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Resumo — A pesquisa resulta de um processo de
aprendizagem baseada em projetos no componente
“Operacdo e Controle de Sistemas Elétricos” por meio da
realizacdo de estudos de fluxo de poténcia, estabilidade
estatica de tensdo e contingéncias simples considerando o
critério N-1 em uma rede baseada em um trecho do
Sistema Interligado Nacional (SIN). Como recursos para
desenvolvimento do trabalho foram utilizados os
programas computacionais do CEPEL, como ANAREDE,
EditCEPEL e PlotCEPEL. Para a rede elétrica 230/500kV
do sistema Sul que esta em analise, obteve-se que o0 ponto
de maximo carregamento do sistema é de 7585,11MW, que
corresponde a um acréscimo de 14,7% em relagéo a carga
do cenario com carga pesada, e foram analisados cenérios
de contingéncias para diagnostico do atendimento ao
critério N-1, além de propostas de solu¢bes em cenérios
mais criticos quando ndo houvesse o atendimento.

Palavras-Chave - ANAREDE; Estabilidade de Tenséo;
Contingéncias; Sistemas Elétricos de Poténcia.

LOAD FLOW AND STATE VOLTAGE
STABILITY INANETWORKWITH RING
TOPOLOGY BASED ON THE 230/500 KV

MESH OF THE SOUTHERN SYSTEM

Abstract - The research results from a project-based
learning process in the “Operation and Control of
Eletrical Systems” component through studies of power
flow, static voltage stability and simple contingencies
considering the N-1 criterion in a network based on a snippet
of the National Interconnected System (SIN). As resources
for the development of the work, CEPEL computer
programs were used, such as ANAREDE, EditCEPEL and
PlotCEPEL. For the 230/500kV electrical network of the
southern system that is under analysis, it was found that
the maximum charging point of the system is 7585.11MW,
which corresponds to an increase of 14.7% in relation to
the load of the scenario with heavy load, and contingency
scenarios were analyzed to diagnose compliance with the
N-1 criterion, in addition to proposals for solutions in more
critical scenarios when there was no service.

Keywords - ANAREDE; Voltage
Contingencies; Electrical Power Systems.
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l. 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 do sistema através de diferentes estudos que
devem ser realizados de maneira ciclica face a dindmica de
novas configuracdes e a busca de solucdes a desafios. Disto, a
avaliacdo das condigBes de estabilidade de tensdo é crucial,
sendo aplicada nos sistemas elétricos para analise de margem
ou risco de colapso [1], com avaliacdo voltada a controle de
reativos para melhoria de margem admitindo o contexto da
geracdo edlica [2], no célculo da margem minima admitindo
incrementos de carga [3].

A estabilidade de tensdo esta relacionada a capacidade do
sistema de manter tensdes constantes em todas as barras do
sistema apds serem submetidas a uma perturbagdo. Depende
da capacidade de manter/restaurar o equilibrio entre a
demanda de carga, muitas vezes avaliada por incrementos, e a
oferta do sistema de energia. A instabilidade pode ocorrer na
forma de uma queda ou aumento progressivo das tensdes de
alguns barramentos. Um possivel resultado da instabilidade de
tensdo é a perda de carga em uma area ou o desligamento de
linhas de transmisséo e outros elementos por seus sistemas de
protecdo, levando a interrupgdes em cascata [4]. Nisto, uma
das avaliacOes, ap0s a analise de fluxo de carga em regime, é
0 levantamento de curvas PV (Poténcia-Tens&o).

Outro contexto fundamental do planejamento diz respeito a
anélise de contingéncias em sistemas de poténcia, que consiste
em estudos desenvolvidos para avaliar os impactos causados
pela falha de um componente do sistema elétrico. A partir da
construcdo dessas analises que se pode prever cendrios que
tém potencial de operacdo fora de patamares salutares ao
sistema de poténcia. Com efeito, estudos sobre contingéncias
promovem a identificacdo de situagfes problematicas para a
operagdo do sistema elétrico de poténcia, 0 que permite o
planejamento de a¢es corretivas.



A. Fluxo de Poténcia

Um dos estudos essenciais para garantir o funcionamento
do sistema elétrico de poténcia 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 determinagdo do
estado (tensBes complexas das barras), da distribuicdo dos
fluxos (poténcias ativas e reativas que fluem pelas linhas e
transformadores) e de algumas outras grandezas de interesse
[5]. Este estudo é essencial tanto na operacdo em tempo real
do sistema, quanto no planejamento de sua operacdo e
manutencdo, sendo também requisito para definicdo de
condic@es iniciais de outros estudos de regime permanente,
como o calculo de curtos-circuitos, ou de Transitorios
Eletromagnéticos. Segundo o submoédulo 2.3 dos
procedimentos de rede do ONS, os estudos de fluxo de
poténcia 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 0s niveis de tensao
nos barramentos e o0s carregamentos nas linhas,
transformadores e demais componentes da rede de
transmissdo, para uma determinada configuracdo da rede
elétrica e uma dada condicéo de carga e de geracdo, atendem
ao estabelecido no documento de critérios deste submodulo.
2.2 O sistema deve ser analisado para as condicGes de carga
e de geracao pertinentes ao objetivo da avaliacao, entre carga
pesada, média, leve e minima.

2.2.1 Caso necessario, podem ser analisadas outras
condicGes de carga para horérios e/ou dias especificos [7].

Portanto, para a realizagéo do estudo de fluxo de poténcia,
diferentes cenéarios de carga e geracdo devem ser analisados
com o objetivo de se obter dados mais precisos e confiantes
acerca do funcionamento pleno do sistema elétrico. Conforme
Figura 1, as quatro varidveis a seguir estdo associadas a cada
barra k: magnitude da tensdo (Vy), angulo de fase (&),
poténcia ativa (P,) e poténcia reativa (Qy) fornecida a barra.

Figura 1: Tipos de barras em um sistema elétrico.
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Fonte: Préprio Autor.

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

1. Swing bus (ou barra de referéncia) - O barramento swing
bus, como o préprio nome sugere, é um barramento de
referéncia para o qual a tensdo complexa é um dado de entrada
com a sua magnitude préxima a 1pu e o angulo comumente
igual a zero graus. Nesta barra, as rotinas aplicadas ao fluxo
de poténcia permitem o calculo das poténcias ativa e reativa.

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

3. Barramento de tensdo controlada (PV) - A tensdo e a
poténcia ativa sdo dados de entrada, sendo a poténcia reativa
e 0 angulo de fase da tenséo calculados pelo fluxo de poténcia.

O calculo de fluxo de poténcia é realizado de forma
iterativa, iniciando com um valor inicial e o procedimento de
iteracGes realizado até que a convergéncia seja obtida ou até
que o numero de iteragdes exceda um maximo especificado.

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 assim, as
tensBes a cada incremento. As iteragdes envolvem um passo
preditor e um passo corretor (Figura 2), sendo a etapa de
predicdo a que estima uma solugéo para um padrao especifico
de incremento e o passo preditor determina a solucdo exata.

Figura 2: Etapas do fluxo de poténcia continuado.
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Fonte: [9].

Neste dmbito, o estudo de Estabilidade Estatica de Tenséo
utiliza do célculo de fluxo de poténcia continuada com o
intuito de analisar a relacdo entre a poténcia transmitida e o
objetivo de que o sistema opere sob niveis seguros de tensao
[10]. De forma geral, a andlise de estabilidade observa a
capacidade de um sistema, para uma determinada condicdo
inicial de operacdo, de recuperar um estado operacional de
equilibrio apos ser sujeito a uma perturbagdo fisica [8].

B. Curvas PV e Margem de Estabilidade

E possivel verificar o fendmeno de estabilidade de tenséo
através das curvas de carregamento (curva PV) de cada barra,
gue estdo relacionadas a capacidade do sistema em transmitir
poténcia ativa a uma barra de carga. A curva exibida na Figura
3 é construida a partir do célculo do valor de tensdo na barra a
cada incremento de carga, considerando o fator de poténcia
constante. Nesta curva, o trecho superior é chamado de estavel
(V > V) e o trecho inferior € 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
gue pode ser transmitida sem que haja instabilidade.

A partir da analise das curvas PV é possivel prever cenarios
criticos e prevenir eventuais colapsos. Com efeito, conceito
aplicado a analise de estabilidade de tenséo é o de Margens de
Estabilidade de tensdo, em que é caracterizada como a
diferenca entre o ponto de operagdo atual e o ponto de
instabilidade de tensdo na curva PV. Tendo em vista a
necessidade de se obstar o ponto de operacdo em relacdo ao de
instabilidade, define-se a margem de seguranca de tensao, que
estabelece a menor distancia aceitavel entre os pontos de



operacdo e de instabilidade de tensdo, que, se respeitado,
garante a seguranca da operacdo do sistema de poténcia.

Figura 3: Curva de carregamento.
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Fonte: [6].
C. Analise de Contingéncias

E imprescindivel também conhecer as falhas passiveis de
ocorréncia no sistema, visando que este opere dentro dos
niveis adequados, ou que os operadores do sistema possam
estar preparados, com base em simulacfes e anélises prévias,
para tomarem determinadas acdes de controle. Dessa forma,
essas acOes garantem a continuidade no fornecimento de
energia, com uma operacdo segura do sistema. O estudo de
contingéncias, entdo, é direcionado a mitigacao dos riscos para
a seguranca do sistema de poténcia sem viola¢des operativas.

1. ANALISE DO SISTEMA

O sistema sob estudo apresenta duas areas geoelétricas A e
B (Figura 4). Estas areas estao interligadas por meio de duas
linhas de transmissdo (SE Santiago — SE Itd 500 kV; SE
Segredo — SE Areia 500 kV) e um transformador (Areia
230/500kV), em pontos distintos da rede. Ressalta-se que cada
area possui capacidade instalada de geracdo suficiente para
atender a demanda total das suas cargas. Porém, a capacidade
de geragdo da area A (UHE’s Osoério, Segredo, Santiago,
Caxias) esta proxima de seu limite, enquanto a &rea B possuli
um montante de geragdo (UHE’s Machadinho, Munhoz, Ita)
maior que a da area A e o seu mercado consumidor é pequeno
(Curitiba, Blumenau, Gravatai e outros), acarretando em um
excedente passivel da geracdo para com a carga. Por essa
razdo, o intercAmbio entre as areas ocorre de B para a area A.

Figura 4: Area do SIN sob estudo.
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Fonte: [11]

Para a realizacéo do estudo, foram utilizados os programas
do CEPEL: ANAREDE, EDITCEPEL e PlotCEPEL. Todos

os dados do sistema descrito foram inseridos no arquivo do
EDITCEPEL utilizando diferentes cddigos, como por
exemplo, o codigo DBAR, que realiza a leitura dos dados de
barra CA, DGER, o qual realiza a leitura de dados de limites
de geracdo de poténcia ativa e fatores de participagdo de barras
de geragdo, e DLIN, responsavel pela leitura dos dados de
circuitos CA, como linhas e transformadores. Um codigo
importante de ressaltar € o DGLT, que é responsavel pela
leitura dos dados dos grupos de limites de tensdo. Para o
sistema em analise existem dois grupos limites de tenséo: o
primeiro engloba barras do sistema com tensdes nominais de
operacdo de 13,8kV, 138kV e 230kV, ou seja, barras com
tensdo nominal de operacdo menor ou igual a 230kV. Ja o
segundo grupo de limite de tensdo engloba barras com tenséo
nominal de operacdo iguais a 525kV.

No submodulo 2.3 (Premissas, critérios e metodologia para
estudos elétricos - Tipo critérios) dos procedimentos de rede
do ONS [7] sdo definidas as tensbes admissiveis a serem
observadas nos estudos elétricos para as condigdes operativas
normal e sob contingéncias (Tabela 1).

Tabela 1: Tensdo admissivel entre fases a 60 Hz.

Tensdo nominal

Condi¢do operativa sob
contingéncias

Condigdo operativa

20l
de operagdo normal

(kV) (kV) (pu) (kV) (pu)?

<230 - 0,95 a 1,05 - 0,90 a 1,05
230 2183242 | 0,95 a 1,05 207a242 | 0,90 a 1,05
345 3282362 | 0,95 a 1,05 311a362 | 0,90 a 1,05
440 4183460 | 0,95 a 1,046 3963460 | 0,90 a 1,046
500 5002550 | 1,00 a 1,10 475a550 | 0,95 a 1,10
525 5002550 | 0,95 a 1,048 475a550 | 090 a 1,048
765 6902800 | 0,90 a 1,046 690a800 | 0,90 a 1,046

Fonte: [7].

Verifica-se, entdo, que para o primeiro grupo limite de
tensdo, que engloba as barras com tensdo nominal de operacéo
menor ou igual a 230kV, a tensdo admissivel em condigdo
operativa normal esta entre 0,95pu e 1,05pu, enquanto que sob
contingéncias sdo admissiveis tensdes entre 0,90pu e 1,05pu.
Ja o segundo grupo de limite de tensdo, que engloba barras
com tensdo nominal de operagdo iguais a 525kV, possui
tensbes admissiveis entre 0,95pu e 1,048pu, e sob
contingéncias sdo admissiveis tensdes entre 0,90pu e 1,048pu.

Apo6s a insercdo de todos os dados necessarios para a
definicdo do sistema no EDITCEPEL, o diagrama elétrico foi
desenhado no ANAREDE conforme é exibido na Figura 5.

1. ESTUDOS DE FLUXO DE POTENCIA

Conforme apresentado no submédulo 2.3 [7] dos
procedimentos de rede do ONS, os estudos de fluxo de
poténcia no sistema devem ser realizados para as condi¢des de
carga e de geracdo pertinentes ao objetivo da avaliacdo, entre
carga pesada, média, leve e minima. No estudo sob analise, o
sistema foi verificado com cenarios de carga leve, média e
pesada. Sendo da leve para a média considerado um acréscimo
de 10% da carga, e para 0 cendrio com carga pesada, um
acréscimo de 30% da carga do cendrio base. Estes valores de
cargas em cada barra do sistema sdo apresentados na Tabela
2. Além dos controles ativados, para todas as simulagGes foi
realizado um balanco de poténcia ativa por area.



Tabela 2: Dados de cargas do sistema para diferentes cenarios.

Dados de Cargas
Carga Leve Carga Média Carga Pesada
Barra Nome

MW Mvar MW Mvar MW Mvar

814 Bateias-230) 680 130 748 143 384 169
960| Curitiba-230] 790 330 869 363 1027 429

939 Blumenau-230| 940 50 1034 55 1222 65
965 Caxias-230] 700 49 770 53,9 910 63,7
1210 Gravatai-230] 1100 400 1210 440 1430 520
934 Areia-230] 235 5 258,5 62,7 305,5 74,1
2458 Cascavel-230] 400 125 440 137,5 520 162,5
840 Cascavel-138| 150 32 165 35,2 195 41,6
848 FozChopi-138| 90 17 99 18,7 117 22,1

Fonte: Préprio Autor.

Para a operacdo do sistema com condig8o de carga leve, 0s
bancos shunt manobraveis que devem estar ligados séo os trés
bancos de reatores nas barras 959 (Curitiba-500kV), 964
(Caxias-500kV) e 995 (1t4-500kV) e o banco de capacitores
da barra 1210 (Gravatai-230kV).

No submddulo 2.5 (Critérios para Operacdo) dos
procedimentos de rede do ONS [7] é exposta a hierarquizagdo
dos recursos para controle de tensdo na rede de operacéo:
4.2.1 Os recursos para o controle de tensdo sdo utilizados
conforme sequéncia definida nas instrucfes de operacao do
Submédulo 5.12 e estdo listadas a seguir: (a) reatores de
barra manobraveis; (b) bancos de capacitores; (c) excitacao
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 transmisséo. [7]

Para o cenario com carga média, considerando 0s mesmos
bancos shunt do cenério anterior operando, haveria uma
superagdo de tensdo na barra 976 (Gravatai-500kV) baixando
para 0,94pu (abaixo da admissivel pelo ONS em condicéo
operativa normal). Portanto, como procedimentos para
funcionamento pleno, propde-se o desligamento do banco de
reatores da barra 995 (It&-500kV) e a ligagcdo do banco de
capacitores manobravel da barra 976 (Gravatai-500kV).

J& para garantir a operacdo do sistema em cenario com
carga pesada, prop8e-se, a partir do cenario de carga média, o
desligamento dos outros dois bancos de reatores manobraveis
[nas barras 959 (Curitiba-500kV) e 964 (Caxias-500kV)] e
ligagdo de mais trés bancos de capacitores nas barras 995 (Ita-
500kV), 1030 (Machadin-500kV) e 938 (Blumenau-500kV).
Com estes procedimentos € possivel garantir niveis de tensdo
nas barras e carregamentos nas linhas, transformadores e
demais componentes nos limites admissiveis pelo ONS.

V. ESTABILIDADE ESTATICA DE TENSAO

Para a realizagdo do estudo de estabilidade foi utilizado o
Programa de Fluxo de Poténcia Continuado do ANAREDE,
gue realiza a simulagdo de vérios fluxos de poténcia
calculados sequencialmente, a partir do incremento de carga
especificado.

Figura 5: Simulagdo do sistema elétrico estudado.
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Fonte: Préprio Autor.



Para o sistema em andlise, o Calculo do Fluxo de Poténcia
Continuado (EXIC) foi realizado com a opgdo de método
parametrizado (PARM) ativada, que ativa o fluxo de poténcia
continuado parametrizado, permitindo obter a parte instavel da
curva PV. Foi considerado para a analise um incremento de
poténcia ativa e reativa de 5%. Ap0s isso, é possivel analisar
no PlotCepel as curvas de carregamento das barras com
maiores variacdes de tensdo do sistema (Figura 6). Verifica-se
que o ponto de maximo carregamento para colapso é
7585,11MW, ocasionando uma instabilidade a partir desse
ponto.

A partir do ponto de maximo carregamento e observando
na Tabela 3 os dados de cargas totais no sistema para 0s
cenarios (carga leve, média e pesada), percebe-se que, se a
carga sofrer um acréscimo de 14,7% em relacdo a carga do
cenario com carga pesada, o sistema entra em instabilidade.

Figura 6: Curvas de carregamento das barras mais sensiveis ao
incremento de carga.
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Fonte: Préprio Autor.

Tabela 3: Cargas no sistema para diferentes cenarios de carga.

Cargas no sistema

Carga Leve Carga Média Carga Pesada
MW Mwvar MW Mwar MW Mvar
5085 1190 5593,5 1309 6610,5 1547

Fonte: Prdprio Autor.

Além disso, a partir da andlise das curvas de carregamento
(Figura 6), é possivel verificar quais barras do sistema séo
mais sensiveis ao incremento de carga. Na Tabela 4 sdo
exibidas as tens@es nestas no ponto de maximo carregamento.

Tabela 4: Sensibilidade das barras quanto a Estabilidade de Tenséo

Tensdo no ponto de

. maximo carregamento (pu)
976 0,7428

1210 0,7567

964 0,7684

965 0,7926

938 0,8383

959 0,8437

895 0,8485

939 0,863

960 0,8688

814 0,8798

955 0,9202

933 0,9413

Fonte: Préprio Autor.

Verifica-se, portanto, que as barras 976 (Gravatai-500kV),
1210 (Gravatai-230kV) e 964 (Caxias-500kV) sdo as que
apresentam maior sensibilidade.

V. ANALISES DE CONTINGENCIAS SIMPLES

Conforme o mddulo 2 - submddulo 2.3 (Premissas, critérios
e metodologia para estudos elétricos - Tipo critérios) dos
procedimentos de rede do ONS, tem-se que:
2.2.2.3. As contingéncias simples sdo simuladas com a perda
de um dUnico elemento do sistema, seja uma linha de
transmissdo, 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. [7]

Tendo isso em vista, 0 estudo de contingéncias simples, ou
critério N-1, foi realizado para o trabalho em andlise. O
cenario base de carga pesada foi adotado, pois, a
suportabilidade pelo critério N-1 desse cenario indica a
resiliéncia em faltas em demais casos de carga leve e média.

Foi utilizado a funcionalidade de Analise de Contingéncias
automatica (EXCA) do ANAREDE, possibilitando a selecéo
de um trecho da rede elétrica em estudo e aplicar o critério N-
1 sobre os circuitos pertencentes a fracao da area selecionada.
Para realizar as simulac¢des de contingéncia em todo o sistema,
foi selecionada a condigéo de unido das duas areas.

Inicialmente é exibido um resumo geral sobre a
convergéncia da rede para os casos produzidos (Figura 7).
Observa-se que 72 casos convergiram e 7 divergiram, sendo
estes sete cendrios exibidos na Figura 8.

Figura 7: Resumo de convergéncia.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 8: Cenérios com divergéncias.

CIRCUITOS COM PROBLEMAS DE CONVERGENCIA

X

IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
DE NOME DE PARA NOME PARA CIRCUITO
X X
856 Segredo-500 933 Areia-500
896 CascDoOe-500 897 saltoCax-500
896 CascDoOe-500 2458 Cascavel-230
938 Blumenau-500 955 CamposNo-500
955 CamposNo-500 964 Caxias-500
995 Ita-500 964 Caxias-500
976 Gravatai-500 995 It&-500

Fonte: Préprio Autor.

[

A ndo convergéncia de casos esta relacionada a limitacéo
da modelagem do sistema: uma vez que o SIN é de elevado
tamanho e complexidade, deve-se limitar a modelagem da
rede através de equivalentes para analise. No sistema em
analise, os circuitos que apresentam divergéncia nas
contingéncias estdo na regido de fronteira do equivalente da
rede. Disso, serdo analisados casos de contingéncias
convergentes com consideraveis indices de severidade. Dos
72 casos convergentes, destaca-se (Tabela 5) os cenarios mais
criticos. Ressalta-se que todas as infragdes ocorreram para o
critério de fluxo, ndo havendo em quaisquer dos casos
violagcGes de geragdo e de tensdo.

Como a Unica violacdo detectada na anélise do Critério N-
1 é a de fluxo, nota-se que um eventual investimento na
expansdo do sistema, com a construcdo de linhas de
transmissao interligando areas e subestacGes € a solugdo mais
razoavel para o aumento da confiabilidade do sistema. Isso se
deve ao fato de que ndo houve limita¢Ges de tenséo.



Tabela 5: Relatério da analise de contingéncias automatica.

Namero de Violagées |indice de Severidade| De| Nome De |Para| Nome Para |Circuito
a4 5.9 504 1t3-13.8 995 1t3-500 1
a 5.9 504 It4-13.8 995 1t4-500 2
a 5.9 904 It4-13.8 995 1t4-500 3
a4 5.9 904 It8-13.8 995 1t8-500 a4
a4 5.9 504 1t3-13.8 995 1t3-500 5
3 4.5 800| GovBent-13.8 | 824 | GovBento-500 1
3 4.5 800| GovBent-13.8 | 824 | GovBento-500 2
3 4.5 800| GovBent-13.8 | 824 | GovBento-500 a
3 4.5 800| GovBent-13.8 | 824 | GovBento-500 3
2 4.0 915| Machad-13.8 | 1030 | Machadin-500 1
2 4.0 915| Machad-13.8 | 1030 | Machadin-500 2
2 4.0 915| Machad-13.8 |1030| Machadin-500 3
1 24 895| Bateias-500 | 814 | Bateias-230 1
1 2.4 895| Bateias-500 | 814 | Bateias-230 2
1 21 959| Curitiba-500 | 960 | Curitiba-230 1
1 21 959| Curitiba-500 | 960 | Curitiba-230 2

Fonte: Préprio Autor.

A partir dos resultados, nota-se contingéncias criticas entre
0s circuitos das SEs: 1t4-13,8kV e Ita-500kV; GovBent-
13,8kV e GovBento-500kV; Machad-13,8kV e Machadin-
500kV; Bateias-500kV e Bateias-230kV; Curitiba-500kV e
Curitiba-230kV. Logo, percebe-se que 0s casos mais criticos
de contingéncias simples ocorrem em transformadores
elevadores 13,8/525 kV de usinas hidrelétricas ou
rebaixadoras 525/230 kV para atendimento de carga.

Como escolha para anélise aprofundada das contingéncias,
adotou-se um circuito de transformador de It4, por se tratar do
caso de maior quantidade de violagdes (4) e de maior indice
de severidade (5,9). Para a realizacdo deste estudo, foi
utilizada a funcionalidade de Andlise de Contingéncias
Programada EXCT do ANAREDE, que possibilita a execucdo
de uma lista de contingéncias pré-definidas.

A. Analise de Contingéncias: TR Ita

A contingéncia programa a ser analisada é considerando a
saida de um dos transformadores elevadores da subestacdo de
Itd. Na Tabela 6 é perceptivel que a saida de um dos
transformadores acarreta no sobrecarregamento dos demais e
o0 indice de severidade desta contingéncia é de 5,9. Logo,
sugere-se a inser¢do de um novo Transformador de Poténcia
13,8/525 kV (TR6) de 305 MVA, conectado em paralelo aos
demais que se localizam na usina elevadora de Ita.

Tabela 6: Relatorio de linhas em cenério de contingéncia.

N2 Violagéo
BarraDe Barra Para L MW Mvar MVA/V Carregamento
Circuito (MVA)
904 1t3-13.8 | 995 It3-500 2 356,9 98,8 370,3 65,3 121,41%
904 1t3-13.8 | 995 It3-500 5 356,9 98,8 370,3 65,3 121,41%
904 1t3-13.8 | 995 It3-500 4 356,9 98,8 370,3 65,3 121,41%
904 1t3-13.8 | 995 It3-500 3 356,9 98,8 370,3 65,3 121,41%

indice de Severidade: 5,9
Fonte: Préprio Autor.

Com o novo equipamento no sistema, foi realizada a
simulacdo de contingéncia programada para um dos trafos de
poténcia dessa subestacdo e os resultados para os indicadores
de severidade obtidos s&o apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Relatério de linhas em cendrio de contingéncia com

acréscimo de um trafo na rede.
Ne
Circuito
896 CascDoOe-500 ‘ 2458 Cascavel-230 1

Violagéo
(Mva)
[ 5338 | 2203 | 601 | 1 | 10017%

Barra De Barra Para Carregamento

Mw | Mvar

MVA/V |

indice de Severidade: 1,0

Fonte: Prdprio Autor.

A insercdo de um transformador (TR6) possibilita a
correcdo do problema de sobrecarregamento  de
transformadores de SE Ita. Além disso, ndo é preocupante este
pequeno sobrecarregamento detectado (de 1 MVA), tendo em
vista o indice de severidade minimo igual a 1,0. Portanto, o
investimento em TR6 de 305 MVA na SE Ita configura-se
como uma solucéo para a correcdo de problemas na rede
durante contingéncia de qualquer um dos transformadores
dessa SE, atendendo assim ao critério N-1.

Como solucdo alternativa ao consideravel investimento,
representado pela aquisicdo de transformador de 305 MVA,
propbe-se corte de 10% de carga conectada a SE Gravatai.
Essa SE foi escolhida para corte de carga por estar localizada
na mesma area da SE It4, havendo proximidade elétrica entre
estas subestacdes. O valor de corte adotado é derivado do
resultado obtido da violagdo em MVA de fluxo original, de
forma que esse corte ajuste a demanda ao novo valor passivel
de transmissdo do trecho. Desse modo, tem-se para cadastro
de nova carga no ANAREDE apds operacgdo de corte de carga
dos seguintes valores (Tabela 8).

Tabela 8: Comparacdo de carga na SE pré-corte e pds-corte.
Corte de Carga 10% - SE Gravatai

Poténcia ‘ MwW ‘ Mvar
Pré-corte 1430 520
Pos-corte 1287 468

Fonte: Préprio Autor.

Com a simulag&o de contingéncia em um transformador da
SE It4, houve atendimento a todos os critérios, ndo havendo
violacdo de geracéo, tensdo ou fluxo. Portanto, em vista da ndo
violagdo de nenhum critério, tem-se que o corte de 10% de
carga da SE Gravatai possibilita a correcdo de problemas de
carregamento ocasionados por contingéncias em qualquer
transformador da mesma SE, atendendo ao critério N-1.

VI. CONCLUSOES

A pesquisa permitiu um maior conhecimento dos
estudantes acerca da utiliza¢do dos programas computacionais
do CEPEL e da operacéo e controle de Sistemas Elétricos de
Poténcia. Para além do aprendizado, foi possivel verificar que
a carga do sistema analisado pode sofrer um acréscimo
méximo de 14,7% em relagdo aos cendrios analisados sem que
haja um colapso de tensdo, e a barra mais sensivel a este
incremento € a barra 976 (Gravatai-500kV), que é uma barra
da subestagdo com transformador rebaixador (Gravatai-
500/230kV) para atendimento de carga.

Quanto as andlises de contingéncias, o critério N-1 foi
verificado para a auséncia dos circuitos existentes,
apresentando alguns cenérios com indices de severidade altos,
como por exemplo a retirada de um dos cinco transformadores
elevadores existentes entre as subestacdes I1ta-13,8kV e Ita-
500kV. Para este cendrio de contingéncia em especifico foram
propostas como possiveis solugdes a insercdo de um sexto
transformador de 305MVA em paralelo aos demais ou corte
de 10% da carga conectada a SE Gravatai, que esta localizada
eletricamente préxima da SE Itd. A partir das solugdes, o
cenario passa a atender o critério N-1, ou seja, na auséncia de
um transformador da SE Ita o sistema permanece em pleno
funcionamento, sem prejuizo aos seus equipamentos.
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