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RESUMO

O presente trabalho‘tem como objetivos o desen-—
volvimento e impleméntac&o'computacional de programas para
o estudo de fluxo de carga, .incluindo a andlise de contin-
géncias, com base nos principais modelos de fluxo de 'po—
téncia linearizado, a analise da precisfio destes modelos e
estudar a utilizagdo de microcomputadores na simulacfo

estatica de sistemas de poténcia.
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1 INTRODUCAO

1.1 Considerag¢des gerails

0O estudo de fluxo de carga em sistemas de poténcia
tem sido feito ha véarios anos através da modelagem estéatica

do sistema, representando-¢ por um conjuntce de equagles e

inequacdes algébricas [12]. Podendo a solugfio destas equa-
¢bes, ndo-lineares, ser obtida utilizando-se métodos
numéricos apropriados tais como: Gauss, Gauss-Seidel e

Newton-Raphson, que embora sejam diferentes em sua formula-
¢io e apresentem variagdes em sua eficiéncia, condurzem a

resultados bastantes precisos.

A precis8o a que se refere o paragrafo anterior & a
precisfoc numérica dos métodos para um determinado conjunto
de dados (informac¢des sobre as geragdes, cargas, parémetros
das linhas de transmissfio, etc.), uma vez que os resultados
do fluxo de carga s3o bastante senslveis a variagdes nos

1R

dados fornecidos , as informag¢des obtidas podem ter pouco
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significado se os valores utilizados na simulac3o nfo forem
uma boa estimativa de seus valores reais, como ocorre, por

exemplo, no planejamento de sistemas a longo prazo gquando

as informag®es sobre o comportamento de algumas cargas s3o
insuficientes para uma estimativa razoidvel de seus valores

em uma data futura.

Devido & natureza ndo iinear das equacg¢des do modelo
tradicional (MODELO AC), os métodos numéricos para sua
solugdo Dbaseiam~se em processos iterativos, +tornando-o
muito 1eqto na Simulac$Q de sistemas para certas aplica-
¢bes, tals como: controle em tempo real, planejamento de

£3l f11]

redes de transmissio , estudo de confiabilidade ,ete. ,
onde & necessario simular um mesmo sistema varias vezes em
um pequeno espaco de tempo, ou simular um grande nimero de
casos considerando-warias configuragdes de um mesmo siste-
ma, para averiguar as consequéncias de adigdes ou retiradas
de elementos da rede (andlise de contingé&ncia). Surge,
portanto, a necessidade de se desenvolver modelos de rapida
solu¢dc. Para atingir este objetivo, mesmo as técnicas de
. solugio mais rapidas aplicadas ao modelo tradicional, n#o o
tornaram +tao rapido guanto era desejado. Mostrou-se ne-
cessaria a adocﬁb de algumas hipdteses simplificadoras,
baseadas em propriedades fisicas do sistema de poténcia,
visando a lineafizacéo do modelo tradicional,  tornando

possivel a sua simulagfo através de um conjunto de equagdes

lineares de facil solugéo.
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0O modelo linearizado (MODELO DC) considera apenas
as poténcias ativas e as fases das tensdes nas barras e,
portanto, n&o pode substituir por completo o modelo tradi-
cional, notadamente nos estudos em que o conhecimento de
variaveis como o mdbdulo das tensdes, os fluxos de poténcia
reativa, derivag¢les dos transformadores, etc., sejam indis-

pensavelis.

Por se tratar de um modele simplificado, os resul-
tados obtidos com o MODELO DC apresentam desvios em relagio
aos calculados com o MODELO AC. Todavia, observa-se que
estes desvios s8o menores para as ligag¢fes mails sobrecarre-
gadas, e estas sfo as ligagdes de maior interesse guando se
pretende verificar as condicdes de segunranga do sistema,
como ocorre frequentemente nos estudos de expans8o e na
monitoragio da éeguranga atraveés de centros de supervisdo e

controle.



1.2 OBJETIVOS

Os principais objetivos deste trabalho s8o:

- Implementar programas computacionais utilizando
os principais modelos de fluxo de poténcia

linearizado.

- Comparar a precis8o dos resultados obtidos com a
utilizag@io dos modelos linearizados com aqueles

obtidos com o modelo tradicional.

- Implementar um programa computacional de analise
de contigéncias, usando modelos de fluxo de
poténcia linearizado e simulando as contigéncias

com base no Teorema da Compensagfo.

- Analisar a utilizac¢Ho de microcomputadores para
simulagdo de redes elétricas através dos modelos

linearizados.

1.3 ORGANIZACHKO DOS CAPITULOS

No capituld inicial & feita uma descrig8o dos obje-
tivos e das aplicag¢des dos modelos linearizados na simula-

¢d0 de sistemas de poténcia.

No capltulo 2 sfo desenvolvidos os modelos de fluxo

de boténcia linearizado, apresentando em detalhes as sim-



plificagdes feitas no modelo tradicional para se obter o
"modelo linearizado. Sdo tambéﬁ apresentadas e discutidas

trés formas de linearizacfio do modelo tradicional.

No capltulo 3 s8o apresentadas considerac8es

sobre a implementa¢8o computacional dos modelos.

No capitulo 4 s&o apresentados e discutidos os
resultados da aplicagdo dos modelos na simulagfo de siste-

mas testes € de um sistema real.

No capitulo 5 & apresentado o método de andlise de
contingéncias baseado no Teorema da Compensacgfo e analisado

seu desempenho para contingéncias simples e miltiplas.

As conclus8es s8o apresentadas no capltulo 6.



2. FLUXO DE CARGA LINEARIZADO

2.1 Introdugio

‘Neste capitulo apresenta-se inicialmente a formula-
¢8o das equagdes gerails para o estudo do fluxo de carga.
Em seguida adotam-se algumas hipdteses simplificadoras para
a linearizagio destas equacﬁes e a consequente obtengio do
modelo em corrente continua (MODELO DC). Apds a lineariza-
¢lo, propo&-se a inclusfio das perdas no modelo linearizado
visando torna-lo mais proximo do sistema real, nfo linear.
Finalmente, s8o  apresentadas formas alternativas para a

linearizag¢io do modelo original.
2.2 Equagdes do fluxo de carga na forma geral

O problema do fluxo de carga consiste na determina-
¢do do estado de um sistema de poténcia em regime per-
manente. Usualmente, o estado do sistema & obtido a partir

da soluglio das equag¢bes do circuito representativo do sis~



tema em sua forma nodal. As varidveis de interesse no

. problema s8o as tensdes nodals, em mddulo e fase, com

rela;ﬁo a uma referé&ncia geralmente a terra,

Para efeito de obtengfio das equagdes do fluxo de carga,

considere-se a rede genérica apresentada na figura 2.1,

onde

?kl ¢ a admiténcia entre os nds k e 1, e ?ko & a

admiténcia do ramo entre o nd k e a referéncia.

de

Y10 Yo0 Yko Yo

T T ETETITES FEELFETL

(0) Referéncia

Figura 2.1 - Rede genérica

A corrente injetada em um nd k, Ik' & igual a soma

todas as correntes dos ramos ligados ao nd k. Portanto:

1

”~

Iko ¥ 1

-~

 iwe ® I

ki T Ix2 e

Vidko * (Vi V19 + Ve ¥)0%0 * -0+ (V¥ )9y

~
-~

" . X o )V o v
96171 7 TreV2 troot FotPiate )V *e - $1en'n



n .
Iy = Z, Y1 ' ( 21}
85— ! ¢
Cnde: Vs # § By * Py * 5aa FH 3 ( 2.2a )
Vg = = By ¢ 2.8b )

A qua¢5o 2.1 pode ser escrita na forma matricial

T=1(Y]V - : { 2.3 )

Onde: |

I - Vetor das inje¢des de corrente cujas componentes sio
Ik'

V - Vetor das tensdes nodais de componentes ﬁk'

[Yi - Matriz admiténcia nodal; cujos elementos diagonais
§kk sdo obtidoes pelé ééma das admiténcias de todos
os ramos incidentes no ndé k, e os elementos néo
diagonais, gkl' obtidos pelo negativo da admiténcia

"do ramo que liga os nés kE e 1.

Usualmente s8o0 especificadas as poté&ncias injetadas
. has barras, Sk’ ao invés das correntes, Ik.e, assim, a
" . l\* t\*l\ - A

partir da relagfo Sk:Vka a equacio 2.1 pode ser escrita da

seguinte forma:
n )

7% % % = B .

&, = T Z T %y : ( 2.4 )
1z1 .

Explicitando a poténcia injetada em suas compenentes retan-

gulares, tem-se:,



: n _ .
_ ‘\* ey ~
P = 3= Vy E Y1V (2.5)
' 1=1

Esta & uma das equacdes basicas para o estudo do fluxo de
carga, e nela, os valores de Pk e Qk serfo positivos quando
forem poténcias injetadas na barra, e negativas quando

forem poténcias absorvidas.

A equagio 2.5, por ser.complexa, pode ser decompos-—
ta em duas equagdes reais envolvendo guatro grandezas asso-
ciadas a cada barra: Pk’ Qk; Vk::Gk: e a fase da tensio,
ek. A sua solugdo, portanto, sd & possivel se duas destas
guatro variaveils forem fixadas. Usualmente, as barra sio

classificadas em funcfio das varidveis ques nela sioc fixadas:

BARRA DE CARGA (PQ) - S8o fixadas a potfncia ativa e reati-
va 1iquida (geragio menos a éarga) injetada na barra (nd),
. ficando o mddulo, Vk, e a .fase, ek, da tensdo como
icdbgnitas.

BARRA DE TENSKO CONTROLADA (PV) - S&o especificadas o md-
dulo da tensao, Vk’ e a poténcia ativa gerada,‘ng, restan-
do como icdégnitas a fase da tensio e a poténcia reativa

gerada na barra.

BARRA DE BALANCO ("SWING") - Nesta s8o fixadas o mddulo e a
fase da tensdo (tomada como referéncia), ficando como
icdgnitas a poténcia, ativa e reativa, a ser gerada na

barra.
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A existéncla de uma barra deste tipo & necessaria
para solucionar as equag¢des do fluxo de carga, uma vez que
as perdas no.sistema também s8o uma icdgnita, ndo sendo
possivel ,portanto, especificar a poténcia gerada em todas

as barras.

Apds a soluglio do sistgma de equagdes resultante da
aplicag8io da equacio 2.5 a todas as barras do sistema, o
fluxo de poténcia "em todas as linhas (ramos) pode ser
determinado a partir das tensdes nodais. Para isto, consi—.

dere—-se o modelo pi" para as linhas e +transformadores

mostrado na figura 2.2.

K = L
eI TT ' Tk ik T T
— [ ; = =4
S S1k
~s h -sh
Yk )
Figura 2.2 Modelo "pi" equivalente
A corrente ikl calculada em k e considerada
positiva no sentido de k para 1, & dada por:
£ i L 3 . ' > ~sh 6
Ty =4 Wi = ¥y ¥ Py ¥ Vpiy { 2B 3
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0 fluxo de poténcia na linha k-1 calculado em k e
considerado positivo no sentido de k para 1 &, portanto,

igual a

& - ; e LT, I e S o
Si1 T Py Y39 = VT ® VeV Vidfhg + VN9 ( 2.7)

O fluxo de poténcia de 1 para k & obtido de maneira

andloga;

T = (V. -V ) g +y.esh ( 2.8 )
1k 17 V) Pk YN :

o - . o £ _ = A*ﬁ"* 2 Syl

Sy = Pyp ¥ 09y = Vydyy = LV -¥ 09 * L WV9, € 2.8 )

"As perdas na linha k-1 s8o calculadas a partir de:

>

SP. =85 . +

k1l kl ( 2.10 )

1k

Substituindo as equacﬁeé 2.T e 2.9 em 2.10 e sabendo
gque no modelo "pi" ?Ehzﬁih, resulta:

~

o ¥ oK SR, SNt SR

~

sP = (v

zl k

As equagdes 2.5 e 2.7 constituem o conjunto de
equagdes fundamentais para o estudo formal do fluxo de
carga em sistemas de poténcia, e serd referido neste tra-

balho como MODELO AC.

2.3 Equagdes do fluxo de carga linearizado (MODELO DC)

As equagdes do fluxo de carga desenvolvidas na

segdo anterior envolvem os elementos da matriz admiténcia
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nodal e para efeito da linearizagcdo & conveniente escrevé-
las em fun¢8o dos parfmetros do modelo "pi-equivalente”

representado na figura 2.2, o que serd feito a seguir.

A admitfincia série do circuito "pi" em funcio da
resisténcia e da reatfncia série, & dadé bor:

" ) . Tkl s *k1
k1 = Eg1 * Py T = 3 g L 22

k1l T *k1

Ou seja, a conduténcia Bl © 2 suscepténcia série bk] séo

dadas, respectivamente, pelas expressdes:

” .
_ k1
S I : ( 2.13 )
k1 © ¥kl
= Ry _
by = T ( 2.14 )
Kkl Kl

e a admit8ncia em paralelo em fung@o da metade da sus-

cepténcia da linha é&:

" sh
?ko = J bkl £ o 2: 18 )

Escrevendo os elementos da matriz admiténcia nodal

em fung¢io destes parlmetros, obtem-se:

n
- B sh sh i
Yy = 3 D5 + E: ( BSR4 gy + by ) ( 2.16 )
1=1
17k
Y., = - 17
Y =7 C g + 3P ) AL

A . .
Fazendo Vk:Vkejek, substituindo as equac§es 2.16 e
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2.17 nas equagdes 2.5 e 2.7, determina-se as expressoes
para:

Poténcia injetada nas barras;

n o .
Px = Vg E: ( Vy8yq~Vy8) 0086, -V by send ) (2.18 )
. 1:1 3
1k
n
.. _1.8h,2 _ 5 sh _
Qe = b Vi * Vg E: C o ViePr1 Vi TV Py €080
1=1 '
| 17k
—Vlgklsenekl ) ¢ 2.519 )

Fluxo de poténcia na linha k-1;

o il _
E =¥ V.V gkléosekl V.V.b sen@kl C 2.20 )

k1 T Yk'1 k'1 k1

D sh _
Qg ~ Vk(bkl+bkl) + Vkvlbklcésekl Vi V8 8enB,, ( 2.21 )

Perdas na linha k-1;

P _ 2 o
Pkl = gkl( Vk+Vl ZVlecosekl ) { 2.23 )
P . _w8H B i _ BB -
le & bkl( Vk+Vl ) bkl( Vk+vl ZVlecogekl ) { 2.24 )
Onde: ekl = ek—el - Abertura angular da ligag¢ido k-1l.

As equacgdes acima correspondem &s equagdes do fluxo
de carga em fungfo dos parémetros do modelo "pi'-equivalen-
te, e constituem um conjunto de equag¢des ndo lineares

envolvendo as varidveis Vk’ Vl e ekl.

A linearizag8o das equagdes do fluxo de carga ¢

obtida aplicando-se as seguintes hipdteses simplificadoras:

1 - As perdas ativas do sistema poden ser desprezadas.
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2 - Todas as barras sfo de tens8o controlada (PV) e os .mb—

dulos das tens®es sio especificados em 1 pu.

3 - As aberturas angulares nas linhas s8c tais que &

possivel aproximar-se senekl 2 B = B -

kl E L

4 - A reaténcia e a resisté&ncia das linhas de +transmissdo

s8c tals que: x

Wl >>. r

k1l

Se o0s termos correspondentes &s perdas ativas,

equagio 2.22, forem desprezados nas expressdes 2.18 e 2.20,

ter*se“a:'
n _
B Z -V, Vb, send, | | ( 2.25 )
1=k
17k
Pkl o ~Vlebklsen9kl { 2.26 7
Com as hipdbteses 2 e 3, as equacgdes acima s8o
reduzidas & forma;
n
P, = ) by (6,-0,) . _ | ( 2.27 )
1=1 ;
17k
= - -0,) - 2
Py = "Dy 89y) ( 2.28 )

A equag8o 2.27 pode ser escrita na forma matricial

Ccomao -

2
i

[B1 & ; ( 2.29 )
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Onde: P - Vetor das inje¢des de poténcia ativa, Pk.
.é —AVetor das fases das tensdes nodais, ek.
[B] - Matriz suscepténcia nodal, cujos elementos
sHo:
n
By = Z “DByy ( 2.30a )
ki ff=
17k
Bkl = bkl , ( 2:.30b )
Considerando a hipdtese 4, a equacglo 2.14 pode ser
aproximada para:
= X
- k1l . |
M F TR TR L Bl J
kl k1l
e a equagdo 2.27 se reduz a;
e -8e
T -k;__--—l- ( 2.32 )
k1l

(@] .sistema de equagdes 2‘29 corresponde ao modelo
linearizado para é rede e ao que se convencionou chamar de
MODELO EM CORRENTE CONTINUA, (MODELO DC), decorrente da
analogia que pode ser feita entre a equagdo 2.32 e a lei de

a resisténcia e (ek—el) a

Ohm, sendo Pkl,a corrente, Xy
tensio.

A matriz [B] definida por 2.30a e 2.30b & singular,
pois, qualquer uma de suas linhas (og colunas) pode ser

obtida por uma combinag¢fio linear das demais. Para proceder

a solugBio do sistema 2.29 & necessdrio a adogfio de uma
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referéncia na rede, -abandonando-se a referéncia usual que.év
-a terra, e eliminando-se da matriz [B] a linha e a éoluna
correspondentes & barra adotada como referéncia, possibili-
tando, portanto, a sua invers@o para determinar as fases

das tensdes nas barra a partir de:

Y ( 2.33 )

Obtendo-se os fluxos nas linhas, em seguida, através da

equagdo 2.32.

Este modelo'simplificado, proporciona a simulagéo
do sistema através de um conjunto de eguagdes lineares,
cuja solug¢3o & bem mais rapida gque o processo iterativo
requerido pelas equa¢Bes ndo lineares do modelo tradi-
cional, 2.5 1. Alédm da redugBo do esfdrgo computa-
cional para simulag¢fo do sistema, o MODELO DC apresenta
outra vantagem decorrente da linearizagiio do MODELO AC.
Considere-se a figura 2.3.

B

(2)

g . 2
Figura 2.3 - Curva Px© para os modelos AC e DC.
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A curva 1 representa a poténcia que flui através de
uma linha de reatlncia Xy COm uma abertura angular (ek—el)
segundo © MODELO AC. A curva 2 representa o fluxo na linha

segundo o MODELO DC.

Observe-se gue, para um nivel de carga Pl ambos os
modelos fornecem uma solu¢do. JA& para um nivel de carga
mais elevado P, (P,>P ), o MODELO AC nio apresentara
solucad e a simulagio terminard com a néo convergéncia do-
método, sem que seja férnecida qualquer informagio sd8bre a
linha cuja capacidade de transmiss&o estd sendo excedida.
0 MODELO DC, por sua vez, apresentard uma solugio, que
emboré esteja fora da realidade, fornece, pelo menos, uma
estimativa do excesso de ppténcia ativa que passa pela

linha.

O MODELO DC possibilita ainda, gque a simulaglo de
modificagdes nartopologia da rede (retiradas ou adigdes de
linhas), que implicam em altéracaes na matriz [B]l, seja
feita diretamente, com baixo custo computacional, através
de métodos que fornecam a nova solug¢io em fungfo da matriz
invefsa, ou seus fatores, do sistema original e da solugdo
do caso base, tornando-o particularmente adequado para o

estudo de contigéncias.
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2.4 Solugdo das equagdes do fluxo de carga linearizado

A solucao do sistema de equagdes 2.29 pode ser
obtida através de processos iterativos ou de métodos de

solugdo direta.

2.4.1 Por processos iterativos

Dentre os varios métodos iterativos existentes para
a solugdo de sistemas de equagdes lineares, o método de
Gauss-Seidel apfesenta—se como © mals difundido pela
simpliciaade de sua formulag3o e por ser de facil
implementagio computacional. A aplicagio deste método na

solugdo do sistema 2.29 serd mostrado a seguir.

Inicialmente, €& ©preciso escrever as equagdes do
sistema P=[B]1® numa forma recursiva. Isolando-se a eguagéo
de cada nd:

n
P= ), by (6,70

= |
1k

expandindo-se o somatdrio e resolvendo para ek:

g 17k - ( 2.94 )



A soluc8o do sistema , O, & obtida executando-se os

seguintes passos:

pode
(141

)

¢}

do sistema a ser resolvido

k

>

1

sSe

S}

1 - Estima-se uma solugfo inicial é(i), 120.

2 - Para cada nd, calcula-se o valor de ek

através

da equagdo 2.34. Sendo este novo valor utili-

zado no calculo de ek para os nds segul

3 - Apds o calculo em todos os " nds, est
solugio, é(i+1),‘ ¢ comparada com a
anterior é(i), calculando-se as co
efetuadas em cada né: e£i+1)—eéi).

Se a malor destas corregdes for menor g
tolerfincia pré-determinada, platl) o
como a solugdo. Caso contrario, os pas

3 devem ser repetidos até que esta c¢

seja satisfeita.

A velocidade de convergencia deste
r aumentada adicionando-se a é(l)
(1)
k
Devendo este fator ser escolhido em funegio

(21

as Cco

, multiplicadas por um fator de ac

2.4.2 Por métodos de solugio direta

0Os métodos de solug8io direta baseiam-se na

ntes.

a nova
solu¢glo

rregdes

ue uma
tomado
508 2 €

ondigéo

DProcesso
rregdes,
eleragédo

da ordem

elimina-

¢80 de Gauss paré determinar a inversa da matriz dos coefi-



cientes, [B], ou’' na sua decomposicio em fatores triangu-
lares. Sendo a solugdo do sistema obtida multiplicando-se a

matriz inversa, ou seus fatores, pelo vetor independente.

Para sistemas com pegqueno nlmero de barras &
pbssivel inverter a matriz [B], de forma que a solugdo do
sistema 2.29 pode ser obtida diretamente da equa¢3o 2.33.
Para sistemas com grandes dimensdes, torna-se inviavel
determinar explicitamente a @atriz [B]ﬂl, pois esta em
geral é& éheia, ao contrario da matriz [B] que & altamente
esparsa. Nestes casos & conveniente utilizar técnicas de
esparsidade, pelas quais apenas os elementos n8o nulos sio
armazenado e processados, e obter a solugio do sistema 2.29
atravas de métodos de fatoracfo da matriz [B]. No presente
trabalho foi utilizado o método da bifatora¢§d[l5] apresen-

tado no apéndice A.

2.5 Inclusio das perdas no MODELO DC

Em redes de grandes dimensdes, as perdas no sistema
de +transmissfo podem assumir uma parcela significativa da
poténcia gerada na barra de referéncia. Em consequéncia,
0s fluxoé calculados pelo MODELO DC para as linhas que se
ligam diretamente, ou estdo prozimas, & barra de balango
diferem substancialmente daqueles calculados pelo MODELO
AC, devido a nso considerac&d das perdas do sistema e da

consequente redu¢8o da gerag¢l8o nesta barra.



0 desempenho do MODELQ DC pode ser melhorado com a

inclus8o das perdas, de forma aproximada, com um pequeno
esférgeo de cadlculo adicional, como descrito nas secdes
seguintes.

235.1 MODELO DC com perdas estimadas

Neste modelo,. o vetor de inje¢des nodais & definido

como -
B E Pg =i 1, + BALEE ) Pc . ¢ 2.35 )
Onde: P - Vetor da poté&ncia liquida injetada.

Pg - Vetor de geragio.
?c - Vetor de carga.
E - Valor estimado para as perdas em percentagem da

carga total do sistema.

Ou seja, o montante estimado para as perdas do
sistema & disﬁribuido nas barras proporcionalmente ao valor
~da carga em cada uma delas. Com este procédimento, de
baixo custo computacional, os resultados fornecidos por
este modelo s&o méis significativos que agqueles obtidos com

o MODELO DC sem inclusfio das perdas.
2.5.2 MODELO DC DUPLO

Com as mesmas hipdteses simplificadoras feitas para
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obten¢fo do MODELO DC, porém sem desprezar as perdas, a

‘equagio 2.18 pode ser reescrita'na forma:

. n n

Py - E: gy (1-e0s6, 1) = ) ~b 0 (2.36 )
1=1 1-1
17k 17k

Considerando os dois primeiros termos da expanséo
de Taylor para a fung¢3o cosseno, o termo cosekl pode ser
5"

aproximado para:
cos®, . £ 1 - 022 i ( 2.37 )
k1 k1l _ )

gue levado a equagfo 2.36 resulta:

I n
M S ~
P, ~ (1/2) E: 81191 = E: by 1€ ( 2.38 )
1=1 ' 1=1 |
17k 17k

A equaglo acima & idéntica & equagBoc 2.27 obtida
para o MODELO DC, exceto que o termo correspondente as
perdas aparece explicitamente no primeiroe membro, aque &
dado pela poténcia ativa injetada na barra k menos a metade
das perdas ativas de todas as linhas que estfio 1ligadas a

esta barra.

Para solug8o do sistema de equagdes, nZo lineares,
definido por 2.38 pode ser adotado um procedimento dividido

em trés passos ou iteragdes:

i - Utilizar o MODELO DC para determinar uma solugéo

tempordria ©’ resolvendo o sistema;

P = [B] &’ ; . ( 2.39 )
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2 - A partir da solugio temporaria ©', calcular as novas

inje¢8es nas barras, P’, considerando as perdas;

n
=l N ,2
P'y = B - (1/2) Z 811015 ( 2.40 )
: 1= ;
17k

3 - Obter a solugdo final, é, resolvendo o sistema:

P = [B] © ' ( 2.41 )

A denominacido MODELO DC DUPLO decorre do fato do

MODELO DC ser executado duas vezes, passos 1 e 3.

O cdlculo das cargas adicionais, utilizando a solu-
¢80 temporaria é’, consiste em uma forma mais precisa para
inclusdo das per@as no modelo.linearizado, e 0os resultados
obtidos apresentam uma melhoria significativa em comparagéo
com aqueles do MODELO DC sem perdas, e sfo tambem melhores

que o do MODELO DC COM PERDAS ESTIMADAS.
2.5.3 MODELO DC DUPLO com perdas estimadas

A formulagZo deste modelo & idéntica & do MODELO DC
DUPLO, exceto que no primeiro passo para a solugdo do
sistema de equa¢des 2.39, utiliza-se o MODELO DC com uma
estimativa das perdas para obter a solug¢io temporaria a’',

como descrito na se¢do 2.5.1.

Os resultados obtidos com este modelo . .apresentam

uma pequena melhbria em relaéﬁo équeles do MODELO DC DUPLO,



2.6 Formas alternativas para linearizacio

Considere a ligagdo k-1 mostrada na figura 2.4a.
O fluxo de poténcia de k para 1 considerando as tensdes

terminais iguais a 1 pu &, pela equag8o 2.20, dado por:
Pkl = gkl( A cosekl ) - bklsenekl ( 2.42 )

O grafico de P x ekl ¢ a curva nfo 1linear

kl

mostrada na figura 2.4b, onde tambem s30 apresentadas trés

formas possliveis de linearizag8o da equaglo 2.42.
LINEARIZACERO - 1

Reta tangente no ponto de origem com inclinac¢8o:

4
e 5 = kl | ' ( 2.43 )

LINEARIZAGAO - 2

Reta secante passando pela origem com inclinagéo:

pi - SHI S 7 ( 2.44 )

LINEARIZAGAO - 3

Reta secante passando pela origem com iclinag8o
igual a da tangente no ponto de inflexd8o da curva:

5 o 1/2 |
(8 * Py ) =1 9y |

.

dPya

i ( 2.45 )
dekl



Esta & uma inclina¢Bo intermediaria entre as duas

apresentadas anteriormente.

A figura 2.5a mostra 6 quadrado dos reslduos para
cada tipo de linearizag¢fo em fungido da abertura angular
ekl, para uma linha com a relagfo r/x igual a 1, sendo esta
uma situag8o extrema para as ;inhas em sistemas de EAT e

UAT.

Pela figura 2.5a vé-se que todas as linearizagdes:
apresentam maliores erros para valores negativos de ekl e a
LINEARIZACAO-1 & uma melhor aproximag¢io tanto para valores

negativos de ekl como para valores positivos.

A figura 2.5b mostra a soma dos quadrados dos
residuos (SQR) calculada para —3OO<ekl<+3OO em fungio da
relécéo r/x da linha. Verifica-se que a LINEARIZACARO-1
apresenta sempre a menof soma dos gquadrados de seus resi-

duos e, portanto, & uma melhor aproximagdo que as lineari-

zagdes 2 e 3. .
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Figura 2.4 - Formas alternativas de linearizagdo para

P
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Figura 2.5 - ( a ) Quadrado dos reslduos x abertura angular

( b.) Soma dos quadrados dos reslduos x rela-
¢gido r/x



3. IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

3.1 Introdugio

Neste capltulo descreve-se a implementag&o computa-
cional dos programas desenvolvidos para a solug¢fio do fluxo
de carga linearizado pelos quatro métodos apresentados no

capltule anterior.

Inicialmente s8o apresentadas as caracteristicas
comuns a todos os programas. Os aspectos particulares a

cada um deles serido descritos em separado.

3.2 Caracterlsticas gerais

A programag¢iio dos quatro métodos apresentados no
capltulo anterior envolve caracteristicas comuns a todos
eles tanto na entrada e manipula¢io dos dados gquanto na
propria resoluclio do sistema de equagdes algébricas. A

enumerag¢io destas caracteristicas & feita a segulr:
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determinados no caso base.

No caso de alterag¢des na configurag8io do sistema, a
retirada ou adicﬁo de um novo-elemento & representada por
inje¢des nodais extras, calculadas pelo método da compensa-
¢8o, definindo-se um novo vetor de injegdes. A solugio para
a rede modificada & obtida por substituic8o direta. 0O

fluxograma para este método & apresentado na figura 3.1

3.3.2 Do MODELO DC DUPLO

A inclus8o das perdas-no método DC & feita par-
tindo-se da poténcia liquida injetada nas Dbarras, (P), e
obtendo-se a solucio do sistema P=[B]6, que & considerada
como uma solugdo inicial. A partir deste estado inicial, a
poténcia dissipada em cada elemento & calculada e a metade
de seu . valor & adicionada em seus nds terminais como cargas
ficticias, definindo-se um novo vetor de injegles nodais
(?’). 0 estadb da rede & obtido por substituig¢io deste novo

_vetor.

Desejando—§e uma nova solugdo em virtude de altera-
¢8es das cargas ou gerag¢fo nas barras, bem como modifi-
cacdes na rede, esta serd obtida considerando que as perdaé
no sistema permanecem constantes, computando-se as injegles
modificadas diretamente no vetor (P’) e fazendo a substi-
tuiéao direta. A figura 3.2 mostra o fluxograma para este

método.

Ea¥
R
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3.3.3 Do MODELO DC com perdas estimadas

A implementagdo deste método & idéntica a do método
DC simples, exceto gque a poténcia liguida injetada nas
barras & calculada considerando as cargas acrescidas do
valor pércentual estimado para as perdas do sistema. Seu

fluxograma & mostrado na figura 3.3

3.3.4 Do MODELO DC DUPLO com perdas estimadas

0 fluxograma para este método ¢ apresentado na
figura 3.4 e sua implementagio & semelhante a do método DC
duplo, sendo o cadlculo da poténcia dissipada em cada ele-
mento .feito a partir do estado da rede calculado com a
poténcia absorvida pelas cargas, nelas incluldo o percen-

tual estimado para as perdas, como no item anterior.

3.3.5 Do MODELO DC por processo interativo

0 método de gauss-seidel, descrito na seg¢lo 2.4.1,
foi implementado segundo o fluxograma apresentado na figura

3.5.

Observa-se que para alteragdes das injegdes nas
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barras ou na topologia da rede, +todo o brocesso iterativo
para a solugdo do sistema de equagdes precisa ser repetido
em cada caso. Isto torna o programa pouco eficiente em
algumas aplica¢des para as quais o modelo linearizado foi

originalmente desenvolwvido.

Pode-se apontar, pelc menos, uma outra restrigfo ao
uso do processo interativo. Em alguns casos, & necessirio
um grande ntmero de iteragdes (aumentando o tempo de pro-
cessamento) para que a convergéncia seja alcangada, a de-

pender da ordem do sistema e da tolerfncia especificada.

A tabela abaixo mostra o desenpenho deste processo

na solugdo de sistemas de 14, 30 e 248 barras.

Num. de Média resid. Nimero de Tempo de pro-
barras pot. ativa iteragdes cessamento (s)
14 0.422x10~-3 23 1.36
30 0.782x10-3 T 3.18
248 0.172x10-2 244 47.15

Tende em vista a reduzida eficiéncia deste progra-
ma, ele nHo foi utilizado nos estudos subsequentes deste

trabalho.
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3.4 Area de memdria requerida

Os programas implementados possuem a capacidade de
processar sistemas de até 500 barras e 1000 linhas, reque-

rendo -para tanto as areas de memdria apresentadas na tabela

abaixo.

PROGRAMA Area reguerida
; ' em Kbytes
MODELO DC 183,720
MODELO DC DUPLO 166,592

MODELO DC com perdas
estimadas 163; 720

MODELO DC DUPLO com
perdas estimadas 166,592

3.5 Implementagdo em microcomputador

Os programas desenvolvidos nas segdes anteriores
foram implementados com pleno &xito no microcomputador
NEXUS-1600 da Scopus (compativel com o IBM-PC) possuindo a

seguinte configuragio:

Frequéncia de “"clock": 4,77 MHz

|

256 Kbytes de memdria

~ 2 acionadores de discos flexlveis de 5 1/4"

Dotado do processador de ponto flutuante 8087

- ‘Impressora de matriz de pontos de 200 cps.



a5

A  solugiio obtida no microcomputador apresentou uma

excelente precisfio numérica (exatiddo nos calculos) e

melhor que aqueles fornecidos, utilizando-se os mésmos pro-

gramas, pelo computador IBM/4341. Como mostra a tabela
abaixo para o MODELO DC simples.

Média dos residuos na poténcia
ativa por barra (MW)

I o e e
IBM/4341 NEXUS 1600
14 Barras 0. 128%10~-5 0.180x10-6
30 Barras 0.231x10-5 0.234x10-6
244 Barras 0.108x10-4 0.685x10-6

0O tempo de processamento dos programas para simula-
¢80 dos sistemas de 14, 30 e 248 barras através do modelo
linearizado, utilizando o NEXUS 1600 estdoc relacionados na

tabela abaixo.

Modelo 14 barras 30 barras 248 barras
DC simples 11.82 s 21.15 s 2 min 56.87 s
DC DUPLO 11.91 s 21.65 8 2 piin $8.17 s

DC c/perdas
estimadas 11.89 s 21.28 s 2 min 57.08 s

DC DUPLO com
perdas estim. 11.97 s 22.08 s 2 min 59.12 s



A primeira vista os tempos apresentados podem pare-
cer muito grande, entretanto, deve-se lembrar a grande
quaﬁtidade de dados que s3do0 necessarios para a simulagdo
dos sistemas e que a malor parte do tempo & empregada na
léitura dos mesmos, € no armazenamento dos resultados em
disquete, devido a baixa velocidade de acesso dos

acionadores.

De maneira geral, dada a facilidade de manuseio e a
comodidade oferecida pelos microcomputadores, um tempo de

processamento desta ordem & perfeitamente aceitavel.
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4 DESEMPENHO DO FLUXO DE CARGA LINEARIZADO

4.1 Introdugio

Este caplitulo tem como objetivo avaliar o desem-—
penho dos modelos linearizados, compararando seus resulta-
dos com agueles obtidos pelo programa de fluxo de poténcia
da Philadelphia Eletric Power Company (PECO).

Para cada sistema testado sd3o apresentados, inicia-
lmente, os histogramas da frequéncia da relacdo r/x e da
abertura angular le para verificar a validade das conside-
‘rag@&s feitas para linearizagfio das equagdes do fluxo de
carga. Em seguida, o histograma da frequéncia do fluxo de
poténcia nas linhas mostra a ordem de grandeza dos fluxos

presentes no sistema.

A precisfio dos resultados fornecidos pelos quatro
modelos linearizados & avaliada calculando-se ¢ erro per-
éentuai entre os fluxos fornecidos por cada modelo e
agueles obtidos pelo modelo AC do programa da PECO. Os
erros sfo percentuais em relagfio ao fluxo na barra emitente

do caso AC, e sua frequéncia, numa faixa pré-fixada, dis-

»
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posta em forma de histograma para anilise da precisdo de

‘cada modelo com relagdo ao MODELO AC, bem como o desempenho

relativo entre eles.

4.2 Quanto & precisBo dos resultados
4.2.1 Sistema teste de 14 barras

Este sistema de 14 bérras e 20 linhas +tem seus
dados apresentados no apéndice B.1 e as figuras 4.1, 4.2 e
4.3 mostram a frequéncia da relagdo r/x, a freguéncia da
abertura angular ekl e a frequéncia dos fluxos de poténcia

nas linhas, respectivamente.

A figura 4.1 mostra gue a maioria das linhas do
sistema possul uma relagdo r/x superior a 0.2, portanto a
hipdtese de que x>>r ndo & perfeitamente valida. A figura
4.2 mostra que todas as aberturas angulares sf8o inferiores
a 140, portanto o erro introduzido pela aproximagdo senx®x
¢ inferior a 1% tornando esta hipdtese perfeitamente acei-
tavel. A figura 4.3 mostra gque o sistema em pauta & um
sistema de fluxos baixos, j& que 95% de suas linhas

transportam uma poténecia inferior a 80 MW.

=

- A frequéncia de erros na simulagidoco do sistema
utilizando os modelos linearizados sd3o apresentadas nas

figuras 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7

Observa-se que os modelos DC simples, DC DUPLO e DC
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DUPLO com estimativa de perdas, apresentaﬁ erros inferiores
a 6% no calculo de 75% dos fluxos presentes no sistema,
sendo o modelo DC DUPLO o mais precisc como mostra a figura
4.5. Neste, 70% dos fluxos s#o calculados com erros infe-
riores a 4% , e a introdug¢l8o da estimativa de perdas né&o
trouxe nenhuma melhora ao modelo DC DUPLO como mostra a

figura 4.7

A figura 4.6 mostra gque a introdugiio das perdas por
estimativa no modelo DC aumenta o nimero de fluxos calcula-
dos com erros inferiores a 2%. Entretanto, 0S erros Saoc
mais distribuldos na faixa 0-30%, com um aumento na faixa
20-30%, apresentando, portanto, um desempenho inferior acs

outros modelos,

>
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Figura 4.1 - Frequéncia da relagéo r/x para o sistema
teste de 14 barras.
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Figura 4.2 - Frequénecia da abertura angular para o sistema

teste de 14 barras.
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Figura 4.3 - Frequéncia dos fluxos de poténcia para o
tema teste de 14 barras.
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4.2.2 Sistema teste de 30 barras

Os dados deste sistema de 30 barras e 41 linhas s8o

apresentados no apéndice B.2.

As figuras 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam algumas ca-
racteristicas gerais do sistema. A figura 4.8 mostra que
grande parte das linhas possui uma relag¢8oc r/x elevada,
tornando a aproximagio bklfl/xkl pouco confidvel, e a
figura 4.9 mostra que todas as abeturas angulares séo

o

inferiores a 87, 1logo a aproximacgdo senxZx & plenamente

aceltivel para este sistema.
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Figura 4.8 - Frequéncia da relag¢lio r/x para o sistema teste
de 30 barras. .
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A simulagBo do sisteﬁa com o modelo DC simples
apresentou, como mostra a figura 4.11, cerca de 88% dos
fluxos calculados com erros inferiores a 6%, ficando a
maior parte deles na faixa 0-2%, sendo, portanto, razoaveis

0os seus resultados.

0 modelo DC duplo e o modelo DC duplo com inclusio
das perdas estimadas na primei.ra itera¢8o apresentaram bons
resultados como mostram as fiéuras 4,12 e 4.14. Nestes,
cerca de 93% dos fluxos apresentam erros inferiores a 6% e
mais de 90% possuem erros menores que 4%. Coube ao modelo
DC duplo com inclus@o das perdas estimadas o melhor desem-
penho, por apresentar a maior frequéncia de erro, 66%, na
faixa 0-2%, enquanto o modelo DC com inclusdoc de perdas de
forma estimada apresentou-se como sendo o menos preciso

como mostra a figura 4.13.
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Figura 4.11 - Comparag¢io entre o MODELO DC e o resultados
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In
Lo

4.2.3 Sistema regional de 248 barras

Este sistema ¢ parte integrante do sistema elétrico
brasileiro e atende aos estados da regifio nordeste, cobrin-
do uma vasta A&rea territorial, caracterizando-se por
possuir seus principais centros de geracdo muito.distantes

dos grande centros consumidores.

A configuragio utilizéda para exame & aguela que
foi projetada para o ano de 1985 cujos dados encontram-se

relacionados no apéndice B.3

As figuras 4.15 e 4.16 mostram a frequéncia da
relagdo r/x e da abértura angular ekl, respectivamente.
Como se vé&, quase a totalidade das linhas possuem uma baixa
relagéo r/x e apresentam uma abertura angular inferior a
140, tornando perfeitamente aceitaveis as hipdteses

_bklfl/xkl e senxZx, adotadas na linearizag¢io do modelo AC.

A figura 4.17 mostra'que o sistema possuil fluxos de
poténcia de ordem elevada, portanto & conveniente analisar
nao s& o desempenho de cada modelo linearizado através do
histograma da frequéncia de erros para todos os fluxos no
sistema, como também analisar seu desempenho para faixas

-~

intermediarias de fluxo.
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A frequéncia de erros na simulag¢@o do sistema com o
modelb' DC sem perdas, consideraﬁdo todos os fluxos, &
mostrada na figura 4.18. Observa-se que cerca de 82% dos
- fluxos s8o calculados com erros menores que 8%, mantendo

aproximadamente a mesma brecisﬁo em todas as faixas de

. fluxos analisadas, figuras 4.18a, 4.19b, 4.20a e 4.20b.

O modelo DC duplo apresenta resultados satisfatd-
rios como mostra a figura 4.21, onde mais de 90% dos fluxos
foram determinados com erros menores de 8%, sendo melhor
seu desempenho nas faixas mais elevadas de fluxos: na
figura 4.23a, 94.4% dos erros s8o inferiores a 8% e na

figura 4.23b, todos os erros s#io menores que 4%.
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Os resultados obtidos com o modelo DC com inclus3o
de perdas quando todos os fluxos s3o énalisados, figura
4.24, mostram.que 84% dos erros s8o menores que 8%, apenas
um pouco maior que os 82% obtidos com o modelo DC simples,
entretanto este percentual aumenta para faixas de fluxos
mais elevadas, como mostram as figuras 4.25b, 4.26a e
4.28bJ sendo: 84.6% para os fluxos na faixa 50-100 MW; 91%
para a faixa 100-500 MW e para os fluxos superiores a
500 MW +todos os errog s80 inferiores a 4%, apresentando,

portanto, melhores resultados que o modelo DC simples.

A simulagcio com o modelo DC duplo com inclusio de
perdas na primeira itéracao, forneceu resultados muito
préximos aos obtidos com o modglo DC duplo, como mostram os
histogramas apresentados nas figuras 4.27, 4.28a, 4.28b,
4.2§a e 4.29b,. apresentando um desempenhdo apenas um pouco
melhor que este, por auﬁentar o namero de erros inferiores

a 2% para todas as faixas de fluxos consideradas.
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FLUXOS DE 100 A 500 MW
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perdas e os resultados do PECO/AC para o
sistema regional de 248 barras.

( a ) Fluxos de 100 a 500 MW
( b ) Fluxos superiores a 500 MW
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4.3 Quanto ao tempo de execugio

0O tempo de execugBo dos programas descritos no
capitulo 3, utilizando o computador IBM/4341 & mostrado na

tabela abaixo.

—— i ———— S e B o s S s S - = ————

Modelo 14 barras 30 barras 248 barras
DC simples 1.13 s 2.08 s 17.18 s
DC DUPLO 1.26 = 2.16 s 18.50 s

DC c¢/perdas .
estimadas 1.20 s 2.12 s 17.64 s

DC DUPLO com
perdas estim. 1.27 s ' 2.25 85 18.60 s

AC do progr.
da  PECO 2.73 s 3.37 s 23.09 s

Observa-se que o tempo de execugdio dos programas
com os modelos linearizados s%o menores gque o tempo de
simula¢8o utilizando o ‘Pprograma da PECO para a solugdo
‘completa (modelo AC). Todavia, n3o hia uma redugido subs-
tancial no tempo de execugédo. Este fato parece a primeira
vista contradizer as expectativas quanto a rapidez do fluxo
de carga linearizado. Entretanto, deve-se mencionar que oé
programas desenvolvidos foram dotados de recursos extras
para o tratamento dos dados de ent;ada e confecgio dos
relatdrios de saida, e que em muitas aplicagdes do fluxo DC

estes recursos nio sfo necessarios. A eliminag8o dos esfor-
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¢os adicionais de classifica¢Bo dos dados de entrada,
rénumeracﬁo das barras e a emissio de relatdrios simplifi-
cados, faria com que a diferenga entre o tempo de simulagdo
com os modelos linearizados e o modelo AC seja mais

acentuada.



5. ANALISE DE CONTIGENCIAS

5.1 Introdugdo

A andlise de gontigéncia consiste em determinar os
fluxos de poténcia no siétema em regime permanente quando a
sua configuragdo & alterada pelé remogdo ou adig¢io de algum
equipamento, ou linha de transmiss@o. O seu objetivo & a
verificagdo dos limites de operagdo do sistema para que em

caso de viola¢3o novas decisdes sejam tomadas.

Nos estudos Qe planejamento, onde & feita a analise
do siséema em regime de contingéncia para varias configura-
¢des, necessita-se de um processo rapido para determinacgao
do novo ponto de operagio do sistema. A obtengdo deste novo
‘ponto de operagio pode ser feita partindo-se do estado
inicial da rede ;a obtido e na seg¢io seguinte sera apre-
sentado um método com esta caracteristica considerando o

modelo linearizado para as equagdes do fluxo de carga.
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5.2 Método da compensa¢§o[5]

O teorema da compensag8o estabelece que qualquer
alteragcdo no valor da admiténcia de um ramo de um circuito
elétrico pode ser representada por uma fonte de corrente de
valor apropriado conectada entre os nds terminais da

admiténcia.

" Para a aplicacfio deste teorema ao estudo de contin-
géncias, condidere-se .o ramo genérico i-j de uma rede
modelada pela equagio [B]6=P mostrada na figura 5.1a.
Qualquef alteragdo no valor da suscepténcia do ramo i-j
pode ser feita conectando-se em paralelo a ele um elemento
ficticio de suscepténcia bij de tal forma que a associaf
¢io deles resulte no valor desejado para a susceptfncia do

ramo como mostrado na figura 5.1b.

Note-se que a introdug¢io do elemento ficticio alte-
ra os elementos da matriz [B],' o0 que exigiria a sua rein-
versiao ou refatorécéo para a determinag¢io do novo estado da
rede. Entretanto, ao se representar a introdugio deste
elemento por fontes de corrente, como mostrado na figura
5.1c, apenas o vetor de inje¢des nodais sofre modificagdes
e a solug8o para a rede modificada pode ser obtida com um
menor esfdrgo a partir dos fatores da matriz [B] determi-

nados na configuragido basica.
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Figura 5.1 Método da compensagido.

( a ) Situag¢do inicial
( b ) Situagio final
( ¢ ) Situagdo final compensada
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0O calculo das inje¢des a serem introduzidas nos nés
terminais do elemento considerado & feito a partir- do

circuto equivalente da rede mostrada em 5.1c cuja equag8o

é:
[B] & = P + B€ | ( 5.1)
Onde, [B] - matriz suscepténcia da rede

a" - solugéo da rede modificada
P - Vetor de injecﬁes nodais na situac8o inicial

S5C . A ~ i
P” - inje¢des compensadoras

Da equag¢io 5.1

8" = tB1 1P + (B EC

Sendo a solugdo no caso basicé dado por 6 = [B]_IP tem-se
@™ = 8 + B 15° ‘ ( 5.2 )

0 vetor P® & definido como:

= c - o t
| Po =2 [ O uas Pi o ala Pj e G

ou de outra forma

B¢ = PS [ 0 +1 g O

<4 i 3
assim,
(8171 B¢ = p¥B17! [ 0 ¥ ... -1 0o 1°
. i J
= PC iiJ - ( 5.3)

Onde iiJ é um vetor cﬁjos elementos sdo a diferenga entre
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os elementos das colunas i e j da inversa da matriz [B].
Este vetor pode ser determinado através da solugfo do

sistema:

[B] X+

L O wne X sse L waw B )

A solucdo deste sistema, e a consequente obtengéo
de X™vY, & enormemente simplificada uma vez que jA se conhe-
cem os fatores da matriz [B] utilizados na solug¢8o do caso

basico. ' : \
Substituindo a eq. 5.3 na eq. 5.2
&" =5 + BS x+J JEEE ( 5.4 )

Explicitando a i-ésima e j-ésima linhas da equacgéo

5.4 resulta

S]

m _ e 13 ;
g = 8y FEL AT ( 5.5a )
m _ e i : : ) :
Gj = @j # Pi Xj » ( 5.5b )
Subtraindo a eq. 5.5b da eq. 5.5a temos
m _ .M _ s c o iy T B |
( ei‘ ej y =i ei (-}‘_j ) + Pi ( Xi X‘j ) ( 5.6 )

m

j)=-P§/ Abij na eq.5.6 e resol-

Substituindo (GT-G

vendo—-a para P; obtém-se

C—._. =
Pi = ( 91 Gj Y / dij 5.7 )
Onde,
~ ; 13, id
dij — l/Abij + (.Xi Xj )‘



b

Substituindo a eq. 5.7 na eq. 5.4

m

™ =6- (o i B

¥l X

- By ij

i ( 5.8 )

A equagdo 5.8 mostra que a solugcdo para a rede
modificada (8™) pode ser obtida diretamente da solugfio do
caso basico (8) e da diferenga entre as colunas iej da

inversa da matriz [RB].

Pode*ée estender este método para o caso onde ocorrem
alteragdes simult&neés em mals de ﬁm elemento da redé.
Considere-se o caso em que a susceptélncia do ramo i-jJ e a
dp ramo k;l s8o modificadas simultaneamente, como mostrado
na fig 5.2 na situag8o final com as injeg¢des compensadoras

indicadas.

Yol n_.m
Py=-pby; (0;-04)

e

m
bij ((—)i-Gj )

-

~——
—
 HEEEE |
o
[Ety
(W'

o J
. -
[ s
n
1
B

3
REDE d?%
e m_.m
g : Ppz-b, , (0,-07)
m .m
bkl(ok"el) Hjbkl
m
! PS=-P}
'k
1
Py

Figura 5.2 Método da compensacgdo para maltiplas
alteragdes na rede.
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dado por
PC = P: [ 0 ... +1
i
+ Pi [0 +1
k
Substituindo
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situag@o o vetor de inje¢des compensadoras &

= L

J t

“1 ... 0 ] ( 5.9 )
1

aeg. 5.9 naeq. 5.1 e seguindo o

mesmo processo que conduziu & eq. 5.4, obtém-se

&" =&+ pf XM 4 P gkl ( 5.10 )
Explicitando as linhas i, j, k e 1 da equagdo 5.10
m _ S o okl
ei —; Gi + Pi Xi + Pk Xi ¢ 5.11la )
m & w19 o il
= . * + .
Gj GJ Pi XJ Pk Xj { 5.11b )
m _ A | S K1
ek = ek + Pi Xk + Pk Xk ( 5.119 )
m _ e wid Lo
91 = Gl + Pi Xl + Pk Xl £ 5.11d )
Subtraindo a equagdo 5.11b da equagdo 5.11la e sa-
e . _ m_-m .
bendo que Pi = Abij(ei ej) obtem se
(o] C - _ o
,Pi dij + Pk a,q = ( ei Gj ) ( 5.12 )
Onde:
_ 13 i3
dij = 1/Abij + ( Xi Xj )
. vkl _ okl
ap1 = Xy - X
Fazendo o mesmo para as equagdes 5.11e e
'« S m_,.m _
5.11d com Pk = Abkl(ek 91) tem-se,
c c ~ g
Pi aij + Pk dkl — ( ?k el ) { 513 )



T
Sendo:

91

1/Abkl # X - X

15 .13
854 = {4y

As equagdes 5.12 e 5.13 podem ser escritas na forma

matricial
Fd I ) .
i3 a1 Py ~(8;-94)
- ( 5.14 )
c _ _
ay ;3 di1 Py (=013

As injegdes Pi e Pi podem ser obtidas solucio-
nando-se o sistema de equagdes 5.14 e seus valores levados

4 equagio 5.10 para obtengfio do novo estado da rede.
Este processo pode ser resumido nos seguintes passos:

1 = Soluéionar o sistema de equagdes [B]ilJ:E

sendo o vetor b definido como:

o
11

+1 p/ k
-1 p/ k
0 p/k#iek#]

]

i

11
1

J

1

o que permite obter a diferenga entre as colu-
nas i e j da inversa da matriz [B]. Este passo
deve ser repetido para tantos ramos quanto se

deseje alterar simult&neamente.

2 - Determinar as inje¢d®es compensadoras nos nos |
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terminais dos ramos modificados, através da
solugdo do sistema de ordem m, onde m & o
ntmero de alteragdes simultfineas. A matriz dos
coeficientes & determinada através de operacgdes
elementares entre as componentes dos vetores
obtidos no passo anterior, e o vetor segundo

membro a partir da solugfo no caso base.

3 - Obter a nova solu¢io, substituindo as injeg¢des .
encontradas no passo anterior na equaglo para a

réde modificada do tipo 5.10.

5.3 Verificag8o do desempenho do método da compensagéo

O desempenho do método pode ser avaliado pelo tempo
rde processamento requerido para a determinag¢do do novo
estado da rede, uma vez gue a érea de armazenamento adcio-
nal para sua implementacfo & insignificante quando compara-
da &4 Area total necessiria para a solug¢fio do fluxo de carga
linearizado.

O método foi aplicado na obtengéo do estado final da
réde, apds a ocorréncia de 2, 4, 6, 8 e 10 alteragdes
simulténeas, nos sistemas testes de 14 e 30 barras e no
sistema regional de 248 barras cujos dados sdo apresenta-
dos no apéndice B. O tempo de processamento para estes
casos, utlizando o microcomputador NEXUS 1600, s8o mostra-

dos nas figuras 5.3a, 5.3b e 5.4
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Figura 5.3 Desempenho do método da compensagio
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) Utilizando a refatoragdo da matriz
) Utilizando o método da compensagdo
) Para o sistema teste de 14 barras
) Para o sistema teste de 30 barras
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Figura 5.4 Desempenho do método da compensagdo para
: o sistema regional de 248 barras.
( 1 ) Utilizando a refatorag¢io da matriz [B]
( 2 ) Utilizando o método da compensagéo

Na solug¢io das edquagdes do flugo de carga lineari-
‘zado para sistemas de poténcia com grande nlmero de barras
e elevado grau de esparsidade, o maior esfégo de calculo &
dirigido & fatorag¢lo da matriz suscepténcia, concluida a
sua fatorag¢do, a solugido para determinado vetor de injecéeé
nodais pode ser obtido com um esfdrg¢o bastante reduzido.
Portanto, no caso de alteragdes simples na rede, onde as
injeg¢des compensadorés sAo obtidas diretamente como mostra

a equaglo 5.7, o método da compensagio & bastante vantajo—
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50, Entretanto quanao h& alteragdes simulténeas, a determi;
nagido das injeqdes envolve a solu¢do de um sistema de
equagdes que, embora seja de ordem bem inferior ao numero
de Dbarras do sistema e sua matriz de coeficientes seja
simdtrica, o esfdrgo necessario cresce com o cubo do numero
de alteragdes e torna o método da compensagdo menos efici-

ente como mostra as figuras 5.3a, 5.3b, 5.4a e 5.4b.



6. CONCLUSOES

'Este capitulo relaciona as principais conclusdes

obtidas no decorrer deste trabélﬁo#

6.1 Sobre os modelos linearizados:

0O MODELO DC sem inclus3o de perdas & o menos
preciso 'enquanto qué o MODELO DC DUPLO com in-
clus8o de éerdas na primeira iteraglo & o mais

preciso.

O MODELO DC DUPLO incluindo a estimativa de
perdas na primeirg iterag¢io, apresenta—-se como
uma alternativa bastante atrativa para diversos
tipos de estudos onde o tempo de simulag@o seja
fator determinante e n3o se exija uma grande
precis8o nos calculos da distribuig¢do dos fluxos

de poténcia no sistema.

Em todos os modelo analisados, a incidéncia de
erros maiores estd concentrada nas linhas com

baixo fluxo, que em geral ndo necessitam de

. grande ateng#o.



- Na solu¢fo dos modeLos linearizados, os métodos
diretos s&o mais eficientes que os métodos ite-
rativos com respeito a precisio e ac tempo de

simulagio.

6.2 Sobre a simulagio em microcomputadores:

Objetivando analisar a utiliza¢@io de microcomputa-
dores na simula¢fo estatica dq sistemas de poténcia, os
programas foram implementados no computador IBM/4341 e no
microcomputador NEXUS 1600 da Scopus (compativel com

IBM-PC). Podendo-se concluir:

- A precisédo numérica do microcomputader utili-
zado, dotado de processador de ponto flutante

8087, & superior a do computador IBM/4341.

- 0O tempo de simula¢Zo no microcomputador & rela-
tivamente pequeno. E importante notar que mesmo
este teﬁpo'sendo superior ao tempo de processa-
mento em magquinas do tipo IBM/4341, isto torna-
se irrelevante devido a natural facilidade de

acesso aos microcomputadores.

- . Atualmente os mlicrocomputadores possuem uma
capacidade de memdria suficiente para muitas
aplicagdes. No equipamento examinado, de 256
Kbytes, foram implementados programas para a

simulag80 de até 500 barras e 1000 linhas.
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Do exposto, fica evidenciado que a utilirzagdo. de
microcomputadores do tipo iBM4PC, e seus compa-
tiveis, na simulag¢8o de sistemas de poténcia
apresenta-se como uma alternativa tecnicamente

adequada e bastante econdmica.

'5.3 Sobre os métodos para anidlise de contigéncias:

Complementando o trabalho foram desenvolvidos dois

sub-programas de analise de contigéncias: um deles efe-

tuando-se .

a refatoragido da matriz suscepténcia e o outro

com base no teorema da compensagdo. Dos resultados obtidos

com o0s dois métodos conclui-se que:

Ambos apresentam os mesmos resultados numéricos.

Para o caso de contigéncias simples ou para um
pequeno nbmero de alteracgdes simultineas na
rede, que & o caso mais frequente, o método da
compensagido apresenta um tempo de processamento
inferior ao método que utiliza a refatoragiaoc da

matriz susceptincia.



APENDICE - A
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METODO DA BIFATORACEO

Un sistema de n equagdes pode ser expresso em

notagio matricial como:

[A] X = b | ( A.1)

[A] - Matriz dos coeficientes de ordem n x n

X - Vetor das n icégnitas dos sistema

logl

- Vetor segundo membro de ordem n
Podendo sua solug¢io ser obtida diretamente de:
X =[A] b ( A.2)

Embora a ivers#io da matriz [A] possibilite a solu-
¢8o do sistema para varios vetores segundo membro, o gue &
necessario em muitas aplicag¢des praticas, a sua determina-

- e ; 3
¢80 requer um numero de operagdes de aproximadamente n-, o
gue torna este processo desaconsehavel, notadamente para

sistemas de ordem elevada. Dois métodos tem sido usualmen-
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_te aplicados na sblugﬁo de sistemas para diferentes ve;
tores segundo membro, sem a determinacfio da inversa da
matriz dos coeficientes. Em um destes métodos a matriz [A]
¢ fatorada no produto de duas matrizes triangulares por um
processo comumente conhecido como “decomposicfo triangu-
lar™. No outro método, a matriz inversa & fatorada no
produto de n matrizes conhecido como "fatores da inversa“;
em ambos, o nimero de operac&és necessdrias s&@o reduzidas a

n/3.

0O método da bifatorag¢do combina as principais ca-

racterlsticas destes dois métodos, e consiste na determina-
](k) > [R](k),

1(0)

¢do de 2n matrizes elementares [L de forma a

reduzir a matriz original [A]l=[A , através de n tran-
sformagdes do tipo [L](k)[A](kul)[RJ(k), em uma matriz

identidade de ordem n, como mostrado abaixo.

ra1(®) = [a;

I

ra3(1) [L](l)[A](O)[R](I)

(43'2Y = [nyt®ipaytipmy ¢

As transformag¢fes sucessivas sofridas pela matriz

[A] podem ser sintetizadas pela equagio:

PP g 100y Sk ey P e B o O Py S
. - | ( A.3)
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Pré-multiplicando sucessivamente a equagBo A.3 pela

inversa de [L1™), L1 V) 1@ 1Y) resulta:

(a1rR1 V) r1(3) Ry D Ry (™) o oy (1)) py(2)) L
(it Ly=1 gy (=1 ( A4 )

Pés-multiplicando a equag8o A.4 por [L}(n),[Lj(nvl),

[L](z) e [L](l) de forma consecutiva, tem-se:

pkarr) 4 Ry 2Ly R Ry O g O 1) gy By ()
= [I] ' ; \ ( A.5)

\

Pré-multiplicando a equagdo A.5 por [A]-l, tem-se fi-

nalmente que:

Eryt eyt ey Ligpy gy gyl || g VS gt

1

= [A] ( A.6 )

Ou seja, a inversa da matriz.dos coeficientes &
determinada implicitamente pelo produto das 2n matrizes
elementares na sequéncia indicada pela eguagido A.6. Por-
tanto, a solucéb do sistema de equag¢des [A]X=b pode ser

expressa Ccomo:

(a1 b

= R Ve B ey ™y M e s R s Y s

X

>l
1

Desta forma, a determinag¢io do vetor X pode ser
feita a partir do produto sucessivo de uma matriz elementar
por um vetor, sendo este calculo enormemente simplificado
J4& que nestas matrizes os elementos n#o nulos, .ou consti-

tuem uma linha ou uma coluna ou s#io iguais a 1.
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As matrizes elementares [L](k) e [R](k), bem como a
matriz transformada [A](k) 380 calculadas a partir da ma-
triz [A](khl), sendo [A](O)z[AJ a matriz dos coeficientes

original, pelo procedimento definido abaixo.

MATRIZ TRANSFORMADA [A] ).

(k)_ . (k) _ . (k) _
Bk = oA =0 i 8= 0
. JU-1) _(k-1) ‘
ail.;) = ag_]:;._l) = -il_‘--(-}-;:_i%q“j : ~ para 1;3 = (BFl)sseaani
kk : \‘\

MATRIZ ELEMENTAR [L3¢E?:

As  matrizes [L](k)- s8o bastante esparsas e diferem da

matriz identidade apenas pela coluna k:

§ 0 v
R .
gy
(k)
- Lk _
(k) _ (k) .
(L3t = s
1.(k)
k+2,k
# ’ (k) '
g ol ;
Onde:
(k) _ . , _(k-1)
L =17 apy
(k) _ _ _(k-1) (k-1) -
10 = - 8y f e § = el ..l
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MATRIZES ELEMENTARES [R]‘K)

(k)

As matrizes [R] sdo também esparsas e diferem da matriz

identidade apenas pela linha k:

_ 1 =
1 (k) (k) (k)
o. . 0 1 rk,k+1 rk,k+2 . rk,n
[R](k) = 1
‘ 1
| 1 i
iR . K1) {k=-1) A
onde rkj = akj 7 Ak J & fRE1) 5. . ol

Note gue todos os termos diagonais, inclusive o da linha k,

sd3o iguais a 1 portanto, [R](n) — i

No caso da matriz dos coeficientes ser simétrica, tem-se:

(k-1) _ _(k-1)
83k = Agy
portanto,
(k) . ik) (k) _ _(k)
Tix = lyg € a3y’ = Ay
0O que indica que, exceto para os elementos da diagonal, a

linha Xk da matriz [R](k) ¢ igual a coluna k de [L](k).
Como os termos diagonais de [R](k) s80 todos iguais a 1 e
nio precisam ser calculados, & suficiente apenas determinar
os elementos da matriz {L](k), o que reduz o namero de

opera¢des e a Area de armazenamento necessiaria a pratica-

mente a metade. . E, como o processo preserva a simetria da
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matriz dos coeficientes em cada passo da redugio, o método
- torna-se especialmente vantajoéo para solugdo de matrizes
esparsas com esta caracteristica, ficando a manutengfo da
espérsidade dependente do critério de ordenag¢l3o escolhido

[4].

No caso em que a matriz dos coeficientes nf8o possui

simetria, ¢ mais vantajoso sob o aspecto computacional,

7 (k)

no produto de uma
(k):

decompor as matrizes elementares [L

(k)

matriz diagonal [D] por uma matriz modificada [C]

At = pey iy te
Sendo +todos os elementos da diagonal de [D](k) iguais a 1,

exceto o termo:

(k) _ (k-1) _ si(k)
dyge” = 1/ apy 77 = 1yg

2. & aatels aotificads 201! G esteutuny | Ldbntite &

[L](k) sendo a coluna k & definida por:

: (k) (k) : (k) £
£ 0 ... & 1 Ck+1,k ck+2,k et cn.k 1]
) (k) _ _ _(k-1) _ (k) (k) =
com: By = a4 = lik / lkk 1. = L), v T

E apresentado a seguir a implementagéo éomputacional
déste método de forma simplificada, podendo ser encontrada

[15] uma implementac¢8o mais elaborada, levando

na referéncia
em consideracfo a esparsidade e utilizando uma estratégia

de ordenagiio adegquada a maior parte das aplicagdes.
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SUB-ROTINA PARA SOLUCIONAR EQUACOES ALGEBRICAS SI-
MULTANEAS COM COEFICIENTES REAIS UTILIZANDO O METO-
DO DA BIFATORACAO, A SUA CHAMADA E A SEGUINTE:

CALL BIFATO ( N, A, B )
SENDO: - g

N - NUMERO DE EQUACOES A RESOLVER

A - VETOR REAL DE DUPLA INDEXACAO E DIMENSAO N CON-
TENDO OS COEFICIENTES DAS ICOGNITAS

B - VETOR REAL DE INDEXACAO SIMPLES E DE DIMENSAO N
CONTENDO OS TERMOS INDEPENDENTES

APOS RETORNAR DE "BIFATO", "A" CONTEM OS ELEMENTOS
DAS MATRIZES ELEMENTARES L(K) E R(K), E "B" CONTEM
A SOLUCAO DO SISTEMA.

A INSTRUCAO: CALL BISUBES ( N, A, B )

FORNECE A SOLUCAO PARA UM NOVO VETOR SEGUNDO MEMBRO
SEM A NECESSIDADE DE OBTER NOVA FATORACAC DE "A"

SUBROUTINE BIFATO ( N, A, B )
DIMENSION A(N,N), B(N)

KMAX = N-1
DO 3 K = 1, KMAX
A(K,K) = 1./A(K,K)

FATORES L(K)

IMIN = K + 1

DO 1 I = IMIN, N

A(I,K) = - A(I,K) * A(K,K)
MATRIZ REDUZIDA A(K)

DO 2 1 =
DO 2 J = IMIN, N

© A(I,J) = A(I,J) + A(I,K)*A(K,J)
FATORES R(K)
DO 3 J = IMIN, N
A(K,J) = - A(K,J) * A(K,K)
A(N,N) = 1./A(N,N)

ENTRY BISUBS ( N, A, B )
KMAX = N - 1
PRODUTO L(N)L(N-1)...L(2)L(1)B

DO 5 K = 1, KMAX

IMIN K +1

DO 4 = IMIN, N

B(I1) A(I,K) * B(K) + B(I)

(T A B

B(K) A(K,K) * B(K)

B(N) = A(N,N) * B(N)

PRODUTO R(1)R(2)...R{(N-1)E
DO 6 K = KMAX, 1, -1

IMIN = K + 1

DO 6 I = IMIN, N

B(K) = B(K) + A (K,I) * B(I)
RETURN

END



APENDICE-B

DADOS DOS SISTEMAS UTILIZADOS PARA TESTE

Neste apéndice s830 .apresentados os dados dos

sistemas de

a analise

‘linearizado.

I ¥ |
- s

( iv

14, 30, e 248 barras, que foram utilizados para
do desempenho dos métodos do fluxo de carga

Os dados s&o apresentados da seguinte maneira:

) Dados de barra

) Dados de linha

) Dados dos transformadores

) Capacitores/reatores em derivagio

) Dados das barras de tensfo controlada



B.1 SISTEMA TESTE DE 14 BARRAS
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GERAGHO CARGA
BARRA ~  ————mmmmmmmmmmemeoo
NUM ATIVA REATIVA ATIVA REATIVA
MW MVAR MW MVAR

1 0.00 0.00 0.00 0.00

2 40.00 0.00 21.70 12.70

3 0.00 0.00 94.20 19.00

4 0.00 0.00 47.80 -3.90

5 0.00 0.00 7.60 1.60

6 0.00 0.00 11.20 7.50

7 0.00 0.00 0.00 0.00

8 0.00 0.00 0.00 0.00

9 0.00 0.00 29.50 16.60

10 0.00 0.00 9.00 5.80

11 0.00 0.00 3.50 1.80

12 0.00 0.00 6.10 1.60

13 0.00 0.00 13.50 5.80

14 0.00 0.00 14.80 5.00

DADOS DE LINHA
LINHA ENTRE AS IMPEDANCIA DA LINHA  SUSCEPTANCIA
NUM. BARRAS =~ ——-—=-—--mmmm—mmmme ( PU )
: R (PU) X (PU)

1 1 - 2 0.01938 0.05917 0.05280
2 2 - '3 0.04699 0.19797 0.04380
3 2 - 4 0.05811 0.17632 0.03740
4 1 5 0.05403 0.22304 0.04920
5 2 - 5 0.05695 0.17388 0.03400
6 3- 4 0.06701 0.17103 0.03460
7 4 5 0.01335 0.04211 0.01280
8 5 - 6 0.00000 0.25202 0.00000
9 4 - 7 0.00000 0.20912 0.00000
10 7 - 8 0.00000 0.17615 0.00000
11 4 - 9 0.00000 0.55618 0.00000
12 7 - 9 0.00000 0.11001 0.00000
13 9 - 10 0.03181 0.08450 0.00000
14 6 - 11 0.09498 0.19890 0.00000
15 6 12 0.12291 0.25581 0.00000
16 6 - 13 0.06615 0.13027 0.00000
17 9 - 14 0.12711 0.27038 0.00000
18 10 - 11 0.08205 0.19207 0.00000
19 12 - 13 0.22092 0.19988 0.00000
20 13 - 14 0.17093 0.34802 0.00000
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DADOS DOS TRANSFORMADORES

TRANSFOMADOR ENTRE AS

NUMERO BARRAS TAP
1 O = 6 0.832
Z 4 - 7 0.978
3 4 - 9 0.969

BARRA CAPACITOR REATOR
NUM. ( MVAR ) (MVAR)
9 19.00

BARRA  MODULO DA LIMITES DA POT. REATIVA (MVAR)
NUM. TENSAO =~ ——mmm—mmmmmmmm e
(PU) | MINIMO MAXIMO



B.2 SISTEMA TESTE DE 30 BARRAS



a8

GERAGEO CARGA

BARRA ~  —=m=—mmmmmmmmmmmmmmm e
NUM ATIVA REATIVA ATIVA REATIVA

MW MVAR MW MVAR
1 0.00 0.00 0.00 0.00
2 57.56 0.00 21.70 12.70
3 0.00 0.00 2.40 1.20
4 0.00 0.00 7.60 1.60
5 24.56 0.00 94.20 19.00
6 0.00 0.00 0.00 0.00
7 0.00 0.00 22.80 10.90
8 35.00 0.00 30.00 30.00
9 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.00 0.00 5.80 2.00
11 17.93 0.00 0.00 0.00
12 0.00 0.00 11.20 7.50
13 16.91 0.00 0.00 0.00
14 0.00 0.00 6.20 1.60
15 0.00 0.00 8.20 2.50
16 0.00 0.00 3.50 1.80
17 0.00 0.00 9.00 5.80
18 0.00 0.00 3.20 0.90
19 0.00 10.00 9.50 3.40
20 0.00 0.00 2.20 0.70
21 0.00 0.00 17.50 - 11.20
22 0.00 0.00 0.00 0.00
23 0.00 0.00 3.20 1.60
24 0.00 0.00 8.70 6.70
25 0.00 0.00 0.00 0.00
26 0.00 0.00 3.50 2.30
27 0.00 0.00 0.00 0.00
28 0.00 0.00 0.00 0.00
29 0.00 0.00 2.40 0.90
30 0.00 0.00 10.60 1.90
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DADOS D E LINHA

LINHA ENTRE AS IMPEDANCIA DA LINHA  SUSCEPTANCIA
NUM. BARRAS = ———=m—mmmmmmm e ( PU )
R (PU) X (PU)

1 1= 2 0.01920 0.05750 0.05280
2 1 o~ 3 0.04520 0.18520 0.04080
3 5 - " g 0.05700 0.17370 0.03680
4 3 - 4 0.01320 0.03790 0.00840
5 9 - B 0.04720 0.19830 0.04180
6 2 - 6 0.05810 0.17630 0.03740
7 4 - 6 0.01190 0.04140 0.00900
8 5 - T 0.04600 0.11600 0.02040
9 6 - 17 0.02670 0.08200 0.01700
10 6 - 8 0.01200 0.04200 0.00200
11 6 - 9 0.00000 0.20800 0.00000
12 6 - 10 0.00000 0.55600 0.00000
13 § = i1 0.00000 0.20800 0.00000
14 9 - 10 0.00000 0.11000 0.00000
15 4 -~ 12 0.00000 0.25600 0.00000
16 12 - 13 0.00000 0.14000 0.00000
17 12 - 14 0.12310 0.25590 0.00000
18 12 - 15 0.06620 0.13040 0.00000
19 12 - 16 0.09450 0.19870 0.00000
20 14 - 15 0.22100 0.19970 0.00000
21 16 - 17 0.08240 0.19230 0.00000
22 15 - 18 0.10730 0.21850 0.00000
23 18 - 19 0.06390 0.12920 0.00000
24 19 - 20 0.03400 0.06800 0.00000
25 10 - 20 0.09360 0.20900 0.00000
26 10 - 17 0.03240 0.08450 0.00000
27 10 - 21 0.03480 0.07490 0.00000
28 10 = 22 0.07270 0.14890 0.00000
29 21 - 22 0.01160 0.02360 0.00000
30 15 - 23 0.10000 0.20200 0.00000
31 02 - 24 0.11500 0.17900 0.00000
32 23 - 24 0.13200 0.27000 0.00000
33 24 - 25 0.18850 0.32920 0.00000
34 25 - 26 0.25440 0.38000 0.00000
35 25 - 27 0.10930 0.20870 0.00000
36 28 - 27 0.00000 0.39600 0.00000
37 27 - 28 0.21980 0.41530 0.00000
38 27 - 30 0.32020 0.60270 0.00000
39 29 - 30 0.23990 0.45330 0.00000
40 g - 28 0.06360 0.20000 0.04280
41 6 - 28 0.01690 0.05990 0.01300
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DADOS DOS TRANSFORMADORES

TRANSFOMADOR ENTRE AS

NUMER BARRAS TAP
1 6 - 9 1.015
2 6 - 10 0.963
3 4 - 12 1.013
4 28 - 27 0.958

BARRA CAPACITOR REATOR
NUM. ( MVAR ) (MVAR)
10 19.00
24 4.00

BARRA MODULO DA LIMITES DA POT. REATIVA (MVAR)
NUM. TERSEQ 3= eomesowssorimecemmmnsers s sk e
(PU) MAXIMO MINIMO
2 1.0340 ~ad ..k 60.0
5 1.0060 =100 62.5
8 1.0230 =15.0 50.0
11 1.0910 ~10.10 40.0
13 1.0880 g 10 45.0

———— o e o e = o - e e e o e e o e S =t = e



B.3 SISTEMA REGIONAL DE 248 BARRAS
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DADOS DE
GERACXKO
ATIVA REATIVA
MW MVAR.
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
75.00 -2.00
75.00 -2.00
0.00 0.00
80.00 -4.20
80.00 -4.20
0.00 0.00
210.00 4.69
210.00 4.69
210.00 4.69
0.00 0.00
0.00 18.60
400.00 18.40
400.00 18.40
400.00 18.40
400.00 18.40
0.00 0.00
161.00 -5.55
161.00 -5.55
161.00 -5.55
161.00 -5.55
161.00 -5.55
0.00 0.00
89.50 9.986
89.50 9.96
89.50 9.96
0.00 0.00
245.00 7.84
245.00 7.84
245.00 7.84
245.00 7.84
245.00 7.84
245.00 7.84
33.00 -9.74
33.00 - -9.74
50.00 ~11.40
50.00 -11.40
271.00 30.00
270.00 29.90
270.00 29.90
270.00 29.90
270.00 29.90
0.00 0.00
3.00 -1.19
3.00 -1.19
3.00 ‘-1.19

QOO0 OCOOOOLOOOOLOOODO0O0O0O0O0O0O0O00O0DOO0O0O000O0O0O0ODO0O000CO0O00OOO0O

MVAR

slaloliecfioislcfcfalcliocisicioiafeslaficiciclsjasfalojieicjalofoafsisfacaialicjefalciafosfafolelloljalsle



GERAGKO CARGA
BARRA ~  —mmmmmmmmmmmmmmmmmee e
NUM ATIVA REATIVA ATIVA REATIVA
MW MVAR MW MVAR

49 0.00 9.30 0.00 0.00
50 0.00 9.30 0.00 0.00
51 0.00 9.30 0.00 0.00
52 0.00 9.30 0.00 0.00
53 0.00 10.70 0.00 0.00
54 0.00 16.80 0.00 0.00
55 0.00 16.80 0.00 0.00
56 0.00 16.80 0.00 0.00
57 0.00 16.80 0.00 0.00
58 0.00 16.80 0.00 0.00
59 0.00 -0.10 0.00 0.00
60 0.00 -0.10 0.00 0.00
61 0.00 0.00 0.00 0.00
62 0.00 0.00 0.00 0.00
63 0.00 0.00 0.00 0.00
64 0.00 0.00 0.00 0.00
65 0.00 0.00 0.00 0.00
66 0.00 0.00 0.00 0.00
67 0.00 0.00 0.00 0.00
68 0.00 0.00 0.00 0.00
69 0.00 0.00 0.00 0.00
70 0.00 0.00 18.00 8.70
71 0.00 0.00 60.70 29. 40
72 0.00 0.00 0.00 0.00
73 0.00 0.00 0.00 0.00
74 0.00 0.00 0.00 0.00
75 0.00 0.00 86.40 28. 40
76 0.00 0.00 0.00 0.00
1T 0.00 0.00 0.00 0.00
78 0.00 0.00 0.00 0.00
79 0.00 0.00 0.00 0.00
80 0.00 0.00 0.00 0.00
81 0.00 0.00 0.00 0.00
82 0.00 0.00 0.00. 0.00
83 0.00 0.00 0.00 0.00
84 0.00 0.00 0.00 0.00
85 0.00 . 0.00 0.00 0.00
86 0.00 - 0.00 0.00 0.00
87 0.00 0.00 0.00 0.00
88 0.00 0.00 11.20 8.39
89 0.00 0.00 10.00 0.00
90 0.00 0.00 30.00 9.90
91 0.00 0.00 0.00 0.00
92 0.00 0.00 16.00 7.70
93 0.00 0.00 0.00 0.00
94 0.00 0.00 0.00 0.00
95 0.00 0.00 190.00 62.40
96 0.00 0.00 30.00 9.90
97 0.00 1 0.00 0.00 0.00



GERAGAO CARGA

BARRA ~  ==mmmmmmmmmmmmmmmmmn
NUM ATIVA REATIVA ATIVA REATIVA

MW MVAR MW MVAR
98 0.00 43.10 40.00 13.10
99 0.00 0.00 0.00 0.00
100 0.00 0.00 0.00 0.00
101 0.00 0.00 0.00 0.00
102 0.00 0.00 0.00 0.00
103 0.00 0.00 0.00 0.00
104 0.00 0.00 0.00 0.00
105 0.00 0.00 0.00 0.00
106 0.00 0.00 0.00 0.00
107 0.00 0.00 85.50 28.10
108 0.00 0.00 58.00 19.10
109 0.00 0.00 90.00 29.60
110 0.00 0.00 0.00 0.00
111 0.00 0.00 0.00 0.00
112 0.00 0.00 0.00 0.00
113 0.00 0.00 0.00 0.00
114 0.00 0.00 145.00 47.70
115 0.00 0.00 430,00 141.00
116 0.00 0.00 0.00 0.00
117 0.00 24.70 0.00 0.00
118 0.00 0.00 12.10 9.06
119 0.00 0.00 11.00 8.24
120 0.00 0.00 11.90 8.96
121 0.00 0.00 13.50 10.20
122 0.00 0.00 12.90 9.69
123 0.00 0.00 11.30 8.49
124 0.00 0.00 11.70 8.80
125 0.00 0.00 29.30 14.40
126 0.00 0.00 903.00 343.00
127 0.00 0.00 112.00 36. 80
128 0.00 0.00 0.00 0.00
129 0.00 0.00 0.00 0.00
130 0.00 - 0.00 0.00 0.00
131 0.00 0.00 - 0.00- 0.00
132 0.00 0.00 0.00 0.00
133 0.00 0.00 0.00 0.00
134 0.00 0.00 0.00 0.00
135 0.00 - 0.00 0.00 0.00
136 0.00 0.00 0.00 0.00
137 0.00 0.00 0.00 0.00
138 0.00 0.00 0.00 0.00
139 0.00 0.00 0.00 0.00
140 0.00 0.00 0.00 0.00
141 0.00 0.00 0.00 0.00
142 0.00 0.00 0.00 0.00
143 0.00 0.00 0.00 0.00
144 0.00 0.00 0.00 0.00
145 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00

146



160 -

161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
iTd
173
174
175
176
117
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195

COO0O0OO0COOOCOOOOO0O0O0OO0OOOO0OOOOOOOOOOOOOO0O0OOO0OOO0OOOOO0OOO0O

MVAR

COO0OO0OO0O0O0O0O0O0O0O000O0OOOOOOCOOOOROOO0O0O0DO0OOOO0OWOOOOO0OODOOOODOODOO

CARGA

ATIVA REATIVA

MW MVAR
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
28,20 13.70
74.10 35.90
0.00 0.00
17.80 8.60
46.10 15.10
100.00 32.90
- 9.40 3.10
11.20 3.70
35.60 11.70
373.00 123.00
38.20 18.50
24.20 11.70
41.20 20.00
37.10 18.00
33.00 16.00
18,30 9.30
63.60 30.80
29.00 14.00
140.00 46 .20
232.00 76.40
175.00 57.60
66.50 21.90
6.60 2 20
147.00 48.30
125.00 41.20
136.00 44 .80
240.00 78.80
298.00 98.10
15.30 5.00
* 12+40 0.80
18.60 6.10
160.00 52.70
93.00 45.00
49.90 24.20
149.00 1230
84.00 40.70
80.00 38.70
0.00 0.00
144.00 47.40
224.00 73.80
87.00 42.10
128.00 62.30
10.20 4.90
26.80 13.00

44 .20 21.40



GERACAO CARGA
BARRA ~  —=ccmmmmmmmmmmmccoee e
NUM ATIVA REATIVA ATIVA REATIVA
MW MVAR MW MVAR
196 0.00 0.00 133.00 0.00
197 0.00 0.00 0.00 0.00
198 0.00 0.00 0.00 0.00
199 0.00 0.00 1.80 0.90
200 0.00 0.00 0.00 0.00
201 0.00 0.00 0.00 0.00
202 0.00 0.00 0.00 0.00
203 0.00 19.80 0.00 0.00
204 0.00 0.00 0.00 0.00
205 0.00 0.00 0.00 0.00
206 0.00 0.00 66.00 32.00
207 0.00 0.00 0.00 0.00
208 0.00 0.00 0.00 0.00
209 0.00 0.00 31.40 '15.20
210 0.00 178.00 0.00 0.00
211 0.00 0.00 0.00 0.00
219 0.00 9.79 0.00 0.00
213 0.00 -1.81 0.00 0.00
214 0.00 20.00 0.00 0.00
215 0.00 0.00 0.00 0.00
216 0.00 0.00 0.00 0.00
217 0.00 0.00 0.00 0.00
218 0.00 0.00 0.00 0.00
219 0.00 0.00 0.00 0.00
220 0.00 6.88 0.00 0.00
221 0.00 0.00 0.00 0.00
222 0.00 0.00 0.00 0.00
223 0.00 0.00 0.00 0.00
224 0.00 189.00 0.00 0.00
225 0.00- 0.00 0.00 0.00
226 0.00 0.00 0.00 0.00
227 0.00 10.10 60.00 29.10
228 0.00 0.00 0.00 0.00
229 0.00 30.00 0.00 0.00
230 0.00 0.00 0.00 0.00
231 0.00 0.00 0.00 0.00
232 0.00 0.00 0.00 0.00
233 0.00 0.00 0.00 0.00
234 0.00 0.00 0.00 0.00
235 0.00 65.70 0.00 0.00
236 0.00 -3.56 0.00 0.00
237 0.00 -3.45 0.00 0.00
238 0.00 14.90 33.00 10. 60
239 0.00 0.00 0.00 0.00
240 0.00 10.00 0.00 0.00
241 0.00 15.30 0.00 0.00
242 0.00 0.00 0.00 0.00
243 0.00 0.00 0.00 0.00
244 0.00 0.00 0.00 0.00



GERACHO CARGA
BARRA ~  m—mmmemmmmmememeeeeon
NUM ATIVA REATIVA ATIVA REATIVA
MW MVAR MW MVAR
245 0.00 43.50 0.00 0.00
246 0.00 14.90 33.00 10.80
247 0.00 0.00 33.00 10.80
248 0.00 0.00 0.00 0.00
DADOS DE LINEHA
LINHA -  ENTRE AS IMPEDANCIA DA LINHA  SUSCEPTANCIA
NUM. BARRAS = e e ( PU )
R (PU) X (PU)
1 72 - 1 0.00000 0.21230 0.00000
2 72 - 2 0.00000 0.21230 0.00000
3 72 - 3 0.00000 0.20860 0.00000
4 72 - 4 0.00000 0.19560 0.00000
5 72 - 5 0.00000 0.19560 0.00000
6 72 - 6 0.00000 0.19850 0.00000
7 72 - 7 0.00000 0.15670 0.00000
8 72 - 8 0.00000 0.15670 0.00000
9 72 = 9 0.00000 0.16740 0.00000
10 72 - 10 0.00000 0.06030 0.00000
11 72 ~ 11 0.00000 0.06030 0.00000
12 72 - 12 0.00000 0.06030 0.00000
13 72 - 13 0.00000 0.06030 0.00000
14 14 - 137 0.00000 0.02670 0.00000
15 137 - 15 0.00000 0.02670 0.00000
16 16 - 137 0.00000 0.02670 0.00000
17 17 - 137 0.00000 0.02670 0.00000
18 18 - 137 0.00000 0.02670 0.00000
19 19 - 137 0.00000 0.02670 0.00000
20 20 - 139 0.00000 0.06000 0.00000
21 21 - 139 0.00000 0.06000 0.00000
22 22 - 139 0.00000 0.06000 0.00000
23 23 - 139 0.00000 0.06000 0.00000
24 24 - 139 0.00000 0.06000 0.00000
25 25 - 139 0.00000 0.06000 0.00000
26 26 - 73 0.00000 0.11670 0.00000
27 27 - 173 0.00000 0.11670 0.00000
28 28 - 173 0.00000 0.11670 0.00000
29 29 - 173 0.00000 0.11670 0.00000
30 30 - 138 0.00000 0.04360 0.00000
31 31 - 138 0.00000 0.04360 0.00000
32 32 - 138 0.00000 0.04360 0.00000
33 33 - 138 0.00000 0.04360 0.00000
34 34 - 138 0.00000 0.04360 0.00000
35 35 - 138 0.00000 0.04360 0.00000
36 36 - 86 0.00000 0.21280 0

.00000



LINHA ENTRE AS IMPEDANCIA DA LINHA SUSCEPTANCIA

NUM. BARRAS = ==w=ecoecswe s ( PU )
R (PU) X (PO)

37 37 - 86 0.00000 0.21280 0.00000
38 38 - 86 0.00000 0.17140 0.00000
39 39 - 86 0.00000 0.17140 0.00000
40 40 - 148 0.00000 0.03430 0.00000
41 41 - 148 0.00000 0.03430 0.00000
42 42 - 148 0.00000 0.03430 0.00000
43 43 - 148 0.00000 0.03430 0.00000
44 44 - 148 0.00000 0.03430 0.00000
45 45 - 148 0.00000 0.03430 0.00000
46 46 - 69 0.00000 0.68610 0.00000
47 47 - 69 0.00000 0.68610 0.00000
48 48 - 69 0.00000 0.68610 0.00000
49 49 - 131 0.00000 0.13750 0.00000
50 50 - 131 0.00000 0.13750 0.00000
51 51 - 132 0.00000 0.13750 0.00000
52 52 - 132 0.00000 0.13750 0.00000
53 53 - 133 0.00000 0.13750 0.00000
54 54 - 109 0.00000 0.17600 0.00000
55 55 - 109 0.00000 0.17600 0.00000
56 56 - 109 0.00000 0.17600 0.00000
57 57 - 109 0.00000 0.17600 0.00000
58 58 - 109 0.00000 0.17600 0.00000
59 59 - 127 0.00000 0.17600 0.00000
60 60 - 127 0.00000 0.17600 0.00000
61 61 - 63 0.00440 0.01530 0.00367
62 61 - 72 0.00000 0.33630 0.00000
63 61 - 197 0.00000 0.21130 0.00000
64 62 - 63 0.13810 0.47750 0.11454
65 62 - 130 0.00000 1.74170 0.00000
66 63 - 154 0.00000 0.89800 0.00000
67 64 - 65 0.09860 0.29560 0.07623
68 64 - 65 0.09860 0.29560 0.07623
69 64 - 128 0.00000 0.13470 0.00000
70 64 - 129 0.00000 0.13470 0.00000
71 65 - 68 0.04600 0.14410 0.03362
72 65 - 173 0.00000 0.25330 - 0.00000
73 66 - 67 0.04180 0.13090  0.03053
74 103 - 66 0.00000 0.33630 0.00000
75 66 - 218 0.00000 0.33550 0.00000
76 66 - 240 0.00000 0.21130 0.00000
77 67 - 68 0.03250 0.101890 0.02375
78 . 6T - 219 0.00000 1.33670 0.00000
79 68 - 220 0.00000 0.44430 0.00000
80 69 - 196 0.00000 0.03500 0.00000
81 70 - 135 0.00000 0.14650 0.00000
82 71 - 136 0.00000 0.14650 0.00000
83 71 - 136 0.00000 0.14650 0.00000
84 72 - 73 0.00110 0.00550 0.00961
85 72 - 73 0.00110 0.00550 0.00961
0.03160 0 0.28659

86 T2 o~ YT .16460



( PU )

116
117
118
118
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136

ENTRE AS
BARRAS
T2 = "7
72 = T7
72 - 178
72 - 178
T2 = 93
72 - 93
T2 = 83
72 - 93
T2 ~ 1056
72 - 105
T2 = 108
72 - 106
72 = 1086
T2 — 187
T8 .~ 137
184 - T2
151 - 92
74 - 75
74 - 1715
74 - 76
74 - 786
74 - 176
74 - 198
74 - 188
74 - 198
75 = 116
186 - 75
185 -~ 75
76 - 139
76 - 139
T = T8
1l = I8
77 - 178
77 ~ 185
19 - 155
8 - 79
78 - 79
78 - 79
78 = T8
78 - 79
78 - 158
78 - 201
78 - 201
79 - 80
79 - 82
79 - 82
79 - 82
79 ~ 15T
79 ~ 157
80 - 81

R (PU) X (PU)
0.03110 0.16310
0.03160 0.16460
0.02190 0.16760
0.02190 0.16710
0.04180 0.21920
0.04210 0.21720
0.04220 0.21840
0.02120 0.16150
0.02490 0.13010
0.02490 0.13010
0.03110 0.16350
0.03110 0.16350
0.03110 0.16350
0.00000 0.01170
0.00000 0.01170
0.00000 0.38940
0.00000 0.38090
0.02290 0.12030
0.02280 0.11790
0.00880 0.04210
0.00880 0.04210
0.00750 0.04110
0.00000 0.31850
0.00000 0.31850
0.00000 0.31850
0.03400 0.19450
0.00000 0.44210
0.00000 0.47400
0.00000 0.02870
0.00000 0.02870
0.01560 0.08130
0.01530 0.08060
0.01560 0.08130
0.00000 0.36700
0.00000 0.36700
0.04180 0.21790
0.04110 0.21000
0.04180 0.21790
0.01940 0.14850
0.01940 0.14810
0.00000 0.37640
0.00000 0.24240
0.00000 0.24240
0.02100 0.11030
0.02940 0.16770
0.02940 0.16360
0.02940 0.16360
0.00000 1.46000
0.00000 1.46000
0.01330 0.07020

OO0 O0DOLDOOOOCOODOODOOOOLOOOOOCO0OOLOOOOODOOO0OO0OOO0ODOO0O0OD0D

. 28659
.60299
.60578
. 36291
.38573
. 38544
.49770
.22590
.22590
.26739
. 26739
. 26739
.00000
.00000
.00000
.00000
.18685
.20222
.077089
07708
.07280
.00000
.00000
.00000
. 34060
.00000
.00000
.00000
.00000
.14161
.14166
.14161
.00000
.00000
. 37832
. 38000
: 37932
.53415
. 53415
.00000
.00000
.00000
.18045
.29100
. 28520
. 28660
.00000
.00000
.11483



LINHA ENTRE AS IMPEDANCIA DA LINHA SUSCEPTANCIA

NUM. BARRAS =~ = resmesmccsssme———- ( PU )
R (PU) X (PU)

137 80 - 158 0.00000 1.32000 0.00000
138 80 - 158 0.00000 1.32000 0.00000
139 g1 - 103 0.01130 0.06380 0.10880
140 81 - 1568 0.00000 0.37630 0.00000
141 Bl - 159 0.00000 0.37630 0.00000
142 82 — 83 0.03720 0.21250 0.36820
143 82 - 160 0.00000 0.13500 0.00000
144 82 - 160 0.00000 0.13500 0.00000
145 82 - 160 0.00000 0.13500 0.00000
146 82 - 160 0.00000 0.13000 0.00000
147 ' 82 - 235 0.00000 0.04000 0.00000
148 83 - 84 0.02870 0.16340 0.28080
149 83 - 161 0.00000 0.32080 0.00000
150 83 - 161 0.00000 0.28530 0.00000
151 g4 - 85 0.02950 0.15540 0.25426
152 . BA = 18¢ 0.00000 0.29530 0.00000
153 g4 - 162 0.00000 0.28530 0.00000
154 85 - 86 0.03820 0.19800 0.34560
155 85 - 86 0.03820 0.19900 0.34560
156 85 - 87 0.03620 0.18050 0.31168
157 85 - 163 0.00000 0.32110 0.00000
158 g5 =~ 163 0.00000 0.33290 0.00000
159 B85 - 163 0.00000 0.33440 0.00000
160 86 - 140 0.00000 0.02870 0.00000
161 164 - 86 0.00000 0.61050 0.00000
162 164 - 86 0.00000 0.61050 0.00000
163 87 - 88 0.01810 0.08530 0.15584
164 87 - 165 0.00000 0.65500 0.00000
165 87 - 165 0.00000 0.65500 0.00000
166 88 — 91 0.01800 0.15120 0.46161
167 88 - 91 0.01800 0.15120 0.46161
168 68 — 118 0.01820 0.10500 0.17260
169 88 - 119 0.01850 0.10700 0.17600
170 88 - 127 0.01810 0.10280 0.17580
171 88 = 127 0.01100 0.09240 0.28187
88 - 127 0.01100 0.08240 0.28197
173 88 - 166 0.00000 0.80700 0.00000
174 88 - 166 0.00000 0.80700 0.00000
175 88 - 166 0.00000 0.80700 0.00000
176 89 - 127 0.00330 0.01860 0.03180
L7 B9 = 127 0.00330 0.01860 0.03180
178 89 - 187 0.00000 0.13500 0.00000
179 89 = 16T 0.00000 0.13500 0.00000
180 89 - 167 0.00000 0.13000 0.00000
181 90 - 141 0.00000 0.02870 0.00000
182 91 - 142 0.00000 0.01170 0.00000
183 91 - 236 0.00000 0.06000 0.00000
184 92 - 122 0.01130 0.06520 0.108860
185 92 = 122 0.01130 0.06520 0.10860
0.00000 0.02870 0.00000

186 - 82 - 143



e e e ——

( PU )

206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236

ENTRE AS
BARRAS
92 - 168
92 - 168
92 - 237
93 - 94
93 - 94
93 - 94
93 - 95
93 - 95
93 - 95
93 - 97
93 - 97
93 - 144
93 - 169
93 - 169
94 - 96
94 - 96
94 - 96
94 - 99
94 - 99
94 - 101
94 - 101
94 - 102
94 - 102
94 - 104
94 - 145
94 -~ 145
94 - 145
94 - 210
95 - 170
95 - 170
95 - 170
96 - 131
96 - 132
96 - 133
96 - 171
96 - 171
96 - 171
96 - 171
96 - 238
96 - 246
96 - 247
‘97 - 98
97 - 98
97 - 99
97 - 128
97 - 129
97 - 172
97 - 172
98 - 174
98 - 174

R (PU) X (PU)
0.00000° 0.13000
0.00000 0.13000
0.00000 0.06000
0.02910 0.16930
0.02910 0.16170
0.02910 0.16170
0.01690 0.08750
0.01690 0.08830
0.01700 0.08780
0.03460 0.18010
0.03400 0.17840
0.00000 0.09000
0.00000 0.13000
0.00000 0.13000
0.00260 0.01340
0.00260 0.01330
0.00260 0.01330
0.01260 0.06540
0.01260 0.06540
0.00540 0.02780
0.00540 0.02780
0.00630 0.03260
0.00630 0.03260
0.00190 0.01080
0.00000 0.01170
0.00000 0.01170
0.00000 0.01170
0.00000 0.04480
0.00000 0.13500
0.00000 0.13500
0.00000 0.13000
0.00000 0.02500
0.00000 0.02500
0.00000 0.02500
0.00000 0.13200
0.00000 0.13220
0.00000 0.35630
0.00000 0.35630
0.00000 0.27000
0.00000 0.27000
0.00000 0.27000
0.03710 0.20730
0.03710 0.20730
0.01880 0.09730
0.00000 0.18070
0.00000 0.18070
0.00000 0.13500
0.00000 0.13200
0.00000 0.13000
0.00000 0.13000

=lelolclieaficlesfeolsiclicislcielelslaolilalcieclinfafafalalaelolalasiafalolsisisietefclaliailalalalelelollls il xls]

. 05785
.056755
.01880
.00000

.00000

.00000

.00000

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

.00000

.00000

.00000
.00000
.00000
.00000
.36520
. 36520
.16683
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000



SUSCEPTANCIA

( PU )

244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286

ENTRE AS -
BARRAS
98 - 174
99 - 100
99 - 100
99 - 175
99 - 175
100 - 176
100 - 176
100 - 176
101 - 177
101 ~ 177
101 - 177
102 - 178
102 - 178
102 - 178
102 - 178
104 - 182
104 - 182
105 - 107
105 - 107
106 - 107
106 - 108
106 - 108
106 - 183
106 - 183
107 - 109
107 - 109
107 - 110
107 - 223
107 - 223
107 - 223
108 - 185
108 - 185
108 - 185
109 - 110
109 - 110
109 - 112
109 - 113
109 - 114
109 - 114
109 - 115
109 - 115
109 - 115
109 - 115
109 - 115
109 - 146
109 - 146
109 - 146
109 - 186
109 - 186

109

224

OO0 OQOQCOOO0OO0OOOOOOCOO0OO0O0O0O0O0CODO0OCOOOCO0OO0COCOOCOOOCCOOO0OO0O0O0OOCOO

Qo000 OOOOOO0O00O0OCOOO0O00O0QO0O0DOCOOO0QOCOOOOoO

.03570
.02390
.02390
.02460
.03570
.01170
.01170
.01170
.13000
.13000
.04480

OO0 OOoCODDTOOLDROOOCOOCOOODOOOODOOON OO0 000 DOO

.00000
.08594
.08594
.00000
.00000

. 00000

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000C
.33886

.33886

36171
.09609
.09609
.00000
.00000
.04349
.04238
- 12891
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.14620
.14620
.07580
.07882
.056020
.05020
.06425
.04240
.04240
.04260
.06425
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000



LINHA
NUM.

{ U )

300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
- 319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336

ENTRE AS
BARRAS
110 111
110 11
110 111
110 187
110 187
111 196
111 196
112 113
112 189
112 189
§ & 227
112 2217
113 114
113 190
113 180
113 190
114 115
114 191
114 191
1lo 192
115 182
115 192
116 117
116 135
116 231
117 136
117 136
117 194
117 194
118 120
120 121
121 122
122 123
123 124
124 125
126 149
126 149
126 233
126 233
126 245
128 213
129 213
130 163
130 199
134 188
196 134
134 226
135 243
136 244
136 244

SOORELMBMODOOOO0OOOOOO00C0COOO0OOCO00OO0DL OO0 OOD

wilelolalelofecislciofalsliaofoleioliafelale=ajsfioicsicislelelicjiclicicsiafsfrnlcjairicfelslfalsliolciclaclsls]le



LINHA
NUM.

( PO )

386

ENTRE AS
BARRAS
137 - 138
137 - 138
137 - 144
137 - 144
137 - 147
137 - 147
138 - 139
139 - 141
140 - 141
140 - 142
142 - 143
143 - 150
144 - 145
144 - 145
146 - 147
146 - 147
148 - 149
148 - 149
148 - 150
152 - 198
152 - 198
152 - 198
155 - 200
155 - 200
156 - 201
156 - 201
156 - 234
159 - 202
159 - 202
160 - 203
160 - 203
160 - 203
161 - 204
161 - 204
162 - 205
162 - 205
163 - 206
163 - 206
163 - 206
165 - 207
165 - 207
166 - 208
166 - 208
166 - 208
167 - 209
187 - 209
170 - 211
170 - 211
171 - 212

248

"4

OO0 00OOOO000DODOOO000D000000DCOOOOCOoO0DODOOODOOOD

O0000OOOCOLOLUVOOOODDO0OOOOOOOOOOO0OOOO0ODOO0O0O00OO0O0OO0O0DO0O00D

.00450
.00450
.02830
.02810
.Q2700
.02720
.03760
.02560
.03130
.02640
.04540
.02120
.02160
.02180
.01890
.01890
.03470
.03830
.02120
.25650
.25650
.25650
+419120
.15120
.15150
.15150
.15870
.156870
15870
.06500
.06500
.06500
.14040
.10850
.10850
.10850
.13200
.13620
.13050
.48100
.49100
.46700
.46700
.46700
.06500
.06500
.06500
.06500
.32450
.30130

OO0 0O0OOCOCOOOOO0O00OOCOOLDOCOOLOCOCOOCONWERKFKFHNNNENWNWNNDMDNOO

.00000Q
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000



LINHA ENTRE AS IMPEDANCIA DA LINHA SUSCEPTANCIA
NUM. BARRAS sSoosussnnesmsenemme ( PU )
R (PU) X (PU)
387 172 - 238 0.00000 0.06500 0.00000
388 176 - 214 0.00000 0.06740 0.00000
389 175 - 214 0.00000 0.06740 0.00000
390 176 - 215 0.00000 0.06500 0.00000
391 178 = BlS 0.00000 0.06500 0.00000
392 177 = 218 0.00000 0.06500 0.00000
393 177 - 218 0.00000 0.06500 0.00000
394 178 - 21% 0.00000 0.06500 0.00000
385 178 - 217 0.00000 0.06500 0.00000
396 178 - 217 0.00000 0.06500 0.00000
387 179 - 218 0.00000 0:19250 0.00000
398 180 - 219 0.00000 0.75510 0.00000
399 181 -~ 220 0.00000 0.07880 0.00000
400 182 - 221 0.00000 0.06500 0.00000
401 182 - 221 0.00000 0.06500 0.00000
402 183 =~ g2z 0.00000 0.06500 0.00000
403 184 - 191 0.15370 0.44560 0.00760
404 184 - 191 0.15370 0.44560 0.00760
405 184 - 223 0.00000 0.18000 0.00000
406 184 - 223 0.00000 0.18000 0.00000
407 184 - 223 0.00000 0.13670 0.00000
408 187 = 2256 0.00000 0.06500 0.00000
408 187 - 225 0.00000 0.06500 0.00000
410 189 - 190 0.02800 0.08130 0.00138
411 189 - 190 0.02800 0.08130 0.001389
412 189 - 241 0.00000 0.36800 0.00000
413 180 - 1981 0.07330 0.21260 0.00362
414 180 - 191 0.07330 0.21260 0.00362
415 190 - 228 0.00000 0.06500 0.00000
416 191 = 228 0.00000 0.06610 0.00000
417 191 - 242 0.00000 0.06610 0.00000
418 182 - 230 0.00000 0.086500 0.00000
419 192 - 230 0.00000 0.06500 0.00000
420 183 - 231 0.00000 0.24930 0.00000
421 194 - 232 0.00000 0.15120 0.00000
422 194 - 232 0.00000 0.15120 0.00000

TRANSFOMADOR ENTRE AS

NUMERO BARRAS TAP
1 12 = 1 0.980
2 Teé - 2 0.980
3 T2 = 3 0.980
4 72 - 4 0.980
5 T ™ 5 0.980
6 2 - 6 0.980



TRANSFOMADOR ENTRE AS

NUMERO BARRAS TAP
7 72 ~ § 0.980
8 72 - 8 0.980
9 72 - 9 0.980

10 72 - 10 0.980
11 72 - 11 0.980
12 72 - 12 0.980
13 72 - 13 0.980
14 14 - 137 1.000
15 137 - 15 1.000
16 61 - 72 0.980
17 63 - 154 0.950
18 65 - 173 1.029
19 103 - 66 0.980
20 72 - 137 0.979
21 72 - 137 0.979
22 151 - 72 0.995
23 151 - 72 0.995
24 195 - 75 1.037
25 195 - 175 1.037
26 76 - 139 0.945
27 76 - 139 0.945
28 77 - 155 1.012
29 77 - 155 1.012
30 78 - 156 0.920
31 - 78 - 201 1.041
32 78 - 201 - 1.041
33 79 - 157 1.020
34 79 - 157 1.020
35 80 - 158 1.013
36 80 - 158 1.013
37 81 - 159 0.992
38 81 - 159 0.992
39 82 - 160 0.991
40 82 - 160 0.991
41 82 - 160 0.991
42 82 - 160 0.991
43 83 - 161 0.946
44 83 - 161 0.946
45 84 - 162 0.934
46 84 - 162 0.934
47 85 - 163 0.970
48 85 - 163 0.970
49 85 - 163 0.970
50 86 - 140 1.000
51 164 - 86 1.032
52 164 - 86 1. M98
53 87 - 165 0.950
54 87 - 165 0.950
55 88 - 166 0.997
56 | 88 - 166 0.997

0.997

57 88 - 166



TRANSFOMADOR
NUMERO

ENTRE AS
BARRAS
89 167
89 167
89 167
90 141
91 142
91 236
92 143
92 168
92 168
92 237
93 144
93 169
93 169
- 94 145
94 145
94 145
94 210
95 170
a5 170
95 170
96 iTL
896 171
96 171
96 171
96 238
96 246
96 247
97 172
ar 172
a8 174
98 174
98 174
99 175
99 175
100 176
100 176
100 176
101 1T
101 By
101 177
102 178
102 178
102 178
102 178
104 182
104 182
106 183
106 183
107 223
107 223
107 223

HHEHEPOOOOOOOOOOOOOOOOOOCORHORKFHOOOOKHRHRKHPEPEHEEHROORHOORRHROOOOO

. 994
.974
.974
.974
. 969
. 968
. 969
.968
.958
.9568
» 3568
. 858
. 955
. 942
.942
.046
.046
.046

317



118

TRANSFOMADOR ENTRE AS

NUMERO BARRAS TAP
109 108 - 185 0.949
110 108 - 185 0.949
111 108 - 185 0.949
112 109 - 146 1.000
113 109 - 146 1.000
114 109 - 146 1.000
115 109 - 186 0.969
116 109 - 186 0.968
117 110 - 187 0.984
118 110 - 187 0.984
119 111 = 188 1.000
120 111 - 196 1.000
121 112 — 189 0.942
322 112 - 188 0.942
123 112 -~ 287 0.914
124 112 -~ 287 0.914
125 113 = 180 0.931
126 113 - 190 0.931
127 113 - 190 0.9831
128 114 - 181 1.020
129 114 - 191 1.020
130 116 = 184 0.972
131 115 = 192 0.972
132 1186 = 192 R.972
133 116 - 135 0.945
134 116 - 231 0.944
135 117 - 136 1.100
136 11T =~ 136 1.100
137 117 - 194 1.000
138 117 = 184 1.000
139 126 - 149 1.053
140 126 - 148 1.053
141 126 - 245 1.000
142 196 - 134 1.000
143 1562 - 198 1.071
144 162 - 198 1.071

BARRA CAPACITOR REATOR
NUM. ( MVAR ) (MVAR)
78 30.00
79 30.00
82 40.00
83 20.00
84 20.00
85 10.00



BARRA CAPACITOR REATOR

NUM. ( MVAR ) (MVAR)
95 50.00

126 100.00

138 150.00
139 250.00
140 200.00
141 200.00
142 " 350.00
143 400.00
144 , 300.00
147 300.00
148 163.00
149 © 325.00
150 - 272.00
152 ' 20.40

160 81.60

163 20.40

167 20.40

170 81.60

171 20.40

172 18.40

175 31.20

176 20.40

177 20.40

178 20.40

183 20.40

185 61.20

191 40.80

192 20.40

194 30.60

195 30.60

198 10.20

202 : 10.00

203 21.60

204 10.80

206 21.60

215 14.40

216 21.60

217 21.60

223 28.80

2et 16.20

230 21.60

2472 21.60

244 21.60



120

BARRAS DE TENSKO CONTROLADA

BARRA MODULO DA LIMITES DA POT. REATIVA (MVAR)

NUM. TERERE &= oot
(PU) MINIMO MAXIMO
4 1.0400 ~1000.0 1000.0
5 1.0400 ~1000.0 1000.0
7 1.0400 ~1000.0 1000.0
8 1.0400 ~1000.0 1000.0
10 1.0490 ~1000.0 1000.0
11 1.0490 -1000.0 1000.0
12 1.0490 ~1000.0 1000.0
15 1.0490 -1000.0 1000.0
16 1.0490 ~1000.0 1000.0
17 1.0490 -1000.0 1000.0
18 1.0490 -1000.0 1000.0
20 1.0490 -1000.0 1000.0
21 1.0490 ~1000.0 1000.0
22 1.0490 -1000.0 1000.0
23 1.0490 -1000.0 1000.0
24 1.0490 -1000.0 1000.0
26 1.0400 -1000.0 1000.0
27 1.0400 -1000.0 1000.0
28 1.0400 - =1000.0 1000.0
30 1.0490 ~1000.0 1000.0
31 1.0490 ~1000.0 1000.0
32 1.0490 -1000.0 1000.0
33 1.0490 -1000.0 1000.0
34 1.0490 -1000.0 1000.0
35 1.0490 -1000.0 1000.0
36 1.0100 -1000.0 1000.0
37 1.0100 ~1000.0 1000.0
38 1.0100 -1000.0 1000.0
39 1.0100 ~1000.0 1000.0
40 1.0400 -1000.0 1000.0
41 1.0400 -1000.0 1000.0
42 1.0400 ~1000.0 1000.0
43 1.0400 -1000.0 1000.0
44 1.0400 -1000.0 1000.0
46 1.0100 -1000.0 1000.0
47 1.0100 -1000.0 1000.0
48 1.0100 ~1000.0 1000.0
49 - 1.0200 ~-500.0 500.0
50. 1.0200 -500.0 500.0
51 1.0200 -500.0 500.0
52 1.0200 -500.0 500.0
53 1.0200 -500.0 500.0
54 1.0200 -500.0 500.0
55 1.0200 -500.0 500.0
56 1.0200 -500.0 500.0
57 1.0200 -500.0 500.0
58 1.0200 ~500.0 500.0
59 1.0000 -500.0 500.0
60 1.0000 ~500.0 500.0



BARRA  MODULO DA LIMITES DA POT. REATIVA (MVAR)

NUM. TENSKO = ==mememcc—cce e e
(PU) MINIMO MAXIMO
98 1.0000 ~1000.0 1000.0
117 1.0100 -1000.0 1000.0
159 1.0200 0.0 20.0
170 1.0100 0.0 60.0
174 1.0200 0.0 40.0
203 1.0100 ~1000.0 1000.0
210 1.0800 -150.0 300.0
212 1.0300 ~15.0 30.0
213 1.0300 -12.0 20.0
214 1.0350 -12.0 20.0
220 1.0300 -6.0 10.0
224 1.0700 -150.0 300.0
227 1.0400 -15.0 20.0
229 1.0300 -15.0 30.0
235 1.0260 ~100.0 200.0
236 1.0200 ~140.0 200.0
237 1.0200 -140.0 200.0
238 1.0100 -15.0 30.0
241 1.0500 ~15.0 20.0
245 1.0300 -75.0 150.0
246 1.0100 -15.0 30.0
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