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RESUMO

JABUINSKI, Monalisa. Analise de contingéncias no sistema elétrico de
poténcia nos cenarios de cargas ZIP. 2021. 55 f. Trabalho de Conclusao de Curso
— Curso de Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato
Branco, 2021.

A andlise de contingéncias é de grande relevancia para o planejamento
e operagao do Sistema Elétrico de Poténcia. O objetivo do presente trabalho foi a
determinacao de rankings de contingéncias criticas para o sistema IEEE-14 barras,
afim de determinar os desligamentos mais severos ao sistema, para que seus efeitos
sejam analisados. Os rankings foram elaborados através dos calculos dos indices
de desempenho e de severidade, em relacdo a tensdo e poténcia, por meio da
simulacado do fluxo de poténcia, para contingéncias do tipo n-1, nos cenarios de
cargas em impedancia constante e poténcia constante. Para a simula¢do dos fluxos
de poténcia foram utilizados os softwares MATLAB®' e ANAREDE®?2, Conforme
as classificagbes de contingéncias obtidas, verificou-se que os indices determinam
diferentes contingéncias como a mais critica para o sistema, enquanto o modelo de
carga tem pouca influéncia na classificacao das contingéncias criticas.

Palavras-chave: Sistemas de Poténcia, Fluxo de Poténcia, Anéalise de Contingéncias,
Cargas ZIP, ANAREDE®.

Utilizou-se neste trabalho o software MATLAB®, por meio da licenca académica para
estudantes da UTFPR - n 41012215

2Neste trabalho foi utilizado o software ANAREDE, versdao 11.03.01, com a Licenca
Académica da UTFPR - PATO BRANCO - Universidade Tecnolégica Federal do Parana



ABSTRACT

JABUINSKI, Monalisa. Contingency analysis in the electrical power
system in ZIP load scenarios. 2021. 55 f. Final Paper - Electrical Engineering,
Federal University of Technology - Parana. Pato Branco, 2021.

Contingency analysis is of great relevance for the planning and operation
of the Electric Power System. The objective of this work was to determine rankings
of critical contingencies for the IEEE-14 bus system, in order to determine the most
severe system shutdowns, so that their effects can be analyzed. The rankings were
elaborated by the calculation of performance and severity indexes, in relation to voltage
and power, through power flow simulation, for n-1 contingency, in constant impedance
and constant power load scenarios. For the simulation of the power flows, the software
MATLAB®' and ANAREDE®2. According to the contingency classifications obtained,
it was found that the indices determine different contingencies as the most critical for
the system, while the load model has little influence on the classification of critical
contingencies.

Keywords: Power Systems, Power Flow, Contingency Analysis, ZIP Loads,
ANAREDE®.

The software MATLAB® was used in this work, through the academic license for students
from UTFPR - n 41012215

2|n this work we used the ANAREDE software, version 11.03.01, with the Academic License
from UTFPR - PATO BRANCO - Federal Technological University of Parana
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é um conjunto de componentes que
tem como funcao gerar, transmitir e distribuir a energia elétrica, desde as usinas
geradoras até as cargas consumidoras, devendo permanecer com niveis de tenséo
e frequéncia dentro de faixas aceitaveis. Porém, a estabilidade de tenséo e frequéncia
€ um fendmeno complexo e dificil de se analisar em sistemas elétricos de poténcia,
visto que no século XXI os SEP passaram a ser forcados a operar préximos de seus
limites de estabilidade (KUNDUR, 1994).

De acordo com o Operador Nacional do Sistema elétrico (ONS), a pro-
ducdo e transmissdo de energia elétrica no Brasil pode ser classificada como
hidrotérmica, com predominéncia de usinas hidrelétricas de mdultiplos proprietarios
e concessionarias. Com o intuito de otimizar os recursos energéticos do pais e
a sazonalidade hidrologica de cada regido, foi necessario estabelecer uma extensa
malha de transmisséo, possibilitando a transferéncia de energia excedente entre
regides com maior producao de energia elétrica e maior consumo.

A interligacdo dos subsistemas propicia a transferéncia de energia ex-
cedente entre os mesmos durante o periodo de cheia dos rios, minimizando o
uso de usinas térmicas que utilizam combustivel de origem féssil, dando maior
seguranca e economicidade no atendimento ao mercado. Consequentemente, devido
ao numero de variaveis, o sistema interligado apresenta alta complexidade para a sua
representacao adequada (MONTICELLI; GARCIA, 1999).

A partir da década de 70, comegou a ser implantado o Sistema Interligado
Nacional (SIN), comegcando com a interligacdo de diversos sistemas de um mesmo
estado e culminou com a implantacdo das ligacoes entre as regides Sul, Sudeste-
Centro Oeste, Norte e Nordeste por uma rede de linhas de transmissdo, que
acompanhavam usinas hidrelétricas cada vez maiores e mais distantes dos centros de
carga. A interligacdo deu-se apds diversas tentativas de padronizagao de frequéncia,
afim de possibilitar a unificagdo dos sistemas elétricos para melhor aproveitamento
dos recursos hidricos, sendo a frequéncia de 60 Hz utilizada com todo o Brasil apenas
em 1977.
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Até o ano de 2017 o Brasil contava com um sistema interligado com mais
de 138.965 km de linhas de transmissdo com tensdes de 230 a 750 kV em corrente
alternada e linhas de 600 e 800 kV em corrente continua. O sistema interligado
conectou 4704 usinas, com uma capacidade instalada total de 153.644053 MW. O
SIN brasileiro esta interligado também aos sistemas elétricos argentino, uruguaio,
paraguaio e venezuelano. No entanto, ainda existem no mundo outros grandes
sistemas interligados, como o dos Estados Unidos, da Europa, da india e da China
(BICHELS, 2018).

No entanto, a interligagcado provoca o aumento da corrente que circula ao
ocorrer um curto circuito no sistema, requerendo a instalacao de disjuntores de maior
capacidade. Um curto circuito causa um disturbio que pode se estender para os
sistemas conectados, caso ndo estejam equipados com as protegdes apropriadas
(STEVENSON, 1986). Para que o sistema elétrico de poténcia funcione dentro de
niveis adequados, evitando colapsos de tensado ou perturbacées que levem a uma
interrupcéo total ou parcial no sistema de energia elétrica, € necessario monitorar o
seu desempenho constantemente e realizar estudos com o objetivo de proporcionar
as condicbes necessarias para a geracao e transporte de energia elétrica aos
consumidores.

E fundamental para o planejamento e operagao do SEP que sejam levadas
em consideracdo possiveis falhas no sistema, para que ele continue operando
dentro de niveis adequados. No caso da ocorréncia de contingéncias no sistema,
com simulacdo e analise dos resultados prévios, os operadores do sistema estarao
preparados para tomarem agOes de controle, afim de garantir o fornecimento de
energia elétrica com qualidade e sem interrupcdes (LENTZ et al., 2019).

No Brasil, o érgao responsavel pela coordenagao e controle da operacao
das instalagbes de geracdo e transmissédo de energia elétrica no SIN e pelo plane-
jamento e operacdo dos sistemas isolados do pais € o ONS, sob a fiscalizacéo e
regulacao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Desse modo, a andlise de segurancga, que consiste na simulagdo de um
conjunto de contingéncias, é de grande importancia para prever as condi¢cdes de
operagdo de um sistema apds a retirada de linhas, transformadores, ou geradores,
podendo ocorrer contingéncias multiplas ou simples. O resultado da analise determina
se, apds as contingéncias, o sistema continua operando em estado seguro ou em
estado critico (MONTICELLI, 1983).



1 CONSIDERACOES INICIAIS 15

As contingéncias simples sdo aquelas em que apenas um elemento do
sistema sai de operacgao, as quais sao conhecidas como critério n-1. Quando mais
de um elemento sai de operagédo simultaneamente, as contingéncias sdo chamadas
de multiplas. Na operacgéo do SIN, o critério n-1 € adotado de forma geral, porém, para
alguns pontos do sistema, em especial os principais troncos de transmissao, adota-
se um critério de confiabilidade mais restritivo, envolvendo contingéncias mdultiplas
(AGREIRA et al., 2006; ONS, 2021).

Contudo, as contingéncias que podem ocorrer em um sistema elétrico de
poténcia estao divididas em duas categorias: as programadas e as ndao programadas.
As contingéncias programadas ocorrem devido a necessidade de desligamento de
unidades geradoras ou linhas de transmissao para a realizacdo de manutencdes. Ja
as contingéncias ndo programadas sao resultantes de ocorréncia de curto-circuitos ou
falhas de equipamentos do sistema (LENTZ et al., 2019).

Segundo o ONS, por ter maior exposicao em relagdo aos demais com-
ponentes do sistema elétrico, as linhas de transmissdo sao responsaveis por cerca
de 70% da origem das perturbacdes na Rede Basica'. Com 30% de participagao,
a principal causa de desligamentos de linhas de transmissdo s&o as condi¢des
meteorolbgicas, como descargas atmosféricas, temporais e vento forte. Em seguida
estdo as queimadas, com 15%, e vegetacao, com 7%. Entretanto, ha incidéncia de
causas com sazonalidade ao longo do ano. As descargas atmosféricas tem maior
contribuicdo como causa de perturbacées no primeiro e quarto trimestres do ano,
que correspondem ao periodo umido das regides Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste
e Norte. Ja as queimadas tem maior contribuigdo como causa de perturbagdes no
terceiro trimestre e inicio do quarto trimestre do ano, que correspondem ao final do
periodo seco nas mesmas regides citadas anteriormente.

Nenhum sistema elétrico do mundo esta imune a interrup¢des do supri-
mento de energia em sua operagao. A construcdo de um sistema totalmente imune
a falhas exigiria investimentos tao elevados que a tarifa de energia necessaria para
financia-los seria inaceitavel pela sociedade. Devido a isso, no Brasil e em outros
paises, 0s sistemas elétricos sdo planejados pelo critério de confiabilidade n-1, e
determina que os sistemas devem ser capazes de suportar a perda de qualquer
elemento sem interrupgao do fornecimento. Sendo assim, na ocorréncia de qualquer
contingéncia simples, o sistema deve seguir operando sem perda de estabilidade,

'Instalagdes de transmissdo do Sistema Interligado Nacional, de propriedade de con-
cessiondrias de servigo publico de transmissao, definida segundo critérios estabelecidos na
regulamentacdo da ANEEL.
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violacdo dos padrdes de grandezas elétricas e sem atingir limites de sobrecarga de
equipamentos e instalagdes (ONS, 2021). Entretanto, a maior parte das perturbacoes
nao resulta em corte de cargas, um percentual de cerca de 10% das perturbacdes leva
a interrupgao do fornecimento, em geral contingéncias envolvendo a perda de dois ou
mais componentes.

A estabilidade do sistema de poténcia é a capacidade de um sistema, para
uma determinada condico inicial de operacéo, de recuperar um estado operacional
de equilibrio apds ser sujeito a uma perturbagéo fisica, com a maioria das variaveis
do sistema limitadas de forma que praticamente todo o sistema permanece intacto
(KUNDUR, 2004).

Segundo Chen et al. (2015), na literatura existem diversas metodologias
para classificacdo de contingéncias criticas em sistemas elétricos de poténcia.
Dentre as abordagens estdo os indices de desempenho, fator de sensibilidade, fluxo
continuado e margem de carga de poténcia reativa.

O indice de desempenho foi proposto por (EJEBE; WOLLENBERG, 1979a)
e consiste em avaliar o comportamento da mudanca do fluxo de poténcia, comparando
valores de pré-contingéncia nos barramentos, com os valores de p6s contingéncia.
Entretanto, os fatores de sensibilidade, proposto por (WOQOD et al., 2013), calculam a
mudanca nos fluxos de poténcia e de geracao devido a ocorréncia de contingéncias.
Porém, ao avaliar apenas a saida de linhas de transmissao do sistema, que é o caso
deste trabalho, somente as mudancas nos fluxos de poténcia sao consideradas.

De acordo com (CHEN et al., 2015), a partir do tracado da curva PV é
possivel determinar o ponto de maximo carregamento do sistema e também o quao
perto o sistema esta operando do ponto de colapso. A classificacdo das contingéncias
criticas nesta metodologia é realizada pelas maiores diferengas entra as margens de
carga do caso pré-contingéncia com a de pés contingéncia. Com a ferramenta do
fluxo de poténcia continuado, é possivel encontrar o ponto de maximo carregamento
do sistema e tracar a curva PV com reducdo do esforco computacional. No entanto,
segundo (SOUZA et al., 2011), é possivel classificar contingéncias criticas tracando a
curva QV de cada barra do sistema, e depois escolhendo a menor margem de carga
de poténcia reativa a cada contingéncia.

Por outro lado, cargas do sistema sdo modeladas matematicamente pela
relacdo entre tensdo (magnitude e frequéncia) da barra onde a carga esta ligada
e a injecdo de poténcia (ativa e reativa) ou de corrente na barra. E determinada
uma expressao matematica com os parametros associados que melhor representem
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a injecao de poténcia na barra modelada em fungéo da tenséo da barra nas condi¢des
de operacéao do sistema (RICCIARDI et al., 2015).

As modelagens de carga que podem ser aplicadas dependem do tipo de
analise a ser feita. Nas analises em regime transitério aplica-se a modelagem estatica
e dinamica das cargas. Porém, em andlise de regime permanente a modelagem
estatica de carga, que € o caso do trabalho proposto. Nos modelos de carga
estaticos a relagao entre poténcia consumida e a tensao de fornecimento é expressa
através de equacdes algébricas. Entre os modelos de carga estatico utilizados por
concessionarias estdo os modelos do tipo poténcia constante, modelo polinomial de
Impedancia Constante, Corrente Constante e Poténcia constante (ZIP) e exponencial
(RICCIARDI et al., 2015).

Através do uso de sistemas-teste de pequeno porte pode-se facilitar a
andlise computacional de sistemas elétricos de poténcia, observando como estes se
comportam em situagOes reais ou simuladas, pois permitem melhor controle sobre
as variaveis do sistema. Por exemplo, o sistema IEEE-14 barras, que representa uma
parte da rede da American Electric Power (AEP), uma companhia dos Estados Unidos
de eletricidade. Esse sistema é considerado como referéncia para diversos estudos
relacionados a estabilidade de tensao e prova de conceitos na literatura.

Neste trabalho realiza-se a simulagdo computacional de contingéncias no
sistema IEEE-14 barras pelo critério n-1. Para isto, realizada a modelagem do sistema
em regime permanente e a modelagem ZIP das cargas nos cenarios de Impedéancia
constante (Z) e Poténcia constante (P). Posteriormente, com os resultados das
simulacdes, foram selecionados indices de contingéncias para anélise dos resultados
da simulacao computacional e definicao das contingéncias criticas.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo obter um ranking de contingéncias criticas
para sistema elétrico de poténcia IEEE-14 barras, a partir da simulacao do fluxo de
poténcia para contingéncia em elementos série? do sistema, sendo as contingéncias
do tipo n-1, para diferentes tipos de cargas. Com isso, comparar e verificar a influéncia
dos modelos de cargas escolhidos para o calculo do fluxo de poténcia.

2Elementos de um sistema elétrico de poténcia, ligados entre duas barras, podendo ser
uma linha de transmiss&o ou transformador.
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1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.2

Modelagem do sistema elétrico de poténcia IEEE-14 barras em regime perma-
nente.

Modelagem ZIP das cargas nos cenarios de impedancia (Z) constante e poténcia
(P) constante.

Desenvolvimento de um algoritmo computacional para a simulacdo de contin-
géncias no sistema elétrico de poténcia pelo critério n-1 no software MATLAB®.

Selecao dos indices de contingéncias criticas para analise dos resultados da
simulagdo computacional.

ORGANIZACAO DO TRABALHO

O texto esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 1: Foi apresentada no capitulo 1 uma introducéo ao sistema elétrico de
poténcia, sistema interligado nacional e contingéncias no sistema.

Capitulo 2: Apresentacdo dos elementos do sistema elétrico de poténcia e
ferramentas para simulacao de fluxo de poténcia.

Capitulo 3: Descricéo dos indices de contingéncias que determinam as classifi-
cacdes de contingéncias criticas.

Capitulo 4: Procedimentos para simulagédo de fluxo de poténcias, para contin-
géncias n-1, nos softwares MATLAB® e ANAREDE®, e andlise comparativa dos
indices abordados.

Capitulo 5: Consideragdes finais.
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2 FERRAMENTAS E MODELAGEM DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

2.1 ELEMENTOS DO SISTEMA ELETRICO DE POTENCIA

A analise de um SEP se da por meio da simulacdo da sua condicédo de
operagao, com a representacdo dos componentes por modelos matematicos, que os
representem corretamente por Equacdes. Sao necessarios modelos adequados a
cada componente do sistema e a cada tipo de estudo, tendo modelos mais simples
para estudos em regime permanente, e mais complexos para estudos em regime
transitorio. Na representacao do SEP, devem ser considerados todos os componentes
que tenham efeito na tensao e corrente do sistema, sendo estes geradores, cargas,
reatores, capacitores, linhas de transmisséo e transformadores (BICHELS, 2018).

2.1.1 MODELO 7 DA LINHA DE TRANSMISSAO

Em analises envolvendo a interconexao entre outros elementos do circuito,
torna-se mais conveniente o uso de circuitos equivalentes que representam a linha de
transmissao vista de seus terminais.

No modelo = da linha de transmissdo, os comportamentos indutivo e
resistivo se concentram em Z (impedéancia total longitudinal da linha), e o compor-
tamento capacitivo concentrados em Y (a admitancia total transversal da linha). Os
parametros concentrados sao resultado da multiplicacao dos parametros por unidade
de comprimento pela extensao total da linha.

® Zkm=rkm+jXkm __@
_l_ lkm +«— Imk

Vk ibeh jbeh Vi

Figura 1: Modelo 7 da linha de transmissao
Fonte: Adaptado de Monticelli, 1983
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O modelo 7 pode ser utilizado para representar os parametros da linha. A
Figura 1 mostra a configuragcdo do modelo = de linhas de transmissao.

Em que:
rem = resisténcia da linha entra as barras k e m
T, = reatancia entre as barras k e m.

bih = susceptancia shunt (ou em derivagéo) da linha.

A impedancia série, entre as barras k e m, é representada pela Equagéo 1:
Zkm :Tkm—i_jka (1)
E se define que a admitancia série sera dada pela Equagéo 2:

2.1.2 MODELOS DE TRANSFORMADORES

Os transformadores tem papel fundamental em sistemas de poténcia, eles
permitem que tensdes dos geradores, sejam elevadas a niveis mais altos, permitindo
uma transmissao com menos perdas nas linhas. Enquanto na outra ponta do sistema
de poténcia, a tensdo € rebaixada a niveis adequados para distribuicao e utilizacao
final (SAADAT et al., 1999).

O transformador em fase pode ser representado por um circuito equivalente
do tipo 7, que esta ilustrado na Figura 2.

QLN A En(m)

Ikm « Imk

Figura 2: Modelo de transformador em fase
Fonte: Adaptado de Monticelli, 1983
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As admitancias, A, B e C do circuito equivalente do modelo = sao
determinadas pelo conjunto de Equagbes 3:

A= o Ykm (3a)
B= "0~y (3b)
C = (1= Dtk (30)

2.1.3 MODELO DE CARGAS

Um modelo de carga é uma representacdo matematica da relacdo entre
uma tensdo de barra e a poténcia ou corrente fluindo na linha entre barras de carga.
Um modelo que expressa a poténcia ativa e reativa para qualquer instante de tempo,
em fungdo da tensdo no barramento € chamado modelo estatico e carga. Sendo
usados tanto para componentes essencialmente estaticos como também em uma
aproximacao de componentes de cargas dinamicas (PRICE et al., 1993).

De acordo com Kundur (1994), as cargas conectadas a ao SEP podem
assumir os modelos de poténcia, corrente e impedancia constantes, polinomial e
exponencial. A modelagem polinomial, ou ZIP, modela a carga pela combinagédo dos
modelos de poténcia, corrente e impedéancia constantes, podendo ser representado
apenas em funcao da tensdo, como € apresentado nas Equacgdes 4 e 5.

V2 1%
z) (v) s (7) P,

V\? 1%
4 (5) (L)

Segundo Gémez-Expésito et al. (2018), em muitos casos, a carga nao pode

Pload = PO (4)

Qload = QO (5)

ser simulada usando apenas um tipo de modelo. Entdo € mais conveniente usar
um modelo com diferentes tipos de cargas. O modelo para esse tipo de carga é
geralmente chamado de generic steady-state models, e sao definidos para dar énfase
a caracteristica de uma carga. A Equacao 6 € uma das formas de expressar uma
carga consumidora genérica:

P=K,V*Q=K,V" (6)
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Em que P e Q sdo as cargas consumidores da poténcia ativa e reativa,
respectivamente, definidos das poténcias de um ponto de operacdo. V é a tensao
rms no na barra consumidora, e « € 3 sdo 0s expoentes de poténcia ativa e reativa.
Observa-se que a=0 e =0 leva a uma carga de poténcia constante, para a=2 e =2,
o modelo é de uma admitancia, e para a=1 e =1, tem se uma carga de corrente
constante.

2.2 MODELAGEM DA REDE PARA ESTUDO DE FLUXO DE POTENCIA

Na formulacdo basica do problema, a cada barra da rede se associam
quatro variaveis Vi, 0, P, e Q,. Sendo que duas delas entram no problema como
variaveis, e as outras como incégnitas. Sao definidas na Tabela 1 os trés tipos de
barras de um SEP.

Tipos | Classificagao Dados Calculados
3 Barra de Poténcia Ativa (P) Magnitude da tens&o (V)
carga (PQ) Poténcia Reativa (Q) Angulo da tensao (0)
5 Barra de tenséao Poténcia Ativa (P) I?oténcia Reativa (Q)
controlada (PV) | Magnitude da tensao (V) Angulo da tensao (9)
’ Barra de Mggnitude da tensao (V) Poténcia Ativa (P)
Referéncia (V) Angulo da tenséo (6) Poténcia Reativa (Q)

Tabela 1: Classificagéo de Barras

As barras de carga do sistema elétrico de poténcia sdo modeladas como
barras PQ, enquanto as barras de geracao sao modeladas como barras PV, ja a barra
V@, ou barra de referéncia, tem como fungéao indicar a referéncia angular do sistema.
As Equacées dos residuos de poténcia ativa AP, e de poténcia reativa AQ,, Equacdes
7 e 8, respectivamente, sao:

PP -V, Z Vi (GemcoSOkm + BrmsenOy,) = APy (7)

ZSP - Vk Z Vm(kaseanm — BkmCOSOkm) = AQk (8)

Esses residuos formam o seguinte conjunto de Equacdes 9 e 10 nao
lineares para as barras PQ e PV .

AP, = P — Py(V,0) 9)

AQk = Q" — Qu(V,0) (10)
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Podendo ser representado na forma vetorial na Equagéao 11.

AP
AQ

9(z) = (11)

O vetor de variaveis do sistema de Equacdes 11, onde o # é o vetor dos
angulos das tensdes nas barras PQ e PV, e V é o vetor é das magnitudes das tensdes
das barras PQ, esse vetor de varidveis € mostrado na Equagéo 12 .

6
v

NPV + NPQ
NPQ

X = (12)

Por meio dessa fungéo, o sistema pode ser representado pela Equacéo 13:
9(z) =0 (13)

O ponto central do processo iterativo de resolucdo da Equacao 13 consiste
na determinacéo do vetor de corregdo Az, 0 que exige a resolucao do sistema linear
dado a seguir na Equagao 14:

g(zv) = —J(zv) Az (14)
Em que se tem:
_ AP NPQ+NPV
g(x¥)= _ (15)
AQV NPQ
E também:
_ AG? NPQ+NPV
Az = | 7 Q+ (16)
AVv PNQ

A matriz jacobiana do sistema é dada pelas derivadas parciais de AP em
relacdo af e V, e de AQ emrelacao a 6 e V. Lembrando que em AP e AQ tem-se P
e Q¢ constantes, entdo a jacobiana pode ser escrita como € mostrado na Equacéo
17:

O(AP) O(AP)
J(ZLTU) _ 00 oV — H N (17)
0(AQ)  AAQ) ML

o0 ov
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Podendo-se assim, definir os residuos APY e AQv:

AG?
AV

AP
AG?

Vol (18)

:[HN

2.2.1 ALGORI"J'IMO DO METODO DE NEWTON PARA RESOLUGAO DE FLUXO
DE POTENCIA

A seguir esta descrito como ¢é aplicado o método de newton ao sistema:

i) Estimar os valores iniciais dos angulos das tensdes das barras PQ e PV, (0 = 6°),
e as tensdes das barras PQ (V=V?)

ii) Avaliar os residuos AP(V,,0;) e AQ(V,, 0;) e determinar o vetor de residuos.

(i) Estimar valores
iniciais

(i) Avaliacdo dos
residuos em AP e AQ
em O(v) e V(v)

(v) Atualizar os valores
de B(v+1) e V(v+1)

(iif)
Critério de
convergéncia
|AP|< &
[AQ|< e

Sim

Nao

(iv) Célculo dos
deslocamentos AB e AV

Figura 3: Diagrama de fluxo do algoritmo de fluxo de carga basico
Fonte: Autoria propria

iii) Testar critério de convergéncia para |[AFP!| < e e |AQ}| < ¢, atendendo o critério
de convergéncia, a solugao (V?, #v). Caso contrario, ir para (iv)

iv) Calcular a jacobiana do sistema, avaliada em 0k e Vk, pela Equacao 17
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v) Determinar a nova solugédo (V**!, 6**!), onde:
9v+1 — ev 4 Aev (19)

Vet =V 4+ AV (20)
sendo A#¥ e AV" determinados através da Equacéo 18

vi) fazer v— > v + 1 e voltar para o (ii)

O algoritimo computacional deve repetir 0 processo iterativo até que os
residuos atinjam o valor especificado. O fluxograma na Figura 3 indica a sequencia de
passos de (i) a (iv).

2.2.2 APLICACAO DO METODO QUASE-NEWTON PARA A RESOLUGAO DO
FLUXO DE POTENCIA

Uma modificagdo comum do método de Newton-Raphson é manter a matriz
Jacobiana igual para ocasionais intervalos. A matriz jacobiana pode ser reavaliada
sempre que a convergéncia desacelera, ou em intervalos mais regulares, como
qualquer outra ou a cada trés iteracdes. Essa modificagdo é conhecida como método
Quase-Newton (do inglés, Dishonest Newton). Uma modificacao mais extrema é onde
se usa a matriz jacobiana inicial para todas as iteragées, mantendo-a constante, este
método é comumente chamado, em inglés, de Very Dishonest Newton (CROW, 2007).

No entanto, A. Bonini Neto et. al, avaliaram o fluxo de carga continuado
comparando o seu desempenho nos procedimentos calculando o fluxo de poténcia
com os metodos Newton Raphson e Quase-Newton, no primeiro a matriz jacobiana
€ atualizada a cada iteracao, ja no segundo a matriz jacobiana é atualizada somente
quando o sistema sofre mudancas significativas. O trabalho mostra que, para o célculo
do FCC no sistema IEEE-14 barras, houve aumento no numero de itera¢ées utilizando
o método Quase-Newton, entretanto, o tempo de processamento foi reduzido em 21%,
comparado com o método de Newton Raphson. De acordo com os resultados, se
concluiu-se que houve melhora na eficiéncia, sem perda da robustez, mostrando
viabilidade para aplicagdao em estudos relacionados a avaliagdo da estabilidade
estatica de tenséo.
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2.3 ANAREDE®
2.3.1 ANALISE DE CONTINGENCIAS ATRAVES DO ANAREDE®

A andlise de contingéncias do ANAREDE® (Analise de Redes) tem a
finalidade de identificar condicbes de operacdo severas ao sistema elétrico de
poténcia (ANAREDE, 2020). Na analise séo retirados elementos do sistema um a
um, solucionado o fluxo de poténcia pelo método de Newton. O programa tem a
capacidade de processar qualquer combinagao, simples ou multipla de contingéncias,
entretanto, as analises realizadas neste trabalho se limitam a contingéncias simples,
com o critério n-1. As grandezas monitoradas na analise de contingéncias sdo os
niveis de tensdo nas barras e fluxo de poténcia nas linhas. Através da analise, as
contingéncias sao classificadas de acordo com o indice de severidade (IS), baseado
em limites pré estabelecidos para as grandezas monitoradas.

f .it Anarede 1. Versdo 11.03.01 licensed to UTFPR - PATO BRANCO

Caso Diagrama Exibir Dados Andlise Ferramentas Histdrico Log Aplicatives  Versdo  Ajuda
D EH 2SS o0/ 2sGhd OO0 2 b %@ HF]
EEtESFSSAAE TR B bk ERE

Figura 4: Barra de Ferramentas

Deve-se simular o fluxo de poténcia, para realizar simulagcées de con-
tingéncias no ANAREDE®, podendo ser executado pelo botdo de FP na barra de
ferramentas, apresentada na Figura 4, ou através do comando ctr/+R. Para gerar
um relatorio de andlise de contingéncias, seleciona-se o menu Anadlise, na barra de
ferramentas, e em seguida Anélise de Contingéncia. Estado disponiveis duas formas
de simulacdo de contingéncia, programada e automatica. A analise programada
executa uma lista de contingéncias pré definidas pelo operador. No entanto, a analise
automatica permite selecionar uma fracdo do sistema elétrico de poténcia, e simular
o critério N-1, na fracdo selecionada do circuito, sendo esta a forma utilizada neste
trabalho (Analise - Analise de contingéncias - Automatica).

O codigo de execucgao de analise de contingéncias automaticas (EXCA).
mostrado na Figura 5, seleciona uma fracdo do circuito para as simulacées. No
campo Tipo é selecionada a porgéo do sistema ao qual deseja-se limitar a simulagéao.
Numero identifica a barra, area ou grupo de tensdao em que sera feita a simulacao,
sendo Nome a identificacao alfanumérica. Ja o campo Condicao é destinado a
restricdo do grupo de barras, areas ou bases de tensdo que se deseja realizar a
analise de contingéncias.
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Executa Andlise de Contingéncias Automatica (EXCA) e

Tipo: | Mumero: Mome:
Condigdo:

Tipo: Mamera: Mome:

Condigdo Principal:

Tipo: Mamera: Mome:
Condigdo:

Tipo: Mamera: Mome:

Inzeric

Alterar

Remowver < >

Opgiies Cancelar Gravar

Figura 5: Andlise de Contingéncias automaticas (EXCA)

A analise de contingéncias do ANAREDE® classifica as contingéncias
de acordo os indices de severidade de tensdo e poténcias. Estes indices estao
apresentados no Capitulo 3, onde sdo detalhados os limites para as grandezas
monitoradas. Para que os limites de tensdo nas barras sejam alterados, deve-se
selecionar Dados no menu barra de ferramentas em seguida Grupos, e entdo Grupos
Limites de Tensao (Dados - Grupos - Grupos Limites de Tens&o...).

A janela onde s&o definidos os limites de tensao do sistema a ser simulado
€ mostrada na Figura 5. No campo Grupo deve ser selecionado o grupo em que se
definira os limites de tens&o, entretanto, alguns sistemas néo estdo separados em
mais que um grupo. Ja em Tensdao Minima/Maxima e Tensao Minima/Maxima em
Emergéncia se estabelece os limites para analise.

Dades de Grupe Limite de Tensdo (DGLT) >

Grupo: I

Tenzdo Minima: I:I o Tensdo kinima em Emergéncia; I:I p.U.
Tenzdo Mawima; I:I U Tengdo Mawima em Emergéncia; I:I pLu.

Alterar Limpar Fechar

Figura 6: Dados de Grupo Limite de Tensao (DGLT)
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No entanto, os limites de capacidade de fluxo de poténcia nas linhas podem
ser definido selecionando o botdo Obter Informacoes de Elemento na barra de
ferramentas, ou pela tecla F2, e com um duplo clique a linha de interesse, abre-
se a janela DLIN de informacbes. Nesta janela, mostrada na Figura 7, se altera
a capacidade de carregamento da linha em Capacidade, nos campos Normal,
Emergéncia e Equipamento, originalmente esses campos sado preenchidos com
9999 MVA, representando um limite infinito de carregamento.

Dados de Circuito CA (DLIN) x
Circuito
Barra De: 1 Mome: Barra-01--Hvw Ligada
Bara Para: | 2 Nome: | Bamalz-Hy Ligada
Murnera: 1 Circuitos existentes
Bama Proprietaria Capacidade Tap
® e Marmal 9339 bl Especificado:
(O Para Emergéncia;  |3939 i, Minimo:
Barra Controlada Equipamenta 3333 MyA Maximo:
Resisténcia: | 1.938 % Defazamenta: graus
Diregdo D
et Reatancia: 5917 4 Steps:
Direg:3n Para ’
Ligado Susceptancia: | 5.28 b war Cortrole Congelada
Agregadores
Tenzdo Bamra Shurnt Equivalente Shunt Individualizado [DESH)
I:I LD p IniggEo De: l:l Mval  Injgglo De: l:l Mwvar ,O
lensfolEspeelicacs Injegao Para: l:l Mwar  Injecio Para: D bedwear ,O
Inzeir Fiemower Limpar Fechar

Figura 7: Dados de Circuito (DLIN)

Uma forma mais simples de alterar o limite de capacidade das linhas é
através do Gerenciador de Dados. O mesmo pode ser encontrado no menu Dados, da
barra de ferramentas (Dados - Gerenciador de Dados). O Gerenciador contém dados
de barras, linhas e elementos do sistema em geral em formato de tabelas, portanto
deve-se selecionar Linhas para alterar as capacidades, da mesma forma os limites de
carregamento podem ser alterados, da mesma forma que na janela DLIN, nas colunas
14, 15 e 16 da tabela de dados das linhas.

2.3.2 MODELOS DE CARGAS

No ANAREDE®, ¢ possivel executar o fluxo de poténcia e a andlise de
contingéncias com diferentes modelos de cargas, sendo estas Poténcia constante,
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Impedancia constante, Corrente constante ou uma combinacao entre as trés. O pro-
grama originalmente simula os sistemas elétricos de poténcia com cargas modeladas
em poténcia constante, entretanto, para alterar o modelo das cargas, uma das forma
€ pela janela de Dados de Carga (DCAR).

Para acessar a janela Dados de carga, o usuario deve entrar no menu
Dados, entdao Rede CA, Carga equivalente e por fim, Por barra... (Dados - Rede CA -
Carga equivalente - Por barra...). A janela Dados de carga é mostrada na Figura 8.

Dados de Carga (DCAR) 4
Barra
M uirmera: Marne: ~
Carga Ativa Carga Reativa
Carga: bl Camga: b wean
st e o
[ ] &sjuste WD ef [MDEF]
Inierir Alterar Rermoyver Lirnpar Fechar

Figura 8: Dado de Carga (DCAR)

Os modelos de cargas do sistema elétrico de poténcia sdo definidos
selecionando a barra de carga no campo Numero, e entao determinando valores para
A, B, Ce D, sendo que o par A e C, e o par B e D sdo somados devendo fechar
100%. Seguindo as Equagoes 21 e 22 do manual do ANAREDE®, relacionadas com
0s modelos de cargas das Equacgdes 4 e 5 da secao 2.1.3.

Cargaative = (100 = A — B+ A% V/Vyey + B« V[V ) x P/100 (21)
Cargareativa = (100 = C = D+ C % V/Vaey + D« V[V 1) % Q/100 (22)

Em impedancia constante, os campos B e D devem ser preenchidos com
100, e o restante zero. Enquanto para cargas de corrente constante, os campos A
e C levam os valores de 100, e o restante zero. Para finalizar a configuragdo das
cargas da barra, deve-se Inserir, e entdo selecionar a proxima barra. Onde A, C, e
B, D, sdo parametros que definem as parcelas de carga representadas por corrente
e impedancia constante, respectivamente. P e Q sdo as cargas ativa e reativa para
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a tensdo Vs, que é o valor inicial de operagao, originalmente definido com 1 pu. A
tensdo V,.; pode ser alterada para o valor da barra na qual a carga esta conectada
selecionando a caixa Ajuste VDef (MDEF). Entretanto, é necessario executar o fluxo de
poténcia uma vez antes de selecionar a caixa Ajuste VDef, para que sejam definidos
os valores de tensao nas barras de cargas.
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3 iINDICES PARA ANALISE DE CONTINGENCIAS

Na ocorréncia de uma contingéncia em uma linha de transmissdo ou
transformador, o fluxo de poténcia neste elemento vai para zero, e linhas préximas
sao afetados. Essa interrupcéao pode resultar em violagdes dos limites de tensédo nas
barras ou de fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo. Sendo necessario que
se conhecga quais interrupc¢des levariam as variaveis do sistema para fora dos limites
aceitaveis. Portanto, para prever os efeitos das interrupgdes, sdo aplicadas técnicas
de analise de contingéncias. Os procedimentos de andlise modelam eventos de falha
unica (n-1) ou falha em mais de um equipamento (n-2, n-3...), sucessivamente até que
todas as contingéncias sejam estudadas.

3.1 INDICES DE DESEMPENHO

A andlise de seguranca em sistemas de poténcia é o processo de identificar
violacdes nos limites de operacéo. Portanto, a informacao obtida pode ser usada para
a operacao segura e planejamento. A falha em qualquer equipamento do sistema
durante a operagao influencia na segurancga do sistema. Para isso, foi introduzido o
conceito de que as contingéncias podem ser listadas em um ranking decrescente de
acordo com indices de desempenho do sistema (EJEBE; WOLLENBERG, 1979b).

A anadlise de contingéncias consiste na simulagdo de cada contingéncia
possivel do sistema, a selecdo das contingéncias de da pela reducéo das contingén-
cias graves ao sistema, utilizando o indice de desempenho para medir os impactos
de cada uma no sistema em geral dando ao operador condicbes de tomar acdes para
minimizar ou eliminar as consequéncias da contingéncia no sistema.

Os limites de tensdo nos barramentos de carga geralmente sdo expressos
em termos de limite minimo e maximo de tensdo, valores de tensdo em que se
assume que a carga nao pode mais ser fornecida. Entretanto, os fluxos de linhas
de transmissdo sao limitados por limites térmicos, outras vezes considerando a
estabilidade em linhas longas. Avalia-se quantitativamente o sistema, a partir dessas
restricdes, definindo indices de desempenho do sistema, os quais refletem a gravidade
dos valores de tenséo fora dos limites estabelecidos e das sobrecargas nas linhas,
resultantes de uma contingéncia especifica no sistema. Com estes indices, pode-
se definir quando as violagdes dos limites de restricdes podem ser toleradas por um
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curto periodo de tempo, ou quanto as mesmas restricoes sao severas demais para o
sistema.

Os indices de desempenho de tensao e de poténcia, do inglés Performance
Index for Voltage (PIV) e Performance Index for Power Flow (PIMW), sdo utilizados
para medir e classificar as contingéncias com base em quanto sdo severas para o
sistema. A solucédo do fluxo de poténcia durante a contingéncia fornece a poténcia
ativa nos elementos entre barras e a tensao nos barramentos. Estas informagdes sé&o
utilizadas no calculo do indices.

3.1.1 INDICE DE DESEMPENHO DE TENSAO (PIV)

O indice PIV, utilizado para quantificar a deficiéncia do sistema devido a
tenséao fora do limite nos barramentos, é definido pela Equagéao 23:

NB spi\ 2n
prv - 341 (M) .
Em que:
\4 = magnitude de tenséo na barra i
|V*P| = magnitude de tensdo especificada na barra i

AVEm = limite maximo de desvio de tenséo

n = expoente de penalidade
NB = numero de barras no sistema
W, = fator de ponderacéo real ndo-negativo

O desvio de tensdo A VEFim é a variagdo para mais ou para menos da tensao
especificada para cada barra, fora desses limites a tensédo se torna inaceitavel para
a barra. De acordo com Ejebe e Wollengberg, o valor de desvio limite de tenséo
adequado e condizente com limites operacionais é de 0,05 a 0,1 p.u.
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3.1.2 INDICE DE DESEMPENHO DE POTENCIA (PIMW)

O indice PIMW quantifica o impacto de uma contingéncia nas sobrecargas
das linhas do sistema, e pode ser definido pela Equagéo 24:

NL 2n
PIMWzZ%( i ) (24)
L=1

PlLim
Na qual:
P, = O fluxo de poténcia na linha L, em megawatt
N L = Numero de linhas do sistema
n = expoente de penalidade

W, = coeficiente real ndo negativo

O valor de PF™ é calculado através da Equagao 25:

Em que:
V; = magnitude de tenséo na barra i
V; = magnitude de tensao na barra j

X;; = reaténcia de linha entre as barras i e j

O indice indica o estado de poténcia do sistema a partir do fluxo de poténcia
nas linhas de transmissdo. Quando todos os fluxos de poténcia estdo dentro dos
limites estabelecidos, o indice tem um baixo valor, ja quando algumas linhas estédo
com sobrecarga, ha um aumento no valor do indice PIMW, indicando a severidade da

contingéncia.

3.1.3 INDICES DE SEVERIDADE

E muito utilizado em estudo de SEP o programa ANAREDE®, desenvolvido
pela CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica), sendo um conjunto de
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aplicagcdes computacionais adequados para estudos de operacao e planejamento do
SEP. O programa de fluxo de poténcia tem como finalidade, o calculo do estado
operativo do sistema. Enquanto o programa de Analise de contingéncias processa
um conjunto de contingéncias para detectar dificuldades de operacao do sistema.

Os indices de severidade correspondentes as grandezas monitoradas séo
calculados para cada caso de contingéncia, sendo ordenados de acordo com 0s
valores destes indices e apresentados em um relatério. Sao calculados os indices
para monitoragdo de fluxo, de tensdo e de geragdo de poténcia reativa, sendo
abordado neste trabalho apenas os dois primeiros.

Os indices para a monitoracdo de poténcia e tensdo, chamados de
indice de Severidade de Poténcia (ISP) e indice de Severidade de Tensdo (ISV),
respectivamente, sdo obtidos, respectivamente, pelas equacdes 26 e 27.

_ i MVA?
ISP = ST P (26)
ISV =) (VIOL)* x 10* (27)

=1
Nas quais:
n = Numero de violacoes
ISV = indice de severidade de tensdo
ISP = indice de severidade de poténcia
MVA = Fluxo de poténcia, utiliza-se o maior valor entre k-m ou m-k
CAP = Capacidade em MVA, utiliza-se a capacidade de emergéncia

VIOL = Violagao da tenséo

Sendo VIOL definido por (V — V™) ou (V — V™maz)

Ao gerar relatério de analise de contingéncia automaticas, torna-se neces-
sario estabelecer limites de tenséo e poténcia diferentes dos limites pré definidos para
gue sejam gerados os rankings de contingéncias, que devem ser escolhidos de acordo
com o sistema utilizado.



35

4 ANALISE DE CONTINGENCIAS

Afim de classificar as contingéncias criticas de um sistema, utilizou-se
neste trabalho o sistema teste IEEE-14 barras, que é formado por 14 barras, com
2 geradores, 3 compensadores sincronos, 11 cargas e 1 banco de capacitores e
20 elementos série sendo estes, 17 linhas de transmissédo e 3 transformadores. Os
detalhes do sistema podem ser vistos no Anexo 1. Para o sistema elétrico de poténcia
IEEE-14 barras, foram calculados os indices de contingéncias PIV, PIMW, ISV e ISP,
mostrados no Capitulo 3. Para o célculo dos indices, foi necessario simular o fluxo de
poténcia, obtendo os valores de tensédo nas barras do sistema e a poténcia nas linhas
de transmissao, durante cada uma das 20 contingéncias em elementos série.

Foram utilizados o MATLAB® e ANAREDE® para a simulagéo do fluxo de
poténcia durante as contingéncias nos elementos série do sistema IEEE-14 barras.
Simulou-se os desligamentos das linhas e transformadores no MATLAB®, através
de um codigo para calculo de fluxo de poténcia pelo método Newton-Raphson e
Quase-Newton, e também no ANAREDE®, onde obteve-se os valores de tensdo e
poténcia do sistema para cada contingéncia, e também um relatério de Anélise de
Contingéncia.

As contingéncias foram classificadas em rankings, ordenados do maior ao
menor valor dos indices. Os quatro indices foram calculados para cargas do tipo Z
constante e P constante, com o objetivo de verificar a sensibilidade dos indices quanto
ao modelo de carga. As classificacbes de contingéncias criticas estao dispostas em
tabelas, apresentadas para cada indice nas prdximas segoes.

4.1 ANALISE DE CONTINGENCIAS PELO iNDICE PIV

O indice PIV foi calculado para cada contingéncia no sistema elétrico de
poténcia para cargas do tipo P e Z constantes. Para P constante, foi utilizando
um codigo de MATLAB® para o célculo de fluxo de poténcia pelo método Newton-
Raphson, afim de se obter o estado dos elementos do sistema em cada contingéncia,
pelo critério N-1. Enquanto para cargas modeladas como Z constante, o fluxo de
poténcia foi simulado no ANAREDE®, gerando relatérios do estado do sistema ao
desligar um elemento série por vez.
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Para simular o fluxo de poténcia com cargas do tipo Z constante no
ANAREDE®, foi usada a janela DCAR, citada anteriormente na Segéo 2.3.2, inserindo
o valor de 100% para os campos B e C, o campo VDef, valor inicial de operagéo,
foi definico como a tensao da barra a qual cada carga esta conectada, isso € feito
selecionando a caixa Ajuste VDef (MDEF). A operacao ¢ finalizada no botao Inserir.
Essa alteragdo de dados de carga foi realizada para as todas as barras que contém
cargas do sistema elétrico de poténcia IEEE - 14 barras.

Dados de Carga (DCAR) >

Buarra

Ncimera: Nome:  |Bara-02-Hy w
Carga Ativa Carga Reativa

Carga: 21.7 s Carga: 127 Mwal

B: % D [1o0 %

[ Ajuste VDef [MDEF)

Inserir Alterar Femaover Limpar Fechar

Figura 9: Janela de Dados de Carga (DCAR) para impedancia constante

Ja com todas cargas definidas como Z constante, foram simulados os fluxos
de poténcia para cada contingéncia em elementos série do sistema, com o objetivo de
obter os valores de tensao e poténcia nas barras, linhas e transformadores durante as
contingéncias.

DEE RS e[/ 2asehd 0Ol =i 4|
BELESFRAA@E Qe BE bR

Figura 10: Localizagao do botdo Obter informagdes do elemento na barra de ferramentas

O desligamento dos elementos série foi feito através da janela DLIN, que
foi aberta selecionando o botdo Obter informacoes do elemento, ou pressionando
F2 no teclado, a Figura 10 mostra a sua localizagdo na Barra de ferramentas. Com
isso é dado um duplo clique na linha a ser desligada. A janela DLIN, mostrada na
Figura 11, tem a caixa de selecao Ligado, que ao ser desmarcada desliga a linha ou
transformador. Finaliza-se o processo em Alterar.
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Dados de Circuito CA (DLIN) x
Circuito
Barra De: 1 Mome:  Bama-01-Hy Ligado
Barra Para: 2 Mome: | Barma-0z-Hy Ligado
Mimero: 1 Circuitos existentes
Barra Proprietaria Capacidade Tap
® De Normal: 9333 MyA Especificada:
(O Para Emergéncia:  |9993 M, Minimo:
Barra Controlada Equipamento 3339 L) M asima:
Resisténcia: | 1.938 % Diefazamenta: graus
Diregao D
LB Reatancia: 5917 b4 Steps:
Diregio Para .
2 Susceptancia: Mwar Controle Congelado
Agregadores
Tens&o Barra Shunt Equivalente Shunt Individualizado [DESH)
I:I p-u. p Injegdo De: I:I Mvar  Injegdo De: I:I war ,O
lenssolEspecticada Injegan Para: I:I Mwvar  Injegdo Para: I:I bwear ,O
Inzerir Fiemower Limpar Fechar

Figura 11: Janela de Dados de Circuito CA (DLIN) para desligamento de linha

Para gerar o relatério de fluxo de carga, é necessario processar o fluxo de
poténcia pelo botdo Executar Fluxo de poténcia, realcado na Figura 12, ou através
das teclas Ctrl + R.

DEE RS 0@/ RIChs OO 2 ¥
TEsEFSsARIEERe B Bree

Figura 12: Localizagao do botao Executar fluxo de poténcia na barra de ferramentas

Apo6s simular o fluxo de poténcia, obtém-se o relatério de estado do sistema
a partir da janela Relatérios de Rede CA, encontrada no menu da barra de ferramentas
Analise - Relatdrios..., a janela Relatorios de Rede CA estd apresentada na Figura
13, na qual, devem permanecer marcadas as caixas de selecdo Barras (RBAR),
em Elemento em Derivagéo, e Linhas (RLIN), em Elementos Série, ambos na guia
Relatério de Elemento, clicando em Aceitar para exibir o relatério.

Foram coletados os valores de tensao nas barras para o calculo do indice
PIV, repetindo a operacao para cada um dos 20 elementos série do sistema elétrico
de poténcia. Para os calculos dos indices PIV foram utilizadas as equacdes definidas
na Secéo 3.1. No célculo, foram considerados A VI™=0,05 pu. A escolha do valor
deu-se a partir da andlise dos resultados de tensdo nas barras durante contingéncias,
utilizando o critério n-1, em todos os seus 20 elementos série, comparando-as com 0s
valores pré-contingéncia, os quais nao atingiram variagdes maiores que 0,05 pu.
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Relatérios de Rede CA

[ Conversacional [COMY)
Relatorio Geral/Controle/Recompesigdo
Relatério de Elemento

Elemertos em Derivagio

[ Geradores (RGER)

[ Geradores no Limte (RGEL)
[ Cargas Funcionais (RCAR)
[ Carga Individualizada (RCAI}
[[] Bamas de Referéncia (RREF)

Elementos Série

[ Circuitos com Teminal Aberto (OPEN)
[ Linhas no Limite % (RLIL)
[ Shurtts de Linha (RSHL)
[ Banco Shunt de Linha (RBSL)
[ Transformadores (RTRA)

X

[ Todos p/ todas as abas

Relatério Areas/Grupes/Agregadores

Monitoragdo Relatdrio Contingéncias

[ Todos

[ Dados de Bara (DADB)

[ Shunts de Bara (RSHE)

[ Motores /Geradores de Inducdo (RMOT)
[[] Compensadores Estaticos (RCER)

[ Bancos Shunt Individualizados (RBSH)
[ Geradores Individualizados (RGEI}

[JCompensadores Série (RCSC)

[ Dados de Linha (DADL)

[] Transformadores LTC (RLTC)

[ Transformadores LTC no Limite (RTPL)
[ Dados Complementares de Transf. (RCTR)
[ Dados de Compensador Sére (DADC)

Aceitar Cancelar

Figura 13: Janela Relatorios de Rede CA

Sendo assim, qualquer valor de tensdo com desvio de tensdo maior ou

igual a 0,05 pu gera um indice PIV grande, enquanto valores de tensdo dentro do

desvio de limite especificado geram valores pequenos para o indice. Entretanto, n foi

escolhido como 1 baseando-se na simplificacdo da expressao de PIV. W,; foi definido

como 2 para que todas as barras tenham a mesma ponderacéo.

IMPEDANCIA CONSTANTE| PIV POTENCIA CONSTANTE
BARRA ABARRA B| PIV |RANKING/BARRA ABARRA B| PIV
Barra-06 | Barra-13 | 1,652 1° Barra-06 | Barra-13 |1,661
Barra-07 | Barra-09 | 0,712 20 Barra-07 | Barra-09 |0,703
Barra-09 | Barra-10 | 0,370 3° Barra-09 | Barra-14 (0,692
Barra-09 | Barra-14 | 0,689 4° Barra-01 | Barra-02 |0,475
Barra-01 | Barra-02 | 0,506 50 Barra-09 | Barra-10 (0,374
Barra-06 | Barra-11 | 0,362 6° Barra-06 | Barra-11 {0,345
Barra-06 | Barra-12 | 0,342 7° Barra-06 | Barra-12 |0,339
Barra-05 | Barra-06 | 0,152 8° Barra-05 | Barra-06 |0,166
Barra-13 | Barra-14 | 0,146 9o Barra-13 | Barra-14 |0,138
Barra-01 | Barra-05 | 0,126 10° Barra-01 | Barra-05 0,115
Barra-04 | Barra-05 | 0,086 11° Barra-02 | Barra-04 [0,112
Barra-02 | Barra-05 | 0,068 12° Barra-04 | Barra-05 (0,085
Barra-02 | Barra-03 | 0,056 13° Barra-02 | Barra-05 (0,056
Barra-02 | Barra-04 | 0,056 14° Barra-02 | Barra-03 (0,049
Barra-10 | Barra-11 | 0,041 15° Barra-10 | Barra-11 0,041
Barra-04 | Barra-09 | 0,041 16° Barra-04 | Barra-07 (0,038
Barra-12 | Barra-13 | 0,008 17° Barra-12 | Barra-13 |0,007
Barra-04 | Barra-07 | 0,008 18° Barra-03 | Barra-04 (0,007
Barra-03 | Barra-04 | 0,005 19° Barra-04 | Barra-09 (0,006
Barra-07 | Barra-08 | ILHA 20° Barra-07 | Barra-08 | ILHA

Tabela 2: indice de Desempenho de Tensao para Impedancia e Poténcia constantes (PIV)

Os rankings para o indice PIV, calculado apés as simulacées no

ANAREDE®, de acordo com a Secéo 3.1.1 sdo apresentados na Tabela 2. As trés
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primeiras colunas mostram a classificacéo o indice PIV para Z constante. E 0 mesmo
para P constante nas 3 ultimas colunas.

O ranking de contingéncias mostra que o indice PIV tem pouca sensibili-
dade quanto a mudancga do tipo de carga do sistema elétrico de poténcia, alterando
poucas posicdes no ranking entre P e Z constantes. De acordo com o indice PIV,
para ambos os tipos de carga, as contingéncias mais criticas para o sistema sao o
desligamento dos elementos série entre barras 6-13 e 7-9, enquanto a terceira posicao
fica entre 9-10 em Z constante e 9-14 em P constante. No final do ranking aparece
a contingéncia 7-8 como ilhamento de barra desconectada do sistema durante a
contingéncia.

O desligamento da linha de transmissao entre as barras 6 e 13 aparece no
topo do ranking PIV, em ambos os casos, com Z constante e P constante. Comparando
0 caso base com o sistema em contingéncia nesta linha, percebe-se que hd uma
significativa queda de tensédo na barra 13, que vai de 1,050 para 0,998 pu em P
constante. Isso pode ser explicado pela alteracao na topologia do sistema, ja que
ao perder a linha 6-13, 0 caminho de maior transmissao de poténcia a carga, a ligagao
entre a carga e o bloco de geracao se torna fraca. O estado da barra 13, em simulacéo
no ANAREDE® em P constante, ¢ mostrado na Figura 14, sendo o caso base na
esquerda, e o sistema em contingéncia na direita.

Figura 14: Barra 13 antes (esquerda) e durante (direita) contingéncia 6-13

Em segundo lugar no ranking de contingéncias criticas, aparece o desliga-
mento da linha 7-9, retirando a ligacao direta de um compensador sincrono com o
bloco de cargas do sistema elétrico de poténcia. A tensdo na barra 14, que contém
uma das maiores cargas do sistema, cai de 1,036 para 1,018 pu. Ja na barra 10,
ha queda de tensdo de 1,051 para 1,028 pu, em P constante, e isso deve-se ao
suprimento ineficiente de poténcia reativa, originado pelo enfraquecimento da ligacao
entre o compensador sincrono e o restante do sistema. E apresentado na Figura
15 a variagédo de tensdo nas barras 10 e 14 para os casos base na esquerda e de
contingéncia na linha 7-9 na direita em simulagdo no ANAREDE® para P constante.
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Figura 15: Barras 10 e 14 antes (esquerda) e durante (direita) contingéncia 7-9

Na terceira posi¢ao do ranking, ha divergéncia entre P e Z constantes. Com
as cargas do tipo P constante, o desligamento da linha 9-14 interrompe o caminho de
maior transmissao de poténcia entre o bloco de geragéo e a carga ligada a barra 14.
gue era o caminho de maior transmissao de poténcia a carga, tornando a ligacao entre
a carga e o bloco de geracao fraca. Com isso ha queda de tensédo na barra que cai
de 1,035 para 0,996 pu. No entanto, o desligamento da linha 9-10, em Z constante,
torna a ligacédo entre a barra 10 e o bloco de geracdo mais fraca, fazendo com que
a poténcia seja transmitida apenas através da linha 6-11, levando a queda de tensao
nas barras 10 e 11, de 1,047 e 1,053 pu para 1,023 e 1,042 pu, respectivamente.

Ja a contingéncia que desliga a linha 1-2 ndo aparece no topo do ranking,
porém faz com que a barra de referéncia (de maior geracao) fiqgue fracamente ligada
com o restante do sistema elétrico de poténcia, sendo necessério utilizar o método
Quase-Newton no MATLAB®, para a simulagdo do fluxo de poténcia, durante essa
contingéncia em P constante, pois quando se utiliza o método de Newton-Raphson
convencional se origina instabilidade numérica, levando a divergéncia do algoritimo,
que acontece como produto de um estimativa inicial errada nesta contingéncia.
Com isso, 0 Unico caminho de transmissdo de poténcia é através da linha 1-5,
sobrecarregando a linha, enquanto ha queda de tensdes nas barras ligadas ao lado
primario dos transformadores.

4.2 ANALISEA DE CONTINGENCIAS PELO iNDICE DE DESEMPENHO
DE POTENCIA (PIMW)

Na determinacdo da classificacdo de contingéncia criticas pelo indice
PIMW, utilizou-se, para Z constante, os relatorios de estado da rede obtidos pela janela
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Relatérios de Rede CA do ANAREDE®, como mostrado anteriormente na Secdo
4.1. Da mesma forma, para P constante, também foram utilizados os resultados de
simulagdes de contingéncias por codigo de MATLAB®.

Para o calculo do indice PIMW foi utilizado n=1, com um objetivo de
simplificar a expressdo de PIMW. W, foi definido como 2 para que todas as barras
tenham a mesma ponderacao. O ranking de contingéncias criticas, apresentado
na Tabela 3, mostra que o indice PIMW também tem pouca sensibilidade quanto a
mudancga dos tipos de cargas do sistema. A classificacdo permanece igual no topo da
lista, comegando apresentar variagdes no ranking a partir da quarta posigao ao mudar
o tipo de carga de Z constante para P constante.

IMPEDANCIA CONSTANTE| PIMW | POTENCIA CONSTANTE
BARRA A|BARRA B| PIMW |RANKING|BARRA A/BARRA B|PIMW
Barra-01 | Barra-02 | 0,316 1° Barra-01 | Barra-02 | 0,334
Barra-02 | Barra-03 | 0,124 20 Barra-02 | Barra-03 |0,131
Barra-05 | Barra-06 | 0,116 3° Barra-05 | Barra-06 |0,122
Barra-07 | Barra-09 | 0,107 40 Barra-04 | Barra-07 |0,113
Barra-04 | Barra-09 | 0,107 50 Barra-07 | Barra-09 {0,112
Barra-04 | Barra-07 | 0,106 6° Barra-02 | Barra-04 |0,107
Barra-04 | Barra-05 | 0,096 7° Barra-02 | Barra-05 |0,104
Barra-02 | Barra-04 | 0,096 8° Barra-01 | Barra-05 {0,101
Barra-02 | Barra-05 | 0,092 9° Barra-04 | Barra-05 {0,101
Barra-03 | Barra-04 | 0,089 10° Barra-03 | Barra-04 |0,094
Barra-06 | Barra-13 | 0,088 11° Barra-06 | Barra-13 {0,092
Barra-09 | Barra-14 | 0,086 12° Barra-09 | Barra-14 {0,091
Barra-13 | Barra-14 | 0,084 13° Barra-13 | Barra-14 {0,089
Barra-09 | Barra-10 | 0,084 14° Barra-09 | Barra-10 |0,089
Barra-06 | Barra-11 | 0,084 15° Barra-06 | Barra-11 {0,089
Barra-06 | Barra-12 | 0,084 16° Barra-06 | Barra-12 |0,089
Barra-10 | Barra-11 | 0,084 17° Barra-10 | Barra-11 |0,089
Barra-12 | Barra-13 | 0,083 18° Barra-12 | Barra-13 {0,088
Barra-01 | Barra-05 | 0,081 19° Barra-04 | Barra-09 | 0,088
Barra-07 | Barra-08 | ILHA 20° Barra-07 | Barra-08 | ILHA

Tabela 3: indice de Desempenho de Poténcia para Impedancia e Poténcia constantes (PIMW)

A contingéncia mais severa, para cargas do tipo Z constante, € o desli-
gamento da linha 1-2. Isso ocorre porque ao desligar a linha 1-2, a poténcia que
antes era transmitida por essa linha, encontra outro caminho para chegar as demais
barras, levando a uma sobrecarga na linha 1-5. No caso base, antes da contingéncia,
a poténcia ativa na linha era de 75,5 MW, passando para 261 MW durante a
contingéncia, valores obtidos em simulagdo para P constante, sendo distribuida entre
as barras 2, 3, 4, e 5. O estado da poténcia ativa e reativa nas linhas de transmissao
ligadas a barra de referéncia, em simulagdo no ANAREDE®, é mostrada na Figura 16,
para o caso base na esquerda e com o sistema em contingéncia na direita.
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Figura 16: Barra 1 antes (esquerda) e durante (direita) contingéncia 1-2

Durante a contingéncia na linha 2-3, a barra 3 fica ligada apenas a barra
4, portanto, todo o fornecimento de poténcia ocorre apenas pela linha 3-4, que antes
da contingéncia fornecia uma pequena porcao da poténcia consumida pela carga da
barra 3. Sendo esta a maior carga do sistema elétrico de poténcia, de 94,2 MW,
a linha 3-2 fica sobrecarregada, como mostrado na Figura 17, com o sistema em
sua topologia original na esquerda e em contingéncia na direita, em simulacdo no
ANAREDE® com cargas do tipo Z constante.

\

Barra-03--HV }~I'-f D
3

Figura 17: Barra 3 antes (esquerda) e durante (direita) contingéncia 2-3

Com o desligamento do transformador entre as barras 5 e 6, a transferéncia
de poténcia entre o bloco de geracdo e as cargas acontece apenas através dos
transformadores entre as barras 7 e 9. Com isso, as linhas 9-10 e 9-14 assumem
a transmissao de poténcia para as barras de carga, elevando a poténcia ativa de 5,2
e 9,4 MW para 33,5 e 27,3 MW, sendo estes valores obtidos em simulacao com Z
constante.



4.3 Andlise de contingéncias pelos Indices de severidade definidos no ANAREDE 43

4.3 ANALISE DE CONTINGENCIAS PELOS iNDICES DE SEVERIDADE
DEFINIDOS NO ANAREDE

A andlise de contingéncias pelos indices de severidade foi realizada
obtendo relatorios através da janela Executa Analise de Contingéncias Automatica
(EXCA), apresentada anteriormente na Secao 2.3.1. Com o objetivo de gerar a
classificagéo de contingéncias pelos indices de severidade, foi necessario estabelecer
limites de poténcia e tensao, assunto tratado anteriormente nas secoes 2.3.1 e 3.1.3.

Os limites pré-definidos de tensdo no ANAREDE® s3o de 0,8 e 1,2 p.u.,
porém o ranking de severidade de contingéncias considera o niumero de violacdes no
nivel de tensédo nas barras durante as contingéncias para o calculo. Com o intuito de
possibilitar a comparacao entre os rankings gerados pelos indices de desempenho
e severidade, foi definido para o ISV, que o limite de tensdo é de 0,95 a 1,05 pu.
Enquanto para o ISP, foi simulado o fluxo de poténcia para o caso base, em Z
e P constante, obtendo a poténcia entre barras para o sistema em sua topologia
original, com isso foi determinado o carregamento maximo para +20% em cada linha
de transmissao, valores alterados dentro do Gerenciador de Dados de Linhas do
ANAREDE®.

Executa Andlise de Contingéncias Automatica (EXCA) e

Tipo: | Bara ~ | Nimera: Mome: | Bamra-07-HY ~

Condigdo: | |ntervala ~

Tipo: | Barra Mumero: | 14 ~ | Mome: | Bara-14-LY ~
Condig3a Principal: -

Tipo: Mamera: Mome:
Condigdo:

Tipo: Mamera: Mome:

Inzerir

Alterar

Remowver < >

Opiies Cancelar Gravar

Figura 18: Janela Executa Andlise de Contingéncias Automatica (EXCA) para sistema IEEE-14

Na janela EXCA, mostrada na Figura 18, o primeiro campo Tipo foi definido
como Barra. Para a andlise de todas as contingéncias de elementos série entre
barras do sistema IEEE-14 barras, sendo selecionado em Numero a barra 1, e
automaticamente é preenchido o campo Nome. No campo Condicao, foi selecionado
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Intervalo e no segundo campo Tipo é selecionada a barra 14, e novamente o
campo Numero € automaticamente preenchido. Depois de selecionar o intervalo de
contingéncias a serem simuladas, clica-se no botédo Inserir, ao inserir deve aparecer
o intervalo selecionado na caixa em branco, a operacgao € finalizada no botao Aceitar.
Com isso séao simuladas todas as contingéncias de elementos série do sistema.

Apos este procedimento é gerado um Relatério de Execugéo de Analise de
Contingéncias Automaticas, que é um arquivo tipo .rel, e pode também ser salvo como
arquivo de texto tipo .txt. Ao final do relatério sdo dadas informagdes de monitoragao
de tensdao, fluxo e geracédo, em forma de contingéncias criticas para tensao. Porém,
para as analises neste trabalho, fora utilizadas apenas as classificacées por tensao
e poténcia, dados pelos indices ISV e ISP, respectivamente. Os relatérios foram
gerados duas vezes, um para Z constante, e outro para P constante. Os resultados de
classificagdo do indice ISV € mostrados na Tabela 4, sendo as trés primeiras colunas
de cada tabela para Z constante, e as trés ultimas para P constante.

IMPEDANCIA CONSTANTE ISV POTENCIA CONSTANTE
BARRA AIBARRA B| ISV |RANKING|BARRA A BARRA B| ISV
Barra-05 | Barra-06 | 25,3 1° Barra-05 | Barra-06 {29,9
Barra-09 | Barra-14 | 24,1 20 Barra-09 | Barra-14 {26,9
Barra-07 | Barra-09 | 23,7 3° Barra-09 | Barra-10 (25,5
Barra-09 | Barra-10 | 23,5 40 Barra-04 | Barra-07 {25,0
Barra-04 | Barra-07 | 23,4 50 Barra-03 | Barra-04 | 24,1
Barra-10 | Barra-11 | 23,2 6° Barra-10 | Barra-11 | 24,1
Barra-12 | Barra-13 | 22,6 7° Barra-07 | Barra-09 [ 24,0
Barra-03 | Barra-04 | 22,4 8° Barra-12 | Barra-13 [23,9
Barra-13 | Barra-14 | 21,9 90 Barra-13 | Barra-14 [ 22,9
Barra-06 | Barra-12 | 21,9 10° Barra-06 | Barra-12 (22,9
Barra-04 | Barra-09 | 21,7 11° Barra-04 | Barra-09 | 22,7
Barra-02 | Barra-05 | 21,6 12° Barra-02 | Barra-05 [22,6
Barra-02 | Barra-03 | 21,5 13° Barra-01 | Barra-05 | 22,2
Barra-01 | Barra-05 | 21,5 14° Barra-02 | Barra-03 | 22,2
Barra-04 | Barra-05 | 21,3 15° Barra-02 | Barra-04 [21,8
Barra-06 | Barra-11 | 21,3 16° Barra-06 | Barra-11 {21,8
Barra-02 | Barra-04 | 21,3 17° Barra-04 | Barra-05 [21,8
Barra-06 | Barra-13 | 21,3 18° Barra-06 | Barra-13 |21,6
Barra-01 | Barra-02 | 21,1 19° Barra-01 | Barra-02 | 21,4
Barra-07 | Barra-08 | ILHA 20° Barra-07 | Barra-08 |ILHA

Tabela 4: indice de Severidade de Tensao para Impedancia e Poténcia constantes

O indice de severidade de tensao classifica o desligamento do transforma-
dor entre as barras 5 e 6 como contingéncias mais critica ao sistema, com Z constante
e P constante. Com isso, a ligacao entre as barras de carga e o bloco de geracao é
enfraquecida, enquanto o compensador sincrono ligado a barra 6 mantém constante
a tensao da barra, injetando uma grande quantidade de reativos em todo o circuito
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de carga, fazendo também com que o suprimento de poténcia sobrecarregue a rede.
Com isso, ha elevacao do nivel de tensdo em todo o circuito de carga. A Figura 19
compara as tensdes do caso base com as tensdes das barras com o sistema em
contingéncia entre as barras 5-6, apresentando elevagéao de tensao, principalmente,
nas barras de carga do sistema.

Tensdo nas barras em contingéncia 5-6
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Figura 19: Comportamento das tensdes nas barras para caso base e contingéncia 5-6

O desligamento da linha 9-14 interrompe o caminho de maior transmissao
de poténcia entre o bloco de geracao e a carga ligada a barra 14, enfraquecendo a
ligacdo entre a carga e o bloco de geracdo. Com isso ha queda de tensédo na barra
que cai de 1,031 para 0,996 pu, para simulagdo em Z constante, como mostrado na
Figura 20, para o caso base na esquerda e com o sistema em contingéncia na direita.

14.9 14.9
Barra-14--1LV Barra-14--1LV
14 14

1.036 0.997

Figura 20: Barra 14 antes (esquerda) e durante (direita) contingéncia 9-14

No entanto, em terceiro lugar no ranking de contingéncias, em P constante,
aparece o desligamento da linha 7-9, interrompendo a ligagdo direta de um compen-
sador sincrono com o bloco de cargas do sistema elétrico de poténcia. A tensédo na
barra 14, que contém uma das maiores cargas do sistema, cai de 1,036 para 1,018
pu, em P constante, e isso deve-se ao suprimento ineficiente de poténcia reativa.
Enquanto em terceiro lugar, para Z constante aparece o desligamento das barras 9-10,
interrompendo a ligacado direta de transmisséo de poténcia entre o bloco de geragao e
a carga da barra 10, levando a uma queda de tensao nas barras 10, 11 e 14.
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Ja na classificacdo de contingéncias criticas pelo indice ISP, mostrada na
Tabela 5, o desligamento do transformador entre as barras 5 e 6 aparece em primeiro
lugar no ranking, fazendo com que a transferéncia de poténcia entre o bloco de
geragao e as cargas seja feito apenas através dos transformadores entre as barras
4 e 9. Com isso, as linhas 9-10 e 9-14 assumem a transmissao de poténcia para as
barras de carga, elevando a poténcia ativa de 5,2 e 9,4 MW para 33,5 e 27,3 MW,
valores obtidos em simulagéo para Z constante no ANAREDE®.

IMPEDANCIA CONSTANTE ISP POTENCIA CONSTANTE
BARRA ABARRA B| ISP |RANKINGBARRA ABARRA B| ISP
Barra-05 | Barra-06 | 122,4 1° Barra-05 | Barra-06 {113,2
Barra-06 | Barra-13 | 81,60 2° Barra-06 | Barra-13 [91,60
Barra-02 | Barra-03 | 47,00 3° Barra-02 | Barra-03 [42,70
Barra-01 | Barra-02 | 45,50 40 Barra-01 | Barra-02 [41,00
Barra-06 | Barra-12 | 38,70 50 Barra-04 | Barra-05 [36,80
Barra-09 | Barra-14 | 37,10 6° Barra-07 | Barra-09 [34,20
Barra-04 | Barra-05 | 35,60 7° Barra-04 | Barra-07 |31,40
Barra-07 | Barra-09 | 33,30 8° Barra-06 | Barra-12 {30,30
Barra-04 | Barra-07 | 32,50 9° Barra-09 | Barra-14 [27,80
Barra-06 | Barra-11 | 29,70 10° Barra-06 | Barra-11 {22,90
Barra-04 | Barra-09 | 27,20 11° Barra-04 | Barra-09 [21,70
Barra-01 | Barra-05 | 25,70 12° Barra-09 | Barra-10 [21,00
Barra-02 | Barra-04 | 25,40 13° Barra-02 | Barra-04 [20,80
Barra-10 | Barra-11 | 25,10 14° Barra-01 | Barra-05 [20,00
Barra-09 | Barra-10 | 23,30 150 Barra-10 | Barra-11 18,80
Barra-02 | Barra-05 | 21,20 17° Barra-13 | Barra-14 {18,30
Barra-12 | Barra-13 | 21,20 18° Barra-12 | Barra-13 {16,90
Barra-13 | Barra-14 | 19,80 190 Barra-02 | Barra-05 [15,30
Barra-03 | Barra-04 | 18,40 20° Barra-03 | Barra-04 {12,10
Barra-07 | Barra-08 | ILHA 16° Barra-07 | Barra-08 | ILHA

Tabela 5: indice de Severidade de Poténcia para Impedancia e Poténcia constantes

Porém, é classificado em segundo lugar do ranking o desligamento da linha
de transmissao entre as barras 6 e 13, sobrecarregando as linhas 6-12 e 12-13, que se
torna o unico caminho para transmissao de poténcia até a barra 13, uma das maiores
carga do lado de barras PQ do sistema elétrico de poténcia. Na Figura 21, mostra-se
o carregamento nas linhas de transmissao, com o caso base na esquerda, e o sistema
em contingéncia na direita, sendo elevada a poténcia ativa na linha 6-12 de 7,7 para
19,2 W, e de 1,6 para 12,7 W na linha 12-3.

Enquanto em terceiro, repete-se a contingéncia na linha de transmissao
entre as barras 2 e 3. O desligamento da linha 2-3, por interromper o fornecimento de
poténcia a barra 3, uma grande carga consumidora do sistema, ha a sobrecarga na
linha 4-3 para suprir a demanda de carga na barra 3.



4.4 Analise comparativa dos indices 47

Figura 21: Barras 12 e 13 antes (esquerda) e durante (direita) contingéncia 6-13

4.4 ANALISE COMPARATIVA DOS iNDICES

Os indices PIV e ISV mostram diferentes classificacdes de contingéncias
criticas, também havendo divergéncia quanto as posi¢des de contingéncias ao alterar
o modelo de carga considerado. Para comparacao geral entre os indices abordados
e modelos de cargas aplicados, estao apresentados na Tabela 6, os rankings para os
indices PIV e ISV, para Z e P constantes.

RANKING | PIVz | PIVp | ISV | ISVp
1° 06-13|06-13 | 05-06 | 05-06
2° 07-09|07-09 | 09-14 | 09-14
3° 09-10|09-14|07-09|09-10
4° 09-14|01-02 | 09-10 | 04-07
50 01-02 | 09-10 | 04-07 | 03-04
6° 06-11|06-11|10-11|10-11
7° 06-12|06-12 | 12-13 | 07-09
8° 05-06 | 05-06 |03-04 | 12-13
90 13-14(13-14|13-14 | 13-14
10° 01-05|01-05 |06-12 | 06-12
11° 04-05| 02-04 | 04-09 | 04-09
12° 02-05 | 04-05 | 02-05 | 02-05
13° 02-03 | 02-05 | 02-03 | 01-05
14° 02-04 | 02-03 | 01-05 | 02-03
15° 10-11|10-11|04-05 | 02-04
16° 04-09|04-07 | 06-11 | 06-11
17° 12-13 | 12-13|02-04 | 04-05
18° 04-07 | 03-04 | 06-13 | 06-13
19° 03-04 | 04-09 |01-02 | 01-02
20° 07-08 |07-08 | 07-08 | 07-08

Tabela 6: Comparativo entre indices PIV e ISV nos cenérios de Z e P constantes

Entretanto, nas primeiras posicoes das classificacdes, algumas contingén-
cias aparecem com maior frequéncia, como é o caso do desligamentos das linhas 7-9,



4.4 Analise comparativa dos indices 48

9-14 e 9-10. Porém, a primeira contingéncia para o indice PIV, o desligamento 6-13,
esta em 18° para o indice ISV, enquanto o primeiro colocado em ISV, a contingéncias
em 5-6, aparece em 8° no ranking do indice PIV. A Figura 22 ilustra os elementos série
em contingéncia no sistema.

Figura 22: Contingéncias criticas PIV e ISV
Fonte: Adaptado do sistema teste IEEE 14 barras

Estas variacdes quanto aos valores de PIV e IS, que determinam o ranking
final, acontecem devido a estrutura das equacdes da Se¢ao 3 que calcula cada indice.
Enquanto a Equacao 23 de PIV compara as tensdes em barras durante contingéncias
com as tensbes de barra no caso base, a Equacao 27 do indice ISV, compara o
valor da tensdo da barra durante a contingéncia, com os limites minimos e maximo
de tensdo, independente do caso base.

Do mesmo modo, em relagdo a poténcia também ha divergéncia na ordem
de classificacao de contingéncias criticas, principalmente entre os indices PIMW e ISP,
como também entre os modelos de carga. Entre os indices PIMW e ISP, ha diferencas
desde o primeiro lugar dos rankings, que elege a contingéncia mais severa ao sistema,
Porém, para os diferentes modelos de carga, as classifica¢cdes se alteram dentro de
cada indice apenas a partir da quarta posicao.
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RANKING | PIMW; | PIMWp | ISP | ISPp

1° 01-02 | 01-02 |05-06| 05-6
2° 02-03 | 02-03 |06-13|06-13
3° 05-06 | 05-06 |02-03|02-03
4° 07-09 | 04-07 |01-02|01-02
50 04-09 | 07-09 |06-12|04-05
6° 04-07 | 02-04 |09-14|07-09
7° 04-05 | 02-05 |04-05|04-07
8° 02-04 | 01-05 |07-09 |06-12
9° 02-05 | 04-05 |04-07|09-14

10° 03-04 | 03-04 |06-11|06-11
11° 06-13 | 06-13 |04-09|04-09
12° 09-14 | 09-14 |01-05|09-10
13° 13-14 | 13-14 |02-04 | 02-04
14° 09-10 | 09-10 |10-11|01-05
15° 06-11 | 06-11 |09-10|10-11
16° 06-12 | 06-12 |07-08 |07-08
17° 10-11 | 10-11 |02-05|13-14
18° 12-13 | 12-13 [12-13|12-13
19° 01-05 | 04-09 |13-14|02-05
20° 07-08 | 07-08 |03-04|03-04

Tabela 7: Comparativo entre indices PIMW e ISP nos cenarios de Z e P constantes

Sendo assim, nos indices de poténcia PIMW e ISP, as contingéncias que
se destacam sao os desligamentos entre as barras 1-2, 5-6, 2-3 e 6-13, como
apresentado na Tabela 7.

Figura 23: Contingéncias criticas PIMW e ISP
Fonte: Adaptado do sistema teste IEEE 14 barras
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Com divergéncia entre a ordem de classificagcdo dentro de cada indice.
Porém, ao mudar o tipo de carga, nao ha alteracao na classificacao de contingéncias
entre as 3 primeiras linhas no topo do ranking. As contingéncias criticas para os
indices de poténcia sao destacadas na Figura 23.

A diferente classificacdo, se deve ao fato de que, apesar de ter uma
estrutura parecida, o célculo do indice PIMW, através da Equacao 24 da Secao 3
considera a poténcia ativa nas linhas. Enquanto o indice ISP, calculado pela equacao
26 leva em consideracao a poténcia total entre as barras. Por outro lado, também ha
diferenca na forma de ponderacdo. Enquanto o indice PIMW calcula o indice de forma
individual para cada elemento entre barras, e realiza o somatério ao final, o indice ISP
calcula um valor de indice geral para todo o sistema,

Portanto, os indices forneceram listas de contingéncias a serem analisadas
por grau de prioridade quanto a severidade ao sistema elétrico de poténcia. Sendo
estas, do ponto de vista da tenséo, o desligamento das linhas de transmissao 6-13,
7-9 e 9-14, e a retirada do transformador 5-6 do sistema. Sendo estes, em geral,
elementos de ligados as barras de cargas.

Enquanto, do ponto de vista da poténcia, por meio da lista de contingéncias
criticas geradas pelos indices de desempenho e severidade, deve-se analisar as
contingéncias nas linhas de transmissao 1-2, 2-3 e 6-12 e o transformador entre as
barras 5-6.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho teve-se como objetivo a classificacdo de contingéncias no
sistema elétrico de poténcia IEEE-14 barras, por meio dos indices de desempenho
e de severidade, para poténcia e tensdo. Para isso, foram considerados modelos
de carga de impedéancia constante e poténcia constante na simulacdo do fluxo de
poténcia. Dessa forma, as contingéncias foram classificadas em rankings, tal que
fossem selecionadas as contingéncias criticas para andlise. Ambos os métodos de
classificagéo, e de modelos de cargas, fornecem listas similares, com variagées em
algumas posicoes de contingéncias.

Diante disso, os resultados dos indices para ambos modelos de carga
resultaram em rankings similares nas primeiras posigoes, dentro de cada ranking
dos indices de desempenho de tensao e poténcia e indices de severidade de tensao
e poténcia. Porém, a anadlise com diferentes tipos de cargas poderia ser aplicada
a outros sistemas elétricos de poténcia maiores, afim de observar se € mantido o
padrao de alteracdo apenas em posicoes menos relevantes dos rankings na anélise de
contingéncias. Embora existam diferencas entre os indices, se observa na andlise das
contingéncias criticas que eles refletem de forma adequada os problemas de sobre
carga e sobre ou subtensdo devido as contingéncias.

Por outro lado, foi observado que as divergéncias nas classificacdes entre
os indices de severidade e desempenho, devem-se as equacbes de célculo dos
indices, que apesar de possuirem estruturas semelhantes, consideram diferentes
critérios que levam a mudanga de posi¢cao das contingéncias nos rankings. Havendo
assim, divergéncia nos indices de tensao, ja que o indice de desempenho de tensao
compara o estado da rede em contingéncia com o caso base, enquanto o indice de
severidade de tensdo leva em consideracdo os limites maximo e minimo de tenséao
nas barras. Do mesmo modo, enquanto nos célculos do indice de desempenho de
poténcia é utilizada a poténcia ativa, na determinacao do indice de severidade de
poténcia o célculo é realizado com a poténcia aparente.

Tendo em vista o tempo de processamento de cada simulacdo de contin-
géncia e o calculo dos indices para geracao de rankings, sugere-se para trabalhos
futuros, que seja realizada a andlise de contingéncias por meio do uso de programacao
paralela na simulacao de fluxo de poténcia de sistemas maiores. Com isso, simular
também sistemas com cargas do tipo corrente constante, com o objetivo de comparar
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os efeitos da modelagem de cargas na classificacdo de contingéncias em sistemas
de maior porte. A programacao paralela permite o calculo simultdneo dos fluxos
de poténcia durante as contingéncias e também os indices para classificacdo das
contingéncias pelo grau de severidade ao sistema. Neste caso, pode-se utilizar da
ferramenta de programacéo paralela Parallel Computing Toolbox do MATLAB®, que
permite a programacao paralela em processadores multicore, com reducédo do tempo
de processamento computacional da andlise de contingéncias. Além do MATLAB®,
€ possivel realizar a programacgao paralela com o OpenMP, utilizando as linguagens
C++ e Fortran para tal.
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ANEXO 1
SISTEMA TESTE IEEE-14 BARRAS

Esse sistema representa uma parte da rede da companhia American
Electric Power— AEP, nos Estados Unido, que apresenta dados da configuracdo de
fevereiro de 1962, é utilizado para diversos estudos de Sistemas de Elétricos de

Poténcia.

THREE WINDING
TRANSFORMER EQUIVALENT
3

(6) ceneraToRs

SYNCHRONOUS
CONDENSERS

AEF 14 BUZ TEST SYSTEM EUS CODE DIAGRAM
Figura 1: Sistema IEEE - 14 barras

O diagrama apresentado na Figura 1 apresenta o sistema teste |IEEE-14
barras, que é formado por 14 barras, com 2 geradores, 3 compensadores sincronos,
11 cargas e 1 capacitor e 20 elementos série sendo estes, 17 linhas de transmissao e 3
transformadores. O sistema tem os dados de barras apresentados na tabela 1, na qual
€ dada a identificacdo de cada barra na primeira coluna e na tabela 2, que fornecem
os dados de linhas do sistema, sendo as linhas identificadas através das colunas 1 e
2, as quais dao as barras de partida e chegada para cada linha, respectivamente.

Onde Tensao (V) é o médulo da tensédo na barra, Ang (Rad) € o angulo



da tensao, Pa € a poténcia ativa do gerador, Qa é a poténcia reativa do gerador, Pc

a poténcia ativa da carga, Qc a poténcia reativa da carga, G é a condutancia e B a

susceptancia.No entando, para as linhas, R é a resisténcia e X a reatancia. O tipo de

barras é definido como 1 para barras PV, 2 para barras PQ e 3 para a slack.
Tabela 1: Tabela de dados das barras do sistema IEEE-14 barras

N Barra

Tensao

Ang (Rad)

Pa

Qa

Pc

Qc

]

1,060

0

2,324

-0,169

1,045

0,400

0,424

0,217

0,127

1,010

0,234

0,942

0,190

0,478

-0,039

0,076

0,016

1,070

0,122

0,112

0,075
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1,090

0,174

0,295

0,166

0,190

0,09

0,058

0,035

0,018

0,061

0,016

0,135

0,058

0,149

0,05

—
()

Tabela 2: Tabela de dados das linhas do sistema IEEE-14 barras

Barra A | Barra B

R

Bsh

Tap

0.01938

0.05917

0.0528

0.000

0.05403

0.22304

0.0492

0.000

0.04699

0.19797

0.0438

0.000

0.05811

0.17632

0.0340

0.000

0.05695

0.17388

0.0346

0.000

0.06701

0.17103

0.0128

0.000

0.01335

0.04211

0.0000

0.000
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