE: TENSZO EM BARRA DNE CARGRE

e ey e e K= e e e S e X
BAEER TENSAOD SENSIB VARIAVE]L DEPEMOENTE
WM. NOME By VLG VG=MIN LIM WVG=MHX LIM
P, RS e e e e e e K==
5 Barra-05-—HV 1.020 0.38% 0.9524 1.080
4 Barra—-04--HV 1.018 0.386 0.923 1.0748

Fonte: Autoria propria.

Para barra 3:

Figura 27: Relatorio do programa de analise de sensibilidade de tensdo da barra 3.
BRELATORTIO DE SEHMSIBILIDADE

VARTAVEL CONTEOLE: TENSAN EM BAREA DE GERACAO

BARRR A — Barra-03--HV

VG: MIN = 0.800 ATUAL = 1.010 MAYX = 1_200
VARTAVE]L DEPEMOENTE: TENSAOD EM BAERRAR TNIE CARGAR

b e e X-m——m e K- b Tt X
BARRA TENSAO SENSIE  VARIAVEL DEPENDENTE
HUM . HOME PU  VC/VG VG=MIN LIM VG=MAX LIM
X-———- K-m—mmm O b O O X---X
4 Barra-04--HV 1.018 0.233 0.969 1.062
5 Barra-05--HV 1.020 0.146 0.983 1.047

Fonte: Autoria propria.

Assim, podemos descrever o comportamento dos modulos de tensdo das barras fronteiras 4 e 5
como:

Vil = 0,386 |Va| + 0,233 | V3| (44)
V| = 0,389 V4| + 0,146 | V| (45)
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Pelas equacoes (44) e (45) podemos concluir, de maneira geral, que a barra 2 tem maior in-
fluéncia sobre as barras de carga do circuito equivalente obtido. Desta forma, podemos estender o
resultado para o circuito completo, concluindo que variacdes do mddulo da tens@o da barra 2 causa
maiores variacOes de tensdes no sistema elétrico de poténcia de 14 barras. Com esse modelo de
andlise, € possivel tracar estratégias mais eficientes na manutencao das grandezas do sistema, bem
como entender melhor a interacdo entre as barras.

5 Conclusao

Neste trabalho foi revisado o conteudo referente a fluxo de poténcia e eliminacdo Gaussiana,
bem como os métodos analiticos comumente utilizados em fluxo de poténcia, método de Newton-
Raphson e Desacoplado Rapido.

Pode-se notar que os conteddos discutidos aqui sdo destacados nas disciplinas de Sistemas
Elétricos, Andlise de Sistemas Elétricos, bem como alguns tépicos da disciplina de Controle e
Operacgao de Sistemas Elétricos. Enfatizando a importancia dos assuntos abordados nas disciplinas
citadas.

O estudo de fluxo de poténcia permite a anélise prévia do comportamento dos sistemas elétricos
de poténcia, bem como auxiliar no planejamento de futuras instalacdes.

A andlise da sensibilidade de tensdo nos oferece uma alternativa bastante interessante nas
andlises dos sistemas elétricos de poténcia, fornecendo dados que demonstram as interdependéncias
entre grandezas de interesse nas varias barras do sistema.

O estudo de equivalente de redes mostra-se uma valiosa ferramenta no estudo e planejamento
de sistemas elétricos de poténcia. A utilizacao de redes equivalentes fornece uma diminuicao consi-
deravel no esforco computacional durante os calculos de fluxo de poténcia e simplifica os diagramas
unifilares de grandes propor¢des para que se possa ter uma andlise mais localizada.

O software ANAREDE® permite ao usudrio realizar simulagdes completas de sistemas elétricos
de poténcia, oferecendo varias op¢des de andlises e demonstracao de resultados. A interface se pro-
vou amigéavel e intuitiva, facilitando a familiarizagdo do usudrio com o software.

Apesar da importincia do ANAREDE® no cenirio de energia elétrica brasileiro, sua difusdo no
meio académico ainda ndo estd compativel com sua utilidade e capacidade didatica. A sua auséncia
no meio académico € justificavel, visto que o software tem fins comerciais e possui uma versao de
estudante muito limitada.

Como sugestio para trabalhos futuros, pode-se considerar explorar outros programas do ANAREDE®,
como as curvas () x V, fluxo de poténcia continuado ou mesmo a explorag@o de sistemas elétricos
de poténcia com configuragdes distintas.
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GUIA DE LABORATORIO: PROGRAMA DE ANALISE
DE SENSIBILIDADE DE TENSAO

I  Objetivos

Realizar estudo e analise estatica sobre sensibilidade de tensdo do SEP em

condi¢des normais de operagao com auxilio da ferramenta computacional ANAREDE.

2 Introdugao

Em estudos de sistemas de poténcia, a andlise de sensibilidade é aplicada para se
determinar a relacdo entre as varidveis de controle e varidveis controladas. Isto permite
estimar, ainda que de forma aproximada, o comportamento de grandezas elétricas em

funcdo de alteracdes realizadas em alguns pardmetros do sistema.

A Andlise de Sensibilidade de Tensao tem como objetivo o célculo dos fatores de
sensibilidade de primeira ordem, tais fatores indicam o comportamento de determinadas
grandezas em ralagdo a variacdo de outras. A varidvel a ser estudada dar-se o nome de
variavel dependente ou controlada, o comportamento desta ird ser representado por uma

série de fatores correspondentes as varidveis de controle.

As varidveis de controle presentes na versdo 9.6.0 do ANAREDE podem ser
magnitude da tensdo na barra de geracdo, injecdes de poténcia reativa em barras de

geracdo, injecdes de poténcia ativa e reativa em barras de carga e taps de transformadores.
3 Simulacao

Os fatores de sensibilidade sdo calculados para um determinado ponto de
operacao, definido através de um caso de fluxo de poténcia CA convergido. As variaveis
de controle, as varidveis dependentes, os tipos de fatores de sensibilidade a serem
calculados e os relatorios a serem impressos sdo definidos no programa de analise de

sensibilidade de tensao.



Desta maneira, para iniciarmos as simulagdes com o programa de andlise de
sensibilidade de tensdo, devemos primeiramente buscar um fluxo de poténcia CA
convergido. Neste guia utilizaremos o exemplo disponivel no ANAREDE IEEE14. Para
acessar o exemplo, siga o exemplo da Figura 1.

B4 [EEE 14 Bus Test Case - Winter 1962

. Caso Diagrama Exibir Dados Apalise Ferramentas Histérico Leg Aplicativos Versdo

= re e PR e |YHHENSH B
Carregar... e =
Adicionar... = [ [RLN ~|| Comrersaci

Salvar
Sahvar Corng.. -
Salvar Areas...

Sahvar (Ponto de Operagao)..

Salvar (Individualizagdo)...

Carregar FPO...

Sahvar FPO..

Arquivos Recentes ¥
Arguivos Recentes (Adicionar) ¥
Arguivos Recentes FPO ¥

Figura 1: Selecionando o exemplo IEEE14

1 |
Ap6s carregar o desenho do sistema elétrico de poténcia exemplo do ANAREDE,

devemos rodar o programa de fluxo de poténcia para obtermos o fluxo convergido

buscado. Clique no icone indicado na Figura 2 para iniciar o programa de fluxo de

poténcia.
DEH 8BS o 80 /20 + O =8 |[vH HXOBH |  weO

B LT D R | E> | E _jRLIN jl{?ﬂﬁl-‘?ﬁ‘ﬁﬂbﬁﬁ/ L“A}Eﬁs AV_HA_(WE_GEO'HIES j | B |l

Figura 2: icone do programa de fluxo de poténcia
Com os dados do fluxo de carga convergido, agora podemos iniciar o programa

de andlise de sensibilidade de tensdo. Para abrir o menu do programa, selecione o menu

Andlise — Andlise de Sensibilidade — de Tensao... como exemplificado na Figura 3.



. 1EEE 14 Bus Test Case - Winter 1962

Caso Diagrama Exibir Dados  Apdlise Ferramentas Histérico Log Aplicativos  Versio

| Mo ﬁ: = | @| 1 oru | Relatorios...
J |

Relatdrios Takulares..,

PHE FHE FPO e | SAY . | P P
== = EWF | B | i} Selecdo de Barras para Relatdrios...

Fluxo de Poténcia (CTRL+F...

Fluxo de Poténcia Continuado...

Andlise de Contingéncias

Equivalente de Redes...

Cunva G

Avaliagdo de Corredor de Recomposicio..
Curva de Capacidade...

AnatD...

Fiuxo de Poténcia Gtimo...

H3E B

3] Cimrarsaoans) j!é?e&s

|

de Tensio...
de Fluzo...
de Barra PV...
de Retirada de Circuito...

&

Figura 3: Menu Programa Andlise de Sensibilidade de Tensdo

Apbs a selecdo do menu, a janela referente ao programa de andlise de sensibilidade

de tensdo abrird. Nesta janela devemos inserir as configuracdes adequadas para obter os

resultados desejados.

Andlize de Sensibilidade de Tenzdo (EXSE)

Tipo de Sensibilidads; ]_ vi

=

=
Barra De: ¥ ] Harme: I _:_j
Barra Para: vi Maorne: I ﬂ
Murmero: v!
rImpressdo de Fatores -
M2 Fatores M2 Fatores Ordem M2 Fatores Ordem
Senzibilidade Crescente Decrescents

—MovozWalores daVanavel de Controle

I

Esecutar Cancelar ‘

I

Seleciohadas... |

Figura 4: Janela referente ao programa de andlise de sensibilidade de tensdo



Em que:

¢ Tipo de Sensibilidade
o C - Controle: Definir a tens@o da barra como varavel de controle.
o D - Dependente: Definir a tensdo da barra como varidvel dependente.
o T - Transformador: Definir o tap do transformador como variavel de
controle.
e Barra De: Barra selecionada para a andlise de sensibilidade de tensao.
e Barra Para: Barra selecionada como varidvel dependente, quando selecionado

tap do transformador como tipo de transformador.

Nesta simulac@o analisaremos a tensdo na barra 5. Sendo assim escolhemos a
op¢do D — Dependente como tipo de sensibilidade e 5 em Barra De e selecionamos a
op¢ao Executar. Em seguida o relatério do programa surgird com os dados de saida. O
relatério tem em cada pigina uma varidvel dependente (associado a barra 5) e uma
varidvel de controle. Na primeira pigina é mostrado os fatores de sensibilidade para
tensdo em barra de carga (barra 5) com relag@o a tens@o em barras de geracdo em ordem

decrescente. A primeira pagina é mostrada na Figura 5.

RELATORIO DE SENSIBILIDADE (ORDENWACRAD PELO FATCOR DE SENSIBILIDADE)

VARIAVEL DE CONTEDOLE: TENSAD EM BAREZ DE CERACAD
VLEIRVEL DEPENDENTE: TENSAD EM BRERR DE CARGH

BAERA 5 - Barra-05--HV VALOR ATUAL: 1.020 PU
R R e e e e e e e e R~ - & S e s e ey X
BLRERE TEMSRO SEMSIE VARIARVEL DEPENDENTE
N NOME MIN ATUAL MK VC/VG QVG=MIN LIM VC=MAX LIM
¥, R R s S 2 e s il s IRadiaaiae K= » St EEEEAS X+=-K
2 Barra-02--HV 0.800 1.045 1.200 0.387 0.822 1.081
& Barra-06--LV 0.800 1.070 1.200 0,212 0.362 1.047
1 Barra-01--HV 0.800 1.060 1.z200 0.138 0.368 1.047
3 Barra-03--HV 0.800 1.010 1.200 0.147 0.98% 1.048
8 Barra-08--TV o.800 1.080 1.200 0o.067 1.000 1.027

CEPEL - CENTRO DE PESQUISAS DE ENERCIA ELETRICA - PROCRAMA DE ANALISE DE REDES - V0% .06.00
Figura 5:Pagina 1 do relatdrio de analise de sensibilidade
Observando o relatério, podemos concluir que a barra 2 de geracdo tem a maior
influéncia sobre a barra 5, seguida da barra 6. Com os fatores de sensibilidade, podemos
formular uma equag@o que traduza o comportamento do médulo da tens@o na 5 em funcao

das varia¢des nos médulos de tensdo das barras de geragdo.

AVg = 0,397AV, + 0,212AV, + 0,198AV, + 0,147AV; + 0,067AV,



4  Exercicio

Utilizando os passos descritos na se¢do 3, realize a andlise de sensibilidade de

tensdo das barras de carga destacados abaixo:

Barra 4

Barra Sensibilidade
Barra 9

Barra Sensibilidade
Barra 13

Barra Sensibilidade




Analise dos Resultados

Andlise os resultados obtidos do programa de andlise de sensibilidade de tens@o e
compare com a posi¢do das barras no diagrama unifilar do sistema elétrico de
poténcia.

Andlise também o sinal dos fatores de sensibilidade dado as varidveis dependentes

e de controle.
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GUIA DE LABORATORIO: PROGRAMA DE
EQUIVALENTES DE REDE

I  Objetivos

Familiarizar-se com o Programa de Equivalente de Redes contido no ANAREDE

e discutir a importancia desta ferramenta.
2 Introdugao

Nem sempre € necessdrio que se tenha um sistema elétrico de poténcia
esquematizado por completo para se realizar analises. Muitas vezes, € necessario realizar
um estudo do sistema interno de uma instalago, para tanto € importante que se tenha uma
representacdo do sistema externo. Desta forma, € indispensavel o desenvolvimento de um

modelo que represente o sistema externo resumidamente.

O Método de Ward pode criar um modelo reduzido de um sistema elétrico de
poténcia composto de circuitos equivalentes. O Método utiliza a eliminagdo gaussiana

para tal, reduzindo a matriz admitancia e formando um novo circuito.

Para o Programa de Equivalentes de Rede, as barras do sistema elétrico de
poténcia analisado devem ser divididas em duas regides, definidas como sistema interno
ou sistema externo. A regido de interesse deve ser definida como sistema interno,

enquanto as barras restantes do sistema devem ser incluidas como sistema externo.

Durante o processo, ainda sdo definidas as barras fronteiras, que podem ser
incluidas em qualquer uma das regides, interna ou externa, de acordo com as opcoes

escolhidas.

Para acessar o programa, seleciona-se a op¢ao Andlise e em seguida Equivalentes

de Redes como exemplificado na Fig. 1.



.4 (EEE 14 Bus Test Case
Caso Diagrama Exibir Dados Anglise Ferramentas Histérico Log Aplicatives  Versio

‘D§E|@|'ﬂ“| Relatérios... :H:&I'&)|E§'s‘
J

Relatorios Tabulares...

o B B | B g i o Selecdo de Barras para Relatérios... vi]{?ﬂﬁl--ﬁfs&ﬂbﬁ&f jié?e&s

Fluxo-de Poténcia (CTRL+F}...

Fluxo de Poténcia Continuado... s

Andlise de Contingéncias ¥
Curva V..
Analise de Sensibilidade ¥

Mrvaliagdo de Corredor de Recomposicio...
Cunia de Capacidade...
AnatD...

Fluxo de Poténcia Otimo...

Figura 1: Menu Programa Equivalente de Redes
Em seguida a janela referente ao Programa de Equivalente de Redes ird surgir.
Aqui devemos definir a selecdo das barras a serem eliminadas do diagrama base

utilizando a l6gica do programa.

Equivalente de Redes (EXEC)

Operagio: |_ ':i

Tipo: ! V! Nurnena: I VI Harme: I _ﬂ
Condigao: I vI
Tipo: i vl Mumerao: | -PI Home: l __ﬂ

Condigao Principak I Ti

Tipax: I VI Mdmera: I '*I Marme: I Li
Condigao: i vl
Tipa: i "i kM irmera: I VI Mome; I jj

lsern I

Hemover l

Aceitar Opgites. . i Fechar I

Figura 2: Janela referente ao programa de equivalente de redes




Antes de iniciar a execucdo do programa, devemos selecionar as opgdes de
interesse para o caso. Ao clicar em Opcdes uma janela ird aparecer com as opgdes

disponiveis para serem marcadas.

Opeoes: Equivalente de Redes

[ Mewtar [MEWT)

™ Fionteira Interna [FIMT)

I Relatéro de Barras Hetidas/Eliminadas [REDW)
I Equivalente Autormatico [TRLIM]

¥ Belatitiode Comveroshnela [REVE]

[ Faoténcia Constante [FCTE]
[ Relatdrio de Baras do Sizterria Equivalente (FBEQ)
[ Determinacio de Bamas Retidaz [WHLL]

I Injecio Equivalsnte em Baras Fronteiras [IMJF]

[ Relatdrio de Circuitos Equivalentes [RLEQ)

I Relatario de Equivalents Automatico (R TRLU

() 4 | Fechar

Figura 3:0p¢Ges de execugao do programa de equivalente de

redes
Opcoes de Execucgao
Nome Abreviatura Descricao

Utiliza o método de Newton-
Newton NEWT Raphson para o célculo de fluxo de

poténcia

Executa o programa sem a utilizacio
Fronteira interna FINT de barras de fronteira, estas passam a

ser internas as barras mantidas
Abre um relatorio informando como
REQV as barras foram classificadas para a

Relatério de Barras

Retidas/Eliminadas -
execucdo do programa
. L. Fornece o diagrama do circuito
Equivalente automético TRUN . &
equivalente
N Executa o programa utilizando o
Poténcia Constante PCTE prog

método de poténcia constante
Abre um relatério com os dados de

Determinacdo de Barras

. RBEQ barra CA referentes as barras
Retidas )
fronteiras
Relatério de Circuitos RLEQ Abre o relatério com os dados de
Equivalentes linhas do circuito equivalente

Relatério de Equivalente Abre o relatério informando quais
Lo RTRU . o
Automadtico barras e linhas foram eliminadas




3 Simulacao

O programa de equivalente de redes exige um fluxo de poténcia previamente
calculado. Primeiramente devemos carregar o circuito analisado e rodas o calculo de fluxo
de poténcia. Para esta simulacdo utilizaremos o exemplo IEEE14, um sistema elétrico de

poténcia composto de 14 barras.

O sistema possui um conjunto de barras PV, barras 1, 2 e 3, localizadas na parte
inferior do diagrama. Muitas vezes é de interesse estudar o comportamento de barras PV
frente a mudangas no gerador, para tal andlise ndo h4 necessidade da representacdo

completa do diagrama. Um resumo das barras do sistema € mostrado na Fig. 1.

2 Mimero i Tipe |Tens§0 (pou) |;§mgu|0 (graus] | Geragao Ativa (MW) | Geragdo Reativa (Mvar) | Carga Ativa (MW)] | Carga Reativa (Mvar) |
1 2 - Referéncia 1.060 0. 2321 -16.6
2 1- PV 1.045 -5. 40, 43.37 21.7 12.7
3 .'I- py 1.010 -13. 0. 24.98 4.2 19,
4 0-PQ 1.018 -10. 47.8 -39
Is 0-7Q 1020 88 76 16
B 1- Py 1.070 -14. 0. 12,42 s 18
it 0- PO 1862 413
g 1-py 1.090 -13. 0. 17.43
ls 0-70 1,056 15, 295 166
10 0-PQ 1.052 -15. Q 58
i 0-PQ 1.057 -15. 33 18
12 0P 1055 “15. B.1 16
13 .0 -p2 1.050 -13. 13.5 58
14

0-PQ 1.036 -18. 14.9 5.

Figura 4: Dados das barras do sistema IEEE14

Utilize o programa de equivalente de redes do ANAREDE para obter o diagrama
do circuito equivalente composto apenas das barras 1, 2 e 3 e barras fronteiras necessarias.
Para tal, selecione as barras de 4 a 14 para serem eliminadas e marque as op¢des REQV,

TRUN e outras que julgar interessante para a simulacdo.
5  Analise dos Resultados

e Obtenha a tabela com os dados das barras do diagrama equivalente e compare com
a original.
e Por que a barra de referéncia ndo pode ser incluida na selecio de barras

eliminadas?
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% Trabal ho de Conclus2o de Curso

%

% An@® ise de Sensibilidade de Tens2o e C@® culo de Equival ente de Rede

% Utilizando o Software ANAREDE

%

% Pedro Sanpai o Mati as

%

% Solu"20 do fluxo de pot,ncia pelo Mitodo de Newton-Raphson - SEP 4 Barras

% Determina’2o da matriz admit®°ncia
clear all;

clc;

format short;

Y11 = ((0.01008+0. 05040i ) A- 1) +( (0. 00744+0. 03720i ) A- 1) ;
Y12 = -((0.01008+0. 05040i)A-1);
Y13 = -((0.00744+0. 03720i)A-1);

Y14 = 0;

Y21 = Y12;

Y22 = ((0.01008+0. 05040i ) A-1)+( (0. 00744+0. 03720i ) "*-1);
Y23 = 0;

Y24 = -((0.00744+0.03720i)~-1);

Y31 = Y13;

Y32 = Y23;

Y33 = (-Y31)+(-Y32)+((0.01272+0. 06360i ) A-1);
Y34 = -((0.01272+0. 06360i ) A-1);

Y41 = Y14,
Y42 = Y24;
Y43 = Y34;

Y44 = (-Y41)+(-Y42)+(-Y43),;
Y = [Y11 Y12 Y13 Y14; Y21 Y22 Y23 Y24; Y31 Y32 Y33 Y34; Y41 Y42 Y43 Y44],
% PaSS0O 1 =--mmmmmm oo

% Barra 1 (Refer, ncia)

Vi = 1;

fasel = 0;

% Barra 2 (PQ
V2 = 1;

fase2 = 0;

% Barra 3 (PQ
V3 = 1;
fase3 = 0;

% Barra 4 (PV)
V4 = 1.02;
fased4 = 0;

% Vetor V e fase
V =[V1 V2 V3 V4];
fase = [fasel fase2 fase3 fase4];

% PaSS0 2 ----- oo
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% Barra 2 (PQ

P2 = 0;

Q =0

for i=1:1:4

P2 = P2 + (V(2)*V(i)*abs(Y(2,i))*cos(angle(Y(2,i))-fase(2)+fase(i)));
QR = Q2 - (V(2)*V(i)*abs(Y(2,i))*sin(angle(Y(2,i))-fase(2)+fase(i)));
end

deltaP2 = -1.7 - P2;

delta@ = -1.0535 - Q2;

% Barra 3 (PQ

P3 = 0;

@B =0

for i=1:1:4

P3 = P3 + (V(3)*V(i)*abs(Y(3,i))*cos(angle(Y(3,i))-fase(3)+fase(i)));
@B = Q3 - (V(3)*V(i)*abs(Y(3,i))*sin(angle(Y(3,i))-fase(3)+fase(i)));
end

deltaP3 = -2 - P3;

delta@ = -1.2394 - Q3;

% Barra 4 (PV)

P4 = 0;

for i=1:1:4

P4 = P4 + (V(4)*V(i)*abs(Y(4,i))*cos(angle(Y(4,i))-fase(4)+fase(i)));
end

deltaP4 = 3.18-.8 - P4;

B o Y T B e T
] = zeros(5);

% A matriz jacobiana ser® do tipo

%

% |?P2/?fase2 ?P2/?fase3 ?P2/?fased ?P2/2?2V2 ?P2/?V3|

% |?P3/?fase2 ?P3/?fase3 ?P3/?fased ?P3/2?2V2 ?P3/?V3|

%] = |?P4/?fase2 ?P4/?fase3 ?P4/?fased ?2P4/2?2V2 ?P4/?2V3|

% |?Q2/?fase2 ?Q2/?fase3 ?Q2/?fased ?2Q2/2?2V2 ?2Q2/?V3|

% |?Q3/?fase2 ?Q3/?fase3 ?7Q3/?fased ?2Q3/?2V2 ?2Q3/?V3|

%

%

% Barra 2 (PQ

% ?P2/?fase2

J(1, 1) = V(2)*V(1)*abs(Y(2, 1)) *sin(angle(Y(2,1))-fase(2)+fase(1))+V(2)*V(3)*abs(Y¥
(2,3))*sin(angle(Y(2,3))-fase(3)+fase(3))+ V(2)*V(4)*abs(Y(2,4))*sin((angle(Y(2,4))-¢
fase(2)+fase(4)));

% ?P2/?fase3
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J(1,2) = -(V(2)*V(3)*abs(Y(2,3))*sin(angl e(Y(2,3))-fase(2)+fase(3)));

% ?P2/?fase4d
J(1,3) = -(V(2)*V(4)*abs(Y(2,4))*sin(angl e(Y(2,4))-fase(2)+fase(4)));

% ?P2/?V2

J(1,4) = 2*V(2)*abs(Y(2,2))*cos(angle(Y22))+V(1)*abs(Y(2,1))*cos(angle(Y(2,1))-fase(2) ¢
+fase(1))+V(3)*abs(Y(2,3))*cos(angle(Y(2,3))-fase(2)+fase(3))+V(4)*abs(Y(2,4))*cos¥
(angle(Y(2, 4))-fase(2)+fase(4));

% ?P2/?V3
J(1,5) = V(3)*abs(Y(2,3))*cos(angle(Y(2, 3))-fase(2)+fase(3));

% ?P3/?fase2
J(2,1) = -(V(3)*V(2) *abs(Y(3,2))*sin(angl e(Y(3,2))-fase(3)+fase(2)));

% ?P3/?fase3

J(2,2) = V(3)*V(1)*abs(Y(3,1))*sin(angle(Y(3,1))-fase(3)+fase(1))+V(3)*V(2)*abs(YV
(3,2))*sin(angle(Y(3,2))-fase(3)+fase(2))+ V(3)*V(4)*abs(Y(3,4))*sin(angle(Y(3,4))-v¢
fase(3)+fase(4));

% ?P3/?fased
J(2,3) = -(V(3)*V(4)*abs(Y(3,4))*sin(angl e(Y(3,4))-fase(3)+fase(4)));

% ?P3/?V2
J(2,4) = V(3)*abs(Y(3,2))*cos(angle(Y(3,2))-fase(3)+fase(2));

% ?P3/?V3

J(2,5) = 2*V(3)*abs(Y(3,3))*cos(angle(Y33))+V(1)*abs(Y(3,1))*cos(angle(Y(3,1))-fase(3) ¢
+fase(1))+V(2)*abs(Y(3,2))*cos(angle(Y(3,2))-fase(3)+fase(2))+V(4)*abs(Y(3,4))*cos¥
(angle(Y(3,4))-fase(3)+fase(4));

% ?P4/?fase2
J(3,1) = -(V(4)*V(2)*abs(Y(4,2))*sin(angle(Y(4,2))-fase(4)+fase(2)));

% ?P4/?fase3
J(3,2) = -(V(4)*V(3)*abs(Y(4,3))*sin(angle(Y(4,3))-fase(3)+fase(2)));

% ?P4/?fased

J(3,3) = V(4)*V(1)*abs(Y(4, 1)) *sin(angle(Y(4,1))-fase(4)+fase(1))+V(4)*V(2)*abs(Yv¥
(4,2))*sin(angle(Y(4,2))-fase(4)+fase(2))+ V(4)*V(3)*abs(Y(4,3))*sin(angle(Y(4,3))-¢
fase(4)+fase(3));

% ?P4/?V2
J(3,4) = V(4)*abs(Y(4,2))*cos(angle(Y(4,2))-fase(4)+fase(2));

% ?P4/?V3
J(3,5) = V(4)*abs(Y(4,3))*cos(angle(Y(4,3))-fase(4)+fase(3));

% ?Q2/?fase2

J(4, 1) = V(2)*V(1)*abs(Y(2,1))*cos(angle(Y(2,1))-fase(2)+fase(1))+V(2)*V(3)*abs(Y¥
(2,3))*cos(angle(Y(2, 3))-fase(3)+fase(3))+ V(2)*V(4)*abs(Y(2,4))*cos((angle(Y(2,4))-¢
fase(2)+fase(4)));

% ?Q2/?fase3
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J(4,2) = -(V(2)*V(3)*abs(Y(2,3))*cos(angle(Y(2,3))-fase(2)+fase(3)));

% ?Q2/?fased
J(4,3) = -(V(2)*V(4)*abs(Y(2,4))*cos(angle(Y(2,4))-fase(2)+fase(4)));

% ?7Q2/?V2

J(4,4) = -2*%V(2)*abs(Y(2,2))*sin(angle(Y22))-(V(1)*abs(Y(2,1))*sin(angle(Y(2, 1))-fase?
(2)+fase(1))+V(3)*abs(Y(2,3))*sin(angle(Y(2,3))-fase(2)+fase(3))+V(4)*abs(Y(2,4))*sin¢
(angle(Y(2,4))-fase(2)+fase(4)));

% ?Q2/?V3
J(4,5) = -V(3)*abs(Y(2,3))*sin(angle(Y(2, 3))-fase(2)+fase(3));

% ?Q3/?fase2
J(5,1) = -(V(3)*V(2)*abs(Y(3,2))*cos(angle(Y(3,2))-fase(3)+fase(2)));

% ?Q3/?fase3

J(5,2) = V(3)*V(1)*abs(Y(3,1))*cos(angle(Y(3,1))-fase(3)+fase(1))+V(3)*V(2)*abs(YV
(3,2))*cos(angle(Y(3,2))-fase(3)+fase(2))+ V(3)*V(4)*abs(Y(3,4))*cos(angle(Y(3,4))-¢
fase(3)+fase(4));

% ?Q3/?fased
J(5,3) = -(V(3)*V(4)*abs(Y(3,4))*cos(angle(Y(3,4))-fase(3)+fase(4)));

% ?Q3/?V2
J(5,4) = -(V(3)*abs(Y(3,2))*sin(angle(Y(3,2))-fase(3)+fase(2)));

% ?Q3/?V3

J(5,5) = -2*%V(3)*abs(Y(3,3))*sin(angle(Y33))-(V(1)*abs(Y(3,1))*sin(angle(Y(3,1))-faser
(3) +fase(1))+V(2)*abs(Y(3,2))*sin(angle(Y(3,2))-fase(3)+fase(2))+V(4)*abs(Y(3,4))*sin¢
(angle(Y(3,4))-fase(3)+fase(4)));

% PaSS0 4 -----m oo

del taG

[del taP2; deltaP3; deltaP4; deltaQ2; deltaQ3];

del taX

inv())*deltaG
% PaSS0O 5 ------m oo

fase2
fase3
fased
V2
V3

fase2+del taX(1);
fase3+del taX(2);
fased+del taX(3);
V2+del taX(4);
V3+del taX(5);

V= [V1 V2 V3 V4];
fase = [fasel fase2 fase3 fase4];

P1 = 0;
Q1 = 0;
&4 =0
for i=1:1:4

P1 = P1 + (V(1)*V(i)*abs(Y(1,i))*cos(angle(Y(1,i))-fase(1)+fase(i)));
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Ql
oY

end

Q1T - (V(1)*V(i)*abs(Y(1,i))*sin(angle(Y(1,i))-fase(1)+fase(i)));
4 - (V(4)*V(i)*abs(Y(4,i))*sin(angle(Y(4,i))-fase(4)+fase(i)));



