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Resumo

PATACA, L. C. Andlise de Contingéncias com Critério N-1 em Sistem  as Elétricos de
Poténcia Utilizando Computacdo Paralela em MATLAB . Trabalho de Concluséo de curso

— Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2012.

Este trabalho apresenta um estudo de estabilidade estatica de tensdo que utiliza o
fluxo de carga continuado com parametrizacdo pelo fator de carregamento para
determinacgdo das curvas PV. Este método permite a obtencdo da margem de estabilidade
de tensdo que consiste na quantidade de carga adicional, a partir de um ponto de operacao,
que causaria o0 colapso de tensdo. Neste trabalho, sdo determinadas as margens de
estabilidade de tensdo de um sistema teste para sua condicdo de operacao original e para
as condicdes de contingéncias sobre o critério N-1, que se trata de perdas individuais de
componentes do sistema. O sistema teste adotado foi o IEEE 14 barras e para este sdo
simuladas as contingéncias de linhas e transformadores. A obtencdo dos resultados é
realizada por meio de processamento sequencial e paralelo, utilizando o Parallel Computing
Toolbox, ou toolbox de programacdo paralela do MATLAB. Com estes resultados é feita

uma comparacéo de desempenho e precisédo entre os dois tipos de processamento.

Palavras-Chave: Sistemas Elétricos de Poténcia, Estabilidade de tenséo, Fluxo de Carga
Continuado, Margem de Estabilidade de Tenséo, Andlise de Contingéncias, Programacao

Paralela.






Abstract

PATACA, L. C. Contingency Analysis with N-1 criterion in Electri cal Power Systems
Using Parallel Computing in MATLAB . Trabalho de Conclusdo de curso — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2012.

This work presents a research about static voltage stability that uses the continuation method
with the parameterization by load factor for the PV curves determination. This method allows
obtaining voltage stability margin that is the additional load from a specific point of operation
which would cause the voltage collapse. The voltage stability margins of a test system to its
original operating condition and the contingencies conditions of the N-1 criterion were
determined in this research. This criterion is characterized by the loss of individual system
components. The test system used was the IEEE 14 bus and lines and transformers
contingencies were simulated. The results were obtained by sequential and parallel
processing by using the MATLAB parallel computing toolbox. Finally, it is shown a

performance and accuracy comparison between the two types of processing.

Keywords: Electric Power Systems, Voltage Stability, Continuation Power Flow, Voltage

stability margin, Contingency Analysis, Parallel Programming.
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Capitulo 1

INTRODUCAO GERAL

O crescimento do fornecimento de energia elétrica nem sempre € acompanhado pela
expansdo adequada da estrutura fisica do sistema e pelo aumento de sua capacidade de
transmissdo, dado que, muitas vezes, restricdes econfmicas estdo envolvidas neste

processo.

Assim, sistemas que antes operavam com altos niveis de seguranca, hoje operam
préximos de seus limites, a fim de satisfazer a crescente demanda por energia elétrica. Para
que a operacgdo do sistema proxima destes limites ndo implique na perda do fornecimento
da energia, estudos cada vez mais criteriosos sdo realizados para o planejamento da
operacdo, de modo a determinar as margens de seguranca e as acdes preventivas e/ou
restaurativas que devem ser tomadas para garantir o fornecimento continuo de energia,

dentro de padrbes determinados de qualidade.

O transporte de uma grande gquantidade de carga e, muitas vezes, por grandes
distancias, gera um aumento das perdas reativas nas linhas e conseqientes reducfes no
médulo da tensdo sdo observadas. Para manter um perfil satisfatério de tenséo, as reservas
de reativos podem se exaurir, levando o sistema a condi¢fes de perda da estabilidade de

tensao.

Um importante indice de estabilidade de tensdo € conhecido como Margem de
Estabilidade de Tensdo (MET). Ele consiste na determinagdo da quantidade adicional de
carga, a partir do ponto de operacéo do caso base, que o sistema é capaz de transmitir sem
gue ocorra o colapso de tensdo. Este indice é obtido através do tracado das curvas PV,
onde incrementos de carga séo realizados, determinando o perfil de tensdo através de uma
analise estatica do problema. Detalhes dos procedimentos adotados, formulacbes do

problema e suas principais definicbes sdo abordadas em capitulos posteriores.
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Além disso, o planejamento adequado do sistema de energia elétrica deve garantir
sua operacdo segura mesmo nha ocorréncia de contingéncias. Assim, as METs séo
determinadas, ndo apenas para o caso original, mas também para as situa¢cdes em que ha a
perda de um Unico componente da rede. Neste trabalho sdo determinadas estas METs para

as contingéncias de linhas e transformadores.

A andlise de contingéncias exige um excessivo tempo computacional para sua
resolucdo devido a grande quantidade de contingéncias a serem simuladas. A resolucao das
contingéncias, onde cada contingéncia é representada por uma iteracdo na execucao do
programa, so6 se difere das outras no ponto de operacdo da rede que entra na formulacéo
do problema através de dados de entrada. Essa forte independéncia entre as iteracfes,
aliada ao excessivo custo computacional e ao fato de serem comuns processadores
multicore nos dias atuais, faz com que a andlise de contingéncias apresente uma grande
aplicabilidade de técnicas de programacdo paralela. Os processadores multicore sdo
processadores que possuem mais de um nucleo e os nucleos sdo unidades de execucéo
(core) capazes de realizar tarefas de modo independente. A programacdo através de
processamento paralelo divide tarefas independentes nos nucleos disponiveis, acelerando o
tempo de processo da solucdo. Para tal implementacéo, foi utilizado o Parallel Computing

Toolbox, ou toolbox de programacéo paralela do MATLAB.

1.1. Proposta do Trabalho

Os objetivos especificos deste trabalho de conclusédo de curso sao:

* A aplicacdo da técnica do Fluxo de Carga Continuado (FCC) em programacao
paralela utilizando o toolbox especifico para tal do software MATLAB, para a
determinagdo das MET’s de um sistema teste para situacdes de contingéncias

individuais de linhas e transformadores.

e Comparacdo do desempenho temporal e da precisdo entre o processamento

sequencial e processamento paralelo.

1.2. Estrutura da Monografia

O texto esta organizado de maneira a fornecer os elementos e conceitos necessarios
a compreensdo dos estudos realizados. Uma abordagem teérica € realizada desde os

modelos utilizados do problema, aos detalhes das técnicas de solugdo empregadas.
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Procurou-se apresentar ao final de cada capitulo, uma conexdo deste com 0s objetivos

finais do trabalho. Na sequéncia estéo descritos os capitulos que compde o texto:

e Capitulo 2: Neste capitulo é apresentado o problema do Fluxo de Carga. Séo
fornecidos os modelos utilizados, a construcdo das equacdes do problema e

método empregado em sua solucao.

» Capitulo 3: E definida a estabilidade de tensdo e ha uma contextualizacdo deste
tipo de estudos nos sistema elétricos de poténcia. Posteriormente é apresentado o
método da continuagdo com suas equacdes e é descrita a técnica de solugcdo do

Fluxo de Carga Continuado.

» Capitulo 4: E apresentada a definicdo da andlise de contingéncias nos estudos
de seguranca de um sistema de poténcia. Em seguida, ha uma descricdo da
aplicacdo da programacao paralela empregada neste problema e suas principais

vantagens.

« Capitulo 5: Séao fornecidos os resultados obtidos da solucédo do Fluxo de Carga
Continuado para o caso original e para as contingéncias admitidas. Em seguida, os

dados de programacao paralela e sequencial sdo comparados.

e Capitulo 6: S&o discutidas as principais conclusdes obtidas nos resultados dos

testes realizados neste trabalho.






Capitulo 2

O FLUXO DE CARGA EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

2.1. Introducéo

Para muitos estudos realizados em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) ha a
necessidade da determinacdo de certas grandezas elétricas como tenséo, corrente e fluxos
de poténcias ativas e reativas na rede elétrica. Estas grandezas determinam o estado da
rede para um determinado ponto de operagdo, que € caracterizado pelos dados da rede
como resisténcias e reatancias dos elementos, pelas condi¢cbes de geragdo e carga e por

um determinado conjunto de restricbes operativas.

E através do célculo do Fluxo de Carga (FC), ou fluxo de poténcia, que este estado
da rede é determinado. A modelagem neste tipo de problema € estatica, ja que as variagbes
com o tempo sdo suficientemente lentas e pode-se desprezar o comportamento dindmico do

sistema. Assim, tém-se equacdes e inequacdes algébricas que descrevem o problema.

Para a solucéo deste conjunto de equacfes e inequacdes, que serdo posteriormente
descritas, sdo utilizados métodos computacionais especificos. Dada a sua aplicacdo
frequente, ha uma vasta gama de op¢des de programas de simulacdo e analise em redes
elétricas que sdo fornecidos comercialmente. Dentre estes, destaca-se o ANAREDE
desenvolvido pelo CEPEL que sera utilizado neste trabalho para a valida¢do dos resultados
obtidos.

Pode-se exemplificar, dentre as aplicacdes do fluxo de carga, o planejamento da
operacéo de sistemas de grande porte, nos quais objetiva-se a operagédo segura do sistema
diante de possiveis condi¢cdes adversas (ou condi¢gdes de contingéncias, como perda de
linhas, perda de compensadores estaticos de poténcia reativa ou saidas de equipamentos

importantes ao sistema).

Em sistemas de pequeno e médio porte, muitos estudos de fluxo de poténcia sdo
feitos em planos de expansdo do sistema. Para a nova planta elétrica desejada, deve-se

verificar que determinados parametros estejam dentro de limites pré-estabelecidos por
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normas ou critérios. Caso estes limites sejam violados, medidas corretivas devem ser
tomadas, evitando implicagbes econdmicas significativas, como o caso tipico de multas
requeridas pelas concessiondrias quando o fator de poténcia no Ponto de Acoplamento
Comum (PAC) se encontra abaixo do limite estabelecido. Neste caso h4d a consequente

necessidade de instala¢do de bancos capacitivos para a corre¢ao do fator de poténcia.

Este capitulo tem por objetivo a apresentacdo da formulagdo do problema do FC e
do método computacional utilizado para a sua solu¢cdo. Também serdo apresentados o0s
principais conceitos e definicbes e, por fim, serd apresentada uma breve discursédo
relacionando a solucdo do FC em SEPs ao objetivo final deste trabalho, que é a andlise de

contingéncias.

2.2. A Formulacao do Problema

A andlise da rede elétrica através do FC faz uso do modelo estatico da rede. Como
citado anteriormente, neste modelo, as variagbes com o tempo séo lentas, de maneira que
os efeitos transitérios possam ser ignorados. Assim, em lugar das equacdes diferenciais que
descrevem o comportamento dindmico da rede, tém-se somente equac¢fes e inequacbes

algébricas.
Os dados de entrada sdo constituidos por:

 Dados da rede elétrica, como as resisténcias e reatancias dos elementos;
* Condicbes de geracao nas barras do sistema,;

e Cargas ativas e reativas das barras.

Tanto os geradores quanto as cargas sdo modelados como injecdes de poténcias

constantes nos noés da rede.

2.2.1. Modelo da Rede

Neste estudo, supBe-se que o sistema seja simétrico e equilibrado em suas trés
fases. Desta forma, utilizam-se somente 0s componentes de sequéncia positiva e um
modelo unifilar. Os elementos que constituem a rede s&o linhas, transformadores,

geradores, cargas, reatores e capacitores (MONTICELLI, et al., 2003).
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Linhas de transmissao e transformadores

O modelo 7 de uma linha de transmissédo € definido pelos parametros: resisténcia

série 1y, reatancia série x,, e susceptancia shunt b% , conforme o apresentado na Figura

1.
k Tkm T Xkm m
T 1 I
Ikm ! Imk
h h
bt ] [ _Jbi
Figura 1 — Modelo m de uma linha de transmisséo
A impedéncia do elemento série é
Zrm = Tem + JXkm (2.1)
Com admitancia série dada por
Yikm = Z}:T:Tl’l = Gkm * jbim (2. 2)
A condutancia série, gy, € a susceptancia série, by,,, sado dadas respectivamente
por:

9km = T (2. 3)

b _ —Xkm
) 2 km
rkm+ Xkm

— .2 2
rkm+ Xkm

(2. 4)

De forma anéloga, o modelo de um transformador € obtido através do circuito
equivalente m (MONTICELLI, 1983 ), conforme apresentado na Figura 2.

Os coeficientes A, B e C séo dados por:

A = ayim (2.5)
B=a(a—1)ym (2. 6)
C=0-a)ykm (2.7)

Sendo a a relagédo de transformacéo de tensdo 1:a para o transformador em fase

(este trabalho ndo aborda o transformador defasador). Observa-se que, se a relagdo de
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transformacdo a for igual a um, tem-se somente a admitancia série y,,,, ja que 0s

coeficientes B e C serdo nulos, ou seja, o equivalente a uma linha de transmisséao.

Ikm »

s[ | L Je

Figura 2 - Circuito equivalente 1 do transformador

» Capacitores e Reatores

Além dos elementos entre barras que constituem as linhas e os transformadores,
existem elementos shunts nas barras, bi", que sdo os compensadores capacitivos, ou

compensadores indutivos, representados na Figura 3. Estes sao ligados entre o n6 da rede

©

e o no-terra.

Figura 3 - Compensador shunt capacitivo

A Figura 3 mostra um capacitor ligado a barra k. A poténcia reativa gerada por este

elemento é dada por:
Qs = V2. bi" (2.8)

Em que V, é o mdédulo da tensdo no barramento k. Caso fosse um reator, essa
poténcia reativa seria uma poténcia consumida pelo elemento, e ndo gerada, como no caso

do capacitor.
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* Geradores e Cargas

Os geradores e cargas sdo modelados como inje¢cBes de poténcias constantes nos
ndés (ou barras). A convenc¢do dos sinais adotada €: as inje¢Bes de poténcia sdo positivas

guando entram na barra (geracéo) e negativas quando saem da barra (carga).

Diante dos modelos dos elementos apresentados, o modelo da rede se da através da
matriz admitancia nodal, ¥ (STEVENSON, 1982). Os elementos da matriz Y séo:

Yim = —QemYikm (2- 9)
Yi = jb}ih + Zme!)k(jblih + alzcmykm) (2.10)

em que,

arm= relacdo de transformacédo de tenséo para o transformador. Para o caso de
linha de transmisséo ay,,=1.

k=1,...,nb, sendo nb o nimero de barras da rede

{2,,.= conjunto de barras vizinhas da barra &

A matriz Y apresenta uma alta quantidade de elementos nulos, j& que quando néo
houver linhas ou transformadores conectando dois noés, Y;,, = 0. Ou seja, a matriz Y é, em

geral, uma matriz esparsa.

2.2.2. Modelo Mateméatico do Problema

Utilizando a andlise nodal, o vetor das inje¢cbes de correntes nas barras cujos

componentes sao [, é fornecido pela expressao:

I=Y

(2. 11)

em que E é o vetor das tensdes nas barras de componentes dado por Ej} = Vkefek, com 6,
sendo o angulo da barrae Y = G + jB, a matriz admitancia nodal.

Desta forma, as componentes do vetor [ sao:

Iy = ZmeK(ka +jBkm)(Vmej9m) (2- 12)

Sendo K o conjunto de todas as barras m adjacenntes a barra k (conjunto (2;),

incluindo a prépria barra k.
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E a injecéo de poténcia complexa, S igual a:

Sk = Exly = P + jQx (2. 13)

Separando parte real e imaginaria desta expresséao, tém-se as equacodes de injecbes
de poténcias ativas e reativas nos barramentos, que sdo dadas por:

P, =V ZmeK Vm(kaCOSka + Bkmsenekm) (2- 14)
Qk = Vk ZmeK Vm(kasenekm - Bkmcosgkm) (2- 15)
em que, 0;,= 0, — 6,, , defasagem angular entre as barras k e m.

As equacdes (2.14) e (2.15) sdo as equacdes basicas do problema do FC. Observa-
se que, de acordo com essas equacles, a cada barra estdo associadas quatro variaveis,

onde duas entram como dados e duas como incégnitas. Sao estas variaveis:

V. = magnitude da tensdo na barras ;
0, = angulo da tensdo na barra;
P, = injecao liquida de poténcia ativa ;

Q) = injecao liquida de poténcia reativa.

De acordo com variaveis que entram como dados ou incégnitas para cada barra,
definem-se trés tipos de barra no sistema:

e Barras PQ ou barras de carga:

Constituem a maioria das barras do sistema. Sao barras onde os valores de P, e Qy
sdo conhecidos e os valores de 1, e 8, séo calculados. Podem ser barras somente de carga

ou barras de geracéo, com geracao ativa e reativa constantes.
» Barras PV ou barras de tensdo controlada:

S&o barras nas quais os valores de P, e V}, sdo conhecidos e os valores de @ e 6,
sdo calculados. Estas barras possuem a capacidade de manter a tenséo controlada através

da injecdo de poténcia reativa. Podem ser barras de geracdo ou barras com condensadores
sincronos.
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» Barra V6 ou barra slack ou barra de referéncia:

Existe uma Unica barra slack, e esta fornece a referéncia angular do sistema. Desta
forma, para esta barra sdo fornecidos os valores de Ve 6, e sao calculados os valores de
P, e Q. Outra importante funcéo desta barra é suprir as perdas do sistema, desconhecidas
até a solucéo do problema. Por este motivo, a geragdo ativa desta barra é calcula apds a

solucéo do sistema.

Considerando estes diferentes tipos de barra, o conjunto de equacdes basicas dado

pelas equacdes (2.14) e (2.15) pode ser divididos em dois subsistemas.
* Subsistema 1

Este subsistema possui as equacles algébricas ndo lineares que devem ser
resolvidas para encontrar a solucdo do fluxo de carga, dada pelos médulos e angulos das
tensdes nas barras. Assim, entram neste subsistema as equacdes P,fSp — P,(8,V) =0 das
barras PQ e PV em que sdo especificadas as poténcias ativas (Pk“p) e as equacdes

P —Qr(6,V) = 0 das barras PQ em que s&o especificadas as poténcias reativas (Q;").
Os termos P, (8,V) e Qx(8,V) sdo as injecdes de poténcia P, e (@ fornecidos pelas

equacodes (2.14) e (2.15), respectivamente.

Portanto, o subsistema 1 possui dimensao 2NPQ+NPV (sendo NPQ o numero de

barras PQ e NPV o nimero de barras PV) e possui as equacoes:

PP — Vi Yomer Vin (Grem€0SOym + Bimsenbyy) = 0 (2. 16)
(para as barras PQ e PV)

I(zsp — Vi ZmeK Vm(kasenekm - Bkmcosgkm) =0 (2- 17)

(para as barras PQ)
* Subsistema 2

O Subsistema 2 consiste no célculo da poténcia ativa P, e reativa Q, da barra slack e
dos Q’'s das barras PV. Resolvido o subsistema 1, obtém-se o valor das incognitas Vj, e 6,
e a solucao do subsistema 2 é feita de maneira trivial por sustituicdo direta, uma vez que as

incégnitas do subsitema 2 ja estdo determinadas. Tem-se o subsistema 2 dado por:

P}galc = Vi Xmek Vi (Giem€0SO0in + BrmsenOiy,) (2.18)

(para barra slack)
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Qlialc = Vk ZmeK Vm(kasenekm - Bkmcosekm) (2' 19)

(para as barras PV e barra slack)

O subsistema 1 é constituido de equacdes algébricas ndo lineares e requer um
método iterativo para a determinacdo das incégnitas V,, e 6. Estas incdgnitas formam o

vetor dado a seguir:

x= [%] 2. 20)

A dimensé&o do vetor 8 € NPV+NPQ e do vetor V € NPQ. O subsistema 1 pode ser

reescrito como:

AP, = P°P — PEMe(6,V) =0 2. 21)
(para as barras PQ e PV)

Qi = Q5 — QE(0,V) = 0 (2. 22)

(para as barras PQ)

em que AP, e AQy sdo conhecidos como power mismatches ou residuos de poténcia e
possuem dimensdo NPV+NPQ e NPQ, respectivamente. Os termos PE°(8,V) e Qi¢(6,V)
s&o dados pelas equagdes (2.18) e (2.19), respectivamente, e os termos P,°F e Q.7 s&o as

injecOes liquidas (diferencas entre poténcias gerada e carga) nos barramentos, ou seja:

esp __ pesp esp  __
Pk - Pkgerada - Pkcarga - O (2 23)
zsp = zi;fmda - Qz::rga =0 @. 24)

Sendo P o vetor das injecbes de poténcia ativa e Q o de poténcia reativa, pode-se

escrever uma fungéo vetorial g(8,V) que € dada por:

AP
96,V = [Aa] (2. 25)
com,
9@V =0 (2. 26)

Assim, o subsistema 1 descrito pela equacgéo (2.26) deve ser resolvido através de
um método iterativo. Dentre varios métodos, podem-se citar os métodos de Gauss-Seidel e
o método de Newton-Raphson (BROWN, 1977).
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O método mais utilizado em SEPs é o método de Newton-Raphson (detalhado no
Apéndice A), que consiste em um método numérico de solucdo de equacdes nao lineares
gue calcula as raizes de uma funcdo. Tem como vantagem ser um método robusto que
converge com poucas iteragdes, sendo que a convergéncia € independente da dimenséo do
sistema. Contudo, deve-se fornecer uma solugdo inicial para o processo iterativo e a
convergéncia esta relacionada com a escolha deste ponto inicial. Caso a solucéo inicial
esteja distante da solugéo real do problema, h& a possibilidade de divergéncia da solu¢céo no
processo iterativo. A solucdo inicial mais comumente usada e também adotada neste
trabalho é conhecida como “flat start”, na qual os angulos das barras PV e PQ séo igualados
a zero e as tensdes nas barras PQ sdo iguais a 1,0 p.u. Uma vez que em sistemas reais as
tensdes permanecem em torno de 1,0 p.u. e os angulos sdo pequenos, pode-se considerar

o “flat start” como um bom ponto de partida no processo iterativo.

2.2.3. Solucéo do Problema pelo Método de Newton-Ra  phson

O método de Newton-Raphson n-dimensional, detalhado no Apéndice A.2. é aplicado
na solucdo do subsistema 1. O vetor de estados, a funcédo vetorial do sistema e a matriz

jacobiana calculada no ponto x; sdo dadas, respectivamente, pelas equacdes a seguir:

x= [ﬂ 2. 27)

g(x)=g(OV)= [ja 2. 28)

a(p) 3P|
EY) v
J(x) = a(AQ)  9(AQ) (2. 29)

26 av

A equacao (2.28) é o sistema nao linear a ser solucionado e seus elementos sao

descritos nas equacdes (2.23) e (2.24) Como P*? e Q*? sdo constantes, a equagao (2.29)

pode ser reescrita como:

or  op]'
200 ov H N
J()=~|og oa| ==y Ll 2. 30)

o))
|
(o))
<



14 Capitulo 2 — O Fluxo de Carga em Sistemas Elétricos  de Poténcia

onde H, N, M e L sdo submatrizes da matriz Jacobiana e possuem seus elementos dados

por:
Hym = 9Py =V Vi (GrmsenBim — Bim€0SOim)
H op 96m (2. 31)
Hkk ~ 90, _Vk Bkk - Vk ZmeK Vm(kasenekm - Bkmcosekm)
Nim = 22 = Ve (Grm€05Biem + BiemSenbiem)
N op OVim (2. 32)
Nix = Wy = ViGrk + Xmek Vin(Grmc0SOgm + Brmsenbim)
My = 9% _ Vi Vi (G c0SOm + BrmsenOim)
M o a”;ﬂ (2. 33)
My = 59, = Vi Gk + Vi Zmek Vi (Grm€0SOm + Brmsenbin,)
km = Z% = Vi (GxmsenOym — Brmcosbym)
(2. 34)
Lkk = 5, = —ViBir + Xomex Vin (GemSenbym — B c0sOxm)

Com as equacdes dadas acima, pode-se aplicar 0os passos citados no Apéndice A,

item A.2, na resolucéo iterativa do problema. A estimativa da préxima solucdo passa a ser

i+1

o [ =

com,

[ [ _1.[j§]i (2. 36)

2.2.4. Controles e Limites

Além da representacdo dos componentes mais importantes de um sistema de
energia elétrica através das equagbes basicas dos subsistemas 1 e 2, existem diversos
dispositivos de controle e limitagbes de operacdo que influenciam diretamente o
comportamento do sistema e devem ser incorporados ao seu modelo matemético. Dentre
estes controles e limites, os mais comumente representados nos modelos sdo: Controle de
tensdo, que pode ser realizado através da injecdo de reativos ou ajuste de tap de
transformadores e controle do fluxo de poténcia ativa; os limites sédo: de inje¢do de poténcia
reativa nas barras PV, limite de tensdo em barras PQ, limite de tap de transformadores e

limite de fluxo de poténcia nas linhas.
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Os controles do sistema sdo incorporados a formulagdo do problema através de
equacdes, enquanto os limites de operacdo sao incorporados através de inequacoes.
Maiores detalhes destes limites e controles podem ser encontrados na refeféncia
(MONTICELLI, 1983).

Neste trabalho foi incorporado o limite de injecdo de reativos nas barras PV, a fim de
se obter resultados mais proximos da operacdo real do sistema. O limite de inje¢cdo de
reativos nas barras PV é o limite de geragdo de reativos das maquinas geradoras e/ou
condensadores sincronos. No modelo da operacdo destas maquinas como barras PV,
determina-se um despacho de poténcia ativa constante (no caso de condensadores
sincronos, este valor € igual a zero), enquanto a tensdo € mantida constante através da
regulacdo de injecdo ou absorcdo de poténcia reativa que, por sua vez, € controlada pela

corrente de campo das maquinas sincronas (JORDAO, 1980).

Para que este limite seja considerado no modelo, a inequacdo dada a seguir é

acrescentada a formulacdo matematica.
Qi < Q! < Qe (2. 37)

Para as barras PV com V, =¥, a cada iteracdo o valor de Q% é calculado.
Supondo que a cada iteracdo deva-se aumentar a injecdo de reativos para manter a tensao
em seu valor especificado, caso Q<* atinja o limite Q***, a barra PV passa a ser uma barra
PQ com Q;7 = Q" e a tensdo V, tendera a cair, devido a insuficiencia do suporte de
poténcia reativa. Raciocinio analogo pode ser aplicado quando atingido o limite de absorgéo
de reativo QI™", fazendo com que a tensdo aumente. Em termos préaticos, a adicdo deste
limite & formulacg&o significa calcular QS* ao fim de cada iteracgo e verificar se este valor de
encontra dentro dos limites. Caso estes valores sejam violados, o tipo da barra é redefinido
de PV para PQ com Q;° = L™, em que QY™ é o limite violado. Assim, a magnitude da
tensdo V, passa a ser uma incognita a ser calculada a cada iteracdo. Apds a alteracdo do
tipo de barra de PV para PQ, deve-se, a cada iteracdo, atentar-se a possibilidade da barra
voltar ao seu tipo inicial. Este procedimento ocorre através do monitoramento de V<. Se
atingido o limite superior QP verifica-se se V< > V2P, Caso sim, para diminuir a
magnitude de tensdo basta diminiur a injecdo de reativos na barra, que € um procedimento
vidvel. Desta forma, a barra pode voltar a seu tipo original, PV. Por raciocinio analogo, o
mesmo procedimento pode ser feito para Q;°F = Q"™ e V¢ < 2P, Um fluxograma com a
l6gica do limite de reativos em barras PV é apresentado Figura 4, juntamente com o

fluxograma do fluxo de carga.
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Solugdo Inicial Legenda:
“Flat Start”

207 To: tipo original da barra;

[AE] T1: tipo alterado de PV para PQ quando ha a violagdo

l do limite de geragdo de reativos.

Calcular

AP

[

<€

AP
[ 0 FIM

49|

Calcular Jacobiana

l

Resolver Sistema

|

|

Btualizar

ey raey’
*[z]ﬂsﬂ

i+1

v

Verificando se as barras I
inicialmente PV e com o
limite de reativos atingidos,
podem voltar a seu tipo
original, PV.

lim _ ymin
Q" =Q

&
vl <yt

Tipo de barra = T4 (PV)

. - _

Resolver Subsistema 2

calc
Py

calc
Qe

|
[
Para barras PV |
Verificar NAO To(PV) = T, (PQ) I

N e: 18
o< Qf™ < o' o =" |
|
SIM Verificando se o limite de geragdo de reativos foi atingido nas |
|

barras originalmente PV.

Figura 4 - Fluxograma da resolucéo do Fluxo de Carg a
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2.3. O Fluxo de Carga aplicado a Andlise de Conting  éncias

As contingéncias sao situagdes nas quais equipamentos ou elementos do sistema
saem de operacdo. Neste trabalho, a analise de contingéncia é feita através da
determinagdo da MET do sistema frente a diferentes contingéncias. A MET é definida como
a quantidade adicional de carga que levaria o sistema ao ponto de maximo carregamento ou
ponto de colapso de tensdo. A partir deste ponto de operacédo, o sistema ndo é mais capaz
de suprir o aumento de poténcia demandado e para voltar a uma operacéo estavel, ha a
necessidade de uma medida corretiva para a restauracdo da estabilidade de tensdo deste

sistema

A MET é entdo determinada através do aumento gradativo de poténcias ativas e
reativas nos barramentos até que o ponto de maximo carregamento seja atingido. Também
€ tracada uma curva PV de tensdo por poténcia neste processo. Estas curvas podem ser
tracadas calculando o fluxo de carga a cada incremento de carga para a determinacdo do
estado de operagdo nesta nova condicdo e obtencdo das tensdes nos barramentos.
Contudo, técnicas mais avangadas foram desenvolvidas para o tracado das curvas PV com
maior eficiéncia e utiliza-se o fluxo de carga continuado para tal, que se trata de uma

extenséo do fluxo de carga quando considerado o crescimento de carga.

E neste contexto que se aplicam as definicdes, técnicas e modelos do fluxo de carga
apresentadas neste capitulo, sendo o fluxo de carga a base e o ponto de partida deste

trabalho.

Para uma melhor compreensdo, maiores detalhes e as definicbes de conceitos

citados anteriormente serdo apresentadas nos proximos capitulos deste trabalho.






Capitulo 3

ESTABILIDADE DE TENSAO E O FLUXO DE CARGA CONTINUAD O

3.1. Introducéo

Com o crescente desenvolvimento dos SEPs, estes sistemas, outrora simples,
evoluiram imensamente em termos de complexidade e extensdo. Assim, estudos de
diversas naturezas sdo desenvolvidos procurando-se obter uma operacdo segura do
sistema e um bom planejamento diante de possiveis eventos. Dentre esta enorme
diversidade de estudos elétricos, e dada a operacao do sistema cada vez mais proximo de
seus limites de operacdo em termos de capacidade de transmissdo, problemas de

estabilidade de tensdo assumem grande importancia.

Este capitulo apresenta uma pequena introducdo a estabilidade em sistemas
elétricos e suas classificacdes mais aceitas nos dias de hoje (KUNDUR, et al., 2004). O foco
principal é dado a estabilidade de tensdo, que € o objetivo deste trabalho. Apéds definida a
estabilidade de tensdo, um importante indice de estabilidade de tensdo € apresentado,
sendo este a MET do sistema, ou seja, que o quéo longe, em termos de poténcia ativa, um
sistema se encontra do colapso de tensdo. Em seguida é apresentado o método utilizado
para o calculo desta MET, que é conhecido como FCC que baseia-se no método da

continuagéo.

O FCC assume sucessivos incrementos de carga, com a posterior obtencdo da
solucdo estatica do sistema em cada novo ponto de operacdo assumido com esse

acréscimo. A formulacdo matematica deste método € apresentada no item 3.3.

Por fim, é apresentada uma pequena discursdo relacionando a estabilidade de

tenséo e o FCC a analise de contingéncias abordada neste trabalho.
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3.2. Estabilidade de Tensao

SEPs estdo permanentemente sujeitos a diferentes tipos de disturbios. Para garantir ndo
apenas o fornecimento continuo de energia elétrica, mas também uma energia com padrées
de qualidade e alto nivel de seguranga, faz-se necessario o conhecimento e o estudo da
natureza destes distlrbios e consequentes impactos sobre o sistema. Estando o sistema
sob uma condicdo de operacao inicial, deve-se avaliar sua capacidade em recuperar um
estado de operacéo de equilibrio apds ter sido submetido a um distirbio, ou seja, o sistema
deve ser estavel. Desta forma, a classificacdo da estabilidade de um SEP é feita levando em
consideracdo a natureza fisica do modo resultante de instabilidade, o tamanho da
perturbacdo considerada, os dispositivos, processos envolvidos e o intervalo de tempo do
evento (KUNDUR, et al., 2004).

A Figura 5 mostra a classificacdo do problema da estabilidade em um SEP com as suas

categorias e subcategorias (KUNDUR, et al., 2004).

Estabilidade em Sistemas
Elétricos de Poténcia

Estabilidade do Estabilidade de Estabilidade de
Angulo do Rotor Frequéncia Tensdo

l I
| | I |

ESt;b't"dradebdo Angulo Estabilidade Estabilidade de Tensdo Estabilidade de Tens3o a
0 Rotor sob pequenos Transitéria a grande perturbacdes pequenas perturbagdes

distdrbios
| | I | | |

| Curto Prazo I I Longo Prazo ]

| Curto Prazo | | Longo Prazo |

Figura 5 - Classificacdo da Estabilidade de Sistema s Elétricos de Poténcia

Este trabalho aborda apenas umas das categorias, sendo esta a de Estabilidade de

Tenséao.

A estabilidade de tensdo pode entdo ser classificada em duas subcategorias de acordo
com a Figura 5 (KUNDUR, et al., 2004).

+ Estabilidade de tenséo a grandes perturbacoes: capacidade do sistema de
manter as tensdes estaveis apds uma grande perturbacdo, como falta no sistema, perda
de geracéo ou contingéncia de linha.

» Estabilidade de tenséo a pequenas perturbacgdes: estabilidade da tensédo apos

pequenas perturbacdes, como mudancas incrementais na carga do sistema.
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Quanto ao tempo de duracdo do evento, é dividida nas subcategorias:

e Curto prazo: envolve dindmicas de dispositivos de acéo rapida (motores de
inducédo, cargas controladas eletronicamente e conversores HVDC). Refere-se a periodos
de interesse da ordem de alguns segundos.

* Longo prazo: envolve equipamentos de acdo lenta como tap de
transformadores, cargas com controle por termostato e limitadores de corrente de

geradores. Refere-se a periodos de interesse de alguns ou varios minutos.

3.2.1. Definicbes e Conceitos Basicos

Um sistema elétrico é considerado estavel, do ponto de vista da tensdo, se possui a
capacidade de manter tensdes aceitdveis em todos os barramentos em condi¢cdo normal de

operacédo ou apos ter sido sujeito a uma perturbacdo (KUNDUR, 1994).

A perda da estabilidade de tensdo, ou também chamada de instabilidade de tensédo ,
ocorre quando h&d um declinio ou aumento progressivo e descontrolado da tensdo em
algumas barras do sistema, apés ele ter sido submetido a um distarbio ou alteracdo nas
condicbes de operacdo da rede. Estas alteracbes podem ser um aumento de carga,
contingéncias de linhas ou geradores. O principal fator responsavel pela instabilidade de
tenséo é a incapacidade do sistema em suprir a demanda de poténcia reativa (KUNDUR,

1994). Sobre este contexto, destaca-se a seguinte definicao:

“Um sistema de poténcia operando em uma dada condicéo inicial de operacao é estavel,
do ponto de vista de tensdo, se, para todas as barras do sistema, a sua magnitude de
tensdo é aumenta quando a inje¢do de poténcia reativa na mesma barra é aumentada; um
sistema de poténcia operando em uma dada condi¢cdo de operacgdo € instavel do ponto de
vista de tensdo quando, no minimo, uma barra do sistema tem sua magnitude de tensdo
reduzida quando a injecdo de poténcia reativa ha mesma é aumentada”. (KUNDUR, et al.,
1992)

JA o0 colapso de tensdo ¢é um processo pelo qual uma sequéncia de eventos
acompanhados da instabilidade de tensédo leva o sistema a niveis inaceitaveis de tensdo em

uma parte significativa do sistema de poténcia (KUNDUR, 1994).

O sistema entra em colapso quando atinge um ponto critico em que a poténcia adicional

necessaria para o suprimento do aumento de carga ndo consegue mais ser transmitida. O
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colapso pode ocorrer quando ha uma demanda adicional de poténcia reativa e o transporte
desta poténcia numa dada regido se torna dificil devido, por exemplo, as linhas excederem
sua capacidade de transmissdo. Para uma carga modelada como poténcia constante, em
uma situacdo de diminuigcdo de tensdo, ha um aumento da corrente consumida a fim de
manter-se a poténcia constante. Contudo, com ao aumento da corrente, h4 uma queda na
tensdo nas barras, devido as perdas nos elementos série das linhas de transmisséo. Esta
gueda, por sua vez, leva ao aumento da corrente nas cargas, de maneira que 0 processo

repetitivo resulta no colapso de tenséo.
As principais causas que levam ao colapso de tensdo séo:

e acréscimo do carregamento;

* linhas de transmissédo sobrecarregadas;

e geradores, condensadores sincronos e controladores estaticos de reativos
atingindo seus limites de poténcia reativa;

* perdas de linhas ou unidades geradoras;

» variagdo automética de tap de transformadores;

* insuficiéncia de compensacao de poténcia reativa;

e geracdo muito afastada dos centros consumidores.

Em contrapartida, para prevenir o colapso de tensdo, pode-se tomar medidas corretivas
elou preventivas, como a aplicacdo de dispositivos de compensacédo de poténcia reativa,
controle das tensGes da rede e da geracdo de reativos dos geradores, redespacho de
geracdo, controle na mudanca de tap de transformadores, corte de carga nas subestacées e
manutencao da MET. A operacdo adequada do sistema e a aplicacdo de medidas corretivas
e/ou preventivas tém como base indices relacionados a estabilidade de tenséo. Dentre estes

indices, destaca-se a MET.

3.2.2. indices de Estabilidade de Tensdo: A Margem de Estabilidade de
Tenséo

E de grande importancia para a operacio do sistema que se saiba de antem&o o qudo
distante o sistema se encontra de uma situagdo de instabilidade. Desta forma, situacbes
indesejadas podem ser previstas e agdes corretivas e/ou preventivas podem ser tomadas.

Com relacdo a estabilidade de tensdo, um importante indice adotado é chamado MET,

também conhecida como margem de carregamento.
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Os estudos de estabilidade podem ser classificados em andlises dindmicas e andlises
estaticas. As andlises dindmicas requerem um modelo detalhado do sistema, incluindo dos
equipamentos de controle, e é descrita por equacgdes diferenciais. Ja na analise estética, as
variaveis de estado tomam um valor constante para cada instante de tempo e as equacgfes
sdo reduzidas a equacgOes algébricas (COSTA, 2008) que possuem uma carga
computacional muito menor do que da andlise dindmica. Os métodos estaticos séo
baseados nas equacdes do FC e avaliam as condic¢des criticas do sistema de uma maneira
rapida e simples, possibilitando o seu monitoramento on-line. Neste trabalho, a avaliacdo da

estabilidade do sistema a partir da MET insere-se no contexto de analise estatica.

Assim, para um dado ponto de operacdo do sistema, a quantidade adicional de carga
gque causaria o colapso de tensdo é denominada MET. Esta margem é funcdo da diferenca
entre o0 valor de um paradmetro correspondente ao evento (colapso) e o seu valor atual
(ponto de operacédo). O parametro adotado € a propria carga do sistema e, uma vez que o
modelo utilizado € o modelo de carga tipo PQ constante, o acréscimo de carga € o préprio

acréscimo de poténcia.

O interesse € avaliar o Ponto de Maximo Carregamento (PMC) para um acréscimo de

carga. Desta forma, pode-se tracar uma curva PV do sistema para a determinacéo da MET.

Uma curva PV tipica é apresentada na Figura 6 onde a MET é representada como a
distancia entre o ponto de operacdo e o PMC, também conhecido como “nariz” da curva PV

ou ponto de colapso de tenséo.

Vipu)|

77 e — 0 (Ponto de Operagdo)

Ponto de Maximo

/ Carregamento

argem de Carregamento

e ————

Y |

o Proo: P(p.u)

Figura 6 - Definicdo da Margem de Carregamento (ou  MET)

E definido um modelo de acréscimo de carga de acordo com a simulagdo de interesse.

Frequentemente, 0 aumento de carga adotado é o de poténcia constante, no qual ha um
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aumento nas poténcias ativas e reativas da carga mantendo o mesmo fator de poténcia

inicial. O trabalho adotaréd este modelo no crescimento de carga.

A MET é o mais béasico e amplo indice para o colapso de tensdo. Algumas vantagens
do uso deste indice séo:
« E um conceito direto, bem aceito e facilmente entendido;
* Requer somente um modelo estatico do sistema;
« E um indice preciso, pois considera as ndo linearidades do sistema e seus

limites, como os de poténcia reativa atingidos com o acréscimo da carga.

Conforme ja citado no capitulo anterior, foi implementado no programa de fluxo de carga
o limite de geracdo de reativos das barras PV. Esta consideracdo é de extrema importancia
nos estudos de estabilidade de tenséo, j& que a instabilidade de tenséo estéa intrinsecamente

relacionada a escassez do fornecimento de reativos do sistema.

O comportamento do sistema se altera quando os limites sdo atingidos causando uma
reducdo da margem de estabilidade, conforme exemplificado na Figura 7. Dado um ponto de
operacdo, com 0 aumento da carga do sistema ha uma reducdo nas tensdes das barras PQ
e um aumento na geracdo de poténcia reativa para que as tensdes nas barras de tensao
controlada sejam mantidas constantes. Ao atingir o limite das maquinas, o conjunto de

equac0les do sistema se altera, e por consequéncia, o tracado das curvas PV.

VA

S~ Pos limite

Pré-limite

|
j
|
|
|

Y

Po Palim P

Figura 7 - Curvas PV pré e pos atingido o limite de reativos. O sistema permanece

estavel.
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A Figura 7 apresenta as duas curvas, uma para o caso onde o limite de um dos
geradores foi atingido e a outra onde isso n&o ocorreu. Neste caso, 0 novo ponto de
operagao encontra-se na por¢ao superior da curva que é estavel, porém ha uma reducéo na

MET, conforme o esperado.

Existem outros casos nos quais, ao atingir os limites de geragéo de reativos, o ponto de
equilibrio estavel desaparece e surge um ponto de equilibrio instavel. Este novo ponto de
operagdo atingido encontra-se na porcgéo inferior da curva, como exemplificado na Figura 8.
Neste caso, 0 ponto de operacdo é instavel, caracterizando o colapso de tensdo e tem-se

uma bifurcacao induzida por limite reativo (LI, et al., 2009).

VoA

T~~~ __Pos limite

-—

Pre-limite

Y

i Paiim P

Figura 8 - Curvas PV pré e pos atingido o limite de reativos. O sistema passa a ser
instavel.

Dadas estas consideracdes relevantes para a determinacdo da MET, esta pode ser
calculada fazendo pequenos incrementos de carga e recalculando os fluxos de poténcia a
cada novo ponto de operacdo até que a extremidade da curva seja atingida. O método
utilizado neste trabalho para tal processo é chamado FCC, que baseia-se no método da

continuacgéo, e € apresentado a seguir.

3.3. Fluxo de Carga Continuado

O FCC é uma continuacdo do FC quando considerado um determinado cenario de
crescimento de carga. O objetivo deste método é tracar os perfis de tensdo nos barramentos
guando h& esse acréscimo de carregamento, do ponto de caso base até o PMC. O tracado

das curvas PV pode ser realizado através de sucessivas solu¢des do fluxo de carga em
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cada ponto de operacdo. Contudo, utilizando o FC, que, por sua vez, utiliza como estimativa
de solucéo o “flat start”, h4 um custo computacional excessivo, com uma grande quantidade
de iteracbes para cada condicdo de operacdo em carga. Para um melhor desempenho,
utiliza-se entdo a técnica do FCC cuja solu¢do baseia-se no método da continuagdo. O
processo de solucdo do FCC assume etapas de predicdo e corregcdo que tornam mais
eficiénte o tracado das curvas PV, detalhes deste procedimento sdo apresentadas nos itens

seguintes deste trabalho. A Figura 9 apresenta o esquema preditor-corretor utilizado.

v

(ndo converge)

________ ) Ponto Estimado

@ Ponto Corrigido

=1, Amax A

Figura 9 - Esquema preditor-corretor utilizadonas  olucdo do FCC.

O PMC é caracterizado pela singularidade da matriz Jacobiana neste ponto. O método
apresentado a seguir € capaz de superar este problema através da adicdo de equacles
parametrizadas, para que a parte inferior da curva possa ser determinada. Contudo, o

interesse deste trabalho consiste em determinar somente a por¢ao superior da curva PV.

Em resumo, o FCC consiste em um passo preditor, um controle do tamanho de passo,
uma etapa de corre¢do e um procedimento de parametrizagéo, e € apresentado a seguir, de
acordo com os moldes de (AJJARAPU, et al., 1991).

3.3.1. Reformulacédo das Equacdes do Fluxo de Carga

Um parametro de carga é adicionado ao conjunto de equacgdes do problema do fluxo de
carga. Este parametro de carregamento, A, assume o valor de A =1 para o caso base e

A = Apmc Correspondente ao PMC. Desta forma,
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1<2A<Apuc 3. 1)
Algumas considera¢des importantes assumidas para o método foram:

A carga varia proporcionalmente em todo o sistema, mantendo o fator de
poténcia constante;
« A poténcia ativa das cargas € assumida por todas as barras de geracéo

disponiveis; e ndo apenas pela barra slack.

Assim, as equacdes do fluxo de carga sdo reescritas como:
g(x)=g(6,v,2) =0 3.2)

A funcéo vetorial dada por (3.2) € reescrita em funcdo das poténcias ativas e reativas
geradas e consumidas. A poténcia ativa especificada, ou injecdo de poténcia ativas nos
barramentos, P°®P, é a diferenca entre as poténcias ativas geradas e consumidas nas

barras de carga (PQ) e geracao (PV), ou seja,

Pe? =P —p ¥ 3.3)

c

Para a poténcia ativa, tanto a poténcia gerada como consumida sdo igualmente
multiplicadas pelo fator 4, lembrando da premissa de que todas as barras de geragéo

assumem proporcionalmente a geracao adicional de poténcia ativa.

De modo semelhante, poténcia reativa, Q®sP, definida pela diferenca entre as poténcias

geradas e consumidas, é dada pela equacéo:

Qesp — Qesp _ esp (3' 4)

g xC

Para o caso da poténcia reativa, apenas a carga especificada, Q £°F, é multiplicada pelo

fator 4, ja que a carga reativa adicional é suprida pelas barras PV e calculada no processo

de solucédo do sistema.

Desta forma, a equacéo (3.2) é reescrita com as equacoes (3.5) e (3.6) apresentadas a
seguir, caracterizando a reformulacdo das equacdes do fluxo de carga para o método da

continuagéo.

AP®P —P(9,V) =0 (3.5)

para as barras PV e PQ
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QP — 1027 - Q(8,V) = 0 3. 6)

para as barras PQ

A solucdo do caso base é feita da maneira tradicional, com o vetor de estados do caso
base dado por (QO,KO,/IO) e com A, = 1. No método numérico de solucdo (Newton-Raphson)

a solugao inicial prevista para (6, V) € o “flat start”.

3.3.2. Previsdo da préxima solucao

Encontrada a solucdo para o caso base, a etapa seguinte consiste na previsdo da
proxima solucdo, ou seja, sua estimativa inicial. As duas técnicas mais utilizadas sao as do
preditor tangente (AJJARAPU, et al., 1991) e do preditor secante (CHIANG, et al., 1995).
Neste trabalho, foi utilizada a técnica do preditor tangente, que sera descrita neste tépico.
Na técnica serd dado um passo, g, na direcdo do vetor tangente que passa pelo ponto que

corresponde a solucédo atual. Este vetor tangente € calculado como:
dg(6,V,2) = godf + gydV + gpd2 =0 3.7)

Representado matricialmente por:

de
av| =
da

[ 9v 2] 3. 8)

A matriz & esquerda da equalgéo (3.8) corresponde a matriz jacobiana, J, adicionada de

T
uma coluna, g, = [P*? —Q;"]" e o vetor [t] =[d8 dV dA]" é o vetor tangente, que

deve ser determinado. Ao acrescentar a coluna 9. O sistema, inicialmente determinado,
passa a ser um sistema indeterminado com o nimero de equag¢des maior do que o numero
de incognitas. Para que o sistema volte a ser determinado, uma variavel do vetor t é
especificada com valor diferente de zero. Esta variavel € denominada parametro da
continuagéo. Uma nova equagéo ex.t = t, = 1 é acrescentada ao problema, e a equagéo

(3.8) é reescrita como:

[] 9/1] %E] [(ﬂ (3.9)
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Sendo e, um vetor linha com todos os elementos nulos, exceto o k-ésimo, que é igual a
um. No método original, descrito por (AJJARAPU, et al., 1991), a escolha do indice k é feita
de forma a garantir que a matriz jacobiana ndo seja singular no PMC, e este € o processo de
parametrizacdo local. O sistema pode ser parametrizado alternadamente por 1, 6, ou por
V. Contudo, para o objetivo final deste trabalho, a parametrizacdo exclusivamente por 4,
também conhecida por parametrizacédo fisica, é suficiente e ¢, =[0 0 .. 1], pois se
deseja determinar somente a parte superior da curva e a precisdo necessaria € garantida

através do ajuste do tamanho de passo, que seré especificado a seguir.

Através da parametrizacdo pela carga, sdo calculadas diversas solu¢gfes baseadas no
FC com o incremento gradual de 1 até que o FC néo apresente convergéncia. Neste caso, 1

€ tratado como uma variavel independente no processo iterativo de Newton-Raphson.

Calculado o vetor tangente através da equacéo (3.9), € dado um passo o na diregédo do

vetor tangente tal que:

g7 181 [do
Vil =|V|+o dz] (3. 10)
A A da

Ovetorx*=[8" V" A"]T é, entdo, a proxima solugdo prevista.

3.3.3. Controle de Passo e Etapa de Correcao

O escalar o define o tamanho do Passo Preditor . Para a situacdo de baixo
carregamento, uma variacdo de carga resultard numa pequena mudanca do ponto de
operacédo, enquanto que para um sistema altamente carregado, uma pequena variagdo na
carga resultard em grandes variagbes do ponto de operacdo. De forma a adaptar-se a este
comportamento real foi escolhido 0 método do controle de passo, baseado na norma do

vetor tangente e definido como:

o= ﬁ (3. 11)

Sendo ||t|| a norma euclidiana do vetor tangente e o, um escalar pré-definido. Com o
aumento do carregamento do sistema, a magnitude do vetor tangente aumenta e ¢ diminui
(SILVEIRA, 2003). A eficiéncia do processo depende da escolha de g,. Neste trabalho, esta
escolha foi feita de maneira empirica para o sistema IEEE de 14 barras, e é dada por

o, = 0,03. Este valor garante uma suficiente precisdo para a finalidade deste trabalho.
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Uma vez encontrada a solugdo prevista x* = [8" V* A]T, é necessaria a corregéo
desta solucdo. A Etapa de Correcdo consiste na resolucdo convencional do fluxo de carga
pelo método de Newton-Raphson a partir da solugcéo prevista, além da determinacédo de 1

pela solugédo de uma equacdo linear trivial:
A=A"=0 3. 12)

A Figura 10 abaixo exemplifica o esquema preditor-corretor para o caso teste de 14

barras, tomando o perfil de tenséo sobre a barra PQ de niumero 14 do sistema.

Exemplo Esquema PREDITOR-CORRETOR
1.05

* O Previsto
I —#— Corrigido

*—0

095

085 I

Tensdo Vip.u)

075

#*—0

0.65 | 1 | 1
1 11 12 13 14 15 16 17 18

Carregamento o

Figura 10 - Exemplo do processo Preditor-Corretor u  tilizado no Método da

Continuacao

O método da continuacéo, utilizado para a determinacado da MET, é apresentado pelo
fluxograma dado pela Figura 11. Na etapa de correcdo, uma vez que a barra PV tenha
excedido o limite de geracao de reativos e se tornado PQ, ela permanece PQ nas adicbes

de carga seguintes, ndo retornando a sua condicao inicial de barra PV.
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(*) Na etapa de correcdo, quando a barra PV
atinge o limite de geragdo de reativos e se
torna PQ, ela permanece como barra PQ até a

obtencdo do PMC.

Figura 11 - Fluxograma do Método da Continuagao
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3.4. AEstabilidade de Tenséo e o Método da Continu  acao aplicados a Andlise de

Contingéncias

Conforme ja citado anteriormente, € de grande importancia a operacdo do sistema
dentro de uma margem de seguranca, de maneira a evitar o colapso de tensdo. Assim, uma
das etapas do planejamento e a da operagdo € a determinagcdo da MET para um
determinado ponto de operacdo. Além da operacdo segura sob condi¢cbes normais de
operacdo (caso original), deve-se assegurar que o sistema esteja dentro de margens
seguras tanto para a condicdo nominal quanto para as possiveis contingéncias. Algumas

destas podem ser severas 0 suficiente para causar o colapso de tenséao.

Este trabalho aborda contingéncias simples nas quais apenas um elemento por vez é
retirado do sistema. Serdo avaliadas as contingéncias simples de ramos, e, para cada
contingéncia, a MET é determinada para a avaliacdo da estabilidade de tenséo. A definicdo

de contingéncias e da analise de andlise de contingéncias € apresentada no capitulo a

seqguir.



Capitulo 4

ANALISE DE CONTINGENCIAS EM SISTEMAS ELETRICOS DE
POTENCIA

4.1. Introducgao

Dentre os estudos realizados para a avaliagdo da seguranca de um SEP encontra-se
a andlise de contingéncias. Esta andlise consiste na perda de um dos componentes do
sistema, que € simulada computacionalmente, com a posterior determinagédo de parametros

de avaliacdo de seguranca, como a MET.

A analise de contingéncias exige um alto tempo computacional para sua resolucao,
devido ao grande numero de contingéncias que devem ser simuladas. A programacao em
MATLAB através de processamento distribuido divide tarefas independentes nos nucleos
disponiveis, de modo que a solugéo seja realizada de maneira paralela, acelerando o tempo

de processamento computacional.

Este capitulo apresenta a definicdo de contingéncias, a importancia da andlise de
contingéncias na avaliacdo da seguranca na operacdo do SEP e a aplicabilidade desta

avaliacao através da programacao paralela.

Também sado apresentados os principais objetivos da implementacdo do programa
desenvolvido utilizando o Parallel Computing Toolbox, ou toolbox de programacéo paralela

do MATLAB, com seus principais conceitos e recursos envolvidos no trabalho.

4.2. Definicdo de Analise de Contingéncias

Uma contingéncia em um SEP consiste no desligamento ou saida repentina de
componentes do sistema. A contingéncia pode ser causada por uma perturbagdo ou uma
falta, com consequente atuacéo da protecdo, uma vez que 0s equipamentos séo protegidos

através de relés ou disjuntores. As contingéncias mais comuns sdo saidas de linhas de
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transmissdo ou transformadores, desligamento de unidades geradoras, saida de

componentes shunts e saida de carga.
As contingéncias podem ser:

* Simples:

Em que apenas um componente do sistema é retirado de operacdo. Também é

conhecida como Critério N-1.

e Mdltiplas:

Neste caso, sdo admitidas diversas combinacdes de saidas simultaneas de
componentes. Poder ser sob o Critério N-2, para a saida de dois componentes, N-3

para a saida de trés componentes e etc., de acordo com o interesse de simulagéo.

A andlise de contingéncias em um SEP é realizada através de uma simulacéo
computacional em que, dado um ponto de operacdo do sistema, uma lista de contingéncias
€ simulada. Para cada caso, é avaliado o impacto causado no sistema. Os resultados
obtidos desta simulacdo fornecem ao operador uma indicacdo do que pode ocorrer com o

sistema caso um evento ndo planejado de contingéncia venha a ocorrer.

A andlise de contingéncias pode ser classificada como estatica e dinamica. A analise
estética, amplamente utilizada em tempo real, avalia o estado final da rede a partir das
equacdes do fluxo de carga, apos a aplicagdo da contingéncia. Possui sua aplicacdo na
operagdo e planejamento dos SEPs para o monitoramento, avaliacdo e reforco da
seguranca do sistema, sendo uma importante ferramenta na andlise de seguranca estatica
de um SEP.

A andlise dinamica contempla ndo apenas o estado final do sistema, quando este
entra em regime permanente apos a aplicagdo da contingéncia, mas também o periodo que
compreende a transi¢do do sistema de um estado para outro. Esta analise enquadra-se nos

estudos de estabilidade transitéria.

Este trabalho abordara a analise estética de contingéncias. Sera verificado o grau de
seguranca do sistema através do calculo do indice MET ap0s a retirada das linhas de

transmissao e dos transformadores, sob o critério N-1.

O objetivo da operacdo do sistema é que ele esteja em um estado seguro. Em
condicbes de operacdo de regime estaciondrio, ele esta sujeito as restricdes de carga, que

estdo relacionadas ao balanco de carga e geracdo; as restricbes de operacdo que
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representam os limites impostos as magnitudes das tensGes nas barras, aos fluxos de
poténcia aparente nas linhas de transmisséo e transformadores e as injecdes de poténcia
reativa nas barras de geracdo; e, por fim, as restricbes de seguranca que definem a
operacgdo segura do sistema sob uma lista de contingéncias possiveis, como perda de linha,
geradores ou capacitores. Dadas estas restricdes, sdo definidos quatro estados de operacédo

do sistema.

4.2.1. Estados de Operacao do Sistema
A definicao destes estados de operacéo é dada por (MONTICELLI, 1983 ).
e Seqguro:

Estado em que séo obedecidas as restricbes de carga, de operacéo e de seguranca.
O sistema esta sob operacao normal atendendo toda a demanda e sem violagdo dos limites
de operacgdo. Para este estado, caso alguma das contingéncias listadas ocorra, o sistema
continuardq atendendo as cargas normalmente. Contudo, ha a possibilidade de o sistema

entrar em estado de emergéncia caso ocorra uma contingéncia que ndo estava na lista.
* Alerta:

Neste estado, o sistema opera normalmente. Contudo, alguma contingéncia incluida

na lista podera levar o sistema ao estado de emergéncia, caso ela venha a ocorrer de fato.
* Emergéncia:

Neste caso, ha a violacdo de uma ou mais restricbes operativas. A emergéncia pode
ser provocada por uma contingéncia com consequente desligamento de um ou mais

equipamentos do sistema.
* Restaurado:

Este estado € atingido quando uma emergéncia € eliminada através de um
desligamento manual ou automatico de partes do sistema, comprometendo sua integridade

através do corte de cargas para que as restricdes de operacao sejam atendidas.

Estas informacdes, obtidas através da andlise de contingéncias, sdo necessérias
para que o operador possa tomar acdes de controle adequadas, antes ou ap6s o evento, de

maneira a manter o sistema sob uma operacdo segura mesmo apds a contingéncia. As
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acOes podem ser preventivas e/ou corretivas. Nestas situacdes, deve-se prever se 0s fluxos
de poténcia e tensdes se reajustardo, permanecendo dentro de limites aceitaveis de
operagdo, ou se ocorrera uma sobrecarga severa e tensdes muito baixas poderdo levar o

sistema a um colapso, néo resistindo ao evento (BALU, et al., 1992).

A sobrecarga causada devido a uma contingéncia pode levar a atuacao de alguns
elementos de protecéo, retirando outros equipamentos do sistema, que por sua vez, podem
provocar maior sobrecarga nos restantes, causando a atuacao da protecdo de alguns destes
remanescentes dando sequéncia a um processo em cascata que pode levar ao
desligamento de grande parte do sistema. Por isso, quando previamente conhecido o estado
do sistema apds uma contingéncia, as acdes de controle podem garantir 0 menor impacto

possivel, sobre um menor nimero de consumidores.

Para sistemas de grande porte e alta complexidade, define-se a lista de
contingéncias mais severas de maneira a reduzir o alto tempo computacional de simulacao.
Para isso sao utilizados algoritmos especificos de selecdo de contingéncias. Contudo, esta
abordagem foge aos propoésitos deste trabalho e, por se tratar de um sistema de pequeno

porte de 14 barras, serdo simuladas todas as contingéncias de linhas e transformadores.

4.2.2. A Margem de Estabilidade de Tensdo na Analis e de Contingéncias

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) define em suas diretrizes e critérios
para estudos de seguranca de tensédo, a utilizacdo de técnicas estaticas como apropriadas
para a avaliacdo do sistema. Em (ONS, 2010) um sistema elétrico é considerado seguro em
relacdo a tensdo quando, para uma dada condicao operativa, a MET e os niveis de tenséo
pré-contingéncia e pos-contingéncia encontram-se em conformidade com os critérios

estabelecidos.

O submodulo 23.3 de Diretrizes e Critérios para Estudos Elétricos do Procedimentos
de Rede da ONS define o termo Margem de Seguranca de Tensdo (MST) como a distancia
minima para um ponto de operacdo do sistema onde ha risco de instabilidade de tenséo.
Como critério geral, as MSTs para os estudos de ampliacdes e reforcos e de planejamento
da operacdo séo de 7% e 4%, nas andlises com rede completa (original) e incompleta (com
contingéncia), respectivamente. Tendo como meta uma margem de 4% em tempo real
(ONS, 2010).
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Neste trabalho, a MET definida como a distancia entre o ponto de operacdo do caso
base e o ponto de maximo carregamento nas condi¢cbes de pré e poés-contingéncia, €

utilizada como indice na analise da estabilidade de tensao.

A Figura 12 apresenta o comportamento da MET quando da ocorréncia de uma

contingéncia.

Pés Contingéncia

I
|
|
Pré-Contingéncia |
|
|
|

A=1 Azmax Amax A

Figura 12 — MET para caso original e caso com conti  ngéncia

Neste caso, uma contingéncia ndo severa faz com que o sistema permaneca sobre

um estado de operacdo normal. Contudo, ha uma reducdo da MET.

Para o sistema teste adotado, serdo simuladas todas as contingéncias de linhas e
transformadores sob o critério N-1 e calculados os valores da MET através do FCC. Uma
vez que, para cada contingéncia, deve ser utilizado o método da continuacdo para
determinacdo da MET, e, para cada um destes casos, deve-se resolver um sistema de
equacdes do FC para uma série de pontos de operacdo a partir do caso base, uma carga

computacional elevada é envolvida na resolu¢éo do problema.

Os estudos de analise de contingéncias, quando utilizados no contexto da operacdo
em tempo-real, devem fornecer resultados em tempo suficientemente rapido para que sua
andlise tenha alguma serventia aos operadores. Para garantir uma maior rapidez de
simulacdo para o caso teste adotado, optou-se por fazer uso de técnicas de computacéo
paralela. Neste caso, multiplos nucleos sdo utilizados possibilitando um processamento
distribuido das contingéncias e fornecendo menores tempos de simulagéo. Alguns conceitos

da programacao paralela em MATLAB séo apresentados no item a seguir.
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4.3. Programacao Paralela

Na computacdo paralela, diversos calculos sdo realizados simultaneamente, de
forma que uma grande tarefa pode ser dividida em tarefas menores. Estas pequenas tarefas
podem ser distribuidas nas unidades de execuc¢ao (nucleos ou core) disponiveis, acelerando

o tempo de processamento.

O problema de andlises de contingéncias consiste na resolugdo de um mesmo
problema para diferentes pontos de operacdo, que entram na formulagéo do problema como

dados de entradas.

Cada contingéncia corresponde a uma iteracdo em cuja resolucao é aplicado o
mesmo algoritmo de solugcédo do FCC. As diferencas entre cada iteracdo consistem apenas
nos dados de linhas (matriz admitancia), onde é representada cada contingéncia, através da
anulacdo do elemento y,,, correspondente. Desta forma, a presenca de iteracbes
independentes, que possam ser processadas simultaneamente, faz com que a

aplicabilidade do processamento paralelo neste tipo de analise seja grande.

Para o processamento paralelo da analise de contingéncias foi utilizado o toolbox de
programacgéo paralela do MATLAB. Uma enorme vantagem na utilizacdo da programacéao
paralela se deve ao fato de que computadores de arquitetura multicore sdo muito comuns
nos dias de hoje. Tendo esta disponibilidade de multiplos nacleos nos processadores em
desktops, notebooks ou em computadores mais sofisticados, a programacao paralela se

tornou relativamente simples.

O MATLAB é um software de propriedade da MathWorks desenvolvido para trabalhar
com analise numérica, envolvendo resolucdes de problemas cientificos, de engenharia,
biomedicina e outros. O nome MATLAB deriva de MATrix LABoratory, uma vez que o
sistema foi concebido para tornar a manipulacdo de matrizes particularmente facil. O
Toolbox de programacao paralela permite sua utilizagdo em processadores multicore, GPUs

e Clusters.

Muitas aplicacBes envolvem multiplos segmentos de codigo em que, alguns destes,
sdo repetitivos. Para tal, sdo utilizados lagos for como resolucdo destes problemas
(MATHWORKS, 2012). Contudo, a presencga de uma grande quantidade de iteracdes, ou a
presenca de iteracfes que demandam muito tempo, faz com que o processamento total do
programa seja demorado. Nestes casos, pode-se aprimorar a velocidade do processamento
através da utilizacdo do lago de cédigo parfor com a restricdo de que, nestes lacos

paralelos, nenhuma iteracdo pode depender de outra iteragéao.
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Parte do corpo do codigo parfor é executada no MATLAB client, de onde o parfor é
emitido, e parte é executada paralelamente nos MATLAB workers. O MATLAB client é a
sessdo que define e submete o trabalho. E nesta sessdo em que o programador geralmente
desenvolve e implementa as aplicacdes. O termo MATLAB worker se refere as sessodes que
executam as tarefas computacionais. A Figura 13 representa esta relacdo para o

processamento em quatro ndcleos.

MATLAB®

workers

S\

$ <
")

)

Figura 13 - Processamento Paralelo utilizando 4  workers

Os dados necessarios para a operacao de cada parfor sédo enviados do client para
os workers, onde a maior parte dos célculos ocorre. Posteriormente, os resultados sdo
enviados novamente para o client para serem reagrupados. Cada execuc¢do do corpo do
laco parfor é uma iteracdo independente das outras. Se o nimero de workers é igual ao
namero de iteracdes, cada worker executa uma iteracdo. Se existem mais iteracdes do que
workers, alguns workers recebem e executam mais do que uma iteracéo, reduzindo o tempo
de comunicacdo. As sessdes podem ser transpostas de um nucleo a outro caso exista
algum nucleo mais sobrecarregado do que outro. Este procedimento ocorre de modo a

balancear a carga computacional entre os nucleos disponiveis.

Contudo, para a utilizagdo de 4 unidades de execucdo, como na Figura 13, ndo sera
observada uma reducéo de 4 vezes no tempo de processamento final, quando comparado
ao processamento sequencial. Isso ocorre porque ha uma elevada comunicagéo e fluxo de
dados entre as sessdes. De qualquer maneira, o ganho em eficiéncia € significativo em
comparacdo a programacao sequencial. Neste trabalho serd apresentada a comparacéo de

tempo de simulacdo para os dois casos: processamento sequencial e paralelo.






Capitulo 5

TESTES E RESULTADOS

5.1. Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os testes realizados sobre o sistema IEEE 14
barras. Primeiramente, h4 uma descricdo deste sistema e de suas principais caracteristicas,

juntamente com a apresentacdo do seu diagrama unifilar.

Os critérios de solucdo adotados nas simulacdes sdo detalhadamente descritos no
item 5.3. No item 5.4 é apresentado o processo de validacdo dos resultados, que foi
realizado atravées do programa ANAREDE. Uma breve descricdo do programa €

apresentada e os principais recursos utilizados sao especificados.

Por fim, sdo fornecidos, no item 5.5, os resultados dos testes. O primeiro consiste no
FCC do caso original. O segundo teste é o teste de contingéncias para este sistema, que
engloba todas as contingéncias dos ramos. S&o apresentados os principais resultados
comportamentais obtidos e, posteriormente, é apresentada a comparacdo entre a

implementacao da programacéao paralela e programacao sequencial.

5.2. Sistema Teste e suas Caracteristicas

O sistema teste escolhido para a analise de contingéncias é a rede teste IEEE 14
barras, cujas caracteristicas sdo descritas no Apéndice B. O item B.1 do Apéndice B
apresenta os dados de barras e dados de linha identificados em tabelas, e o banco de
dados original € fornecido no item B.2, que pode ser obtido pelo endereco eletrénico
http://www.ee.washington.edu/research/pstca/. Estes dados originais estdo no formato
“Common Data Format” descrito em (DATA, 1973). As principais caracteristicas deste

sistema séo listadas a seguir.
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Tipos de Barra:

« 1 Barra “slack” (ou de referéncia);
* 4 Barras PV;
e 9 Barras PQ;

Caracteristicas gerais:

e 20 ramos, dos quais séo 17 linhas e 3 transformadores;

e 2 geradores;

» 3 condensadores sincronos;

e 11 cargas que totalizam 259MW de poténcia ativa e 73,5 MVAr de poténcia
reativa;

* 1 compensador reativo estatico de 19MVAr para tenséo de operacédo 1,0 p.u.

O diagrama unifilar deste sistema é apresentado na Figura 14.

TRANSFORMADOR EQUIVALENTE DE

TRES ENROLAMENTOS
g
@ GERADORES
CONDENSADORES
SINCRONOS

Figura 14 - Diagrama unifilar do sistema IEEE 14 ba rras

(Fonte: http://www.ee.washington.edu/research/pstca/pf14/pg tcaldfig.htm)
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5.3. Critérios adotados para a resolucédo do proble  ma

Os critérios adotados e as informagfes adicionais sobre a solugcédo do problema séo

apresentados neste topico. S&o estes:
* Programa desenvolvido

O programa utilizado neste trabalho foi desenvolvido no software MATLAB. Os
resultados foram obtidos rodando o programa em um computador Intel Core i7-2600, CPU
3.4 GHz, com 16 GB de Memdria RAM e a programacao paralela utilizou os quatro nicleos

de processamento deste computador.
* Resolucéo do Fluxo de Poténcia

A resolucédo do fluxo de poténcia utiliza o método de Newton-Raphson para solugéo
de equacgbes ndo lineares. As cargas foram modeladas como poténcia constante e foi
considerado o limite de geragéo de reativos nas barras de geracéo tipo PV, descrito no item

2.2.4. A tolerancia de convergéncia adotada do vetor power mismatches foi de 1073.

Foi utilizado o “flat start” como solucdo prevista na resolugdo do primeiro estado de

operacéo (caso base) do fluxo de carga continuado.
* Resolucdo do Fluxo de Poténcia Continuado

O modelo utilizado de acréscimo de carga foi o de incremento de carga ativa e
reativa por meio do fator A, a partir do caso base. Esse acréscimo foi admitido de maneira

uniforme e em todo o sistema, mantendo o fator de poténcia constante.

O balanco de poténcia ativa é efetuado entre todas as barras de geracdo. Desta
forma, as barras de geracdo também tém sua poténcia ativa gerada aumentada de acordo

com o fator A. Neste problema, estas barras sdo as 1 e 2.

Os quatro elementos basicos do FCC utilizados, que sao descritos em 3.3, foram o
preditor tangente, parametrizacdo pelo fator de carregamento A, controle do tamanho de
passo pelo médulo do vetor tangente e passo corretor baseado no método de Newton-

Raphson.

No FCC, caso a préxima solucdo prevista seja posterior ao PMC, a etapa de
correcdo da solucdo que se utiliza do FC ndo encontrara uma solucéo factivel sobre a curva,

divergindo o processo iterativo conforme mostrado na Figura 9.
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Uma vez que a divergéncia da solugdo do FC é adotada como critério de parada do
FCC, o numero maximo de iteracdes no método de Newton-Raphson para a solugéo do FC

foi admitido como 30 iteragdes.

Em relacéo o passo inicial, gy, este foi determinado empiricamente e foi estabelecido
o valor de g, = 0,03, que corresponde a uma adicdo inicial de 3% no carregamento. Este
valor foi determinado para a condicdo em que a MET do caso original (sem contingéncias)
calculada pelo programa desenvolvido foi equivalente ao resultado do ANAREDE com

precisdo de 3 casas apos a virgula (valores de MET em %).
e Contingéncias

As andlises foram realizadas para a retirada das linhas de transmissdo e dos
transformadores, cujas remocbes ndo provocassem um ilhamento. A retirada destes

elementos consiste em igualar a admitancia yy,,, correspondente a contingéncia, a zero.

5.4. Processo de Validacao dos Resultados atraves  do ANAREDE

A validacdo dos resultados obtidos pelo programa desenvolvido no softtware
MATLAB foi realizada através do programa ANAREDE.

O ANAREDE - Programa de Analise de Redes é um conjunto de aplicacbes
computacionais desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) no
sentido de tornar disponiveis algoritmos e métodos eficientes, adequados a realizacdo de
estudos nas éareas de operagdo e de planejamento de sistemas elétricos de poténcia
(CEPEL, 2011). E formado por um conjunto de aplicacbes integradas que inclui fluxo de
poténcia (ou FC), equivalente de redes, andlise de contingéncias, analise de sensibilidade
de tenséo e fluxo de poténcia continuado (ou FCC). O ANAREDE é de grande importancia
nos estudos do sistema elétrico brasileiro, pois disponibiliza informac¢des de todo 0 nosso

sistema no formato adequado ao programa.

Neste trabalho foram utilizadas as aplicacdes de FC e FCC do programa ANAREDE.
Para o banco de dados original de 14 barras, foi criado um arquivo histérico com diversos
casos. Em cada um destes, foi realizada a alteracdo de desligamento de um dos ramos que
corresponde a contingéncia. Sob os mesmos critérios apresentadas no item 5.3 anterior, foi
executado o cddigo de execucdo EXIC em cada um destes casos (CEPEL, 2011). Desta

forma, foi obtida a curva PV e a MET do sistema.
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O diagrama unifilar da simulacdo do ANAREDE € apresentado, a fim de

demonstracéo, na Figura 15.
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Figura 15 - Diagrama unifilar do sistema IEEE 14 ba rras utilizado no software
ANAREDE

A Figura 16 apresenta, também a fim de demonstracdo, o gréafico obtido do
ANAREDE para a curva PV sobre a barra 14. Esta figura se refere a contingéncia da linha

de transmisséo que liga os barramentos 2 e 3.
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Figura 16 - Curva PV da barra 14 obtida do ANAREDE para contingéncia entre barras 2
e 3.

5.5. Resultados Obtidos para o Sistema IEEE 14 bar ras
5.5.1. Caso Base

O primeiro teste realizado é para o sistema em sua condi¢ao original. Foi realizado o
incremento de carga, conforme os critérios descritos no item 5.3, e foram tracadas as curvas
de tensdo por poténcia, ou curvas PV. Estas curvas sdo apresentadas na Figura 17 a seguir,

representando o comportamento da tensdo em todas as 14 barras do sistema.

A MET é definida como a méaxima adicdo de carregamento, até PMC do sistema, em

porcentagem. E calculada como:
MET == (APMC - Abase)-loo% (5 1)
Em que 146 = 1.

O valor calculado para a MET e o resultado obtido pelo ANAREDE, para o caso

base, sdo apresentados na Tabela 1.
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Figura 17 - Curvas PV sobre as 14 barras do Sistema  para o Caso Base

Parametro Resultado Resultado Erro
Obtido ANAREDE (%)
Fator de
Carregamento 1,778 1,759
A (p.u) -1,07
MET
(%) 77,8 75,9

Tabela 1 - Valores do Fator de Carregamento e MET p ara o Caso Base

Como pode ser visto na Figura 17 e na Tabela 1, a MET para a rede elétrica € de
77,8%. Isso significa que a poténcia maxima que o sistema pode transmitir € 1,778 vezes a
poténcia do caso base, e que corresponde a transmissdo de 460,5 MW e 130,7 MVAr. A
partir deste ponto, o0 sistema se torna incapaz de transmitir mais poténcia sem ocorrer a
perda da estabilidade de tensdo, ou seja, o colapso de tensédo. A Figura 17 apresenta 0s
perfis de tensdo em cada barramento, em que é possivel notar que a barra 14 € a que

apresenta menores tensdes com o0 aumento da carga.

A curva sobre esta barra é apresentada individualmente na Figura 18, a fim de um

maior detalhamento do processo iterativo.
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Perfil de Tensdo sobre a Barra 14
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Figura 18 - Curva PV sobre a Barra 14: Comportament o de uma barra PQ

A curva apresentada na Figura 18 representa o comportamento tipico de uma barra
de carga, ou barra tipo PQ. Nestas barras, o acréscimo do carregamento provoca uma

reducdo na magnitude da tensao.

Outro tipo de comportamento interessante de se destacar é o das barras de geracdo

tipo PV. Este comportamento é apresentado pela curva PV sobre a barra 6 na Figura 19.

Perfil de Tens3o sobre a Barra 6
T

1 | |
105~ -

E
Y
Y
Y
+
+
+
EY
EY

09— -

Tensdo Vip.u.)

0.85 — -

08— —

07 | | | | \ ! | | | | | | \ | !
1 1.05 11 1.15 12 1.25 13 1.35 14 1.45 15 1.5 16 1.65 17 175 18

Carregamento

Figura 19 - Curva PV sobre a Barra 6: Comportamento  de uma barra tipo PV com o
limite de geracao de reativos atingido
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Nestas barras, a tensdo € mantida constante através da regulacdo de geragdo de
poténcia reativa por meio da corrente de campo das maquinas. Contudo, com o aumento de
carga, as maquinas atingem seus limites de geracédo de reativos e se tornam barras tipo PQ,
passando a ndo regular mais a tensdo. Neste ponto, a poténcia reativa gerada passa a ser
fixa no limite atingido e especificada no conjunto de equacdes, enquanto a magnitude de
tens&o passa a ser calculada. E possivel perceber que, a partir do 11° incremento de carga
(que corresponde a 1 = 1,22), a barra deixa de manter sua tensdo regulada, assumindo

assim, comportamento analogo ao das barras tipo PQ.

5.5.2. Andlise de Contingéncias

O sistema teste IEEE 14 barras possui 20 ramos, conforme especificado no item 5.2
deste trabalho. Desta forma, foram simuladas as 20 contingéncias possiveis de linhas e
transformadores deste sistema. Estas simulacdes foram realizadas tanto com programacao
sequencial, quanto com a programacéo paralela, de acordo com as condi¢gbes de contorno.
Os resultados obtidos para o fator de carregamento A nas duas simulacdes foram
equivalentes e estes estdo apresentados na Tabela 2. A Tabela 2 apresenta o caso de
contingéncia simulado, com os resultados calculados e obtidos do ANAREDE. Uma coluna

com o erro, tomando como referéncia os resultados do ANAREDE, foi adicionada a tabela.

Cjzo Da Para Resultado Resultado ERRO

Cont. Barra Barra | Calculado ANAREDE (%)
1 1 2 0,97752 --- ---
2 1 5 1,39716 1,38657 -0,76
3 2 3 1,29873 1,29676 -0,15
4 2 4 1,59501 1,58529 -0,61
5 2 5 1,66556 1,65326 -0,74
6 3 4 1,72033 1,70358 -0,97
7 4 5 1,61475 1,59962 -0,94
8 4 7 1,57350 1,59164 1,15
9 4 9 1,67831 1,67991 0,10
10 5 6 1,23986 1,30326 5,11
11 6 11 1,75327 1,73624 -0,97
12 6 12 1,75419 1,73798 -0,92
13 6 13 1,67130 1,65822 -0,78
14 7 8 llhamento --- ---
15 7 9 1,50321 1,49451 -0,58
16 9 10 1,74673 1,73105 -0,90
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Cjzo Da Para Resultado Resultado ERRO
Barra Barra | Calculado ANAREDE (%)
Cont.
17 9 14 1,65886 1,64666 -0,74

18 10 11 1,77200 1,75368 -1,03
19 12 13 1,77603 1,75895 -0,96
20 13 14 1,75010 1,73278 -0,99

Tabela 2 - Resultados obtidos do fator de carregame  nto para cada contingéncia e
validacao através do ANAREDE

Os resultados calculados foram precisos quando comparados com os resultados do
ANAREDE. Os erros permaneceram todos em torno de 1%, a ndo ser o erro da contingéncia
10, que se refere a perda do transformador que liga as barras 5 e 6. Este erro mais elevado
pode estar associado ao fato de o ANAREDE possuir critérios mais sofisticados de
determinagdo da extremidade da curva PV, enquanto o programa desenvolvido apenas
admite a divergéncia do método de Newton-Raphson na resolugéo do FC. Contudo, como o
resultado calculado foi menor do que o do ANAREDE, a seguranca da operacado do sistema

a partir do valor calculado ndo é comprometida por essa divergéncia de resultados.

Neste sistema teste existem duas contingéncias peculiares, a 1 e 14. A contingéncia
14, se refere a linha que liga as barras 7 a 8. Neste caso, a contingéncia provoca o
ilhamento de parte do sistema implicando, matematicamente, em uma linha e uma coluna

nulas na matriz admitancia e a solucao do FC do sistema néo pode ser determinada.

A contingéncia 1 € critica para o sistema pois,caso ela aconteca, o0 sistema nédo é
capaz de se manter estavel para o caso base e a contingéncia, por si s6, causa o colapso
de tensdo. Caso esta contingéncia seja muito provavel, acdes restaurativas de corte de
carga devem ser tomadas, de modo a evitar o colapso de tensdo. Ao verificar o diagrama
unifilar da Figura 15, observa-se que a contingéncia 1 se refere a linha que liga o
barramento 1 ao 2. O gerador da barra 1 é o gerador com maior capacidade de poténcia
ativa do sistema e esta barra possui duas linhas que transmitem a poténcia gerada para o
restante do sistema, as linhas 1 e 2. Uma vez que o colapso de tensdo esta intrinsecamente
associado a capacidade de transmissdo de poténcia de um sistema, é possivel concluir, a
partir dos dados da Tabela 2, que a linha 1 possui uma maior capacidade de transmissao, ja
gue a perda desta linha compromete significativamente a operacdo do sistema. Em
contrapartida, apesar de também ser responsavel pela transmissdo de uma grande
quantidade de poténcia, a perda da linha 2 ndo provoca o colapso de tensdo, apenas uma
reducdo da MET.
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Carregamento A

Figura 20- Curvas PV sobre a barra 14 para as 20 co ntingéncias do Sistema IEEE 14 barras
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A fim de obter o comportamento desta contingéncia, as curvas PV foram criadas
tomando como partida um fator de carregamento menor do que o do caso base (1 =1). A
criacdo das curvas partiu de (1 = 0,85) que corresponde a 85% da carga do caso base. O
gréfico com as curvas PV para cada contingéncia é apresentado na Figura 20. Estas curvas

foram tomadas sobre a barra 14 do sistema.

N&o foi possivel obter o resultado da contingéncia 1 no ANAREDE, pois o FCC parte
do caso base e, para este, deve ser obtida a convergéncia do FC. Condicdo nao verificada

na contingéncia 1.

Para uma melhor avaliacdo do impacto das contingéncias sobre o sistema, estas sédo
apresentadas por ordem de severidade na Tabela 3. Foram destacadas as 5 contingéncias

mais severas e as 5 menos severas para melhor apresentacao em graficos posteriores.

Ordem
de Contin- MET

Severi- géncia (%)

dade

Critica 1 -2,25
1¢ 10 23,99
20 3 29,87
30 2 39,72
49 15 50,32
5¢ 8 57,35
62 4 59,50
7° 7 61,48
82 17 65,89
99 5 66,56
109 13 67,13
110 9 67,83
120 6 72,03
132 16 74,67
140 20 75,01
152 11 75,33
162 12 75,42
17° 18 77,20
182 19 77,60

Tabela 3 - Contingéncias por ordem de severidade e  suas respectivas METs

A Figura 21 e a Figura 22 apresentam um maior detalhamento das informacoes

contidas na Tabela 3. As curvas PV da contingéncia critica e das cinco contingéncias mais
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severas, juntamente com a curva PV do caso base, sdo apresentadas na Figura 21.
Observa-se, que mesmo para as contingéncias mais severas, 0 sistema permanece com
uma MET alta, variando de 24% a 57%.

A contingéncia mais severa, € a 10, que liga as barras 5 e 6. Conforme pode ser
visto no diagrama unifilar da figura Figura 14, a perda deste transformador causa um
isolamento de uma parte de sistema, fazendo com que o trasporte da poténcia gerada pelo
regido de maior capacidade de geragdo se dé por um caminho mais extenso. Assim, as
perdas de poténcia reativa sdo maiores e, estando a MET fortemente associada a
capacidade de suprir a demanda de poténcia reativa do sistema, h4 uma maior reducéo

deste parametro para essa contingéncia.

Contudo, a MET para esta contingéncia € de quase 24%, ou seja, 0 sistema ainda é
capaz de transmitir uma poténcia adicional de 24%, que corresponde a 62,2 MW e
17,6MVAr adicionais. A ONS estabelece uma margem de seguranca de 4% para rede
incompleta, desta forma, pode-se dizer que o sistema teste adotado é um sistema

consideravelmente seguro do ponto de vista da estabilidade de tensao.

Contingéncia Critica e cinco Contingéncias mais severas o sistema teste IEEE 14 barras comparadas com o Caso Base

11 T T T T T T T T T T T T T T T T
Caso Base

Cont. 1
Cont. 10
Cont. 3
Cont. 2
Cont. 15 |
Cont.8

105

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

07

0.65

|
|
f
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
1

0.85 0.9 0.95 1.05 11 115 12 1.25 13 135 14 145 15 1.65 16 1.65 1.7 1.75 1.8

Carregamento L

Figura 21 - Curvas PV para a contingéncia criticae  para as 5 contingéncias mais
severas comparadas com o caso base

A Figura 22 apresenta as curvas PV das 5 contingéncias menos severas,
desenhadas junto com a curva para o caso base. Estas METs variam entre 75% e 77,6%
indicando que quase nenhum impacto foi causado a esta margem de seguranca do sistema

para estas contingéncias consideradas.
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Contingéncia Critica e cinco Contingéncias MENOS severas o sistema teste IEEE 14 barras comparadas com o Caso Base
11
T T T T T T T T T T T T T T

Caso Base

105 Cont. 20 -
Cont. 11
Cont. 12
Cont. 18
Cont.19

09

085

Tensdo Vip.u.)

075

07—

0.65 —

06—

1 | 1 1 | 1 1 1 | 1 1 | 1 1 |
1 1.05 1.1 1.15 12 1.25 1.3 135 14 145 15 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8
Carregamento L

Figura 22 - Curvas PV para as 5 contingéncias menos  severas comparadas com o
caso base

Um paréametro conhecido como redugdo percentual da MET também € de grande
valia na interpretagdo dos resultados obtidos pds-contingéncias, como o proprio nome diz,

ele indica o quanto houve de reducdo da MET percentualmente.

A reducdo percentual na MET de pdés-contingéncia € obtida, em termos do fator de

carregamento A, da seguinte maneira, com Apgs, = 1:

(APMCpré_Abase) _(APMCpéS_Abase)

Ry, = .100% 5. 2)

(APMCpré_Abase)
A reducdo da MET também pode ser obtida diretamente das METs pré e poés

contingéncia atraves da seguinte equacao:

(MET pre—MET pss)
R% = W. 100% (5 3)

Estes resultados da reducdo percentual sdo apresentados na Tabela 4 por ordem
decrescente (que é a mesma ordem de severidade da Tabela 3). A visualizacdo deste
parametro também é fornecida pela Figura 23. As contingéncias destacadas foram as que
excederam 50% de reducdo da MET. Estas foram a contingéncia critica, a contingéncia 10,
gue se refere a perda do transformador que liga as barras 4 e 9 e a contingéncia 3, que € a

linha que liga as barras 2 e 3.
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Redugdo (%)

Contin-
géncia
1
10
3
2
15

17

13

16
20
11
12
18
19

MET
(%)

-2,25
23,99
29,87
39,72
50,32
57,35
59,50
61,48
65,89
66,56
67,13
67,83
72,03
74,67
75,01
75,33
75,42
77,20
77,60

Reducéo
Percentual

(%)
102,89
69,17
61,60
48,95
35,32
26,28
23,52
20,98
15,31
14,45
13,71
12,81
7,41
4,01
3,58
3,17
3,05
0,76
0,25

Tabela 4 - Reducédo Percentual por contingéncia em o  rdem decrescente

110

T T
102.89%

100

90

70—

60—

50—

40—

20—

14.45%

9

317%

10 11
Contingéncia

3.05%

15.31% I

Figura 23 - Reducédo Percentual na MET do Sistemate ste para as contingéncias dos

ramos
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Por fim, sdo apresentados os dados de comparacdo de tempo para a programacao
paralela e sequencial. Conforme apresentado no decorrer do trabalho, a andlise de
contingéncias envolve um grande esforco computacional e uma grande quantidade de
iteracdes independentes. Assim, pode-se utilizar a programacgéo paralela de modo a ganhar

rapidez na solucéo do problema.

Os dados foram obtidos para a programacao sequencial e paralela em 4 nucleos sédo
apresentados na Tabela 5.

Sequencial Paralelo
Tempo

8.0435 3.6464
()

Tabela 5 - Comparacdo de tempo para programacao seq uencial e paralela

Sendo RT, a relagdo de tempo percentual entre os dados obtidos, esta é dada por:

RTy, = —2ereielo 1009, 5. 4)

tsequéncial

A programacdo paralela utilizou 45,3% do tempo utilizado pela programacao
sequencial. Era mesmo esperado que este valor de tempo obtido com a programacao
paralela fosse maior do 25% da programacdo sequencial (um quarto do tempo para um
computador de 4 ndcleos). Isso ocorre devido ao grande fluxo de dados envolvidos no
processo que consomem tempo. Outra razdo para tal, € o fato de que as tarefas séo
distribuidas entre os nlcleos e um destes pode receber uma tarefa mais demorada do que o
outro. As tarefas ndo sao distribuidas em termos de tempo de processamento, mas sim em
termos da quantidade de iteracdes independentes. De qualquer forma, o tempo de
processamento foi reduzido em menos da metade, apresentando uma grande vantagem em

sua aplicacéo.

Quanto a precisdo dos resultados, a programacao paralela apresentou a mesma

precisao dos resultados obtidos através da programagéo sequencial.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi aplicada uma técnica, j4 conceituada na literatura, de resolucdo do
problema do Fluxo de Carga Continuado. Foi admitida a parametrizacdo do problema
através do fator de carregamento de modo a obter a parte superior das curvas PV. Este
método utilizado possibilitou a determinacdo da MET, que é um importante indice de
seguranca de um sistema, capaz de indicar a proximidade do PMC ou ponto de colapso de
tensdo. Este indice é capaz de fornecer aos operadores do sistema condicfes necessérias
para determinacdo de acdes preventivas e/ou corretivas, visando garantir o fornecimento

continuo de energia elétrica e dentro dos padrdes de qualidade.

Utilizando o sistema Teste IEEE 14 barras, foi possivel determinar a MET apoés a
contingéncia de qualquer transformador ou linha de transmissado, ja que o sistema deve

também se manter estavel diante de determinadas condi¢des de contingéncia.

Os resultados obtidos com a implementagéo da técnica foram comparados com 0s
resultados das simulagdes realizadas no programa ANAREDE. Para o mesmo sistema e sob
ao mesmos critérios adotadas para resolucdo, os resultados foram validados, com os erros
em torno de 1%, a ndo ser o resultado da contingéncia 10, do transformador que ligas as
barras de 5 a 6, em que o erro permaneceu em torno de 5%. Contudo, essa divergéncia ndo
compromete a eficacia do resultado obtido, uma vez que este foi menor do que o resultado
do ANAREDE, implicando em uma menor margem de estabilidade e uma condicdo de
operacdo ainda mais segura do sistema. Foram apresentadas as curvas PV para cada

contingéncia e para melhor visualizacdo do processo.

O valor de MET para o sistema IEEE 14 barras foi de 77,8% para condicdo nominal.
Das contingéncias simuladas, apenas uma foi identificada critica, levando o sistema ao
colapso quando de sua ocorréncia. Esta contingéncia critica se refere a perda da linha de
maior capacidade de transmissdo conectada ao gerador de maior capacidae de poténcia

ativa do sistema.
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A contingéncia 14 causou o ilhamento da barra 8, ndo sendo possivel a solugcéo do

fluxo de carga nesta situagao.

A contingéncia mais severa foi a do transformador que liga as barras 5 e 6, esta
causou um isolamento de uma parte do sistema da regido de maior geracao, nesta condi¢ao
a MET foi de 24%, ou seja, mesmo para a condicdo de contingéncia mais severa, 0 sistema
€ capaz de transmitir uma poténcia adicional de 24% sem que ocorra a perda da
estabilidade de tensdo. Valores determinados pela ONS indicam que este indice seja maior
do que 4%. Diante destes dados, concluiu-se que, em um panorama geral, o sistema possui

um alto nivel de seguranca do ponto de vista da estabilidade de tensao.

Os resultados obtidos através da programacao sequencial e programacdo paralela,
esta Ultima utilizando o Parallel Computing Toolbox do MATLAB, foram equivalentes, ndo

implicando na perda de precisdo quando utilizado o processamento distribuido.

O tempo de processamento sequencial e paralelo foram 8,04 s e 3,65 s,
respectivamente, para a utilizacdo de 4 nucleos. Desta forma, houve uma reducéo para 45%
do tempo total quando implementada a programacao paralela. Esta aplicacdo é feita de
modo simples com a utilizacdo do laco parfor ao invéz do laco for, dado que as iteracbes de
cada contingéncias sao completamente independentes. Assim, foi conseguida uma grande

reducéo do tempo de processamento, ndo comprometendo a preciséo dos resultados.

Por perspectivas futuras deste trabalho, tem-se a possibilidade da aplicacdo destas
mesmas técnicas de determinacdo da MET para analise de contingéncias a partir de
multiplos pontos de operagcdo com diferentes cenérios de carga (por exemplo: cargas leve,
média e pesada), e sob diferentes cenarios de incremento de carga. Estes incrementos
podem ser modelados com fator de poténcia diferentes do fator de poténcia da carga no
caso base. A andlise de contingéncias a partir de multiplos pontos de operagéo utilizando
programacédo paralela fornece a possibilidade de uma avaliagdo estatistica na comparacdo
dos tempos de processamento paralelo e sequencial, ja que véarios pares de dados podem

ser obtidos.
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Apéndice A — Método de Newton-Raphson

A.1l. Caso Unidimensional

Dada uma equacédo unidimensional, da forma a seguir, onde se deseja determinar a

solucéo, ou as raizes do problema,
gx)=0 (A. 1)

A expansédo de Taylor desta funcédo em torno do ponto x, é descrita como:

_ 2
9(x) = g(xo) + (x — x0)g' (xo) + E=5 9" (o) + -+ (A 2)
Considerando a série até a primeira ordem, a equacgao se torna:
g(x) = g(xo) + (x — x0) g’ (xo) (A.3)

De acordo com a equacdo (A.3), a fungdo g(x) é aproximada por uma reta que
passa pelo ponto g(x,) e com inclinagdo g'(x,), a raiz nova da fungéo aproximada € entéo o
ponto que a reta passa pelo zero. Utilizando as equacbes (A.1) e (A.3), temos que este

ponto € dado por

g(xo)
X =Xg—=——= A. 4
0 gl(xo) ( )
Sendo x, uma aproximacao inicial prevista da solugéo, o ponto x calculado é usado
no lugar de x, dando continuidade a um processo iterativo. Assim, o Método de Newton
consiste em, dada uma aproximac&o inicial x, da solugdo, gerar uma sequéncia {x;};2, dada

por

g(xi)

Xirq = x; — 2L A.5
i+1 L gl(xl) ( )

Admiti-se uma tolerancia e especificada inicialmente, de maneira que 0 processo

iterativo se mantém até que |g(x;)| < e. A cada iteracdo, g(x;) deve ser calculado para

verificar se esta dentro desta faixa de tolerancia.
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A Figura A. 1 ilustra graficamente o método de Newton-Raphson.

fix)

flx) ——

Figura A. 1 - Solucdo iterativa através do Método de Newton  -Raphson

A.2. Caso N-dimensional

Analogamente ao item A.1., temos um sistema descrito por:
g(x)=0 (A. 6)

Sendo g(x) uma fungdo vetorial de dimensdo nx1 e x o vetor das incognitas

também de dimenséo n x 1, ou seja,

91(x)
g(x) = ng(x)‘ (A.7)
gn(x)
x= x? (A. 8)
Xn

A linearizacdo da funcéo vetorial g(g) € dada pelos dois primeiros termos da série de

Taylor de modo que:
g(xir1) = g(2) + (041 — 20)] (x:) (A. 9)

Neste caso tem-se, ao invés da derivada primeira da funcdo como no caso

unidimensional, a matriz Jacobiana que é dada por:
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Ox; 0xy; T Axp,
ag % % aﬂ
J===|0x1 0x, " ox, (A. 10)
0x : : :
99n 9n  Ogn
Ldx; 0Ox, 7 0xpd

O processo de solucdo € analogo ao caso unidimensional e resumido de acordo com

as etapas dadas a seguir:

Passo i: Definir uma soluc&o inicial prevista, x;; Passo ii: calcularg(x;) e fazer o
teste da convergéncia verificando se |g(&)| <¢, Passo iii: se |g(§i)| < g, solucdo

encontrada e dada por x;, caso contrario, calcular a matriz Jacobiana ](&-); Passo iv:

determinar a nova solucéo x;., através da equagéao:

xi =% — ()] g(x) (A. 11)
SendoAx; dado pela equagéo a seguir,
Axy = (Xp41 —x5) = — [](ﬁi)]_l-g(&) (A.12)
A equacéao (A.11) pode ser reescrita como,
Xip1 = X +Ax; (A. 13)

Passo iv: fazeri+ 1 - i e retornar ao passo ii
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Apéndice B — Dados da Rede Teste IEEE 14 barras

B.1. Caracteristicas Elétricas do Sistema Teste IE EE 14 barras

a partir de 1962. Os dados de barramentos do Sistema sédo apresentados na Tabela B. 1 a

Este sistema representa uma por¢ao do Sistema Elétrico do Centro-Oeste americano

seguir. A poténcia base do Sistema é S, = 100MV A.

Tipo

Tenséo de

Operacéo
(p-u.)

REF 1,060

PV
PV
PQ
PQ
PV
PQ
PV
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ

1,045
1,010
1,018
1,020
1,070
1,062
1,090
1,056
1,051
1,057
1,055
1,050
1,036

Tabela B. 1 - Dados de Barramentos do Sistema Teste

Angulo
)

0
-4,99
-12,72
-10,32
-8,78
-14,23
-13,37
-13,37
-14,94
-15,10
-14,80
-15,08
-15,16
_16’01.

Poténcia
Ativa da
Carga
(MW)

0
21,7
94,2
47,8

7,6
11,2

0

0
29,5

9

3,5

6,1
13,5
14,9

Poténcia
Reativa
da
Carga

(Mvar)

0 232,4
12,7
19
-3,9
1,6
7,5
0
0
16,6
5,8
1,8
1,6
5,8
5

Poténcia

Ativa do

Gerador
(MwW)

©oocooloo|lo®©o oo o8

Poténcia
Reativa
do
Gerador

(Mvar)

-16,9
42,4
23,4

Max
Mvar do
Gerador
(Mvar)

Os dados de linha sé@o apresentados na Tabela B. 2 dada a seguir.

De

A TWINDNINI(FPFP

Para

g~ oo

Resisténcia Reatancia| Susceptancia

(p.u.)
0,01938

0,05403
0,04699
0,05811
0,05695
0,06701
0,01335

(p.u.)
0,05917

0,22304
0,19797
0,17632
0,17388
0,17103
0,04211

(p.u.)
0,0528

0,0492
0,0438
0,034
0,0346
0,0128
0

tap

10
50
40
0
0
24
0
24

oo o oo
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(Mvar)
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De Para | Resisténcia| Reatancia| Susceptancia tap

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

4 7 0 0,20912 0 0,978
4 9 0 0,55618 0 0,969
5 6 0 0,25202 0 0,932
6 11 0,09498 0,1989 0 0
6 12 0,12291 0,25581 0 0
6 13 0,06615 0,13027 0 0
7 8 0 0,17615 0 0

7 9 0 0,11001 0 0

9 10 0,03181 0,0845 0 0
9 14 0,12711 0,27038 0 0
10 11 0,08205 0,19207 0 0
12 13 0,22092 0,19988 0 0
13 14 0,17093 0,34802 0 0

Tabela B. 2 - Dados de linhas do Sistema Teste IEEE 14 barras

B.2. Dados no formato original do Sistema IEEE 14  barras

Os dados do Sistema IEEE 14 barras sao também fornecidos em seu formato
original “Common Data Format” que pode ser obtido em

http://www.ee.washington.edu/research/pstelés sao fornecidos a seguir.
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08/19/93 UW ARCHIVE
BUS DATA FOLLOWS
1Busl HV 11 31.060 0.0
2Bus2 HV 11 21.045 -4.98
3Bus3 HV 11 21.010-12.72
4Bus4 HV 11 01.019-10.33
5Bus5 HV 11 01.020 -8.78
6Bus6 LV 11 21.070-14.22
7Bus7 ZV 11 01.062-13.37
8Bus8 TV 11 21.090-13.36
9Bus9 LV 11 01.056-14.94
10Bus10 LV 1 1 01.051-15.10
11Bus11 LV 1 1 01.057-14.79
12Bus12 LV 1 1 01.055-15.07

13Bus13 LV 1 1 01.050-15.16
14Bus14 LV 1 1 01.036-16.04
-999
BRANCH DATA FOLLOWS
110 0.01938 0.05917
110 0.05403 0.22304
110 0.04699 0.19797
110 0.05811 0.17632
110 0.05695 0.17388
110 0.06701 0.17103
110 0.01335 0.04211

110 0.09498 0.19890
110 0.12291 0.25581
110 0.06615 0.13027

BRPRP L L PRPRRPRRPRRRPRRR

10 1 110 0.03181 0.08450
14 1 110 0.12711 0.27038
10 11 1 110 0.08205 0.19207
12 13 1 110 0.22092 0.19988
13 14 1 110 0.17093 0.34802
-999

LOSS ZONES FOLLOWS

CONNOOOUNEBERWNNNR R
e el
oo R Rocoo~v~unrubrwoan

100.0 1962 W IEEE 14

14 ITEM
0.0
21.7

94.2
47.8

7.6

135
14.9

20 ITEM

0.0528
0.0492
0.0438
0.0340
0.0346
0.0128
0.0

110 0.0 0.20912 0.0
110 0.0 0.55618 0.0
110 0.0 0.25202 0.0

0.0
0.0
0.0

110 0.0 0.17615 0.0
110 0.0 0.11001 0.0

0.0

0.0
0.0
0.0
0.0

1ITEMS

Bus Test Case

S

0.0 2324 -16.9 0.0 1.060
40.0 424 0.0 1.045 50.0
234 0.0 1.010 40.0

12.7

19.0

-3.9
1.6

[eNoeoNoNoNoNololoNololololololoNoNoNeNe)

[eNooNoNoNoNololoNoololololNoloNoNoNeNeo)

0.0
0.0
0.0

[eNeooNoNoNolololoNooololoNoloNoNoNeNeo)

0.0
0.0
12.2
0.0
17.4

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 1.070
0.0 0.0
0.0 1.090
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0
0.0 0.0

0.0 0.00.0
0.0 0.00.0
0.0 0.00.0
0.0 0.00.0
0.0 0.00.0
0.0 0.00.0
0.0 0.00.0
0.978 0.00.
0.969 0.00.
0.932 0.00.

0.0

0.0
0.0
240 -
0.0
240 -
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0 00
0 0.0
0 00

0.0 0.00.0 0.0
0.0 0.00.0 0.0
0.0 0.00.0 0.0
0.0 0.00.0 0.0
0.0 0.00.0 0.0
0.0 0.00.0 0.0
0.0 0.00.0 0.0
0.0 0.00.0 0.0
0.0 0.00.0 0.0
0.0 0.00.0 0.0
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1 IEEE 14 BUS
-99
INTERCHANGE DATA FOLLOWS 1ITEMS
1 2Bus2 HV 0.0 999.99 IEEE14 IEEE 1
-9
TIE LINES FOLLOWS 0 ITEMS
-999
END OF DATA

4 Bus Test Case



