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SUMARIO \Resumio )

vidos o0timos programas de hesolucao de §Luxos
cia por diferentes metodos. Devido ao aumenzo do
de intenligacgoes entre sistemas, alem de seus
108 natunais, tais programas tem consumido um

ria. Tem-se, entao, pesquisado metodos simplificados ma
rnapidos e com menor uiilizagao de memoria. e

Neste trhabalho, sera apredentado drmizé

te e suas compahagoes com 08 hesdulitados obtidos
x06 de potencia. ;
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I - INTRODUCKO

Até 1955 as solugoes de problemas envolven-
do nefworks elétricos eram obtidas por calculos manuais traba-
lhosos ou usando nefwo#ihksd calculatons. Este nada mais era do
que a representacao do sistema real em uma escala grandemente
reduzida. 0 desenvolvimento das segunda e terceira geragoes de
computadores digitais, permitiu o estudo de grandes netwonks
utilizando métodos matriciais. A versatilidade dos computado-
res digitais, somada a sua grande capacidade e ‘disponibilidade
quase universal, fez com que os nefwoaks calculators se  tor-

nassem obsoletos para estudos de sistemas elétricos.

Inicialmente, utilizou-se o computador digi
tal na resolucao de problemas de fluxo de potencia, fazendo-se
programas que simplesmente automatizavam o méqodo manual. Pos-
teriormente foi mudada a filosofia, procurando-se efetuar pro-
gramas ja explorando as qualidades dos computadores. Neste sen
tido, o primeiro programa de fluxo de potencia que realmente
fez sucesso foi o desenvolvido por Ward and Hale em 1956 [}J.
Tal programa utilizava a formulagao nodal do problema(Y=-Barra)
e resolvia as equagoes quadraticas que descreviam o netwonk
por um método iterativo de Newton, modificado EA]. 0s progra;
mas que se seguiram utilizavam o algorftmo iterativo de Gauss-

Seidel.

No metodo iterativo de Gauss-Seidel temos ;

tanto o numero de iteragoes necessarias para a convergencia,

como o tempo de cada iteragao, proporcionais ao tamanho do sis

tema. 0 crescimento das interligagoes entre sistemas além do
crescimento natural de cada sistema, fez com que se procuras- i
sem outros métodos iterativos de solugao. (No Brasil, a utili- ] _;

zagao de programas de fluxo de poténcia utilizando o algoritmo

de Gauss-Seidel encontra defensores, principalmente, entre os
que trabalham em planejamento, devido a relativa pouca memoria
requerida, o que traz algumas vantagens praticas,e a maior in=

dependéncia em relagcao aos valores iniciais).

Um método de calculo de fluxo de

de muito sucesso reslil’toul idefivaailosancs de p&s_mQ
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pela Bonneville Power Administration [ﬁ-g . Este metodo utiliza
© algoritmo iterativo de Newton-Raphson para a solug¢ao simulta-
nea das equagoes quadraticas que descrevem o sistema de poten-
cia. A grande vantagem deste metodo sobre o anterior € que o nE.
mero de iteragGes necessarias para a convergencia e praticamen-
te independente do tamanho do sistemé; a dependéncia estaria so
no tempo de cada iteragao, de forma que a utilizagao deste algo
ritmo faz com que o tempo de convergéncia de um caso seja bem
menor . -

0 uso da matriz Jacobiana no método de
Newton requer uma porcao de memoria muito maior, mesmo aprovei-
tando ao maximo a esparsidade desta matriz, do que a 'requerida
no método de Gauss-Seidel, porém, a técnica de Newton-Raphson
tem tido tanto sucesso que a maioria dos programas atuais usam
este algoritmo.

Como exemplo, temos a comparagSo tempo x me
moria de casos rodados num computador IBM/370, com um sistema
de aproximadamente 500 barras e 950 linhas, em ambos os méto-

dos.

Algoritmo Tempo total Meméria requerida

Gauss=-Seidel Lot 120 K

Newton-Raphson

3! 270 K

Outro algoritmo recentemente desenvolvido,
que apresenta boas caracteristicas de convergéncia, € o metodo
da matriz Z-Barra [Qj. Sua desvantagem € requerer uma memoria
muito grande no computador; ja que a matriz Z-Barra & cheda e
nao eéparsa como as matrizes Y-Barra e Jacobiana. Contudo, re-
correndo a tecnica de d{akopitics, grandes sistemas podem ser re

solvidos utilizando este metodo.

Do exposto anteriormente, observamos que ja
contavamos ha algum tempo com diversos bons meétodos de reso-
lucio de problemas de fluxo de poténcia. Contudo, a wutilizagao
destes métodos em estudos de planejamento de grandes sistemas e
em monitoragao on-£4ine em tempo real feita em computadores de
centros de despacho de carga, onde um numero muito grande de ca
sos e necessario, nao € adequada devido ao tempo necesséﬁigﬁ

resolucao de cada caso. Portanto, investigagoes vem sendo
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- caso base - regime normal).

A primeira investigagao do problema, foi rea I
* lizada por MacArthur [jﬂ num estudo conjunto da Interconexao
Pennsylvania - New Jersey - Maryland, para determinagao de seus

limites de transmissao. De estudos de fluxo de poténcia anterio
res, sabia-se que os limites de transmiss3o eram fixados pela
capacidade térmica. Devido a complexidade do sistema envolvido,
era impraticavel estudar todas as possibilidades atraves de flu
xos de poténcia. Desenvolveu-se, entao, um metodo baseado no
principio de superpoéigEo, criando-se térmos denominados fato-

res de distribuig¢ao. Foram convencionados dois tipos de fatores :

- genexator distribution factor, posteriormente [Il denominado
generation shift diszrnibution factor Gag, que € definido como
o acréscimo no carregamento da linha a, entre as barras re s,
se a geragao no no g € acrescida de uma unidade e a geracao
na barra de referéncia (barra escolhida como referéncia na
construgao da matriz Z-Barra - normalmente a barra 3dwing), di-

minuida de uma unidade.

- fator de distribuicao devido a saida de circuitos, denominado
posteriormente [11] fLine outage distribution factor-Lab, deifiil
nido como o acréscimo de fluxo numa linha a, entre as barras
= el isH se’a linha b, entre as barras p_e -q, que estava com
corrente (poténcia) unitaria, e removida.

Tais fatores, calculados a partir de elemen-
tos da matriz Z-Barra (ou X-Barra no caso de n30‘representarmds
resisténcia), permitiriam o calculo, com boa precisao, do fluxo
em qualquer linha; conhecido o shift de geraggo ou a corrente
na linha removida e a corrente inicial da linha onde se deseja

verificar o carregamento (obtida atraves do fluxo de poténcia -

i Stagg e El-Abiad apresentaram um método [18
também utilizando a matriz Z-Barra (X-Barra) e o principio de
superposicao, para aplicagao em estudos de planejamento. 0 meto

do se baseia na simulagao da saida de cada linha por uma dupla

injegao de corrente em seus terminais. Determina-se, entao, a
queda de tensao em cada barra e conhecidas estas quedas e as im
pedancias das linhas, calculam-se os novos fluxos. Deve-se ob=
servar que os resultados sao obtidos, como no caso anterior,

partir .de um caso base convergido. Foi sugerido, pelos a
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Em 1969, Limmer apresentou o mé todo utilff&f

do nos programas dos despachos de carga centrais da Intercone-

xao Pennsylvania - New Jersey - Maryland e da Public Service E-

lectric and Gas Company [ii]. 0 método &€ baseado no uso dos fa-
tores de distribuicao definidos anteriormente, generalizando-se

tais fatores para casos com mais de uma emergéencia simultdnea.

A maneira mais recente de analise de contin=-

géncias € a desenvolvida por Brown []-2, 13-15]. A filosofia.bé'

sica do métodc, € que conhecemos os pontos criticos do nosso

sistema, isto €, as linhas que tendem a apresentar sobrecargas,

as linhas que quando envolvidas em contingéncias, acarretam em-

sobrecargas de outras linhas, as barras com problemas de tensao
e os geradores envolvidos na determinagao das capacidades mégl
mas de intercambio. Aceitando esta hipotese nao mais precisamos
armazenar toda a matriz Z-Barra do sistema. Precisamos, apenas,
dos eixos (nés) da matriz, envolvidos nas contingéncias; com is
to eliminamos a limitagao imposta nos metodos anteriores,quanto
ao tamanho do sistema a ser analisado. OQutro fato que decorre
da hipotese assumida, € que nao calcularemos, como e feito por
Stagg, fluxos e tensoes em todas as linhas; o que minimiza mais
ainda o tempo computacional. Outra vantagem adicional, € que o
método nao & limitado a analise de contlngenc:as de perdas de
lnnha, podendo serem consideradas contingencias devidas as adi-
coes. Como nos demais métodos, iremos precisar de um fluxo de po
tencia base (ou de valores telemedidos) e dos elementos da ma--

triz Z-Barra de interésse.

TR e . N




Z - MATRIZ Z-BARRA

2.1 - Defindgoes

Apesar da definigdo, construcido e utilizagao
da matriz Z-Barra ser inteiramente coberta pelos textos na lis-
ta de referéncias [}-2, IS-IQ] , achei conveniente resumir, nes
te item, o que deve ser conhecido para o completo entendimento
do método de calculo de contingencias a ser descrito posterior- j
mente.

A matriz Z-Barra contém, basicamente, dois-
tipos de impeddncias em relacao a uma referéncia arbitrariamen-
te escolhida; as drdiving-point impedances e as Zrnansfern impedan
ces. As driving-point impedances - Z.. sao elementos da diago
nal principal da matriz e representam a tensao que teriamos na
barra i, em relagao a referencia, se injetarmos uma corrente u-
nitiria neste no, ou seja, a daiving-point impedance do no i na
da mais é do que a impedancia equivalente entre este no e a re-

referéncia. As transfen impedances - 2 ({#f), sao os elemen =

, Lf
tos fora da diagonal principal da matriz e representam a tensao
que teriamos na barra i, em relagao a referéncia, se injetarmos

uma corrente unitaria na barra j.

A equacao matricial, que relaciona a matriz

Z-Barra, as correntes injetadas nos nos, e as tensoes dos nos

(2] [1] - [e] | (2.1)

Desenvolvendo a equagao matricial (2.1), pa-

"My

ra um sistema de n barras (mais a barra de referéncia) e supon-.
do uma corrente Unica unitaria injetada na barra k, as defini-

goes anteriores mostram-se evidentes por si préoprias.

¥

3 e I
AR oo Gy So0 Zqg || U 2
Zk] Zk2 * O & Zkk ..‘. zkn I.o‘

znl zn2 "‘_zdkwi




logo:

k kk

Ei = Zik' =g o ool

2.2 - Algoritmo de Construgao

Conhecido o fato de que Y-Barra € a matriz
inversa de Z-Barra, poderiamos pensar em obter Z-Barra, cons--
truindo Y-Barra e efetuando a inversao matricial. A aparente
vantagem deste procedimento, devido a simplicidade de formagao
de Y-Barra, cai por terra, ja que & impraticavel a inversiao de
uma matriz de um grande sistema, mesmo utilizando métodos so-

fisticados de inversao, como o de Shipley [1].

£ impossivel o computo direto da matriz Z-
Barra a partir de um sistema de transmissao completo; entretan
to, ¢ possivel efetuar-se, de maneira simples, a modificacgao
da matriz Z-Barra de um sistema para a adigao de uma unica li-
nha. Desta forma,um algoritmo foi desenvolvido para construir=-
-se passo a passo, a matriz Z-Barra, partindo-se' da primeira
linha conectada a referencia, adicionando uﬁa linha de cada

vez e fazendo as modificagoes convenientes na matriz. -

Basicamente, devemos.ter trés tipos diferen
tes de rotinas de modificagao da matriz Z-Barra, pela adigao

de uma linha ao sistema, dependendo do tipo de linha adiciona= ° |

da.

a) Linha da referencia a uma nova barra

o] efor@neiia lk=1'0

7 e

- \ A

[ ——

.

(a) Sistema antes da adigso

- A




Observamos na figura 2.1(b), representativa
do sistema apGs a adicdo, que a injegao de corrente na barra
k n3ao produz tens3o nas demais barras do sistema (nao atco =
rente entre estas barras e a referencia). Da mesma forma, a'iﬂ
jecao de corrente em qualquer outra barra do sistema nao produ

zilra tensao na barra ki

z =7, e 1 22 (:2:3Y)

Da mesma figura observamos que com corrente
unitaria injetada na barra k, a tensido desta barra em relacao a

referéncia, sera:

Kk * Zlinha 0-k = "0 X Zyiiha 0=k T 2 niaiR0 = RO 2R}

logo:
Zkk = Zlinha 0-k (2.5)
_ Assim, a adicao de uma linha radial da refe
réncia & uma nova barra, aumenta a matriz de uma linha e uma

coluna de zeros. O elemento da diagonal principal corresponden
te a este novo eixo (n6) da matriz € igual a impedancia da no-

va linha adicionada.

b) Linha de uma barra do sistema a uma nova barra

/]

—i%; referencia : q
_——-p : ¢ p—_—-

referéencia

NN KA

I
N RN

zlinha pP-q

.q —
—ﬁll 0
q

(a) Sistema antes da adigao (b) Sistema apos a

Fige 2.2 - Adigao de uma linha de uma

do sistema a uma nova b

Observamos na f

.




identicas as produzidas pela injegcao da mesma corrente unita -

ria em p, Da mesma forma, injetando corrente unitaria em qual-

quer barra, que ja estivesse no sistema, teremos tensao em qi

igual a tens3ao em p (n3o haveria circulagao de corrente entre

p e q), logo: -

Z

1
N

qk pk
k # q (2.6)
D A
Notamos também, que a dirdiving-point impedan .
ce da linha q é igual a drivding-point «<mpedance da barra p so-=

mada a impedancia da linha adicionada, . .

Z 2. ARize (2.7)
qq PP linha p-q

Portanto, a inclusao desta nova barra, acar
reta no aumento de uma linha e uma coluna, da matriz Z-Barra .
Os elementos fora da diagonal principal deste novo eixo, serao
iguais aos elementos da linha e coluna correspondente a barra

p. 0 elemento da diagonal principal € obtido pela equagao(2.7) .

c) Linha entre duas barras do sistema

Tal adigao nao acrescenta um novo n6 ao sis

tema, de forma que a dimensao da matriz nao aumenta. Existe,con -

tudo, uma nova condigao. A resposta do sistema 3 introdugao de
uma corrente unitaria no £Loop criado pela adigao desta nova

linha, é uma condigao que deve ser satisfeita.

2 -

referencia




A injecao de uma corrente unitaria na barra
p, provoca tensoes em todas as barras do sistema, iguais aos
elementos da coluna p da matriz Z-Barra. A injegao de corrente
«1.0 na barra q, produz tensoes nas barras do sistema iguats
aos elementos da coluna q da matriz Z-Barra; porém, com o Si-
nal trocado. Portanto, Es tensoes que aparecem nas barras &o
sistema sao as diferengas das colunas correspondentes as bar-

ras p e q da matriz Z-Barra.
|

A quantidade de tensao, que deve ser intro-
duzida no Loop para causar circulagao de corrente unitaria po-

de ser‘calculada.

referencia

|loop

B :
é‘/r__ zlinha.p-q
loop !

Fig..z.h = DeterminagSé da driving-point
impedance do Loop

= Z =7 - Z QF 7200
Eloop = “licop! Appl it aqqiatispq s R

" a drniving-point impedance do Loop Z

1.0, logo:

do- | =
zen se loop o

L7 = o 22 st ZNe S

ZIoop-loop ¥ %pp qq Pq linha
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0 elemento da diagonal principal, deste no-
vo eixo, pode ser obtido por (2.9). Este novo eixo da matriz
Z-Barra correspondendo ao £cop, € eliminado da matriz por uma

reducao de Kron [I] , usando a equagao:

' i # loo
7' = 7 ¥ (Ziﬂoop 2 ZIoop-j) : (2.11)
ij i] 7 j # loop 3
loop-loop
Teremos, entao, a modificagao de todos os

elementos da matriz Z=-Barra, com excegao daqueles no eixo cor-
respondente ao loop. A linha e a coluna correspondentes ao loop
s3o eliminadas matendo a matriz Z-Barra com a dimensao origi -

nal.

2.3 - Reondenacao das Linhas

Conforme vimos no item anterjor, o algori-
tmo de construcao da matriz Z-Barra é tal que partimos de uma
barra conectada a referéencia e vamos adicionando uma linha de
cada vez 3 matriz, usando a subrotina adequada. Nao so esta
condi¢ao de partida deve ser satisfeita, como tambem a de que
toda a linha a ser adicionada deve se enquadrar numa das tres
classificagoes vistas anteriormente. Nao teria sentido, por e=
xemplo, querermos adicionar uma linha entre os terminais p e q

sendo p e q barras ainda nao consideradas na matriz.

Foi desenvolvida uma rotina de arrumagao de
uma lista randomicas de linhas em uma ordem tal, que tornasse
possivel a formacao da matriz Z-Barra, utilizando-se o algori-
tmo mostrado em 2.2. Desta forma, o arranjo dos dados de linha

.

numa sequencia que permitisse o bom funcionamento do algoritmo

de construcdo, deixa de ser uma preocupagao.
A rotina de ordenagao das linhas segue os
sequintes passos:

a. examina-se a lista randomica de linhas, procurando

-se a primeira barra conectada a referéncia. A pri

k meira destas linhas encontrada € transferida a 1

ta ordenada de linhas. 0 outro no terminal

meira barra da lista de barras.

1l —




b. As linhas da lista randomica sao examinadas e aque
las barras conectadas diretamente a primeira barra
da lista de barras sao tambem adicionadas  aquela

lista.

c. Passa-se a barra seguinte da lista de barras. Exa
mina-se todas as linhas da lista desordenada para

verificar se estao conectadas a esta barra.

- linhas conectadas entre esta barra e a referen-
cia, sao adicionadas a lista ordenada de linhas ol

= linhas entre esta barré e barras precedentes a o
ela na lista de barras, sao adicionadas a lista
ordenada

- linhas entre esta barra e barras posteriores a .
ela na lista de barras sao by-passadas para pos- .:

terior processamento. 3
- barras sao adicionadas a lista de barras naque-
las linhas entre a barra que esta sendo processa
da e barras que ainda ndao estao na lista. Tais
linhas permanecem, por enquanto, na lista rando- e

mica-. :

-

d. Apos o exame de todas as linhas da lista randomica

voltamos ao 4fep c e repetimos O processo.

Exemplos da utilizagao desta rotina sao en-
contrados em [\]. :
No caso do sistema que vem sendo estudado , -

ser composto de diversas areas desconectadas, (como as repre

sentadas pelas letras A, B e C, na figura 2.5)



ras. As linhas que permaneceram na lista randomica devem ser
. examinadas, procurando-se outra barra conectada a referéncia.
Encontrada tal barra, acrescentamo-la a lista de barras e a 1i
nha a lista ordenada, voltamos, entao a C e partimos novamente

O processo.

2.4 - ElLiminagao de ELixo0s e Rotina de Ondenagao Modificada

Como sera visto, posteriormente, no item
que descreve o método de calculo de contingéncias usando a ma-
triz zZ-Barra, as contingéncias serao simuladas por injecoes de
correntes em barras adequadas. Em outras barras,desejaremos ou
precisaremos obter as tensoes originadas por estas injegSés de
corrente. Observemos a equagao (2.12) abaixo, para um sistema
de n barras, e suponhamos saber que vamos injetar correntes nas

barras 2 e 3, e que poderemos precisar das tensoes nas barras

6 e 8. 3 A 2
1 2 e - (O 7 8 iRy

B S B AP Cio 206 000 S o. e

2 | 2y, Zyy Zyg woe Zyg 299 Zpg cee Zpp sl || B

3|25, 235 Z33 -oe Z3g 237 Z3g -0 Zgo |13 : 2

6 | Zgy Zgp Zg3 -+ Zge 267 268 - Zen 0 Eg

7|25y 295 Zg3 +oo 276 277 Z3g - 23, 0 |=|E, (P 1)
8 | 281 282 283, %) ZenZepaZosiiiiien e £8

5 15 : . 5 i b
n _znl Z o Zng oo Znge 2ozt Zngh oo an 1_04 ~En-

N3o havera, ent3o, nenhum interésse

zenar os eixos da matriz Z-Barra correspondentes.
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Esta e, justamente, uma das principais van-
tagens deste metodo sobre os demais. Devemos, portanto,alterar
nosso algoritmo de formagao da matriz Z-Barra, de forma a SO
mantermos O0s eixos correspondentes as barras que desejamos. A
modificacao a ser feita, pode ser melhor entendida com o auxi-
lio da Figura 2.6, onde as ireas A e B formam um sistema, e SO

queremos manter os eixos correspondentes as barras da area A.

Fig. 2.6 - Sistema onde A é a

area de interesse

Imaginemos uma barra p, na Area B. Apos computarmos todas as
linhas conectadas a barra p, nao precisamos mais manter este
eixo na matriz Z-Barra, ja que os elementos da linha e coluna
correspondentes a esta barra, sofrerao modificagoes com a adi-

¢ao de novas linhas; porem, estas nao afetam elementos em ou-=

tros eixos da matriz. Portanto, assim que acabarmos de compu -
tar todas as linhas conectadas a uma barra fora da area de in-
teresse, o eixo da matriz Z-Barra correspondente a esta barra

deve ser eliminado.

A sequéncia abaixo, sumariza o proce
a ser adotado, na obtengao da matriz Z-Barra daréﬁgiﬂ

e e

resse, fornecidas a lista de linhas do sistema e .
barras pertencentes a area em L

»




a. Formam-se duas filas distintas para as linhas, uma con-
tendo as linhas da area de interésse e outra com as |l

nhas da area externa.

b. A fila de linhas correspondente as linhas fora da area
de interesse, € ordenada pela rotina descrita anteri

ormente.

¢c. Ilnicia~se a construgao da matriz Z-Barra para a area ex
terna. Assim que uma linha € adicionada, verifica-se se
alguma das barras terminais desta linha esta na area ex
terna e nao possui novas ligagoes. Sempre que isto ocor

rer, eliminam-se os eixos desnecessarios.

d. Apos o computo de todas as linhas da area externa, deve
mos iniciar a ordenac3o das linhas da area de interes-
se. A unica diferenca sobre a rotina de ordenagao ante-=
rior, & que iniciamos a ordenagao, ja com elementos na

lista de barras (barras de ligagao entre as areas) .

e. Voltamos a construgao da matriz Z-Barra, agora, a par -

tir da lista ordenada das linhas da 3rea de interesse.

"Exemplos da rotina de ordenagao modificada,

s3o encontrados em [1].

2.5 - Programa Utilizado

Com base no exposto nos itens anteriores,foi
elaborado um programa em linguagem FORTRAN de construgao da ma
triz Z-Barra. Como dados de entrada, teremos os dados.das bar-
ras da area de interesse, e das linhas das areas de interesse e

externa. Como dados da barra, devemos ter:

- numero

F
- magnitude da tensao em p.u. (a partir do caso base)

- fase da tens3o em graus (a partir do caso base)

Como dados de linha devemos ter:

- - numero das barras terminais
- impedancia em p.u.
- admitancia em p.u.

capacidade maxima de corren




barras, das admitancias e capacidades maximas de corrente
linhas, € devido a necessidade de tais valores no método

calculo de contingencias, conforme sera visto posteriormente.

0 fluxograma apresentado a seguir mostra,
de forma resumida, os passos do programa elaborado. (As lista-
gens com os resultados obtidos com tal programa poderao ser en

contradas no anexo |1).



G

E 0S DADOS
E BARRA DA

KRE A
RETIDA

L
)]

LE 08 DADOS
DAS LINKAS ; :
D0 ‘ i
SISTEMA ‘ o

SEPARA AS LINHAS EMN:
LINKAS PETENCENTES
A AREA RETIDA E
LINKAS DA KREA
EXTERKA

REORDEKA A LISTA
DE LINHAS DA

AREA EXTERNA

REQRDENA A LISTA
DE LINKAS DA

AREA RETIDA

|

MONTA A MATRIZ L-BARRA
DA AREA EXTERNA,

ELIMINANDO : ; 4

0S EI-XOS (BARRAS]

DESHECESSARIOS - | v o D atckind

MONTA A MATRIZ | Sl
I-BARRA DA [

AREA Rﬁrluw




3 - METODO DE CALCULO DE CONTINGENCIAS

3.1 - Genenrafidades

Como foi dito em 2.4, deve-se construir a
matriz Z-Barra do sistema, mantendo os eixos de interesse, is-
to é; barras terminais de linhas envolvidas em remogoes, adi-
¢oes ou verificagoes de carregamentos, barras onde deseja-se '
obter as tensoes e barras onde serao alteradas as geragdes. To
das as demais barras devem ser eliminadas, de forma a minimi -

zar a memoria requerida.

Na construgao da matriz, podem-se conside-

rar impedancias fixas para a terra: - os J{£4ine charging, capa-
citores ou reatores shunt e elementos Sdhunt devidos a trans-
formadores de relagao nao nominal [i} . Contudo, isto nao é

feito normalmente ja que pesquisas anteriores [Ha mostraram,

que n3o ha beneficios nesta consideragao. Todas as ligagoes a

terra tornam-se entao uma carga desnecessaria. Como desejamos

utilizar a terra como referéncia, uma impedancia arbitraria a
terra & tomada de forma a servir como ponto de partida a forma
¢3o da matriz Z-Barra. A técnica de eliminagao de eixos & mais
eficiente, quando a formagEo da matriz se inicia a um . ponto
bem remoto da area de interésse, ja que mantem-se por mais tem
po uma matriz de pequena dimensao; o que acarreta em menor nu-
mero de operagoes e consequentemente menor tempo computacional.
Pode ser necessario, num caso como o esquematizado na figura
3.1, onde A é a area que deve ser mantida e B e C sao areas a
serem eliminadas, mais de uma ligagao a referencia. Neste ca-
so, a l6gica do programa utilizado na construgao deve ser tal,
que apos © término da construgao da matriz, elimine-se as liga

goes desnecessarias a referencia. i

Fig. 3.1 - Area externa composta

A P Wty e T~ - )

R |




0 valor de impedancia, normalmente adotado para a ligagao fic-
chia a terra & 1.0 + j1.0, por razoes numéricas (maior preci
sao). Conforme a discussao eﬁcontrada em []{], nota-se que um
valor adequado seria pouco superior aos valores .de impedancié

do sistema estudado. i

3.2 - Contingencda Simpﬁeb

: Na aplicacao do método, far-se-a necessario
o conhecimento dos dados das linhas do sistema e de um caso'bi
se de fluxo de potencia. Como caso base deve sér entendido um
conjunto de tensoes (modulo e fase) para as barras do sistema.
Tais resultados podem ser obtidos a partir do processamento de
um fluxo de poténcia por um dos metodos tradicionais citados
anteriormente, ou por valores telemedidos no caso de aplicagao
on-£ine. Serad também necessario dispor-se da matriz Z-Barra da

3rea de interesse.

Imaginemos agora, uma contingencia  simples

como a remogao da linha a-b do sistema da filguira3t42

-

u v o : b

3 t

) U

igagao
— =" ar bitrarla
= a terr

~ W ~ -~

Flgs ZoA © Sistema de transmissao com uma unica S

- ligagao arbitraria a referencia ]

-

Antes da linha ser removida, ela deve satis

fazer a restrigao de estar carregandé a corrente obtida do

SO base. 0 que estamos basicamente procurando e como e"

rente

Esta restrugS gqugF
ra satisfeita, se a diferenga dg
for igual a difenepgg : :
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mos injetar uma corrente de valor apropriado, em uma das duas
barras terminais da linha a-b.(Na verdade, pode-se injetar cor
rente em qualquer barra do sistema, desde que a restrigao so-

-

bre a corrente na linha seja atendida).

Com uma s6 corrente injetada na barra a,por
exemplo, teremos as tensoes nas barras a e b relacionadas com
esta corrente através das definigoes de impedancias de daiving

point e de transferencia, ou seja:

Ea i Zaa Ia
o (3.1)
Eb ¥ Zba Ia
Ea-e Eb sao tensoes obtidas do caso base.
Para que a restrigao, quanto ao valor da

corrente fluindo na linha a ser removida seja satisfeita, deve

mos ter:

I (3a29)5m

(Ea 4 Eb) i (Zaa 2 Zba) a
-logo: - =
Ea F Eb .
| = - = i (303)
S Zaa Zba e : .

Obs.: Em alguns casos, em sistemas radiais, temos Zaa = Zba .

Num caso como este, deve-se injetar corrente na barra b

O NEE D8 o

Considere-se agora, que o conhecimento do
sistema que esta sendo analisado, indica que na emergencia da

perda da linha a-b, as linhas r-s e u-v, sao passiveis de so-

brecarga. Deve-se, entao, examinar os incrementos de corrente

nas linhas r-s e u-v quando a linha a-b é removida. >

Conhecida a corrente injetada na barra
pela férmula (3.3), pode-se obter as tensoes e consequenten
te as correntes nas linhas r-s e u-v, antes da remog
zando novamente as definigoes de impg@&ngiag¢e. :
E impo?tante notar, que estas gghjfﬁ-‘*__ggkgbp
ver com os valores do caso ba g; ; B




lativa a corrente na linha a-b. Tem=se entao:

Er i Zra Ia Eu & Zua la
E = Z I E = Z |
s sa a v va a
logo:
Er - Es &= (Zra,- Zsa)la
(£353)
Eu E Ev s (Zua = Zva)'a ;

- Quando a linha a-b é removida, a corrente ‘'
que estava nela fluindo tem que procurar outros caminhos,o que
provoca novas diferencas de tensao ao longo das linhas. Pode-
-se obter estas novas diferengas de tensao usando ainda outra
vez as definicoes de impedancias de transferencia, agora com
os valores das impedancias do sistema modificadas pela remogao
da linha a-b. Tomaremos a corrente injetada na barra a como
constante, o que nos da a hipotese fundamental do método, ou
.seja, correntes injetadas no sistema nao se alteram com as con

tingéncias. Tem-se, entao:

Conhecida

‘u-v antes e de




incrementos de corrente nestas linhas devido a

ja:
' 1
Al 3 (Er Es) (Er 7 Es)
Ay “linha r-s
1 1
oL Sey o R
K Zlinha u-v e
onde .t

s3o as impedancias das linhas r-s

2 ez
linha r-s linha u-v
e u-v. 4
4
Para obter-se as correntes finais nas li
nhas r~s e u-v, basta adicionarmos as correntes do caso base

oo -;.:r‘I..“ o g

aocs incrementos devido & contingéncliabiliogos |

: A
] = [r + A[rs = +
22 2 : Zlinha r-s

A ulE (ylinha r-s) AR : ; (3.10)
r 2 rish 46 %

- - E, &
1 = + Aluv = + e
LY, Uy zljnha u-v

- yIinha u-v
onde
E, E, E e E, sao tensoes do caso b
S u v g ks -

WL o

ser removid;



vem ser satisfeitas, ja que deve-se ter correntes nas 3 linhas
“iguais as de antes do defeito. Para que tais condigoes sejam a
tendidas, deve-se determinar trés injegoes de corrente. Um tra
tamento matricial é mais adequado neste caso. Seja a -matriz a-
baixo, extraida da matriz Z-Barra do sistema conhecido, e o ve

tor de tensoes obtido a partir das tensoes do caso base.

a— T _l_l _ET
a a

b 0 Eb ‘ :

c Ic Ec

g Z o = Ed (3.12)

e | E ;
e e 3

f 0 LE"'

Novamente pode-se observar que como foram '

escolhidas as barras a, c e e para a injegao das correntes,bem
poderiam terem sidc escolhidas outras trés barras quaisquer.Su
btraia-se agora, por conveniéencia, cada segunda linha da linha

anterior, tanto da matriz Z quanto do vetor tensao da equagao

matricial (3.12). Ter-se-a, entao:

a b c d e f
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Como queremos obter as correntes injetadas

nas barras a, c e e, € necessario inverter-se a matriz Z, logo: |

il oA a Cc €5 =l
p ol g e |
a | a b
B = = & ‘
i | =aead 2 EaclE s (3.15) {
Ie e-f Ee-Ef
— —d — — e —

Deve ser oBservado que as barras wutilizadas
para injegéo de corrente, devem ser independentes, isto e, como
uma Unica injegao de corrente pode apenas satisfazer uma restri
¢ao, os pontos de injecao devem ser independentes. Consideremos
agora que deseje-se novamente examinar o que ocorre nas linhas
rs e u-v, quanto a seus carregamentos com a remogcao das linhas
a-b, c~d e e-f. Deve-se agora determinar os incrementos de cor-
rente nestas linhas, a partir das definigoes de impedancias de
transferéncia. Extraia-se a matriz abaixo da matriz Z-Barra do

sistema.

= 0. O 0 T o

-
0

<IN

Utilizando o algorftmo de cor
vem-se as linhas a-b, c-d A e-f! aﬁiﬁfQﬁi%ﬂ“a'
cias de mesmo valor e sinal cﬁﬁtf%mfgﬁggﬁ
Ter-se-a, entao, obtido 71  ‘ artic de : ,

sistema apos a contingér

-~
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mento, a partir das injegoes de corrente. Extraindo da matriz Z

.0s elementos apropriados vem:

a b Fct dE RNt 1
[ N A G ] [k =7 £
Ia : §
0 ; I
r=s E.-E
| r s
z = (BEN7)
u=-v . ESRSIE:
| UV,
e
L SESO L %

que pode ser reduzida para:

a c e

re— '—[—!‘_‘ — e |
=15 a E -E

s : -
Z I = (3r31:8)
u-v < = =g -
I u v
b | e L — ¥

Como os elementos da matriz Z e as correntes
injetadas sao conhecidas, teremos determinado as diferencas de

tensao antes da contingéncia.

A partir da matriz Z', extraindo elementos
convenientes ter-se-ao novas diferencas de tensao, ou ainda as
diferengas de tens3do apés a contingéncia, conforme mostra a
equagao matricial abaixo: =

- ‘§ =
a c e : |

5. i el -] o i A&

| ] ;
r-s a E"_'E; . ; .: y i

Zs S et (3:. L)
u-v Esti=iEx! At L
% I ;
o | R

tem a modificagdo da distribuigdo de corrente,

as correntes que fluiam nas linhas

a procurar outros caminhos.

s, seguem a mesma sequén
u seja:



AE = (E' =N EN) R ((ERCI )

rs r s r s
A = ! - ! - -
Eve (Eu Ev) (E, Z)
Il=F! - -
Al = AErs L (Er Es) (Er Es)
2 “linha r-s Zlinha r-s
U t - -
Al S AEuv 2 (Eu Ev) (Eu Ev)
e Zlinha u-v “Jinha u-v ‘
logo:
; Bk e b
L 2 T % AL = £ Sas e e LG (20 o 4y (5022
rs rs rs Zhee r 2 rs
: linha r=s
: e E -E i C
o= T e Al = —muEsvEE SRR S A (3.23) |
uv uv uv 250 UL SN2 uv
linha u-v 5
3.4 - Contingéncia Causada pon Adigao de Linha -
Uma contingéencia nao precisa necessariamente
ocorrer devido a perda de uma linha de transmissao. 0 fechamen-
to de uma linha que estava fora de servigo por algum motivo ou,

a construgao de uma nova linha, pode causar uma redistribuigao

dos fluxos no sistema tal que ocorram sobrecargas em algumas 1i

nhas. 0 método aqui apresentado nao se restringe, como O

mais, a
linhas. Considere o sistema apresentado na ﬁjgﬁwg‘f
v =

u

| [




Deve-se determinar se a adicao de uma linha

.entre as barras a e b ira produzir sobrecarga em linhas sens i
veis a esta modificagao. A matriz Z-Barra, para o sistema nor-.
mal (linha fora de servigo), deve ser conhecida. 0 caso base,
também com a linha fora de servigo, deve estar disponivel. £ { =

preciso, entao, determinar uma corrente a ser injetada na barra

| a, tal que a diferenca de tensao obtida entre as barras a e b,

seja igqual a diferenca de tensao obtida do caso base. Logo, a
corrente requerida €: : l
£
a b
Vol w - Z (3.24) |
aa ba ;
onde Ea e Eb sao tensoes do caso base

Observa-se, assim, a total semelhanca com a

equacgao (3.3) obtuda no calculo de contungencuas simples. A Gn

ca diferenga € que a corrente que flui entre as barras ajienb

Od-

nula, ja que em regime normal n3o temos linha entre estas bar-
ras.
Conhecida a corrente injetada na barra a, po

de-se determinar as diferengas de tensao- ao longo da linha r-=s

e u-v que s3o as linhas onde had interésse de verificagao dos 3

carregamentos. Teremos, entao: !

Er = Eé = (Zra . zsa) la

E - E = (2 = 2Bl
u v ua va a

* ~ As novas diferengas de tensdo, que
devido a adigcao da linha e a consequente redistribui
rente no neiwork, s3o determinadas a partir dos
matriz Z', obtida de Z—Barra éomra"a'

corrente

ae corri



Portanto,
por adigcoes de linhas, podem

tante simplfcidade.

3.5 - Caleculo das Tensoe

Sejam as
ra 3.4 respectivamente: barr
pos a contingéncia (simples

tante antes e depois da cont

Imagine-s

-~

nectada a referéencia atraves

cifta Z;.

0 — ] R —
Al y (Er Es) (Er Es)
. xS zltnha r=s
(3%2%7)
s 1 — -
Al = (Eu Ev) (Eu Ev)
Y zlunha u-v

nota-se que contingéncias causadas

ser tratadas neste metodo com bas-

4

barras A e K representadas na figu-
a onde se deseja obter a tensao a-
ou maltipla) e barra com tensao cons

ingencia.
e também, que a barra A esteja ¢co-

da ligagao arbitraria de impedan -

K
Zyk™ZAA

A -~
ligagao arbitraria g
a referencia = Z;

Figu

pode-se observar que a imp

mais € do que uma impeda

-

rbitrar

Far ol

ia a referén

corrent

uma

€ n rir re




igual 3 do caso base. Teremos, entao:

; - EK EA
K Zyk~Zan
EK e EA s3o valores de tensao do caso base.
Com a corrente | conhecida e com a tensao

: K
da barra A do caso base, pode-se determinar o valor real da im-

pedancia Z,  que liga a barra A a referéncia, ou seja, a impedan

cia que representa a carga. Teremos, entao:

7 e by (3.29)

Apds a contingéncia ocorrera variagao da im-
pedancia equivalente entre as barras K e-A, bem como da impedan
cia Z que representa a carga. A modificacao da impedancia equi
valente (Z, . -Z ) acarretando em (Z, , =Z,, )' é fungao basicamen-
te das nodnflcagoes longitudinais do natwoak causadas pelas adi
¢oes e/ou remogoes de linhas, enquanto que a modlflcagao da im=-
pedancia representativa da carga acarretando em ZL é fungao das
remogoes e/ou adigoes de elementos entre as barras e a referen-
cia, ou ainda modificagoes transversais (Line changings e capa-

citores ou reatores &hunt).

a i ) ki
Pode-se entao, obter (ZKK-ZAA) a partir das

barras do sistema e a referéncia). Teremos, entao,

nas condigoes da figura 3.5.




Pode-se, entao, determinar a corrente
‘que acarreta na tensao da barra K conhecida do caso base,ja que

esta barra é de tensao constante. Teremos, entao:

Ik = — (3.30)

Conhecido I; pode-se obter EA diretamente pe

la expressao: : - ;

E, =l (850 \
1
Para o calculo da tensao em uma outra barra g
B, por exemplo, basta trabalharmos convenientemente a matriz
Z-Barra, de forma a termos a barra B conectada a referéncia, e |

repetimos todo o processo.

3.6 - Proghama Utilizado 1 3

Foi elaborado um programa em linguagem FOR- ‘”

TRAN para o calculo de contingéncias. Tal programa utiliza dados

de linhas, barras e matriz Z-Barra, previamente gravados em fita
magnética. Sao permitidas contingencias devido a adicao ou remo-

¢ao de linhas até um maximo de 10 modificacoes no sistema e po

do programa. (As listagens do programa elaborado

e

no anexo I11).



INICI1O

LE DA FITA MAGNETICA :
_DADOS DAS BARRAS

- DADOS DAS LINHAS
_MATRIZ Z-BARRA
_BARRA CONEC. A REF.

IMPRES SAO
DOS DADOS DA SIM

FITA MAGNE- g
TICA 2 IMPRIME ;
DADOS DAS BARRAS
DADOS DAS LINHAS

NAO
MATRIZ Z-BARRA

<4

CAso\ - s
TEM SIM : s 3
TITULO 2 : :
: KLE TiTuLO /
DO CASO
LRNA O .

|
IMPRIME Tl'TuLo]

DO CASO

|

<
QUER . | s
ADICIONAR 3

E/OU
REMOVER

SIM

HAS A



QUER

32

LE LINHAS ONDE
SE DESEJA O CAR-

-REGAMENTO

IMPRIME LISTA DE LI-

NHAS ONDE SE VERIFI-/

CARAO OS CARREGA
MENTOS

MONTA LISTA C/ AS POSICOES
DAS LINHAS ONDE SE VERIFICA-
‘RAO 0S CARREG.

CALCULAR CARREGN_SIM
DE LINHAS 2
NAO
1
<
QUER »
CALCULAR SIM

TENSOES ?

-BARRA CONSIDERADA DE
T

—

ENSAO CONSTANTE g
-BARRAS ONDE SE DESEJA/
A TENSA




DIDAS MODI-
FICACOES NAS

LINHAS DO SIS
TEMA ?

REMOVE E/OU ADICI -
ONA LINHAS

FORAM

“‘PEDIDO S
C

CALCULOS DE

SI M

CARREGAMEN
1S &0

-~

CALCULA C AR-
REGAMENTOS

IMPRIME CAR-

REGAMENTOS
OBTIDOS

|

FORAM
PEDIDOS
/CALCULOS DE SIM

TENSOES 2

.

CALCULA




4 - RESULTADOS OBTIDOS

4.1 - Sistema Utilizado

Foi utilizado no processamento dos casos tes
te, um sistema de 21 barras e 37 linhas e transformadores, ba-
seado no sistema de Furnas Centrais Eletricas. 0 diagrama unifi

lar do sistema e os dados das barras, necessarios para o proces

samento dos.casos de fluxo de poténcia, se encontram no anexo
I. Os dados das linhas sao apresentados nas listagens do progra
ma Z-Barra, no anexo I1.

Foi considerado o sistema, possuindo duas

dreas distintas: uma tendo interésse no estudo de contingéencias
e outra nao. Os barramentos de Mascarenhas 138 kV e Mascarenhas

345 kV foram considerados como pertencentes a area sem interes

se e portanto a serem eliminados do estudo.
4,2 - Desenvolvimento do Estudo

Inicialmente codificou-se os dados de linhas
e barramentos do sistema, conforme requer o programa de calculo
da matriz Z-Barra. Processou-se o caso, definindo qual -era a a-
rea a ser retida e acrescentando o ground fie de impedancia
D.Of + j0.1, conectando o barramento de Estreito 345 kV a refe-
rencia. Obtivemos, entao, a gravagao em fita magnética da ma-
triz Z-Barra da area retida, bem como dos dados de linhas e bar

ramentos necessarios ao desenrolar dos estudos.

A sequir, para utilizagao do programa de

culo de contingéncias, codificamos os seguintes casos:

perda de um circuito Furnas-ltutinga
- perda de um circuito Rocha Leao-( -
- perda simultanea dos -
Campos-Cachoeira, -amt

* e y
- ' C r = !
~ . A LA HLATN

mando em todos

de tensao




necessario o processamento das trés ultimas contingéncias, t

"mando-se o barramento de Adriano 345 kV como o de tensao fixa, 

Finalizando, foram calculadas as quatro con-
tingencias, através de casos de fluxo de poténcia e comparados

estes resultados com os do metodo apresentado neste trabalho.

4.3 - Apresentacao dos Resultados

As tabelas a seguir, sumarizam as compara- ;
¢oes entre os resultados obtidos por fluxos de potencia e os -
obtidos com o método de calculo de contingéncias para as qua-

tro condigoes estudadas.
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4.4 - Analise dos Resultados

4.4.1 - Canregamento das Linhas

Das tabelas apresentadas no item anterior,po
de-se verificar que enquanto as contingéncias simples no 138 kV
apresentam 6tima precisao (1 a 2%), as contingéncias simbles no
345 kV e as mGltiplas no 138 kV apresentam maiores discrepanci-
as (3 a 9%) em relacao aos resultados dos fluxos de poténcia. A

este respeito, merecem ser feitos alguns comentarios.

0 método de calculo de contimgéncias tem por
hipotese fundamental a constancia das correntes dos geradores e
cargas (correntes injetadas nas barras constantes). As contin -
gencias simples no 138 kV sao bastante leves para o sistema, o
que torna esta hipotese bem verdadeira. As faltas no 345 kV e
as contingéncias maltiplas no 138 kV se revelaram bastante seve
ras chegando mesmo alguns casos de emergencias no 345 kV, a
nao apresentarem convergéncia, o que fez com que as correntes
de geradores apresentassem variagoes bastante grandes (= 10% na
swing bus). Como foi citado em 4.1, o sistema utilizado no estu
do foi extrafdo de um sistema real; porem, devido as simplifica
¢des feitas para redugao do numero de barras (limitagao do pro-
grama de fluxo de potéencia usado), tornamos as emergencias bem
mais severas do que as reais. Devido ao grau de severidade, en-
tao assumido pelas emergéncias, deve-se comparar com cuidado os
resultados. A hipotese assumida pelo £oad §Zow, poténcias nas

cargas constantes independentemente das tensoes, pode se reve-

lar excessivamente pessimista. Espera-se, entao, que um sistema
real, bem representado, apresente discrepancias bem menores en-

tre os resultados obtidos com um e outro metodo.

4.4.2 - Tensdes nod Barramentos

Na emergéncia no 345

lam-se excelentes prlncipaﬂmﬁntgfh&
i'tb e




de Adriano 345 kV como a barra de tensao cdﬁ,g

. feitamente viavel, obtivemos excelentes resulta

0s resultados obtidos para as f:

soes sao bastante bons nas emergéncias no 138 kV, eng

tidos por fluxos de poténcia, implicando em menores def

Como observacao final € necessario que

mos meios de justificar teoricamente a razao deralgumas
pancias apresentadas, como quando consideramos o barramento
Furnas 15 kV como de tensao constante (por enquanto, acre

mos que o problema seja numerico), de forma que e neces

cessamento e analise de um maior numero de casos. .




5 - APLICACOES DO METODO
5.1 - "044-Line"

Uma primeira utilizagcao o0§f-£4ine do mé todo
poderia ser na relagao de quais emergencias, dentre uma lista,
mereceriam ser analisadas detalhadamente por estudos de fluxo
de poténcia. Dispondo de um grande sistema a ser estudado, les
vantariamos inicialmente, todas as emergéncias que merecessem
anidlise. Processariamos, entao, tais emergéncias com O uso do
método de calculo de contingéncias. A partir dos resultados ob-
tidos, selecionariamos, entao, quais as emergéncias que mere

ceriam analise detalhada (Load §Low) .

Outra aplicagao poderia ser feita conforme
o fluxograma apresentado em [}ﬂ e reproduzido no item 1. A fi-
nalidade seria, entao, a pesquisa dos pontos fracos de um siste
ma do qual temos pouca experiencia, ou para darmos maior confia
bilidade a estudos realizados, evitando o risco de termos deixa

do de analisar uma contingéncia importante.

A grande vantagem da aplicagao do método de
cilculo de contingéncias em estudos 0ff§-£ine seria a minimiza=-
¢ao de tempo computacional causado pela diminuig¢ao do numero de ;
casos de fluxo de poténcia necessarios. Deve-se notar que a a-
plicacao do método nao tem por objetivo a substituigcao de estu-

dos de fluxo de poténcia e sim a diminuig¢ao do nimero de estu-

dos necessarios.
5.2 - "On-Line"

Uma primeira aplicagao on-£ine do método, bo

deria ser feita de maneira semelhante a utilizada no computador

do centro de despacho de carga da Interconexao Pennsylvania-New
Jersey-Maryland (PyM) [11].

: Periodicamente, (10 em 10' no PJM), ojﬂﬁ il
tador calcularia o efeito de cada contingéncia de uma
ta. Esta poderia conter saidas ou adigoes simples de
das ou adigoes de diversas linhas, perdas de unidade
ou modificagoes de despachos de geragao. (As :
13-1h] indicam a maneira de se Py

4Ly
-




uma ou mais contingéncias da lista implica em quebra

(sobrecargas ou tensoes inadmissiveis), uma recomend

para a situacgao operativa real e dos valores telemedidbSiﬁ,
fluxos e tensoes necessarios aos callcullosidasRconitildeneis
gramadas. Utilizando-se fatores de distribuigao [30@11].,
sfvel n3o s6 imprimir um sinal de alerta ao operador, como

bém propor um método de alivio para o sistema.

Outra aplicagao do método seria na progrz

tema. Caso fossem previstas quebras de limites, seriam ''pr
dos'" os limites quebrados de forma a alertar o operador

possiveis alteragoes na programagEo.




6 - CONCLUSUES

Dispomos de um método extremamente rapido
com pequena ocupagao de memoria computacional, para o calc

de contingeéncias. Os resultados obtidos com o sistema utiliza

linhas. Apesar da parte do método relacionada ao calculo das
tensoes ainda se encontrar em fase de testes, parece-nos que po
demos calcular as magnitudes das tensoes nas barras de hit:cres

se, desdec que se escolha convenientemente o barramento a “SeR.

s
e

considerado como de tensao constante. Quanto as, fases, os resulﬁé;x‘

tados obtidos podem ser usados, porém, com maiores reservas.

0 método aqui apresentado tem aplicacoes taﬁ;'
to na programacao Of4-Line como na On-Line. Na aplicagao 04§~

Line sua finalidade seria a otimizagao da utilizacao de progra

mas de fluxo de poténcia (bem mais demorados e ocupando memo
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- DADOS DAS BARRAS DE CARGA -
Nzgéiz NOME DA ESTA@AQ NngL 6 ‘}f‘ |
TENSAO AT IVA(MW) REATlVA(MVAR)i’i'w
2 Furnas 345 EV 227 - L (!
3 ltutinga 355 kV 0 0 ! E:
b Adriano 345 kV 0 0 |
5 Jacare 345 kV 0 0 f
6 Jacaré 138 KV 716 36 : ;
7 Santa Crgz 138 kV 69.7 22
10 Adriano 138 KV 0 0 ;
11 Imbarié 138 kV 181 36
12 Rocha Leao 138 kV 61 - &;
1153 Campos 138 kV ‘ZH -;ii%f .
14 Cachoeira 138 kV 12 Y**vmfﬂﬂé@gqf;
15 Mascarenhas 345 kV
17 Mascarenhas
19 Estreito
Pogos 232




- DADOS DE COMPENSAGAO REATIVA -

NOMERO NTVEL v
DA NOME DA ESTAGAO DE COMPENSACAO (MVAR)
BARRA TENSAO CAPACITOR REATOR
3 ltutinga 345 kV 1 x 60
; 1 x 60
L Adriano 345 kV I AotlE
10 Adriano 138 kV 1 x 40 .
19 Estreito 345 kV 1R 6 e
251 Pogos 345 kV 1 x 65 -
¥ ’j
- DADOS DAS BARRAS DE GERACAO - |
NOLERO B TENSAD | DESPACHO | LIMITES DE POTEN-| |
D* it DESEJADA DE CIA REATIVA(MVAR)
BARRA bt NOMINAL GERAGAO —
' (Pu) (1) WAXTNO | WININO|
1 Furnas 15 kV 1.005 *1 Qe
8 Santa Cruz 19 kV 1015 110
9 Santa Cruz 13.8kV 1551072 90 2
16 Mascarenhas | 13.8kV 17403 300 ;f
18 Mascarenhas | 13.8kV U o @1 P76 5*3 Eha
20 Estreito 13.8kV 1.003 1050 | o
- » - E ‘l-i:;;éuf; i
* 1 Furnas 15 kV e a barra dwthg =
= &;ggﬁi
A

=
=
P s

§
& ey
¥ 6553
¢ _;‘
e
I A
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Listagem do Proghama




BARRA

HaMEg

FUR==~-15

FUR~~145
ITT-~345
ANN—-=345
JP=—=53p5
JP==-132
SC~= i
SC~m==19
SHE— 11 A &
AD1-~138
143-~138
R.lL.—-138
CiAP--138
CIT--138
Mot)3.38A
M.H) 3,08

ESHI==24%5

AREA A SER RETIDA
MOD.TEMNSAD

1.005
0.999
0.976
0.958
0.957
0.964
0.995
1.050
1.020
1.003
0.996
1.004

1.001
1.003

0.958




= 10
i 2

2 E

2 3
B i
3 4
4 3
4 3
5 4
5 o
5. 4

| o N {
e
6 7
6 iz
6 %
7 3
7 9
4 10
Rk

110

DADIS NDAS L IHUHAS

114 P E DATIC IIAIGRUT

0.02000
D.00730
0.00620
0.006290
0. OO 120
0,00130
0.00150
0.00200
1.00200
0.00900

0.01760

L 0.01760

0.0176G%
0.01760
0.02970
0.00000
0.C0000
0.00060
0.00900

9.00900

0.01340

0700969

0.065390

; 0.0()220

o.oozbo_
0.065590
0.01250
0.01310
D.04290
004220
0.04290
0.09560
0.99560
0.09560
0.09560
N0.08560
O.d5é00

0.l10050C

0.02020 5

0.0472Qf 5

0.9970
1.0430
1.0430
0.9970
0.2100
0.2010
0.0000
0.0000
0.0000
0-0270
S oloeioN

) NNO

0.0140
0.0140

00,0150




P

119

15
15

15

1A

19

TR
%
— !
e L - '

16

1

,15

20

19

0.00000

()- O(J ‘("‘l"'()

0.00560

0.00560

0.NN420

0.0C¢370

0.CC0920
0.00000

0.C000D

0.00000

0.01000

CONFIGURACAD DO SISTEHA

AREA RETIDA

- 19 BARRAS

34 LIMHAS

i g SN ey
e AR et i T e R A ¢ gty ot

¢.12020
0.05790
0.05790
o.nazzd
0.02300
0.20940
0.04320
0.06640
0.05960

0.01090

0.10000

A INTERLIGACAD DAS AREAS E

AREA EX

2.00990

. 0.9690

09699
0.7070

" 0.5030

0.1580
0.0000
0.0000
0.0000

Q.OOOO

0.00CC
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—— W B i s 1 e v A g Wl Lt Aenng . o AL sans v o it
'
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i
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J AREA EXTERNA

LISTA DAS BARRAS VALENCTAS

17: 5 o 2

18 ] _"2A )

A b3 % - =3

i LISTA DAS LTHHAS DRDENADAS

(Vig P i) 0.0100000  0.1000009
15 © ©19  0.0009000  0.0094000
2 - P15  0.0037000 | 0s0386000
15, ki 0.0000000 0.0432000

15 N7 0.0000000 0.06640

0.0000000 . 0595000 " 0.0000



AREA RETIOA

LTISTA DAS BARRAS

19
2

v @Q(ﬂ(ﬁﬂ:@@@@

0.00490C0 Q.04
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10

1o

10

10

21

20
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6

11
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ORI -

0.0056000
0.0000000
0.0000000
0.0073000
0.0C62000
00662000

0.0072000

0.0020000

0.0013000
0.0015000

0.0000000

- 0.00000C0

0.00C0000

0.0000000

0.0030000

0.0090000
0.0134000
0.0955000
0.n955000
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-~ 0.0176000

0.0297000

0.0579000

0,0109000
2.00%6000

0,0653000

- 0.0622000

0.0620000
0.0655000
0.1202000
0.0125000
0.0131000
0.0202000
0.0429000
0.0429000
0.0429000
040472000

0.0472000

0.0487000

0.3782000
0.3782009
0.0956000

0.0956000

0.0956000

0.9690
0.0000
0.0000
0.9970
1.0430
1.04320
0.9970
2.0090
0.2100
0.2010
0.000C

0.0000

© 0.0000

0.0000
0.031%40

00140

0.0150
0.1060

0.1060

12.8000000

5.,3800000
6,0400000

6.0400000

5.3200000

9.0600000
6.0400000
5.3800000
445000000

2.2500000

22500000
2.2500000

1.,0300000

B -

6.0400000
12.0000000
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MATRI7 7BARRA EOQUIVALELTE DA APFA PCTINA
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1)
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114

S e e

n

16 |
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=0.,010000000
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=0, 0100000C0
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=0.010000000
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=0.010000000
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N.100000000C
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0.100000000
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PROGRAMA DE CALCULD DE CANTINGEXNCIAS

CASOS . TESTE ¢

<

- PERDA DE Ud CIRCUITO FURNAS-ITUTINGA 345

-

AR

= PERDA DE Uit CIRCUITO R.LEAD-CANPOS 138KV




MIDIFICACOES DAS LIMHAS DD SISTEMA

TIRAGA LIKHA CHTRE AS BARRAS 2 E 3 COM Z =, 0,0073  SM0065 NP UNES

= -

LIMHAS ONDE VERIFICARENIS O CARREGAMENTD R R A

LADD F = EADORE gr S

FUR~-345 LTl 2 1 CIRCULLAS

ADN-=245 28 pC-—=345 7 ] ENCHRCUIESEN.

FUR==345
SRR (oS

ADN-~345
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LI BHA FUR--345 ITT==-345

CIRCUT TN ITES DA CMNTINGEMCIA  APDS A CONT

} 1= ' 3.50520 S 5Ci AR i GO

LIMHA  ADN=S325 NN Pl GG

BcircUTTON ANTES DA COMTINGENCIA  APOS A CONT

2. 370P1 267N AR 292PU  36.% CAP.



CASO TESTE 1 - PERDA DE UM CIRCUITO FURNAS-ITUTINGA 345 KV

RRA TEMSAD AMTES TENSAQ DEPOIS FASE ANTES
~-345 0.999 Py , 0.989 U ~5.89

- =345 0.976 PU 0.538 PU ~18.63

(==345 0.954 PU . 0.876 PU oLy

—=345 0.957 Pu 0.874 pU -34.00

-m=138 0.964 P 0. 675 pUNEE -39.24 t
i~-138 1.008 PU 0.920 PU . =34,88

i-=-138 0.996 PU 0.908 PU =36.46

e

BARRA 10MADA CO#HD BASE MQ CALCULO DAS TENSOES E
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CTIRADA LINHA EHNTRE AS BARRAS Y28

LINHAS NNDE VERIFICAREMOS O CARREGAMENTO

LADD F LADD T
ADN--138 R.L.~138 2 - CIRCUI
R.L.-138 - CMP~~138 1 CIRCHUT

Clip-~138 CIi==1238 2

BARRAS MNDE QUEREMOS EXAMIMAR AS

ADN-~128

IMR-=138
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CASD) TESTE 2 = PERDA DE UM CIRCUITO R;LEAU—CAMPUS'13Bp

- T A TR

LIMHA  ADM--138  R.L.-138

CIrreculTn ANTES DA CONTINGEHCIA APOS A CONT TN
1 =  0.52200  61.% CAP. 1= oL5Rp
> - I= 0.5220U 61.% GAP. I= 0.522pU

- — -

LINHA R.L.-128  CHP-=138

CIRCUTTO ANTES DA CONTINGEMCIA ™  APOS A COL

s I=  0,195008 2l c A RO

LINHA - CMP-~138  CIT=

CIRCUITO ANTES DA CONTINGENCIA

[
-k e
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CASD TESTE » - PERDA DE UM CIRCUITO R,LEAG-CAMPOS 138 KV

RRA TENMSAD ANTES TENSAD DEPDIS FASE AMTES
138 . 1.008 PU ' 1.004 PU ' -34.88
--)133 0.996 PU ~ 0.992 PU ~36,46
=138 1.004 PY 0.994 PU 46,28
1 28 1.002 PU 0.862 PU G,

0.962 PU 0.878 PU =49.85 2
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Cqsn TESTE 2 CUM ADRIAND 345 KV COMD 'FIXED

RRA

£=138
sl 38
138
=138

=130

TENSAD ANTES

1 =008 kU

0995 pU

1-00[' Pl

1.9002 BU

n.ot2 pU

TOMADA COMHG BASE NN CALCULD DAS TENWSDES E ADK--345

1.007
0.954
(0} $218)0)
0.964

0-944

TENSAO DEPOIS

Py
PU
Pu
PU

PU

VOLTAGE BUS'

FASE ANTES

~34.8%
~36.46
-46.28
-49.07

-49.85

FASE DEPC

-34,88
-36.43
-45.86
-54.64
-53.37
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0 TESTE 2 - PERDA DE P.LEAO=-CAMPOS 138 KV E CAMPOS-CACHO

MADIFICACOES DAS LIMHAS DO SISTEMA
RADA LJIIHA ENTRE AS BARRAS 1V2IRE 13 COM Z = 0.0669
RADA LINHA ENTRE AS BARRAS 13 E 14 COM Z = 0.0688
LTNHAS NNDE VERIFICAREMOS O CARREGAMENTO
LADO F PADONE | o
ADN--1323 Rel.-138 - 2 “CIRCURLOSES
Rel.~138 CMp=-138 1 CcIRCUITESE
CHP--138 CIT--128 U @G

- - BARRAS NNDE

CIlIT-=-138
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ASP TESTE 3 = PERDA DE R.LEAN~-CAMPOS 138 KV E CAMPOS—-CACHDEIRD

LINHA ADN=--133 Ris|E=a318

CIRCULITO ANTES DA CONTINGENCIA APOS A CONTIMNGENCIA

1 I=  0.522P0 | 61 sZEGIARE I'= 0l 522RUNSNEIIe2S
2 I=  0.522PU 61 s ZucHRs I= 0522R0RRCe Gﬂ??ﬁ-

LINHA  RaLe=l2n e P ats

CIRCUT 70 ANTES DA CONTINGENCIA APDS A CONTINGENC

1 1= 0,195PU  23,% CAP, 1= 0.,379pPU

= LINHA CMP=~138

CIRCUITO ANTES NA CONTINGENGIA

) = 0. 060P U Vol Ciro
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CASO TESTEC 3 - PERDA DE R.LEAO-CAMPOS 138 KV E CAMPNS—CACHOEIF

RPA TEHNSAD ANTES "TENSAQ DEPOIS FASE ANTES

I-~138 1,008 PY | 1.000 2U ~34,88
\~-138 0.996 PU 0.987 PU 36445
.-138 1.004 PU . 0.983 PU =46l 20
=130 1,002 PU : .0.853 PU | ~49.07
r--12¢ 0. 988 PUSNS ' 04775 BU =49.85

g

BARRA TOMADA COMO BASE NO CALCULO DAS TEMSOES E FUR---15
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CASD TESTE 3 COM ADRIANA 345 KV COMD 'FIXED VOLTAGE ¢

RRA TENSAU ANTES TENSACHROERTTES FASE ALTES

-~1133 1,008 °PU 1.005 PU : ~34.88

Sen 0.996 P 0.991 PU 36,46
=138 1.Cp4 PU 0.976 PU -46.28
Sk 1.002 oy 0.937 puU . =49.07 %
~~134  9.988 PU 0/+(8/577. AP0 N -49.85 -

BARRA TNAADA COMA BASE NN CALCULD DAS TEHNSOES E  ADN
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CAST TESTE 4 ~ ADICAD DE UM CIRCYUITD ADRTAND-IMBARIE 138 KV

MNIDIFICACOES DAS LINHAS D3 SISTEMA

ADICIOMNADA LIYIHMA ECNTRE AS RBARRAS oy - J2 11 _
- i ~ v
Y = 0.01400 PU
- — ’f'

CAP.CNRRENTE = 1.0800 PU 3
LINHAS GNDE VERIFICAREMOS O CARREGAMENTO

3 LADD F D T ’:jf—'

: = ADN==1GAREE ~ IMB--138 4

: RARRAS NNDE OUERENMNS

~ = ADN==)

e
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CASD TESTE 4 ~ ADICAD DF UM CIRCUITD ADRIAMAO-IMBARIE 138 KV

LINHA ADN=-=133 IMR==~1312

CIRCUITD AMTES DA COMTINGENCIA  APDS A COMTIMGENCTA

1 1=  0.624811 58 /NGARRS I=  0.467RUNSNGENE
2 I=  0.62400 8 B5HRZRGIEER 1= 041467PURSSIBIS ARG

o5 I= 0.59401) 69,5 CAP. I=

4 1= "0.000BU « & 0GR
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ASND TESTE 4 - ADICAD DE UM CIRCUITO ADRIAMO-IMBARIE 138 KV

LA TEHSAD ANTES TENSAD DEPOIS FASE AMTES
-130 Lo pae SE 1.009 PU  =34.88

138 6.996 PU 1,010 Py ~36.%6

-138 1.004 Pl 1,006 PU - ~46.28

-133 1.002 PU | 1.004 PU =49 O]/

ARRA TOMADA CORD BASE 113 CALCULO DAS TEMSOES E FUR-==-15

t;':.
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3ARRA TEHNSAD ANTES TENSAO DEPOIS
- \

)n;-lnu 1.008 PU 1.009 PU
R~=130 G.956 pU 0.994 PU
-l.O"'}.‘.\ﬁ' 1.00’) PU' 19007 PU En

{P~~138 - ° 1.002pU 1.006 PU

BAREA 1ADA COND BASE NA CALCULO DAS TENSOES E

-



