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RESUMO

Os estudos de analise em regimente permanente sdo essenciais para obter
informagdes acerca do estado de operacao do sistema e propor requisitos operativos,
garantindo seu funcionamento de forma segura mesmo sob alguma contingéncia.
Tendo isso em vista, o estudo de caso deste trabalho apresenta a realizacdo de
estudos de fluxo de poténcia e estabilidade estatica de tensdo na area leste 230/500kV
do Sistema Interligado Nacional para diferentes cenarios de contingéncias simples,
objetivando, para além destas andlises, o desenvolvimento de procedimentos
auxiliares para utilizagéo do programa ANAREDE em estudos em regime permanente
de Sistemas Elétricos de Poténcia. Do quadro tedrico, foram admitidas a formulacao
do problema de Fluxo de Poténcia e de estabilidade de tensdo, a constituicdo de
requisitos de concepcdo e andlise, incluindo curvas (PV, QV) e 0s conceitos
relacionados a margens de estabilidade e seguranca, trazendo perspectivas do
Estado da Arte. Do contexto Metodologico, foram estudados os requisitos inerentes
aos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do Sistema Elétrico, elaboradas
estratégias para simulacao, contemplando detalhes das rotinas de calculo de fluxo,
fluxo continuado e analise de contingéncias no ANAREDE. Dos principais resultados,
observou-se que em todos os cenarios de simulacbes analisados (com e sem
contingéncias) foram obtidos valores de margem de estabilidade superiores a
referéncia de margem de seguranca do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
comprovando, assim, que o sistema sob andlise neste trabalho opera de forma

segura.

Palavras-chave: Operacdo de Sistemas elétricos. Fluxo de Poténcia. Estabilidade

Estatica de Tens&o. Contingéncias. ANAREDE.



ABSTRACT

The analysis studies in steady state are essential for obtain information about the state
of operation of the system and for proposing operational requirements, ensuring its
operation in a safe way even under some contingency. With this in mind, the study
case of this work presents the performance of power flow studies and static voltage
stability in the 230/500 kV east area of the national interconnected system for different
scenarios of simple contingencies, aiming, in addition to these analysis, the
development of auxiliary procedures for the use of the ANAREDE program in steady
state studies of Electric Power Systems. From the theoretical framework, the
formulation of the Power flow and voltage stability problem, the constitution of design
and analysis requirements, including curves (PV, QV) and the concepts related to
stability and safety margins were admitted, bringing perspectives from the State of Art.
From the Methodological context, the requirements inherent to the Grid Procedures of
the Brazilian Electric System Operator were studied, simulation strategies were
developed, contemplating details of the power flow calculation routines, continuous
power flow and contingency analysis in the ANAREDE. From the main results, it was
observed that in all simulation scenarios analyzed (with and without contingencies)
stability margin values were obtained above the ONS safety margin reference, so

proving that the system under analysis in this work operates safely.

Keywords: Electrical Systems Operation. Power Flow. Voltage Static Stability.
Contingencies. ANAREDE.
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1. INTRODUCAO

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) tem como principal finalidade fornecer
energia elétrica aos consumidores de forma continua e mantendo niveis de padrdes
de qualidade. Para que isto seja garantido, € imprescindivel um bom planejamento
através de diferentes estudos, os quais devem ser realizados de maneira ciclica em
face da dinamica de novas configuracdes e solucdes em planejamento. O estudo de
Estabilidade de Tenséo, avaliando-se condigbes operativas regulares e sob regime
de contingéncias, congregam os principais temas de estudo deste trabalho.

No SEP, contingéncia é um desligamento ou uma saida repentina de
componentes do sistema, sendo mais comuns desligamentos de unidades geradoras
e saidas de linhas de transmisséo, transformadores, componentes shunt e blocos de
carga. A seguranca dos sistemas elétricos esta relacionada ao grau de risco e sua
capacidade de suportar contingéncias sem interromper seu funcionamento. De outro
modo, refere-se a robustez deste sistema a contingéncias (SALLAM; MALIK, 2015).
No Brasil e em varios outros paises, 0s sistemas elétricos sdo planejados pelo critério
de confiabilidade N-1, segundo o qual eles devem ser capazes de suportar a perda
de qualquer elemento sem interrup¢céo do fornecimento. Isso significa que, mesmo
gue ocorra uma contingéncia simples (saida de um ativo), o sistema deve ser capaz
de permanecer operando sem interrupcdo do fornecimento de energia, perda de
estabilidade, violacdo de padrbes de grandezas elétricas (frequéncia, tensao) e sem
atingir limites de sobrecarga de equipamentos e instalacdes (ONS, 2022.e).

Por sua vez, introdutoriamente, a Estabilidade de Tens&o pode ser entendida
como a capacidade de um sistema, para uma determinada condicdo inicial de
operacdo, de recuperar um estado operacional de equilibrio apds ser sujeito a uma
perturbacao fisica, com a maioria das variaveis do sistema limitadas de forma que
praticamente todo o sistema permaneca intacto (GLOVER, 2017). Quanto as analises
de estabilidade de tensdo em regime permanente, estas sao realizadas para
determinar as margens de carregamento do sistema e a capacidade deste de manter
0s niveis de tensdo em um estado estavel de operacdo mesmo apds ser submetido

a uma perturbacéo ou contingéncia.
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1.10bjetivos

Este trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo de caso com analises

de contingéncias e estabilidade de tenséo em parte da rede de atendimento da regiao

nordeste, pertencente ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Como objetivos

especificos:

Realizar estudos de estabilidade de tensdo admitindo a avaliagcdo de curvas
PV e QV para diagnéstico de seguranca operativa;

Analisar impactos de contingéncias com o critério N-1 para prever
condi¢cdes mais criticas do sistema e sua resposta do ponto de vista da
estabilidade estatica;

Prover o desenvolvimento de procedimentos auxiliares para utilizacdo do
programa ANAREDE na realizacdo de estudos sistémicos relacionados a
Estabilidade de tenséo;

Verificar alternativas e recursos de controle de reativos para melhoria da
Estabilidade de tensdo na area leste do Nordeste do Sistema Interligado

Nacional.

1.2 Estruturado Trabalho

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

e Capitulo 1: Introducéo aos estudos de contingéncias e estabilidade de
tensado e apresentacdo dos objetivos gerais e especificos do trabalho;

e Capitulo 2: Fundamentacédo teorica abrangendo o estado da arte e os
Procedimentos de Rede do ONS sobre fluxo de poténcia, Requisitos,
Procedimentos e Operacdo de Sistemas Elétricos, estudos de
estabilidade de tensdo e contingéncias com critério N-1, além de
introducéo sobre estudos da expansao;

e Capitulo 3: Apresentacdo da metodologia utilizada, detalhando
premissas para os estudos com os submodulos mais relevantes dos
Procedimentos de Rede do ONS, apresentacdo da ferramenta
computacional empregada ao longo do estudo, com detalhes acerca da
sua utilizacdo, e apresentacdo dos cenarios a serem analisados no

estudo de caso;
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Capitulo 4: Estudo de caso: Realizacao de estudos de fluxo de poténcia
e estabilidade estatica de tensé@o no sistema leste da area nordeste do
SIN sob condi¢bes operativas normais e sob diferentes cenarios de
contingéncias simples.

Capitulo 5: Consideracdes finais acerca do trabalho com principais

resultados e perspectivas de possiveis trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1Fluxo de Poténcia

No Brasil, os sistemas elétricos sao interligados através da malha de
transmisséo, proporcionando, assim, a transferéncia de energia entre as diferentes
regides do pais, com excecdo do sistema de Roraima, com estudos de integracéo ao
Sistema Interligado Nacional (SIN) em curso, e outros sistemas isolados de pequeno
porte. Como ha uma predominéncia de usinas hidrelétricas, a interconexao permite a
obtencado de ganhos sinérgicos e explora a diversidade entre os regimes hidrologicos
das bacias. A integracdo dos recursos de geracdo e transmissdo permite o

atendimento ao mercado com seguranca e economicidade (ONS, 2022.a).

7

De forma geral, o SIN é constituido por quatro subsistemas: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da regido Norte, totalizando uma
capacidade de geracao instalada de mais de 176 mil megawatts e uma extensao de
Rede Bésica de transmissdo de mais de 169 mil quildmetros (ONS, 2022.b). A

distribuicdo das linhas de transmissdo do SIN pode ser visualizada na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Mapa do SIN.

&VT/J'RORAIMAfHI'” TAMAPA

AMAZONAS wiieins 1 B o RANDE
ORTE

W 1\ % =Y
. Paraguai | \
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®©

Buenos Aires |

Fonte: ONS, 2022.c.
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Considerando a complexidade da operacdo para que o sistema elétrico
funcione de forma continua e atendendo aos niveis estabelecidos como adequados,
é imprescindivel que o seu desempenho seja monitorado constantemente e que sejam

realizados estudos de planejamento.

Um dos estudos essenciais para o funcionamento de um SEP é o de fluxo de
carga. O célculo de fluxo de carga (ou fluxo de poténcia) em uma rede de energia
elétrica consiste essencialmente na determinagéo do estado (tensées complexas das
barras), da distribuicdo dos fluxos (poténcias ativas e reativas que fluem pelas linhas
e transformadores) e de algumas outras grandezas de interesse (MONTICELLI;
GARCIA, 2011). Este estudo € essencial tanto na operacdo em tempo real do sistema,
quanto no planejamento de sua operacdo e manutencdo, sendo também requisito
para definicdo de condic¢des iniciais de outros estudos de regime permanente, como
o calculo de Curto-circuitos, ou de Transitérios Eletromagnéticos. Segundo o
submodulo 2.3 dos Procedimentos de Rede do ONS, os estudos de fluxo de poténcia
na Rede Basica sdo abordados conforme descrito a seguir:

2.1 Os estudos de fluxo de poténcia sdo efetuados para verificar o
comportamento da rede elétrica em regime permanente. De forma geral,
avalia-se se os niveis de tensdo nos barramentos e 0s carregamentos nas
linhas, transformadores e demais componentes da rede de transmissao, para
uma determinada configuracdo da rede elétrica e uma dada condicdo de

carga e de geracdo, atendem ao estabelecido no documento de critérios
deste submddulo.

2.2 O sistema deve ser analisado para as condi¢des de carga e de geracao

pertinentes ao objetivo da avaliacdo, entre carga pesada, média, leve e minima.
2.2.1 Caso necessario, podem ser analisadas outras condi¢cdes de carga para
horarios e/ou dias especificos (ONS, 2022.d).

Portanto, para a realizacéo do estudo de fluxo de poténcia, diferentes cenarios
de carga e geracdo devem ser analisados com o objetivo de abranger a maior
possibilidade de cenérios vivenciados na operacdo em tempo real. O estudo necessita
de informacdes prévias acerca dos componentes do sistema a ser analisado, sendo
estes componentes classificados em dois grupos, segundo Monticelli (1983): os que
estdo ligados entre um n6 qualquer e o no-terra, como é o caso de geradores, cargas,
reatores e capacitores; e 0s que estao ligados entre dois nés quaisquer da rede, como

€ o caso de linhas de transmissao, transformadores e bancos de capacitores série.



17

Os geradores e cargas sao considerados como a parte externa do sistema, e sao
modelados através de injecdes de poténcia nos nds da rede. A parte interna do sistema
€ constituida pelos demais componentes, ou seja, linhas de transmissao,

transformadores, reatores, dentre outros.

Os dados de entrada para um estudo de fluxo de poténcia consistem em
informacBes dos barramentos, incluindo sua classificacdo, parametros fisicos e
eletrogeométricos que possam modelar as linhas de transmisséo (tipo e nimero de
cabos por fase, Raio Médio Geométrico, distancia entre as fases, caracteristicas de
geminacéo e distribuicdo espacial dos cabos que compdem a mesma fase, altura dos
cabos de alta tensé@o em relacao ao solo), parametros de transformadores (resisténcia,
indutancia, poténcia), de compensadores (poténcia, nimero de células capacitivas,
enquadramento de posi¢cOes de chaveamento se for equipamento com mudanca sob
carga), condi¢cdes de cargas (minima, leve, média, pesada), perfil de despacho de
geradores, limite de reativos passiveis de fornecimento, dentre outros (GLOVER,
2017).

Conforme mostrado na Figura 2.2, as quatro varidveis a seguir estdo
associadas a cada barra k: magnitude da tensao (Vk), angulo de fase (ék), poténcia
ativa (Px) e poténcia reativa (Qk) fornecida a barra. Em cada barra, duas dessas
variaveis séo especificadas como dados de entrada e as outras duas séo incognitas
a serem computadas pelo programa de fluxo de poténcia. Por conveniéncia, a
poténcia fornecida a barra k na Figura 2.2 é separada em termos de gerador e de
carga (GLOVER. 2017).

Figura 2.2 - Tipos de barras em um sistema elétrico.
Vi =Vi /8«

H
Barra k —@Gerador
Qqx

PK
I | e v
L Sn P

Q, CK

Fonte: Préprio Autor.

Cada barramento k é categorizado em um dos trés tipos de barramento a

sequir:
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1. Swing bus, Slack ou barra de referéncia - Este € um barramento de referéncia
para o qual a tensdo complexa é um dado de entrada com a sua magnitude
estabelecida proxima a 1 p.u. (por unidade) ou de acordo com medic¢des registradas
em subestacdes. O angulo de referéncia nesta barra € comumente igual a zero graus.
Nesta barra, as rotinas aplicadas ao fluxo de poténcia permitem o célculo das

poténcias ativa e reativa.

2. Barramento de carga (PQ) - Neste tipo de barra, as poténcias ativa e reativa
sao conhecidas e declaradas como dados de entrada, sendo entdo a tensdo complexa
obtida pelo fluxo de poténcia. Esse tipo de barramento € 0 mais comum no sistema

elétrico.

3. Barramento de tensao controlada (PV) — A tenséo e a poténcia ativa sao
dados de entrada neste tipo de barra, sendo a poténcia reativa e o angulo de fase da
tensao calculados pelo fluxo de poténcia. Alguns exemplos dessas barras sdo aquelas
nas quais os geradores, capacitores shunt chaveados ou compensadores estaticos
estdo conectados. E importante que os limites de poténcia reativa minimo e maximo
gue o equipamento pode fornecer sejam informados, pois, se um destes limites de
poténcia for atingido durante a execucao do fluxo de poténcia, a saida de poténcia
reativa do gerador é mantida no limite e o barramento é modelado como um
barramento PQ. Outro exemplo € um barramento ao qual um transformador
comutador de derivacdo esta conectado em que, ao atingir o limite de reativos, o
calculo de fluxo de poténcia permite determinar a configuracdo da chave de tap.
Alguns barramentos com geracéo distribuida, como é o caso daqueles com parques
eolicos e fotovoltaicos, em constante expansao no nordeste brasileiro, podem também
apresentar certa margem de reativos para garantir a tensdo fixa na barra da
subestacdo, a partir das caracteristicas das maquinas elétricas que compdem o

conjunto.

No estudo de fluxo de poténcia, a modelagem do sistema é estatica e a rede é
representada por um conjunto de equacdes algébricas, sendo essa modelagem
justificada pelo fato de a analise se referir a situacoes em que as variagcdes das
grandezas no tempo séo suficientemente lentas, de modo que o efeito transitorio pode

ser desconsiderado.

Através da Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC), € possivel obter as equacdes

que caracterizam as relagdes entre tensdes V e correntes injetadas | através da matriz
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de admitancia [Yy4ra]- Para um determinado sistema elétrico com N barras obtém-se

a Equacao 2.1.

11 Yll Y12 Y1N Vl
R 1 2.)
IN YNl YNZ YNN VN
Tendo uma forma mais compacta desta equacao exibida abaixo.
[I] = [Ybarra] [V] (2.2)

sendo [I] o fasor das correntes injetadas em cada barra, [V] o fasor das tensfes de

né medidas em relacao a referéncia e [Y,4,+4] @ matriz admitancias de barra.

Quanto a matriz de admitancias, tem-se que as admitancias na diagonal
principal [Y;;] sdo a soma algébrica de todas as admitancias que incidem na barra i; ja
as admitancias fora da diagonal [Y;;, = Y,;] sdo denominadas admitancias mutuas que

ligam as barras i e k, entrando na matriz normalmente com sinal negativo.

A partir da equacao 2.2, é possivel escrever a corrente em uma barra k como:

Ik = ZE:lYann (23)
A k-ésima injecdo de corrente na barra k pode ser reescrita como:

I = YiaVic + 2he1 YinVa (2.4)

n=k

Resolvendo para a tenséao no no k, tem-se:

Ve = 7 (1= 2 ViV ) (2.5)

B Yick nzk
Uma vez que a poténcia injetada na barra pode ser descrita como S, = VI,

~ P P Py—j _— ~
entdo, € possivel expressar a corrente como I, = %Q". Substituindo, entdo, esta
k

expressdo na Equacédo 2.5, sdo obtidas as equacdes de fluxo de poténcia.

Ve = L(P"_—jQ" - EYann) paran =23,..,N (2.6)

Yk \ - Vi nzk

Este conjunto de “n—1" equacdes sédo aquelas associadas com a resolucéo do
fluxo de poténcia. Ndo € necessaria uma equacao para a barra 1 (k comeca a partir
de 2) pois esta foi adotada como a barra de referéncia da area (Swing bus). A poténcia

total (ativa e reativa) nesta barra de referéncia pode ser obtida ao final dos célculos.
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As equacdes que fundamentam o problema séo resolvidas iterativamente até que se

encontre as tensoes de barras.

Na prética, devem ser utilizados métodos iterativos para a solucéo de fluxos de
poténcia, sendo o método de Newton-Raphson o mais utilizado para este fim. Este
método permite encontrar as raizes de equacdes nao lineares a partir de estimativas
iniciais delas. Em Glover (2017), sdo apresentados 0s quatro passos a serem

seguidos para aplicar este método ao problema de fluxo de poténcia.

Inicialmente, tem-se que os vetores x, y e f para o problema de fluxo de

poténcia séo definidos como:

82] P2 [P2()]

e lenl e levl L Peo1 | Pv@
=ll=|, 7= o] = 0 760 = o) = Q) &7

VN -Q-N- -QN‘(X)-

Sendo ostermos de V, P e Q em pu (por unidade) e os termos de & em radianos.
As variaveis §, e V; da barra de referéncia sdo omitidas da equacdo pois ja sédo
conhecidas. Com isso, as equacdes do balanco de poténcia sdo escritas conforme

mostram as equacgdes 2.8 e 2.9.

Vi = P = Pp(x) = Vi XN-1 YienVpcos (8 — 6, — On) (2.8)
Viern = Qr = Qi (%) = Vi XN_1 YinVisen (8x — 8, — Okn) (2.9)
k=23.. N

A matriz Jacobiana tem a forma exibida na equacédo 2.10, sendo esta,
particionada em quatro blocos. As derivadas parciais em cada bloco, derivadas das

equacdes 2.8 e 2.9, sdo apresentadas na Tabela 2.1.

J1 J2

--"-'P‘_- aP, 7P, dP, 7
i, T N aV, Y
.»'fP_.. .z'iP_._ aP, r'FP_._
36, a6y V. aV,

J=

Qs Qs dQ: Qs
i o i, WV, 4 YV
)y, Ay Ay d

L z‘fﬁ__ o ;‘Jﬁ_,_ 4 ‘|,-'__ o AN _

J3 J4 (2.10)



Tabela 2.1 - Elementos da matriz Jacobiana.

n+k
M= vV, sinG, — 5, — 0
i Ha‘ll k kn¥m h]ﬂ[ k (] ﬂu}

aP,

‘TEMI v = \"rl. ‘IFLII L'I'_T‘_'ital - 'Er.' - II-}I.u}
aV,
i) -

13, Ha: = —ViYyuV, cos(d — 3, — )
l

3, = 2 vy, sinGs, - 5, - 6.)
u"lr'ﬂ

n=k

ap, N )

_T].-"-L H—E: = —."l.'rl :ZI .‘.I'rm"rr,l 51!1(5,; - Err_. - H,'“._.j

ark
, aP, i N .
12, W V.Y, cos8, + ZIYLI._\- Leos(d, — a8, —f.)
. aQ, X o

‘T' s f]ﬁ;_ - \Hb'. I;““’LI'.“"I " Lr“‘nial - ﬁ|| - HJ.||]
a0, _ e

_]-4;"1 = f.r‘l,-'ll = _.\'riYhh sin H.;L T ”E‘l‘.[ hn"l‘.._. SI.l'.I{EJ. - 5" - H._,.]

k,n=23, ...,

Fonte: GLOVER (2017).
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Considerando o Método de Newton Raphson, sdo descritos abaixo 0s quatro

passos para sua aplicacdo no problema de fluxo de poténcia, comecando, na iteracao

i, com:

O primeiro passo é

diferenca.

7

x(i) =

8(i)
v(®

(2.11)

utilizar as equacdes 2.8 e 2.9 para calcular a matriz

-|

AP(i)
AQ (D)

|-

P — P[x(i)]
Q — Q[x(®)]

(2.12)
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Ap0s isso, é preciso utilizar a Tabela 2.1 para calcular a matriz Jacobiana e, em
seguida, fazer uso do método de eliminacdo de Gauss e de substituicdo reversa para
resolver a equacao 2.13.

J1() J2(D)][A8(G)] _ [APG)
J3(1) 14(i)] [AV(i)]_[AQ(i) (2.13)

E, por fim, calcular x através da equacéo 2.14.

o =[50 ] ) 50

Comecando com o valor inicial x(0), o procedimento de itera¢gdes continua até
que a convergéncia seja obtida ou até que o numero de iteracdes exceda um maximo
especificado. Os critérios de convergéncia sdo frequentemente baseados em Ay(i)
(chamados discrepéancias de poténcia) em vez de Ax(i) (discrepancias de angulo de

fase e magnitude de tensao).

Observa-se que realizar o célculo do fluxo de poténcia manualmente é algo
bastante trabalhoso, portanto, na aplicacdo para sistemas de grande porte, este
estudo é realizado com o auxilio de programas computacionais (Power World
Simulator - PWS?, Load Flow Analysis — ETAP 2, ANAREDE?, GE Positive Sequence
Load Flow - PSLF*). Destacando-se entre varios no ambito de estudos no SIN, o
programa de Andlise de Redes (ANAREDE), desenvolvido pelo CEPEL, que sera

utilizado ao longo do desenvolvimento do estudo abordado neste trabalho.

O estudo de fluxo de poténcia baliza diversos outros estudos do sistema
elétrico, como por exemplo, no estudo de curto-circuito, onde € necessario o calculo
das tensdes pré-falta; na analise de estabilidade do sistema, onde a condicao inicial e
a solucao da rede em cada passo de integracdo séo calculadas através do estudo de
fluxo de poténcia; na andlise de confiabilidade que é realizada conhecendo-se os
dados probabilisticos de falha dos diversos componentes da rede, possibilitando,

assim, estimar a probabilidade de falha de suprimento ao consumidor; e no estudo de

1 Power World Simulator — PWS: https://www.powerworld.com/

2 Load FLow Analysis — ETAP: encurtador.com.br/vCVYQO

8 ANAREDE: http://www.cepel.br/produtos/anared-2/

4 GE Positive Sequence Load Flow — PSLF: https://www.geenergyconsulting.com/practice-
area/software-products/pslf-re-envisioned
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contingéncias, como em Jabuinski (2021), onde os resultados sdo obtidos por meio

da simulacéo do fluxo de poténcia, para contingéncias do tipo N-1.

2.2Sobre Requisitos, Procedimentos e Operacado de Sistemas Elétricos

O 6rgao responsavel por coordenar e realizar o controle da operacdo das
instalacdes de geracao e transmissao de energia elétrica no SIN é o ONS. Sua funcgéo
geral é garantir sempre um equilibrio entre a seguranca e o custo do suprimento,

conforme ilustrado na Figura 2.3.

Uma operacdo bem-sucedida do sistema de energia trifasico sob equilibrio
atende aos seguintes requisitos: a geracdo supre a demanda (carga) mais as perdas;
as magnitudes da tensao do barramento permanecem proximas aos valores nominais;
os geradores operam dentro dos limites especificados de poténcia ativa e reativa; e
as linhas de transmisséo e os transformadores n&o estéo sobrecarregados (GLOVER,
2017).

Figura 2.3 - Equacao basica da operacao do sistema.

Seguranga do
suprimento suprimento

Evitar racionamentos Evitar occorréncias e
e minimizar os Despacho térmico minimizar os efeitos
custos de operagéo por questdes de de blecautes
seguranca da rede

Operagéo do sistema Operagio dos
de reservatorios e equipamentos de
despacho hidrotérmico geracio e transmissao

Operagdo segura
a0 menor custo
possivel

Fonte: ONS, 2019.

bY

Quanto a operagdo do sistema elétrico, idealmente alguns parametros
deveriam permanecer constantes para garantir o seu perfeito funcionamento. Estes
parametros sdo a magnitude da tenséo e a frequéncia. Com relacao a tenséo, tem-se
gue nos casos em que ela se encontra muito baixa ou muito alta, os equipamentos
podem nao funcionar corretamente, serem danificados ou até mesmo serem

gueimados. As tensbes da linha de transmissdo sdo geralmente altas durante os
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periodos de carga leve e baixas durante os periodos de carga pesada (GLOVER,
2017).

Tendo isso em vista, sdo definidas pelo ONS, através do submédulo 2.3 dos
Procedimentos de Rede, as tensdes admissiveis a serem observadas nos estudos
elétricos para as condicbes operativas normal e sob contingéncias, conforme

apresentadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Tensdo admissivel entre fases a 60Hz.

T:::Z:::;‘::zl Condigdo operativa CU"di‘}ﬁU‘OP?rﬂfiVﬂ sob
normal contingéncias

(kv) (kv) (pu)® (kV) (pu)?
<230 - 0,95 a 1,05 - 0,90 a 1,05
230 218 a 242 0,95 a 1,05 207 a 242 090 a 1,05
345 328 a 362 095 a 1,05 311 a 362 090 a 1,05
440 418 a 460 0,95 a 1,046 396 a 460 0,90 a 1,046
500 500 a 550 1,00 a 1,10 475 a 550 0,95 a 1,10
525 500 a 550 0,95 a 1,048 475 a 550 0,90 a 1,048
765 690 a 800 0,90 a 1,046 690 a BDO 0,90 a 1,046

Fonte: ONS, 2022.d.

A variacdo da tensdo é comumente avaliada pelo parametro de regulacao de
tensdo, que € a mudanca na tensdo na extremidade receptora da linha quando a carga
varia de sem carga a uma carga total especificada em um fator de poténcia
especificado, enquanto a tensdo na extremidade transmissora € mantida constante.

Expresso em porcentagem da tensao de plena carga (GLOVER, 2017):

Regulacio de tensio = LRNEIVRELL 450, (2.15)

[VRFLI

sendo |Vgxy.| @ magnitude da tensdo na extremidade receptora sem carga e |Vizg.| @

magnitude da tenséo na extremidade receptora em plena carga.

Entre os controles que geralmente sdo representados em programas de fluxo
de carga estéo: controle de magnitude de tenséo nodal (local e remota) por injecao de
reativos; controle de magnitude de tensé&o nodal por ajuste de tap (transformadores
em fase); controle de fluxo de poténcia ativa (transformadores defasadores); e
controle de intercambio entre areas (MONTICELLI, 1983).

Ainda segundo Monticelli (1983), o sistema possui quatro estados de operacao:
0 estado seguro, no qual sdo obedecidos os trés conjuntos de restricbes (carga,
operacao e seguranga), significando que o sistema esta intacto, com suprimento total

da demanda e nenhuma violacéo de limites de operacéo; o estado alerta, € aquele no



25

qual sdo obedecidas apenas as restricbes de carga e operacdo, mas, no entanto,
apresenta alguns limites de seguranca violados, podendo ser desestabilizado
facilmente devido a alguma contingéncia; o estado de emergéncia, caracterizado pela
violacéo das restricbes de operacao, que pode ser provocado por uma contingéncia e
consequente desligamento de equipamentos; e, 0 estado restaurativo, que é atingido
gquando uma emergéncia é eliminada por desligamento manual ou automatico de
partes do sistema, obedecendo as restricbes operacionais, mas sacrificando a
integridade do sistema.

A categorizacdo da operacdo nestes quatro estados fornece informacdes
acerca de estratégias e acdes de controle que podem ser utilizadas durante a

operacéo do sistema.

Para garantir esta operacdo bem-sucedida do sistema, sao apresentados no
submodulo 2.5 dos Procedimentos de Rede quais os critérios que devem ser

considerados para o controle da geracao:

3.1 A frequéncia nominal do SIN é 60 Hz. 3.2 Os reguladores de velocidade
das unidades geradoras devem estar sempre desbloqueados. 3.3 O
estatismo das unidades geradoras deve estar ajustado em 5%, exceto nos
casos de necessidade do sistema com base em estudos realizados pelo
ONS, conforme Submédulo 3.10 — Estudos para seguranca operacional
elétrica. 3.4 O desvio da frequéncia para o desligamento automético do
Controle Automético de Geragdo (CAG) deve estar ajustado em 0,5 Hz em
relagdo a frequéncia nominal do sistema. 3.5 As rampas de mudanca de
programa ou reprogramac¢do de intercAmbio devem ser executadas com
duracao minima de 10 minutos, exceto em casos de urgéncia ou emergéncia
(ONS, 2022.d).

Neste mesmo submodulo dos Procedimentos de Rede sdo apresentadas
informagdes sobre o controle do carregamento de equipamentos e linhas de
transmissao, e qual deve ser a hierarquizacéo dos recursos para controle de tensao
na rede de operacéo:

4.1.1 A alteracéo do limite de carregamento dos equipamentos e das linhas
de transmissdo que implicam em restricdes severas ao SIN, como corte de
carga real ou potencial, perda de confiabilidade ou dificuldades para o

controle de tensdo, pode ser realizada pelo agente somente em casos de

urgéncia ou emergéncia, devidamente justificada.
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4.2.1 Os recursos para 0 controle de tensdo sdo utilizados conforme
sequéncia definida nas instru¢cdes de operacao do Submédulo 5.12 e estdo
listadas a seguir: (a) reatores de barra manobraveis; (b) bancos de
capacitores; (c) excitagdo das unidades geradoras; (d) compensadores
sincronos e estaticos; (e) reatores de linha manobraveis; (f) comutadores sob
carga de transformadores e de reguladores série; e (g) manobras de linhas
de transmissédo (ONS, 2022.d).
A compensacao reativa nos sistemas elétricos é amplamente utilizada visando
a obtencéo de diversos beneficios como ajuste de fatores de poténcia, diminuicdo das
perdas, ajuste nos moédulos de tensdo e influéncia direta na capacidade de

transmissao de poténcia nas linhas de transmisséao.

2.3Estabilidade Estatica de Tensao

Um sistema elétrico € suscetivel a sofrer diversos tipos de perturbacgdes, e &
imprescindivel que possiveis distlrbios sejam analisados previamente para garantir

um nivel de seguranca e confiabilidade ao sistema®.

A estabilidade do sistema de poténcia € a capacidade de um sistema, para uma
determinada condicéo inicial de operacao, de recuperar um estado operacional de
equilibrio ap6s ser sujeito a uma perturbacéo fisica, com a maioria das variaveis do
sistema limitadas de forma que praticamente todo o sistema permaneca intacto
(GLOVER, 2017). Uma das analises necessarias para planejar e operar redes é a de
estabilidade, a qual pode ser categorizada em trés: estabilidade angular, estabilidade
de frequéncia e estabilidade de tensdo (KUNDUR et al., 2004).

Enquanto a estabilidade angular avalia a capacidade das maquinas sincronas
conectadas ao sistema de se manter em sincronismo apdés uma perturbacdo, a
estabilidade de frequéncia avalia a capacidade do SEP de manter sua frequéncia

nominal inalterada diante de variacdes de carga.

Em regime permanente, existe um equilibrio entre o torque mecénico de
entrada e o torque eletromagnético de saida de cada gerador, e a velocidade

permanece constante. A partir do momento em que hd uma perturbacdo no sistema,

5 Seguranca: Auséncia daquelas condicdes que podem causar (um acidente com) morte, ferimentos,
doenca ocupacional, danos a ou perda de equipamentos ou propriedades, ou danos ao ambiente;
Confiabilidade: Probabilidade que um sistema cumpra com sucesso sua missdo, num determinado
tempo e em determinadas condi¢bes (DUARTE, S., 2022).
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esse equilibrio sofre uma perturbacdo e provoca uma aceleracdo ou desaceleragao
dos rotores das maquinas. Se um gerador funcionar temporariamente mais rapido que
outro, a posi¢do angular de seu rotor em relacdo a maquina mais lenta avancara. A
diferenca angular resultante transfere parte da carga da maquina lenta para a maquina
rapida, dependendo da relacdo poténcia-angulo, tendendo a reduzir a diferenca de
velocidade e, portanto, a separacdo angular. A relacdo poténcia-angulo é altamente
nao linear. Além de um certo limite, um aumento na separacdo angular é
acompanhado por uma diminuicdo na transferéncia de poténcia, de modo que a
separacao angular aumenta ainda mais. A instabilidade angular ocorre se o sistema
nado puder absorver a energia cinética correspondente a essas diferencas de
velocidade do rotor (KUNDUR et al., 2004).

No que se refere a estabilidade de frequéncia, analisa-se o equilibrio entre a
geracédo e a demanda no sistema elétrico. No momento em que h& algum desequilibrio
entre estas grandezas, ha variacdes de velocidade dos rotores dos geradores e das
turbinas, provocando oscilagées na frequéncia do sistema. Quando a variagdo na
frequéncia ocorre de modo a apresentar uma frequéncia menor que a nominal,
significa que a geracdo ndo é suficiente para suprir a demanda solicitada, em

contrapartida, o aumento da frequéncia reflete uma geracdo em excesso.

O controle da frequéncia se enquadra dentro dos chamados servicos ancilares,
que constituem requisitos técnicos essenciais para que o SIN opere com qualidade e
seguranca, sendo a prestacao destes servicos atividade imprescindivel a operacdo
eficiente do SIN em ambiente competitivo. No Art. 2 da resolugcéo n° 265 de 2003 da
ANEEL tem-se que:

Art. 2° Para os fins e efeitos desta Resolucdo sdo estabelecidas as seguintes

definicdes de servigos ancilares:

| - Controle Primario de Frequéncia: € o controle realizado por meio de
reguladores automaticos de velocidade das unidades geradoras, objetivando
limitar a variagdo da frequéncia quando da ocorréncia de desequilibrio entre

a carga e a geragao;

Il - Controle Secundario de Frequéncia: é o controle realizado pelas unidades
geradoras participantes do Controle Automético de Geracao - CAG, destinado
a restabelecer a frequéncia do sistema ao seu valor programado e manter
e/ou restabelecer os intercambios de poténcia ativa aos valores programados
(ANEEL, 2003).
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A funcdo do Controle Automatico de Geracado (CAG) é permitir ao operador o
controle de poténcia e de tensao dos geradores do SIN. O CAG é imprescindivel para
manter o equilibrio entre carga e geracdo, mantendo a frequéncia nominal de

operacédo do sistema e os intercambios programados (BARBOSA, 2015).

No caso da estabilidade de tensdo, os estudos conduzidos visam avaliar a
capacidade de um sistema manter as tensdes dentro da faixa operativa em todas as
barras apds ser submetido a uma perturbacéo e de prover poténcia reativa necesséaria

para manter a tensdo no nivel desejado.

Para a compreensdo da transmissao de poténcia é realizada uma analise do

circuito (Figura 2.4) em Cutsem, T., Vournas, C (1998):

Figura 2.4 - Circuito representativo.

W= Le

E:E@*@ | !lP'Q

Fonte: Autoria Propria.

O sistema elétrico de poténcia de duas barras consiste em uma carga de
impedancia Z; = R¢ + jX¢ alimentada por um barramento infinito, representado por
uma fonte com tensdo constante E = E£02, através de uma linha de transmissdo com
impedancia Z = R + jX. Sendo E = E£0° a tensdo no terminal receptor e considerando

um sistema sem perdas (R — 0), tem-se que:
V=E—jXI (2.16)

e E*—V*
"= e (2.17)

Sendo P e Q as poténcias ativa e reativa, respectivamente, consumidas pela

carga, define-se a poténcia complexa como na equacao 2.18.
S=P+jQ=VI" (2.18)

Substituindo a corrente complexa da equagéo 2.17 em 2.18, tem-se:
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= (E*-V* j .
S=V( X ) =]§(EVCOSG+]EVsen9—V2) (2.19)

Portanto, as poténcias ativa e reativa sdo como em 2.20 e 2.21, respectivamente.

P =—"send (2.20)

V2 EV
Q=—5+cosb (2.21)
Eliminando 6 destas equacdes, tem-se:
(V3% + (2QX —E?)VZ + X3(P2+Q*) =0 (2.22)

A equacao 2.22 é quadratica na variavel VZ, portanto, para que possua raizes reais
seu discriminante deve ser maior ou igual ao valor zero (CUTSEM, T., VOURNAS, C.,
1998):

(2QX — E2)2 — 4X2(P2 + Q2) = 0 (2.23)

Que pode ser simplificada em:

_p2 _E E2\?
P2-2Q+(5) 20 (2.24)

A equacdo 2.24 corresponde a uma parabola no plano (P,Q) apresentada na
Figura 2.5. Todos os pontos dentro da parabola satisfazem a equacéo e levam a duas
possibilidades de solu¢des do fluxo de carga: fora da pardbola ndo ha solucéo para o

fluxo de carga e na parabola ha apenas uma solucédo (LEITE, 2013).

Figura 2.5 - Dominio de existéncia de soluc¢des do fluxo de carga.

2
QX/E Nenhuma solugao

Duas solugdes
PX/E?

0

Fonte: Autoria Propria.

O objetivo da parabola é representar graficamente os pontos de poténcia
maxima. Para valores de poténcia ativa negativos ha uma geracdo maxima, enquanto

os valores positivos correspondem a carga maxima para um determinado fator de
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A~ . . . X
poténcia. Mudando os valores de P e analisando os valores para o0 eixo %, observa-

se que a poténcia maxima que pode ser injetada na extremidade de uma barra de
carga é exatamente igual a poténcia maxima que pode ser absorvida, sem levar em

consideracao a resisténcia da linha (LEITE, 2013).

2
Considerando P=0 na equacdo 2.24, obtém-se que Q < f—x

E? | a o .
Como ~ € apoténcia de curto-circuito na barra de carga, ou seja, o produto da

~ . . E , .
tensdo (E) pela corrente de curto-circuito (i) 0 maximo de carregamento puramente

reativo € um quarto da poténcia de curto-circuito (CUTSEM, T., VOURNAS, C., 1998).

2
Considerando, agora, Q=0 na equacéao 2.24, tem-se que P < f—x gue € 0 mesmo

limite de poténcia oriundo de uma linha sem perdas com fator de poténcia unitario, e
corresponde a metade da poténcia de curto-circuito (CUTSEM, T., VOURNAS, C,,
1998).

Com as relagBes descritas anteriormente, € possivel distinguir a diferenca

fundamental entre poténcia ativa e poténcia reativa: qualquer poténcia ativa pode ser

consumida desde que haja reativos suficientes para isso (Q<0), enquanto o

o . E2 .
carregamento de poténcia reativa nunca pode exceder < Essa diferenca vem da

natureza indutiva do sistema de transmissao e ilustra ainda mais a dificuldade de
transportar grandes quantidades de poténcia reativa. E ainda vélido observar que, na
pratica, o suporte de grandes quantidades de poténcia reativa é requerido por maiores
quantidades de poténcia ativa, resultando, muitas vezes, em tensdes inaceitaveis nos
barramentos do sistema (CUTSEM, T., VOURNAS, C., 1998).

Uma vez que a condicdo da equacdo 2.24 é satisfeita, as duas solucdes da

equacgao 2.22 sao dadas por:

V= \/E? QX+ \/ET — (XP)? — XQE2 (2.25)

A equacdo 2.25 define uma superficie tridimensional no espaco (P, Q, V)

ilustrada na Figura 2.6.
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Figura 2.6 - Curva PQV tipica.

Fonte: CUTSEM, T., VOURNAS, C. apud NESPOLO et al.(2020).

Projetando-se as divisdes sobre o plano (P, V) obtém-se as curvas de tensao
como funcdo da poténcia ativa para varios valores de tg 6, conhecidas como curvas
PV, que s&o obtidas considerando um valor constante de poténcia reativa. De modo
semelhante ao anterior, projetando-se as divisbes sobre o plano (Q, V) obtém-se as
curvas de tensdo como fungéo da poténcia reativa, conhecidas como curvas QV, que

séo obtidas considerando um valor constante de poténcia ativa (LEITE, 2013).

Considerando a constante ampliacdo do SEP e o consequente aumento da sua
complexidade, torna-se cada vez mais necesséria a realizagdo de estudos de
estabilidade de tenséo. Isto, com o objetivo de garantir que o sistema atue de forma

segura considerando os limites de operacao.

Quando a estabilidade de tenséo € violada, ocorre o que se conhece como
instabilidade de tensdo no sistema, que esta relacionada a incapacidade de um
sistema quanto ao suporte de reativos, ou seja, quando o sistema opera préximo ao
seu limite de transferéncia de poténcia. No caso de persisténcia do sistema operando
neste estado de instabilidade, pode ocorrer o fenébmeno de colapso de tensao, que é
justamente caracterizado pelo processo no qual a sequéncia de eventos que
acompanha a instabilidade de tensdo leva a perda de cargas ou tensdes

anormalmente baixas em uma parte significativa do sistema de energia.

Existem duas classificacfes para os métodos que avaliam a estabilidade:
estaticos e dinamicos. Os métodos estaticos se fundamentam na analise de sistemas
de equacOes algébricas obtidas a partir do modelo de fluxo de carga, enquanto que

0os métodos dindmicos se fundamentam em solugbes no tempo de sistemas de
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equacOes diferenciais e algébricas, de modo que haja uma representacdo do

comportamento dinamico dos elementos de um sistema de poténcia (LEITE, 2013).

Geralmente os métodos estéticos buscam determinar o estado de operacéo do
sistema relativo ao limite de estabilidade de tensdo. Neste ambito, apenas a
estabilidade estatica de tensdo, que é um dos objetos de estudo deste trabalho, sera

abordada ao longo do texto.

Algumas das metodologias mais utilizadas para analisar o fendbmeno de
estabilidade estéatica de tenséo sdo as curvas PV e curvas QV, que estdo relacionadas
a capacidade do sistema em transmitir poténcias ativa e reativa a uma barra de carga,

respectivamente.

A curva PV exibida na Figura 2.7 é construida a partir do célculo do valor de
tensdo na barra a cada incremento de carga através do fluxo de poténcia continuado,
considerando o fator de poténcia constante. Nesta curva, o trecho superior € chamado
de estavel (V > V) e o trecho inferior é instavel (V < V). O ponto no qual ocorre a
bifurcacdo da curva PV representa o ponto de maximo carregamento do sistema, ou
seja, a maxima poténcia que pode ser transmitida sem que haja instabilidade do
sistema. Através das curvas de carregamento das barras de um sistema, € possivel
analisar quais barras sdo mais sensiveis ao incremento de carga e o quao perto o

sistema esta operando do ponto de colapso.

Figura 2.7 - Curva de carregamento para fator de poténcia constante.

Fonte: PRADA et al, (2006).

Com efeito, um conceito aplicado a analise de estabilidade de tensdo € o de

Margem de Estabilidade de Tens&o (MET), que é caracterizada como a diferenca, em
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MW ou em percentual, entre o ponto de operacao atual e o ponto de instabilidade de

tensdo na curva PV.

Figura 2.8 - Identificacdo da MET e da MST na curva PV.
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Fonte: VILELA (2014).

Tendo em vista a necessidade de se distanciar o ponto de operacdo em relacao
ao de instabilidade, define-se a Margem de Seguranca de Tensdo (MST), que
estabelece a menor distancia aceitavel entre os pontos de operacao e de instabilidade
de tensdo, que, se respeitado, garante a seguranca da operacdo do sistema de

poténcia. Estes dois conceitos sdo exemplificados em uma curva PV na Figura 2.8.

Sobre MST, no submédulo 2.3 dos Procedimentos de Rede tem-se que:

8.3.4. As margens de seguranca de tensdo para os estudos de planejamento
da operacdo sdo de 7% e 4%, nas analises com rede completa e incompleta,
respectivamente. Em tempo real, uma margem de 4% deve ser considerada.
(ONS, 2022.d).

Para a construcdo da curva QV de uma barra (Figura 2.9) também sao
realizadas sucessivas solucdes do fluxo de carga através do método de fluxo de
poténcia continuado, que sera apresentado na préxima secao. A partir desta curva, é
possivel analisar a quantidade minima de poténcia reativa necessaria para que 0

sistema opere de forma estavel baseado no ponto critico, que corresponde ao minimo

da curva (3—3 = 0) e representa o limite de estabilidade de tenséao.
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Figura 2.9 - Curva QV.

Q(Mvar)
.
Sistema
Sistema  Estavel/
Instavel
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Reativos
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Fonte: (LEITE, 2013).

O lado direito da curva apresenta os pontos de operacao estavel, enquanto o
lado esquerdo apresenta os pontos em situacdes de instabilidade. A distancia entre o
eixo horizontal e o ponto minimo da curva representa a margem de poténcia reativa
do ponto de operacgéo do sistema escolhido para o tragado da curva e com relagéao a
essa margem tem-se que: quando o minimo da curva esta acima do eixo horizontal, o
SEP encontra-se com deficiéncia de poténcia reativa; quando o minimo da curva
encontra-se abaixo do eixo horizontal, o sistema possui alguma margem de poténcia
reativa; e, quando a curva € tracada para o ponto de operacdo do SEP em que ha
maximo carregamento (ponto critico da curva), ndo havera margem de poténcia

reativa e o ponto de minimo sera tangente ao eixo horizontal (LEITE, 2013).

Considerando que muitos dos incidentes de estabilidade de tensdo séo
resultados de perturbacdes no sistema elétrico, como por exemplo, a perda de alguma
linha de transmissdo ou de blocos de geracéo, € primordial a realizacdo de estudos
acerca de contingéncias no sistema, visto que estas podem provocar um eventual
colapso. Contingéncia no sistema trata-se de um desligamento ou uma saida

repentina de componentes da rede, sendo este tépico abordado nas proximas secoes.

2.4Fluxo de Poténcia Continuado

O fluxo de poténcia continuado surge para tornar possivel as analises estaticas
de tensao, pois o fluxo de poténcia convencional traz como principal problema a
divergéncia do fluxo no ponto de maximo carregamento do sistema devido a nao
singularidade da matriz Jacobiana neste ponto. Por isso, sdo aplicados métodos de
continuacédo ao problema de fluxo de poténcia que possibilitam a obtencdo completa

do perfil das barras, a medida que se varia o carregamento.
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Para o fluxo de poténcia continuado sdo realizadas sucessivas solucdes do
fluxo de poténcia de acordo com o incremento de carga ou geracdo no sistema,
obtendo-se assim, as tensOes a cada incremento. As iteragbes envolvem um passo
preditor e um passo corretor. Este processo € necessario pois, no instante em que a
tensdo em uma barra atinge seu ponto critico, a matriz jacobiana do problema de fluxo

de carga torna-se singular, impedindo que o processo convirja (ANDRADE, 2017).

Considerando que Pl e Ql sdo os vetores de cargas ativas e reativas em um
sistema, eles devem ser atualizados a cada incremento de carga. Para realizar isso,
tem-se que o parametro de carga A representa a adigdo de carga no sistema e pode

variar de zero no caso base até o maximo no ponto critico do sistema (0 <A < A,,4x)-

Nas Equacgbes 2.26 e 2.27 é possivel visualizar o incremento das cargas, sendo
Pl, e Ql, as cargas ativas e reativas para o caso base do problema de fluxo de carga.

Considera-se a manutencao do fator de poténcia das cargas.
Pl =Pl,.(1+2) (2.26)
Ql=Ql,.(14+2) (2.27)

Para além do incremento de carga nas barras PQ, é necessario que a geracao
de poténcias ativa e reativa acompanhem esse crescimento. O aumento das geracoes
deve ser distribuido entre todos os geradores considerando seus fatores de
participacéo e suas capacidades de geracgéao, e, caso esse ajuste ndo seja realizado,
toda a poténcia sera suprida pela barra de referéncia (slack). Na equacéo 2.28 tem-
se as novas poténcias de geracdo apds cada incremento de carga (1), sendo kg o

vetor do fator de participacdo dos geradores.
Pg = Pg,. (1 +A.kg) (2.28)

E ilustrado na Figura 2.10 o basico do método de fluxo de poténcia continuado,
onde no eixo das abscissas esta a carga total do sistema e no eixo das ordenadas
esta a tensdo em uma determinada barra do sistema. Ao se resolver o caso base do
fluxo de carga néo linear obtém-se uma solugéo base. Esta solugéo fornece dados de
tensdo, em méddulo e fase, para todas as barras do sistema. Calculando-se o vetor
tangente da solucéo base € possivel estimar um novo ponto de partida para o calculo
de um outro fluxo de carga (Equacéo 2.29), desta vez para uma carga maior em todas
as barras PQ do sistema (ANDRADE, 2017).
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Figura 2.10 - Processo de célculo do fluxo de poténcia continuado.
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Fonte: ANDRADE (2017).

00
ov
oA

[Fo Fv Fypl. =0 (2.29)

Para possibilitar a resolucdo do problema, utiliza-se uma nova equacao
chamada ey, que tera todos os seus valores nulos, exceto o ultimo, de forma que o
elemento dA tenha o seu valor definido pelo nimero encontrado apos a igualdade
(2.30), escrito como “passo”. Esse valor representa justamente a quantidade de carga

a ser incrementada para a iteracao seguinte.

00 0
Fo F F
[ 0 e" A]. avl=1| o ] (2.30)
k o passo

Da equacédo 2.30 tem-se que o0s vetores Fg e Fy representam a matriz jacobiana
utilizada no fluxo de poténcia convencional, enquanto o vetor F, representa as cargas
ativa e reativa do sistema para o caso base. Logo, chega-se na equagéo 2.31, a partir

da qual é possivel obter o vetor tangente para se estimar o préximo ponto de operacao

do sistema.
a(AP)  9(AP)
20 ov Tl roe 0
000 260 _o | .{ov]=| 0 (2.31)
0 av of o passo
0 0 1

A partir disso, € possivel encontrar os valores de 96 e dV e somar estes valores
as tensdes e angulos obtidos como solugéo do sistema anterior (equacgéo 2.32), sendo

estes novos valores os que deverdo ser utilizados no processo de correcao.
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0" 0 de
Ve[ =|V|+ |dV (2.32)
A A da

O processo de correcdo utilizard os valores encontrados no processo de
predicao e encontrard uma solucao correta para os novos valores de carga do sistema.
O fluxo de poténcia para este novo cenario com uma carga maior ira convergir caso
esteja longe o suficiente do ponto critico. Caso haja convergéncia, 0 processo se
repete normalmente, porém caso 0 sistema ndo convirja, € necessario rever o
incremento de carga no sistema, diminuindo-o. Quando o incremento de carga for
infinitesimal e o sistema ndo convergir, € sinal de que alguma barra do sistema esta
muito proxima de atingir seu ponto critico. A fim de determinar as caracteristicas do
sistema nas condi¢cdes instaveis, é necessaria uma mudanca no algoritmo
(ANDRADE, 2017).

No momento em que o sistema chegar bem préximo do ponto critico é
necessario que o parametro de continuacéo que antes era carga, mude para tensao.
Desta maneira, 0 vetor ey tera seu elemento unitéario fazendo referéncia a barra critica
do sistema, fazendo com que a tensdo nesta barra seja o novo parametro de

continuacgéao (2.33).
ex=[0 .. 1 .. 0] (2.33)

Apos resolver o problema do fluxo de carga utilizando como paréametro de
continuacdo a tensdo em uma das barras, o sistema passa para seu estado de
instabilidade, onde mesmo reduzindo a carga, a tensdo na barra critica continua a
cair. A fim de determinar o perfil de tenséo para o ponto critico, utiliza-se nhovamente
a carga como parametro de continuacdo, porém dessa vez reduzindo-a. A maneira
adequada de se continuar o processo definindo um passo negativo, sendo assim, o A
sera negativo (ANDRADE, 2017).

2.5Contingéncias com Critério N-1

E imprescindivel que as possiveis falhas no sistema elétrico sejam
consideradas para a operacao e o planejamento do SEP, visando que este opere
dentro dos niveis adequados, ou, no caso de ocorrerem contingéncias, que 0sS

operadores do sistema possam estar preparados, com base em simulagdes e analises
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prévias, para tomarem determinadas acGes de controle, garantindo, assim, a

continuidade no fornecimento de energia.

No submodulo 2.3 dos Procedimentos de Rede do ONS, é reportado o seguinte
sobre a analise de contingéncias dentro da realizacdo dos estudos de fluxo de
poténcia.

2.2.2.1. Os estudos de fluxo de poténcia devem abranger, além da condicéo
operativa normal, a analise de contingéncias de linhas de transmisséo,
transformadores e outros equipamentos do sistema elétrico, com o objetivo
de definir as acdes necessérias para o SIN operar sem violar os limites de
tensdo e carregamento (ONS, 2022.d).

Portanto, é essencial analisar como o sistema se comporta na saida de algum
ativo que compde o sistema elétrico. As contingéncias mais comuns sdo as perdas de
linhas de transmisséo, desligamentos de unidades geradoras, saida de blocos de
carga, e desligamento de equipamentos como componentes shunts e
transformadores, que podem ocorrer devido a diversos fatores, como falha em
equipamentos, fendmenos ambientais, como chuvas e ventanias, e atuacéo indevida

de equipamentos de protecao.

As contingéncias no sistema podem ser definidas como contingéncias simples,
onde apenas um componente do sistema é retirado da operacdo, ou contingéncias

multiplas, quando mais de um componente sai de operacdo simultaneamente.

Idealmente, a construcdo de um sistema completamente isento de falhas, que
garantisse seu funcionamento pleno mesmo na saida de varios equipamentos seria
otimo no sentido de continuidade elétrica, contudo, isso exigiria um investimento
financeiro muito grande e inviavel para a sociedade. E como a funcdo do ONS é
garantir sempre um equilibrio entre a seguranca e o custo do suprimento, buscam-se

alternativas que atendam a esse equilibrio.

Por isso, no Brasil e em varios outros paises, 0s sistemas elétricos séo
planejados pelo critério de confiabilidade n-1, segundo o qual eles devem ser capazes
de suportar a perda de qualguer elemento sem interrupgcédo do fornecimento. Isso
significa que, mesmo que ocorra uma contingéncia simples, o sistema deve ser capaz
de permanecer operando sem interrupcdo do fornecimento de energia, perda de
estabilidade, violacdo de padrdes de grandezas elétricas (frequéncia, tensédo) e sem

atingir limites de sobrecarga de equipamentos e instalagoes (ONS, 2022.e).
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Porém, em alguns pontos do sistema, onde torna-se necessario um olhar mais
rigoroso no sentido de continuidade, como por exemplo, nos principais troncos de
transmisséo, adota-se um critério de confiabilidade mais restritivo, envolvendo a perda
de dois (critério N-2) ou mais componentes. O critério para justificar essa adoc¢éo é a
comparacdo entre o investimento adicional em confiabilidade e o impacto
socioeconémico causado por uma eventual falha mdultipla no suprimento (ONS,
2022.e).

Nos Procedimentos de Rede do ONS, tem-se a descri¢do de quais devem ser
as simulacfes analisadas no estudo de contingéncias.
2.2.2.3. As contingéncias simples sédo simuladas com a perda de um Unico
elemento do sistema, seja uma linha de transmisséo, transformador, banco
de transformadores, unidade geradora, elo de corrente continua ou

equipamento de controle de tensdo, como um reator, capacitor ou

compensador sincrono ou estatico.

2.2.2.4. A andlise de contingéncias para estudos em corrente alternada deve

considerar:

perdas duplas de circuitos de transmissdo da Rede de Operagdo que

compartilhem estruturas ou a mesma faixa de passagem;

e perdas duplas de circuitos que atravessem regides onde haja ocorréncia de

fendmenos naturais e/ou queimadas que possam atingi-los (ONS, 2022.d).
A partir destes estudos torna-se possivel que o operador do sistema tome
decisbGes pertinentes baseadas em informacdes, que podem ser preventivas e/ou
corretivas, garantindo assim, que o sistema permaneca operando de forma segura,

mesmo apés a ocorréncia de alguma contingéncia.

2.6Estudos de Expansao

A Lei n° 10.848/2004, estabelece no Art. 13 paragrafo unico, que é atribuigdo
do ONS:
Propor ao Poder Concedente as ampliacdes das instalacGes da rede basica,
bem como os reforgos dos sistemas existentes, a serem considerados no
planejamento da expanséo dos sistemas de transmisséo (BRASIL, 2004).
Desse modo, o ONS elabora dois estudos principais para avaliar as condigbes

de atendimento ao consumo de energia elétrica do ponto de vista do desempenho da
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rede elétrica e da seguranca elétrica do suprimento: o Plano de Ampliacdes e Reforcos

nas Instalacdes de Transmisséo do SIN (PAR) e o Plano de Operacéao Elétrica (PEL).

O PAR, que apresenta um horizonte de 5 anos, consiste em melhorias de
grande porte referentes a substituicdo de transformadores, equipamentos de
compensacdo de poténcia reativa ou linhas de transmissdo, por motivo de
obsolescéncia, vida util esgotada, falta de pecas de reposicdo, risco de dano a
instalacdes, desgastes prematuros ou restricbes operativas intrinsecas, além dos
reforcos relacionados & ampliacdo da vida util de equipamentos existentes (ONS,

2022.1).

O planejamento anual da operacéo elétrica de médio prazo tem como resultado
o Plano da Operacédo Elétrica (PEL), com um horizonte de 2 anos, que tem como
objetivo realizar um diagnostico do desempenho do SIN, sob o ponto de vista de
atendimento aos critérios e padrdes estabelecidos nos Procedimentos de Rede. Os
estudos séo desenvolvidos com o objetivo de avaliar o desempenho das interligacdes
regionais, a necessidade de geracao térmica decorrente de restricdes na transmissao
e o atendimento as areas elétricas do SIN (ONS, 2022.f).
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3. METODOLOGIA

3.1 Procedimentos de Rede

Os Procedimentos de Rede sdo as regras propostas pelo ONS para as
atividades de coordenacéo e controle da operacao da geracao e da transmissao de
energia elétrica integrantes do Sistema Interligado Nacional (ONS, 2022.d). Os
documentos séo divididos em 9 (nove) modulos, nos quais 0s conteudos sao divididos
de acordo com o0s macroprocessos para operacdo do SIN. Os mébdulos séo

organizados da seguinte forma:

e Modulo 1 - Relacionamento com os Agentes;

e Modulo 2 - Critérios e Requisitos;

e Modulo 3 - Planejamento da Operacao;

e Moddulo 4 - Programacao da Operacéao;

e Moddulo 5 - Operacéo do Sistema;

e Modulo 6 - Avaliacao da Operacao;

e Moddulo 7 - Integracéo de Instalacoes;

e Mobdulo 8 - Administracdo dos Contratos e Contabilizacédo Financeira;

e Moddulo 9 - Indicadores.

Os documentos do tipo Definicdo, Critérios, Requisitos, Responsabilidades,
Procedimental, Metodologia e Indicadores necessitam de aprovacao pela Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), enquanto os documentos tipo Operacional e

Manual de Procedimentos da Operacdo — MPO necessitam de aprovacao pelo ONS.

O médulo 2 (Critérios e Requisitos), que é composto por 16 submaédulos, sera

abordado com maior énfase.

3.1.1 Submoddulo 2.1 - Definicdo das redes do Sistema Interligado

Nacional

O submodulo 2.1 dos Procedimentos de Rede tem o objetivo de estabelecer os
critérios para definicdo das redes que compdem o Sistema Interligado Nacional.

Conforme € mostrado na Figura 3.1, o SIN € composto pelas seguintes redes:
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Figura 3.1 - Redes do Sistema Interligado Nacional.

rede de
. simulacao
outras instalagdes
= = . redede
outras instalagoes SUpervieso
‘ rede de |
\ /" operagéo
| i

.\ ( RB+IE ) RC )UDC

N

.

Legenda: e R T e

RB + |[E- Rede Basica e instalacdes de transmissdo destinadas a interligagdes internacionais
conectadas a RB e suas equiparadas

RC- Rede Complementar

UDC- Usinas Despachadas Centralizadamente — usinas Tipo | e Tipo I-A

Fonte: (ONS, 2022.d).

Rede Complementar: que €é composta por instalacdes cujos
desligamentos afetam a otimizacdo energética do SIN e/ou afetam os
parametros de avaliacdo do desempenho elétrico das instalacées e dos
equipamentos da Rede Basica que levem a condicfes operativas fora
dos critérios estabelecidos nos Procedimentos de Rede;

Rede de Operacdo: que é composta pela Rede Basica, pelas
instalacdes de transmissao destinadas as interligacdes internacionais,
conectadas a Rede Basica, pela Rede Complementar, e, pelas usinas
despachadas centralizadamente;

Rede de Supervisdo: composta pela Rede de Operacdo e outras
instalac6es, cuja monitoracdo por meio do sistema de supervisdo é
necessaria para que o ONS cumpra as suas responsabilidades de
coordenacao e controle do SIN;

Rede de Simulacdo: composta pela Rede de Supervisdo e outras
instalacbes que necessitam ser representadas nos programas de
simulagcdo para garantir que os estudos elétricos desenvolvidos pelo
ONS, apresentem resultados que reproduzam com precisao adequada

os fendmenos que ocorrem no SIN.
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3.1.2 Submodulo 2.3 — Premissas, critérios e metodologia para estudos

elétricos

No submédulo 2.3 dos Procedimentos de Rede séo descritas as premissas, 0S
critérios e metodologia a serem adotados nos estudos elétricos referentes a Rede de
Simulacdo que subsidiam diversos processos, como, por exemplo, elaboracdo do
Plano de Operacao de Médio Prazo do SIN (PAR/PEL), planejamento e programacao

da operacdo elétrica e estudos pré-operacionais e de protecao.

As premissas e o0s critérios descritos neste submodulo referem-se aos
seguintes estudos elétricos: fluxo de poténcia; curto-circuito; estabilidade
eletromecanica; transitérios eletromagnéticos; reserva de poténcia operativa; controle

carga-frequéncia; recomposicao do sistema; e seguranca de tenséo.
Em relacéo aos estudos de fluxo de poténcia, tem-se que:

e Em regime permanente, as cargas devem ser representadas com 100%
de poténcia constante para as partes ativa e reativa. Entretanto, podem
ser representadas com percentuais varidveis de poténcia (P),
impedancia (Z) e corrente (I) constantes, para se adequarem aos
objetivos especificos de cada estudo.

e Os limites de carregamento das linhas de transmisséao, transformadores
e autotransformadores existentes sdo os estabelecidos nos Contratos
de Prestacao de Servicos de Transmissédo (CPST), a ndo ser que haja
fatores limitantes ou restricbes em equipamentos terminais, quando sao
adotados os limites constantes nos Cadastros de Limites Operacionais
de Linhas de Transmissédo e Transformadores (CD-CT) do Submaodulo
5.11 — Cadastro de Informacdes Operacionais.

e A ferramenta computacional utilizada que deve ser utilizada para

estudos de redes em regime permanente é o ANAREDE.

Os estudos de fluxo de poténcia devem abranger, além da condi¢ao operativa
normal, a analise de contingéncias de linhas de transmissao, transformadores e outros
equipamentos do sistema elétrico, com o objetivo de definir as acbes necessarias para

o SIN operar sem violar os limites de tenséo e carregamento.

Se tratando dos estudos de estabilidade de tenséo, tem-se que:
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e O fator de poténcia deve ser mantido constante durante o processo de
incremento de carga de uma determinada area em estudo. O
redespacho necessario € escolhido, para fazer frente ao incremento de
carga, em grupos de geradores que provoquem carregamento mais
critico no sistema;

e Um sistema elétrico é considerado seguro em relacdo a tensdo quando,
para uma dada condicdo operativa, a MST e 0s niveis de tenséo pre-
contingéncia e pos-contingéncia encontram-se em conformidade com os
critérios estabelecidos;

e As margens de seguranca de tensado para os estudos de planejamento
da operacdo sdo de 7% e 4%, nas analises com rede completa e
incompleta, respectivamente. Em tempo real, uma margem de 4% deve

ser considerada.

3.2 Ferramenta Computacional: ANAREDE

O ANAREDE (Programa de Analise de Redes) é um programa computacional
desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) que engloba um
conjunto de funcbes de andlise de sistemas elétricos de poténcia em regime
permanente, incluindo fluxo de poténcia, analise de contingéncias, analise de
sensibilidade de tenséo e fluxo, entre outras. O ANAREDE deve ser utilizado para a
realizacdo de estudos de acesso, planejamento da operacéo e da expansao do SIN
por varios fatores, como: integracao com outros programas de andlise de redes, como
ANAFAS e ANATEM, disponibilizacéo por ONS e EPE de bases de dados compativeis
com esses programas, integracao com programas auxiliares para pés-processamento
de resultados e acdes de educagcdo em engenharia voltadas ao treinamento de
usuarios (CEPEL, 2022).

Algumas das func¢des de andlise que compdem o programa ANAREDE sdao:
Programa de Fluxo de Poténcia, Programa de Equivalente de Redes, Programa de
Andlise de Contingéncias, Programa de Analise de Sensibilidade de Tenséao,
Programa de Andlise de Sensibilidade de Fluxo e Programa de Fluxo de Poténcia
Continuado. Para os estudos realizados neste trabalho séao utilizados os Programas
de Fluxo de Poténcia, Analise de Contingéncias e Fluxo de Poténcia Continuado, que

serdo apresentados nos subtopicos a seguir.
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3.2.1 Codigos de execucdo e representacdo dos elementos do sistema

A etapa inicial para a construcdo de arquivo para estudo no ANAREDE, que

pode ser inicializado com arquivo do tipo cartdo (.pwf) ou com um arquivo histérico

(.sav), é criar este arquivo no qual sdo definidos os dados de entrada dos elementos

do sistema. No arquivo com extensao .pwf, € necessario utilizar alguns codigos de

execucao na escrita dele. Quando os dados forem lidos do arquivo todos 0s registros

(com excegao do titulo do caso) que contiverem o caractere “(” na primeira coluna

serdo ignorados pelo programa, caracterizando linhas de comentérios (MACEDO,

2009). Alguns dos principais cédigos de execucédo que sado utilizados sao:

TITU: Utilizado para leitura do titulo do caso em estudo;

DCTE: Leitura e modificacdo dos dados de constantes utilizadas no
programa;

DBAR: Leitura dos dados de barra CA,;

DLIN: Leitura dos dados de circuitos CA (linhas de transmisséo e
transformadores);

DGBT: Leitura dos dados de grupos de base de tensédo de barras CA;
DGER: Leitura de dados de limites de geracdo de poténcia ativa e
fatores de participacéo de barras de geracao;

DBSH: Leitura dos dados de bancos de capacitores e/ou reatores
individualizados conectados a barras CA ou linhas de transmisséo;
DGLT: Leitura dos dados dos grupos de limites de tenséo;

DARE: Leitura dos dados de intercambio de poténcia ativa entre areas.

Na Figura 3.2 é possivel visualizar um exemplo de arquivo .pwf construido no

recurso auxiliar, o EJitCEPEL, com alguns dos cddigos de execucado apresentados.
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Figura 3.2 - Trecho de arquivo exemplo com dados de entrada do ANAREDE.

|EEE14. pwf

01 = TITUO

02 L IEFE 14 Bus Test Case - Winter 1962

03 [ DBAR

D4 (Num) OETGE ( NLOME YGL{ VY ( A)( Pg)( Qg)( Qn) ( gm) (Bc ) ( FL) ( QL) ( Sh)Are (VL)
05 1 0.0 -16.9

06 2 -4.9 42 .4 50.0 21.7

o7 3 -12. 23.4 40.0 094.2

(1}:] 4 -10. 47.8

09 5 -8.7 7.6

10 6 -14. 12.2 24.0 11.2

11 7 -13.

12 B8 -13. 17.4 24.0

13 9 -14. 29.5 1.0
14 10 -15. 9.0

15 11 -14. 3.5

16 1z -15. 6.1

17 13 -15. 13.5

18 14 -16. 14.9

19 - 99999

20 & DLIN

21 (De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (FPhs) (Bc ) (Cn) (Ce)HNs
22 1 2 1.938 5.28

23 1 5 5.403 4,92

24 2 3 4,699 4.38

25 2 4 5.811 3.40

26 2 5 5.695 3.486

27 3 4 6.701 1.28

Fonte: Caso exemplo IEEE 14 barras / ANAREDE.

Quando o caso é construido utilizando os cédigos ndo ha uma representacao
visual do sistema ao ser aberto no ANAREDE, e, para isto, € necessario criar ainda
um diagrama elétrico (com extensdao .Ist), que sera aberto sempre que o arquivo do

tipo cartdo for carregado, no caso de terem 0 mesmo nome.

7

Para além dos cddigos basicos apresentados anteriormente, € necessario
realizar uma consulta ao manual do ANAREDE no momento de modelagem de cada

sistema elétrico.

3.2.2 Interface grafica

Outra possibilidade para a construcdo do caso € utilizando a interface gréfica
do ANAREDE, onde o fornecimento de dados é feito com o auxilio de janelas,
tornando o processo mais intuitivo. Desta forma, o arquivo do tipo cartdo sera criado

em conjunto com a construcéo do diagrama elétrico.

Inicialmente, é relevante conhecer a interface grafica do ANAREDE, exposta

na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Interface grafica do ANAREDE.

Caso Diagrama Exibir Dados Andlise Ferramentas Histdrico Log Aplicativos Versio  Ajuda
D BRE o022+ 000 2d 8| YHFINHBHEL EIE Base []
B ,'.’E?l e ‘ Xseq@qm = | e e | BLIN | Lnvarsacans vl/ffeas ~ | Agregadioras « | Tabular ~

~

< >

Clique em um elemento para visualizar dados.

Fonte: ANAREDE.

Nela, é possivel observar na parte superior a barra de menus. No menu “Caso”
€ possivel acessar e gerenciar arquivos de dados em formato de cartdo (extenséo
.pwf), sendo algumas das opg¢des: criar um novo arquivo, apagando dados existentes
atualmente; carregar arquivo ja existente; adicionar, aos dados carregados na
memoria do programa, outros dados, carregados a partir de um arquivo de dados em
formato cartdo; salvar o caso corrente no mesmo arquivo do qual os dados foram
carregados inicialmente; salvar o caso corrente em um arquivo qualquer; dentre outras

opcoes.

O menu “Diagrama” permite acessar e gerenciar os diagramas armazenados
sob a forma de arquivos de extensdo .LST. O Menu Exibir permite que o Usuario
selecione o Modo de Exibicdo do diagrama unifilar e a forma de representacdo do

diagrama unifilar.

O menu “Dados” permite 0 acesso aos dados elétricos dos equipamentos
modelados no programa. Para consultar os dados de um equipamento, é necessario

apenas fornecer a identificacédo deste e todos os dados serdo carregados na janela.

No Menu “Analise” estdo disponiveis as diversas funcdes de andlise de redes
presentes no programa e a selecdo de barras para os relatérios. O Menu

“Ferramentas” permite o acesso a diversas fungbes de manipulacdo de dados e
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configuracdo da Area de Trabalho, e 0 menu “Histérico” permite o acesso as fungdes

de gerenciamento de casos de arquivos historicos (extensao .sav).

Abaixo da barra de menus encontra-se a barra de Ferramentas do ANAREDE,
que é composta de duas secfes. A primeira se¢do contém icones que permitem a
ativacdo de funcdes de gerenciamento de dados, impressao, funcdes de desenho e
acesso a outras janelas do programa. A segunda secdo contém atalhos para
gerenciamento de arquivos, acesso ao gerenciador de dados e ao dialogo de
integracdo de dados, fluxo de poténcia, recomposicéo, relatorios, etc.

3.2.2.1 Construcao de Diagramas

Para a construcao do diagrama elétrico no ANAREDE, é necessario selecionar

a opcao “Inserir ou Desenhar Elemento” conforme € exibido na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Barra de ferramentas.

oo p el [ o | Bt o gt [ || Inserir ou Desenhar Elemento (F3) | [ e B [RUN ™ v [ comesanmmar

Desenho n
| = | T 214684 16rd 8 30n e —amamu ~ A

Fonte: ANAREDE.

Com isso, é aberta uma janela com as ferramentas de desenho para insercao
de equipamentos no diagrama, como barras CA, linhas CA, carga, carga

individualizada, bancos shunt, shunt de barra, gerador, dentre outros.

Na Figura 3.5 é possivel visualizar a janela para cadastro dos dados de uma
nova barra CA. Da mesma forma existem janelas para a criacdo de diversos outros

componentes do diagrama.
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Figura 3.5 - Insercao de barra CA no diagrama.

Dados de Barra CA (DBAR) X

Mdmero Mome Tensdo Angulo

e | J L e o
Tipo VDef Grupo Limite de Tengdo Grupo Baze de Tenzdo

" - o o P
Area Barra Controlada — Moda de Vizualizagio
antrale ;

Carga Geragdo Geragdo Reativa Shunt

Ativa Aliva WMirima

Equiralente
w [ Jwd [ e :
vear

Reativa Reativa :|
[ thvar [ ] tvar i Individualizado
Carga Individualizada [DCAI] I B8]

Aliva Reativa twar /O

Lirnites Abertos
Ml Mvar SO
Agregadaores

Primeira Vizinhanga

Mumero MNome

Irseric Alterar Remaower Limpar Cancelar

Fonte: ANAREDE.
3.2.2.2 Gerenciador de Dados

O gerenciador de dados permite 0 manuseio dos dados elétricos de uma forma
diferente dos métodos apresentados anteriormente (via arquivo do tipo cartdo ou na
janela usada para cadastro). Para abrir o gerenciador € possivel utilizar o atalho

exibido na Figura 3.6 ou pelo seguinte caminho: menu “Dados” > “Gerenciador de

dados”.
Figura 3.6 - Atalho para gerenciador de dados.
ooy SEE Y B bk
| i Abrir gerenciador de dados I

Fonte: ANAREDE.

Na Figura 3.7 é exibido o gerenciador de dados, onde no lado esquerdo tem-
se as categorias e subcategorias de elementos das redes CA ou CC, regibes de
seguranca e grupos do sistema. Do lado direito sdo apresentadas todas as

informacgdes da categoria selecionada.
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Figura 3.7 - Gerenciador de dados.

Ed Gerenciador de Dados :: EEE 14 Bus Test Case - Winter 1962 - O *

u_:_.--;edem RS BEEeBE| Y %A EE
Barra
- T Linha Ndmero |T|po | Grupo Base |Tens§o Base (kV) | Mome Barra

. Transformador 1 2-Referéncia 0 10 Barra-01--HV
@ Gerador —
@ Gerador Individualizado | 2 1-PV o 1.0 Barra-02--HV
-] CargaZIP 3 1- PV 0 1.0 Barra-03--HY
-] Carga Individualizada B
4 0-P 0 1.0 Barra-04--HV
@ Motor/Gerador de Indugdo | — @ are
~E Shunt de Bana Equivalerte | |3 0-PQ 0 1.0 Barra-03--HV
-_J& Shunt de Linha Equivalente 6 1- PV 0 1.0 Barra-06--LV
@ Compenzadar Sénie ]
- EEH Compensador Estético 7 b-pPQ 0 10 Barra-07--2V
=T Bateo Shunt 2 1- PV 0 1.0 Barra-08--TV
I Contiale 9 0-PQ 0 10 Barra-09--LV
Ty Unidades —

-8 Rede CC |10 0-PQ 0 1.0 Barra-10--LV
- (& Elo 11 0-PQ 0 1.0 Barra-11--LV
- Bara 12 0-PQ 0 10 Barra-12--LV
I Lirha —

--[&] Corversor CA-CC 13 0-PQ 0 1.0 Barra-13--LV
@ Controle de Corversor Ca-CC 14 0-PQ 0 1.0 Barra-14--LV

I:—:I-- Regido de Seguranga
gt Grupo 1
-t Grupo 2
-t Grupo 3

=3l Grupos
%I. Lirnite:

%I. Base
[y B
-----EE Agregador

Fonte: ANAREDE.

As alteracdes de informacgdes podem ser feitas direto no gerenciador de dados
através de um duplo cligue no dado para torna-lo editavel. Ademais, € possivel

também a eliminacéo e a duplicagédo de dados.

3.2.3 Programa de fluxo de poténcia (EXLF)

O programa de fluxo de poténcia tem como objetivo o célculo do estado
operativo da rede elétrica para definidas condi¢cdes de carga, geracdo, topologia e
determinadas restricbes operacionais. Os dois métodos disponiveis para a solucao
das equagOes da rede elétrica CA sdo o Método Desacoplado Rapido e o Método de
Newton.



Figura 3.8 - Programa de fluxo de poténcia.

Célculo do Fluxo de Poténcia (EXLF)

Fluxo de Poténcia  Maonitoragio
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Métodos
Desacoplade Rapido
Newton (NEWT
Newton / Partida DR (MNEWT PART
Modelo Linear {LFDC
Modelo Linear / Perdas (LFDC PERD
Newton / Partida Linear (NEWT INDC

Newton / Inicializar Angulos (NEWT IANG

Opges

[]"Flat Start" (FLAT)

[[] Redugso do Passo (STEP)

[ Distribuiggio de Perdas (DPER)

[] Sem Curva de Capabilidade (NCAP)
[ Percentual {(PERC)

[ Solugio Discreta do Tap (TAPD)
[1Bea CC via Matriz Jacobiana ({CELD)
[ Controle por Ajustes Atemadaes (FJAC)
[ Avaliagio de Controles (ACFP)

[ Tabelader de Casos (TABE)

[ Inércia Minima (INMN)

Balango de Poténcia Ativa

(®) Bara de Referéncia

(O Area (BPAR) (O Sistema (BPSI)

Opglies Padrdo...

[ Todes
Controles

[ Limite de Geragaio Reativa {QLIM)

[ Limite de Tens&o (WLIM)

[ Tens&o em Bama Remota (CREM)

[ Tap do Transfermader ({CTAP)

[ shurt Chaveado Automdticamente ({CSCA)
[ Intercambio entre Areas (CINT)

[ Controle de Tap por Faixa de Tensdo (CTAF)
[ Cortrole Automatico de Defasadores (CPHS)
[1Regulagdo Priméria de Frequéncia (FREQ)
[ Priorizagdo de Cortroles (CPRI) |Controles

[ Avaliagio de Sensibilidade Invertida (AVSI)
Método Parametr M
Plotagem de Cun V]
[ has sem Bara de Referéncia (ILHA)
[ Mocagsio Automética de Bara Slack (ASLK)
[ Convergéncia por lha (CILH)
Plotagem de Fluxos (FLTF
Plotagem de tap de transformadores (PLTT,
[ Aiuste da Tensdo Gerador Controle Remoto (ATCR)
[ Controle de Passo Ctima (STPO)
[] Verfficagdio de Limites do Controle Remato (VLCR)
Execugdo d
Congelamento de tap em contingéncia (TAPC

e contingéncia Programada (PVCT

Gravagdo automatica de casos de contingéncia (GSAY
Relatorios

Convergéncia (RCVG

Cancelar

Fonte: ANAREDE.

Na Figura 3.8 é apresentada a janela para configuracdo da execucéo do fluxo

de poténcia. Na parte superior direita sdo apresentas todas as opg¢des de controles

gue podem ser ativadas, conforme o que se segue:

Limite de Geracao Reativa (QLIM): Ao ser selecionado, a geracao

reativa € controlada na barra, sendo sempre comparada com os limites

da barra, sendo que enquanto esse limite ndo for violado, a magnitude

da tensdo da barra € mantida constante, porém quando o limite é

atingido, toma-se como constante esse limite de geracdo reativa e a

tensdo passa a ser variavel,

Limite de Tenséao (VLIM): Ao selecionar este item o controle da tensdo

passa a ser ativo na barra, sempre comparando a tensdo com os limites

da barra, sendo que enquanto esse limite ndo for violado, a geracdo de

poténcia reativa na barra € mantida constante, porém quando o limite é

atingido, toma-se como constante esse limite de tenséo e a geracéo

reativa passa a ser variavel,
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e Tensao em Barra Remota (CREM): Este item ativa a aplicacdo de
controle remoto de tensao por excitagao de geragdo em uma barra, onde
a tensdo da barra controladora € modificada de forma que a tensdo na
barra controlada permaneca a mesma;

e Tap do Transformador (CTAP): Através deste item o controle de
tensdo da barra controlada é realizado através de modificacdes
automaticas dos taps dos transformadores de modo a manter a
magnitude da tensao na barra controlada no valor especificado;

e Shunt Chaveado Automaticamente (CSCA): Com a ativacdo deste
controle, o controle de tensédo da barra controlada é realizado através de
chaveamento de banco de capacitores/reatores de forma automatica
com a intengdo de manter a magnitude da tensao na barra controlada
no valor especificado;

e Intercambio entre Areas (CINT): Permite o intercambio de fluxo de
poténcia entre areas, sempre relacionando os valores dos fluxos
intercambiaveis e distribuindo o erro desses valores com valores
programados através dos fatores de participacédo das barras.

e Controle de Tap por Faixa de Tensado (CTAF): Este item s6 pode ser
utilizado caso a funcdo CTAP esteja ativada. Ela imp8e uma faixa de
valores de tenséo para a barra controlada através do codigo DTPF;

e Controle Automatico de Defasadores (CPHS): Ativa, para o0s
transformadores defasadores, a aplicacdo de variacdo automatica da
fase com a finalidade de controlar a poténcia quando realizada a solugéo
de fluxo de poténcia;

e Priorizacdo de Controles (CPRI): Quando este item esta selecionado
€ criado uma lista de prioridades entre as opcdes selecionadas
anteriormente a serem levadas em conta durante a execuc¢do do fluxo
de poténcia. A lista dessas opcdes pode ser ordenada através do botao

“Controles”.

Além dos controles, tem-se as opc¢des para a execucao do fluxo de poténcia,

sendo algumas delas:

e Flat Start (FLAT): Ao marcar essa opc¢ao, a inicializacdo das
magnitudes de tenséo das barras CA tipo 0 e 3 com o valor 1.0 p.u. e 0s



53

angulos de fase de todas as barras, exceto as de referéncia, com o valor
do angulo de fase de uma barra CA de referéncia da mesma ilha elétrica;
e Reducéao do Passo (STEP): Quando essa opc¢ao € marcada, os valores
de correcdo de tensdo e angulo de fase da barra séo limitados aos
valores das constantes VSTP e ASTP respectivamente durante o calculo
de fluxo de poténcia. (VSTP: Valor méximo de corre¢cdo de magnitude
de tensdo. Default:5%) e (ASTP: Valor maximo de corre¢édo de angulo

de fase da tenséo. Default: 0.05 rad).

Por fim, tem-se que o balanco de poténcia do sistema € restabelecido entre os
geradores de acordo com os respectivos fatores de participacao e limites de poténcia
ativa. Esta redistribuicdo de poténcia pode ser efetuada entre os geradores da area
onde ocorreu o desbalanco (opcdo BPAR) ou entre todos os geradores do sistema
(opcao BPSI), dependendo da simulagéo requerida (i.e., controle de intercambio entre
areas ou resposta inercial dos geradores). Em ambos os casos sédo simuladas também
as respostas de poténcia ativa do sistema equivalente. Se o desbalanco de poténcia

nao puder ser atendido, o caso de contingéncia ndo € processado.

3.2.4 Programa de fluxo de poténcia continuado (EXIC)

O Programa de Fluxo de Poténcia Continuado processa sequencialmente
varios casos de fluxo de poténcia, aumentando a carga de um conjunto de barras.
Este programa é utilizado para a determinacdo das margens de estabilidade de tenséo
e para a analise da variacdo do perfil de tenséo frente ao crescimento da demanda do
sistema. Curvas PxV podem ser obtidas para diferentes cenarios de crescimento de
carga e geracao. As tradicionais curvas QxV, para barras especificadas, podem

também ser automaticamente obtidas.

Na Figura 3.9 é exibida a janela de ajustes para calculo do fluxo de poténcia
continuado (EXIC), e, observa-se que sao apresentadas as mesmas opcoes e

controles do programa de fluxo de poténcia.
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Figura 3.9 — Programa de fluxo de poténcia continuado.

Calculo do Fluxo de Poténcia Continuado (EXIC)
Fuxo de Poténcia  Monitoragio

Métodos

Desacoplado Rapido

Newtan (NEWT]

Newton / Partida DR (NEWT PART]
Modelo Linear (LFDC

Modelo Linear / Perdas (LFDC PERD
Newton / Partida Linear (NEWT INDC

Newton / Inicializar Angulos (NEWT 1ANG

Opgdes

[]"Aat Start" (FLAT)
Redugdo do Passo (STEP

[ Digtribuicsio de Perdas (DPER)

[ 5em Curva de Capabilidade (NCAF)

[ Percentual (PERC)

[ Soluggo Discreta do Tap (TAFD)
Elo CC via Matriz Jacobiana (CELO

[ Controle por Austes Mtemades (FJAC)

[ Avaliagéio de Controles (ACFP)
Tabelador de Casos (TABE

[ Inércia Minima (INMN)

Balango de Poténcia Ativa

(®) Bama de Referéncia
(O Area (BPAR)

Erecutar

(O Sistema (BPSI)

Constantes. ..

[ Todos
Controles

Limite de Geragdo Reativa (JLIM

Limite de Tensda (VLIM

Tensdo em Bara Remota (CREM

Tap do Transformador ([CTAP
[ Shunt Chaveado Automaticamente (CSCA)
[ Intercémbio entre Areas (CINT)
[ Cantrole de Tap por Faixa de Tensdo ([CTAF)

Controle Automético de Defasadores (CPHS
[ Regulagio Primaria de Frequéncia (FREQ)
[ Priorizag&o de Controles (CPRI) [Controles

Avaliagdo de Sensibilidade Invertida (AVSI
[ Método Parametrizada (PARM)
[ Plotagem de Curva @V (PVQV)
lIhas sem Bama de Referéncia (ILHA
[ Mocagie Automéatica de Bama Slack (A5LK)
[ Convergéncia por lha {CILH)
[ Plotagem de Fiuxos (PLTF)
[ Plotagem de tap de transformadores (PLTT)
Ajuste da Tensdo Gerador Controle Remato (ATCR

Controle de Passo Gtimo (STPO
Verificagdo de Limites do Controle Remoto (VLCR
|:| Execugdo de contingéncia Programada (PVCT)
Congelamento de tap em continggncia (TAPC
Gravagdo automatica de casos de contingéncia (GSAV]
Relatdrios

Convergéncia (RCVG

Dados de
Monitoragaa...

Incremm Autamatico

I Cancelar

Fonte: ANAREDE.

Em especial, é valido destacar duas opdes para a execucdo do fluxo de

poténcia continuado: Método Parametrizado (PARM), que quando ativada torna

possivel obter a parte inferior ou instavel da curva PV; e plotagem de curva QV

(PVQV), que quando ativada o programa gera a curva VQ das dez barras com maior

variacao de tensao do sistema;

Na parte inferior da Figura 3.9 existem cinco botdes: executar, constantes,

dados de monitoragéo, incremento automatico de carga e cancelar.

Ao clicar em “Constantes” (Figura 3.10), deve-se inserir os valores de cada

constante da janela.
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Figura 3.10 - Constantes de fluxo de poténcia continuado.

Constantes de Fluxo de Poténcia Continuado X
Mo, Max. de Solugdies [ICIT] Min. Incremento Automéatico [ICMMM]
"

Fator de Redugdo [FDIV) Wariagdo de Tensdo [WART]
I

Fatores de Divisdo (D] Paszzo Inicial [ICkY]

[ [

Porto de Aceleragdo [APAS) Paonto de Parada [CPAR)

Fonte: ANAREDE.

Clicando no botao “Incremento Automatico de Carga” € exibida a janela da
Figura 3.11, na qual deve-se inserir os elementos ou conjunto de elementos que iréo
sofrer incremento de carga, bem como os valores de poténcias do incremento. Este
incremento pode ser aplicado em barras, area ou niveis de tensdo, bem como criar

conjuntos através da condicdo de unido ou intervalo.

Figura 3.11 - Dados de incremento automatico de carga.

Dados de Incremento Automatice de Carga (DINC) *
Tipo: | Momerno: Mome:
Condigao;
Tipo: Momero: Mome:

Condig3a Principal:

Tipo: Mamero: Mome:
Condigdo:
Tipo: Mamero: Mome:

P lx o[ ]x P[99 Qméx (9339

Inzerir

Alterar

Flemover < »

Aceitar Cancelar

Fonte: ANAREDE.

Ao executar o fluxo de poténcia continuado, alguns arquivos sédo criados

automaticamente, sendo eles:
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RELAT.OUT: contém, para cada caso de fluxo de poténcia convergido,
o relatério das 10 primeiras barras que sofreram o maior desvio de
tensdo em relacdo ao caso anterior;

QLIM.OUT: Com a Opcao QLIM ativada, este arquivo contém o relatério
com as geracdes de poténcia reativa dos geradores (ou compensadores
sincronos) ordenadas em ordem decrescente do seu carregamento em
relacdo a sua capacidade nominal;

PV.PLT: contém os pontos das curvas P x V das barras monitoradas.
Estas curvas podem ser visualizadas graficamente através do Programa
PlotCepel, distribuido junto com o Programa Anarede;

CONT_XX.SAV: contém cada caso de fluxo de poténcia convergido
durante o processo de incremento automatico de carga,;

VTAN.OUT: cria o vetor tangente. E criado se a opcdo PARM estiver

ativa.

3.2.5 Programa de anélise de contingéncias

O Programa de Andlise de Contingéncias processa sequencialmente um

conjunto de casos de contingéncias com a finalidade de detectar dificuldades

operativas severas. Para cada caso de contingéncia é executada uma solucdo de

fluxo de poténcia e efetuada a monitoracdo do estado operativo simulado da rede

elétrica. A monitoracdo da rede € traduzida em termos de indices de severidade que,

ao final do processamento, sdo ordenados decrescentemente para indicar 0s casos

mais severos.

O indice de severidade corresponde ao desvio quadratico médio em relacao

aos limites estabelecidos para a grandeza que esta sendo monitorada e é calculado

da seguinte forma:

IS = f‘zl(VIOL)Z.lo4 (3.1)
XL, (MVA)?

IS = S Gapy (3.2)
2

[S= yn (VIOL) (3.3)

Sendo,
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e n: Numero de violacgdes;

e VIOL: Violacdo de tensao, obtido de acordo com o limite de tensdo
violado, como (V — Vi) ou (V — Vyax);

e IS: indice de severidade;

e CAP: Capacidade do circuito em MVA, pode-se utilizar a capacidade de
emergéncia,

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

e Qg poténcia reativa gerada pela maquina.

Conforme exibido na Figura 3.12, existem duas formas de simular
contingéncias no ANAREDE: com a Analise de Contingéncias Programada e a Anélise
de Contingéncias Automética.

Figura 3.12 - Analise de contingéncias no ANAREDE.

Caso  Diagrama Exibir Dados  Anilise  Ferramentas Historico Log  Aplicatives  Versdo  Ajuda

DEE B2&E o o Relatérios... |§€+|#&.&|E%
a.; % E% :E” gu? E‘Ea En:s Relatérios Tabulares... | LN v|?

Selecdo de Barras para Relatérios...

Fluxo de Poténcia (CTRL+R)...

Fluxo de Poténcia Continuado...

Anilise de Contingéncias > Programada...
Equivalente de Redes... Automatica...
Curva QxV...

Curva de Carga...

Anilise de Sensibilidade >

Avaliacdo de Corredor de Recomposicdo...

Curva de Capacidade...

Anatl...

Fluxo de Poténcia Otimo...

Fonte: ANAREDE.

Na Andlise de Contingéncias Automética é selecionada uma fracdo da rede
elétrica em estudo e aplicado o critério N-1 sobre os circuitos pertencentes a fracao
da éarea selecionada da Rede Elétrica, enquanto a Analise de Contingéncias
Programada consiste na execucdo de uma lista de contingéncias pré-definida pelo

operador.
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3.3 Estudos Realizados

Para o estudo de caso sob analise neste trabalho serdo realizados estudos de
fluxo de poténcia, contingéncias simples e estabilidade estética de tenséo (Tabela
3.1).

Tabela 3.1 - Cenarios analisados no estudo de caso.

Cenario Estudos
Estudo de Fluxo de Poténcia
Estudo de Estabilidade

1. CondicBes Operativas normais Avaliacdo de recursos de controle de poténcia
reativa
Estudo de Contingéncias Autométicas

2. Contingéncia em transformador Estudo de Fluxo de Poténcia

P.AFON-BA500 / PAFO-4UHEOO03 Estudo de Estabilidade

3. Contingéncia em LT Estudo de Fluxo de Poténcia

GARANH-PE230 / CLEMENT-PE230 Estudo de Estabilidade
Fonte: Autoria Propria

Os trés cenarios que serdo analisados e 0s respectivos estudos a serem
realizados admitem a andlise de fluxo de poténcia, estabilidade, estudo de
contingéncias e de recursos de controle de poténcia.

A escolha dos cenarios dois e trés baseou-se no estudo de contingéncias do
cenario base com o sistema sob condi¢cdes operativas normais. Neste estudo, sédo
realizadas contingéncias simples em todo o sistema e para cada caso é avaliada a
monitoracdo do estado operativo simulado, sendo essa monitoracdo aferida através

dos indices de severidade.

Quanto maior o indice de severidade do caso avaliado, maiores sdo as
consequéncias para a operacao do sistema quando da ocorréncia da contingéncia
analisada. Portanto, os dois estudos sob analise basearam-se nas analises de fluxo
de poténcia e estabilidade estatica de tensdo quando ha a ocorréncia de duas

contingéncias com maiores indices de severidade da area analisada.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1Sistema Leste da Area Nordeste do SIN

O sistema sob estudo se refere a regido que engloba um trecho da Bahia com
as subestacdes Paulo Afonso 500 kV e 230 kV, integrantes do complexo de Paulo
Afonso, e a conexdo com um trecho de Pernambuco abrangendo as subestacdes
Garanhuns Il, com o escoamento das usinas eélicas advindas das subestacfes
Caetés Il, Sdo Clemente e Paranatama, Angelim I, Tacaimbo6 e em dire¢&o ao litoral
com as subestacdes Ribeirdo e Recife 1l. Ha ainda conexdes com o Estado da Paraiba
(sobretudo para Campina Grande), de onde também advém geracdo edlica de
parques na regido de Santa Luzia/PB, bem como cargas relevantes associadas ao

estado de Alagoas.

O complexo de Paulo Afonso é formado pelas usinas hidrelétricas de Paulo
Afonso |, Il, 1ll, IV e Apolbnio Sales, todas instaladas no rio S&o Francisco, que é o
principal rio da regido nordestina. A energia gerada pelas usinas de Paulo Afonso |, II,
Il e Apolbnio Sales é transmitida por uma subestacao elevadora de 13,8 kV para 230
kV, enquanto a energia gerada em Paulo Afonso IV é transmitida por uma subestacao
que eleva a tenséo de 18 kV para 500 kV (CHESF, 2022).

A interligacdo entre o complexo de Paulo Afonso e o trecho do SIN estudado
em Pernambuco se da pelas linhas de transmissdo de 500 kV Angelim Il / Paulo
Afonso IV e de 230 kV Garanhuns Il / Paulo Afonso Ill. Na Figura 4.1 esté ilustrado
parte do sistema de transmissdo da regidao de Garanhuns. Atualmente existem trés
complexos edlicos em operacdo com conexao no setor de 230 kV da SE Garanhuns
II: S&o Clemente (216,09 MW); Caetés (181,9 MW) e Serra das Vacas (141,35 MW)
(EPE, 2017).
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Figura 4.1 - Sistema de transmisséo da regido de Garanhuns.

Garanhunsll

SioClemente \ﬂngsir‘m Il

L —
t_ff;’ " Angelim
Caetés Il
W 500 kV
 230kV
Paranatama B kV

Fonte: EPE (modificado), 2017.

A Subestacao de Angelim Il 500/230 kV desempenha importante papel como
subestacao tronco do sistema leste da regido nordeste, recebendo diretamente das

usinas de Paulo Afonso IV e Luiz Gonzaga grandes blocos de energia.

A partir da subestacdo Angelim Il ha a interligacdo com a SE Tacaimbé a partir
de trés LTs 230 kV e com a SE Recife Il através das linhas 500 kV Angelim Il / Recife
Il e 230 kV Angelim / Recife Il. Na Figura 4.2 é exibido o diagrama elétrico com as
subestacdes sob estudo em destaque. Para a realizacdo dos estudos do sistema em
regime permanente no ANAREDE, seguindo os Procedimentos de Rede do ONS, foi

realizada a modelagem do diagrama neste programa, conforme exibido na Figura 4.3.

Para as simulacgdes foi utilizado o conjunto de dados do Quadrimestral 3Q2022
do ONS (SINTEGRE, 2022) relativo ao més de setembro de 2022.
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Figura 4.2 - Diagrama elétrico de regido sob estudo.
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Fonte: ONS (modificado), 2018.
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Figura 4.3 - Diagrama do sistema em analise no ANAREDE.
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As principais variaveis a serem analisadas ao longo dos estudos séo as tensées
em cada barramento das subestacdes, carregamentos dos transformadores, fluxo de
poténcia nas linhas de transmissdo e compensadores shunt. Na Tabela 4.1 sdo
apresentadas as principais caracteristicas das barras desenhadas no diagrama unifilar

sob analise.

Tabela 4.1 - Dados de barras do sistema.

Numero | Tipo | Nome da Barra | Tenséo Base (kV) | Limite de Tenséo (pu)
5022 1-PV | PAFO-4UHEOO3 992 0.95-1.05
5001 0-PQ | P.AFON-BA500 500 1.00-1.10
44098 0-PQ | PAQ -T7-BA230 230 0.95-1.05
44099 0-PQ | PAQ -T8-BA230 230 0.95-1.05
5003 0-PQ | PAFBP1-BA230 230 0.95-1.05
5004 0-PQ | PAFBP2-BA230 230 0.95-1.05
5090 0-PQ | GARANH-PE500 500 1.00-1.10
5100 0-PQ | ANGEL2-PE500 500 1.00-1.10
5140 0-PQ | RECIFE-PE500 500 1.00 - 1.10
5091 0-PQ | GARANH-PE230 230 0.95-1.05
5141 0-PQ | RCDBP1-PE230 230 0.95-1.05
5142 0-PQ | RCDBP2-PE230 230 0.95-1.05
5281 0-PQ RIBEIR230 230 0.95-1.05
5101 0-PQ | ANGELI-PE230 230 0.95-1.05
5121 0-PQ | TACAIM-PE230 230 0.95-1.05
5098 0-PQ CAETII-PE230 230 0.95-1.05
5155 0-PQ | PARANA-PE230 230 0.95-1.05
6067 0-PQ | CLEMNT-PE230 230 0.95-1.05

Fonte: Arquivo base ONS.
Das 18 (dezoito) barras apresentadas no diagrama, apenas 1 (uma) € do tipo

PV (Barramento de tensdo controlada) e se refere a usina Paulo Afonso IV. Outras
barras de tensdo controlada nas proximidades do subsistema representado no
diagrama séo as dos complexos eolicos conectadas as barras coletoras de CAETII,
PARANA e CLEMNT, além das outras usinas eolicas nas proximidades de Paulo
Afonso. As outras 17 (dezessete) barras do subsistema séo do tipo PQ (Barramento
de carga) e representam as interligacdes 230-500 kV da regido. De forma geral, o

estudo concentra-se nas analises em parte do leste do nordeste.

Como o diagrama unifilar engloba barramentos 230 kV e 500 kV, que ndo ha
cargas, nos estudos que necessitam de incrementos de cargas, serdo considerados
tais incrementos nos barramentos de 69 kV das subesta¢des no entorno da regiéo,
como por exemplo, nas barras Tacaimb6 69 kV (Figura 4.4.a) e Arcoverde 69 kV
(Figura 4.4.b).



Figura 4.4 - Barras de carga eletricamente proximas.
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Fonte: ANAREDE.
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(b)

Outras barras de subestacfes nas quais houve incremento de carga séo as da

regido de Alagoas, como por exemplo Messias, Rio Largo Il, Macei6 e Arapiraca, que

representam um bloco de carga interligado a regiao sob estudo.

De forma geral, o incremento de carga para as analises de estabilidade estatica

de tensdo ocorreu em todas as barras das areas AL/PE — Consumidores livres na
Rede Basica (RB), AL/PE — Demais Instala¢des de Transmisséo (DIT), AL/PE 230 kV

e AL/PE 500 kV.

Tabela 4.2 - Capacidades das linhas de transmissédo (LTs).

L Capac. Capac. Capac. Equip.
LT Cireuito Normal (MVA) EmergF.) (MVA) p(MVAC; i
RCDBP2-PE230 / RIBEIR-PE230 Unico 174 174 174
RCDBP1-PE230 / RIBEIR-PE230 Unico 174 247 247
1 174 247 247
ANGELI-PE230 / RIBEIR-PE230 > 174 174 174
ANGELI-PE230 / RCDBP1-PE230 Unico 174 174 174
1 251 317 317
ANGELI-PE230 / TACAIM-PE230 2 251 251 251
3 251 251 251
ANGEL2-PE500 / RECIFE-PE500 Unico 2165 2165 2165
GARANH-PE230 / CLEMNT-PE230 Unico 9999 9999 9999
GARANH-PE230 / PARANA-PE230 Unico 239 239 239
1 498 633 633
GARANH-PE230 / ANGELI-PE230 2 348 494 494
3 348 495 495
GARANH-PE230 / CAETII-PE230 Unico 198 263 263
GARANH-PE500 / ANGEL2-PE500 Unico 1306 1854 1854
PAFBP2-BA230 / PAQ-T8-BA230 Unico 9999 9999 9999
1 348 494 494
PAFBP2-BA230 / GARANH-PE230 > 174 247 247
PAFBP1-BA230 / PAQ-T7-BA230 Unico 9999 9999 9999
PAFBP1-BA230 / GARANH-PE230 Unico 174 247 247
P.AFON-BA500 / ANGEL2-PE500 Unico 2165 2165 2165

Fonte: Arquivo base ONS.
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Outra variavel importante de ser monitorada € o carregamento das linhas de

transmissao do sistema. Na Tabela 4.2 s&o exibidas as capacidades em operagéo normal,

sob emergéncia e a capacidade nominal de todas as linhas do subsistema analisado.

Ademais, ainda sob a perspectiva de garantir o funcionamento do SEP

respeitando as condicbes operacionais dos equipamentos, na Tabela 4.3 sao

apresentadas as capacidades em operacao normal, sob emergéncia e a capacidade

nominal de todos os transformadores do subsistema estudado.

Tabela 4.3 - Capacidades operacionais dos transformadores.

Capc. Normal Capac. Capac. Equip.
Transformador
(MVA) Emerg. (MVA) (MVA)
P.AFON-BA500 / PAFO-4UHEQ0Q3 1800 2160 2160
P.AFON-BA500 / PAF-T7-BA000 600 600 720
PAQ-T7-BA230 / PAF-T7-BA000 600 600 720
P.AFON-BA500 / PAF-T8-BA000 600 600 720
PAQ-T8-BA230 / PAF-T8-BA000 600 600 720
GARANH-PE500 / GRD5T1-PE0OO 600 720 840
GRD5T1-PE000 / GARANH-PE230 600 720 840
ANGEL2-PE500 / AGD-T1-PE0OO 600 600 750
ANGELI-PE230 / AGD-T1-PEOQQ 600 600 750
RECIFE-PE500 / RCD-T1-PEOOO 600 600 720
RCBP1-PE230 / RCD-T1-PEOOO 600 600 720
RECIFE-PE500 / RCD-T2-PE0OO 600 600 720
RCBP2-PE230 / RCD-T2-PE0O0OO 600 600 720

Fonte: Arquivo base ONS.
Na Tabela 4.4 sdo exibidos os bancos shunt presentes no trecho estudado.

Estes componentes sdo essenciais para o sistema, em especial no atendimento aos

requisitos de niveis de tensdo nas barras.

Tabela 4.4 - Dados de banco shunts do subsistema.

De Nome De Para| Nome Para | Qtd. | Controle | Shunt (Mvar)
5100 | ANGEL2-PE500 | ----- | = ==--m--- 1 Discreto -150
5100 | ANGEL2-PE500 | 5140 | RECIFE-PE500 1 Discreto -100
5100 | ANGEL2-PE500 | 5180 | P.FERR-PE500 1 Discreto -100
5090 | GARANH-PE500 | ----- | = =---m--- 1 Discreto -150
5090 | GARANH-PE500 | 5200 | CGT------ PB500 1 Discreto -100
5090 | GARANH-PE500 | 5200 | CGT------ PB500 1 Fixo -100
5090 | GARANH-PE500 | 5100 | ANGEL2-PE500 1 Fixo -150
5090 | GARANH-PE500 | 5180 | P.FERR-PE500 1 Discreto -180
5050 | L.GONZ-PE500 | 5090 | GARANH-PE500 2 Discreto 2x-150
5001 | P.AFON-BA500 | 5100 | ANGEL2-PE500 1 Fixo -150
5060 | XINGO—AL500 | 5100 | ANGEL2-PE500 1 Fixo -150
5140 | RECIFE-PE500 | 5360 | SUAPE2-PE500 1 Discreto -100

Fonte: Arquivo base ONS.
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Com os principais dados do sistema apresentados, € possivel analisar
diferentes cenarios de simulacbes, sempre comparando caracteristicas essenciais

dos ativos do sistema.

4.2 Analise do caso em condi¢do operativa normal

Inicialmente foram realizados estudos de fluxo de poténcia no sistema
operando sob condi¢cdes normais, considerando trés cenarios de cargas: carga leve,
média e pesada. As simulacdes realizadas para estes cenarios podem ser vistas nas

Figuras de 4.5 a 4.7, respectivamente.

Na Tabela 4.5 é exibido um compilado de resultados dos mdédulos das tensdes
em cada barra do subsistema analisado, onde se nota que ndo houve superacéo de

limites sob nenhuma condicéo operativa.

Tabela 4.5 - TensBes nas barras para diferentes condi¢des de cargas.

Tenséo (pu)
N° Nome da Barra Carga qug_a Carga Limite de Tenséo (pu)
leve média pesada
5022 PAFO-4UHEO03 0,998 0,997 0,982 0.95-1.05
5001 P.AFON-BA500 1,086 1,085 1,071 1.00-1.10
44098 PAQ -T7-BA230 1,035 1,01 1,01 0.95-1.05
44099 PAQ -T8-BA230 1,04 1,01 1,01 0.95-1.05
5003 PAFBP1-BA230 1,035 1,01 1,01 0.95-1.05
5004 PAFBP2-BA230 1,04 1,01 1,01 0.95-1.05
5090 GARANH-PES00 1,087 1,084 1,072 1.00-1.10
5100 ANGEL2-PE500 1,085 1,08 1,069 1.00-1.10
5140 RECIFE-PES500 1,056 1,061 1,051 1.00-1.10
5091 GARANH-PE230 1,01 1,01 1,01 0.95-1.05
5141 RCDBP1-PE230 1,01 1,01 1,01 0.95-1.05
5142 RCDBP2-PE230 1,01 1,01 1,01 0.95-1.05
5281 RIBEIR230 1,003 0,995 0,996 0.95-1.05
5101 ANGELI-PE230 1,01 1,01 1,01 0.95-1.05
5121 TACAIM-PE230 1,005 0,993 0,999 0.95-1.05
5098 CAETII-PE230 1,009 1,009 1,01 0.95-1.05
5155 PARANA-PE230 1,006 1,009 1,009 0.95-1.05
6067 CLEMNT-PE230 0,998 1,005 1,003 0.95-1.05

Fonte: Resultados de simulacgdes.

Para além das tensfes, também ndo houve superacdo de carregamento nas

linhas de transmisséao, transformadores ou qualquer ativo do sistema.
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Figura 4.6 - Simulacéo do subsistema em cenério com carga média.
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Figura 4.7 - Simulacdo do subsistema em cenério com carga pesada.
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Quanto aos bancos shunt da regido (Tabela 4.6), no cenario de carga leve
todos os reatores estavam ligados, ja nos cenarios de cargas média e pesada trés
reatores foram desligados para operagéao plena: ANGEL2-PE500 / P.FERR-PES500,
GARANH-PES500 / CGT-PB500 e RECIFE-PE500 / SUAPE2-PES00.

Tabela 4.6 - Operagao dos bancos shunt conforme cenario de cargas.

Qtd. em operacéo
De | Nome De Para | Nome Para Qtd. | Shunt | Carga | Carga | Carga
(Mvar) | Leve Média | Pesada
5100 | ANGEL2-PE500 | ----- | -------- 1 -150 1 1 1
5100 | ANGEL2-PE500 5140 | RECIFE-PES5S00 1 -100 1 1 1
5100 | ANGEL2-PE500 5180 | P.FERR-PE500 |1 -100 1 0 0
5090 | GARANH-PE500 | ---=- | -==----- 1 -150 1 1 1
5090 | GARANH-PE500 5200 | CGT------ PB500 |1 -100 1 0 0
5090 | GARANH-PE500 5180 | P.FERR-PE500 1 -180 1 1 1
5050 | L.GONZ-PE500 5090 | GARANH-PE500 | 2 2x-150 | 2 2 2
5140 | RECIFE-PES500 5360 | SUAPE2-PE500 |1 -100 1 0 0

Fonte: Resultados de simulagdes.

Analisando os trés cenarios de simulacdes de fluxo de poténcia, é possivel
observar o escoamento da geracdo das usinas eolicas conectadas ao barramento de
230 kV da SE Garanhuns Il advinda das subestacdes coletoras das usinas de Caetés,
Paranatama e Sao Clemente. Ademais, nota-se a importancia da subestacdo de
Angelim Il, que juntamente com a subestacdo de Garanhuns I, realizam a interligagéo
Bahia-Pernambuco.

4.2.1 Andlise de estabilidade

O estudo de estabilidade estatica de tensdo foi realizado considerando o
cenario de carga pesada do sistema. A partir dele, foi realizado o fluxo de poténcia
continuado no ANAREDE considerando um incremento automéatico de 8% de carga
ativa e reativa nas areas da regido apresentadas anteriormente. As analises seréo
realizadas a partir das curvas PV e QV geradas, sendo possivel gerar apenas 0s

trechos estaveis destas devido a capacidades operacionais para simulagéo.

Na Figura 4.8 é possivel visualizar as curvas PV das 9 barras mais sensiveis
do subsistema. A partir dela, tem-se que o ponto de maximo de carregamento € de

4601,31 MW, ocasionando uma instabilidade nas barras a partir deste ponto.
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Figura 4.8 - Curvas PV para sistema sob condicdes operativas normais.
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Fonte: PlotCEPEL.

Na Tabela 4.7 sdo apresentadas as nove barras mais sensiveis ao incremento
de carga, sendo as barras Ribeirdo 230 kV e Tacaimbd 230 kV as que apresentam
maior sensibilidade. Isto é esperado, visto que séo barras que interligam o subsistema
sob andlise a grandes blocos de carga do entorno de Recife e de Campina Grande,

respectivamente.

Tabela 4.7 - Sensibilidade das barras quanto ao incremento de carga.

Tensado no ponto de maximo
Barra Nome
carregamento (pu)

5281 RIBEIR-PE230 0,9102
5121 | TACAIM-PE230 0,9304
5142 | RCDBP2-PE230 0,9357
5141 | RCDBP1-PE230 0,9384
6067 | CLEMNT-PE230 0,9479
5101 | ANGELI-PE230 0,9518
5091 | GARANH-PE230 0,9555
5140 RECIFE-PE500 0,9780
5100 | ANGEL2-PE500 1,0158

Fonte: Resultados de simulacdes.

Analisando a Figura 4.8, percebe-se que o ponto de operacédo do sistema € de
2966,34 MW e o ponto de maximo carregamento é 4600,93 MW. Tem-se que:

MET = 4601,31 — 2966,34 = 1634,97 MW (4.2)

Ou seja, a Margem de Estabilidade de Tensdo (MET) para o sistema em
condicao operativa normal é de 1634,97 MW ou 35,53%.
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Considerando que o ONS estipula uma margem de seguranca de tensédo maior
gue 7% nas analises de rede completa, pode-se concluir que o sistema é considerado

seguro.

Como foi citado anteriormente, para os estudos de fluxo de poténcia continuado
séo utilizados blocos de carga interligados a regido sob estudo, dentre eles tem-se

cargas do trecho de Alagoas.

Com isso, tem-se representadas na Figura 4.9 as dez barras mais criticas
guanto a margem de poténcia reativa no sistema. Sabe-se que, no caso de o ponto
minimo da curva estar acima do eixo horizontal, significa que o sistema apresenta
caréncia de poténcia reativa, necessitando, portanto, de um fornecimento adicional de

reativos para prevenir o colapso de tensao.

Todas as barras cujas curvas QV estao sob analise possuem tensdo base de
13,8 kV ou 230 kV, e, portanto, tensdo admissivel minima sob contingéncia de 0,90
pu. Entdo, o ponto minimo da curva € onde a tenséo é igual a 0,90 pu (linha vertical

marcada na imagem).

Figura 4.9 - Curvas QV do sistema sob condi¢des operativas normais.
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Fonte: PlotCEPEL.
Com isso, tem-se na Tabela 4.8 as margens de poténcia reativa de cada barra
analisada. Como todas as curvas estdo acima do eixo horizontal, significa que estes

valores de margem representam o quanto de reativos estas barras necessitam para
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prevenir o colapso de tensdo, com excecao da barra MSIBP2-AL230 que apresenta o

ponto minimo da curva no eixo horizontal, e, portanto, ndo tem margem.

Tabela 4.8 - Margens de poténcia reativa das barras.

Margem de poténcia
Barra Nome reativa (Mvar)
5110 | BRASKE-AL230 101,352
7917 | AR.MVV-AL230 51,765
6081 | ARAPIR-AL230 51,751
5111 | R.LARG-AL230 36,919
5311 | MACEIO-AL230 13,377
5312 | MACEI2-AL230 12,298
5301 MSIBP1-AL230 3,262
5115 | BRASKA-ALO13 1,181
5118 | SGMA1—AL013 0,847
5302 MSIBP2-AL230 0

Fonte: Resultados de simulacdes.

E importante ressaltar, ainda, que algumas das barras com margens de
poténcia reativa mais criticas, como a barra AR.MVV-AL230 e as da Braskem, nédo
sao pertencentes da Rede de Operacao e, portanto, ndo sdo monitoradas e operadas
pelo ONS.

Com estas andlises, € possivel observar para o sistema sob condicdes
operativas normais, que embora haja suportabilidade das barras quanto a
carregamento de poténcia ativa, visto que a margem de estabilidade de tensdo € bem
maior que a margem de seguranca de tensao estabelecida como minima pelo ONS,

h& uma necessidade de reativos no sistema visando prevenir o colapso de tensao.

4.2.2 Avaliagéo de recursos de controle de poténcia reativa

Através do cenério analisado, observa-se que a barra BRASKE-AL230 é a mais
critica quanto a margem de poténcia reativa necessaria para evitar um colapso.
Portanto, devem ser analisadas perspectivas de reducédo desta margem a partir de

recursos de controle.

Na Figura 4.10 é exibida a interligacédo desta barra com o sistema sob estudo.
Existe um reator de linha manobravel entre as barras R.LARGO-AL230 e ARAPIR-
AL230 com 15 Mvar de poténcia reativa que, neste cenario, ndo estava em operagao

e foi acionado para analisar os impactos na estabilidade estatica de tenséo.
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Figura 4.10 - Interligacao sistema PE/AL.
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Fonte: ANAREDE.

As curvas PV das nove barras mais criticas do sistema obtidas para o cenario
com o reator de linha manobravel acionado sdo apresentadas na Figura 4.11. A partir
dela, tem-se que o ponto de maximo carregamento é de 4610,29 MW, ocasionando
uma instabilidade nas barras a partir deste ponto.

Figura 4.11 - Curvas PV para sistema sob condi¢Bes operativas normais com reator acionado.
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Fonte: PlotCEPEL.
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Na Tabela 4.9 é possivel observar quantitativamente as tensdes de cada barra
no ponto de maximo carregamento e na Figura 4.12 a comparacao destas tensdes
nos cenarios com e sem reator ativado. E perceptivel uma pequena elevagio nestas

tensdes em relagéo ao caso base.

Tabela 4.9 - Sensibilidade das barras quanto ao incremento de carga.

Tensado no ponto de maximo
Barra Nome
carregamento (pu)

5281 RIBEIR-PE230 0,9104
5121 | TACAIM-PE230 0,9308
5142 | RCDBP2-PE230 0,9359
5141 | RCDBP1-PE230 0,9386
6067 | CLEMNT-PE230 0,9487
5101 ANGELI-PE230 0,9522
5091 | GARANH-PE230 0,9559
5140 RECIFE-PES500 0,9783
5100 | ANGEL2-PE500 1,0161

Fonte: Resultados de simulacdes.
Figura 4.12 - Comparacéo de tens@es nas barras para cendrios com e sem reator acionado.
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Fonte: Resultados de simulacdes.

Contudo, neste cenario de acionamento do reator houve um aumento na
margem de estabilidade do sistema. O ponto de operacao do sistema é de 2966,34

MW e o ponto de maximo carregamento € 4610,29 MW, portanto, a margem é dada por:
MET = 4610,29 — 2966,34 = 1643,98 MW 4.2)

Ou seja, a MET para o sistema em condic&o operativa normal com acionamento
do reator manobravel entre as barras R.LARGO-AL230 e ARAPIR-AL230 é de
1643,98 MW ou 35,66%, e, em contrapartida, sem o reator era de 35,53%.
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Analisando, na Figura 4.13, as curvas QV das barras mais criticas do sistema,
observa-se que apenas sete das dez analisadas no cenario base permanecem

apresentando cenérios de margem mais criticos.

Figura 4.13 - Curvas QV para sistema sob condi¢Bes operativas hormais com reator acionado.

— 5110 BRASKE-AL230
] — 5111 RLARG-AL230
5000 4 — 5115 BRASKA-ALD13
] — 5118 5GMA1--ALD13
— 5301 MSIBP1-AL230
5311 MACEIO-AL230
1 — 5312 MACEI2-AL230
4000

3000

2000

Potencia Reativa (Mvar)

1000

T T T T T T T T T T T
0,9 1 1.1 1.2 1.3
Tensao (pu)

Fonte: PlotCEPEL.

Na Tabela 4.10 € possivel observar quantitativamente as margens de poténcia
reativa de cada barra e na Figura 4.14 a comparacdo destas margens nos cenarios

com e sem reator ativado.

Tabela 4.10 - Margens de poténcia reativa das barras.

Barra Nome Margem de poténcia
reativa (Mvar)

5110 | BRASKE-AL230 99,154

5111 | R.LARG-AL230 34,071

5311 | MACEIO-AL230 13,085

5312 MACEI2-AL230 11,133

5115 | BRASKA-ALO13 1,064

5118 | SGMA1—AL013 0,762

5301 | MSIBP1-AL230 0

Fonte: Resultados de simulacdes.
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Figura 4.14 - Comparacao de margens de reativos para cenarios com e sem reator acionado.
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Fonte: Resultados de simulacdes.

Observa-se uma reducao consideravel nas margens de poténcia reativa
necessarias em todas as barras para evitar um colapso. Portanto, para a estabilidade
estatica de tensdo, tem-se que a ligacdo do reator manobravel entre as barras
R.LARGO-AL230 e ARAPIR-AL230 é benéfica nesta situacao.

4.2.3 Anadlise de contingéncias

Para analisar a conformidade do sistema ao critério N-1 foi utilizado o cenario
base de carga pesada para a realizacao de contingéncias automaticas. Para isto, foi
utilizado o programa de Analise de Contingéncias Automaticas (EXCA) do ANAREDE.

Na Figura 4.15 verifica-se a convergéncia de 100% dos casos de contingéncias
simples gerados automaticamente no sistema, ou seja, o0 sistema atende de fato ao
critério N-1. Contudo, verifica-se indices de severidade altos na monitoragdo do caso

base para os critérios de tensao e fluxo.



Figura 4.15 - Monitoracdo de contingéncias automaticas.
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Fonte: ANAREDE.
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As contingéncias mais criticas para a violacdo de tensdo sao apresentadas na

Figura 4.16, podendo-se observar que a contingéncia do transformador entre a
subestacdo P.AFON-BA500 e a usina PAFO-4UHEO003 é a que apresenta maior

namero de violagdes. Para o critério de fluxo observou-se cenérios criticos para as

mesmas contingéncias apresentadas para o critério de violacdo de tensdo, porém,

com menores indices de severidade.

Embora a contingéncia entre as barras PAFBP1-BA230 e PAFABX-230

apresente maior indice de severidade, como a segunda barra ndo esta englobada no

subsistema sob estudo, esta contingéncia ndo sera aprofundada. Contudo, tem-se

gue apos a contingéncia do transformador que liga a usina de Paulo Afonso a barra
de P.AFON500, a contingéncia entre GARANH-PE230 e CLEMENT-PE230 é a que
apresenta maior indice de severidade.

Xx---—- TENSAD -——————————— r-------- X
NUMERD INDICE (%) INDICE IDENTIFICACARO DA CONTINCEMCIA

VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NHOME DE PARA NOME PARA CIRC.

- ¥Xr--—-————- - X - - X
a1 860 .4 248.0 5003 PAFBP1-BAZ30 44106 PAFRABX-BAZ30 3
113 5T0.6 164.5 5001 P.AFON-BASO0 5022 PAFO-4UHEOOD3 1
a0 353.8 102.0 50%1 CGARANH-PEZ30 6067 CLEMNT-PEZ30 3
21 351.8 101.4 35030 GARANH-PES00 35100 ANGELZ-PES00D 5
a0 as1.0 101.2 50%1 CARRNH-PEZ30 5155 PARARMA-PEZI0 1
a0 3s0.6 101.1 6067 CLEMNT-PEZ230 €012 CLE-B2-PE034 1
a0 350.3 101.0 6067 CLEMNT-PEZ30 &00% CLE-B1-PE034 1
20 349.6 100.8 5058 CAETII-PEZ30 8662 CAETBZ-PE0D34 2
a0 349 .6 100.8 5155 PARRMA-PEZ30 5167 PARR-1-PE034 1
a0 349 .4 100.7 5098 CAETII-PE230 5145 CAETB1-PEOD34 1
a0 348 .4 100.4 5155 PARRNA-PEZ30 5728 PARA-2-PE034 1

Figura 4.16 - Contingéncias mais criticas.

Fonte: ANAREDE.



79

Portanto, os dois estudos de contingéncias criticas a serem aprofundados séo
a contingéncia do transformador entre P.AFON-BA500 e PAFO-4UHEOQQ3, e a
contingéncia da linha de transmisséo entre GARANH-PE230 e CLEMENT-PE230.

4.3. Contingéncia em transformador P.AFON-BA500 / PAFO-4UHEO03

O primeiro cenario de contingéncia a ser analisado € a perda do transformador
entre as barras P.AFON-BA500 e PAFO-4UHEOO3. Este transformador modelado no
arquivo trata-se de um ativo de geracao, ou seja, € utilizado para transmitir geracéo
do préprio proprietario do equipamento, e representa o equivalente de seis
transformadores existentes. Portanto, analisar a contingéncia deste transformador
significa analisar uma contingéncia multipla de toda a geracdo da usina Paulo Afonso
V.

Para a execucao desta contingéncia é utilizado o Programa de Contingéncias
Programadas (EXCT), onde é configurada a abertura do circuito (CIRD) a partir da
atuacdo do disjuntor associado ao transformador. Na Figura 4.17 é exibida esta
configuracdo e na Figura 4.18 é exibido o trecho do sistema com a saida do
transformador.

Figura 4.17 - Configuracédo de contingéncia de circuito no ANAREDE.
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Circuita
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Bana Para Nome: |P.AFON-BASI0 v]
Mcimera:

Abertura
(") Barra De (_) Barra Para (®) Ambas

Adicianar Cancelar

Fonte: ANAREDE.
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Figura 4.18 - Trecho do sistema com contingéncia de transformador.
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Fonte: ANAREDE.

Por meio da monitoracdo da variacédo de tensao pds-contingéncia, nota-se que,
dentre as barras analisadas no sistema, tem-se que as barras P.AFON-BA500 (5001)
e GARANH-PE230 (5091) apresentaram elevacgdo consideravel na tenséo.

Na barra P.AFON-BA500 a tensdo que era de 1,071 pu passou para 1,133 pu,
superando, assim, a condi¢do operativa sob contingéncia que apresenta limites de
tensao entre 0,95 pu a 1,10 pu. O mesmo ocorreu para a barra GARANH-PE230, que
apresentava uma tenséao de 1,010 pu no pré-contingéncia e passou para 1,108 pu,
superando também a capacidade operativa sob contingéncia para tenséo base de 230

kV, cujos limites séo 0,90 pu a 1,05 pu.

Figura 4.19 - Monitorag&o da variagcdo de fluxo.

MONITORACAD DA VARIACAOD DE FLUXO

VAR.I = { FLUXO POS CONTINGENCIZA % - FLUXO PRE CONTINGENCIR % )
VAR.II = { FLUXD PO5S CONTINGENCIA MW - FLUXO PRE CONTINGENCIA MW)/ (CAPACIDADE NORMAL)*100

FATOR = ( FLUXO POS CONTINGENCIA - FLUXO PRE CONTINGENCIA)/ (FLUXO PRE CONTINGENCIA DO CIRCUITO CONTINGENCIADO)

X X X—-¥--——- X X £s X
CAPACIDADE NORMAL CAPACIDADE DE EMERGENCIA

NI HOME HUM HOME DIR CAPAC PEE. POS. VAR.I VAR.II FATOR CAPRE PRE. POS. VAR.I

DE BARRA DE DARA BARRA PARA NC FLUXO (MVA/V) %) %) %) %) %) (MVA/V) %) %) %)

X———-- X X-———= X X—-¥--——- X X X X X X X X X X X
538 ISOLTE-5P440 501 I.SOLTUHEOO® 1 P-D 3573.00 39.548 61.827 22.279 22.279 T4.304 3573.00 39.548 61.827 22.273
6349 BJLAPZ-BAS00 7035 BJS---CER017 3 P-D 250.00 5.138 22.728 17.530 17.590 4.1048 250.00 5.138 22.728 17.530
5001 P.AFON-BAS0O 5050 L.CONE-PES00 1 D-P 2165.00 9.456 20.415 10.953% 10.959 22.147 2754.00 T.434 16.049 8.616
5001 P.AFON-BAS00 5050 L.CGONZ-PES00 2 D-P 2187.00 9.293 15.980 10.687 10.687 21.816 2754.00 7.380 15.867 8.487
536 RVERME-SP440 538 ISOLTE-SP440 1 D-P 15z4.00 6.412 16.564 10.152 10.152 14.442 15z4.00 6.412 16.564 10.152
6060 GENDOZ-BAS00 9528 COURD-CERO30 1 D-P 200.00 25.411 9.421 -15.990 -15.990 -2.985 200.00 25.411 9.421 -15.3930
5144 RCDCS1-PE0OO 5145 RCODSIESINOOL 1 D-P 150.00 15.605 2.590 -13.015 -13.015 -1.822 150.00 15.605 2.590 -13.015
5222 CCODBPD-PBZ30 5239 CCODCER-PBOOO & P-D 200.00 35 869 23 378 -12 491 -12 491 -2 332 200.00 35 869 23 378 -12 491
5239 CGDCER-PBO0O0 703% CGDCE1CERO0ZE6 & P-D 100.00 35.869 23.378 -12.491 -12.491 -1.166 100.00 35.869 23.378 -1Z2.491
5235 CGDCER-PBOOO 7040 CGDCEZCERDZE & P-D i00.00 35.869 23.378 -12.491 -12.431 -1.166 io00.00 35.863 23.378 -12.431

Fonte: ANAREDE.

Para a monitoracdo da variacao de fluxo (Figura 4.19), ndo houve superagao

da capacidade dos ativos.



4.3.1 Analise de estabilidade

Para o estudo de estabilidade estatica de tensédo no cenario do sistema com
contingéncia do transformador foi considerado um incremento automético de 8% de
carga ativa e reativa nas areas com cargas proximas da regido. Novamente, as
analises serdo realizadas a partir das curvas PV e QV geradas, sendo possivel gerar

apenas o0s trechos estaveis destas, devido a capacidades operacionais para

simulagéo.

Nota-se na Figura 4.20 as curvas PV das 9 barras mais sensiveis do
subsistema, que sdo as mesmas do sistema com condi¢bes operativas normais. A

partir dela, tem-se que o0 ponto de maximo carregamento € de 4599,47MW,

ocasionando uma instabilidade nas barras a partir deste ponto.

Figura 4.20 - Curvas PV para sistema com contingéncia de transformador.
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Fonte: PlIotCEPEL

carregamento do sistema.

L
4300 5000 5200

Tabela 4.11 - Sensibilidade das barras quanto ao incremento de carga.

Tensado no ponto de maximo
Barra Nome
carregamento (pu)
5281 RIBEIR-PE230 0,9210
5121 | TACAIM-PE230 0,9404
5142 | RCDBP2-PE230 0,9454
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5141 | RCDBP1-PE230 0,9479
6067 | CLEMNT-PE230 0,9586
5101 | ANGELI-PE230 0,9631
5091 | GARANH-PE230 0,9662
5140 | RECIFE-PE500 0,9885
5100 | ANGEL2-PE500 1,0285

Fonte: Resultados de simulacgdes.

Na Figura 4.21 s&o comparadas as curvas PV para a barra RIBEIR-PE230 (a
mais sensivel) para o cenario com e sem contingéncia. A partir desta comparacéo e
da Tabela 4.11, é possivel observar que a contingéncia no transformador da usina de
Paulo Afonso IV conectado a barra de Paulo Afonso 500 kV provoca uma elevagéo
repentina nas tensdes das barras do sistema, ultrapassando, em algumas destas, 0
limite admissivel sob contingéncias, como por exemplo, nas barras P.AFON-BA500 e
GARANH-PE230.

Figura 4.21 - Comparacgéo de curvas PV da barra mais critica para cendrios com e sem contingéncia.
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Fonte: PIotCEPEL

Buscando avaliar a margem de estabilidade do sistema sob esta contingéncia,
obteve-se que o ponto de operacao do sistema € de 2966,34 MW e o ponto de maximo

carregamento € 4599,47 MW. Logo,
MET = 4599,47 — 2966,34 = 1633,13 MW (4.3)

Ou seja, a margem de estabilidade de tensdo para o sistema sob contingéncia
do transformador P.AFON-BA500 / PAFO-4UHEOQO3 é de 1633,13 MW ou 35,507%.
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Quando comparada a margem de estabilidade do sistema em condicao
operativa normal que foi de 35,53%, verifica-se que esta contingéncia ndo impacta
consideravelmente a margem do subsistema sob analise. Ademais, ainda esta bem
acima do estabelecido nos Procedimentos de Rede para margem de seguranca de

tensao.

Quanto aos estudos das curvas QV, tem-se na Figura 4.22 as oito barras mais
criticas quanto a margens de poténcia reativa no sistema. No cenario base as barras
AR.MVV-AL230 e ARAPIR-AL230 apareceram como duas das mais criticas, contudo,

para o cenario de contingéncia do transformador elas ndo aparecem mais.

Novamente o ponto minimo de todas as curvas estao acima do eixo horizontal,
significando, assim, que o sistema apresenta caréncia de poténcia reativa,
necessitando, portanto, de um fornecimento adicional de reativos para prevenir o

colapso de tenséo.

Figura 4.22 - Curvas QV para sistema com contingéncia de transformador.
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Fonte: PlIotCEPEL

Com isso, tem-se na Tabela 4.12 as margens de poténcia reativa de cada barra
analisada. Como todas as curvas estdo acima do eixo horizontal, significa que estes

valores de margem representam o quanto de reativos estas barras necessitam para
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prevenir o colapso de tensdo, com excecao novamente da barra MSIBP2-AL230 que

apresenta o ponto minimo da curva no eixo horizontal, e, portanto, ndo tem margem.

Tabela 4.12 - Margens de poténcia reativa das barras.

Margem de poténcia
Barra Nome reativa (Mvar)
5110 | BRASKE-AL230 101,302
5111 | R.LARG-AL230 36,905
5311 | MACEIO-AL230 13,375
5312 | MACEI2-AL230 12,316
5301 MSIBP1-AL230 3,257
5115 | BRASKA-ALO13 1,181
5118 | SGMA1—ALO013 0,847
5302 MSIBP2-AL230 0

Fonte: Resultados de simulagdes.

Verifica-se que do cendrio sob condicBes operativas normais para o cenario
com contingéncia do transformador P.AFON-BA500 / PAFO-4UHEOO03 n&o houve

muita discrepéncia quanto a margem de carregamento de poténcia reativa.

4.4, Contingénciaem LT GARANH-PE230 / CLEMENT-PE230

Considerando o escoamento de energia edlica da barra coletora CLEMENT-
PE230 para a subestacdo de Garanhuns 230 kV, como pode-se observar na Figura
4.23, nota-se a importancia da linha de transmissédo com circuito Unico que interliga

estas duas barras.

Figura 4.23 - Sistema conectado a CLEMNT-PE230.

CLEMNT-PE230
6067 CLE-B1-PEQ34 CLEMNTEOL-60
glog g020
~66.2 _g;jv £6.2 ~66.2 €6.9 EE.E@
) ) "] —ll = =4
21.27 -14.7§ 14.74-11.27 =
0.979 0.999 0.998
CLE-B2-PEQ34 CLEMNTEOL-66
£012 §014
-73.0 ,% 73.0 -73.0 73.6 ?3.&@
) -~ -~ _12.% T
24.17 -16.39 16.39-12. 67 2.6
1.003 0.976 1.000 0.997

Fonte: ANAREDE.

Tendo isso em vista, é valido analisar os impactos da contingéncia desta linha

de transmissao no sistema estudado. Para isso, foi utilizado novamente o Programa
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de Contingéncias Programadas (EXCT), onde é configurada a abertura do circuito
(CIRD), conforme mostra a Figura 4.24.
Figura 4.24 - Configuracfes de contingéncia de circuito no ANAREDE.

Contingéncia de Circuito - Abrir (CIRD) x

Circuito

Bana De: Nome: |GARANH-PE230 ~]
Bana Para: Nome: |CLEMNT-PE230 v]

Mimero:
Abertura
(_) BarraDe (") Barra Para (®) Ambas
Adicianar Cancelar

Fonte: ANAREDE.

Figura 4.25 - Trecho do sistema com contingéncia da linha.

CARANH-FER M
591

CLEMNT-TFE2 M

i

-BE.2 EE.2
n.%71%

Fonte: ANAREDE.

Na Figura 4.25 é ilustrado o trecho sob analise com a saida da LT. Através da
monitoracdo da variacdo de tensdo poés-contingéncia é possivel observar que néo
houve superacdo para a monitoracdo da nenhuma das grandezas (fluxo, tensdo ou

reativos) do sistema.

4.4.1 Anélise de estabilidade

Como a contingéncia foi aplicada na LT entre Garanhuns 230 kV e Sao
Clemente 230 kV, esta segunda barra ficou isolada do bloco de cargas que foi
incrementado ao longo do fluxo de poténcia continuado, logo, ndo é possivel a anélise
da curva PV desta barra. Portanto, foram obtidas as curvas PV das outras oito barras

mais sensiveis ao incremento de carga do sistema (Figura 4.26).
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A partir dela, tem-se que o0 ponto de maximo carregamento do sistema sob
contingénciada LT é de 4599,51 MW, ocasionando, a partir deste ponto, instabilidade

nas barras.

Figura 4.26 - Curvas PV para sistema com contingéncia de linha.
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Fonte: PlIotCEPEL

As tensfGes em cada barra no ponto de maximo carregamento do sistema séo
apresentadas na Tabela 4.13, onde se observa que, quando comparado ao sistema
sob condicao operativa normal, as tensdes sédo levemente maiores, embora o valor do

maximo carregamento seja vagamente menor.

Tabela 4.13 - Sensibilidade das barras quanto ao incremento de carga.

Tensao no ponto de maximo
Barra Nome
carregamento (pu)

5281 | RIBEIR-PE230 0,9120
5121 | TACAIM-PE230 0,9323
5142 | RCDBP2-PE230 0,9367
5141 | RCDBP1-PE230 0,9395
5101 | ANGELI-PE230 0,9583
5091 | GARANH-PE230 0,9542
5140 | RECIFE-PE500 0,9792
5100 | ANGEL2-PE500 1,0169

Fonte: Resultados de simulacdes.

Na Figura 4.27 é possivel observar a razéo disto. Tem-se a comparacao das
curvas PV para a barra RIBEIR-PE230 (a mais sensivel) para o cenario com e sem

contingéncia. Verifica-se que no cenario com contingéncia da LT houve inicialmente
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uma pequena elevacédo nesta barra, ndo ultrapassando, porém, os limites admissiveis

sob contingéncia. Este fendbmeno € observado para todas as outras barras.

Figura 4.27 - Comparacao de curvas PV da barra mais critica para cenarios com e sem contingéncia.
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Fonte: PIotCEPEL
Analisando que o ponto de operacéo do sistema é de 2966,25 MW e o ponto
de maximo carregamento é 4599,51 MW, tem-se que a margem de estabilidade de

tensao € dada por:
MET = 4599,51 — 2966,25 = 1633,26 MW (4.4)

Ou seja, a MET para o sistema sob contingéncia da LT GARANH-PE230 /
CLEMENT-PE230 é de 1633,26 MW ou 35,509%. Quando comparada a margem de
estabilidade do sistema em condicdo operativa normal que foi de 35,53% e ao
requisito minimo de 7% do ONS, verifica-se que esta contingéncia ndo impacta

consideravelmente a margem do subsistema sob analise.

Para o cenario com contingéncia na LT GARANH-PE230 / CLEMENT-PE230
as analises nas curvas QV (Figura 4.28) foram diferentes dos cenarios anteriores por
se tratar de um trecho que conecta uma barra coletora de usinas edlicas da regido ao

sistema sob analise.



Figura 4.28 - Cuvas QV para sistema com contingéncia de linha.
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Com isso, tem-se na Tabela 4.14 as margens de poténcia reativa de cada barra

analisada, sendo duas ja analisadas anteriormente da regido de Alagoas e as outras

barras pertencentes ao complexo edlico Ventos de S&o Clemente.

Tabela 4.14 - Margens de poténcia reativa das barras.

Barra Nome Margem de poténcia
reativa (Mvar)

5115 | BRASKA-AL013 1,183

5118 | SGMA1—AL013 0,849

6067 | CLEMNT-PE230 0

6014 | CLEMNTEOL-66 -15,189

6009 CLE-B1-PE034 -16,569

6012 CLE-B2-PE034 -19,004

Fonte: Resultados de simulagdes.

Neste cenario, € possivel analisar que as barras BRASKA-AL013 e SGMA1—

AL013 novamente apresentam valores de margem que representam o quanto de

reativos estas barras necessitam para prevenir o colapso de tensdo. Ja a barra

CLEMNT-PE230 apresenta o ponto minimo da curva no eixo horizontal, e, portanto,
nao tem margem. Quanto as barras CLEMNTEOL-66, CLE-B1-PE034 e CLE-B2-
PE034 do complexo edlico, elas apresentam ainda uma margem de poténcia reativa,

pois o ponto minimo da curva QV esta abaixo do eixo horizontal.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de caso abordado neste trabalho trata-se da area leste 230/500kV do
Sistema Interligado Nacional, que apresenta caracteristicas intrinsecas como o
escoamento de usinas edlicas em um trecho e usinas hidrelétricas em outro. Os
estudos de analise em regimente permanente desenvolvidos para este caso sao
essenciais para obter informacOes acerca do estado de operacdo do sistema,

garantindo sua operagéo de forma segura mesmo sob alguma contingéncia.

Ao longo do desenvolvimento deste trabalho foram seguidos os procedimentos
e critérios estabelecidos nos Procedimentos de Rede do Operador Nacional do

Sistema Elétrico (ONS), atestando, assim, a confiabilidade do estudo.

Através das analises de fluxo de poténcia foram verificadas as condicbes do
sistema sob condi¢do operativa normal para cenarios de carga leve, média e pesada,
ndo havendo superacdo dos limites admissiveis para nenhuma das grandezas. Para
as andlises de estabilidade estatica de tenséo foram utilizadas como metodologia as
curvas PV e QV, e, observou-se desde o caso base que embora haja suportabilidade
das barras quanto ao carregamento de poténcia ativa, hA uma necessidade de
reativos no sistema visando prevenir o colapso de tensdo. Ademais, contingéncias em
transformador da Usina de Paulo Afonso implicam em elevado indice de severidade,

expondo a possibilidade de diversas violacdes no SIN.

Os estudos de fluxo de poténcia sob diferentes condicGes de carga expdem
atendimento aos limites de tensdo em 230 e 500 kV, além de que linhas de
transmissdo e transformadores conseguem suportar as condi¢cdes impostas pelos
cenarios de regime permanente. Da analise de estabilidade estéatica nestas condi¢des,
foi constatado um leve aumento da Margem de Estabilidade de Tensdo em condicéo
operativa normal apds o acionamento do reator manobravel de linha entre as SEs Rio
Largo Il e Arapiraca (230 kV).

Em todos os cenarios de simulagbes analisados (com e sem contingéncias)
foram obtidos valores de margem de estabilidade superiores a referéncia de margem
de seguranca dos Procedimentos de Rede, comprovando, assim, que o sistema sob

analise neste trabalho opera de forma segura.
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Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se estudos de alocacdo 6tima
de bancos de capacitores considerando estratégias de controle de reativos para a
melhoria da margem de estabilidade, e estudos de estabilidade estatica de tensdo na
area leste 230/500kV do SIN considerando impactos de expansfes na regido, como
por exemplo, expansbes de geracdo edlica ou Iimplementacdo de novos

autotransformadores.
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