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Resumo: O presente estudo fornece através
de simulagbes computacionais alguns
aspectos da operacéo do Sistema Académico
Rede IEEE 14 Barras, com 0 objetivo de
avaliar o comportamento do modelo na
ocorréncia de contingencias operacionais
baseadas em situacdes reais analogas, com
vistas a garantir a estabilidade de tenséo na
regido. A partir dos resultados alcangados
foram inseridos novos elementos e barras e
realizadas novas simulagdes para medir o
comportamento da rede modificada.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia. Fluxo
de Poténcia Continuado. Simulagdes
Computacionais.

1. INTRODUCAO

Com o objetivo de avaliar a operagéo
em condicbes adequadas do Sistema
Académico IEEE 14 barras, sdo realizadas
simulagfes computacionais com vistas a
verificar 0s resultados obtidos para as
situacOes de contingéncia e apds a insercao
de novos elementos na rede em estudo,

utilizando as andlises pelo método de Fluxo
de Poténcia e de Estabilidade de Tenséo.

O estudo de Fluxo de Poténcia tem a
finalidade de averiguar o comportamento em
regime permanente, analisando para uma
dada configuracdo da rede elétrica, o nivel
de tensdo nos barramentos e o carregamento
dos equipamentos e linhas de transmissao.

Em relacéo a avaliagido de Estabilidade
de Tensdo, 0 método utilizado foi o do Fluxo
de Poténcia Continuado, o qual tem por base
incrementar gradativamente a carga de um
sistema até o atingimento do limite de
carregamento de uma ou mais barras [2].

Como suporte operacional este estudo
utilizou-se do sistema do Centro de Pesquisa
de Energia Elétrica (CEPEL), denominado
ANAREDE [1] e o software PLOT CEPEL,
para obtencdo de resultados com
representacdo gréafica.

2. SISTEMA ANALISADO

A partir do objetivo exposto, buscou-se
adequar inicialmente a rede IEEE 14B,
inserindo uma nova barra (Barra-15—HV)
para simular um gerador préximo a carga,
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com 100% da capacidade de geracao

(condicdo ideal), com 60% da potencia

méaxima (condi¢cdo planejada) e com o

gerador indisponivel (condicéo real).

Em prosseguimento, insta destacar que
para este estudo, as contingéncias foram
baseadas em situacGes reais de impacto
semelhante. Para isso s&o considerados 0s
seguintes equipamentos fora de operacao:

e Contingéncia na LT 2-3-4, por tratar-se
de sistemas semelhantes pois possuem
geracdo e compensacdo de reativos;

e Contingéncia na LT 4-9, pois ambas
situavam-se proximo as Barras com
restricdo operacional e proxima a Barra
de geracdo que contribui
significativamente para a operagdo
normal da regido;

¢ Indisponibilidade da Geracdo conectada a
Barra-15—HV);

Por fim, sera representada no segundo
lote de simulacdes, a insercdo de novos
elementos e equipamentos para adequar a
condicdo de operacdo do sistema elétrico da
Regido, a partir das simulacdes realizadas.
Para tal, foi inserida no diagrama base, uma
nova barra de referéncia (Barra-16—HV) em
localizacdo elétrica distante da Barra de
Referéncia original (Barra-01—HV)
conectada diretamente as Barras 13 e 14,
através de duas Linhas de Transmissao.

As caracteristicas das novas barras
inseridas no diagrama padrdo do IEEE séo as
seguintes:

Tabela 1. Caracteristicas das barras inseridas
na Rede IEEE 14 Barras

lotes, o primeiro mantendo a referéncia do
sistema na Barra-1--HV, e o segundo com a
insercdo da nova Barra de Referéncia, Barra-
16--HV. Os cinco cenérios avaliados estdo
apresentados abaixo:

Tabela 2. Cenarios de simulacao
Cenério 1 Barra 15 com geragdo 100%
Cenario 2 Barra 15 com geracdo 60%
Cenério 3 Barra 15 sem geracgao
Cenario 4 Contingéncia LT 3-2-4
Cenério 5 Contingéncia LT 4-9

Barra
Caracteristicas Nowvas Barras
15 16
Tipo B Referéncia
- NI 50 120
Geracao
MW AP 21 20
De-Para 15->9 | 16->13 | 16->14
. _— MWVA Normal 70 120 70
Linha de Transmissdo
MYWA Emerg 100 150 100
Reatdncia % 5 a2 a2
Especif 0,975 | 0,975 0,975
TAP Min 0,95 0,95 0,95
Max 1,05 1,05 1,05

Assim, foram criados cinco cenarios
operativos, os quais serdo simulados em dois

3. SIMULACOES
COMPUTACIONAIS

A partir de simulagdo inicial, em todas
as situacOes acima descritas, os dados
obtidos para as barras em analise a partir do
método de Fluxo de Poténcia (FP) pelo
Anarede, com a manutencdo da Barra de
Referéncia original Barra-01--HV, estdo
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Fluxo de Poténcia com a referéncia
somente na Barra-01--HV

Fluxo de Poténcia -Caso Barra Referencia 1

Barra Vipu)
1 2 3 4 5
15 1,000 1,000 1,000 1,001 0,941
9 1,026 1,022 0,997 0,956 0,896
1] 1,020 1,020 1,020 0,955 0,931
13 1,003 1,002 0,998 0,935 0,905
14 0,997 0,995 0,973 0,926 0,878

Nessa senda, buscando avaliar a
Margem de Estabilidade de Tensdo e o
Ponto Critico de Operacdo do Sistema,
realizou-se através de Fluxo de Poténcia
Continuado (FPC), a identificacdo dos
limites operativos de Poténcia e Tensdo
Criticas. Para tal avaliacdo, foram obtidos 0s
seguintes dados:

Tabela 4. Fluxo de Poténcia Continuado com
a referéncia somente na Barra-01--HV



Fluxo de Poténcia -Caso Barra Referencia 1
Vipu)
1 2 3 4 5
Barra Critica 14 14 14 3 3
Pc(MW) 619,58 596,06| 527,59 287,51 287,1
Ve (pu) 0,701 0,68 0,656 0,691 0,708

O resultado obtido para a Barra 14, nos
cenarios 4 e 5, estdo listados na Tabela 5.

Tabela 5. Fluxo de Poténcia Continuado,
Barra-14--HV com a referéncia somente na
Barra-01—HV nos cenarios 4 e 5

a 5
pc(Mw) | 287,51 2871
Ve (pu) 0,816] 0,771

Em comparagdo, quando iniciamos 0s
estudos de Fluxo de Poténcia a partir da
insercdo da Barra-16—HV (Referéncia),
obtemos 0s seguintes resultados para 0s
mesmos cenarios propostos anteriormente:

Tabela 6. Fluxo de Poténcia com referéncia
na Barra-16--HV

Fluxo de Poténcia -Caso Barra Referencia 16
Barra Vipu)
1 2 3 4 5
15 1,000 | 1,000 | 1,003 | 1,000 1,000
9 1,026 | 1,022 | 1,000 | 1,015 1,016
6 1,020 | 1,020 | 1,020 | 1,020 1,020
13 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026 1,026
14 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026 1,026

Além disso, avaliando-se pelo método
de Fluxo de Poténcia Continuado, 0s niveis
de estabilidade de tensdo do sistema em tela,
observa-se a migracdo da regido critica,
conforme abaixo:

Tabela 7. Fluxo de Poténcia Continuado com

referéncia na Barra-16--HV
Fluxo de Poténcia -Caso Barra Referencia 16

V(pu)
1 2 3 4 3
Barra Critica 3 3 3 3 3
Pc (MW) 861,71| 853,38 826,65 4323 421 48
Ve {pu) 0,69|0,6775| 0,673 0,687 0,679

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A partir do sistema com referéncia na
Barra-01--HV, identifica-se, para o cenario
dois (02), mantém valores apropriados para
a operacdo deste sistema.

Nesse passo, ao avaliar-se o cenario
cinco (05), ou seja, a pior situacdo operativa,
constata-se que os dados alcancados para a
Barra-13--HV e Barra-14--HV, s&o similares
aos identificados em sistemas reais sob

condicbes analogas, onde o resultado
encontrado é de 0,878 pu.
Nessa condicdo, confirmam-se 0s

resultados em modelo académico Rede IEEE
14 Barras, ap6s a entrada em operacdo das
instalacdes, onde comprova-se que o nivel
de tensdo na Regido em analise, mantém sua
estabilidade mesmo em  ocorréncias
significativas em areas vizinhas.

Em resumo, nos casos simulados, para
as referéncias na Barra-01--HV e,
posteriormente na Barra-16--HV, observa-se
que a tensdo critica basicamente gira em
torno de 0,700 pu, restando divergéncia na
comparacdo da Poténcia maxima para a
regido de estabilidade, consequéncia da
entrada em operacdo do novo sistema de
geracdo na Regido da Barra-14--HV.

Para ratificar as conclusbes acima
expostas € possivel avaliar abaixo a
comparacdo através dos recursos do software
Plot Cepel, das curvas de estabilidade da
Barra-14—HV, nas duas  situacOes,
referéncia somente na Barra-01—HV e
referéncia incluida na Barra-16—HV, para
0s cenarios trés (3) e cinco (5).

Figura 1 - Tensdo - Fluxo de Poténcia
Continuado com referéncia na Barra-01—
HV para o cenario 3



A tensdo na Barra-14 -- HV através do
Fluxo de Poténcia Continuado com
referéncia na Barra-16 -- HV para 0s
cenarios 3 e 5, ficou constante em 1,025 p.u..

Figura 2 — Tensdo - Fluxo de Poténcia
Continuado com referéncia na Barra-01—
HV para o cenério 5

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi possivel a partir do
modelo académico Rede IEEE 14 Barras,
evidenciar o éxito resultante da entrada em
operacdo de um novo sistema de referéncia
de tenséo, a qual teve por objetivo melhorar
0s niveis de tensdo e carregamento na regiao
que possuia niveis criticos operacionais em
periodo anterior.

Assim, a partir dos dados e gréficos ja
apresentados, que o problema de tenséo na
Regido, passou de um cenario critico, para
um cenario de maior margem de operacdo
conforme  observado nos  resultados
experimentais obtidos.

De mesma forma, ao melhorar as
condicBGes de uma regido elétrica, transfere-
se a condicdo critica de operagdo para outra
area, o que fica evidenciado a partir dos
resultados obtidos.

Por fim, o caso estudado permitiu o
aprofundamento do uso dedicado da
ferramenta  computacional ANAREDE
(CEPEL) e principalmente a maior
experimentacdo dos métodos de Fluxo de
Poténcia e Fluxo de Poténcia Continuado.
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