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Resumo— Para garantir o fornecimento da energia elétrica
com qualidade, confiabilidade e continuidade torna-se necessario
realizar o planejamento da expansdo do sistema elétrico, que
normalmente envolvem diversos fatores e variaveis. A proposta
deste estudo de caso objetiva avaliar o fluxo de poténcia e a
analise de contingéncias com dados para o subsistema de
subtransmissdo de energia elétrica em uma determinada regiao
na area de concessdo de uma empresa distribuidora de energia
no sul do Brasil. As simulagbes apresentadas foram
desenvolvidas no Programa de Andlise de Redes (ANAREDE),
desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL), com o objetivo de avaliar os impactos do crescimento
de cargas nos niveis de tensdo e perdas do sistema elétrico de
poténcia (SEP). A partir destas constatacbes, avaliaram-se
possiveis melhorias (obras), que visem garantir qualidade e
confiabilidade no fornecimento de energia elétrica aos
consumidores, considerando as restri¢des técnicas e operacionais
inerentes ao referido subsistema de subtransmisséo.

Palavras-chave— ANAREDE, distribuidora de energia elétrica,
fluxo de poténcia, planejamento e expansdo, subsistema de
subtransmisséo.

l. INTRODUCAO

As distribuidoras de energia elétrica no Brasil estdo usando
em seus estudos de planejamento da expansdo e de operagdo
do sistema elétrico de poténcia (SEP) programas
computacionais, visando otimizar seus recursos e melhorar
seus indicadores técnicos (DEC/FEC/DIC/FIC/DMIC), e, por
conseguinte, obterem melhores indicadores de desempenho
econdmico-financeiro. Essa percepcdo permite atingir
resultados que sdo esperados pelos clientes e sdo avaliados
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que é o
6rgdo que regulamenta o setor elétrico brasileiro, fazendo com
que as concessionarias de energia cumpram todas as suas
resolucBes normativas e também os procedimentos definidos
para o setor [1]-[3].

O Programa de Anélise de Redes (ANAREDE) é um
conjunto de aplicacbes computacionais resultantes de esforgos
do CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) no
sentido de tornar disponivel para as empresas do setor elétrico
novas técnicas, algoritmos e métodos eficientes, adequados a
realizagdo de estudos nas areas de operacao e de planejamento
de sistemas elétricos de poténcia [4]. Entre suas ferramentas
computacionais destacam-se: programa de fluxo de poténcia,
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equivalente de redes, analise de contingéncias, analise de
sensibilidade de tensdo, redespacho de poténcia ativa e fluxo
de poténcia continuado.

A proposta deste artigo é desenvolver um estudo com
dados sobre o planejamento da expansdo do subsistema de
subtransmissdo em uma determinada regido de uma empresa
distribuidora de energia elétrica no Sul do Brasil.

O estudo de caso consiste na andlise dos principais
componentes deste sistema elétrico de poténcia, a partir de um
historico de cargas consumidoras, apresentando-se uma versao
hipotética de um Plano de Obras de Subtransmisséo, até 2017,
para este subsistema e, considerando-se a realizagdo de
conexdo da nova subestacdo G (SE G, de distribuicdo de
energia elétrica) a subestacdo E (SE E, de transmissdo de
energia elétrica) em um periodo de médio prazo.

As andlises apresentadas sdo simuladas no programa
ANAREDE, que permite observar o comportamento dos
niveis de tensdo e perdas nos elementos deste sistema, em
funcdo da sua taxa de crescimento de demanda ajustada a sua
respectiva proje¢do de carga. Além disso, 0 artigo também
apresenta uma andlise de contingéncias apds a conexdo da
subestacdo SE G ao subsistema de subtransmissdo em estudo.

Il. DESENVOLVIMENTO

A. Planejamento da Expanséo do Sistema Elétrico

O planejamento da expansdo do sistema busca trazer
sustentabilidade ao crescimento da demanda por energia
elétrica. Por se tratar de investimentos onerosos e de obras de
grande escala, o planejamento energético se torna
imprescindivel.

Normalmente sdo utilizados cenarios de proje¢do de 05
anos (curto prazo) para o sistema de distribuicdo e de 10 anos
(médio prazo) para subestagdes. Logo, além de apresentar a
melhor alternativa técnica para determinada situacdo ou
sistema, € preciso fazer a analise econémica do investimento.

A ordem cronolégica do planejamento da expansdo do
sistema elétrico é exemplificada a seguir através das cinco
fases [5]: a) Organizagdo dos Dados; b) Elaboracdo das
Alternativas; ¢) Simulacdo do Fluxo de Poténcia do Sistema;



d) Simulagdo ou Estudo Econbémico do Investimento; e €)
Avaliacdo Final do Conjunto de Investimentos.

Além da correta organizacdo dos dados, analises do fluxo
de poténcia e simulacdo econémica, também é importante a
conciliagdo dos dados da expansdo com a operacdo do
sistema, pois o0s dois setores de uma distribuidora precisam ter
como meta final a confiabilidade, economicidade e
sustentabilidade do setor elétrico. Nesse sentido a operacdo
6tima do sistema sd ocorre com a sinergia das informagdes
entre a expansdo e a operacdo em funcdo das incertezas que
estdo envolvidas nesse complexo processo.

B. Fluxo de Poténcia

Para o planejamento e operacdo de um sistema elétrico de
poténcia, a andlise do fluxo de poténcia é sem dlvidas uma
ferramenta computacional de grande importancia. Através da
determinacdo do fluxo de poténcia, podem ser determinadas as
tensBes nas barras do sistema e as distribui¢des de fluxo na
rede, além das demais grandezas relacionadas, a partir da
correta modelagem do sistema [6].

O estudo do fluxo de poténcia fornece, em regime
permanente, a solugcdo de uma rede de energia elétrica para
determinadas condi¢Bes de operagdo, ou seja, para condicdes
definidas de carga e geracdo, sujeitas a restricfes operativas e
a acdo de dispositivos de controle. Nestes estudos, a
modelagem do sistema é estatica, sendo a rede representada
por um conjunto de equagBes e inequacgdes algébricas. Essas
representacdes sdo usadas em casos cujas variagbes com o
tempo sdo suficientemente lentas para que se possa ignorar 0s
efeitos transitorios [7].

Para o estudo do fluxo de poténcia, 0s dados necessarios
de entrada sdo: informagBes da rede elétrica (resisténcia e
reatdncia dos elementos), geragdo ativa e reativa nas barras do
sistema, carga ativa e reativa nas barras do sistema. Além dos
dados de entrada as restri¢cbes operativas, tais como os limites
para o fluxo de poténcia nas linhas e transformadores (TR), o
moédulo de tensdo nas barras e a capacidade de geracdo das
maquinas, devem ser respeitados [6].

O programa ANAREDE é o mais utilizado no Brasil para
analise de sistemas elétricos de poténcia em regime
permanente. Relne programas de fluxo de poténcia,
equivalente de redes, andlise de contingéncias, analise de
sensibilidade de tensdo e de fluxo, e anélise de seguranca de
tensdo. Entre os desenvolvimentos mais recentes do
ANAREDE destacam-se: modelo de curva de carga; modelo
de curva de capacidade de geradores; modelo de bancos de
capacitores/reatores chaveados para controle de tensdo;
individualizac@o de equipamentos; algoritmo para verifica¢do
de conflito de controles e facilidades para estudos de
recomposicao do sistema [8].

Entre os principais usuarios do ANAREDE estdo:
entidades setoriais, como Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) e Empresa de Pesquisa Energética (EPE);
Ministério de Minas e Energia (MME); empresas Eletrobras;
agentes de geracdo, transmissdo e distribuicdo; grandes
consumidores  industriais;  produtores  independentes;
universidades (versfes académicas); consultorias; etc. [8].

C. Andlise de Contingéncias

Uma contingéncia em um sistema elétrico de poténcia
consiste no desligamento ou saida repentina de componentes
do sistema, causadas por perturbacBes ou faltas, com
consequente atuacdo da protecdo. As contingéncias mais
recorrentes sdo a saida de linhas de transmissdo ou
transformadores, desligamento de unidades geradores, saida
de componentes shunt e saida de carga [9].

A anélise de contingéncias em um sistema elétrico é
realizada através de simulagcdes computacionais, nas quais,
para determinada condicdo de operagdo do sistema, uma lista
de contingéncias é simulada. Para cada situacdo, o operador
pode avaliar o impacto que pode ser causado no sistema caso
um evento no planejado de contingéncia venha a ocorrer. E
avaliado o impacto causado no sistema. Nessas analises, 0
fluxo de poténcia é utilizado para analisar cada contingéncia
da rede elétrica.

As andlises de contingéncias com o software ANAREDE
permitem identificar condi¢fes de operacdo severas em uma
eventualidade, sendo que, na solucdo dos casos pelo método
de Newton, os elementos em contingéncia sdo removidos da
rede elétrica e a solucdo do fluxo de poténcia é executada,
com a formacgdo e fatoracdo da matriz Jacobiana a cada
iteracdo, sendo as grandezas monitoradas pelo programa os
niveis de tensdo nos barramentos, fluxo de poténcia nos
circuitos e poténcia reativa nas barras de geracdo e de
referéncia. As contingéncias sdo classificadas de acordo com o
indice de severidade, que corresponde ao desvio quadratico
médio em relacdo aos limites estabelecidos para a grandeza
gue est4 sendo monitorada [10].

1. EsTuDO DE CASO: O SUBSISTEMA DE SUBTRANSMISSAO
DA DISTRIBUIDORA DE ENERGIA ELETRICA

Neste trabalho sdo realizadas simplificagcbes quanto a
dimensdo do problema e estudos de fluxo de poténcia 6timo
para um sistema de subtransmissdo de energia elétrica (que
esta associado a um sistema de distribuicdo de energia

elétrica). Considera-se que o0s sistemas de geracdo e
transmissdo de energia elétrica estardo representados,
simplificadamente, através da fonte de suprimento

denominada Subestacdo E — (SE E, de transmissdo com
230/69 kV 2x83 MVA).

Assim, serdo avaliados o0s resultados visando o
Planejamento da Expansdo do Subsistema de Subtransmisséo,
que esta inserido no Sistema de Subtransmissdo da empresa
distribuidora. Esta analise avaliara o fluxo de poténcia
considerando-se as seguintes cargas: Subestacdo A (SE A —de
distribuicdo com 69/13,8 kV 42 MVA e 69/23 kV 25 MVA),
Subestacdo B (SE B — de distribuicdo com 69/23 kV 25
MVA), Subestacéo C (SE C — de distribuicdo com 69/23 kV
30 MVA) e Subestacdo D (SE D — de distribuicdo com 69/23
kV 25 MVA) [11]-[12].

Com relagéo as linhas de transmissdo (LT) que alimentam
as respectivas subestacOes citadas, destaca-se que sdo
constituidas, em sua maioria, por suportes de madeira e que
possuem configuracdo radial. Assim, temos a LT 69 kV SE E
x SE A (com 8,00 km e 43 suportes), a LT 69 kV SE E x SE B



(com 31,30 km e 138 suportes), a LT 69 kV SE E x SE C
(com 47,10 km e 219 suportes) e a LT 69 kV SE E x SE D
(com 43,00 km e 183 suportes) [11]-[12].

Os critérios de planejamento da expansdao do sistema
elétrico consideram aspectos econdmicos e técnicos, citados
em [11]-[12], que s&o:

A. Aspecto Econdmico (Previsao de Carga)

Avalia-se o cenario econdmico e a taxa de crescimento da
demanda, baseada na tendéncia histérica ajustada pela
projecdo do mercado de energia.

B. Aspectos Técnicos (Previsdo de Obra, visando a
antecipacdo da violagdo dos critérios técnicos)

Avalia-se o carregamento de TR e LT, considerando-se
100% da capacidade nominal. Quando o ajuste da capacidade
fisico-financeira é necessario, admite-se carregamento de
105% em TR, cuja demanda méxima ocorre no horario fora-
ponta, e 110% para o horério de ponta.

Para andlise de confiabilidade aplicada a SE de &reas com
grande concentracdo de carga, considera-se a ampliagdo e o
projeto de novas SE nestas localidades. Além disso, deve-se
respeitar a capacidade de suprimento da carga em situacdo de
contingéncia para um de seu(s) TR através de outra(s)
unidade(s) da propria SE, e/ou manobra para a SE vizinha via
rede de distribuicéo.

Outros aspectos técnicos analisados abrangem o controle
de tensdo na SE, por meio da avaliagdo do range maximo do
comutador; o carregamento de alimentador (AL) com 80% de
sua capacidade nominal; e a queda de tensdo de AL,
admitindo o valor de 7% de carregamento no pior ponto da
rede.

A partir destes critérios econémicos e técnicos, sdo
analisados os resultados do fluxo de poténcia para o ano de
2012 e, hipoteticamente, para a realizacdo do Plano de Obras
de  Subtransmissdo  (2012-2017/2020), da  empresa
distribuidora de energia elétrica, onde estdo listadas as
seguintes obras [11]-[12]:

e Construcdo da Subestacdo G (SE G — de distribuicéo
com 69/13,8 kV 25 MVA) e da LT 69 kV SE E x SE
G (com 11,00km), na area urbana;

e Construcdo da Subestacdo H (SE H — de distribuicéo
com 69/23 kV 15 MVA), para atender a area rural.

IV. RESULTADOS

A. Andlise técnica no ANAREDE

Cenario 1: Subsistema de Subtransmissdo (Cenéario 2012) -
Subsistema SE E — com SE A (30 MVA) e sem SE G

Com o ANAREDE desenvolveu-se 0 processo de analise
do subsistema de subtransmissdo da empresa de distribuicdo
de energia elétrica, considerando-se o cenario 1 como
referéncia de carga para o sistema elétrico de poténcia o ano
de 2012, focando a situacdo da SE A, e em especifico ao setor

TR1 69/13,8 kV 42 MVA (que atende a area urbana), que em
2012 apresentava um carregamento de 30 MVA (ver Fig. 1).

o

SED SEA
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Fig. 1. Cenario 1 ANAREDE: subsistema de Subtransmiss&o no ano de 2012 -
subsistema SE E com SE A (30 MVA) e sem SE G).

Até 2017 tem-se que as demais subestacdes 69/23 kV do
Subsistema de Subtransmissao, que suprem as cargas rurais da
regido tém plenas condicbes de atender a demanda,
considerando-se apenas a realizacdo da obra futura da
Subestagdo H (SE H — de distribuicdo com 69/23 kV 15
MVA), para atender a &rea rural (obra em fase de elaboracéo
de projetos, com previsdo de inicio no ano de 2018 e
conclusdo até 2020).

Ap6s realizagdo da simulagdo do Cendrio 1 no
ANAREDE, observaram-se os resultados em termos de fluxos
de poténcia, niveis de tensdo e perdas técnicas (ver Fig. 2 e
Fig. 3).

MONITORACAO DE TENSAO

Ndo foram encontradas violacfes de tensao entre as barras monitoradas.

MONITORACAO DE FLUXOS
Ndo foram encontradas viclagdes de fluxo entre os circuitos monitorados

Fig. 2. Resultados para 0o monitoramento de tensdo e fluxo de poténcia no
subsistema de subtransmisséo para o cenario 1.
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Fig. 3. Resultados da simulagao das perdas técnicas para o cenario 1.

Assim, neste cenario 1 observa-se que ndo ocorreram
violagBes de tensdo e fluxo de poténcia e as perdas técnicas
ativas e reativas foram, respectivamente, 0,6 MW e -0,4
MVAr.

Cenério 2: Subsistema de Subtransmissdo (Cendario 2017) -
Subsistema SE E — com SE A (60 MVA) e sem SE G



No cenario 2, considerou-se um aumento de carga
compativel com as taxas de crescimento da demanda para o
subsistema de subtransmisséo (ver Fig. 4).

SED " SEA
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Fig. 4. Cenario 2 ANAREDE: subsistema de subtransmissdo no ano de 2017 -
subsistema SE E — com SE A (60 MVA) e sem SE G.

E conforme a Fig. 4, em especifico para a SE A no setor
TR1 69/13,8 kV 42 MVA (que atende a area urbana)
observou-se um carregamento futuro de 60 MVA.

A Fig. 5 e a Fig. 6 apresentam 0s resultados em termos de
monitoramento de tensdo, fluxos de poténcia e perdas técnicas
para a simulagdo do cendrio 2 no ANAREDE.

MONITORACAQ DE TENSAO

Ndo foram encontradas violacdes de tensao entre as barras monitoradas.

MONITORACAOQ DE FLUXOS

S R > S R X
DA BARRA  PARA BARRA FLUXOS VIOLACAD CARREGAMENTO %
NOME NOME NC Md Mvar  MVA/V MVA SEVERIDADE
) S — S S > S y S > S S SR R — X
18785 18699 102.24 %
60.4 14.8  64.4 1.4 *

SE A - TR1 69/13.8 kV 42

Fig. 5. Resultados para 0 monitoramento de tenséo e fluxo de poténcia para o
cenario 2.

RELATORIO DE TOTAIS DE AREA
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Fig. 6. Resultados da simulagdo das perdas técnicas para o cendrio 2.

Nesta condicdo, 0 cenario 2 ndo apresentaria violagdes de
tensdo, mas seriam encontradas violagcdes em termos de fluxo
de poténcia na SE A TR1 69/13,8 kV 42MVA, com grau de
severidade igual a 102,24%, apresentando-se a necessidade de
realizacdo da obra da subestacdo de distribuicdo SE G (TR1
69/13,8 kV 25 MVA). As perdas técnicas encontradas foram
de 1,9 MW e 10,6 MVAr.

Cenario 3: Subsistema de Subtransmissdo (Cenario 2017) -
Subsistema SE E — com SE A (40 MVA) e com SE G (20MVA)

Baseadas em estudos técnicos, como no caso da realizagao
das Obras de Expansdo do Subsistema de Subtransmisdo, com
a construcdo da subestacdo de distribuicdo G (SE G, com TR1
69/13,8 kV 25MVA), buscam-se as solugdes para evitarem-se
problemas no suprimento de energia elétrica para uma regido
(ver Fig. 7).
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Fig. 7. Cenario 3 ANAREDE: subsistema de subtransmisséo no ano de 2017 -
subsistema SE E — com SE A (40 MVA) e com SE G (20MVA).

Ap6s simular o cenario 3 no ANAREDE, observaram-se
0s seguintes resultados em termos de monitoramento de
tensdo, fluxos de poténcia e perdas técnicas (ver Fig. 8 e Fig.
9).

MONITORACAO DE TENSAO

N3o foram encontradas violagdes de tensaoc entre as barras monitoradas.

MONITORACAO DE FLUXOS
NZo foram encontradas violagdes de fluxo entre os circuitos monitorados

Fig. 8. Resultados para 0 monitoramento de tenséo e fluxo de poténcia para o
cenério 3.

RELATORIO DE TOTAIS DE AREA

L Y Y Y Y Y Y Y X
AREA GERACAOD 1INJ EQV  CARGA  ELO CC SHUNT ~ EXPORT  IMPORT  PERDAS
NUM. M/ M/ M/ M/ Mvar/ M/ M/ M/

Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar Mvar Mvar

L Y Y Y Y Y Y Y X

31 72.2 0.0 71.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2
17.8 0.0 12.@ 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9

TOTAL 72.2 0.0 71.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2
17.8 0.0 12.@ 0.0 0.0 0.0 0.0 5.9

Fig. 9. Resultados da simulagéo das perdas técnicas para o cenario 3.

No cenério 3, que considera a realiza¢do da obra da SE G
(TR1 69/13,8 kV 25 MVA), tem-se que ndo ocorreram
violagBes de tensdo e fluxo de poténcia e as perdas técnicas
foram de 1,2 MW e de 59 MVAr, ativa e reativa,
respectivamente.

Cenario 4: Subsistema de Subtransmissdo (Cenéario 2017) -
Subsistema SE E — com SE A (40 MVA) e com SE G (20 MVA)
- Contingéncia Automatica



Foram realizadas as simulacfes de contingéncias
automatica no programa ANAREDE, para as quais ao final da
simulagdo foi gerado um relatdrio, que contém a identificagdo
de todos os circuitos dos quais foram realizados a
contingéncia N-1, indicando informagdes detalhadas quanto a
violacdo dos limites de tensdo, fluxo e geracdo e perdas
técnicas.

A seguir, sdo apresentadas as monitoracdes verificadas no
programa ANAREDE para 0s casos convergidos mais severos,
com relacdo a tensdo, ao fluxo de poténcia e a geracdo de
energia elétrica (da Fig. 10 até a Fig. 13).

b TENSAQ ------------ g e T T PP T T X
NUMERQ INDICE (%)INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA

VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE  DE PARA CIRC.
Xommmoo - S ettt Y Koo Y e L L LT K----- X

a 0.6 8.8 1295 | 18786 1

a 0.0 8.9 18802 | 19819 1

a 0.0 8.8 18707 | 18802 2

a 0.0 8.8 18707 | 18802 1

a 0.0 8.9 18708 | 18704 2

a 0.0 .8 18708 | 18704 1

a 0.0 .8 18785 | 18760 2

a 0.0 .8 18655 1 18656 2

a 0.6 8.8 18655 | 18656 1

a 0.6 8.8 19824 18648 1

a 0.6 8.8 18648 | 18655 1

a 8.8 8.8 18706 | 18639 1

a 0.0 8.9 18639 | 18641 1

a 0.0 8.8 12951 187@8 1

a 0.0 8.8 12951 187@7 1

Fig. 10. Monitoragdo da tensdo pelo método de analise de contingéncia
automatica no ANAREDE para o subsistema de subtransmissdo no cenério 4.

B et FLUXO ------------ S e e TP X
NUMERQ INDICE (%)INDICE IDENTIFICACAQ DA CONTINGEMCIA

VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE  DE PARA CIRC.
X-momooo - e et Y Koo ) e LT X----- X

a 0.0 a.9 1295 187@6 1

a 0.0 @.9 18802 19819 1

a 0.0 a.9 18787 18862 2

a 0.0 a.9 18787 18862 1

a 0.0 @.9 18708 18704 2

a 0.0 @.9 18708 18704 1

a 0.0 @.9 18705 13760 2

a 0.0 @.9 18655 18656 2

a 0.6 a.0 18655 18656 1

a 0.0 .9 19824 18648 1

a 0.8 a.9 18648 18655 1

a 0.0 @.9 18706 18639 1

a 0.0 @.9 18639 18641 1

a 0.0 a.9 1295 1387@8 1

a 0.0 a.9 1295 187a7 1

Fig. 11. Monitoragdo do fluxo pelo método de andlise de contingéncia
automatica no ANAREDE para o subsistema de subtransmissdo no cenario 4.

B FLUXO/V ------oomm - g O e X
NUMERO INDICE (%)INDICE IDENTIFICACAQ DA CONTINGENCIA

VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE PARA CIRC.
Xemmmomo - Y S et Koo Koo K----- X

a a.e 9.8 1295 18786 1

a a.e 0.0 18802 19819 1

e a.e 0.8 18707 18882 2

e a.e 0.8 18707 18882 1

e a.e 0.8 18708 18784 2

a a.e 9.8 18708 18784 1

a a.e 0.8 18705 187068 2

e a.e 0.8 18655 18656 2

e a.e 0.8 18655 18656 1

e a.e 0.8 19824 18648 1

a a.e 0.8 18640 18655 1

a a.e 0.8 18706 18639 1

e a.e 0.8 18639 18641 1

e a.e 8.8 1295 18788 1

e a.e 8.8 1295 18787 1

Fig. 12. Monitoragdo do fluxo pelo método de andlise de contingéncia
automatica no ANAREDE para o subsistema de subtransmissao no cenario 4.

S GERACAD -~~~ - X X
NUMERO INDICE (%)INDICE IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
VIOLACOES SEVERIDADE SEVERIDADE DE NOME DE PARA  NOME PARA CIRC.

1295 Uruguaia5-69 18786 Uruguaia2-69
18802 URU3--TRs-23 19819 URU3--Reg-23
18787 Uruguaia3-69 18882 URU3--TRs-23
18707 Uruguaia3-69 18802 URU3--TRs-23
18788 Uruguaiad-69 18784 URU4--TRs-23
18708 Uruguaiad-69 18784 URU4--TRs-23
18785 Uruguaial-69 18708 URU1--TR2-23
18655 Quarai----69 18656 QUA---TRs-23
18655 Quarai----69 18656 QUA---TRs-23
19824 ENT89@_B--69 18648 HarmoniaY-69
18648 HarmoniaY-69 18655 Quarai----69
18786 Uruguaia2-69 18639 Harmonia--69
18639 Harmonia--69 18641 HAR---TR1-23

1295 Uruguaia5-69 18788 Uruguaiad-69
9.8 1295 Uruguaia5-69 18707 Uruguaia3-69 1
Fig. 13. Monitoragdo da geracdo pelo método de andlise de contingéncia

automatica no ANAREDE para o subsistema de subtransmissao no cenério 4

Analisando-se as Fig. 10, Fig. 11,

Fig. 12 e Fig. 13, verifica-se que a constru¢do de SE G
tornard o sistema mais robusto frente a possiveis
contingéncias. Pois, conforme se observa nos resultados, para
a carga considerada no cenario 4 do ano de 2017, ou seja, com
carregamento de 60 MVA, as contingéncias automaticas
apresentadas no relatério de monitoracdo do ANAREDE néo
registraram violagoes.

Na Fig. 14 sdo apresentados os circuitos com problemas de
convergéncia durante a simulacdo das contingéncias
automaticas para o subsistema em estudo no cenério 4.

et e L P L X
IDENTIFICACAO DA CONTINGENCIA
DE PARA CIRCUITO

) e LR R S X
1295 18705 1
1295 19857 1
1296 1295 1
1296 1295 2
1296 1295 5
1864@ 18639 1
18641 18720 1
18785 18699 1
187@6 18801 1
19857 19858 1

Fig. 14. Circuitos que divergiram durante a anélise de contingéncia
automatica no ANAREDE para o cenério 4.

Apbs a realizacdo das simulacbes de contingéncia
automatica para o subsistema em estudo no ANAREDE, com
nimero total de casos igual a 25, tem-se que 0 nimero de
casos convergidos sdo iguais a 15, ou seja, 60% do total.

B. Analise Economica

Ap06s as simulagdes no ANAREDE, nota-se que no cenario
1, tomado como caso base para as simula¢@es, ndo ocorreram
violagBes de tensdo e dos limites de poténcia. Além disso, as
perdas técnicas ativas e reativas foram, respectivamente, 0,6
MW e -0,4 MVAr.

No cenario 2, onde considerou-se um aumento de carga
compativel com o ano de 2017, ocorreram violagbes em
termos de fluxo de poténcia na SE A (TR1 69/13,8 kV 42
MVA), com grau de severidade igual a 102,24% e as perdas
técnicas encontradas foram de 1,9 MW e 10,6MVAr,
respectivamente.



No cenario 3 considerou-se a construgdo da subestagdo G
no ano de 2017, visando evitar problemas no suprimento de
energia elétrica. Os resultados obtidos indicam que néo
ocorreram violacdes de tensdo e fluxo de poténcia e as perdas
técnicas foram de 1,2 MW e de 5,9 MVA, ativa e reativa,
respectivamente.

Desta forma, com a construgdo da subestacdo de
distribuicdo SE G (TR1 69/13,8 kV 25MVA, suprindo 20
MVA) agregando-a com a subestacdo SE A (TR1 69/13,8 kV
42MW, suprindo 40 MVA), o Subsistema de Subtransmissao
em seu setor de 13,8kV ndo sofrerd problemas de sobrecarga
no curto prazo.

Assim, nédo se faz necessario a construcdo da subestacédo de
distribuicdo SE H (TR1 69/23 kV 15 MVA), para atender a
area rural, visto que a construgdo da SE G ja garante a
confiabilidade do sistema, postergando-se a realizacdo da obra
da SE H. E, além disso, verificou-se ganho de capacidade
instalada, e conseguiu-se aumentar a seguranca para estas
subestacdes, que atendem clientes urbanos.

Por fim, no cenério 4, com as simula¢fes de contingéncia
automatica, que detalham informacdes quanto a violacdo dos
limites de tensdo, fluxo e geracdo e perdas técnicas para o
subsistema em estudo no ANAREDE, percebe-se que do total
de 25 casos tem-se 60% dos casos convergidos.

V. CoNcLUSAO

A andlise e calculo do fluxo de poténcia utilizando o
programa ANAREDE dependem de um banco de dados com
histéricos confidveis. Com isso, é possivel realizar estudos
técnicos buscando garantir a qualidade, a confiabilidade e a
segurancga operacional de um sistema elétrico. Dessa forma, o
ANAREDE configura-se como uma ferramenta de grande
potencialidade para os profissionais que atuam nesta area.

Este trabalho fez uma abordagem sobre utilizacdo de
modelagem computacional para a realizacdo de planejamento
de expansdo do SEP, visto que tais decisGes estratégicas
impactam no desempenho técnico-operacional e, por
conseguinte, repercutem no resultado econdmico-financeiro de
uma empresa de energia elétrica.

Com a analise do comportamento do SEP realizada com o
intuito de elaborar-se o planejamento da expansdo com a
utilizagdlo do ANAREDE, verificou-se que a escolha
representou ganho técnico (atendimento de carga) e ganho
econdmico (postergacdo de investimentos) para a empresa
distribuidora de energia elétrica.

Assim, quanto mais robusto € um determinado SEP, mais
confiavel torna-se este sistema, uma vez que existem mais
alternativas para contornar contingéncias ou variagcbes do
carregamento. O objetivo da operacdo do sistema € que ele
esteja em um estado seguro. Em condicOes de operagdo e em
regime estaciondrio, ele esta sujeito as restricdes de carga,
restricdes de operacdo e restricdes de seguranga.

Concluindo-se, a execucdo da obra de constru¢do de uma
subestacdo resultarda em melhores condicBes técnico-
operacionais, em termos de fornecimento de energia elétrica,
para o curto prazo, e também garantem a sustentabilidade para

0 sistema, no médio prazo, decorrendo a necessidade de
estudos continuos para compor a¢fes para um Plano de Obras
de Subtransmissdo de uma empresa distribuidora de energia
elétrica do Sul do Brasil.
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