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Resumo

Os estudos para o planejamento da operagéo de sistemas elétricos em regime
permanente sdo baseados em simulagdes com ferramentas de calculo de fluxo de carga.
Estas ferramentas para uso em sistemas de transmissdo sao diferentes das usadas em
sistemas de distribuicdo. A dissertacdo propde uma estratégia de calculo de fluxo de
carga em um sistema composto da rede de transmissdo conectada com seus
alimentadores de distribuicdo. Esta conexao elétrica é feita através de transformadores.
Este método é baseado nos métodos de calculo de fluxo de carga Newton para sistemas
de transmissdo e método de Goswami e Basu para sistemas de distribuicdo. O método
consiste no ajuste dos dados de rede (inser¢cdo de ramos e barras) e de carga relativos
aos sistemas (parte da carga da barra da transmissao é transferida para os nés raizes
dos alimentadores). Posteriormente, sao realizados testes no sistema estendido, além de
testes de contingéncia (retirada de um ramo) e aumento de carga na transmissao e nos

alimentadores de distribuicdo (sobrecarga).

Abstract

The analyses of planning of electric systems operation on constant regime are
based on simulations with tools of load flow calculation. These methods used in
transmission systems are different from those used in distribution systems. This
dissertation proposes a methodology of load flow calculation in systems composed by
transmission network connected with distribution feeders. The electric connections are
made with transformers. This methodology is based on Newton’s method of load flow
calculation for transmission systems and Goswami and Basu’'s method for distribution
systems. The tool consists of network data adjustment (inserting of branches and bars)
and relative loads of both systems (part of the transmission load bar is transferred to the
root bar of the feeders). Later, they are executed tests on the extend system, beyond the
contingent tests (retreat of a branch) and load increase in transmission system and

distribution feeders (overload).
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Um sistema elétrico pode ser visto como trés segmentos: geragao,
transmissao/subtransmissao e distribuicdo. A geragao € planejada e programada levando-
se em conta os recursos primarios de energia. No caso brasileiro, o sistema de energia,
que possui aproveitamento hidraulico abundante, exige uma malha de transmissao que
envolve longas distancias. O sistema de transmissao/subtransmissao (750kV a 69kV) &
malhado e alimenta as redes de distribuicdo. Os alimentadores primarios de distribuicao
(13,8kV, 11,95kV) sao radiais e suprem os alimentadores secundarios de distribuicao
(220V). Estes sistemas sao, geralmente, gerenciados, estudados e tratados de forma
independente. A analise em regime permanente das redes é feita com a ajuda de

ferramentas de calculo de fluxo de carga.

Os calculos dos fluxos de poténcia do sistema de transmissao/subtransmissao
sao feitos separadamente do sistema de distribuicdo. O sistema de
transmissao/subtransmissdo € projetado para transmitir fluxos de poténcia em altas

tensdes enquanto os alimentadores primarios e secundarios de distribuicdo transmitem



fluxos de poténcia em médias tensdes. Devido a diferenga na topologia e nas
caracteristicas elétricas dos sistemas, os métodos para calculo de fluxo de carga para um
dos sistemas nao sao eficientes para o outro. Os métodos de calculo de fluxo de carga
para os sistemas de transmissao/subtransmissao mais usados sdo o método de Newton,
métodos desacoplados e o0 método desacoplado rapido. Estes também sao baseados no
meétodo de Newton. Ja os métodos para o calculo de fluxo de poténcia dos alimentadores
de distribuicdo mais conhecidos sdo o método de Baran e Wu, Método de Goswami e
Basu e o método direto de Goswami e Basu. Para a metodologia proposta neste trabalho
foram usados o método de Newton e 0 método de Goswami e Basu para o sistema de

transmissao/subtransmissao e distribuicdo, respectivamente.

Esta dissertagdo propde uma metodologia para fazer o calculo do fluxo de
poténcia dos sistemas de transmissao levando em consideragao as subestacdes e o0s
alimentadores primarios de distribuicdo acoplados a elas. Nos métodos de calculo de
fluxo de carga convencionais para o sistema de transmissdo, a subestacdo e os
alimentadores de distribuicdo sdo considerados como inje¢gdes de poténcia na barra da
transmissdo. Na abordagem proposta aqui, a subestagdo € considerada um
transformador. Os alimentadores de distribuicdo sao considerados nas barras de carga no
sistema. Estas barras representam os noés raizes do sistema de distribuicdo e as
respectivas injegdes de poténcia representam as poténcias de todo o sistema de
distribuicdo. Essa metodologia esta baseada nos métodos convencionais de calculo de
fluxo de carga e em um ajuste dos dados de rede (insercdo de ramos e barras) e de carga
relativos aos dois sistemas. O algoritmo com a metodologia proposta foi desenvolvido em

linguagem de programacao “C” e testado com sistemas disponiveis na literatura.

Foram simulados testes no sistema de transmissao/distribuicdo com sistemas
do IEEE para a transmissao e sistema de Maripora (CPFL) [14] e o sistema proposto por
Goswami e Basu em seu artigo [11] para sistemas de distribuicdo. Foram simuladas,
também, mudangas no cenario de operagédo do sistema, como a ocorréncia de
contingéncias (retirada de ramos do sistema de transmissao), sobrecarga na transmissao
ou variacao de carga do sistema de distribuicdo (aumento da carga nos nés raizes dos

alimentadores).
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seqguir:

A dissertacao esta dividida em cinco capitulos e os proximos estao descritos a

Capitulo 2: apresenta uma revisao bibliografica dos artigos, livros e
teses estudados durante o desenvolvimento da pesquisa. A revisao
bibliografica é referente aos métodos de calculo de fluxo de carga para
os sistemas de transmissdao e de distribuicdo. Neste capitulo sao
apresentados, também, os métodos escolhidos para o calculo do fluxo
de carga para cada sistema, usados na metodologia proposta, assim

como seus algoritmos para implementagao.

Capitulo 3: este capitulo detalha a metodologia de analise conjunta dos
sistemas de transmissdo e dos alimentadores de distribuicdo. Sao
propostos, também, os testes de alteracbes no cenario de operacgio
(contingéncia e sobrecarga) do sistema estendido
(transmissao/distribuicdo) e apresenta exemplos com redes pequenas e

conhecidas para explicar a metodologia desenvolvida.

Capitulo 4: apresenta a realizacdo dos testes do método de
acoplamento e das alteragdes na operacdo dos sistemas de maiores
dimensodes, conhecidos e com diferentes caracteristicas (sistemas do

IEEE, Maripora e o proposto no artigo de Goswami e Basu).

Capitulo 5: apresenta a conclusao do trabalho de pesquisa, assim como

a importancia da utilizagdo do método.

No final da dissertagao estao listadas as referéncias bibliograficas estudadas e

utilizadas. Na sequéncia estdo apresentados apéndices, com dados de sistemas e

resultados de outros testes realizados durante a pesquisa.

Capitulo 1



Capitulo 2

METODOS DE ANALISE DE REDES
ELETRICAS

2.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados os métodos de calculo de fluxo de poténcia
para os sistemas de transmissdo e de distribuicdo. Os métodos utilizados para
desenvolver este trabalho e as razdes para sua escolha serdo apresentados de forma
detalhada. Também seréo apresentados resultados de alguns estudos a titulo de exemplo

para aplicagées dos métodos de calculo do fluxo de carga.

2.2 Analise de Sistemas de Transmissao

O sistema de transmissao [16] € uma rede de linhas de operacgao trifasica,
cujas tensdes variam de 115 kV e 765 kV e capacidade entre 50 MVA e 2000 MVA. O

termo rede de transmissao se deve ao fato de ter mais de um “caminho elétrico” entre



dois pontos do sistema, facilitando a reabilitacdo do sistema e do fluxo de operacéao, ou
seja, quando uma linha cai, ha uma rota alternativa para o fluxo de poténcia, evitando

interrupgdes.

2.2.1 Calculo do Fluxo de Poténcia com base no método de

Newton

Serao descritos nesta subsecido os métodos mais utilizados para o célculo do
fluxo de poténcia de sistemas de transmissio. Estes métodos sdo o de Newton e suas

versdes (métodos desacoplados).

A formulagao do problema [1] baseia-se nas leis de Kirchhoff e no teorema de
Tellegen que garantem a conservacao da poténcia complexa na rede. Assim, admite-se a

conservagao de poténcias ativa e reativa nos nés da rede, como representado em (2.1):

Pk = Vk ZmeK Vm (kacosekm + Bkmsenekm)
Q, =V, Ty Voo (Gn5enB,., - B,,,COS6,,) (21)

Em (2.1), Px e Q sdo as poténcias ativa e reativa da barra k, Vx e V,, as
magnitudes de tensao das barras k e m, Gy, € Bk as admitancia e susceptancia do ramo

km e 6y a defasagem angular entre as barras km.
O problema consiste em encontrar as solugdes para as incégnitas:

-V e 0: incognitas ligadas ao estado da rede (varidveis de estado — magnitude e

Becpa
X :{ kefPQ Pv}:l (22)
Vke{PQ}

angulo de tenséo).

- P e Q: podem ser obtidas, conhecidas as variaveis de estado (poténcias ativa e

reativa).

Portanto, se as variaveis de estado da rede forem obtidas, pode-se calcular os
valores das poténcias ativa e reativa das barras, além de outras grandezas associadas as

condicoes de operagao da rede como fluxo de poténcia nos ramos.

Assim, é possivel dividir o problema em dois subsistemas:

6 Capitulo 2



1- Determinar as variaveis de estado para as barras PQ (de carga) e o

angulo da tensao para as barras PV.

2- Determinar as poténcias ativa e reativa para a barra de referéncia e

poténcia reativa para a barra PV.

Os métodos de solugao das equacgdes do subsistema 1 consistem na escolha
inicial de valores de tensao e de sua atualizacdo sucessiva, até que os mismatches de
poténcia (AP« = P — P e AQ, = Q% - Q°, sendo P P= P gt _ paea o Q,o5P=
QP - Q% os valores das poténcias ativa e reativa da barra k e P e Q" os
valores das poténcias ativa e reativa calculadas com os valores das variaveis de estado
calculados numa iteragédo do fluxo de carga, definida na equacédo ( 2.1 )), sejam menores
que uma tolerancia predeterminada. Portanto, os métodos de Newton e suas variacbes

resolvem o sistema:

g(x")=-J(x")- Ax" (2.3)
Onde:
(x")= ape 2.4
g(x") = AQY (24)
Ax" :{Ae } (25)
AVY
(A P) A(AP)
o0 oV
J(x') =

6=l aq)  ana) (26)

o0 oV

Para J(x") a matriz Jacobiana, que pode ser dividida em submatrizes:

v |H N
J(x )—LVI J (2.7)

Os métodos desacoplados utilizam o mesmo modelo da rede apresentado
anteriormente, com simplificacbes da matriz Jacobiana. O processo de convergéncia é

diferente do processo do método de Newton, porém o critério de parada € o mesmo.

Capitulo 2 7



O método de Newton desacoplado [3] parte das mesmas equacdes do método
de Newton, porém a submatriz N e M sao ignoradas devido a maior sensibilidade entre P
ed(HeQeV(L)doqueentre PeV (N)e Qe 6 (M), resultando:

AP(VY,8")=H(V"',08")A 8" (2.8)
AQ(VY,8")=L(V",8")A V" (2.9)
""" =0" + AB" (2.10)
VY =VY + AVY (2.11)

Esta formulacido é chamada simultanea, pois os mismatches de poténcia ativa
e reativa sao obtidos com base nos valores de magnitude e angulo de fase das tensdes

da iteracao anterior.

Pode-se aplicar a solugao alternada, que resulta numa melhor caracteristica

de convergéncia:

AP(V",8") =H(V",8")A 6"

(2.12)
0" = 0" + A"

AQ(VV,9V+1) — L(Vv’ev+1 )A Vv

(2.13)
VARISAVARRAVE

Neste caso, os mismatches de poténcia reativa sdo calculados utilizando
valores atuais de angulo de fase das tensdes. As aproximagdes da matriz Jacobiana sao

parcialmente compensadas pela atualizagao das variaveis V e 6 a cada meia-iteragao.

No método desacoplado rapido [4], sdo feitas algumas considera¢gdes como
Okm Muito pequeno (cos O, proximo de 1), By, muito maior que Gynsen Oxm, B V2 muito
maior que Qx (as reatancias shunt sdo em geral muito maiores que as reatancias série) e
V\ aproximadamente igual a 1. Assim, sdo definidas duas novas matrizes B’ e B” que

correspondem a:

Bk = -Bkk Bk = -Bik
Bkm,= 'Bkm Bkm”= 'Bkm ( 2.14 )
Bmk’= 'Bkm Bmk”= 'Bkm
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As matrizes B’ e B” tém estrutura idénticas as das matrizes H e L e séo
numericamente simétricas. Elas dependem apenas dos parametros da rede e sao

constantes ao longo do processo iterativo.

Portanto, as equagdes do método desacoplado rapido ficam:

2 g

(2.15)
AQ _ gy
Y,

Um melhor desempenho é observado neste método quando se desprezam as
resisténcias dos ramos e os elementos shunt na formulacido de B’. Esse método néao
resulta um em desacoplamento de fato, mas em uma forma de acoplamento implicito.

O método de Newton [1], € o método utilizado neste trabalho, pois este é o
mais adequado no caso de se realizar uma analise de sensibilidade em torno do ponto de
operacdo calculado facilitando possiveis alteracbes em variaveis de controle. Isso
também facilitara a alteracao do estado de operacdo da rede para a consideracdo de

limites de tens&o e de poténcia reativa no sistema.

2.2.2 Método de Newton para solucdao do Fluxo de Poténcia

O Meétodo de Newton apresenta 0 mesmo modelo representado na equagao
(2.3) deste capitulo.

As submatrizes da matriz Jacobiana sdo estruturalmente simétricas e
numericamente assimétricas. Elas tém mesma estrutura da matriz Y.

Com a matriz e os vetores formados (equacdes (24 ), (25 )e (2.6)), é
possivel encontrar os valores de Ax. Dai, basta atualizar os valores de x, com x"*' =
x'+Ax". Quando os valores de x estao proximos da solugdo do problema, os valores de Ax
tende a 0.

Existem estimativas iniciais muito préximas da solugao, fazendo com que os
sistemas operem em pontos factiveis. O método é muito confiavel e rapido para a maioria

das aplicaces € ele nao é sensivel a escolha da barra de referéncia angular.

O critério de convergéncia usado é:
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AP |<e,  Barrask tipo PQ e PV

(2.16)
IAQ,|<e, Barras k tipo PQ

Onde ¢ é a tolerancia. A tolerancia define o erro maximo no calculo do fluxo de

poténcia dos ramos.

=Algoritmo basico para a resolug¢ao dos subsistemas 1 e 2 pelo método de Newton

Observacdo: O subsistema 1 contém as poténcias ativas (P) e reativas (Q)

das barras PQ e apenas as poténcias ativas (P) das barras PV para o calculo da

magnitude e do angulo de tens&o. O subsistema 2 consiste nos célculo de P e Q para as

barras de referéncia e Q para as barras PV.

(i)

(ii)

(iif)

(iv)

(v)

Subsistema 1:

Inicializar o contador de iteragdes v =0

Escolher valores iniciais para as magnitudes (barras PQ) e angulos de fase
(barras PQ e PV) das tensbes nodais nao fornecidas — montar vetor x —
[0° Vo'

Calcular Py(0", V') para as barras PQ e PV.

Calcular Qi(0", V') para as barras PQ.

Calcular os respectivos mismatches de poténcia AP,' e AQy"

Testar a convergéncia: Se Max{|APy'|}k=pa, pv < ep € Max{|AQ\"|}k=Pa, < ¢aq,
considera-se que o processo iterativo convergiu para a solugéo [6° V°]" — ir

para o passo (vii). Caso contrario, prosseguir.

H@®", V"’ N(®", V"
Calcular a matriz jacobiana: J(8",V") = (6%, V") 0%, V")
M(8",V") L(®",V")
Calcular as corregdes A0’ e AV'resolvendo o sistema linear:
AP(BY,V") B H(®",V") N(@©", V") . AQY
AQ(BY,V¥)| |M(8",V')  L(8",V¥)| |AVY

e determinar a nova solugéo (6", V"*"):

10
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8" =0" +AB"
VARISSVARNVA

(vi) Incrementar o contador de iteragbes (v = v+1) e voltar para o passo (ii).

Subsistema 2:

(vii)  Calcular Py para a barra de referéncia e Qi para as barras de referéncia e PV.

(viii)  Calcular os fluxos de poténcias nos ramos do sistema:

Pen = @ Vi)’ Gim = (B Vi Vi [06nCOS (B + Py ) + Dyn8EN(B,, + 04 )]

Qi = (A4 Vi) (Og + b ) = (@4 Vi )Vin [GinSEN (B, + Pi ) = 04, COS (B, + P )]
Pri = GinVor = (@ Vi Vi [0n€OS(Byi, + Phm ) — D SEN(B, + 04, )]

Qi = (B + b0 WVer + (@4 Vi )Vin [GimSEN (B, + Phn ) + Dy COS (B + P )]

2.3 Analise de Sistemas de Distribuicao

Existem, basicamente, trés diferentes tipos de sistemas de distribui¢ao: radial,

malhado e em rede [17].

O sistema mais utilizado é o sistema radial de distribuicdo, que é caracterizado
por ter somente um caminho entre cada consumidor e o alimentador de distribuigdo. O
fluxo de poténcia flui da subestacdo para os consumidores através de um caminho
simples, o qual, se houver uma interrupcao, o resultado é a total perda de poténcia para
os demais consumidores. O sistema radial € o mais utilizado na rede de distribuicao por
ser mais barato que as outras redes e por ser mais simples de planejar, construir e

operar.

O sistema de distribuicdo malhado consiste numa estrutura com 2 caminhos
entre a fonte de poténcia e os consumidores. Essa configuragcdo é bastante usada na
Europa. Este sistema é mais complexo que o sistema radial em termos de obtenc¢ao do
estado da rede e da protegado do sistema. Porém, o servigo de entrega de poténcia néo
sera interrompido para a maioria dos consumidores quando um segmento da rede é
retirado da “rota” do fluxo de poténcia porque existem outros ramos interligando os
sistemas. A maior desvantagem do sistema de distribuicio malhado é o custo para

confeccionar a rede e a capacidade dela.
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A rede de distribuicio é o sistema mais complicado, o menos
economicamente viavel e o0 mais raro de se encontrar. Este sistema consiste em multiplos
caminhos entre todos os pontos da rede. O fluxo de poténcia entre dois pontos quaisquer
€ geralmente dividido em diversos caminhos, e, se ocorrer uma falta, o caminho do fluxo
de poténcia é refeito sozinho. O calculo desse fluxo de poténcia para sistema em redes é
igual ao calculo do fluxo de poténcia em redes de transmissido, porém mais dificil de

resolver porque o sistema de distribuicdo possui um numero grande de nos.

Os métodos mais utilizados para sistemas de transmissao nao funcionam bem
em alimentadores de distribuicdo. Geralmente, estes métodos ndo convergem devido a
diferenga de configuragdo dos sistemas e das grandes diferencas nas caracteristicas

elétricas das redes. Dai a exigéncia de métodos alternativos.

2.3.1 Método de Baran e Wu [11]

Na publicagéo [11], os autores apresentam dois métodos, com o objetivo de

reduzir as perdas da rede, através da reconfiguragdo da mesma:
o “Simplified DistFlow Method”
e “Backward and Forward Update of DistFlow”

No primeiro método ha uma simplificacdo do conjunto das equacgdes

anteriores, para uma rede radial esquematizada abaixo:

Vin

Vi v K
| fre g | 2.0
Sﬂ Sil SLitl Sd

Ln

Figura 2.1: Esquema da rede de distribuicdo do método Simplified DistFlow

P.i= ZPLk (217)
K=it2

Q= ZQLK (2.18)
K=it2
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V2 =V?-2(rP +x,Q,) (2.19)

i+1 i

Sendo Pi.1 0 acimulo de poténcia ativa dos nés subseqiientes ai no né i+1 e
Qi+1 0 acumulo de poténcia reativa dos nds subseqlientes a i no no i+1, r; a resisténcia da

linha i e x; a reatancia da linha i do sistema.

As perdas sdo aproximadamente:
LP, =P +Q7) (220)

No segundo método, o primeiro conjunto de equacgdes é reformulado:

2 2
popar PR <@ Q)) o (221)
v
2 2
Q,=Q +Xx (F+P.) +£Qi +Qy) )+QU (2.22)
\
2 2 2 2
V2 = V2420 (P +P, )+ x,(Q + Q)+ (o xt )PP 4@+ Q) (2.23)

V7

Esses dois conjuntos de equacgdes permitem obter a solugado do problema de
fluxo de carga em sistemas de distribuicdo através de um processo iterativo de

atualizagao.

2.3.2 Solucao direta do método de Goswami e Basu [13]

Na referéncia [13], os autores resolvem o problema de fluxo de carga em
sistemas de distribuicdo aplicando as leis de Kirchhoff em um sistema radial e assumindo
a tensao na subestagao como referéncia (V = Z.1):

V — vetor cujos elementos sao iguais a tensao da subestacao;

Z — matriz de loop de impedancia;

| — vetor das correntes de carga.

O método propde um esquema de numeragao dos nds e ramos pra otimizar a
fatoragdo da matriz triangular Z. E proposta também uma metodologia para resolver redes

malhadas de distribui¢ao, interrompendo uma malha, tornando-a radial, de modo que, de

um no originam dois nos, ambos com a mesma tensdo e a mesma carga.
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2.3.3 Método de Goswami e Basu [12]

Na publicacdo [11], para minimizar as perdas em redes radiais via
reconfiguracao, é proposto um algoritmo para solucionar o problema de fluxo de carga em

sistemas de distribuicdo em tempo real. As caracteristicas principais do algoritmo sao:

o Flexibilidade para incorporar qualquer alteracdo na configuracdo da

rede;
e Rapido para possibilitar sua aplicacdo em tempo real.

Este € o0 método empregado para o desenvolvimento de um algoritmo que

resolve o problema do fluxo de poténcia em sistema de distribui¢ao.

Este método € um algoritmo rapido para aplicagées em tempo real, atendendo
a topologia dindmica do sistema. Essa solucdo rapida depende de uma representagao
conveniente da estrutura do arquivo de dados que representa a rede/alimentador em
forma de arvore. O calculo do fluxo de carga é direto, sendo toda a poténcia da rede
acumulada no né raiz da rede e, a partir desse no, calcula-se o estado dos outros nés da

rede e as perdas nas linhas do sistema.

2.3.3.1 Topologia da Rede

Assumiu-se que os nos intermediarios da rede tém um ou no maximo dois
ramos seguintes. O no raiz, que é o no conectado a rede de transmissao, tera sempre a
numeracao 0. Os ramos sdo numerados com o numero do né que este incide, ou seja, o
ramo 1 é o ramo que incide no né 1. Dessa forma, a topologia da rede é descrita com as
seguintes informagbes: ramo, né_anterior, ramo_seguinte_1 e ramo_seguinte 2 e o né

terminal. O n6 terminal é aquele em que nenhum ramo origina.

2.3.3.2 Arquivo de Dados

O arquivo de dados é montado com base na topologia da rede, contendo os
indicadores ramo, né_anterior, ramo_seguinte_1 (Lseg1) e ramo_seguinte_2 (Lseg2).

Para o i-ésimo no da rede, ramo(i) contém o ndmero da linha que incide ao né
i. Lseg1(i) traz o numero da primeira linha que sai do né i e Lseg2(i) traz a segunda linha

que sai do nd i e o né_anterior(i) traz o né anterior ao no i.
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2.3.3.3 Calculo do Acumulo de carga

O calculo do acumulo de poténcia (soma_potencia(i)) comega em um né
terminal e dirige-se para os nos anteriores. As perdas na transmissédo s&o, inicialmente,
ignoradas (soma_potencia_perdas(i) = 0).

As poténcias subsequentes a um n6é sao acumuladas no né anterior, até que
toda a carga da rede esteja acumulada no n6 raiz. Ou seja, todas as poténcias ativas e
reativas do sistema serdo representadas por apenas uma poténcia ativa e reativa no né
raiz.

O método para o acumulo de carga é descrito a seguir:

O né processado € o NO2.

O indicador NFLAG é usado para indicar se o n6 foi ou ndo processado. Para
todos os nos, o NFLAG sera igual a zero no inicio do calculo. No primeiro processamento
de um nd, o NFLAG deste sera setado (NFLAG = 1). Se durante o processamento o né
NO2 tem seu NFLAG igual a 1, significa que todos os nés a frente dele foram
processados e tal procedimento prossegue aos nds anteriores até o nd raiz. Quando

NFLAG vale zero, significa que o né NO2 ainda nao foi processado.

Se Lseg2 de NO2 for igual a zero, indica que nao existe outro caminho para o
célculo, exceto o que esta sendo processado, e o calculo segue para o0 né
NO_ANTERIOR. Se Lseg2 do NO2 existir (isto é, neste n6 existe uma bifurcagdo da
rede), o calculo do acumulo de poténcia recomecga de um novo né terminal. Quando todos

0s nos forem processados, o valor de todos NFLAG sera 1.

= Algoritmo para calculo do acumulo de poténcia:

(i) Atribui os valores das poténcias de carga dos nds a soma de poténcia

(soma_potencia(i) = valor da carga no no).
(i) Inicializa a variavel NO com um né terminal.
(iii) Inicializa NO2 com o n6 anterior a NO.
(iv) Atualiza o valor de soma de poténcia do NO2:

soma _ potencia(NO2) = soma _ potencia(NO2)+ soma _ potencia(NO)
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(v) Se NFLAG(NO2) = 0, seta NFLAG(NO2), testa se NOZ2 possui uma
ramificacdo. Se nao possuir, NO = NO2 e retorna para o passo (iii). Se possuir
ramificacao, retorna para o passo (ii).

Se NFLAG(NO2) = 1, testa se NO2 & no raiz. Se for, o acumulo de carga esta

terminado. Se nao for o né raiz, NO = NO2 e retorna para o passo (iii).

2.3.3.4 Calculo da Tensao, Corrente e Perdas na Linha

A tensao é calculada iterativamente em funcéo da tensdo do né anterior, da

corrente e das perdas na linha através das equacgdes:

A

(soma_potencia_ é(i) +soma_ éperdas(i)j

| = - (2.24)
Vi—1

AV, =Z] (2.25)

V, =V, -AV, (2.26)

O célculo da tensao e a determinagao das perdas ocorrem para todos os nés e

linhas da rede. A equacao de obtencao das perdas na linha é:

P

perdas

=Re(AV, -1) (2.27)

Portanto, o calculo do valor da tensdo comega no né 1. Os préximos nos a
serem calculados as tensdes sdo determinados pelo Lseg1. O calculo é feito até os nos
terminais. Apds o término do calculo para todos os nds, o procedimento é refeito

considerando as perdas nas linhas calculadas em ( 2.27 ).

O critério de parada para este método consiste na comparacao da variagao
da poténcia de perda da linha entre a iteracdo atual e a anterior com a tolerancia
estipulada. Se a variagao da poténcia de perda for menor que a tolerancia, o processo
para.

A maneira para calcular os valores da tens&o, corrente e poténcia de perda

esta apresentada abaixo:
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O n6é 1 tem sua tenséo inicializada em 1 pu. Os ndés seguintes a serem
processados sao determinados em fungdo de Lseg1 e Lseg2. Se ambos existem, o
processo segue em diregdo de Lseg1 enquanto Lseg2 é colocado na lista de espera
(Lwait). Quando o processo chegar a um né terminal, a nova direcdo de processamento é

determinada pelo Lwait. O algoritmo completo esta a seguir.

= Algoritmo para calculo da tensdao nos néds, corrente e poténcia de perda nas

linhas.
(i) Inicializa todas as perdas como sendo zero (soma_potencia_perdas(i) = 0).
(i) Inicializa a tensdo do nd i com a tens&o do no_anterior(i).

(iii) Calcula a corrente através da linha i:

soma_potencia_ é(i) +soma_ éperdas(i)

Vi,

(iv) Calculo da variagao de tensao:

AV, =Z]

~ ~

(V) Recalcula a corrente através da linha i porém, com \A/i =V, - AV,

(vi) Testa a convergéncia da corrente. Se Al < ¢, prossegue o algoritmo,
senao, retorna ao passo (iv).

(vii)  Atualizacao da tensao:
~ ", antigo ~
Ve = Vial AV,

(viii)  Calculo das perdas na linha:

~

P.w =Re(AV, -1)

perdas

(ix) Se no i ndo for né terminal, o proximo né a ser processado é o Lseg1

enquanto Lseg2 é armazenado em Lwait e retorna para o passo (ii).

Se n¢ i for terminal, verificar se realizou o calculo para todos os nés. Se

nao, o proximo nod a ser processado € o n6 guardado em Lwait e retorna
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para o passo (ii). Se ja foram processados todos os nds, testa a variagao
das perdas na linha. Se APpeqas < € , 0 programa chegou ao fim. Senéo

recalcula o acumulo de carga considerando as perdas nas linhas e reinicia

0 programa no passo (ii).

2.4 Exemplos de Simulacao

Para exemplificar os métodos de calculo de fluxo de carga da transmissao, ou
seja, o método de Newton, é apresentado o desenvolvimento deste método para a rede

do IEEE de 14 barras, como mostra a figura a 2.2:

THREE WINDING
TRANSFORMER EgUWALENT

(G) cENERATORS

SYNCHRONOUS
CONDENSERS

Figura 2.2 Circuito teste de 14 barras do IEEE
As barras com o simbolo G sdo barras geradoras (slack) e as barras com

simbolo C sdo barras PV (compensadores sincronos). As demais barras sao barras de
carga (PQ).
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O subsistema 1 do método de Newton consiste nas barras de carga e nas
barras PV’s, apenas para calcular o angulo de fase das tensdes das barras. O subsistema

2 consiste nas barras slack e nas barras PV’s para calcular a poténcia reativa delas.

Os dados das barras e dos ramos do circuito IEEE de 14 barras estao

apresentados no anexo V.

Aplicando o algoritmo apresentado na secgéo 2.2.2, os resultados obtidos séo

apresentados na tabela 2.1. Os tipos de transformadores estdo apresentados no anexo |.

Numero de barras = 14 barras
Tolerancia = 0,000100
Tipo de Transformador - 1
lteragdo =3
Tabela 2.1 Resultado do fluxo de carga do IEEE14

Barra V (pu) | teta (graus) | Pcalc (MW) | Qcalc(MVAr) [ barra para | fluxo (MW)| fluxo(MVAr)
2 157,03 -23,40
1 1,0600 0,000 232,55 -15,53 5 75.52 214
1 -152,72 24,85
3 73,35 1,16
2 1,0450 -4,987 18,30 34,22 7 5597 138
5 41,70 0,58
2 -71,02 -0,59
3 1,0100 -12,742 -94,20 8,14 7 23.18 584
2 -54,30 -0,76
3 23,57 -7,48
4 1,0142 -10,256 -47,80 3,90 5 -59,81 12,55
7 26,03 -27,03
9 14,57 -8,42
1 -72,75 -1,32
2 -40,78 -5,14
5 1,0172 -8,765 -7,60 -1,60 7 50,29 1102
6 39,65 -43,91
5 -39,65 53,73
11 8,16 8,23
6 1,0700 -14,418 -11,20 14,10 2 8.03 3.09
13 18,26 9,64
4 -26,03 30,03
7 1,0503 -13,252 0,00 0,00 8 0,00 -23,65
9 27,22 16,26
8 1,0900 -13,252 0,00 1,96 7 0,00 24,57
4 -14,57 10,05
7 -27,22 -15,25
9 1,0337 -14,832 -29,50 -16,60 10 2.50 028
14 8,74 0,72
9 -4,50 0,29
10 1,0326 -15,041 -9,00 -5,80 v 450 5.0
6 -8,05 -8,00
11 1,0474 -14,848 -3,50 -1,80 10 .55 6.20
6 -7,95 -2,93
12 1,0535 -15,268 -6,10 -1,60 13 1.85 733
6 -18,01 -9,15
13 1,0471 -15,308 -13,50 -5,80 12 -1,84 -1,32
14 6,35 4,67
9 -8,65 -0,53
14 1,0213 -16,065 -14,90 -5,00 13 6.05 447
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Para testar o fluxo de carga da rede de distribuicdo (método de Goswami e

Basu [12]) utilizou-se a rede de 22 nés de Maripora (CPFL) retirada da referéncia [15]. O

esquematico do circuito esta representado na figura 2.3:

Figura 2.3 Esquematico do circuito Maripora (CPFL)

10

11

13

17

14

18

15
16

Os dados da rede Maripora estdo representados no anexo Il. O resultado do

meétodo de Goswami e Basu para esta rede vem na tabela 2.2:

Tabela 2.2 Resultado do fluxo de carga da distribuigdo

no V(pu) ramo Pperdas (pu) | Qperdas (pu)
1 0,996630 1 0,000094 0,000120
2 0,979631 2 0,000217 0,000278
3 0,962666 3 0,000210 0,000269
4 0,957928 4 0,000057 0,000073
5 0,957482 5 0,000002 0,000002
6 0,956464 6 0,000003 0,000003
7 0,954705 7 0,000000 0,000000
8 0,956383 8 0,000004 0,000005
9 0,955925 9 0,000000 0,000000
10 0,953433 10 0,000005 0,000002
11 0,952907 11 0,000000 0,000000
12 0,990194 12 0,000050 0,000025
13 0,973204 13 0,000098 0,000049
14 0,969407 14 0,000010 0,000005
15 0,967410 15 0,000002 0,000001
16 0,965588 16 0,000000 0,000000
17 0,958262 17 0,000018 0,000006
18 0,954415 18 0,000000 0,000000
19 0,989648 19 0,000001 0,000000
20 0,983848 20 0,000008 0,000004
21 0,983199 21 0,000000 0,000000
22 0,983149 22 0,000000 0,000000

20
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Para melhor visualizar a queda de tensdo nos nés da rede de distribuicdo, é
feito um grafico do comportamento da tensdo, tensdo (pu) x nd, destes valores

apresentados na tabela 2.2.

Distribuicado - 22 n6s

0,995 -
0,99 - * .
0,985 .
0,98 - .

0,975
0,97 - *

0,965 *

0,96 - .
0,955 | MR ot o o LS
0,95 — T

0123 456 7 8 9101112131415 161

nos

tensao (pu)

718 19 20 21 22 23 24

¢ Distribuicdo - 22 n6s

Figura 2.4 Gréfico da tensdo nos nés da rede Maripora
Estes exemplos ilustram a aplicacdo dos métodos escolhidos para o calculo

do fluxo de carga das redes de transmissao/subtransmissao e de distribuicao.
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Capitulo 3

ANALISE DE REDES DE
TRANSMISSAO COM
ALIMENTADORES DE DISTRIBUICAO

3.1 Introducao

Os métodos de calculo de fluxo de carga para sistemas de transmisséo e
distribuicdo sado bastante distintos. Os dados de carga para o calculo do fluxo de poténcia
nos sistemas de transmissdo sao considerados através de injecdo de poténcia ativa e
reativa nas barras de alta tensdo. Na figura (3.1) sdo representadas as cargas em uma

barra de transmisséao.
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Figura 3.1 Sistema de transmissao
As parcelas da carga correspondentes aos alimentadores de distribuicdo
conectados ao sistema de transmissao através de transformadores, sdo representadas

como partes das injecoes de poténcia nas barras dos sistemas de transmisséao.

Por outro lado, os dados de carga para o calculo do perfil de tensdo nos
alimentadores primarios de distribuicdo sdo considerados através de injecdes de poténcia
ativa e reativa distribuidos nos nés dos alimentadores. Na figura (3.2) sdo representadas
as cargas em um alimentador primario de distribuicdo com o né raiz conectado ao sistema

de transmissao através de um transformador.

\<—PL
Qu

/‘\[ }

N6 Raiz I
I I

Figura 3.2 Alimentador primario de distribuicdo conectado a transmisséo

LD
1

pa

Alta Tensdo

O uso de métodos distintos para o célculo do fluxo de carga para as redes se
deve as diferencas topoldgicas e de parametros elétricos entre os dois sistemas. O
método de Newton é eficiente para o sistema de transmissdo. O método de Goswami e

Basu é eficiente para os alimentadores de distribuicao.
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Neste capitulo é proposta uma maneira de realizar o calculo de fluxo de carga
do sistema elétrico, levando em consideragao os alimentadores primarios de distribuicao

acoplados a rede de transmiss&o, como representado na Figura (3.3).

Transf.

Transf.

Transf.

Z |z
J||o

— Barramento da transmissao e subtransmissao

— NOo raiz dos alimentadores de distribui¢cao

Figura 3.3 Sistema de T/ST e AD acoplados
Onde:

T/ST — sistema de transmissao e subtransmissao;
A. D. —alimentadores de distribuigcao;

Transf. — transformadores abaixadores.
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3.2 Formulacao do problema

Com os métodos apresentados no capitulo 2 calculam-se as solugbes dos
sistemas de T/ST e de distribuicdo de forma independente. As subestagbes de
distribui¢cdo, no calculo do fluxo de carga da transmissao, sdo modeladas como poténcias

constantes que sao injetadas nas barras de carga (PQ) do sistema de T/ST.

Por outro lado, os métodos de célculo do fluxo de carga no alimentador de
distribuicdo supdem conhecidas as tensdes no noé raiz. De um modo geral, no célculo do
fluxo de carga para os alimentadores de distribuicdo é suposta a tensédo do no6 raiz igual a
1 p.u. (tenséo de base ¢ igual a tensdo medida no né raiz) e, a partir desta, as tensodes
dos demais nos sao estimadas. A obtencao simultdnea de uma solucio para os sistemas
de T/ST e dos alimentadores de distribuicao acoplados necessita da representacdo dos

transformadores das subestagdes de distribuigéo.

3.3 Representacao do sistema de transmissao com os

alimentadores de distribuicao

Nesta secdo, & apresentada a forma proposta para consideragcdo dos
alimentadores de distribuigdo junto com a representacdo da malha de transmissao. As
parcelas das cargas das barras de alta tensdo correspondentes aos alimentadores de
distribuicdo séo transferidas para o né raiz dos mesmos. Os transformadores abaixadores
das subestacgdes de distribuicdo também s&o considerados através de ajustes de poténcia

nas barras de alta tensao.

Transferéncia de carga das barras de alta tensdao para os

respectivos alimentadores primarios

A transferéncia das cargas agregadas nas barras de alta tensdo para os nés

raizes dos alimentadores de distribuicdo é feita através de uma metodologia proposta
neste trabalho e descrita a seguir.

Primeiramente considera-se a solugcdo do fluxo de carga do sistema de

transmissdo com as cargas dos alimentadores agregadas nas inje¢gdes de poténcia das
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barras de alta tensdo como indicado na Figura (3.1). Essa solugédo do fluxo de carga é
denominada de solugéo basica.

Em seguida é considerado um sistema estendido constituido pelo sistema de
transmissdo original mais os nés raizes dos alimentadores de distribuicdo, a ele
conectados através dos transformadores abaixadores das subestacbes, como ilustra a

Figura (3.3). Nesse sistema, a carga dos alimentadores sdo representadas como injegdes
de poténcia, P3* e Qg , nos nds raizes e sdo subtraidas das injegdes de poténcia das
respectivas barras de alta tensao. Isto é observado na Figura (3.4).

PV pes
+—

esp'

k
l Vraiz

Alta Tensao

esp
alim

esp
alim
Figura 3.4 Sistema estendido
Considerando uma barra k, da transmissdo, onde serdo conectados
alimentadores de distribuicdo, suas inje¢cdes de poténcia serdo alteradas de acordo com
as seguintes equacdes:

Pkesp' _ PKeSp _paelisrg (3.1)
QESP' = QESP - :i% _Qtransf ( 3.2 )

Onde:

P - poténcia ativa liquida especificada na barra de transmissdo apds a

conexao dos alimentadores de distribuicao;

Qﬁsp'- poténcia reativa liquida especificada na barra de transmissao apds a

conexao dos alimentadores de distribuicdo;

Q... - Poténcia reativa consumida pelos transformadores abaixadores entre

a barra k e os alimentadores de distribuigao.
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O calculo de P ¢ feito diretamente através da equagéo (3.1), uma vez que

as perdas ativas dos transformadores sao desprezadas. Entretanto, o calculo de Qﬁs"'
depende das perdas reativas dos transformadores que por sua vez, dependem da solugao
do sistema. Assim, o calculo de QES"' é realizado através de um ajuste da injecao de

poténcia reativa.

Ajuste das injecoes de poténcia reativa (3.2)

Considera-se o sistema de transmissao estendido, no qual todos os nés raizes
dos alimentadores de distribuicdo s&o representados e conectados através dos
transformadores, com suas respectivas cargas. Neste trabalho, adotou-se a hipétese que
esse sistema deve apresentar a mesma solucao de fluxo de carga denominada solucéo
basica. Ou seja, deve apresentar a mesma solucdo da rede sem a representacao das
cargas dos alimentadores de distribuicdo no lado de média tensdo dos transformadores.
Para isso é preciso calcular os valores de fos‘" que levem em conta a presenca dos
transformadores de conexao.

No sistema estendido, as cargas dos alimentadores de distribuigao
conectados as barras de carga na alta tensdo sao ilustradas na Figura (3.4). Para
obtencdo das inje¢des liquidas de poténcia reativa nas barras de transmissdo com
alimentadores de distribuicdo (3.2), executa-se o calculo do fluxo de carga considerando
essas barras como PV’s, com magnitude de tensdo especificadas nos valores da solugéo

basica. A solugéo desse calculo do fluxo de carga fornece no seu resultado os valores de

QESP' e as_magnitudes de tensdo dos nos raizes. Com isso obtem-se o conjunto dos

dados do sistema estendido que apresenta a solugdo basica para o fluxo de carga
juntamente com as tensbes de todos os nés raizes dos alimentadores considerados. O
perfil de tensdo dos alimentadores de distribuicdo é entdo calculado a partir das

magnitudes de tensao dos noés raizes através do método de Goswami e Basu [11].
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3.4 Obtencao da solucao basica para a Distribuicao

Nesta sec¢do, sera simulado o sistema do IEEE de 14 barras, seguindo o
exemplo apresentado no capitulo 2, realizando a extensdao deste sistema, ou seja,
considerando os alimentadores de distribuigdo ligados a rede de transmisséo através de

transformadores abaixadores.

Para isso foram escolhidas as barras 13 e 14 da transmissao para a
transferéncia de parcelas de suas cargas para alimentadores de distribuicdo. Os
alimentadores de distribuicdo escolhidos foram iguais aos de Maripora, da CPFL, de 22
nos [14]. Este sistema de distribuicado possui carga ativa igual a 3,63MW e carga reativa
igual a 1,67MVAr.

Seguindo o procedimento apresentado nas secdes anteriores, o calculo do
fluxo de carga se inicia encontrando a solucao basica do sistema. Esta soluga o basica é
a mesma encontrada na sec¢éo 2.4 do capitulo anterior.

Considera-se o sistema estendido, sendo as barras 13 e 14 da transmissao
conectadas, cada uma delas, a um alimentador de distribuicdo através de um
transformador. O ajuste da poténcia ativa das barras 13 e 14 é realizado segundo a

equacéo 3.1:

P,=P,-P,,=13,5-3,63=9,87MW
P,=P,-P,=14,9-3,63=1127MW

P2, é o valor da poténcia ativa de carga da rede de Maripora, acumulada no né
raiz. Os nos raizes dos alimentadores sdo definidos como as barras 15 e 16 conectadas a

transmissao. Os transformadores possuem reatancia de 0,091pu e tap nominal.

Para encontrar o valor das poténcias reativas ajustadas nas barras 13 e 14 e o
estado dos nds raizes 15 e 16 dos alimentadores, executa-se o calculo do fluxo de carga

considerando as barras 13 e 14 PV’s. A tabela 3.1 apresenta os resultados desse calculo:

Tabela 3.1 Resultado do fluxo de carga com barras 13 e 14 tipo PV

B
Barra | V(pu) | teta®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) p:.r: tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
2 4987 | 157,03 23,40
1| 1,0600 | -0,000 232,55 15,53
5 8,765 75,52 2,14
2 | 10450 | -4,987 18,30 34,2 1 4987 | -152,72 24,85
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3 7,755 73,35 1,16
4 5,269 55,97 -1,38
5 3,777 41,70 0,58
2 -7,755 -71,02 -0,59
3 1,0100 | -12,742 -94,20 8,14
4 -2,486 -23,18 5,84
2 -5,269 -54,30 -0,76
3 2,486 23,57 -7,48
4 1,0142 | -10,256 -47,80 3,90 5 -1,492 -59,81 12,55
7 2,995 26,03 -27,03
9 4,576 14,57 -8,41
1 -8,765 -72,75 -1,32
2 -3,777 -40,78 -5,14
5 1,0172 | -8,765 -7,60 -1,60
4 1,492 60,29 -11,02
6 5,653 39,65 -43,91
5 -5,653 -39,65 53,73
11 0,430 8,16 8,23
6 1,0700 | -14,418 -11,20 14,11
12 0,851 8,03 3,09
13 0,890 18,26 9,64
4 -2,995 -26,03 30,02
7 1,0503 | -13,252 0,00 0,00 8 0,000 0,00 -23,65
9 1,580 27,22 16,26
8 1,0900 | -13,252 0,00 1,97 7 0,000 0,00 24,54
4 -4,576 -14,57 10,05
7 -1,580 -27,22 -15,26
9 1,0337 | -14,832 -29,50 -16,60
10 0,209 4,50 -0,28
14 1,232 8,74 0,73
9 -0,209 -4,50 0,30
10 1,0326 | -15,041 -9,00 -5,80
11 -0,193 -4,50 -6,10
6 -0,430 -8,05 -8,00
11 1,0475 | -14,848 -3,50 -1,80
10 0,193 4,55 6,20
6 -0,851 -7,95 -2,93
12 1,0535 | -15,268 -6,10 -1,60
13 0,040 1,85 1,33
13 1,0471 | -15,308 -9,87 -4,13 6 -0,890 -18,01 -9,16
12 -0,040 -1,84 -1,32
14 0,756 6,35 4,67
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15 0,173 3,63 1,68
9 -1,232 -8,65 -0,53
14 1,0213 | -16,064 -11,27 -3,32 13 -0,756 -6,25 -4,47
16 0,182 3,63 1,68
15 1,0456 | -15,481 -3,63 -1,67 13 -0,173 -3,63 -1,67
16 1,0198 | -16,246 -3,63 -1,67 14 -0,182 -3,63 -1,67

Dos valores de tensdo encontrados nas barras 15 e 16, calculam-se as
quedas de tensdo nos ramos do alimentador usando o método de Goswami e Basu [11].
Os resultados correspondentes a solucao basica da distribuicido estdo apresentados na

tabela 3.2 e seus graficos esboc¢ados na figura 3.5:

Tabela 3.2 Resultado do calculo do fluxo de carga na transmisséo

barra 15 barra 16
né tensao(kV) né tensao(kV) né tensao(kV) | né | tensao(kV)
15 14,42928 | (raiz) - 16 14,07324 |(raiz) -
1 14,38546 12 14,30058 1 14,02776 12 13,94069
2 14,16195 13 14,08071 2 13,79811 13 13,71125
3 13,93928 14 14,03075 3 13,56912 14 13,65993
4 13,87699 15 14,00448 4 13,50511 15 13,63295
5 13,87113 16 13,98052 5 13,49909 16 13,60833
6 13,85775 17 13,88427 6 13,48534 17 13,50939
7 13,83463 18 13,83369 7 13,46158 18 13,45741
8 13,85669 19 14,29338 8 13,48425 19 13,93331
9 13,85066 20 14,21694 9 13,47805 20 13,85487
10 13,81792 21 14,20839 10 13,44440 21 13,84610
11 13,81100 22 14,20774 11 13,43730 22 13,84543
Tens3o nos nés da distribuicio da bara 15 TensZo nos nés da distribuigio da barra 16
1445 14,10
1440 - * 1405 ] ¢
¢ * . .
5‘14’35’ 1 S\14,007 ol
Zun| ¢ Z 1351
o o
' 1425 | ‘. '® 13%] ’
(= ¢ c *
2 1420 | . ¢ 2 1385 R *y
wis * e * 0 . L4 . 1380 | XN JER | L4 .
14,10 +——————————"F——"F——F——F———+— 1375+ — ‘
01234567 891011121314151617181920212223 01234567 8911112131415161718192021 2223
nés nés
+ tensonos nés dadistribuigio dabarra 15 ‘otenséonosnésdadistribuigﬁodaban‘am

Figura 3.5 Gréficos das tensdes dos sitemas de distribuicéo
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3.5 Analise de contingéncia e de sobrecarga

Em torno da solugdo basica para o sistema elétrico expandido,
transmissao/distribuicdo, podem ser realizados estudos para o planejamento da operagao.
Esses estudos de cendérios alternativos podem contemplar a ocorréncia de contingéncias
ou sobrecargas no sistema de transmissdo bem como a reconfiguragdo de cargas nos

alimentadores de distribuicao.

Para realizar estas simulagbes, apds a obtengdo da solugédo basica do fluxo
de carga conjunto, as barras da transmissao nas quais sao conectados os alimentadores

de distribuicao, voltam a ser consideradas PQ’s.

A simulagao de contingéncia, como a retirada de um ramo, é feita da maneira
convencional no sistema expandido. Esse método de retirada de um ramo do sistema de
transmissdo consiste na soma de uma matriz de variagdo de admitédncia a matriz de

admitancia nodal.

Para a analise de sobrecarga, ¢ injetada uma quantidade de poténcia ativa e
reativa nas barras da transmissdo conectadas a alimentadores de distribuicdo, e,
posteriormente, é realizado o calculo do fluxo de carga para analisar o estado das barras
da transmissao e dos alimentadores de distribuicdo. O mesmo é feito para a variagao de

carga nos alimentadores de distribui¢ao.

Exemplo de simulacao de alteracdes no sistema

A seguir sdo apresentados, os resultados dos testes realizados para o sistema
estendido do IEEE de 14 barras.

Para o teste de retirada do ramo 7-9 (teste de contingéncia), onde o ramo
retirado se encontra na vizinhanga da barra 14, os resultados do calculo do fluxo de carga
estdo mostrados na tabela 3.3. Na tabela 3.4 apresenta-se o resultado do calculo do fluxo
de carga para as redes de distribuicéo .

Tabela 3.3 Resultado do célculo do fluxo de carga apds contingéncia no ramo 7-9

Barra | V(pu) | teta(®) Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
2 4,975 156,65 -23,32
1 1,0600 | -0,000 233,38 -14,64 5 8.903 76.73 2.05
2 1,0450 | -4,975 18,30 35,35 1 -4,975 -152,37 24,70
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3 7,681 72,68 1,22
4 5,116 54,53 -0,87
5 3,929 43,46 1,28
2 -7,681 -70,39 -0,83
3 1,0100 | -12,656 -94,20 8,36 m 2564 2381 6,31
2 -5,116 -52,94 -1,52
3 2,564 24,22 -7,88
4 1,0139 | -10,091 -47,80 3,90 5 -1,188 -46,85 12,08
7 -0,000 -0,00 -35,10
9 8,595 26,07 1,07
1 -8,903 -73,87 -1,72
2 -3,929 -42,46 -5,57
5 1,0153 | -8,903 -7,60 -1,60 2 1188 4715 1112
6 7,651 53,49 -42,89
5 -7,651 -53,49 56,12
11 1,097 17,63 14,77
6 1,0700 | -16,554 -11,20 27,55 12 0.998 9.46 3.76
13 1,115 23,29 13,13
4 0,000 0,00 37,72
7 1,0656 | -10,091 0,00 0,00 ) 0.000 0.00 1473
8 1,0900 | -10,091 0,00 -7,50 7 0,000 0,00 15,07
4 -8,595 -26,07 2,85
9 0,9875 | -18,686 -29,49 -16,60 10 -0,114 -4,41 -5,60
14 0,621 2,69 -2,63
9 0,114 4,43 5,65
10 |0,9937 | -18,572 -9,00 -5,80 1 5921 15,43 1745
6 -1,097 -17,19 -13,85
11 1,0271 | -17,651 -3,50 -1,80 10 0.921 13.69 12.05
6 -0,998 -9,35 -3,53
12 1,0503 | -17,553 -6,10 -1,60 13 0.117 3.25 193
6 -1,115 -22,88 -12,32
12 -0,117 -3,22 -1,90
13 1,0398 | -17,670 -9,87 -4,12 14 1637 12.60 8.42
15 0,175 3,63 1,67
9 -0,621 -2,67 2,67
14 0,9913 | -19,307 -11,27 -3,32 13 -1,637 -12,23 -7,68
16 0,193 3,63 1,67
15 1,0383 | -17,845 -3,63 -1,67 13 -0,175 -3,63 -1,67
16 0,9898 | -19,500 -3,63 -1,67 14 -0,193 -3,63 -1,67
Tabela 3.4 Resultado do Fluxo de carga da distribuicdo apds contingéncia
barra 15 barra 16
N6 [tensdo(kV)| N6 [tensdao(kV)| N6 [tensdo(kV)| N6 |tensado(kV)
15 | 14,33958 [(raiz) - 16 | 13,67028 | (raiz) -
1 | 14,249152 | 12 | 14,076723 [ 1 | 13,575218 | 12 | 13,394006
2 113,779783 | 13 | 13,60741 2 ]113,078558 | 13 | 12,896652
3 ]13,302195] 14 | 13,503601 | 3 [12,570173| 14 [ 12,787027
4 13,17087 | 15 13,4489 4 112,429637 | 15 | 12,729232
5 ]13,158524 | 16 | 13,398988 | 5 [ 12,416553| 16 [ 12,676499
6 13,13027 | 17 | 13,195474| 6 [12,384193| 17 | 12,46076
7 ]113,081476 ] 18 | 13,089055| 7 [ 12,334879| 18 [ 12,348067
8 [ 13,128003 | 19 [ 14,062094 [ 8 [ 12,384193] 19 | 13,378629
9 |13,115277 | 20 | 13,905794 | 9 [12,370703| 20 | 13,214153
10 | 13,045881 [ 21 | 13,888324 | 10 | 12,297073 | 21 | 13,195769
11 | 13,031235 | 22 | 13,88698 | 11 | 12,281535| 22 | 13,194355
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Tensao da distribuicao da barra 15 apds contingéncia tensao da distribuicdo da barra 16 apés contingéncia
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Figura 3.6 Representagio grafica da tenséo da distribuicao
Fazendo, agora, o teste de sobrecarga, injetando na barra 13 uma poténcia de

3,63MW e 1,67MVAr, obtem-se os resultados apresentados na tabela 3.5. A seguir, na
tabela 3.6, sdo apresentadas as tensées nos nés da distribuicdo e sua representagao

grafica é apresentada na figura 3.7:

Tabela 3.5 Resultado do calculo do fluxo de carga do sistema estendido apos sobrecarga

Barra | V(pu) teta(®) Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) ?)er': tetakm(®) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
2 5,074 159,64 -24,01
1 1,0600 | -0,000 236,65 -15,95 5 8.943 77,00 2.33
1 -5,074 -155,19 25,91
3 7,810 73,85 1,11
2 1,0450 | -5,074 18,30 35,47 ” 5.362 5695 128
5 3,869 42,70 0,71
2 -7,810 -71,49 -0,41
3 1,0100 | -12,884 -94,20 8,45 7 2.448 2271 5.08
2 -5,362 -55,22 -0,68
3 2,448 23,09 -7,64
4 1,0137 | -10,436 -47,80 3,90 5 -1,493 -59,73 12,76
7 3,091 26,84 -27,09
9 4,722 15,02 -8,42
1 -8,943 -74,12 -1,05
2 -3,869 -41,73 -5,13
5 1,0166 | -8,943 -7,60 -1,60 1 1493 50.22 1123
6 5,954 41,73 -43,90
5 -5,954 -41,73 54,20
11 0,366 7,66 8,50
6 1,0700 | -14,897 -11,20 16,66 12 0.918 8.66 3.37
13 0,994 20,51 11,10
4 -3,091 -26,84 30,19
7 1,0500 | -13,528 0,00 0,00 8 0,000 0,00 -23,82
9 1,630 28,06 16,24
8 1,0900 | -13,528 0,00 2,15 7 0,000 0,00 24,73
9 1,0334 | -15,158 -29,50 -16,60 4 -4,722 -15,02 10,13
7 -1,630 -28,06 -15,19
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10 0,236 5,00 -0,55
14 1,348 9,57 0,84
9 -0,236 -4,99 0,57
10 1,0324 | -15,394 -9,00 -5,80 11 20131 201 6.37
6 -0,366 -7,55 -8,28
11 1,0474 | -15,263 -3,50 -1,80 10 0.131 405 6.48
6 -0,918 -8,57 -3,17
12 1,0521 | -15,815 -6,10 -1,60 13 0.077 2.47 157
6 -0,994 -20,20 -10,48
12 -0,077 -2,45 -1,56
13 1,0440 | -15,891 -13,50 -5,80 14 0.615 552 4.56
15 0,174 3,63 1,67
9 -1,348 -9,46 -0,61
14 1,0198 | -16,506 -11,27 -3,32 13 -0,615 -5,44 -4,40
16 0,182 3,63 1,67
15 1,0425 | -16,065 -3,63 -1,67 13 -0,174 -3,63 -1,67
16 1,0183 | -16,688 -3,63 -1,67 14 -0,182 -3,63 -1,67

Tabela 3.6 Resultado do calculo do fluxo de carga da distribuicdo apds contingéncia

barra 15 barra 16

N6 | Tensdo (kV) | N6 [Tensdo(kV)| N6 [Tensdo (kV)| N6 | Tensido (kV)
15 1439616  (raiz) - 16 14,0622  (raiz) -

1 14,35206 12 | 14,266985 1 14016832 | 12 | 13,929698
2 14127994 | 13 | 14,046576 | 2 | 13,786994 | 13 | 13,700056
3 13,904752 | 14 | 13996496 | 3 [ 13557799 | 14 13,6487

4 13,842305 | 15 | 13,970165 | 4 | 13,493737 | 15 | 13,621695
5 13,836434 | 16 13,94614 5 | 13487715 | 16 | 13,597056
6 13,823016 | 17 | 13,849648 | 6 | 13473949 | 17 | 13,498028
7 13,799839 | 18 13,79895 7 [ 13450172 | 18 | 13,446009
8 13,821951 19 | 14259772 | 8 | 13472856 [ 19 | 13,922309
9 13,815907 | 20 | 14,183143 | 9 | 13,466655 | 20 | 13,843802
10 13,783083 | 21 | 14,174579 | 10 | 13,432975 | 21 | 13,835028
11 13,776152 | 22 14,17392 11 | 13,425864 | 22 | 13,834353
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Figura 3.7 Representacao grafica da tensédo dos nés da distribuicdo
Ao simular o aumento da carga dos alimentadores, injeta-se uma poténcia

equivalente a uma rede de distribuicdo de Maripora (3,63MW e 1,67MVAr) no alimentador

15, obtem-se os resultados representados na tabela 3.7. A tabela 3.8 apresenta as

tensdes nos nds da rede de distribuicdo e a figura 3.8 mostra a representagédo grafica

destas tensées em funcéo dos nos:

Tabela 3.7 Resultado do calculo do fluxo de carga apds aumento da carga do no raiz

Barra | V(pu) | teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
2 5,074 159,64 -24,01
1 1,0600 | -0,000 236,65 -15,95 5 8.043 77.01 233
1 -5,074 -155,19 2591
3 7,810 73,85 1,11
2 1,0450 | -5,074 18,30 35,47 1 5.362 56.95 =T
5 3,869 42,70 0,71
2 -7,810 -71,49 -0,41
3 1,0100 | -12,884 -94,20 8,45 2 2448 2271 5.08
2 -5,362 -55,22 -0,68
3 2,448 23,09 -7,64
4 1,0137 | -10,436 -47,80 3,90 5 -1,493 -59,73 12,76
7 3,091 26,84 -27,09
9 4,722 15,02 -8,42
1 -8,943 -74,12 -1,05
2 -3,869 -41,73 -5,13
5 1,0166 | -8,943 -7,60 -1,60 m 1493 60.22 123
6 5,954 41,73 -43,90
5 -5,954 -41,73 54,20
11 0,366 7,66 8,50
6 1,0700 | -14,897 -11,20 16,68 12 0.917 8.67 3.37
13 0,994 20,51 11,12
7 1,0500 | -13,527 0,00 0,00 4 -3,091 -26,84 30,19
8 0,000 0,00 -23,82
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9 1,630 28,06 16,25

8 [1,0900] -13527 | 0,00 2,15 7 0,000 0,00 24,73
4 4722 | 15,02 10,13

7 1,630 | -28,06 -15,20

9 |1,0334| 15158 | -29,50 -16,60 1 0256 =00 055
14 1,348 9,57 0,84

9 0236 | 4,99 0,57

10 |1,0324 | -15394 |  -9,00 -5,80 17 151 S0 57
6 0,366 | -7.55 -8,28

11 [1,0474| 15263 | 3,50 -1,80 1 0431 405 5.4
6 0917 | 857 -3,18

12 [1,0521| -15815 |  -6,10 -1,60 3 0076 T 55
6 0,994 | 20,20 -10,50

12 0076 | -2.46 1,56

13 |1,0439 | -15,891 |  -9,87 4,13 T 0515 552 456
15 0,348 7,26 3,39

9 1,348 | 9,46 -0,61

14 |1,0198 | -16,506 | -11,27 -3,32 13 0615 | 544 -4,40
16 0,182 3,63 1,67

15 [1,0410| -16,239 | 7,26 -3,33 13 0348 | 7,26 -3,33
16 [1,0183] -16,688 | 3,63 1,67 14 0,182 | 3,63 1,97

Tabela 3.8 Resultado do fluxo de carga da distribuigdo apds aumento da carga do da barra 15

barra 15 barra 16

N6 | tensdo(kV) [ N6 | tensao(kV) | N6 | tensdo(kV) | N6 | tensao(kV)
15 | 14,37543 |(raiz) - 16 14,0622 |(raiz) -

1 14,331467 | 12 | 14,246269 1 14,016675 | 12 13,929541
2 | 14,107055 | 13 14,02553 2 | 13,786835 | 13 13,699896
3 | 13,883457 | 14 | 13,975374 | 3 | 13,557637 | 14 13,648539
4 | 13,820913 | 15 | 13,949002 | 4 | 13,493575 | 15 13,621534
5 | 13,815034 | 16 | 13,924942 | 5 | 13,487553 | 16 13,596895
6 | 13,801594 | 17 | 13,828299 | 6 | 13,473786 | 17 13,497866
7 | 13,778382 | 18 | 13,777522 | 7 | 13,450009 | 18 13,445847
8 | 13,800528 | 19 | 14,239045 | 8 | 13,472693 | 19 13,922152
9 | 13,794475 | 20 | 14,162303 | 9 | 13,466493 | 20 13,843644
10 13,7616 21 | 14,153727 | 10 | 13,432812 | 21 13,83487
11 | 13,754658 | 22 | 14,153067 | 11 13,4257 22 13,834195
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Figura 3.8 Representagéo grafica da tensdo nos nés da distribuigdo apds reconfiguragéo de carga
do alimentador da barra 15

3.6 Conclusao

Neste capitulo é apresentado um procedimento de calculo de fluxo de carga
que torna possivel a solugdo conjunta do sitema de transmisséo e do sistema primario de
distribuicdo. Como exemplo, foram apresentados resultados de simulagdes com sistemas
testes. No préximo capitulo serdo apresentados resultados de testes com outros sistemas

de transmissao.
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Capitulo 4

Testes e Resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo, sdo apresentados resultados de testes que consideram o
célculo do fluxo de carga para redes de transmissao acopladas com alimentadores de
distribuicdo. A técnica de ajuste para o acoplamento transmissao/distribuicdo é aplicada
para um ponto de operagido referéncia (solugdo basica). Em torno desse ponto sao
realizadas simulagdes de contingéncias na rede de transmissao e de aumento de carga

tanto na transmiss&o quanto no alimentador de distribuicao.

Os testes realizados, cujos resultados sdo apresentados neste capitulo, sdo

0s seguintes:

- Testes para ajuste das poténcias nas barras de carga onde se
consideram a representacdo dos alimentadores de distribuicao

(obtencgao da solugao basica na distribuicao) (4.3);
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- Simulagdes de contingéncias na rede de transmissao e verificacdo do

impacto no perfil de tensdo nos alimentadores de distribuigdo (4.4);

- Simulagdes de aumento de carga em barras da transmissao através de
variagdo nas injecbes de poténcia e da introducdo de novos

alimentadores de distribuicao (4.5).

4.2 Circuitos testes

Para a rede de transmissao, os circuitos utilizados para testes foram os do
IEEE de 30, 57 e 118 barras. Estas redes foram escolhidas porque, além de
apresentarem caracteristicas diferentes como ramos com transformadores, ramos em
paralelo, shunts de barra, os resultados do fluxo de carga sao conhecidos. Assim, podem
ser adotados como referéncia para simulagdes de alteracbes nos sistemas de
transmissao/distribuicdo acoplados. Os esquematicos dos circuitos, assim como seus
dados de barras e de ramos estdo apresentados no anexo V para a rede de 30 barras, no

anexo VI para a rede de 57 barras e no anexo VIl para a rede de 118 barras.

Os circuitos dos alimentadores de distribuicdo utilizados para os testes sao o
de Maripora (22 nés) [15], apresentado no capitulo 2 e o circuito de 37 nds apresentado
no artigo de Goswami e Basu [12]. A rede de 22 nds possui poténcia acumulada de
3,63MW e 1,67MVAr e a rede de 37 nds possui poténcia acumulada de 3,72MW e
2,30MVAr. O esquematico da rede de 22 nds esta apresentado no capitulo 2 e os dados
dos ramos e nos da rede estdo no anexo Il. Os dados da rede de 37 nds, assim como o

seu esquematico, estdo apresentados no anexo lll.

4.3 Ajuste de poténcia em barras com alimentadores de

distribuicao

4.3.1. |IEEE 30 barras

No teste com a rede de 30 barras (transmissao), primeiro realiza-se o calculo
de fluxo de carga para a configuragao basica da transmissado, cujos resultados sao

apresentados na tabela 4.1:
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Tabela 4.1 Configuragéo basica da transmisséo para a rede do IEEE de 30 barras

Barra | V(pu) | teta() [Pcalc(MW) [ Qcalc(MVATr) | barra_para | tetakm() | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
2 5,343 173,01 -24,01
1 1,0600 | -0,000 260,89 -18,44 3 7570 87.88 0.31
1 -5,343 -167,84 27,82
4 3,985 43,57 -0,36
2 1,0430 | -5,343 18,30 31,74 5 8.792 82.16 2050
6 5,784 60,41 -4,39
1 -7,570 -84,76 2,22
3 1,0238 | -7,570 -2,40 -1,20 7 1758 82.36 6.00
2 -3,985 -42,57 -4,39
3 -1,758 -81,51 6,72
4 1,0156 | -9,328 -7,60 -1,60 6 1799 72.89 719,39
12 5,518 37,86 -41,93
2 -8,792 -79,22 4,03
5 1,0100 | -14,135 -94,20 15,40 7 1248 14,98 8.21
2 -5,784 -58,46 2,39
4 -1,799 -72,23 19,80
7 1,760 38,31 -1,48
6 1,0151 | -11,127 0,00 0,00 8 0,664 29,44 3,06
9 3,006 27,36 -47,16
10 4,561 14,92 -13,04
28 0,601 18,46 0,44
5 1,248 15,13 -11,97
7 1,0052 | -12,887 -22,80 -10,90 6 1760 3793 0.82
6 -0,664 -29,34 -4,55
8 1,0100 | -11,791 -30,00 -6,56 8 20.064 2066 466
6 -3,006 -27,36 53,43
9 1,0930 | -14,133 0,00 0,00 11 0,000 0,00 5,80
10 1,555 28,60 32,57
6 -4,561 -14,92 15,29
9 -1,555 -28,60 -30,84
20 0,810 9,27 3,96
10 1,0606 | -15,688 -5,80 -2,00 17 0.139 5.54 6.06
21 0,429 16,07 10,66
22 0,415 7,81 5,02
11 1,0820 | -14,133 0,00 -5,74 9 0,000 0,00 -5,74
4 -5,518 -37,86 51,05
13 0,000 0,00 -4,66
12 1,0649 | -14,846 -11,20 -7,50 14 0,914 7,61 1,29
15 1,104 17,74 2,38
16 0,630 7,03 1,71
13 1,0710 | -14,846 0,00 4,69 12 0,000 0,00 4,69
12 -0,914 -7,55 -1,16
14 1,0531 | -15,760 -6,20 -1,60 15 0,190 135 044
12 -1,104 -17,56 -2,02
14 -0,190 -1,34 0,45
15 1,0511 | -15,950 -8,20 -2,50 18 0.584 5.77 134
23 0,635 4,93 -2,27
12 -0,630 -6,99 -1,61
16 1,0555 | -15,476 -3,50 -1,80 17 0,351 3.49 019
16 -0,351 -3,48 0,21
17 1,0541 | -15,827 -9,00 -5,80 10 0139 552 6.01
18 1,0425 | -16,534 -3,20 -0,90 15 -0,584 -5,73 -1,27
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19 0,160 2,53 0,37
18 -0,160 -2,53 -0,36
19 | 1,0405 | -16,694 -9,50 -3,40 20 0.195 697 3.04
19 0,195 6,99 3,07
20 | 1,0448 | -16,498 -2,20 -0,70 10 0810 9.19 377
10 -0,429 -15,96 -10,42
21 1,0479 | -16,117 | -17,50 -11,20 2 0.014 1 54 0.78
10 -0,415 -7,75 -4,91
22 | 1,0482 | -16,103 -0,00 0,00 21 0,014 1,54 0,79
24 0,337 6,21 4,12
15 -0,635 -4,91 2,32
23 | 1,0508 | -16,585 -3,20 -1,60 24 0.145 171 557
22 -0,337 -6,15 -4,03
24 | 1,0344 | -16,440 -8,70 -6,70 23 0,145 -1,67 -5,49
25 -0,444 -0,88 2,82
24 0,444 0,90 -2,80
25 | 1,0270 | -15,996 0,00 0,00 26 0,412 3,54 2,37
27 -0,527 -4.44 0,43
26 | 1,0095 | -16,407 -3,50 -2,30 25 -0,412 -3,50 -2,30
25 0,527 4,46 -0,39
28 -3,741 -16,62 14,16
27 | 1,0309 | -15,469 0,00 -0,00 29 1211 6.19 167
30 2,080 7,09 1,66
27 3,741 16,62 -12,38
28 | 1,0110 | -11,728 0,00 0,00 8 0,064 0,66 -4,08
6 -0,601 -18,40 -2,91
27 -1,211 -6,10 -1,50
29 |1,0113 | -16,680 -2,40 -0,90 30 0.869 3.70 0.60
27 -2,080 -6,93 -1,36
30 |0,9999 | -17,549 | -10,60 -1,90 9 0.869 367 0.54
Observando os resultados, foram escolhidas as barras com valores

significativos de carga e com baixos valores de magnitude de tensdo. Assim, foram

escolhidas as barras 19, 21, 24 e 30 para acoplar os alimentadores de distribuigao.

Foram utilizados transformadores abaixadores de 132kV/32kV de 20MVA de

poténcia, com tap nominal e reatancia igual a 0,091p.u.. No calculo do fluxo de carga, o

modelo adotado para os transformadores, tanto da rede de transmissdo quanto os de

acoplamento com os alimentadores, foi o tipo 1 (anexo I).

Nas barras 19, 21, 24 e 30 acoplou-se os seguintes alimentadores de

distribuigcao:

- Barra 19: 1 alimentador de 22 nés e 1 alimentador de 37 nos;

- Barra 21: 2 alimentadores de 22 nos;

- Barra 24: 2 alimentadores de 37 nos;

- Barra 30: 1 alimentador de 22 nés e 1 alimentador de 37 nos.
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Atualizam-se as

poténcias ativas das barras da transmissdo, segundo a

equacao 3.1, e os tipos das barras de PQ’s sdo mudadas para PV’s. Realiza-se o calculo

do fluxo de carga com estas modificacdes e encontram-se os valores de tensdo dos nos

raizes dos alimentadores e as poténcias reativas ajustadas das barras com as conexdes.

Estes resultados estao na tabela 4.2, onde apenas as barras com variaveis modificadas

sao apresentadas:

Tabela 4.2 Caso Basico dos nos raizes (ajuste)

Barra | V(pu) teta() [ Pcalc(MW) | Qcalc(MVATr) | barra_para| tetakm() | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
18 -0,160 -2,53 -0,36
20 -0,195 -6,97 -3,04
19 |1,0405 | -16,694 -2,15 0,59 31 0.175 3.63 168
32 0,179 3,72 2,32
10 -0,429 -15,96 -10,40
22 -0,014 -1,54 -0,78
21 | 1,0479 | -16,117 -10,24 -7,82 33 0.173 3.63 168
34 0,173 3,63 1,68
22 -0,336 -6,15 -4,04
23 0,145 -1,67 -5,49
24 | 1,0344 | -16,440 -1,27 -2,07 25 -0,444 -0,88 2,82
35 0,181 3,72 2,32
36 0,181 3,72 2,32
27 -2,081 -6,93 -1,36
29 -0,869 -3,67 -0,54
30 |[0,9999 | -17,549 -3,25 2,10 37 0.194 3,71 2.32
38 0,190 3,63 1,68
31 [1,0390 | -16,869 -3,63 -1,67 19 -0,175 -3,63 -1,67
32 [1,0385]| -16,873 -3,72 -2,30 19 -0,179 -3,72 -2,30
33 [1,0464 | -16,290 -3,63 -1,67 21 -0,173 -3,63 -1,67
34 [1,0464 | -16,290 -3,63 -1,67 21 -0,173 -3,63 -1,67
35 [1,0324 | -16,621 -3,72 -2,30 24 -0,181 -3,72 -2,30
36 |1,0324 | -16,621 -3,72 -2,30 24 -0,181 -3,72 -2,30
37 [0,9978 | -17,743 -3,71 -2,30 30 -0,194 -3,71 -2,30
38 [0,9984 | -17,739 -3,63 -1,67 30 -0,190 -3,63 -1,67

A partir destes dados, calcula-se as tensdes nos nés dos alimentadores da

distribuicdo aplicando o método de Goswami

apresentados na figura 4.1:

e Basu [12].

Os resultados séao
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Figura 4.1 Caso basico na distribuigdo
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4.3.2. |EEE de 57 barras

configuragdo basica da transmissao.

Da mesma forma que no item 4.3.1, calcula-se o fluxo de carga da

transformadores foi do tipo 4 (anexo I). Os resultados s&o apresentados na tabela 4.3:

Tabela 4.3 Configuragéo basica da transmisséo para a rede do IEEE de 57 barras

Neste teste, o modelo adotado para os

Barra| V(pu) teta() [Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) [ barra_para | tetakm() | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
2 1,200 102,83 67,82
15 7,205 149,30 28,87
1 1,0400 | -0,000 425,60 98,69 16 8.856 7922 3.82
17 5,546 94,25 -11,00
1 -1,200 -101,50 -90,46
2 1,0100 | -1,200 -3,00 -88,71 3 4.839 98.50 29.00
2 -4,839 -95,67 0,80
3 0,9850 | -6,039 -1,00 -13,59 4 1,341 61,78 -3,01
15 1,165 32,88 -19,84
3 -1,341 -61,34 -2,87
5 1,301 14,17 -7,20
4 0,9780 | -7,380 -0,00 0,00 6 T471 15.03 881
18 4,827 17,26 8,37
4 -1,301 -14,03 2,58
5 0,9756 | -8,681 -13,00 -4,00 6 0.170 103 8,40
4 -1,471 -14,92 2,54
7 -0,979 -16,33 -3,52
6 0,9800 | -8,851 -75,00 2,17 8 4202 42.74 876
5 -0,170 -1,01 6,06
6 0,979 16,39 -1,52
7 0,9844 | -7,872 -0,00 0,00 8 -3,243 -80,65 -12,41
29 2,480 60,09 10,90
6 4,222 43,39 2,82
8 1,0050 | -4,629 300,00 39,75 9 5,016 175,01 17,38
7 3,243 81,60 13,43
8 -5,016 -171,96 -12,60
10 1,890 17,85 -9,02
11 0,606 13,28 2,46
9 0,9800 | -9,645 -121,00 -28,84 12 0.822 2.19 19,49
13 0,204 1,26 -6,87
55 1,185 14,47 4,61
9 -1,890 -17,72 1,15
10 | 0,9820 | -11,535 -5,00 -2,00 12 -1,068 -19,39 -24,43
51 1,376 27,77 15,20
9 -0,606 -13,23 -6,44
13 -0,403 -12,69 -13,23
11 0,9726 | -10,252 -0,00 0,00 1 5,235 9.04 6.70
43 1,415 13,78 9,55
9 -0,822 -2,08 4,58
10 1,068 19,63 18,97
12 1,0150 | -10,467 -67,00 90,84 13 -0,618 -1,83 48,39
16 -1,611 -33,37 7,70
17 -4,921 -49,34 -1,14
13 | 0,9842 | -9,849 -18,00 -2,30 9 -0,204 -1,26 -0,95
14 -0,505 -13,97 17,27
15 -2,644 -47,85 9,86
11 0,403 12,76 9,86
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12 0,618 2,35 -58,78
49 3,472 24,01 10,40
13 0,505 14,04 -19,15
14 | 0,9780 | -9,344 -10,50 -5,30 15 -2,139 -64,59 2,78
46 1,776 32,44 7,97
13 2,644 48,53 -12,15
1 -7,205 -145,37 -29,13
15 | 0,9876 | -7,205 -22,00 -5,00 3 -1,165 -32,67 9,96
14 2,139 65,34 -3,25
45 2,636 38,46 18,46
1 -8,856 -76,59 4,27
16 | 1,0134 | -8,856 -43,00 -3,00 12 1611 33,50 1118
1 -5,546 -92,28 13,80
17 | 1,0315 | -5,546 -42,00 -8,00 12 4.921 50,28 457
4 -4,827 -17,26 -6,64
18 | 0,9221 | -12,207 -27,20 -9,80 19 1,968 4.94 123
18 -1,968 -4,80 -1,02
19 | 0,8888 | -14,174 -3,30 -0,60 20 0.387 150 0.42
19 -0,387 -1,49 -0,41
20 | 0,8820 | -14,562 -2,30 -1,00 o1 20501 088 064
20 0,501 0,88 0,65
21 | 0,8511 | -14,061 0,00 0,00 52 -0,040 2081 20,60
21 0,040 0,81 0,60
22 | 0,8526 | -14,020 -0,00 0,00 23 0,132 8,73 -3,51
38 -0,266 -9,55 2,91
22 -0,132 -8,72 3,53
23 | 0,8522 | -14,153 -6,30 -2,10 >4 1170 2.42 593
23 -1,170 -2,34 4,82
24 | 0,8636 | -15,323 -0,00 0,00 25 7,092 6,88 5,36
26 -0,425 -12,72 1,67
24 -7,092 -6,88 -4,11
25 | 0,7934 | -22,415 -6,30 -3,20 30 0.812 774 5,18
24 0,425 12,72 -1,58
26 | 0,8999 | -14,898 -0,00 -0,00 57 2207 170 145
26 2,227 11,98 -1,01
27 | 0,9180 | -12,671 -9,30 -0,50 8 1.381 2128 0.51
27 1,381 21,61 -0,00
28 | 0,9320 | -11,290 -4,60 -2,30 29 20,938 26.21 2.30
28 0,938 26,55 2,77
29 | 0,9454 | -10,352 -17,00 -2,60 7 -2,480 -60,09 -8,23
52 2,257 20,71 3,43
25 -0,812 -7,55 -4,91
30 | 0,7671 | -23,227 -3,60 -1,80 31 0,073 3.95 3,11
30 -0,973 -3,81 -2,89
31 | 0,7303 | -24,200 -5,80 -2,90 32 1574 198 2001
31 1,574 2,02 0,06
32 | 0,7444 | -22,626 -1,60 -0,80 33 0,065 3,81 1,91
34 -6,628 -7,06 -2,63
33 | 0,7415 | -22,691 -3,80 -1,90 32 -0,065 -3,80 -1,90
32 6,628 7,06 3,61
34 | 0,8034 | -15,998 -0,00 0,00 35 20,341 743 3.90
34 0,341 7,49 3,57
35 | 0,8118 | -15,657 -6,00 -3,00 36 0377 13.49 6.73
36 | 0,8234 | -15,280 -0,00 0,00 35 0,377 13,64 6,70
37 -0,352 -15,67 -5,27
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40 0,118 2,04 -1,48
36 0,352 15,79 542
37 | 0,8313 | -14,928 -0,00 0,00 38 -1,173 -18,53 -6,54
39 0,065 2,74 1,06
37 1,173 18,89 6,82
22 0,266 9,57 -2,87
38 | 0,8537 | -13,755 -14,00 -7,00 44 -0,990 -28,25 -12,82
49 -0,435 -3,56 -0,85
48 -0,463 -10,66 2,46
37 -0,065 -2,74 -1,05
39 | 0,8300 | -14,993 -0,00 -0,00 57 3,146 2.63 101
36 -0,118 -2,03 1,49
40 | 0,8235 | -15,398 0,00 -0,00 56 2,000 187 137
11 -5,235 -9,94 -5,46
42 1,572 9,96 7,33
41 0,8785 | -15,487 -6,30 -3,00 23 3.820 13.02 7 65
56 1,911 7,65 3,31
41 -1,572 -9,55 -6,63
42 | 0,8259 | -17,059 -7,10 -4,40 56 0.339 2.45 2.23
41 3,820 13,02 8,87
43 | 0,9164 | -11,667 -2,00 -1,00 11 1415 1378 905
38 0,990 28,63 13,29
44 | 0,8721 | -12,765 -12,00 -1,80 5 2.924 40,63 1532
15 -2,636 -38,46 -16,33
45 | 0,9238 | -9,841 -0,00 0,00 14 2.924 42.17 17.74
14 -1,776 -32,44 -6,91
46 | 0,8740 | -11,120 -0,00 0,00 17 1931 40.05 8,41
46 -1,931 -39,55 -7,39
47 | 0,8572 | -13,052 -29,70 -11,60 8 0.241 9.85 432
47 -0,241 -9,82 4,36
48 | 0,8563 | -13,292 -0,00 0,00 49 0,028 -0,89 -2,16
38 0,463 10,71 -2,38
48 -0,028 0,89 1,46
50 0,739 7,51 0,20
49 | 0,8599 | -13,320 -18,00 -8,50 13 3472 24,01 872
38 0,435 3,58 0,44
49 -0,739 -7,45 -0,10
50 | 0,8526 | -14,059 -21,00 -10,50 51 1148 1355 10,40
50 1,148 14,11 11,29
51 0,9017 | -12,911 -18,00 -5,30 10 1376 2777 1434
29 -2,257 -20,00 -2,51
52 | 0,9077 | -12,608 -4,90 -2,20 53 0,480 15.10 10,60
52 -0,480 -14,79 -10,28
53 | 0,8834 | -13,088 -20,00 -10,00 54 0916 501 0.28
53 0,916 5,28 -0,20
54 | 0,8939 | -12,172 -4,10 -1,40 55 1342 938 120
54 1,342 9,57 1,45
55 | 0,9154 | -10,830 -6,80 -3,40 ) 1185 4.47 429
40 -2,000 -1,87 1,47
41 -1,911 -7,15 -2,81
56 | 0,8101 | -17,398 -7,60 -2,20 12 20,339 242 217
57 0,741 4,01 1,18
39 -3,146 -2,63 -0,85
57 | 0,7977 | -18,139 -6,70 -2,00 56 -0.741 -3,96 -1.11
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Foi aplicado o mesmo critério da subsecao 4.3.1 para a escolha das barras

que sao conectadas aos alimentadores. As escolhidas foram 23, 35, 38, 44, 47, 49 e 50.

Nestas barras sdo acoplados os alimentadores segundo a relagédo abaixo:

Barra 23: 1 alimentador de 37 nés

Barra 35: 1 alimentador de 22 nés

Barra 38: 2 alimentadores de 22 nés e 1 alimentador de 37 nos

Barra 44: 2 alimentadores de 37 nds e 1 alimentador de 22 nés

Barra 47: 4 alimentadores de 22 ndés e 4 alimentadores de 37 nés

Barra 49: 2 alimentadores de 22 nds e 2 alimentadores de 37 n6s

Barra 50: 4 alimentadores de 22 nés e 1 alimentador de 37 nds

Portanto, serdo acopladas, no total, 25 barras e 25 ramos no circuito, e este

passara a ter 82 barras e 105 ramos. Atualizam-se os valores das poténcias ativas das

barras e modificam-se seus tipos de PQ’s para PV’s e calcula-se o fluxo de carga. Os

resultados estdo na tabela 4.4, onde sao apresentadas apenas as barras modificadas e

as novas barras:

Tabela 4.4 Caso basico dos nés raizes (ajuste)

Barra | V(pu) teta() [ Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm() [ Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
22 -0,133 -8,72 3,60
23 |0,8522 | -14,153 -2,58 0,31 24 1,170 2,42 -5,92
58 0,267 3,71 2,32
34 0,340 7,49 3,57
35 |0,8118 | -15,656 -2,37 -1,31 36 -0,377 -13,49 -6,73
59 0,288 3,63 1,69
37 1,173 18,90 6,82
22 0,267 9,57 -2,94
44 -0,989 -28,25 -12,85
49 -0,432 -3,56 -0,88
38 |0,8537 | -13,753 -3,02 -1,52 8 0461 10,66 2.39
60 0,260 3,63 1,69
61 0,260 3,63 1,69
62 0,267 3,71 2,32
38 0,989 28,63 13,33
45 -2,923 -40,63 -15,32
44 10,8721 | -12,764 -0,94 4,56 63 0,249 3,63 1,69
64 0,255 3,71 2,32
65 0,255 3,71 2,32
47 |0,8572 | -13,052 -0,32 4,51 46 -1,932 -39,55 -7,38
48 0,240 9,85 -4,28
66 0,258 3,63 1,69
67 0,258 3,63 1,69
68 0,258 3,63 1,69
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69 0,258 3,63 1,69
70 0,264 3,71 2,32
71 0,264 3,71 2,32
72 0,264 3,71 2,32
73 0,264 3,71 2,32
48 -0,029 0,90 1,48
50 0,736 7,51 0,25
13 -3,472 -24,02 -8,70
38 0,432 3,58 0,48
49 |0,8599 | -13,322 -3,31 -0,34 72 0.256 3.63 169
75 0,256 3,63 1,69
76 0,263 3,71 2,32
77 0,263 3,71 2,32
49 -0,736 -7,45 -0,15
51 -1,146 -13,55 -10,41
78 0,261 3,63 1,69
50 |0,8526 | -14,057 -2,76 -1,49 79 0,261 3,63 1,69
80 0,261 3,63 1,69
81 0,261 3,63 1,69
82 0,267 3,71 2,32
58 10,8497 | -14,420 -3,71 -2,30 23 -0,267 -3,71 -2,30
59 [0,8099 | -15,944 -3,63 -1,67 35 -0,288 -3,63 -1,67
60 |0,8519 | -14,014 -3,63 -1,67 38 -0,260 -3,63 -1,67
61 |0,8519 | -14,014 -3,63 -1,67 38 -0,260 -3,63 -1,67
62 |0,8512 | -14,020 -3,71 -2,30 38 -0,267 -3,71 -2,30
63 |0,8703 | -13,014 -3,63 -1,67 44 -0,249 -3,63 -1,67
64 |0,8697 | -13,020 -3,71 -2,30 44 -0,255 -3,71 -2,30
65 |0,8697 | -13,020 -3,71 -2,30 44 -0,255 -3,71 -2,30
66 |0,8554 | -13,310 -3,63 -1,67 47 -0,258 -3,63 -1,67
67 10,8554 | -13,310 -3,63 -1,67 47 -0,258 -3,63 -1,67
68 |0,8554 | -13,310 -3,63 -1,67 47 -0,258 -3,63 -1,67
69 |0,8554 | -13,310 -3,63 -1,67 47 -0,258 -3,63 -1,67
70 10,8547 | -13,317 -3,71 -2,30 47 -0,264 -3,71 -2,30
71 10,8547 | -13,317 -3,71 -2,30 47 -0,264 -3,71 -2,30
72 10,8547 | -13,317 -3,71 -2,30 47 -0,264 -3,71 -2,30
73 10,8547 | -13,317 -3,71 -2,30 47 -0,264 -3,71 -2,30
74 10,8581 | -13,578 -3,63 -1,67 49 -0,256 -3,63 -1,67
75 10,8581 | -13,578 -3,63 -1,67 49 -0,256 -3,63 -1,67
76 | 0,8575 | -13,584 -3,71 -2,30 49 -0,263 -3,71 -2,30
77 10,8575 | -13,584 -3,71 -2,30 49 -0,263 -3,71 -2,30
78 10,8508 | -14,318 -3,63 -1,67 50 -0,261 -3,63 -1,67
79 10,8508 | -14,318 -3,63 -1,67 50 -0,261 -3,63 -1,67
80 |0,8508 | -14,318 -3,63 -1,67 50 -0,261 -3,63 -1,67
81 10,8508 | -14,318 -3,63 -1,67 50 -0,261 -3,63 -1,67
82 10,8501 | -14,324 -3,71 -2,30 50 -0,267 -3,71 -2,30

A partir das tensbes dos alimentadores, calculam-se as tensées dos nos da

distribuicdo usando o método de Goswami e Basu, cujos resultados estdo apresentados

na figura 4.2, através dos graficos de tensdo x n6 da rede.
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tensoes da distribuigdo da barra 58 tensoes da distribuigao da barra 59
11,80 1,20
e Ceds 1104 ¢
11501 o 11,00 4 * *
11401 "o ‘e
S 1130{ e . . S 10904 tee
= 11,20 < 10,80 | *
S 11,10 4 . S 1070 °
@ 11,00 * . o /07 .
& 1090 *. . ‘. & 1060 LN
0% 9o R . 10,50 1 4 .
o + *e
10601 M TIN soe 10,40 1 tevr L .
1040 ‘ ‘ 1030 —
02 46 8101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 012345678910112131415161718192021 2223
nés nés
tensoes da distribuigdo das barras 60 e 61 tensodes da distribuicdo da barra 62
11,80 11,80
] 11,704 & .
1701 & 1160 ] XN
11,60 * * H,ig— “ s
] _ 1404 *
s 11,50 *o0 s 11.30 4 * * *
S 1404 ¢ 5 11,20 |
B 11,30 { . S 11,10 1
@ 11,30 . 2 100l ‘e ‘e
1] * 2 * *
1120 { * 10,90 - ¢ . .
110 . 10,80 o, . .
LIS .o * 10,70 4 . *
11,00 * 4o . 10,60 *ooe oo
10.90 10,50 —— —— ———
012345678 91011121314151617 181920212223 0246 8101214161820 2224 26 28 30 32 34 36 38
noés nés
[#tenséo|
tensoes da distribuigao da barra 63 tensdes da distribuicdo das barras 64 e 65
12,00 ry 1210
12,00
1,9 190 * toe
* S g *
11,80
11,80 *
- LY <1707 e .
B 11,70 ] 11,60 . * *
5 5 1150
S 1160 ° ' 1140
2 £ 1130 *, Y
§ 150 MEIR 2 4120 e *
1140 . 110 0“ . 4
PN . 11,00 "‘ N .
11,30 *e 10, . (X3
¢ te M 1080 Y ERAANIR
11,20 T — — — T — ’
2 4 10 12 14 16 1 2 24
01234567 891011121314151617181920212223 0 6810 618 20 %230 3234 3%3B
nés nés
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tensoes da distribuicdo das barras 66, 67, 68 e 69

tensdes da distribuigdo das barras 70, 71, 72 e 73

11,80 11,9
1,70 1180 19 ..
* * 11,70 24 4 2
11,60 4 . 11601 o N
*0 11,50
< 180 + <1140 0‘ v .
€ 1140 < 11,30
2 ? 2 1120 |
g 110 oy % 1110 . .
= 11,204 * £ 11,00 0‘ 0’
11.10 4 *e * 10,90 1 *
10 tote, . - 10,80 %0 R .
11,00 10,70 o0 *
LIN 2N
10,90 +—————————————————————— 13’%
012345678 91011121314151617 181920212223 ’ ' ' T N s
) 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
nos
noés
tensdes da distribuigio das barras 74 e 75 tensdes da distribuico das barras 76 e 77
11,90 11,90
, 11,801 & *
11,801 o 170 (XYY
11,70 & ® 11604 @ PY
— 11,60 4 —~ 11,50 1 * S
2., . tee 2 1140 3 . .
B iz
® 11,40 . o 11,
g . g 1110 ‘e *%
] . 3] 3 .
2 11,30 * = 1,004 . ¢
L4 10,90 ¢
11,20 ; o0 Py .
04,04 * 10,80 *s *
11,10 . * * 10,70 4 %o ‘o0
. *0 *
1,00 —/—m—/—"-"+—"—"—"—"+—"—"+—"—"—""+"—"—"+————— 1060
012345678 91011121314151617 181920212223 0246 81012141618 202242628303343%33B
nés nés
tensdes da distribuigzio das barras 78, 79, 80 e 81 tensdes da distribuigio da barra 82
11,80 11,80
1,701 & .
11,70 160 LYY
11,60 1501 ¢
ey ! ¢ 140{ o %
S * 09 S 1,30 * *
E1140{ | & 3 o
8 S 11,10 .
% 11,30 { ¢ 2 11,00 N % .
g . £ 1090
11,20 3 g . Y .
L4 10,80 LTI N
11,10 L $ 10,70 v L 2N
AL 2 SN YOS 10,60 e ‘oo
11,00 * e .4 10,50 9e *
10,90 e — — 1040 T T — ——
012345678 91011121314151617 181920212223 0 2 46 811214 1618 20 2 24 26 28 30 32 34 3 38
nés nés
Figura 4.2 Caso basico na distribuigdo
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4.3.3. |IEEE de 118 barras

Primeiro calcula-se o fluxo de carga da configuragao basica da transmissao de

118 barras. Neste circuito, o0 modelo dos transformadores é do tipo 1 (anexo I). Os

resultados sédo apresentados na tabela 4.5:

Tabela 4.5 Configuragéo basica da transmisséo para a rede do IEEE de 118 barras

Barra| V(pu) | teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
2 -0,538 -12,33 -14,21
1 0,9550 | -18,964 -51,00 -31,21 3 0875 3867 18,65
1 0,538 12,42 9,82
2 10,9714 | -18,426 -20,00 -9,00 12 0975 3242 2076
1 0,875 38,93 17,49
3 10,9682 | -18,089 -39,00 -10,00 5 -4,136 -68,17 -17,21
12 -0,638 -9,76 -14,02
5 -0,418 -103,11 -52,05
4 10,9980 | -14,371 -39,00 27,03 11 2,560 6411 157
4 0,418 103,35 52,70
3 4,136 69,42 17,28
5 1,0040 | -13,953 0,00 0,00 6 2,696 88,46 7,12
8 -5,014 -328,59 30,24
11 2,987 77,44 4,46
5 -2,696 -87,53 -5,72
6 |0,9900 | -16,649 -52,00 -9,79 2 0.444 35.53 504
6 -0,444 -35,47 4,23
7 10,9893 | -17,093 -19,00 -2,00 12 0,358 16.47 5.93
9 -7,254 -440,64 -149,59
8 1,0150 | -8,939 -28,00 54,26 5 5,014 328,59 -1,40
30 2,003 73,97 0,54
8 7,254 445,25 -38,77
9 1,0429 | -1,684 0,00 0,00 10 7 581 445.25 91,32
10 [1,0500| 5,897 450,00 -51,04 9 7,581 450,00 -118,85
4 -2,569 -63,25 0,98
5 -2,987 -76,23 -3,82
11 10,9854 | -16,940 -70,00 -23,00 12 0.511 34.37 733,60
13 1,375 35,11 10,60
11 -0,511 -34,23 33,09
2 0,975 32,70 18,66
3 0,638 9,87 6,58
12 | 0,9900 | -17,451 38,00 79,12 7 -0,358 -16,44 5,32
14 0,718 18,34 1,73
16 0,307 7,61 3,18
117 1,541 20,15 3,44
11 -1,375 -34,80 -13,14
13 [0,9686 | -18,315 -34,00 -16,00 15 0.155 0.80 6,68
12 -0,718 -18,26 -5,01
14 10,9836 | -18,170 -14,00 -1,00 15 0,300 4.26 0.71
13 -0,155 -0,79 -5,09
14 -0,300 -4,23 -10,19
15 |0,9700 | -18,470 -90,00 -41,59 17 -2,506 -103,43 -26,80
19 0,176 11,48 12,80
33 0,940 6,98 -21,69
16 ]0,9839 | -17,758 -25,00 -10,00 12 -0,307 -7,59 -7,27
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17 -1,795 -17,41 -6,02
15 2,506 105,00 23,43
16 1,795 17,55 -2,54
18 2,208 80,13 24,41
17 10,9952 | -15,963 -11,00 -3,00 30 5.022 212,51 134,38
31 0,995 14,81 9,62
113 0,001 2,09 5,94
17 -2,208 -79,25 -23,31
18 |0,9730 | -18,171 -60,00 -7,80 19 0.475 19.25 14.35
18 -0,475 -19,18 -16,17
20 -0,873 -10,57 3,91
19 [0,9630 | -18,646 -45,00 -35,17 15 0176 1.44 14,55
34 -0,214 -3,81 -13,66
19 0,873 10,61 -9,21
20 |0,9578 | -17,773 -18,00 -3,00 o1 1583 2861 3.85
20 1,583 28,78 -7,03
21 10,9584 | -16,190 -14,00 -8,00 > 2549 4278 300
21 2,549 43,20 0,45
22 |0,9696 | -13,641 -10,00 -5,00 >3 4911 53.20 851
22 4,911 54,24 5,50
24 0,135 8,42 8,41
23 10,9997 | -8,730 -7,00 -3,00 5 6.934 162.62 30,16
32 6,190 92,96 -1,44
23 -0,135 -8,38 -18,16
24 10,9920 | -8,865 -13,00 -15,40 70 -1,488 -6,15 -7,99
72 0,013 1,53 0,89
23 6,934 166,82 33,53
25 |1,0500 | -1,796 220,00 49,71 26 -1,780 -83,17 209,09
27 12,567 143,43 20,33
25 1,780 83,17 -191,55
26 |1,0150 | -0,016 314,00 9,46 30 10.925 223.75 758.90
25 -12,567 -137,04 -23,55
28 1,723 32,83 -1,60
27 10,9680 | -14,362 -71,00 -10,98 32 0.558 12.47 2040
115 0,893 20,74 3,47
27 -1,723 -32,61 -1,44
28 |0,9616 | -16,085 -17,00 -7,00 29 0.991 15.61 766
28 -0,991 -15,54 3,563
29 10,9632 | -17,076 -24,00 -4,00 31 0117 846 9,02
17 5,022 212,51 -109,61
8 -2,003 -73,62 -99,38
30 |0,9859 | -10,941 0,00 0,00 26 110,925 219,78 80.11
38 1,943 62,80 -4,30
17 -0,995 -14,62 -16,66
31 |0,9670 | -16,959 -36,00 4,51 29 0,117 8,47 7,52
32 -2,038 -29,86 10,23
23 -6,190 -90,19 -11,10
31 2,038 30,19 -13,80
32 |0,9640 | -14,920 -59,00 -35,35 27 -0,558 -12,43 -3,07
113 1,044 4,07 -19,74
114 0,328 9,36 1,68
15 -0,940 -6,82 16,07
33 |0,9914 | -19,410 -23,00 -9,00 37 1400 16,18 20,92
19 0,214 3,87 1,86
36 0,423 30,57 11,68
34 |0,9860 | -18,432 -59,00 -66,37 37 0422 0438 6526
43 0,479 0,94 -20,53
Capitulo 4 53




36 -0,011 0,53 10,48
35 |0,9811 | -18,866 -33,00 -9,00 37 20,856 3353 2024
35 0,011 -0,53 -10,98
36 |0,9800 | -18,854 -31,00 24,96 34 0423 3047 12,48
35 0,856 33,70 18,43
33 1,400 16,30 -5,91
34 0,422 94,73 64,60
37 |0,9946 | -18,010 0,00 0,00 38 5125 213,41 258,45
39 3,340 55,10 3,94
40 4,401 44,29 -3,52
37 5,125 213,41 -215,86
38 |0,9634 | -12,885 -0,00 0,00 30 -1,943 -62,55 -72,94
65 -10,616 -181,57 -104,34
37 -3,340 -54,11 -5,86
39 |0,9714 | -21,350 -27,00 -11,00 40 1,061 27.11 715
37 -4,401 -43,11 -1,25
39 -1,061 -26,96 4,71
40 |0,9700 | -22,410 -66,00 0,77 a1 0.451 1567 0.55
42 -1,130 -11,61 -8,71
40 -0,451 -15,64 -2,71
41 ]0,9668 | -22,862 -37,00 -10,00 12 1581 2136 947
40 1,130 11,70 0,11
42 |0,9850 | -21,280 -96,00 17,94 41 1,581 21,58 3,63
49 -12,321 -64,64 0,97
44 -2,402 -17,17 -4,29
43 |1,0136 | -18,911 -18,00 -7,00 32 20479 083 12.55
43 2,402 17,35 -7,55
44 | 1,0201 | -16,510 -16,00 -8,00 5 1897 33.35 16.04
44 1,897 33,66 -19,41
45 | 1,0118 | -14,613 -53,00 -22,00 46 -3,201 -36,83 13,70
49 -5,654 -49,83 9,30
45 3,201 37,47 -18,26
46 |1,0050 | -11,412 -9,00 -33,72 47 -1,947 -31,69 -16,20
48 -1,565 -14,78 -4,92
46 1,947 32,14 11,10
47 | 1,0340 | -9,465 -34,00 0,00 49 -0,505 -9,50 16,17
69 -9,465 -56,64 14,50
46 1,565 14,91 -4,30
48 | 1,0145| -9,847 -20,00 -11,00 9 0,888 34.91 978
47 0,505 9,57 -19,33
42 12,321 67,78 -4,15
42 12,321 67,78 -4,15
45 5,654 51,62 -13,65
48 0,888 35,13 7,79
49 | 1,0250 | -8,959 117,00 56,72 50 2,039 53,67 12,44
51 4,659 66,64 18,64
54 5,676 37,76 7,36
54 5,676 37,76 7,36
66 -6,533 -132,15 3,00
69 -8,959 -46,45 6,25
49 -2,039 -52,89 -14,08
50 |1,0011 | -10,999 -17,00 -4,00 57 2.535 35.89 747
49 -4,659 -64,36 -19,00
51 |0,9669 | -13,618 -17,00 -8,00 52 0,954 28,56 5,59
58 0,772 18,80 2,32
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51 -0,954 -28,38 -7,63
52 |0,9568 | -14,572 -18,00 -5,00 53 0.975 10.38 0.14
52 -0,975 -10,32 -7,26
53 |0,9460 | -15,547 -23,00 -11,00 54 0912 1268 694
53 0,912 12,73 1,58
49 -5,676 -36,39 -17,11
54 |0,9550 | -14,635 -65,00 -28,10 55 0,290 7,08 0,53
56 0,103 18,54 4,01
59 -4,098 -30,37 -10,24
54 -0,290 -7,07 -4,16
55 |0,9520 | -14,925 -63,00 -17,34 56 -0,187 -21,43 -5,99
59 -4,388 -34,50 -10,82
54 -0,103 -18,53 -5,30
55 0,187 21,46 5,39
56 |0,9540 | -14,739 -84,00 -20,29 57 -1,205 -23,00 -10,20
58 -0,348 -6,68 -4,79
59 -4,202 -29,30 -6,35
56 1,205 23,22 6,35
57 |0,9706 | -13,533 -12,00 -3,00 ) 2535 35.02 12,05
56 0,348 6,69 0,42
58 |0,9590 | -14,390 -12,00 -3,00 51 0772 18,60 535
54 4,098 30,89 1,36
56 4,202 30,06 -1,47
55 4,388 35,14 3,14
59 |0,9850 | -10,537 -122,00 -36,17 60 3781 4331 175
61 -4,672 -51,71 3,15
63 -3,378 -139,84 144,50
59 3,781 43,93 -6,26
60 |0,9932| -6,756 -78,00 -3,00 61 -0,891 -112,06 7,80
62 -0,275 -9,88 -7,84
59 4,672 52,63 -6,55
60 0,891 112,39 -8,95
61 |0,9950 | -5,865 160,00 -40,39 62 0.616 2548 14,34
64 -0,471 -29,60 96,71
60 0,275 9,89 5,01
61 -0,616 -25,41 12,71
62 |0,9980 | -6,481 -77,00 -12,74 66 4.055 37.17 20.14
67 -1,415 -24,31 -15,96
59 3,378 139,84 -128,41
63 |0,9687 | -7,159 0,00 0,00 64 1766 15174 77 62
63 1,766 152,22 42,05
64 |0,9837 | -5,393 -0,00 0,00 61 0,471 29,60 -93,94
65 -3,125 -182,73 -84,88
38 10,616 184,77 -63,31
64 3,125 183,72 20,87
65 |1,0050 | -2,269 391,00 75,05 66 0.158 734 280.18
68 0,124 14,12 -59,00
49 6,533 135,14 6,96
62 4,055 37,94 11,49
66 | 1,0500 | -2,426 353,00 -19,95 65 0158 734 313,00
67 2,640 53,17 17,79
62 1,415 24,51 10,53
67 |1,0197 | -5,066 -28,00 -7,00 66 2640 5251 20,54
65 -0,124 -14,11 -69,71
69 -2,393 -109,62 -242,06
68 |1,0039 | -2,393 0,00 0,00 81 0526 4461 68.95
116 0,431 184,12 -57,50
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47 9,465 59,56 -20,08
49 8,959 48,68 -16,48
68 2,393 109,62 271,71
69 | 1,0350| -0,000 514,20 -90,72 70 7377 108.31 9.55
75 7,069 110,00 13,85
77 3,253 62,27 1,21
69 -7,377 -104,88 -19,91
24 1,488 6,15 -11,74
70 |0,9840 | -7,377 -66,00 -10,36 71 0,410 16,59 -12,79
74 0,952 16,24 11,25
75 -0,309 -0,09 8,18
70 -0,410 -16,55 11,24
71 |0,9868 | -7,787 0,00 0,00 72 1,091 10,54 -3,09
73 0,211 6,01 -11,31
24 -0,013 -1,51 -10,31
72 10,9800 | -8,878 -12,00 -11,13 71 1001 10,49 5 30
73 [0,9910 | -7,998 -6,00 -2,13 71 -0,211 -6,00 9,07
70 -0,952 -16,04 -16,96
74 10,9580 | -8,330 -68,00 -21,61 75 1261 51.96 6,68
70 0,309 0,15 -14,84
69 -7,069 -105,14 -24,11
75 10,9673 | -7,069 -47,00 -11,00 74 1,261 52,32 5,97
77 -3,816 -34,57 -11,90
118 0,989 40,24 23,02
77 -4,949 -61,12 -22,69
76 |0,9430 | -8,202 -68,00 -30,73 118 0144 6,88 210,29
76 4,949 63,18 22,54
69 -3,253 -61,10 -19,03
75 3,816 35,38 4,86
77 |1,0060 | -3,253 -61,00 -39,77 78 0.351 45.35 16,46
80 -2,235 -44,29 -21,72
82 -0,498 -3,08 11,96
77 -0,351 -45,26 14,18
78 |1,0062 | -3,603 -71,00 -26,00 79 20355 2574 2065
78 0,355 25,78 -0,50
79 |1,0076 | -3,248 -39,00 -32,00 80 2231 5478 32.78
77 2,235 44,97 19,38
79 2,231 65,57 32,42
81 0,849 39,04 289,51
80 |1,0400 | -1,018 347,00 64,48 96 1,453 18,93 17,86
97 1,077 26,39 23,84
98 1,550 28,84 6,79
99 1,911 19,46 5,24
68 0,526 44,65 -93,22
81 |1,0022 | -1,867 0,00 0,00 80 20,849 39.04 260,32
77 0,498 3,20 -27,89
82 |0,9898 | -2,755 -54,00 -27,00 83 -1,240 -47,02 30,38
96 -0,283 -10,18 -8,63
82 1,240 47,41 -36,50
83 |0,9827 | -1,515 -20,00 -10,00 84 -2,512 -24,80 12,60
85 -4,054 -42,60 9,14
83 2,512 25,35 -16,41
84 |0,9792| 0,997 -11,00 -7,00 85 1542 36,35 758
85 |0,9850 | 2,539 -24,00 -18,73 83 4,054 43,48 -12,86
84 1,542 36,79 -9,03
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86 1,369 17,17 -8,69
88 -3,129 -50,30 6,23
89 -7,183 -71,14 -1,63
85 -1,369 -17,05 3,75
86 |0,9867 | 1,170 -21,00 -10,00 87 20.259 3.95 17.26
87 [1,0150| 1,429 4,00 11,02 86 0,259 4,00 8,73
85 3,129 50,84 -8,86
88 |0,9875| 5,668 -48,00 -10,00 89 4054 ~08.84 343
85 7,183 72,39 1,36
88 4,054 100,23 6,73
89 |1,0050 | 9,722 607,00 -13,66 90 6.403 110.72 10,78
92 5,894 63,61 -9,03
89 -6,403 -107,83 1,89
90 |0,9850 | 3,319 -163,00 17,30 91 20,021 125 3.43
90 0,021 -1,24 -7,54
91 |0,9800 | 3,339 -10,00 -15,40 2 20,489 876 10,46
89 -5,894 -62,03 7,14
91 0,489 8,81 4,27
93 3,006 57,75 -11,66
92 (10,9930 | 3,828 -65,00 -9,74 od 5157 5229 16,14
100 5,760 31,45 -17,91
102 1,500 44,62 -8,16
92 -3,006 -56,86 10,33
93 |0,9875| 0,822 -12,00 -7,00 o4 2.151 44,86 719,31
92 -5,157 -50,89 12,77
93 -2,151 -44,33 17,37
94 |0,9910 | -1,329 -30,00 -16,00 95 0,973 41,00 8,64
96 1,142 19,94 -10,76
100 0,603 4,27 -51,57
94 -0,973 -40,76 -10,01
95 (10,9814 | -2,302 -42,00 -31,00 % 0.169 194 22.23
80 -1,453 -18,64 -26,56
82 0,283 10,20 -2,01
96 |0,9932 | -2,471 -38,00 -15,00 94 -1,142 -19,81 6,65
95 -0,169 1,32 19,61
97 -0,376 -11,07 -20,85
80 -1,077 -26,15 -27,97
97 |1,0117 | -2,095 -15,00 -9,00 % 0.376 11.15 16.45
80 -1,550 -28,64 -11,95
98 |1,0235| -2,568 -34,00 -8,00 100 20636 536 20,04
80 -1,911 -19,25 -15,75
99 |1,0100 | -2,929 -42,00 -17,54 100 0,997 2275 567
92 -5,760 -30,68 11,86
94 -0,603 -3,89 40,63
98 0,636 5,38 -9,78
99 0,997 22,85 1,66
100 | 1,0170 | -1,932 215,00 87,85 101 1568 16,74 20,12
103 3,595 120,96 -7,60
104 6,330 56,34 7,83
106 7,779 60,78 3,52
100 1,568 16,96 -25,73
101 | 0,9928 | -0,363 -22,00 -15,00 102 2602 38.96 7.66
92 -1,500 -44,37 6,43
102 | 0,9916 | 2,329 -5,00 -3,00 101 2.602 39,37 11,60
103 | 1,0010 | -5,527 17,00 25,66 100 -3,595 -118,70 4,11
104 2,735 32,27 6,08
105 3,840 42,90 5,30
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110 6,336 60,52 1,08
100 -6,330 -54,88 -11,91
104 | 0,9710| -8,262 -38,00 -73,58 103 -2,735 -31,74 -12,19
105 1,105 48,62 2,16
103 -3,840 -41,87 -10,06
104 -1,105 -48,37 -3,06
105 | 0,9650 | -9,367 -31,00 -36,16 106 0,344 8,61 -7,73
107 3,039 26,58 -4,53
108 1,277 24,05 -16,87
100 -7,779 -58,56 -7,33
106 | 0,9674 | -9,711 -43,00 -16,00 105 -0,344 -8,60 5,12
107 2,695 24,16 -2,72
105 -3,039 -26,18 -2,75
107 | 0,9520 | -12,407 -50,00 -3,30 106 2,695 2382 483
105 -1,277 -23,82 14,03
108 | 0,9698 | -10,645 -2,00 -1,00 109 0,481 21,82 16.25
108 -0,481 -21,74 15,04
109 | 0,9721 | -11,126 -8,00 -3,00 110 0,737 13.74 8,02
103 -6,336 -59,08 -3,38
109 -0,737 -13,68 4,38
110 | 0,9730 | -11,863 -39,00 -25,52 11 1645 3570 0.01
112 3,099 69,46 -33,55
111 10,9800 | -10,218 36,00 -1,84 110 1,645 36,00 -2,80
112 10,9750 | -14,962 -68,00 28,51 110 -3,099 -68,00 25,56
17 -0,001 -2,09 -7,44
113 | 0,9930 | -15,964 -6,00 5,83 32 1044 391 10 34
32 -0,328 -9,34 -4,63
114 | 0,9607 | -15,248 -8,00 -3,00 115 0,007 134 0.76
27 -0,893 -20,66 -6,77
115 | 0,9605 | -15,255 -22,00 -7,00 14 20,007 134 126
116 | 1,0050 | -2,824 -184,00 34,12 68 -0,431 -184,00 25,84
117 10,9738 | -18,992 -20,00 -8,00 12 -1,541 -20,00 -9,70
75 -0,989 -39,90 -24,09
118 | 0,9494 | -8,058 -33,00 -15,00 76 0,144 6.90 7.94

Para este teste, as barras escolhidas para o acoplamento dos alimentadores

de distribuicao e os respectivos alimentadores sao:
- Barra 45: 7 alimentadores de 22 nés e 7 alimentadores de 37 nos
- Barra 75: 6 alimentadores de 22 nds e 6 alimentadores de 37 nos
- Barra 88: 6 alimentadores de 22 nds e 7 alimentadores de 37 nos
- Barra 95: 6 alimentadores de 22 nds e 5 alimentadores de 37 nos
- Barra 106: 6 alimentadores de 22 nos e 5 alimentadores de 37 n6s

Faz-se as mudancas nas poténcias ativas e dos tipos das barras, e executa-
se o fluxo de carga para encontrar o caso basico dos nés raizes. Os resultados estdo na
tabela 4.6:
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Tabela 4.6 Caso bésico dos nds raizes (ajuste)

Barra| V(pu) | teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
44 1,897 33,66 -19,40
46 -3,201 -36,83 13,71
49 -5,654 -49,83 9,31
119 0,185 3,63 1,68
120 0,185 3,63 1,68
121 0,185 3,63 1,68
122 0,185 3,63 1,68
123 0,185 3,63 1,68
45 11,0118 | -14,613 -1,59 -137,31 124 0,185 3,63 1,68
125 0,185 3,63 1,68
126 0,190 3,72 2,32
127 0,190 3,72 2,32
128 0,190 3,72 2,32
129 0,190 3,72 2,32
130 0,190 3,72 2,32
131 0,190 3,72 2,32
132 0,190 3,72 2,32
70 0,309 0,15 -14,86
69 -7,068 -105,14 -24,14
74 1,261 52,32 5,89
77 -3,815 -34,57 -11,91
118 0,989 40,24 22,99
133 0,203 3,63 1,68
134 0,203 3,63 1,68
135 0,203 3,63 1,68
75 (10,9673 | -7,068 -2,93 12,84 136 0,203 3,63 1,68
137 0,203 3,63 1,68
138 0,203 3,63 1,68
139 0,207 3,71 2,32
140 0,207 3,71 2,32
141 0,207 3,71 2,32
142 0,207 3,71 2,32
143 0,207 3,71 2,32
144 0,207 3,71 2,32
85 3,128 50,84 -8,82
89 -4,054 -98,84 -3,37
145 0,194 3,63 1,68
146 0,194 3,63 1,68
147 0,194 3,63 1,68
148 0,194 3,63 1,68
149 0,194 3,63 1,68
88 |0,9875| 5,667 -0,21 16,41 150 0,194 3,63 1,68
151 0,199 3,71 2,32
152 0,199 3,71 2,32
153 0,199 3,71 2,32
154 0,199 3,71 2,32
155 0,199 3,71 2,32
156 0,199 3,71 2,32
157 0,199 3,71 2,32
95 |0,9814 | -2,302 -5,27 -11,04 94 -0,972 -40,76 -10,03
96 0,170 -1,24 -22,25
158 0,197 3,63 1,68
159 0,197 3,63 1,68
160 0,197 3,63 1,68
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161 0,197 3,63 1,68
162 0,197 3,63 1,68
163 0,197 3,63 1,68
164 0,202 3,71 2,32
165 0,202 3,71 2,32
166 0,202 3,71 2,32
167 0,202 3,71 2,32
168 0,202 3,71 2,32
100 -7,780 -58,56 -7,33
105 -0,344 -8,60 5,13
107 2,695 24,16 -2,72
169 0,203 3,63 1,68
170 0,203 3,63 1,68
171 0,203 3,63 1,68
172 0,203 3,63 1,68
106 | 0,9674 | -9,711 -2,65 -56,06 173 0.203 3.63 168
174 0,203 3,63 1,68
175 0,207 3,71 2,32
176 0,207 3,71 2,32
177 0,207 3,71 2,32
178 0,207 3,71 2,32
179 0,207 3,71 2,32
119 |[1,0103 | -14,798 -3,63 -1,67 45 -0,185 -3,63 -1,67
120 | 1,0103 | -14,798 -3,63 -1,67 45 -0,185 -3,63 -1,67
121 | 1,0103 | -14,798 -3,63 -1,67 45 -0,185 -3,63 -1,67
122 | 1,0103 | -14,798 -3,63 -1,67 45 -0,185 -3,63 -1,67
123 | 1,0103 | -14,798 -3,63 -1,67 45 -0,185 -3,63 -1,67
124 |1,0103 | -14,798 -3,63 -1,67 45 -0,185 -3,63 -1,67
125 | 1,0103 | -14,798 -3,63 -1,67 45 -0,185 -3,63 -1,67
126 | 1,0097 | -14,803 -3,72 -2,30 45 -0,190 -3,72 -2,30
127 | 1,0097 | -14,803 -3,72 -2,30 45 -0,190 -3,72 -2,30
128 | 1,0097 | -14,803 -3,72 -2,30 45 -0,190 -3,72 -2,30
129 |1,0097 | -14,803 -3,72 -2,30 45 -0,190 -3,72 -2,30
130 | 1,0097 | -14,803 -3,72 -2,30 45 -0,190 -3,72 -2,30
131 | 1,0097 | -14,803 -3,72 -2,30 45 -0,190 -3,72 -2,30
132 | 1,0097 | -14,803 -3,72 -2,30 45 -0,190 -3,72 -2,30
133 10,9657 | -7,271 -3,63 -1,67 75 -0,203 -3,63 -1,67
134 10,9657 | -7,271 -3,63 -1,67 75 -0,203 -3,63 -1,67
135 | 0,9657 | -7,271 -3,63 -1,67 75 -0,203 -3,63 -1,67
136 | 0,9657 | -7,271 -3,63 -1,67 75 -0,203 -3,63 -1,67
137 10,9657 | -7,271 -3,63 -1,67 75 -0,203 -3,63 -1,67
138 |0,9657 | -7,271 -3,63 -1,67 75 -0,203 -3,63 -1,67
139 |0,9651 | -7,276 -3,71 -2,30 75 -0,207 -3,71 -2,30
140 | 0,9651 | -7,276 -3,71 -2,30 75 -0,207 -3,71 -2,30
141 |0,9651 | -7,276 -3,71 -2,30 75 -0,207 -3,71 -2,30
142 | 0,9651 | -7,276 -3,71 -2,30 75 -0,207 -3,71 -2,30
143 |0,9651 | -7,276 -3,71 -2,30 75 -0,207 -3,71 -2,30
144 |0,9651 | -7,276 -3,71 -2,30 75 -0,207 -3,71 -2,30
145 |0,9860 | 5,473 -3,63 -1,67 88 -0,194 -3,63 -1,67
146 | 0,9860 | 5,473 -3,63 -1,67 88 -0,194 -3,63 -1,67
147 10,9860 | 5,473 -3,63 -1,67 88 -0,194 -3,63 -1,67
148 10,9860 | 5,473 -3,63 -1,67 88 -0,194 -3,63 -1,67
149 10,9860 | 5,473 -3,63 -1,67 88 -0,194 -3,63 -1,67
150 10,9860 | 5,473 -3,63 -1,67 88 -0,194 -3,63 -1,67
151 10,9854 | 5,468 -3,71 -2,30 88 -0,199 -3,71 -2,30
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152 | 0,9854 | 5,468 -3,71 -2,30 88 -0,199 -3,71 -2,30
153 | 0,9854 | 5,468 -3,71 -2,30 88 -0,199 -3,71 -2,30
154 10,9854 | 5,468 -3,71 -2,30 88 -0,199 -3,71 -2,30
155 | 0,9854 | 5,468 -3,71 -2,30 88 -0,199 -3,71 -2,30
156 | 0,9854 | 5,468 -3,71 -2,30 88 -0,199 -3,71 -2,30
157 | 0,9854 | 5,468 -3,71 -2,30 88 -0,199 -3,71 -2,30
158 | 0,9798 | -2,498 -3,63 -1,67 95 -0,197 -3,63 -1,67
159 10,9798 | -2,498 -3,63 -1,67 95 -0,197 -3,63 -1,67
160 | 0,9798 | -2,498 -3,63 -1,67 95 -0,197 -3,63 -1,67
161 | 0,9798 | -2,498 -3,63 -1,67 95 -0,197 -3,63 -1,67
162 | 0,9798 | -2,498 -3,63 -1,67 95 -0,197 -3,63 -1,67
163 | 0,9798 | -2,498 -3,63 -1,67 95 -0,197 -3,63 -1,67
164 | 0,9793 | -2,503 -3,71 -2,30 95 -0,202 -3,71 -2,30
165 | 0,9793 | -2,503 -3,71 -2,30 95 -0,202 -3,71 -2,30
166 | 0,9793 | -2,503 -3,71 -2,30 95 -0,202 -3,71 -2,30
167 | 0,9793 | -2,503 -3,71 -2,30 95 -0,202 -3,71 -2,30
168 | 0,9793 | -2,503 -3,71 -2,30 95 -0,202 -3,71 -2,30
169 |0,9658 | -9,914 -3,63 -1,67 106 -0,203 -3,63 -1,67
170 | 0,9658 | -9,914 -3,63 -1,67 106 -0,203 -3,63 -1,67
171 10,9658 | -9,914 -3,63 -1,67 106 -0,203 -3,63 -1,67
172 10,9658 | -9,914 -3,63 -1,67 106 -0,203 -3,63 -1,67
173 10,9658 | -9,914 -3,63 -1,67 106 -0,203 -3,63 -1,67
174 10,9658 | -9,914 -3,63 -1,67 106 -0,203 -3,63 -1,67
175 10,9652 | -9,919 -3,71 -2,30 106 -0,207 -3,71 -2,30
176 | 0,9652 | -9,919 -3,71 -2,30 106 -0,207 -3,71 -2,30
177 10,9652 | -9,919 -3,71 -2,30 106 -0,207 -3,71 -2,30
178 10,9652 | -9,919 -3,71 -2,30 106 -0,207 -3,71 -2,30
179 |0,9652 | -9,919 -3,71 -2,30 106 -0,207 -3,71 -2,30

Os resultados dos fluxos de carga para os alimentadores de distribuigcdo,

baseado nas tensbes dos nos raizes, estdo apresentados na figura 4.3:

tensé&o da distribuicéo das barras 119 a 125 tens3o da distribuigo das barras 126 a 132
13,95 14,00
13904 ¢ 1390 { &
13,85 1 fhyed tooe
13,80 . : R
1375 13,70 S -
g < 3
< 1370 oo S 13601 IS * -
< 13651 | @ S 1350
S 13,60 ©
8 13 . % 13,40 .
" 1355 H 1 * \<3
§ 1350 % £ 1330 . .
1345 | . . 13,20 ’ * 3
13,40 . 13,10 ‘00 + .
13,35 ®%e0, 00 o 13,00 *4o5e *—
13,30 4 e 12,90 —— — — — ——
13,25 — o ! —————— '
’ 0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
0123458678 91011121314 151617 181920 2122 23 )
nos
nés
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tensao da distribuicdo das barras 133 a 138 tensdo da distribuigdo das barras 139 a 144
13,35 13,40
13,30 1 13,30 |
1325 ¢ 1* ALY
e 13,20
1315 ] ¢ ¢ gv;g’ *. .
~ 1310 .o =13 .
Z1305{ o ¢ 2 129 d ¢ ¢
S 1300 5 1280
B 12954 * B * .
2 ] 2 12,70 - 3
] 129 . £ 1260 * hd *
1285 + S * . +
12,80 * 12,50 *oy (3
5] o0, 00 ¢ 12401 *o0 "“
1265 | M S * 12,30 *oe ¢ .
12,60 +— —————————— — 12,20 — 77—
01234567 89101121314151617 181920212223 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
nés noés
tensdo da distribuicdo das barras 145 a 150 tensao da distribuicdo das barras 151 a 157
ner
13,50 13601 ¢ S
y S 13,50 | ‘o0
13,45 L4 1290
13,40 . 40 1 " .
S 13354 LR 4 s 13,30 4 \ . .
= 1330{ ¢ Z 1320
S 13,251 ° & 13,10
2 13,20 . £ 1300 *y *s
£ 1315 | ‘. £ 1200 4 ¢
13,10 4 . 12.80 " * .
13,05 ‘e . 1270 ’06‘ o, ¢
] g e
o tete, 12,60 | 000 e,
1290 —— 1 12,50 +—
012345678 91011121314151617 181920212223 0 2 4 6 810121416 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 3B
noés nés
tensao da distribuicdo das barras 158 a 163 tens&o da distribuicéo das barras 164 a 168
13,55 13,60
13,50 13,50
1345] ¢ 1340 ] Yoo
1335 t . 130{ ¢ .
¢ *
—~ 1330 te e ~ 1320 S
5 13, ] l
8 1315 N g 1300 .
2 1310 £ 12,901 IS .,
2 1305 AP 2 1280 . L
J Ld g * *
ng s 12,70 14 27 ‘0 *
g e * 12,60 4 * *
2% tete. S 1250 A TIN tee
12,80 +—— — ———————————— 12,40 +——r— — — —
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Figura 4.3 Caso basico na distribuigdo

4.4 Teste de contingéncia na rede de transmissao

Uma das analises de cenarios alternativos no sistema expandido é a retirada
de um ramo e a obtenc¢&o da correspondente solugdo (contingéncia) em torno da solugéo
basica. Através deste teste, é feita uma verificacdo dos estados do sistema
transmissao/distribuicdo e dos efeitos da contingéncia no perfil de tensdo dos

alimentadores de distribuicao.

4.4 1. Sistema |EEE 30/Estendido - 38 barras

Neste sistema sio simuladas trés retiradas de ramos, de forma independente,
ou seja, é retirado um ramo por vez. Os ramos que sofreram contingéncia sao 27 — 30, 29
— 30 e 27 — 28. Esta secao apresenta apenas os resultados corresondentes a retirada do
ramo 27 — 28, que possui um transformador e cujas variagcbes sdo grandes tanto na
transmissdo quanto na distribuicdo. Os resultados dos testes para as outras contingéncias
estdo apresentados no anexo VIII. A simulacdo da contingéncia no sistema estendido

segue o procedimento apresentado na segao 3.5.

O resultado do calculo do fluxo de carga apés a retirada do ramo 27 — 28 esta
apresentado na tabela 4.7. Sdo mostradas apenas as barras que sofreram as maiores

mudangas e as barras dos alimentadores:

Tabela 4.7 Caso basico dos nés raizes apds contingéncia no ramo 27-28

Barra| V(pu) | teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
15 -1,283 -10,45 3,45
23 | 1,0458 | -18,419 -3,20 -1,60 o 0.739 725 436
24 |1,0254 | -19,158 -4,99 -4,40 22 -1,570 -17,15 -1,12
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23 -0,739 -7,17 -4,18
25 3,014 15,61 -1,41
35 0,092 1,86 1,15
36 0,092 1,86 1,15
24 -3,014 -15,17 2,18
25 |1,0027 | -22,171 -0,00 0,00 26 0,432 3,55 2,37
27 1,671 11,63 -4,55
26 10,9847 | -22,604 -3,50 -2,30 25 -0,432 -3,50 -2,30
25 -1,671 -11,46 4,87
27 |0,9999 | -23,842 0,00 0,00 29 1,289 6,20 1,68
30 2,216 7,10 1,68
8 0,463 3,76 -5,49
28 |1,0101 | -11,239 -0,00 0,00 6 20,139 5,60 6.45
27 -1,289 -6,11 -1,51
29 |0,9795| -25,132 -2,40 -0,90 30 0.927 371 0.61
27 -2,216 -6,93 -1,36
29 -0,927 -3,67 -0,54
30 |0,9678 | -26,059 -6,93 0,09 37 0.104 1,86 115
38 0,101 1,81 0,84
35 [1,0244 | -19,250 -1,86 -1,15 24 -0,092 -1,86 -1,15
36 | 1,0244 | -19,250 -1,86 -1,15 24 -0,092 -1,86 -1,15
37 10,9667 | -26,162 -1,86 -1,15 30 -0,104 -1,86 -1,15
38 10,9670 | -26,160 -1,81 -0,83 30 -0,101 -1,81 -0,83

As tensdes das barras ndo apresentadas sofreram mudangas pequenas, na
ordem de 0,002pu.

Devido a pequena variagdo nas tensdes nas demais barras, os resultados do
fluxo de carga dos alimentadores 35 a 37 estdo apresentados na figura 4.4. Esses
graficos mostram as tensdes do caso basico da distribuicdo e as tensdes apds a

contingéncia:
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tensdo da rede de distribuigdo da barra 38 apds contingéncia
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Figura 4.4 Caso basico na distribuigdo apds contingéncia
As tensbes nos alimentadores 31, 32, 33 e 34 quase nao sofreram com a

retirada do ramo 27 — 28, pois estes estao ligados as barras 19 e 21, localizadas longe
das barras 27 e 28. Ja os alimentadores 35, 36, 37 e 38 sofreram grande queda de
tensao, pois estes estao ligados as barras 24 e 30, que dependem do fluxo de poténcia no
ramo 27 — 28.

4.4.2. Sistema |EEE 57/ Estendido - 82 barras

Neste sistema sdo simulados 10 retiradas de ramos, sendo estes ramos
préoximos as barras com acoplamento. Os ramos retirados, um por vez, sao: 13 — 49, 50 —
51,49 - 50, 46 — 47,44 — 45, 38 — 44, 38 — 48, 37 — 38, 35— 36 € 22 — 23.

Nesta secdo é apresentado a simulagao da retirada do ramo 13 — 49, que é

um ramo que possui transformador. Os outros testes sdo mostrados no anexo VIII.

Baseado na secdo 3.5, o resultado do calculo do fluxo de carga do caso
basico dos nos raizes € mostrado na tabela 4.8, sendo os resultados com mudangas mais

significativas apresentados:

Tabela 4.8 Caso basico dos nés raizes apds contingéncia no ramo 13 - 49

Barra| V(pu) teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVATr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)

9 -2,054 -20,24 -3,68

10 | 0,9725 | -11,825 -5,00 -2,00 12 -1,312 -23,90 -30,39
51 1,725 33,85 24,60
18 -2,028 -5,54 -2,09

19 | 0,8722 | -14,525 -3,30 -0,60 20 0.424 2.24 149
19 -0,424 -2,22 -1,44

20 | 0,8576 | -14,949 -2,30 -1,00 21 20,056 20,09 0.48

21 0,8180 | -14,893 0,00 0,00 20 0,056 0,09 -0,48
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22 -0,036 -0,08 0,44
21 0,036 0,08 -0,44
22 | 0,8175 | -14,857 0,00 -0,00 23 0,129 6,71 -4,88
38 -0,260 -6,79 5,33
22 -0,129 -6,70 4,90
23 | 0,8176 | -14,986 -4,44 -0,86 24 1,007 0,40 -7,20
58 0,145 1,86 1,16
23 -1,007 -0,29 6,21
25 7,719 6,98 5,56
24 | 0,8377 | -15,992 -0,00 0,00 5 7719 6.98 5.56
26 -0,538 -15,18 -1,41
24 -7,719 -6,98 -4,16
25 | 0,7629 | -23,712 -6,30 -3,20 24 -7,719 -6,98 -4,16
30 0,909 7,94 5,30
24 0,538 15,18 1,55
26 | 0,8745 | -15,454 -0,00 0,00 57 2394 13.95 143
26 2,394 14,38 2,08
27 | 0,9057 | -13,060 -9,30 -0,50 8 1436 23,68 2,58
27 1,436 24,11 3,24
28 | 0,9249 | -11,624 -4,60 -2,30 29 20.956 2871 5.54
28 0,956 29,12 6,13
29 | 0,9415 | -10,667 -17,00 -2,60 7 -2,577 -62,08 -11,27
52 2,227 20,27 3,33
25 -0,909 -7,73 -4,98
30 | 0,7350 | -24,620 -3,60 -1,80 31 1139 413 3.18
30 -1,139 -3,97 -2,93
31 0,6953 | -25,760 -5,80 -2,90 32 1628 183 0.03
31 1,628 1,87 0,02
32 | 0,7086 | -24,132 -1,60 -0,80 33 0,071 3,81 1,91
34 -7,138 -6,92 -2,60
33 | 0,7055 | -24,203 -3,80 -1,90 32 -0,071 -3,80 -1,90
32 7,138 6,92 3,64
34 | 0,7686 | -16,994 -0,00 -0,00 35 -0.350 7.28 3,92
34 0,359 7,34 3,63
35 | 0,7773 | -16,635 -4,18 -2,16 36 -0,401 -13,34 -6,77
59 0,157 1,81 0,84
35 0,401 13,50 6,78
36 | 0,7894 | -16,234 0,00 -0,00 37 -0,381 -14,90 -4,39
40 0,127 1,40 -2,44
36 0,381 15,01 4,53
37 | 0,7969 | -15,853 0,00 0,00 38 -1,256 -17,21 -4,87
39 0,069 2,19 0,28
37 1,256 17,53 5,11
22 0,260 6,81 -5,29
44 -1,115 -32,89 -20,31
49 -0,455 4,16 10,65
38 | 0,8171 | -14,597 -8,51 -4,38 8 0461 962 2.39
60 0,142 1,81 0,84
61 0,142 1,81 0,84
62 0,145 1,86 1,16
37 -0,069 -2,19 -0,27
39 | 0,7961 | -15,922 0,00 -0,00 57 2,696 2.10 0.26
36 -0,127 -1,40 2,45
40 | 0,7903 | -16,361 0,00 -0,00 56 1462 128 224
44 | 0,8434 | -13,483 -6,47 1,38 38 1,115 33,53 21,34
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45 -3,142 -45,53 -23,33
63 0,133 1,81 0,84
64 0,136 1,86 1,16
65 0,136 1,86 1,16
15 -3,030 -43,61 -25,01
45 | 0,9124 | -10,341 -0,00 0,00 14 3,142 47,82 27.26
14 -2,242 -40,24 -21,10
46 | 0,8603 | -11,708 -0,00 0,00 17 2237 29,68 25.03
46 -2,237 -48,70 -23,49
48 0,192 19,00 11,84
66 0,139 1,81 0,84
67 0,139 1,81 0,84
68 0,139 1,81 0,84
47 | 0,8269 | -13,944 -15,01 -3,56 69 0.139 181 0.84
70 0,142 1,86 1,16
71 0,142 1,86 1,16
72 0,142 1,86 1,16
73 0,142 1,86 1,16
47 -0,192 -18,87 -11,67
48 | 0,8194 | -14,137 -0,00 0,00 49 0,006 9,20 13,83
38 0,461 9,67 -2,32
48 -0,006 -8,85 -13,90
50 0,773 1,55 -8,13
38 0,455 -3,93 -10,68
49 | 0,7878 | -14,143 -10,65 -4,37 74 0,153 1,81 0,84
75 0,153 1,81 0,84
76 0,156 1,86 1,16
77 0,156 1,86 1,16
49 -0,773 -1,46 8,27
51 -1,366 -19,54 -18,84
78 0,148 1,81 0,84
50 | 0,7995 | -14,915 -11,88 -6,06 79 0,148 1,81 0,84
80 0,148 1,81 0,84
81 0,148 1,81 0,84
82 0,152 1,86 1,16
50 1,366 21,14 21,38
51 0,8855 | -13,549 -18,00 -5,30 10 1725 3385 23.07
58 | 0,8163 | -15,131 -1,86 -1,15 23 -0,145 -1,86 -1,15
59 | 0,7764 | -16,792 -1,81 -0,83 35 -0,157 -1,81 -0,83
60 | 0,8162 | -14,739 -1,81 -0,83 38 -0,142 -1,81 -0,83
61 0,8162 | -14,739 -1,81 -0,83 38 -0,142 -1,81 -0,83
62 | 0,8159 | -14,743 -1,86 -1,15 38 -0,145 -1,86 -1,15
63 | 0,8425 | -13,616 -1,81 -0,83 44 -0,133 -1,81 -0,83
64 | 0,8421 | -13,619 -1,86 -1,15 44 -0,136 -1,86 -1,15
65 | 0,8421 | -13,619 -1,86 -1,15 44 -0,136 -1,86 -1,15
66 | 0,8260 | -14,083 -1,81 -0,83 47 -0,139 -1,81 -0,83
67 | 0,8260 | -14,083 -1,81 -0,83 47 -0,139 -1,81 -0,83
68 | 0,8260 | -14,083 -1,81 -0,83 47 -0,139 -1,81 -0,83
69 | 0,8260 | -14,083 -1,81 -0,83 47 -0,139 -1,81 -0,83
70 | 0,8257 | -14,086 -1,86 -1,15 47 -0,142 -1,86 -1,15
71 0,8257 | -14,086 -1,86 -1,15 47 -0,142 -1,86 -1,15
72 | 0,8257 | -14,086 -1,86 -1,15 47 -0,142 -1,86 -1,15
73 | 0,8257 | -14,086 -1,86 -1,15 47 -0,142 -1,86 -1,15
74 | 0,7868 | -14,295 -1,81 -0,83 49 -0,153 -1,81 -0,83
75 | 0,7868 | -14,295 -1,81 -0,83 49 -0,153 -1,81 -0,83
76 | 0,7865 | -14,299 -1,86 -1,15 49 -0,156 -1,86 -1,15
77 | 0,7865 | -14,299 -1,86 -1,15 49 -0,156 -1,86 -1,15
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78 | 0,7986 | -15,063 -1,81 -0,83 50 -0,148 -1,81 -0,83
79 | 0,7986 | -15,063 -1,81 -0,83 50 -0,148 -1,81 -0,83
80 | 0,7986 | -15,063 -1,81 -0,83 50 -0,148 -1,81 -0,83
81 0,7986 | -15,063 -1,81 -0,83 50 -0,148 -1,81 -0,83
82 | 0,7982 | -15,067 -1,86 -1,15 50 -0,152 -1,86 -1,15

As tensdes nos alimentadores de distribuicdo apdés a contingéncia estéo

apresentados na figura 4.5. Estes resultados apresentam as tensdes nos noés apods a

contingéncia e o0 caso basico da distribuigcao:
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Figura 4.5 Caso basico na distribuigdo apds contingéncia

4.4.3. Sistema |EEE 118/ Estendido - 179 barras

Como nos testes anteriores, esta seg¢do apresenta o teste para a retirada do
ramo 94 - 95. Fez-se o teste com a retirada dos ramos 45 - 49, 75 - 118, 85 - 88 e 106 —

107, cujos resultados estao apresentados no anexo VIII.

Os resultados mais significativos de mudangas nas tensbes das barras deste

sistema, apos o calculo do fluxo de carga com a retirada do ramo 94 — 95, sao

apresentados na tabela 4.9.

Tabela 4.9 Caso basico dos nés raizes apds contingéncia no ramo 94 - 95

Barra | V(pu) teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°®) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
17 5,022 212,52 -109,61
8 -2,003 -73,62 -99,38
30 0,9859 | -10,945 0,00 0,00 26 10,925 219.77 80.11
38 1,943 62,79 -4,30
44 -2,402 -17,18 -4,29
43 1,0136 | -18,914 -18,00 -7,00 34 0479 082 12.55
43 2,402 17,35 -7,54
44 1,0201 | -16,512 -16,00 -8,00 5 1897 3335 16.04
46 1,947 32,14 11,10
47 1,0340 | -9,466 -34,00 0,00 49 -0,505 -9,49 16,17
69 -9,466 -56,65 14,51
77 0,427 0,70 -30,78
82 0,9864 | -2,858 -54,00 -27,00 83 -1,364 -52,49 30,06
96 -0,066 -2,20 -5,56
82 1,364 52,94 -35,93
83 0,9801 | -1,494 -20,00 -10,00 84 -2,703 -27,12 12,58
85 -4,334 -45,82 8,62
83 2,703 27,75 -16,20
84 0,9782 | 1,209 -11,00 -7,00 85 1631 3875 7.38
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92 -2,879 -54,00 11,70
93 0,9895 | 1,678 -12,00 -7,00 od 2.035 42.00 2068
92 -4,914 -48,08 13,94
93 -2,035 -41,51 18,58
94 0,9946 | -0,356 -30,00 -16,00 % 2.435 4657 -6.89
100 0,853 13,02 -48,14
96 -1,078 -42,00 -31,21
158 0,102 1,81 0,84
159 0,102 1,81 0,84
160 0,102 1,81 0,84
161 0,102 1,81 0,84
162 0,102 1,81 0,84
95 0,9623 | -3,870 -21,82 -20,25 163 0.102 181 0.84
164 0,105 1,86 1,15
165 0,105 1,86 1,15
166 0,105 1,86 1,15
167 0,105 1,86 1,15
168 0,105 1,86 1,15
80 -1,769 -22,13 -28,98
82 0,066 2,20 -5,03
96 0,9870 | -2,792 -38,00 -15,00 94 -2,435 -45,98 4,30
95 1,078 42,49 29,98
97 -0,534 -14,58 -23,32
80 -1,235 -29,70 -30,65
97 1,0084 | -2,258 -15,00 -9,00 % 0.534 14.70 19.14
80 -1,280 -24,23 -13,01
98 1,0235 | -2,303 -34,00 -8,00 100 1094 977 1,02
158 | 0,9616 | -3,972 -1,81 -0,83 95 -0,102 -1,81 -0,83
159 | 0,9616 | -3,972 -1,81 -0,83 95 -0,102 -1,81 -0,83
160 | 0,9616 | -3,972 -1,81 -0,83 95 -0,102 -1,81 -0,83
161 0,9616 | -3,972 -1,81 -0,83 95 -0,102 -1,81 -0,83
162 | 0,9616 | -3,972 -1,81 -0,83 95 -0,102 -1,81 -0,83
163 | 0,9616 | -3,972 -1,81 -0,83 95 -0,102 -1,81 -0,83
164 | 0,9613 | -3,975 -1,86 -1,15 95 -0,105 -1,86 -1,15
165 | 0,9613 | -3,975 -1,86 -1,15 95 -0,105 -1,86 -1,156
166 | 0,9613 | -3,975 -1,86 -1,15 95 -0,105 -1,86 -1,15
167 | 0,9613 | -3,975 -1,86 -1,15 95 -0,105 -1,86 -1,15
168 | 0,9613 | -3,975 -1,86 -1,15 95 -0,105 -1,86 -1,156

Os resultados do calculo do fluxo de carga dos alimentadores de distribuigdo

com mudancgas mais significativas estao representados nos graficos da figura 4.6:
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Figura 4.6 Caso basico na distribuigdo apds contingéncia

4.5 Teste de sobrecarga

Outros dois cenarios de alteracdo do sistema elétrico estudados aqui sao a
sobrecarga nas barras da transmissdao ou um aumento na carga dos alimentadores
conectados a transmissdo. Nesta secdo, sdo apresentados resultados de aumento de
carga na transmissao através de uma injegcado de poténcia equivalente a algum ou varios
alimentadores conectados a este sistema. Em seguida, sdo apresentados os resultados
para a injecdo de poténcia nas barras que representam os noés raizes. Neste caso, a

injecao de poténcia consiste em dobrar a carga de alguns alimentadores.

4.5.1. Sistema |EEE 30/ Estendido 38 barras

Para este sistema, o aumento de carga é simulado na barra 19. Nesta barra,
estdo acoplados um alimentador de 22 nés (barra 31) e um de 37 nos (barra 32). A
injecao de poténcia é equivalente a uma rede de 22 nds (3,63MW e 1,68MVAr). No
aumento de carga nos alimentadores, a inje¢cdo de poténcia na barra 31 equivale a dobrar

Sua carga .

Seguindo os procedimentos apresentados na sec¢éo 3.5, calcula-se o fluxo de
carga para o sistema, injetando carga na barra 19. O resultado estd na tabela 4.10

(representacdo das mudangas na tensdo mais significativas):
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Tabela 4.10 Caso basico dos nés raizes apds sobrecarga na barra 19

Barra V(pu) teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
6 -3,277 -29,71 52,51
9 1,0902 -14,795 0,00 0,00 11 0,000 0,00 4,27
10 1,701 31,06 34,56
6 -4,979 -16,19 14,62
9 -1,701 -31,06 -32,56
20 1,181 13,69 6,62
10 1,0558 -16,496 -5,80 -2,00 17 0.133 5.03 5.71
21 0,426 15,89 10,66
22 0,409 7,69 5,03
4 -5,936 -40,55 50,64
13 0,000 0,00 -6,77
12 1,0621 -15,607 -11,20 -7,50 14 0,982 8,23 1,60
15 1,205 19,91 3,95
16 0,648 7,34 2,07
12 -0,982 -8,15 -1,44
14 1,0488 -16,589 -6,20 -1,60 15 0223 105 016
12 -1,205 -19,67 -3,48
14 -0,223 -1,95 0,17
15 1,0451 -16,812 -8,20 -2,50 18 0.857 8.01 3.14
23 0,600 4,50 -2,33
12 -0,648 -7,29 -1,96
16 1,0517 -16,255 -3,50 -1,80 17 0.374 3.79 0.16
16 -0,374 -3,79 -0,14
17 1,0496 -16,629 -9,00 -5,80 10 0133 521 5,66
15 -0,857 -8,82 -2,96
18 1,0295 -17,669 -3,20 -0,90 19 0.323 5.62 2.06
18 -0,323 -5,60 -2,02
20 -0,316 -11,25 -5,39
19 1,0234 -17,993 -9,51 -3,41 31 0,181 3.63 168
32 0,185 3,72 2,32
19 0,316 11,30 5,49
20 1,0307 -17,677 -2,20 -0,70 10 1181 13,50 6.19
10 -0,426 -15,78 -10,42
22 -0,017 -1,72 -0,76
21 1,0430 -16,922 -10,24 -7,82 33 0.174 3.63 168
34 0,174 3,63 1,68
10 -0,409 -7,64 -4,92
22 1,0433 -16,906 -0,00 0,00 21 0,017 1,72 0,76
24 0,310 5,91 4,15
15 -0,600 -4,48 2,38
23 1,0453 -17,412 -3,20 -1,60 o 0196 128 5.41
22 -0,310 -5,86 -4,07
23 0,196 -1,24 -5,34
24 1,0297 -17,215 -1,27 -2,07 25 -0,563 -1,60 2,70
35 0,183 3,72 2,32
36 0,183 3,72 2,32
31 1,0219 -18,174 -3,63 -1,67 19 -0,181 -3,63 -1,67
32 1,0213 -18,178 -3,72 -2,30 19 -0,185 -3,72 -2,30
33 1,0415 -17,097 -3,63 -1,67 21 -0,174 -3,63 -1,67
34 1,0415 -17,097 -3,63 -1,67 21 -0,174 -3,63 -1,67
35 1,0277 -17,398 -3,72 -2,30 24 -0,183 -3,72 -2,30
36 1,0277 -17,398 -3,72 -2,30 24 -0,183 -3,72 -2,30
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Os resultados com maiores mudangas do fluxo de carga nos alimentadores
estdo apresentados na figura 4.7, juntamente com a tensdo do caso basico na

distribuigcao:
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Figura 4.7 Caso basico na distribuigdo apds sobrecarga na barra 19
Dobram-se as poténcias da barra 31 e obtém-se os resultados do fluxo de

carga da tabela 4.11:

Tabela 4.11 Caso basico dos nés raizes apdés aumento de carga na barra 31

Barra| V(pu) | teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
6 -3,277 -29,71 52,50
9 [1,0901| -14,794 0,00 0,00 11 0,000 0,00 4,25
10 1,701 31,06 34,59
6 -4,978 -16,19 14,61
9 -1,701 -31,06 -32,59
20 1,178 13,69 6,67
10 | 1,0557 | -16,496 -5,80 -2,00 17 0.133 5.23 5.70
21 0,426 15,89 10,66
22 0,409 7,69 5,03
12 | 1,0620 | -15,607 -11,20 -7,50 4 -5,936 -40,55 50,62
13 0,000 0,00 -6,80
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14 0,982 8,23 1,60
15 1,204 19,91 3,98
16 0,648 7,34 2,07
12 -0,982 -8,16 -1,44
14 | 1,0488 | -16,589 -6,20 -1,60 15 0.222 1,96 2016
12 -1,204 -19,67 -3,50
14 -0,222 -1,95 0,16
15 | 1,0450 | -16,811 -8,20 -2,50 18 0.855 8.91 318
23 0,600 4,50 -2,34
12 -0,648 -7,29 -1,97
16 | 1,0517 | -16,255 -3,50 -1,80 17 0.374 3.79 017
16 -0,374 -3,79 -0,15
17 | 1,0495 | -16,629 -9,00 -5,80 10 20133 5.21 565
15 -0,855 -8,82 -3,00
18 |1,0293 | -17,667 -3,20 -0,90 19 0,322 5,62 2.10
18 -0,322 -5,60 -2,05
20 -0,315 -11,24 -5,44
19 11,0232 | -17,989 -2,16 0,59 31 0,549 10,98 577
32 0,185 3,72 2,32
19 0,315 11,30 5,54
20 |1,0306 | -17,674 -2,20 -0,70 10 1178 13.50 6.24
10 -0,426 -15,77 -10,42
22 -0,017 -1,73 -0,76
21 | 1,0429 | -16,922 -10,24 -7,82 33 0.174 3.63 1.68
34 0,174 3,63 1,68
10 -0,409 -7,63 -4,92
22 | 1,0433| -16,905 -0,00 0,00 21 0,017 1,73 0,76
24 0,310 5,91 4,15
15 -0,600 -4,48 2,38
23 |1,0452 | 17,411 -3,20 -1,60 N 0196 128 5.41
22 -0,310 -5,85 -4,06
23 0,196 -1,24 -5,33
24 | 1,0297 | 17,215 -1,27 -2,07 25 -0,563 -1,60 2,70
35 0,183 3,72 2,32
36 0,183 3,72 2,32
31 [1,0181 | -18,538 -10,98 -5,63 19 -0,549 -10,98 -5,63
32 [1,0211 ] -18,174 -3,72 -2,30 19 -0,185 -3,72 -2,30
33 |1,0414 | -17,096 -3,63 -1,67 21 -0,174 -3,63 -1,67
34 |1,0414 | -17,096 -3,63 -1,67 21 -0,174 -3,63 -1,67
35 [1,0276 | -17,398 -3,72 -2,30 24 -0,183 -3,72 -2,30
36 |1,0276 | -17,398 -3,72 -2,30 24 -0,183 -3,72 -2,30

Os resultados das duas tabelas possuem valores muito proximos. Apenas a

tensdo da barra 31 que modifica mais seu valor, pois no segundo caso, o aumento de

carga foi diretamente nesta barra, provocando uma queda de tensdo maior. A

representacao grafica do caso basico na distribuicdo apds este aumento de carga é

apresentada na figura 4.8:
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Figura 4.8 Caso basico na distribuicdo apds injecao de poténcia na barra 31

4.5.2. Sistema |EEE 57/ Estendido 82 barras

Para este sistema, a sobrecarga na transmissao é simulada nas barras: 23, 35
e 50. A injecdo de poténcia nas barras € equivalente a poténcia de todos os
alimentadores conectados a ela. O mesmo foi feito nos alimentadores conectados a uma
determinada barra, onde a injecdo de poténcia € equivalente a dobrar a carga do
alimentador.

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados para o aumento de carga da

barra 50 e nos alimentadores 78 a 82. Os testes das demais barras estdo no anexo IX.

E injetado na barra 50 uma poténcia de 18,24MW e 8,98MVAr. Os resultados
para o fluxo de carga calculado apds esta injecdo de poténcia esta na tabela 4.11 (apenas

os resultados com mudangas mais significativas):

Tabela 4.12 Caso basico dos nés raizes apds sobrecarga na barra 50

Barra| V(pu) | teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
9 -2,114 -20,38 -1,24
10 |0,9767 | -12,476 -5,00 -2,00 12 -1,389 -24,33 -27,19
51 1,727 34,34 19,69
18 -2,097 -5,12 -1,13
19 10,8855 -14,800 -3,30 -0,60 20 0.472 182 0.53
19 -0,472 -1,81 -0,51
20 |0,8771| -15,272 -2,30 -1,00 1 0307 053 053
20 0,307 0,53 0,54
21 10,8455 | -14,965 0,00 0,00 > 0017 0.49 0.49
21 0,017 0,49 0,49
22 |0,8466 | -14,948 -0,00 0,00 23 0,128 8,16 -3,70
38 -0,253 -8,65 3,20
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22 -0,128 -8,14 3,71
23 10,8463 | -15,076 -2,58 0,31 24 1,082 1,84 -6,03
58 0,271 3,71 2,32
23 -1,082 -1,77 4,92
24 10,8593 | -16,158 -0,01 0,00 25 7,202 6,90 5,39
26 -0,453 -13,41 1,29
24 -7,202 -6,90 -4,11
25 10,7883 | -23,360 -6,30 -3,19 30 0.832 779 5.20
24 0,453 13,41 -1,18
26 |0,8956 | -15,705 -0,00 -0,00 57 2313 1233 1.09
26 2,313 12,64 -0,60
27 (10,9159 | -13,393 -9,30 -0,50 8 411 2194 0.10
25 -0,832 -7,60 -4,92
30 |0,7617 | -24,192 -3,60 -1,80 31 1,010 4.00 3.12
30 -1,010 -3,86 -2,90
31 10,7243 | -25,202 -5,79 -2,90 32 1566 194 20.00
31 1,566 1,97 0,06
32 |0,7382 | -23,636 -1,60 -0,80 33 0,066 3,81 1,91
34 -6,692 -7,02 -2,63
33 |0,7352 | -23,702 -3,80 -1,90 32 -0,066 -3,80 -1,90
32 6,692 7,02 3,61
34 |0,7974 | -16,944 -0,01 0,00 35 20342 739 3.00
34 0,342 7,44 3,57
35 |0,8058 | -16,602 -2,37 -1,31 36 -0,380 -13,44 -6,73
59 0,292 3,63 1,69
35 0,380 13,59 6,70
36 |0,8174 | -16,222 -0,00 0,00 37 -0,354 -15,48 -5,18
40 0,116 1,89 -1,57
36 0,354 15,60 5,33
37 (10,8253 | -15,868 -0,00 0,00 38 -1,173 -18,22 -6,38
39 0,064 2,62 0,98
37 1,173 18,58 6,65
22 0,253 8,67 -3,17
44 -1,102 -30,52 -13,02
49 -0,090 -0,67 -0,26
38 |0,8474 | -14,695 -3,03 -1,52 8 0443 10,06 2.32
60 0,264 3,63 1,69
61 0,264 3,63 1,69
62 0,270 3,71 2,32
37 -0,064 -2,62 -0,98
39 (10,8240 | -15,932 -0,00 -0,00 57 3,052 2.5 0.04
36 -0,116 -1,89 1,58
40 |0,8176 | -16,338 0,00 -0,00 56 1.880 173 145
38 1,102 30,96 13,62
45 -3,145 -42,96 -15,62
44 10,8669 | -13,593 -0,94 4,56 63 0,252 3,63 1,69
64 0,258 3,71 2,32
65 0,258 3,71 2,32
14 -1,934 -35,08 -7,94
46 |0,8703 | -11,865 -0,00 0,00 17 2.100 43,30 9.68
47 10,8517 | -13,965 -0,32 4,51 46 -2,100 -42,70 -8,38
48 0,287 13,01 -3,27
66 0,261 3,63 1,69
67 0,261 3,63 1,69
68 0,261 3,63 1,69
69 0,261 3,63 1,69
70 0,268 3,71 2,32
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71 0,268 3,71 2,32
72 0,268 3,71 2,32
73 0,268 3,71 2,32
47 -0,287 -12,96 3,33
48 10,8499 | -14,252 -0,00 0,00 49 0,353 2,86 -1,25
38 0,443 10,10 -2,25
48 -0,353 -2,85 0,57
50 1,607 19,25 6,38
13 -4,127 -28,09 -12,35
38 0,090 0,67 -0,17
49 |0,8484 | -14,605 -3,31 -0,34 74 0263 363 169
75 0,263 3,63 1,69
76 0,270 3,71 2,32
77 0,270 3,71 2,32
49 -1,607 -18,79 -5,65
51 -2,009 -20,45 -13,91
78 0,281 3,63 1,69
50 |0,8210| -16,211 -21,01 -10,48 79 0,281 3,63 1,69
80 0,281 3,63 1,69
81 0,281 3,63 1,69
82 0,288 3,71 2,33
50 2,009 21,71 15,91
51 10,8933 | -14,202 -18,00 -5,30 10 1727 3434 1834
40 -1,880 -1,73 1,55
41 -1,964 -7,30 -2,87
56 |0,8058 | -18,217 -7,60 -2,20 o, 0.362 254 226
57 0,767 4,13 1,25
60 |0,8456 | -14,959 -3,63 -1,67 38 -0,264 -3,63 -1,67
61 |0,8456 | -14,959 -3,63 -1,67 38 -0,264 -3,63 -1,67
74 |0,8466 | -14,868 -3,63 -1,67 49 -0,263 -3,63 -1,67
75 |0,8466 | -14,868 -3,63 -1,67 49 -0,263 -3,63 -1,67
76 |0,8460 | -14,875 -3,71 -2,30 49 -0,270 -3,71 -2,30
77 |0,8460| -14,875 -3,71 -2,30 49 -0,270 -3,71 -2,30
78 |0,8191 | -16,493 -3,63 -1,67 50 -0,281 -3,63 -1,67
79 |0,8191 | -16,493 -3,63 -1,67 50 -0,281 -3,63 -1,67
80 |0,8191 | -16,493 -3,63 -1,67 50 -0,281 -3,63 -1,67
81 [0,8191 | -16,493 -3,63 -1,67 50 -0,281 -3,63 -1,67
82 [0,8184 | -16,500 -3,71 -2,30 50 -0,288 -3,71 -2,30
A figura 4.9 apresenta os resultados do calculo do fluxo de carga dos

alimentadores de distribuicido que sofreram maiores mudancas no perfil de tensao:
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Figura 4.9 Caso basico na distribuicdo apds sobrecarga na barra 50
Dobra-se a carga dos alimentadores conectados a barra 50 e calcula-se o

fluxo de carga. O resultado esta na tabela 4.13:

Tabela 4.13 Caso basico dos ndés raizes apés aumento de carga nos alimentadores 78 a 82.

Barra | V(pu) | teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
10 |0,9766 | -12,475 -5,00 -2,00 9 -2,113 -20,38 -1,31

12 -1,388 -24,33 -27,27
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51 1,727 34,34 19,82
18 -2,096 -5,12 -1,14
19 ]0,8855| -14,801 -3,30 -0,60 20 0472 182 0.54
19 -0,472 -1,81 -0,52
20 |0,8770| -15,272 -2,30 -1,00 o1 20.306 053 052
20 0,306 0,53 0,53
21 |0,8454 | -14,966 0,00 0,00 5> 0,017 20.49 20,49
21 0,017 0,49 0,49
22 |0,8465 | -14,949 -0,00 0,00 23 0,128 8,15 -3,70
38 -0,253 -8,64 3,21
22 -0,128 -8,14 3,72
23 |0,8462 | -15,077 -2,58 0,31 24 1,082 1,84 -6,04
58 0,271 3,71 2,32
23 -1,082 -1,76 4,93
24 |0,8592| -16,159 -0,01 0,00 25 7,204 6,90 5,39
26 -0,453 -13,41 1,28
24 -7,204 -6,90 -4,12
25 |0,7881 | -23,364 -6,30 -3,19 30 0,832 779 5.20
24 0,453 13,41 -1,17
26 | 0,8955 | -15,706 -0,00 -0,00 57 2313 1233 1.07
26 2,313 12,65 -0,59
27 |0,9159 | -13,393 -9,30 -0,50 8 1411 2195 0,09
25 -0,832 -7,60 -4,92
30 |0,7615| -24,195 -3,60 -1,80 31 1,010 2.00 3.12
30 -1,010 -3,86 -2,90
31 |0,7242 | -25,206 -5,79 -2,90 32 1566 194 20,00
31 1,566 1,97 0,06
32 |0,7381 | -23,640 -1,60 -0,80 33 0,066 3,81 1,91
34 -6,694 -7,02 -2,63
33 |0,7351 | -23,706 -3,80 -1,90 32 -0,066 -3,80 -1,90
32 6,694 7,02 3,61
34 |0,7972 | -16,946 -0,01 0,00 35 20,343 739 3.90
34 0,343 7,44 3,57
35 |0,8057 | -16,603 -2,37 -1,31 36 -0,380 -13,44 -6,73
59 0,292 3,63 1,69
35 0,380 13,59 6,70
36 |0,8173 | -16,223 -0,00 0,00 37 -0,354 -15,48 -5,18
40 0,116 1,89 -1,57
36 0,354 15,60 5,33
37 10,8251 | -15,869 -0,00 0,00 38 -1,174 -18,22 -6,38
39 0,064 2,62 0,98
37 1,174 18,57 6,65
22 0,253 8,66 -3,18
44 -1,102 -30,53 -13,05
49 -0,092 -0,65 -0,21
38 |0,8473 | -14,696 -3,03 -1,52 28 0443 210,05 2.33
60 0,264 3,63 1,69
61 0,264 3,63 1,69
62 0,271 3,71 2,32
37 -0,064 -2,62 -0,98
39 |0,8239 | -15,933 -0,00 -0,00 57 3,052 2.5 0.94
36 -0,116 -1,89 1,58
40 |0,8175| -16,339 0,00 -0,00 6 1879 173 145
44 |0,8668 | -13,593 -0,94 4,56 38 1,102 30,97 13,65
45 -3,144 -42,97 -15,65
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63 0,252 3,63 1,69
64 0,259 3,71 2,32
65 0,259 3,71 2,32
14 -1,935 -35,09 -7,98
46 |0,8703 | -11,865 -0,00 0,00 27 2.100 43.32 9.73
46 -2,100 -42,72 -8,43
48 0,287 13,02 -3,22
66 0,262 3,63 1,69
67 0,262 3,63 1,69
68 0,262 3,63 1,69
47 10,8516 | -13,966 -0,32 4,51 69 0.262 3.63 169
70 0,268 3,71 2,32
71 0,268 3,71 2,32
72 0,268 3,71 2,32
73 0,268 3,71 2,32
47 -0,287 -12,97 3,28
48 | 0,8497 | -14,252 -0,00 0,00 49 0,351 2,87 -1,20
38 0,443 10,10 -2,26
48 -0,351 -2,86 0,52
50 1,595 19,25 6,58
13 -4,126 -28,07 -12,44
38 0,092 0,65 -0,22
49 ]0,8482 | -14,603 -3,31 -0,34 72 0.264 3.63 1,69
75 0,264 3,63 1,69
76 0,270 3,71 2,32
77 0,270 3,71 2,32
49 -1,595 -18,79 -5,85
51 -1,996 -20,44 -14,04
78 0,565 7,26 3,42
50 |0,8204 | -16,198 -2,77 -1,50 79 0,565 7,26 3,42
80 0,565 7,26 3,42
81 0,565 7,26 3,42
82 0,579 7,43 4,70
50 1,996 21,71 16,05
51 |0,8931| -14,203 -18,00 -5,30 10 1,727 34.34 18,46
40 -1,879 -1,73 1,55
41 -1,964 -7,30 -2,87
56 |0,8057 | -18,218 -7,60 -2,20 22 20,362 254 227
57 0,767 4,13 1,25
60 |0,8455 | -14,960 -3,63 -1,67 38 -0,264 -3,63 -1,67
61 |0,8455| -14,960 -3,63 -1,67 38 -0,264 -3,63 -1,67
74 10,8464 | -14,867 -3,63 -1,67 49 -0,264 -3,63 -1,67
75 10,8464 | -14,867 -3,63 -1,67 49 -0,264 -3,63 -1,67
76 | 0,8457 | -14,873 -3,71 -2,30 49 -0,270 -3,71 -2,30
77 10,8457 | -14,873 -3,71 -2,30 49 -0,270 -3,71 -2,30
78 10,8166 | -16,763 -7,26 -3,33 50 -0,565 -7,26 -3,33
79 10,8166 | -16,763 -7,26 -3,33 50 -0,565 -7,26 -3,33
80 |0,8166 | -16,763 -7,26 -3,33 50 -0,565 -7,26 -3,33
81 |0,8166 | -16,763 -7,26 -3,33 50 -0,565 -7,26 -3,33
82 10,8152 | -16,778 -7,43 -4,60 50 -0,579 -7,43 -4,60

préximos. As tensdes que realmente diferem sdo as dos alimentadores ligados a barra 50.

Os resultados dos fluxos de carga para estes alimentadores estdo apresentados na figura

Como no sistema de 38 barras, os resultados dos dois testes sdo muito

4.10, juntamente com os valores do caso basico na distribuic&o:
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Figura 4.10 Caso basico na distribuigdo apds aumento de carga nas barras 78 a 82

4.5.3. Sistema |EEE 118/ Estendido 179 barras

Neste sistema, o0 aumento de carga € igual a poténcia de todos alimentadores

de 22 nos ligados a barra testada. As barras escolhidas para os testes sdo 75, 88 e 95. A

poténcia de injecdo nessas barras é igual a 21,78MW e 10,02MVAr (6 alimentadores de

22 nos). Para o teste nos alimentadores, dobram-se todas as poténcias dos alimentadores

de 22 nés ligados a uma barra da transmissdo. O teste apresentado nesta se¢cédo é na

barra 95. Os demais testes estao apresentados no anexo IX.

O resultado do calculo do fluxo de carga para a sobrecarga na barra 95 esta

mostrado na tabela 4.14:

Tabela 4.14 Caso basico nos nés raizes apds sobrecarga na barra 95

Barra| V(pu) | teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
77 0,145 -3,84 -27,40
82 |0,9881| -3,562 -54,00 -27,00 83 -1,202 -45,70 28,36
96 -0,121 -4,46 -7,16
82 1,202 46,06 -34,55
83 |0,9816 | -2,360 -20,00 -10,00 84 -2,446 -24,32 11,74
85 -3,954 -41,74 8,06
83 2,446 24,84 -15,61
84 |0,9788| 0,086 -11,00 -7,00 85 1508 3584 6.79
92 -3,036 -57,90 8,52
93 |0,9856 | -0,259 -12,00 -7,00 94 2,184 45.90 17.49
92 -5,220 -51,91 11,02
93 -2,184 -45,36 15,61
94 |0,9876 | -2,443 -30,00 -16,00 95 1,183 50,81 15,53
96 0,998 17,21 -9,94
100 0,481 -0,76 -55,71
95 |0,9737 | -3,626 -23,42 -19,38 94 -1,183 -50,42 -16,39
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96 -0,185 -13,36 -25,90
158 0,200 3,63 1,68
159 0,200 3,63 1,68
160 0,200 3,63 1,68
161 0,200 3,63 1,68
162 0,200 3,63 1,68
163 0,200 3,63 1,68
164 0,205 3,71 2,32
165 0,205 3,71 2,32
166 0,205 3,71 2,32
167 0,205 3,71 2,32
168 0,205 3,71 2,32
80 -1,906 -23,21 -27,29
82 0,121 4,47 -3,46
96 | 0,9898 | -3,441 -38,00 -15,00 94 -0,998 -17,12 5,76
95 0,185 13,50 23,51
97 -0,602 -15,64 -21,63
80 -1,304 -30,75 -28,90
97 |1,0098 | -2,839 -15,00 -9,00 9% 0.602 15.75 17,38
158 | 0,9721 | -3,826 -3,63 -1,67 95 -0,200 -3,63 -1,67
159 10,9721 | -3,826 -3,63 -1,67 95 -0,200 -3,63 -1,67
160 |0,9721 | -3,826 -3,63 -1,67 95 -0,200 -3,63 -1,67
161 | 0,9721 | -3,826 -3,63 -1,67 95 -0,200 -3,63 -1,67
162 | 0,9721 | -3,826 -3,63 -1,67 95 -0,200 -3,63 -1,67
163 | 0,9721 | -3,826 -3,63 -1,67 95 -0,200 -3,63 -1,67
164 | 0,9715| -3,831 -3,71 -2,30 95 -0,205 -3,71 -2,30
165 | 0,9715| -3,831 -3,71 -2,30 95 -0,205 -3,71 -2,30
166 | 0,9715| -3,831 -3,71 -2,30 95 -0,205 -3,71 -2,30
167 | 0,9715| -3,831 -3,71 -2,30 95 -0,205 -3,71 -2,30
168 | 0,9715| -3,831 -3,71 -2,30 95 -0,205 -3,71 -2,30

significativas na tensdo estdo apresentados na figura 4.11:

Os resultados do fluxo de carga dos alimentadores que sofreram variagbes

tens3o da distribuicdo das barras 158 a 163 apés sobrecarga na tensao da distribuicdo das barras 164 a 168 ap6s sobrecarga na
transmissdo transmissdo
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Figura 4.11 Caso basico na distribuicdo apos sobrecarga na barra 95
Dobram-se as poténcias das barras 158, 159, 160, 161, 162 e 163, ou seja, 0s

alimentadores de 22 nés ligados a barra 95. Os resultados obtidos do calculo do fluxo de

carga para este teste estdo na tabela 4.15:
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Tabela 4.15 Caso basico nos nés raizes apoés inje¢cao de poténcia nas barras 158 a 163

Barra| V(pu) | teta(®) |Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
77 0,145 -3,84 -27,43
82 | 0,9880 | -3,562 -54,00 -27,00 83 -1,202 -45,70 28,33
96 -0,121 -4,46 -7,11
82 1,202 46,06 -34,53
83 | 0,9816 | -2,360 -20,00 -10,00 84 -2,446 -24,33 11,73
85 -3,954 -41,74 8,04
83 2,446 24,84 -15,60
84 | 0,9788 | 0,086 -11,00 -7,00 85 1508 35,84 6.78
89 -5,923 -62,33 7,24
91 0,475 8,64 4,32
93 3,036 58,81 -9,72
92 | 0,9930 | 2,777 -65,00 -5,36 o4 5.219 53.35 422
100 5,701 31,10 -17,87
102 1,488 44,28 -8,13
92 -3,036 -57,89 8,48
93 | 0,9856 | -0,259 -12,00 -7,00 94 2.183 45.89 17.45
92 -5,219 -51,91 10,99
93 -2,183 -45,35 15,57
94 | 0,9875 | -2,442 -30,00 -16,00 95 1,182 50,81 15,68
96 0,998 17,21 -9,94
100 0,482 -0,76 -55,80
94 -1,182 -50,42 -16,54
96 -0,184 -13,36 -26,01
158 0,401 7,26 3,40
159 0,401 7,26 3,40
160 0,401 7,26 3,40
161 0,401 7,26 3,40
95 | 0,9736 | -3,624 -1,65 -9,36 162 0,401 7,26 3,40
163 0,401 7,26 3,40
164 0,205 3,71 2,32
165 0,205 3,71 2,32
166 0,205 3,71 2,32
167 0,205 3,71 2,32
168 0,205 3,71 2,32
80 -1,906 -23,21 -27,32
82 0,121 4,46 -3,52
96 | 0,9897 | -3,440 -38,00 -15,00 94 -0,998 -17,12 5,76
95 0,184 13,50 23,62
97 -0,602 -15,64 -21,65
80 -1,304 -30,75 -28,93
97 | 1,0098 | -2,838 -15,00 -9,00 % 0.602 15.75 17 41
158 | 0,9704 | -4,025 -7,26 -3,33 95 -0,401 -7,26 -3,33
159 | 0,9704 | -4,025 -7,26 -3,33 95 -0,401 -7,26 -3,33
160 | 0,9704 | -4,025 -7,26 -3,33 95 -0,401 -7,26 -3,33
161 | 0,9704 | -4,025 -7,26 -3,33 95 -0,401 -7,26 -3,33
162 | 0,9704 | -4,025 -7,26 -3,33 95 -0,401 -7,26 -3,33
163 | 0,9704 | -4,025 -7,26 -3,33 95 -0,401 -7,26 -3,33
164 | 0,9714 | -3,829 -3,71 -2,30 95 -0,205 -3,71 -2,30
165 | 0,9714 | -3,829 -3,71 -2,30 95 -0,205 -3,71 -2,30
166 | 0,9714 | -3,829 -3,71 -2,30 95 -0,205 -3,71 -2,30
167 | 0,9714 | -3,829 -3,71 -2,30 95 -0,205 -3,71 -2,30
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| 168 | 09714 | -3,829 | -371 [ -230 | 95 | 0205 | -371 [ -230 |
A diferenca nos resultados entre os dois testes de sobrecarga é muito

pequena. A maior diferengca aparece nos alimentadores que receberam a injecdo de
poténcia e naqueles ligados a barra 95. Os resultados do fluxo de carga nesses

alimentadores sdo apresentados na figura 4.12:

. o ) tensao da distribuicdo das barras 164 a 168 apos sobrecarga na
tensao da distribuicdo das barras 158 a 163 apés sobrecarga na distribuigio
distribuicao
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Figura 4.12 Caso basico na distribuigdo apds inje¢ao de poténcia nas barras 158 a 163

4.6 Conclusao

Este capitulo apresentou os resultados dos testes realizados com os sistemas
transmissao/distribuicdo acoplados. Primeiro foi apresentado o teste do procedimento de
conexao, mostrando as trés redes de transmissao testadas com os alimentadores de
distribuicdo. Em seguida, é realizado o teste de alteracdo da rede (contingéncia e
aumento de carga em uma das redes transmissao/distribuicdo) para verificar o
comportamento do sistema estendido. Assim, constatou-se, quando ocorre uma alteragao
em uma das redes, como todo o sistema sofre variagdes no seu estado de operacgao. Este
tipo de estudo pode contribuir para um planejamento da operagdo com maior visibilidade

dos aspectos de seguranca envolvidos.
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Capitulo 5

Conclusao

Nesta dissertagdo propomos uma maneira conjunta de encontrar o estado das

barras da rede de transmissao e dos nds dos alimentadores primarios de distribuigao.

Esse procedimento de analise baseou-se nos métodos de calculo de fluxo de
carga convencionais: o método de Newton para as redes de transmissao e o método de
Goswami e Basu para as redes de distribuicdo. Esses métodos sao utilizados em todo o
processo proposto para o calculo de fluxo de carga. Portanto, a proposta principal do

trabalho é a forma de utilizagdo dos métodos para o calculo da solugao do fluxo de carga.

Primeiramente é realizado um calculo do fluxo de carga da rede de
transmissdo para encontrar os valores de tensdo das barras onde serdo acoplados os
alimentadores. Esses alimentadores sdo, em uma primeira etapa, representados por um
ramo que contém um transformador e uma barra correspondente ao né raiz no qual é

acumulada a respectiva carga do alimentador.

Posteriormente é feito um ajuste nas poténcias das barras da transmissao que

vao receber os alimentadores executando um calculo de fluxo de carga. Por fim, é feito o
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calculo do fluxo de poténcia para a rede aumentada, encontrando os estados das barras
da rede de transmisséo e dos nds raiz dos alimentadores. A partir desta fase, € possivel

encontrar os estados dos nés dos alimentadores de distribuigéo.

Esse método permite encontrar, de forma mais precisa, os estados das barras
da transmissdo e dos noés de distribuicdo, respectivamente. Isso porque o sistema

estendido leva em consideragao os sistemas de transmissao, distribuicdo e a subestacéo.

Esta possibilidade de analise conjunta permite estudar os efeitos de eventos
em uma das redes, ou em ambas. Este tipo de anadlise € realizada em testes de
contingéncias na rede de transmissao, nos quais foram simuladas a queda de um ramo
da rede. O efeito da contingéncia é visto na transmissdao com a redistribuicdo dos fluxos
de poténcia para suprir a auséncia do ramo retirado e nos alimentadores de distribuigao.
Na maioria dos casos, houve uma queda nas tensdes dos nds dos alimentadores de
distribuigao.

Outro evento analisado é o aumento de carga na transmissédo e na
distribuicdo. Ambos mostram modificacdes nos estados das barras de transmissao e dos
nos dos alimentadores acoplados. Os eventos sdo simulados separadamente em cada

subsistema (transmissao e distribuicao) e eles modificam o estado de todo o sistema.

Portanto, a importancia da analise conjunta dos sistemas de transmisséo e
distribuicdo para encontrar o estados das barras (transmissao) e nés (alimentadores) e o
fluxo de poténcia nos ramos é mostrada e comprovada pelos testes. O uso de uma
ferramenta deste tipo pode tornar os estudos das redes e o trabalho de planejamento da
operagcao das empresas ligadas a transmissao e distribuicdo de energia elétrica mais

preciso e mais eficiente.

Com o procedimento proposto neste trabalho é possivel realizar estudos do
sistema elétrico como um todo. Maneiras de compensar os efeitos de contingéncias e
sobrecargas podem ser simuladas e estudos de viabilidade econémica para fazer estas
compensacdes podem ser realizadas. Esses estudos podem definir se os investimentos
devem ser realizados na rede de transmissao, nas subestacdes ou nos alimentadores de
distribuicdo. Outro estudo que pode ser feito baseado nesta metodologia € o suprimento

de reativos no sistema, principalmente nos subsistemas.
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Anexo |

Transformadores [5] [7]

A representacao geral de transformadores (em fase e defasadores) consiste
basicamente em uma admitancia série yxn € um autotransformador ideal com relagcéo de
transformacéao a:1 . Para transformador em fase, a € um numero real. Para o defasador, a

€ um numero complexo.

Figuraﬁepresentagéo do transformador tipo 1
O transformador pode ser representado por um circuito equivalente do tipo =,

r 1

A.C A.D

conforme figura 2:

Figura ZTerresentagéo 7 do transformador tipo 1
A determinagcdo da admitancia A, B, C e D do circuito equivalente é feita

através das equacgoes:

A=t (1)
a
B=y,.*a (2)

cz(l-lj (3)
a

91



D=(a-1) (4)

As figuras anteriores representam um tipo de transformador (tipo 1). Existem
mais 3 tipos de transformadores representados abaixo. Eles se diferem pela relagdo de

espiras e/ou pelo lado em que a tensao primaria esta representada.

1

o

Figura 3 Transformador tipo 2

Figura 4 Transformador tipo 3

S

Figura 5 Transformador tipo 4
Os fluxos Pym € Qum S@0 obtidos identificando-se as partes real e imaginaria,

respectivamente, da equagdo complexa Sim =Vim lkm:

1)km :(Vkakm )2gkm -(Vkakm )Vmgkmcosekm -(Vkakm )Vmbkmsenekm
ka :'(Vkakm )2bkm ’(Vkakm )Vmgkmsenekm +(Vkakm )Vmbkmcosekm
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Anexo ll
Rede de Distribuicdo Maripora (CPFL) - Dados das

barras e dos ramos

S/E_Teste 22 nés
no_inicial no_final R(ohm) jX(ohm) P(kW) Q(kVAr)
0 1 0,11037 0,14151 1229,0 505,0
1 2 1,17728  1,50944 80,0 39,0
2 3 1,21407 1,55661 36,0 17,0
3 4 0,35318 0,45283 671,0 325,0
4 5 0,11124 0,10178 176,0 85,0
5 6 0,38934 0,35623 64,0 31,0
6 7 0,83430 0,76335 266,0 129,0
4 8 0,52242 0,66981 72,0 35,0
8 9 0,47827 0,61321 108,0 52,0
8 10 2,83581 1,41453 124,0 60,0
10 11 2,73078 1,36214 28,0 14,0
1 12 1,26036 0,62868 52,0 25,0
12 13 451629 2,25277  308,0 149,0
13 14 2,31066 1,15258 16,0 8,0
14 15 3,36096 1,67648 32,0 16,0
15 16 4,83138 2,40994 56,0 27,0
14 17 12,49760 4,17925 68,0 33,0
17 18 8,38880 2,80525 72,0 35,0
12 19 0,48314 0,24099 28,0 13,0
19 20 6,09174 3,03862 72,0 35,0
20 21 2,73078 1,36214 36,0 17,0
20 22 2,94084 1,46692 36,0 17,0
Esquematico da rede
0
1
2 12
3 19 13
4 14
5 8 20 15
17
6 9 10 16
22
7 21

18

11
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Anexo lll

Rede de Distribuicido de 37 n6s - Dados das barras e

dos ramos
S/E_Teste 37 nés
no_inicial no_final R(ohm) jX(ohm) P(kW) Q(kVAr)

0 1 0,0922 0,0470 100,0 60,0
1 2 0,4930 0,2511 90,0 40,0
2 3 0,3660 0,1864 120,0 80,0
3 4 0,3811 0,1941 60,0 30,0
4 5 0,8190 0,7070 60,0 20,0
5 6 0,1872 0,6188 200,0 100,0
6 7 0,7114 0,2351 200,0 100,0
7 8 1,0300 0,7400 60,0 20,0
8 9 1,0440 0,7400 60,0 20,0
9 10 0,1966 0,0650 45,0 30,0
10 11 0,3744 0,1238 60,0 35,0
11 12 1,4680 1,1550 60,0 35,0
12 13 0,5416 0,7129 120,0 80,0
13 14 0,5910 0,5260 60,0 10,0
14 15 0,7463 0,5450 60,0 20,0
15 16 1,2890 1,7210 60,0 20,0
16 17 0,7320 0,5740 90,0 40,0
1 18 0,1640 0,1565 90,0 40,0
18 19 1,5042 1,3554 90,0 40,0
19 20 0,4095 0,4784 90,0 40,0
20 21 0,7089 0,9373 90,0 40,0
2 22 0,4512 0,3083 90,0 50,0
22 23 0,8980 0,7091 420,0 200,0
23 24 0,8960 0,7011 420,0 200,0
5 25 0,2030 0,1034 60,0 25,0
25 26 0,2842 0,1447 60,0 25,0
26 27 1,0590 0,9337 60,0 20,0
27 28 0,8042 0,7006 120,0 70,0
28 29 0,5075 0,2585 200,0 600,0
29 30 0,9744 0,9630 150,0 70,0
30 31 0,3105 0,3619 210,0 100,0
31 32 0,3410 0,5302 60,0 40,0
7 33 2,0000 2,0000 0,0 0,0

8 34 2,0000 2,0000 0,0 0,0

11 35 2,0000 2,0000 0,0 0,0

17 36 0,5000 0,5000 0,0 0,0

24 37 0,5000 0,5000 0,0 0,0
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Anexo IV

Dados do circuito IEEE 14 barras

08/19/93 UW ARCHIVE

BUS DATA FOLLOWS

RN

BRA
1

OCONNOOOOOODRBABDMWNNN-=-

-
w N o

Bus_1
Bus_2
Bus_3
Bus_4
Bus_5
Bus_6
Bus_7
Bus_8
Bus_9
Bus_10
Bus_11
Bus_12
Bus_13
Bus_14

A A A A aaaaaaaaaaa

A A A aaaaaaaaaaa
OOOOOONONOONNW

100.0 1962 W IEEE 14 Bus Test Case

NCH DATA FOLLOWS

2

NN
COFRIoONTA~OTR WO
Ao oOaoaOaaaaaaaaaaaaaaa

A A A A a A aaaaaaa A

1

M e e e e e A A

[eeololololololololololololololoNoNoNeNe)

14 ITEMS
1,060 0,0 0,0 0,0 2324
1,045 -498 21,7 12,7 40,0
1,010 -12,72 942 190 0,0
1,019 -10,33 478 -39 0,0
1,020 -878 76 16 00
1,070 -1422 11,2 75 0,0
1,062 -13,37 00 0,0 0,0
1,000 -1336 00 00 0,0
1,056 -14,94 29,5 166 0,0
1,051 -1510 90 58 0,0
1,057 -1479 35 18 0,0
1,065 -1507 61 16 0,0
1,050 -1516 13,5 58 0,0
1,036 -16,04 149 50 0,0
20 ITEMS
0,01938 0,05917 0,0528 0
0,05403 0,22304 0,0492 0
0,04699 0,19797 0,0438 0
0,05811 0,17632 0,0340 O
0,05695 0,17388 0,0346 0
0,06701 0,17103 0,0128 0
0,01335 0,04211 0,0 0
0,0 0,20912 0,0 0
0,0 0,55618 0,0 0
0,0 0,25202 0,0 0
0,09498 0,19890 0,0 0
0,12291 0,25581 0,0 0
0,06615 0,13027 0,0 0
0,0 0,17615 0,0 0
0,0 0,11001 0,0 0
0,03181 0,08450 0,0 0
0,12711 0,27038 0,0 0
0,08205 0,19207 0,0 0
0,22092 0,19988 0,0 0
0,17093 0,34802 0,0 0
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-16,9
42,4
23,4
0,0
0,0
12,2
0,0
17,4
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

[cNololololololololololololololNoNoNoNeNe)

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

[eNeololoNololoNololoNololoNololoNoNoNoNe)

1,060 0,0

[eNeoNeoloNoNoloNololoNololoNoNoloNoNeoNoNe)

50,0
40,0
0,0

24,0
0,0
24,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0



Anexo V

Rede de Transmissao |IEEE de 30 barras - Dados das

barras e dos ramos

08/20/93 UW ARCHIVE 100.0 1961 W IEEE 30 Bus Test Case
BUS DATA FOLLOWS 30 ITEMS

1 Glen_lyn 132 113 1,060 0,0 00 00 2602 -161 1320 1,060 00 00 00 00
2 Claytor 132 1 1,043 548 217 12,7 400 50,0 132,0 1,045 500 -400 00 0,0
3 Kumis 132 1021  -79% 24 12 00 00 1320 00 00 00 00 00
4  Hancock 132 1012 -962 76 16 00 00 1320 00 00 00 00 00
5 Fieldale 132 1,010 -1437 942 190 00 370 1320 1,010 400 -400 00 00
6 Roanoke 132 1010 -11,3 00 00 00 00 1320 00 00 00 00 00
7  Blane 132 1,002 -13112 228 10,9 00 00 1320 00 00 00 00 00
8 1,010 -12,10 300 30,0 00 373 1320 1,010 400 -100 00 00
1051 -1438 00 00 00 00 10 00 00 00 00 00
1045 -1597 58 20 00 00 330 00 00 00 00 019
1082 -1439 00 00 00 162 110 1,082 240 -60 00 00
1057 -1524 112 75 00 00 330 00 00 00 00 00
1,071 1524 00 00 00 106 110 1,071 240 -60 00 00
1042 -1613 62 16 00 00 330 00 00 00 00 00
1038 -1622 82 25 00 00 330 00 00 00 00 00
1045 -1583 35 18 00 00 330 00 00 00 00 00
1040 -1614 90 58 00 00 330 00 00 00 00 00
1028 -1682 32 09 00 00 330 00 00 00 00 00
1026 -1700 95 34 00 00 330 00 00 00 00 00
1030 -1680 22 07 00 00 330 00 00 00 00 00
1033 -1642 175 112 00 00 330 00 00 00 00 00
1033 -1641 00 00 00 00 330 00 00 00 00 00
1027 -1661 32 16 00 00 330 00 00 00 00 00
1021 -1678 87 67 00 00 330 00 00 00 00 0‘34
1017 -1635 00 00 00 00 330 00 00 1635 00 00
1000 -1677 35 23 00 00 330 00 00 1677 00 00
1023 -1582 00 00 00 00 330 00 00 158 00 00
1007 -1197 00 00 00 00 1320 00 00 1197 00 00
1003 -1706 24 09 00 00 330 00 00 00 00 00
0992 -1794 106 19 00 00 330 00 00 00 00 00

Reusens 132
9 Roanoke 1,0
10 Roanoke 33
11 Roanoke 11
12 Hancock 33
13 Hancock 11
14  Bus_14 33
15 Bus_15 33
16  Bus_16 33
17  Bus_17 33
18 Bus_18 33
19 Bus_19 33
20 Bus_20 33
21 Bus_21 33
22  Bus_22 33
23 Bus_23 33
24  Bus_24 33
25 Bus_25 33
26  Bus_26 33
27 Cloverdle 33
28 Cloverdle 132
29 Bus_29 33
30 Bus_30 33

- a4 a4 a4 a4 a4 a4 a4 a A A A A A A A A A A A A A A A A A A A
O O O O O O O O O O O O O O O O O N ON O O N O O N O O N W

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
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BRANCH DATA FOLLOWS

41 ITEMS

1 2 11 1 0 0.0192 0.0575 00528 0 0 0 0O O 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
1 3 11 1 0 0.0452 0.1652 00408 0 0 0 0 O 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0
2 4 11 1 0 00570 0.1737 0.0368 0 0 0 0O O 00 00 00O 0.0 0.0 0.0 0.0
3 4 11 1 0 0.0132 0.0379 00084 0 O O O O 00 00 00 0.0 0.0 00 0.0
2 5 1 1 1 0 0.0472 0.1983 00418 0 0 0 0O O 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0
2 6 1 1 1 0 0.0581 0.1763 00374 0 0 0 0O O 0.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0
4 6 1.1 1 0 0.0119 0.0414 00090 0 0 0 O O 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0
5 7 1.1 1 0 0.0460 0.1160 00204 0 0 0 O O 00 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0
6 7 11 1 0 0.0267 0.0820 00170 0 0 0 0 O 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0
6 8 1.1 1 0 0.0120 0.0420 00090 0 0 0 0 O 00 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0
6 9 11 10 0.0 0.2080 0.0 0 00O O 0978 00 00 00 0.0 0.0 0.0
6 0 1 1 10 0.0 0.5560 0.0 0 00O O 099 00 00 00 0.0 0.0 0.0
9 11 1 1 10 0.0 0.2080 0.0 0 00O O 00O 000000 00 00 0.0
9 0 1 1 10 0.0 0.1100 0.0 0 00O O 00O 000000 00 00 0.0
4 2 1110 0.0 0.2560 0.0 0 00 0 0O 0932 00 00 00 0.0 0.0 00
12 13 1 1 1 0 0.0 0.1400 0.0 0O 00O O 00O 000000 00 00 0.0
12 14 1 1 1 0 0.1231 0.2559 0.0 0O 00O O 0O 000000 00 00 0.0
12 15 1 1 1 0 0.0662 0.1304 0.0 0 000 O 0O 000000 00 00 0.0
12 16 1 1 1 0 0.0945 0.1987 0.0 0O 00O O 0O 000000 00 00 0.0
14 15 1 1 1 0 0.2210 0.1997 0.0 0O 00O O 0O 000000 00 00 0.0
16 17 1 1 1 0 0.0524 0.1923 0.0 0 00O O 00O 000000 00 00 00
15 18 1 1 1 0 0.1073 0.2185 0.0 0 00O O 00O 000000 00 00 0.0
18 19 1 1 1 0 0.0639 0.1292 0.0 0O 00O O 00O 000000 00 00 0.0
19 20 1 1 1 0 0.0340 0.0680 0.0 0O 00O O 00O 000000 00 00 0.0
10 20 1 1 1 0 0.0936 0.2090 0.0 0O 00O O 0O 000000 00 00 0.0
10 17 1 1 1 0 0.0324 0.0845 0.0 0 00O O 0O 000000 00 00 0.0
10 21 1 1 1 0 0.0348 0.0749 0.0 0O 00O O 0O 000000 00 00 0.0
10 22 1 1 1 0 0.0727 0.1499 0.0 0O 00O O 0O 000000 00 00 0.0
21 22 1 1 1 0 0.0116 0.0236 0.0 0 00O O 00 000000 00 00 0.0
15 23 1 1 1 0 0.1000 0.2020 0.0 0O 00O O 00O 000000 00 00 0.0
22 24 1 1 1 0 0.1150 0.1790 0.0 0O 00O O 00O 000000 00 00 0.0
23 24 1 1 1 0 0.1320 0.2700 0.0 0O 00O O 00O 000000 00 00 0.0
24 25 1 1 1 0 0.1885 0.3292 0.0 0O 00O O 0O 000000 00 00 0.0
25 26 1 1 1 0 0.2544 0.3800 0.0 0 00O O 0O 000000 00 00 0.0
25 27 11 1 0 0.1093 0.2087 0.0 0 00O O 0O 000000 00 00 0.0
28 271110 0.0 0.3960 0.0 0 0 0O O 098 00 00 00 0.0 0.0 0.0
27 29 1 1 1 0 02198 0.4153 0.0 0O 00O O 0O 000000 00 00 0.0
27 30 1 1 1 0 03202 0.6027 0.0 0 00O O 00O 000000 00 00 0.0
29 30 1 1 1 0 0.2399 0.4533 0.0 0 00O O 00O 000000 00 00 0.0
8 2811 1 0 0.0636 0.2000 00428 0 0 0 0O O 00 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0
6 2811 1 0 0.0169 0.0599 00130 0 0 0 0O O 00 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0
100 Anexo V



Esquematico da rede IEEE 30 barras
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barras e dos ramos

Anexo VI

08/25/93 UW ARCHIVE
BUS DATA FOLLOWS

1

0 N o g b~ 0N

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

Kanawha
Turner
Logan
Sprigg
Bus 5

Beaver_Ck
Bus_7

Clinch_Rv
Saltville
Bus_10

Tazewell

Glen_Lyn
Bus_13
Bus_14
Bus_15
Bus_16
Bus_17
Sprigg
Bus_19
Bus_20
Bus_21
Bus_22
Bus_23
Bus_24
Bus_25
Bus_26
Bus_27
Bus_28
Bus_29
Bus_30
Bus_31
Bus_32
Bus_33
Bus_34
Bus_35

V1
V1
V1
V1
V1
V1
V1
V1
V1
V1
V1
V1
V1
V1
V1
V1
V1
V2
V2
V2
V3
V3
V3
V3
V4
V5
V5
V5
V5
V4
V4
V4
V4
V3
V3

1

JEE G G U U U

-

-, a4 a4 a4 a a A a Aa A A A A A A A A A A A A A A A A oA

O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O N O O NN O N O O N N W

100.0 1961 W IEEE 57 Bus Test Case
57 ITEMS

1,040
1,010
0,985
0,981
0,976
0,980
0,984
1,005
0,980
0,986
0,974
1,015
0,979
0,970
0,988
1,013
1,017
1,001
0,970
0,964
1,008
1,010
1,008
0,999
0,982
0,959
0,982
0,997
1,010
0,962
0,936
0,949
0,947
0,959
0,966

0,0
-1,18
-5,97
7,32
-8,52
-8,65
-7,58
-4,45
-9,56

11,43

-10,17

-10,46
-9,79
-9,33
7,18
-8,85
-5,39

55,0
3,0
41,0
0,0
13,0
75,0
0,0
150,0
121,0
5,0
0,0
377,0
18,0
10,5
22,0
43,0
42,0
27,2
3,3
2,3
0,0
0,0
6,3
0,0
6,3
0,0
9,3
4,6
17,0
3,6
58
1,6
3,8
0,0
6,0

17,0 128,9
88,0 0,0
21,0 40,0
0,0 0,0
4,0 0,0
2,0 0,0
0,0 0,0
22,0 450,0
26,0 0,0
2,0 0,0
0,0 0,0
24,0 310,0
2,3 0,0
53 0,0
5,0 0,0
3,0 0,0
8,0 0,0
9,8 0,0
0,6 0,0
1,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
21 0,0
0,0 0,0
3,2 0,0
0,0 0,0
0,5 0,0
2,3 0,0
2,6 0,0
1,8 0,0
2,9 0,0
0,8 0,0
1,9 0,0
0,0 0,0
3,0 0,0

103

-16,1
-0,8
-1,0
0,0
0,0
0,8
0,0
62,1
2,2
0,0
0,0
128,5
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

1,040
1,010
0,985
0,0
0,0
0,980
0,0
1,005
0,980
0,0
0,0
1,015
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
50,0
60,0

0,0

0,0
25,0

0,0

200,0

9,0

0,0

0,0

155,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
-17,0
-10,0

0,0

0,0

-8,0
0,0
-140,0
-3,0
0,0
0,0
-150,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,059
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

Rede de Transmissao |IEEE de 57 barras - Dados das
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36 Bus 36 V3 110 0976 -13,59 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 O
37 Bus 37 V3 110 098 -13,41 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 O
38 Bus 38 V3 110 1,013 -12,71 14,0 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 O
39 Bus 39 V3 110 0,983 -13,46 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 O
40 Bus 40 V3 110 0973 -13,62 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 O
41 Tazewell V6 110 099 -14,05 6,3 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 O
42 Bus_ 42 V6 110 0966 -1550 7,1 4,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 O
43 Tazewell V7 110 1,010 -11,33 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 O
44 Bus_44 V3 110 1,017 -11,86 12,0 1,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 O
45 Bus_ 45 V3 110 1,03 -925 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 O
46 Bus 46 V3 110 1,050 -11,89 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 O
47 Bus_47 V3 110 1,033 -1249 29,7 116 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 O
48 Bus 48 V3 110 1,027 -12,59 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 O
49 Bus 49 V3 110 1,036 -12,92 18,0 8,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 O
50 Bus 50 V3 110 1,023 -1339 21,0 10,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 O
51 Bus_51 v3 110 1,052 -12,52 18,0 53 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 O
52 Bus 52 V5 110 0980 -11,47 4,9 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 O
53 Bus 53 V5 110 0971 -1223 20,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,063 O
54 Bus 54 V5 110 099% -11,69 41 1,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 O
55  Saltvile V5 110 1,031 -10,78 6,8 3.4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 O
56 Bus 56 V6 110 0,968 -16,04 7,6 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 O
57 Bus 57 V6 110 0,965 -16,56 6,7 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 O
BRANCH DATA FOLLOWS 80 ITEMS

1 2 1 1 1 0 00083 0028 0,290 0 0 O 0 O 00 00 00 00 00 00 0,0

2 3 1 1 1 0 00298 00850 00818 0 0 0O 0 O 0,0 00 00 00 00 00 00

3 4 1 1 1 0 00112 00366 00380 0 0 0 O O 00 00 00 00 00 00 0,0

4 5 1 1 1 0 00625 01320 0,028 0 O O 0 O 00 00 00 00 0,0 00 0,0

4 6 1 1 1 0 00430 0,480 00348 0 O O O O 0,0 00 00 00 00 00 00

6 7 1 1 1 0 0,020 0,020 00276 0 0 0 0 O 00 00 00 00 00 00 0,0

6 8 1 1 1 0 0,033 0,730 00470 0 O O O O 00 00 00 00 00 00 0,0

8 9 1 1 1 0 0,009 00505 00548 0 0 0O O O 0,0 00 00 00 00 00 00

9 10 1 1 1 0 00369 0,679 00440 0 O O O O 00 00 00 00 00 00 0,0

9 11 1 1 1 0 00258 0,0848 00218 0 0O 0 O O 00 00 00 00 0,0 00 0,0

9 12 1 1 1 0 0,0648 02950 00772 0 O O O O 0,0 00 00 00 00 00 00

9 13 1 1 1 0 0,0481 0,580 00406 O O O O O 00 00 00 00 00 00 0,0

3 14 1 1 1 0 00132 0,0434 00110 0 O O O O 00 00 00 00 0,0 00 0,0

13 1% 1 1 1 0 00269 00869 00230 0 0 O O O 0,0 00 00 00 00 00 00

1 1% 1 1 1 0 00178 00910 00988 0 0 O 0 O 00 00 00 00 00 00 0,0

1 16 1 1 1 0 0,0454 0,2060 00546 O O O 0 O 00 00 00 00 0,0 00 0,0

117 1 1 1 0 00238 0,080 00286 O O O O O 0,0 00 00 00 00 00 00

3 1% 1 1 1 0 00162 00530 00544 0 0 0 O O 00 00 00 00 00 00 0,0

4 18 1 1 1 0 0,0 0,5550 o0 0o o o o O 0970 00 00 00 0,0 00 0,0

4 18 1 1 1 0 0,0 0,4300 00 0 0 0 0O O 0978 00 00 00 00 0,0 00

5 6 1 1 1 0 00302 00641 00124 0 O O O O 00 00 00 00 00 00 0,0

7 8 1. 1 1 0 00139 00712 00194 0 O O O O 00 00 00 00 00 00 0,0

10 12 1 1 1 0 00277 01262 00328 0 0 O O O 0,0 00 00 00 00 00 00

1 13 1 1 1 0 00223 00732 0018 0 0 O 0 O 00 00 00 00 00 00 0,0

2 13 1 1 1 0 00178 0,0580 00604 O O O O O 00 00 00 00 00 00 0,0

12 16 1 1 1 0 00180 0,0813 00216 0 0 O 0 O 0,0 00 00 00 00 00 00

12 17 1 1 1 0 00397 01790 00476 O O O O O 00 00 00 00 00 00 0,0

14 15 1 1 1 0 00171 0,0547 00148 0 O O O O 00 00 00 00 00 00 0,0

8 19 1 1 1 0 04610 0,6850 00 0 0 0 O O 0,0 00 00 00 00 00 00
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19 20 1 1 1 0 0,2830 0,4340 00 0 0O O O O 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
21 20 1 1 1 O 0,0 0,7767 o0 0 0 0 0 O 1043 00 00 00 00 0,0 0,0
21 22 1 1 1 0 0,0736 0,1170 00 0 0 0 0 O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
22 23 1 1 1 0 0,0099 0,0152 00 0 0 0 0 O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 24 1 1 1 0 0,660 0,2560 0,0084 O O O O O 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0
24 25 1. 1 1 0 0,0 1,1820 o0 o o 0 0 O 1000 00 00 00 00 0,0 0,0
24 25 1. 1 1 0 0,0 1,2300 o0 0o o 0 0 O 1000 00 00 00 00 0,0 0,
24 26 1 1 1 O 0,0 0,0473 o0 0 0 0 0 O 1043 00 00 00 00 0,0 0,0
26 27 1 1 1 0 0,650 0,2540 00 0 0 0 O O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
27 28 1 1 1 0 0,0618 0,0954 00 0 0 0 0 O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 29 1 1 1 0 0,0418 0,0587 00 0 0 0 0 O 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0
7 29 1.1 1 0 0,0 0,0648 o0 0 0o 0 0 O 097 00 00 00 00 0,0 0,0
25 30 1. 1 1 0 0,1350 0,2020 00 0 0 0 0 O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
3 31 1 1 1 0 03260 0,4970 00 0 0 0 0 O 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0
3 32 1 1 1 0 0,5070 0,7550 00 0 0 0 0 O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
32 3 1 1 1 0 0,0392 0,0360 00 0 0 0 O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
34 32 1 1 1 0 0,0 0,9530 o0 0 o 0 0 0 0975 00 00 00 00 0,0 0,0
34 3% 1 1 1 0 00520 0,07/80 00032 0 O O 0 O 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0
35 36 1 1 1 0 0,0430 0,0637 0,006 0 O O O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
36 37 1 1 1 0 0,0290 0,0366 00 0 0 0 0 O 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0
37 38 1 1 1 0 00651 01009 00020 0 0 O O O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
37 39 1 1 1 0 0,0239 0,0379 00 0 0 0 0 O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
36 40 1 1 1 0 0,0300 0,0466 00 0 0O O O O 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
22 38 1 1 1 0 0,0192 0,0295 00 0 0 0 0 O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
M1 41 1 1 1 0 0,0 0,7490 00 0 0 0O O O 095 00 00 00 00 0,0 0,
41 42 1 1 1 0 0,2070 0,3520 00 0 0O O O O 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
41 43 1 1 1 0 0,0 0,4120 00 0 0 0 0 O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
38 44 1 1 1 0 0,0289 0,085 00020 0 O O O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
%5 45 1 1 1 0 0,0 0,1042 00 0 0O O O O 095 00 00 00 00 0,0 0,0
14 46 1 1 1 0 0,0 0,0735 o0 0 o 0 0 O 0900 00 00 00 00 0,0 0,0
46 47 1 1 1 0 0,0230 0,0680 00032 0 O O O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
47 48 1 1 1 0 0,0182 0,0233 00 0 0O O O O 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
48 49 1 1 1 0 0,0834 0,290 00048 0 O O O O 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0
49 50 1 1 1 0 0,0801 0,1280 00 0 0 0 O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
50 51 1 1 1 0 0,386 0,2200 00 0 0O O O O 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
0 519 1 1 1 0 0,0 0,0712 o0 0 o 0 0 O 093 00 00 00 00 0,0 0,0
13 49 1 1 1 0 0,0 0,1910 o0 0 0 0 0O O 089 00 00 00 00 0,0 0,0
29 52 1 1 1 0 0,1442 0,1870 00 0 0O O O O 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
52 53 1 1 1 0 0,0762 0,0984 00 0 0 0 0 O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
53 54 1 1 1 0 0,1878 0,2320 00 0 0 0 0 O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
54 55 1 1 1 0 0,732 0,2265 00 0 0 O O O 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
11 43 1 1 1 0 0,0 0,1530 00 0 0 0 0O O 098 00 00 00 00 0,0 0,0
4 45 1 1 1 0 0,0624 0,1242 00040 0O O O O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
40 56 1 1 1 0 0,0 1,1950 00 0 0 O O O 0958 00 00 00 00 0,0 0,0
56 41 1 1 1 0 0,5530 0,5490 00 0 0 0 0 O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
56 42 1 1 1 0 0,2125 0,3540 00 0 0 0 0 O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
39 57 1.1 1 0 0,0 1,3550 00 0 0 0O O O 0980 00 00 00 00 0,0 0,0
57 56 1 1 1 0 0,740 0,2600 00 0 0 0 0 O 0,0 00 00 00 0,0 0,0 0,0
38 49 1 1 1 0 01150 0,770 0,0030 O O O O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
38 48 1 1 1 0 0,0312 0,0482 00 0 0O O O O 00 00 00 00 0,0 0,0 0,0
9 5 1 1 1 0 0,0 0,1205 00 0 0 0 0 O 0940 00 00 00 00 0,0 0,0
Anexo VI
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Esquematico da rede IEEE 57 barras

U Bama de Cargs

I Barra ds Controle

FoBucac: Carpa Especific:

(’E\l Compensador Smerono

Conmpensador de Feativo Fixe

;’f Conmpensadar dz Reative Varigvel
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Anexo VII

Rede de Transmissao IEEE de 118 barras

das barras e dos ramos

08/25/93 UW ARCHIVE

BUS DATA FOLLOWS

CoO~NOOOPAWN-=-

Riversde
Pokagon
HickryCk
NwcCarlsl
Olive
Kankakee
JacksnRd
Olive
Bequine
Breed
SouthBnd
TwinBrch
Concord
GoshenJt
FtWayne
N, _E,
Sorenson
McKinley
Lincoln
Adams
Jay
Randolph
ColICrnr
Trenton
TannrsCk
TannrsCk
Madison
Mullin
Grant
Sorenson
DeerCrk
Delaware
Haviland
Rockhill
WestLima
Sterling
EastLima
EastLima
NwLibrty
West_End
S, Tiffin
Howard
S,Kenton
WMVernon
N,Newark
W,Lancst
Crooksvl
Zanesvll
Philo
WCambrdg
Newcmrst
SCoshoct
Wooster
Torrey

M e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ) e e e e ) e e e e ) e ) e e e e ) e e e e ) e A A A

A QU O T G O A QU G A G O O QU G O A G QP QT QI QI QY
NOOOONOONOOONONOOONONONNOOONNNNOOOONNOONOONONONONONOON

100.0

0,955
0,971
0,968
0,998
1,002
0,990
0,989
1,015
1,043
1,050
0,985
0,990
0,968
0,984
0,970
0,984
0,995
0,973
0,963
0,958
0,959
0,970
1,000
0,992
1,050
1,015
0,968
0,962
0,963
0,968
0,967
0,964
0,972
0,986
0,981
0,980
0,992
0,962
0,970
0,970
0,967
0,985
0,978
0,985
0,987
1,005
1,017
1,021
1,025
1,001
0,967
0,957
0,946
0,955

1961 W IEEE 118Bus Test Case

118 ITEMS
10,67 51,0
11,22 20,0
11,56 39,0
15,28 30,0
15,73 0,0
13,00 52,0
12,56 19,0
20,77 0,0
28,02 0,0
35,61 0,0
12,72 70,0
12,20 47,0
11,35 34,0
11,50 14,0
11,23 90,0
11,91 25,0
13,74 11,0
11,53 60,0
11,06 45,0
11,93 18,0
13,52 14,0
16,08 10,0
21,00 7,0
20,89 0,0
27,93 0,0
29,71 0,0
15,35 62,0
13,62 17,0
12,63 24,0
18,79 0,0
12,75 43,0
14,80 59,0
10,63 23,0
11,30 59,0
10,87 33,0
10,87 31,0
1,77 0,0
16,91 0,0

8,41 27,0

7,35 20,0

6,92 37,0

8,53 37,0
11,28 18,0
13,82 16,0
15,67 53,0
18,49 28,0
20,73 34,0
19,93 20,0
20,94 87,0
18,90 17,0
16,28 17,0
15,32 18,0
14,35 23,0
15,26  113,0

27,0
9,0
10,0
12,0
0,0
22,0
2,0
0,0
0,0
0,0
23,0
10,0
16,0
1,0
30,0
10,0

10,0

30,0
4,0
8,0

5,0

11,0

32,0

107

- Dados
-5,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0

-300,0 0,0 0,0
0,0 0,0 -0,40

-13,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0
-300,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
-147,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0

-35,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0

-10,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0

-16,0 0,0 0,0
-8,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0

-300,0 0,0 0,0
-47,0 0,0 0,0
-1000,0 0,0 0,0
-300,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0
-300,0 0,0 0,0

-14,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
-8,0 0,0 0,14
0,0 0,0 0,0
-8,0 0,0 0,0
0,0 0,0 -0,25
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0

-300,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
-300,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,10
0,0 0,0 0,10
-100,0 0,0 0,10
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,15

-85,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0

-300,0 0,0 0,0

[ejoNoNoNoloololoNoNololololoNoNolololoNoNolololololololoNoloNooNoloNolololoNoloNolololoNoNoNolololoNoNoNe)



55 Wagenhls V2 112 0952 1497 630 220 0,0 00 00 0,952 23,0 -8,0 0,0 0,0
56 Sunnysde V2 112 0954 1516 84,0 18,0 0,0 00 0,0 0,954 15,0 -8,0 0,0 0,0
57 WNwPhi1 V2 110 0971 16,36 12,0 3,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
58 WNwPhi2 V2 110 0959 15,51 12,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
59 Tidd v2 112 0985 1937 2770 1130 1550 0,0 0,0 0,985 180,0 -60,0 0,0 0,0
60 SWKammer V2 110 0,993 23,15 78,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
61 W,Kammer V2 11 2 0,995 24,04 0,0 0,0 1600 0,0 0,0 0,995 3000 -100,0 0,0 0,0
62 Natrium V2 112 0998 2343 77,0 14,0 0,0 00 0,0 0,998 20,0 -20,0 0,0 0,0
63 Tidd Vi 110 099 2275 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
64 Kammer V1 110 0,984 24,52 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
65 Muskngum V1 11 2 1,006 27,65 0,0 00 3910 00 0,0 1,006 200,0 -67,0 0,0 0,0
66 Muskngum V2 112 1,050 27,48 39,0 18,0 3920 0,0 0,0 1,050 200,0 -67,0 0,0 0,0
67 Summerfl V2 110 1,020 24,84 28,0 7,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
68 Sporn vi 110 1,003 27,55 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
69 Sporn v2 113 1,035 30,00 0,0 0,0 5164 00 00 1,035 300,0 -300,0 0,0 0,0
70 Portsmth V2 112 0984 2258 660 200 0,0 00 0,0 0,984 32,0 -10,0 0,0 0,0
71 NPortsmt V2 110 0987 22,15 0,0 0,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
72 Hillsbro V2 112 0980 20,98 0,0 00 -120 00 00 0980 1000 -100,0 0,0 0,0
73 Sargents V2 112 0991 21,94 0,0 0,0 -6,0 0,0 0,0 0,991 100,0 -100,0 0,0 0,0
74 Bellefnt V2 112 098 2164 680 27,0 0,0 0,0 0,0 0,958 9,0 -6,0 0,0 0,12
75 SthPoint V2 110 0967 2291 47,0 11,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
76 Darrah V2 112 0943 21,77 68,0 36,0 0,0 00 0,0 0,943 23,0 -8,0 0,0 0,0
77 Turner V2 112 1006 2672 610 280 0,0 00 0,0 1,006 70,0 -20,0 0,0 0,0
78 Chemical V2 110 1,003 2642 71,0 26,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
79 CapitlHI v2 110 1,009 26,72 39,0 320 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,20
80 CabinCrk V2 112 1,040 289 1300 260 4770 00 00 1,040 280,0 -1650 0,0 0,0
81 Kanawha V1 110 0,997 28,10 0,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
82 Logan V2 110 0989 2724 540 27,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,20
83 Sprigg V2 110 098 2842 200 10,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,10
84 Betsylne V2 110 0,980 30,95 11,0 7,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
85 BeaverCk V2 112 0985 3251 24,0 15,0 0,0 00 0,0 0,985 23,0 -8,0 0,0 0,0
86 Hazard v2 110 0987 31,14 210 10,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
87 Pinevlle V3 112 1,015 31,40 0,0 0,0 40 00 0,0 1,015 10000 -100,0 0,0 0,0
88  Fremont V2 110 0987 3564 48,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
89 ClinchRv V2 112 1,005 39,69 0,0 0,0 6070 00 0,0 1,006 3000 -210,0 0,0 0,0
90 Holston v2 112 098 3329 780 420 -850 00 00 0,98 3000 -300,0 0,0 0,0
91 HolstonT V2 112 0980 33,31 0,0 00 -10,0 00 00 0,980 100,0 -100,0 0,0 0,0
92 Saltvlle V2 112 0993 3380 650 10,0 0,0 00 0,0 0,990 9,0 -3,0 0,0 0,0
93 Tazewell V2 110 0,987 30,79 12,0 7,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
94  Switchbk V2 110 0991 2864 30,0 16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
95 Caldwell V2 110 0981 2767 420 31,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
96  Baileysv V2 110 0,993 27,51 38,0 15,0 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
97 Sundial v2 110 1,011 27,88 15,0 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
98 Bradley V2 110 1024 2740 34,0 8,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
99 Hinton V2 112 1,010 27,04 0,0 00 -420 00 00 1,010 1000 -100,0 0,0 0,0
100 Glen_Lyn V2 112 1,017 28,03 37,0 18,0 252,0 0,0 0,0 1,017 1550 -50,0 0,0 0,0
101 Wythe V2 110 0,993 29,61 220 150 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
102 Smythe V2 110 0991 32,30 5,0 3,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
103 Claytor V2 112 1,001 2444 23,0 16,0 40,0 0,0 0,0 1,01 40,0 -15,0 0,0 0,0
104 Hancock V2 112 0971 2169 380 250 0,0 00 00 0,971 23,0 -8,0 0,0 0,0
105 Roanoke V2 112 0,95 2057 310 26,0 0,0 00 0,0 0,965 23,0 -8,0 0,0 0,20
106  Cloverdl v2 110 092 2032 43,0 16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
107 Reusens V2 112 0952 1753 280 120 -220 0,0 0,0 0,952 2000 -200,0 0,0 0,06
108 Blaine v2 110 097 19,38 2,0 1,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
109 Franklin v2 110 097 18,93 8,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
110  Fieldale v2 112 0973 18,09 39,0 30,0 0,0 00 00 0,973 23,0 -8,0 0,0 0,06
111  DanRiver V2 112 0,980 19,74 0,0 0,0 36,0 0,0 00 0,980 1000,0 -100,0 0,0 0,0
112 Danville V2 112 0975 1499 250 13,0 -430 00 00 0,975 1000,0 -100,0 0,0 0,0
113 Deer Crk V2 112 0993 13,74 0,0 0,0 -60 0,0 0,0 0993 2000 -100,0 0,0 0,0
114 WMedford V2 11 0 0,960 14,46 8,0 3,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
115  Medford V2 110 090 14,46 22,0 7,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
116 KygerCrk V2 11 2 1,006 27,12 0,0 0,0 -184,0 0,0 0,0 1,006 10000 -1000,0 0,0 0,0
117 Corey v2 110 0974 10,67 20,0 8,0 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
118 WHuntngd V2 11 0 0,949 21,92 33,0 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
108 Anexo VI
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BRANCH DATA FOLLOWS 186 ITEMS

1 2 11 1 0 0,03030 0,09990 0,02540 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

1 311 1 0 00129 0,04240 0,01082 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

4 511 1 0 000176 0,00798 0,00210 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

3 51110 002410 0,10800 0,02840 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

5 6 11 1 0 001190 0,05400 0,01426 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

6 7 11 1 0 0,00459 0,02080 0,00550 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

8 911 1 0 0,00244 0,03050 1,16200 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

8 511 1 1 0,00000 0,02670 00 000 OO 095 00 00 00 0,0 0,0 0,0

9 10 1 1 1 0 0,00258 0,03220 1,23000 0 0 O O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

4 1 1 1 1 0 002090 0,06880 0,01748 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

5 111 1 0 002030 0,06820 0,01738 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1" 12 1 1 1 0 0,00595 0,01960 0,00502 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

2 12 1 1 1 0 0,01870 0,06160 0,01572 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

3 12 1 1 1 0 0,04840 0,16000 0,04060 0 O 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

7 12 1 1 1 0 0,00862 0,03400 0,00874 0 0 O O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
11 3 1 1 1 0 0,02225 0,07310 0,01876 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 14 1 1 1 0 0,02150 0,07070 0,01816 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 15 1 1 1 0 0,07440 0,24440 0,06268 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 15 1 1 1 0 0,05950 0,19500 0,05020 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 16 1 1 1 0 0,02120 0,08340 0,02140 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
%5 17 1 1 1 0 0,01320 0,04370 0,04440 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
16 17 1 1 1 0 0,04540 0,18010 0,04660 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
177 18 1 1 1 0 0,01230 0,05050 0,01298 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 19 1 1 1 0 0,01119 0,04930 0,01142 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 20 1 1 1 0 0,02520 0,11700 0,02980 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
%5 19 1 1 1 0 0,01200 0,03940 0,01010 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 2111 1 0 0,01830 0,08490 0,02160 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
21 22 11 1 0 0,02090 0,09700 0,02460 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 23 11 1 0 0,03420 0,15900 0,04040 0 O O O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 24 11 1 0 0,01350 0,04920 0,04980 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 25 1 1 1 0 0,01560 0,08000 0,08640 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
26 25 1 1 1 1 0,00000 0,03820 00 000 OO 090 00 00 00 0,0 0,0 0,0
25 27 111 0 0,03180 0,16300 0,17640 0 O 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
27 28 1 1 1 0 0,01913 0,08550 0,02160 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 29 11 1 0 0,02370 0,09430 0,02380 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 17 1 1 1 1 0,00000 0,03880 00 000 OO 090 00 00 00 0,0 0,0 0,0

8 30 1 1 1 0 0,00431 0,05040 0,51400 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
26 30 11 1 0 0,00799 0,08600 090800 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
17 31 1 1 1 0 0,04740 0,15630 0,03990 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
29 3 1 1 1 0 0,01080 0,03310 0,00830 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 32 111 0 003170 0,11530 0,11730 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
31 32 1 1 1 0 0,02980 0,09850 0,02510 0 0 O O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
27 32 1 1 1 0 0,02290 0,07550 0,01926 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
%5 33 1 1 1 0 0,03800 0,12440 0,03194 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
19 34 1 1 1 0 0,07520 0,24700 0,06320 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3% 36 1 1 1 0 0,00224 0,01020 0,00268 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
35 37 1.1 1 0 0,01100 0,04970 0,01318 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 37 11 1 0 0,04150 0,14200 0,03660 0 O O O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
34 36 1 1 1 0 0,00871 0,02680 0,00568 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
34 37 11 1 0 0,00256 0,00940 0,00984 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
38 37 11 1 1 0,00000 0,03750 00 000 OO 093 00 00 00 0,0 0,0 0,0
37 39 1 1 1 0 0,03210 0,10600 0,02700 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
37 40 1 1 1 0 0,06930 0,16800 0,04200 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 38 1 1 1 0 0,00464 0,05400 0,42200 0 O O O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
39 40 1 1 1 0 0,01840 0,06050 0,01552 0 0 O O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
40 41 1 1 1 0 0,01450 0,04870 0,01222 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
40 42 1 1 1 0 0,06550 0,18300 0,04660 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
41 42 1 1 1 0 0,04100 0,13500 0,03440 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
43 44 1 1 1 0 0,06080 0,24540 0,06068 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
34 43 1 1 1 0 0,04130 0,16810 0,04226 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 45 1 1 1 0 0,02240 0,09010 0,02240 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
45 46 1 1 1 0 0,04000 0,13560 0,03320 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
46 47 1 1 1 0 0,03800 0,12700 0,03160 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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46 48 1 1 1 0 0,06010 0,18900 0,04720 0 0 O O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
47 49 1 1 1 0 0,01910 0,06250 0,01604 0 0 0 O O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
42 49 1 1 1 0 0,07150 0,32300 0,08600 0 0 O O O 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
42 49 1 1 1 0 0,07150 0,32300 0,08600 0 0 O O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
45 49 1 1 1 0 0,06840 0,18600 0,04440 0 0 O O O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
48 49 1 1 1 0 0,01790 0,05050 0,01258 0 0 0 O O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
49 50 1 1 1 0 0,02670 0,07520 0,01874 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
499 51 1 1 1 0 0,04860 0,13700 0,03420 0 0 0 O O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
51 52 1 1 1 0 002030 0,05880 0,01396 0 0 0 O O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
52 53 1. 1 1 0 004050 0,16350 0,04058 0 0 0 O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
53 54 1 1 1 0 002630 0,12200 0,03100 0 0 0 0 O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
49 54 1 1 1 0 0,07300 0,28900 0,07380 0 0 0 0 O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
49 54 1 1 1 0 0,089 0,29100 0,07300 0 0 O O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
54 5 1 1 1 0 00169 0,07070 0,02020 0 0 0 0 O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
54 5 1 1 1 0 000275 0,00955 0,00732 0 0 0 O O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
55 56 1 1 1 0 000488 0,01510 0,00374 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
56 57 1 1 1 0 003430 0,09660 0,02420 0 0 0 O O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
50 57 1 1 1 0 004740 0,13400 0,03320 0 0 0 O O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
56 58 1 1 1 0 003430 0,09660 0,02420 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
51 58 1 1 1 0 002550 0,07190 0,01788 0 0 0 0 O 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
54 59 11 1 0 005030 0,22930 0,05980 0 0 0 0 O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
56 59 1 1 1 0 008250 0,25100 0,05690 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 59 1 1 1 0 008030 0,23900 0,05360 0 0 0 O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
55 59 1 1 1 0 004739 0,21580 0,05646 0 0 0 0 O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
59 60 1 1 1 0 003170 0,14500 0,03760 0 0 0 O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 61 1 1 1 0 003280 0,15000 0,03880 0 0 0 O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
60 61 1 1 1 0 000264 0,01350 0,01456 0 0 0 O O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
60 62 1 1 1 0 001230 0,05610 0,01468 0 0 0 O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
61 62 1 1 1 0 000824 0,03760 0,00980 0 0 0 O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
63 59 1 1 1 1 0,00000 0,03860 00 0 00O O 090 00 00 00 0,0 0,0 0,0
63 64 1 1 1 0 000172 0,02000 0,21600 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
64 61 1 1 1 1 000000 0,02680 00 0 00O O 095 00 00 00 0,0 00 0,0
38 65 1 1 1 0 00091 0,09860 1,04600 0 0 0 0 O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
64 65 1 1 1 0 000269 0,03020 0,38000 0 0 0 O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
49 66 1 1 1 0 0,01800 0,09190 0,02480 0 0 0 O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
49 66 1 1 1 0 0,01800 0,09190 0,02480 0 0 0 O O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
62 66 1 1 1 0 004820 0,21800 0,05780 0 0 0 O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
62 67 1 1 1 0 002580 0,11700 0,03100 0 0 O O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
65 66 1 1 1 1 0,00000 0,03700 00 0 0O0OOO 093 00 00 00 00 0,0 0,0
66 67 1 1 1 0 002240 0,70150 0,02682 0 0 0 O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
65 68 1 1 1 0 000138 0,01600 0,63800 0 0 O O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
47 69 1 1 1 0 0,08440 0,27780 0,07092 0 0 0 O O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
49 69 1 1 1 0 0,09850 0,32400 0,08280 0 0 0 O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
68 69 1 1 1 1 0,00000 0,03700 00 0 00 OO 093 00 00 00 00 00 0,0
69 70 1 1 1 0 003000 0,12700 0,12200 0 0 0 O O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
24 70 111 0 000221 041150 0,10198 0 0 O O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
70 711 1 1 0 000882 0,03550 0,00878 0 0 0 0 O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
24 72 11 1 0 004880 0,19600 0,04880 0 0 0 0 O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
7 72 11 1 0 004460 0,18000 0,04444 0 0 O O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
71 73 1 1 1 0 00086 004540 0,01178 0 0 0 O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
70 74 11 1 0 004010 0,13230 0,03368 0 0 0 0 O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
70 7 11 1 0 004280 0,14100 0,03600 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
69 75 1 1 1 0 004050 0,12200 0,12400 0 O 0 O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
74 7% 1 1 1 0 001230 0,04060 0,01034 0 0 0 0 O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
76 77 1 1 1 0 004440 0,14800 0,03680 0 0 0 O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
69 77 11 1 0 003090 0,10100 0,10380 0 0 0 0 O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7% 77 1.1 1 0 006010 0,19990 0,04978 0 0 0 0 O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
77 78 1.1 1 0 000376 0,01240 0,01264 0 0 0 O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
78 79 1 1 1 0 000546 0,02440 0,00648 0 0 O O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
77 8 1 1 1 0 001700 0,04850 0,04720 0 0 0 O O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
77 8 1 1 1 0 002940 0,10500 0,02280 0 0 0 O O 0,0 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0
79 860 1 1 1 0 001560 0,07040 0,01870 0 0 0 O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
68 8 1 1 1 0 000175 0,02020 0,80800 0 0 0 O O 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0 0,0
81 80 1 1 1 1 0,00000 0,03700 00 0 0O0OOO 093% 00 00 00 00 0,0 0,0
77 82 1 1 1 0 002980 0,08530 0,08174 0 0 0 O O 0,0 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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82 83 1 1 1 0 0,01120 0,03665 0,03796 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
83 84 1 1 1 0 0,06250 0,13200 0,02580 0 O 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
83 8 1 1 1 0 0,04300 0,14800 0,03480 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
84 8 1 1 1 0 0,03020 0,06410 0,01234 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 86 1 1 1 0 0,03500 0,12300 0,02760 0 O 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
86 87 1 1 1 0 0,02828 0,20740 0,04450 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 88 1 1 1 0 0,02000 0,10200 0,02760 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 89 1 1 1 0 0,02390 0,17300 0,04700 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8 89 1 1 1 0 0,01390 0,07120 0,01934 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
89 90 1 1 1 0O 0,056180 0,18800 0,05280 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
89 90 1 1 1 0 0,02380 0,09970 0,0600 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
90 91 1 1 1 0 0,02540 0,08360 0,02140 0 0 O O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
89 92 1 1 1 0 0,000 0,05050 0,05480 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
89 92 11 1 0 0,03930 0,15810 0,04140 0 O 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
91 92 1.1 1 0 0,03870 0,12720 0,03268 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
92 93 1 1 1 0 0,02580 0,08480 0,02180 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
92 94 1 1 1 0 0,04810 0,15800 0,04060 0 O 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
93 94 1 1 1 0 0,02230 0,07320 0,01876 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
94 95 1 1 1 0 0,01320 0,04340 0,01110 0 O O O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
80 9% 1 1 1 0 0,03560 0,18200 0,04940 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
82 9% 1 1 1 0 0,01620 0,05300 0,05440 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
94 9 1 1 1 0 0,02690 0,08690 0,02300 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
80 97 1 1 1 0 0,01830 0,09340 0,02540 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
80 98 1 1 1 0 0,02380 0,10800 0,02860 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
80 99 1 1 1 0 0,04540 0,20600 0,05460 0 O 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
92 100 1 1 1 0 0,06480 0,29500 0,04720 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
94 100 1 1 1 O 0,01780 0,05800 0,06040 0 O O O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
95 96 1 1 1 0 0,01710 0,05470 0,01474 0 0 O O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9% 97 1 1 1 0 0,01730 0,08850 0,02400 0 0 O O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
98 100 1 1 1 O 0,03970 0,17900 0,04760 0 O 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
99 100 1 1 1 O 0,01800 0,08130 0,02160 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
100 101 1 1 1 0O 0,02770 0,12620 0,03280 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
92 102 1 1 1 0 0,01230 0,05590 0,01464 0 O 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
101 102 1 1 1 0 0,02460 0,11200 0,02940 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
100 103 1 1 1 0 0,01600 0,05250 0,05360 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
100 104 1 1 1 0 0,04510 0,20400 0,05410 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
103 104 1 1 1 0 0,04660 0,15840 0,04070 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
103 105 1 1 1 0 0,05350 0,16250 0,04080 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
100 106 1 1 1 0 0,06050 0,22900 0,06200 0 0 O O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
104 105 1 1 1 0 0,00994 0,03780 0,00986 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
105 106 1 1 1 0 0,01400 0,05470 0,01434 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
105 107 1 1 1 0 0,05300 0,18300 0,04720 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
105 108 1 1 1 0 0,02610 0,07030 0,01844 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
106 107 1 1 1 0 0,05300 0,18300 0,04720 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
108 109 1 1 1 0 0,01050 0,02880 0,00760 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
103 110 1 1 1 0 0,03906 0,18130 0,04610 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
109 110 1 1 1 0 0,02780 0,07620 0,02020 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
110 111 1 1 1 0 0,02200 0,07550 0,02000 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
110 112 1 1 1 0 0,02470 0,06400 0,06200 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
177 113 1 1 1 0 0,00913 0,03010 0,00768 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
32 13 1 1 1 0 0,06150 0,20300 0,05180 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
32 114 1 1 1 0 0,01350 0,06120 0,01628 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
27 115 1 1 1 0 0,01640 0,07410 0,01972 0 0 0 0 O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
114 115 1 1 1 0 0,00230 0,01040 0,00276 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
68 116 1 1 1 0 0,00034 0,00405 10,6400 0 O 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 117 1 1 1 0 0,03290 0,14000 0,03580 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
75 18 1 1 1 0 0,01450 0,04810 0,01198 0 0 0 O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
76 118 1 1 1 0 0,01640 0,05440 0,01356 0 0 O O O 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
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Anexo VI

Teste de contingéncia

VIII.1 Introducao

Seguindo a sec¢ao 3.5, sdo apresentados os resultados mais significativos da
contingéncia nos sistemas de transmissao/distribuicdo. Os resultados do fluxo de carga

nos alimentadores de distribuicdo sdo apresentados em forma de graficos.

VIIl.1.1. Rede de 30 barras
« Ramo 29 - 30:

Tabela 1 Caso basico dos nds raizes apds contingéncia no ramo 29 - 30

Barra | V(pu) teta(®) |Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
24 0,439 0,83 -2,86
25 |1,0265| -16,014 -0,00 0,00 26 0,412 3,54 2,37
27 -0,524 -4,38 0,49
26 |1,0090 | -16,426 -3,50 -2,30 25 -0,412 -3,50 -2,30
25 0,524 4,40 -0,46
28 -3,756 -16,67 13,98
27 11,0302 | -15,490 -0,00 0,00 29 0.435 2.41 0.93
30 3,275 10,98 2,62
29 [1,0213| -15,925 -2,40 -0,90 27 -0,435 -2,40 -0,90
27 -3,275 -10,60 -1,90
30 |0,9823| -18,765 -6,93 0,09 37 0,100 1,86 1,15
38 0,098 1,81 0,84
37 |0,9812| -18,865 -1,86 -1,15 30 -0,100 -1,86 -1,15
38 |0,9815| -18,863 -1,81 -0,83 30 -0,098 -1,81 -0,83
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Figura 1 Caso basico na distribuicdo apds contingéncia
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Tabela 2 Caso basico dos nés raizes apos contingéncia no ramo 27 - 30

« Ramo 27 - 30:

Barra| V(pu) | teta(°) |Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
24 0,425 0,64 -3,04
25 | 1,0248 | -16,066 -0,00 0,00 26 0,413 3,54 2,37
27 -0,516 -4,19 0,67
26 | 1,0073 | -16,479 -3,50 -2,30 25 -0,413 -3,50 -2,30
25 0,516 4,21 -0,64
27 | 1,0280 | -15,550 -0,00 0,00 28 -3,797 -16,82 13,47
29 2,714 13,74 4,19
27 -2,714 -13,31 -3,38
29 | 0,9827 | -18,264 -2,40 -0,90 30 2.681 10.90 2.49
29 -2,681 -10,59 -1,90
30 | 0,9457 | -20,945 -6,92 0,09 37 0,108 1,86 1,15
38 0,106 1,81 0,84
37 | 0,9446 | -21,053 -1,86 -1,15 30 -0,108 -1,86 -1,15
38 | 0,9449 | -21,051 -1,81 -0,83 30 -0,106 -1,81 -0,83
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Figura 2 Caso basico na distribuicdo apds contingéncia

VIIl.1.2. Rede de 57 barras

Tabela 3 Caso basico dos nos raizes apos contingéncia no ramo 22 - 23

« Ramo 22 -23:

Barra| V(pu) teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(®°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)

19 | 0,8888 | -14,174 | 330 0,60 18 1968 | -4.80 1,02

’ ’ ' ’ 20 0,387 1,50 0,42

19 -0,387 -1,49 -0,41

20 0,8820 | -14,562 -2,30 -1,00 o1 20501 088 064

31 1,575 2,02 0,06

32 0,7444 | -22,625 -1,60 -0,80 33 0,065 3,81 1,91
34 -6,628 -7,06 -2,63

33 0,7414 | -22,690 -3,80 -1,90 32 -0,065 -3,80 -1,90
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41 1,572 | 9,55 -6,63
42 | 08259 | -17,059 | -7,10 -4,40 =5 356 45 25
15 -2,636_| -38,46 16,33
45 | 09238 | -9,841 | -0,00 0,00 14 553 | 4216 7o
50 1146 | 14,11 11,30
51 | 09017 | -12,911 | -18,00 -5,30 10 i 5e T 277 RV
40 2,001 | 1,87 1,47
41 1,910 | -7,15 -2,81
56 | 08101 | -17,397 | -7,60 -2,20 1 o338 | 24 ST
57 0,741 4,01 1,18
39 3147 | -2,63 -0,85
57 | 07977 | -18,139 | 6,70 -2,00 o 74 T 596 X

Para esta contingéncia, a rede de distribuicdo quase nao sofreu mudangas.

Dai a nao representacgao grafica do fluxo de carga da distribuicao para esta contingéncia.
e Ramo 37 - 38:

Tabela 4 Caso basico dos nds raizes apos contingéncia no ramo 37 - 38

Barra| V(pu) | teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°®) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
18 -1,968 -4,80 -1,02
19 | 0,8888 | -14,174 -3,30 -0,60 20 0.387 150 0.42
19 -0,387 -1,49 -0,41
20 | 0,8820 | -14,562 -2,30 -1,00 1 20.501 088 0.64
23 -1,170 -2,34 4,81
24 | 0,8637 | -15,323 -0,00 0,00 25 7,092 6,88 5,36
26 -0,425 -12,72 1,68
24 -7,092 -6,88 4,11
25 | 0,7934 | -22,415 -6,30 -3,20 30 0.812 774 5.19
24 0,425 12,72 -1,58
26 | 0,8999 | -14,898 -0,00 -0,00 57 2007 170 145
26 2,227 11,98 -1,02
27 | 0,9180 | -12,671 -9,30 -0,50 8 1381 2128 0.52
27 1,381 21,61 -0,00
28 | 0,9320 | -11,290 -4,60 -2,30 59 0.938 26,21 2.30
25 -0,812 -7,55 -4,91
30 | 0,7671 | -23,227 -3,60 -1,80 31 0,073 3.05 3.11
30 -0,973 -3,81 -2,89
31 | 0,7303 | -24,200 -5,80 -2,90 32 1575 198 0.01
31 1,575 2,02 0,06
32 | 0,7444 | -22,625 -1,60 -0,80 33 0,065 3,81 1,91
34 -6,628 -7,06 -2,63
33 | 0,7414 | -22,690 -3,80 -1,90 32 -0,065 -3,80 -1,90
35 0,377 13,64 6,70
36 | 0,8234 | -15,279 -0,00 0,00 37 -0,352 -15,67 -5,27
40 0,118 2,04 -1,48
36 0,352 15,79 5,41
37 | 0,8313 | -14,926 -0,00 0,00 39 0.065 2.74 106
37 -0,065 -2,74 -1,05
39 | 0,8300 | -14,992 -0,00 -0,00 57 3,147 2.63 101
36 -0,118 -2,03 1,49
40 | 0,8235 | -15,397 0,00 -0,00 6 2.001 187 37
11 -5,235 -9,94 -5,46
42 1,572 9,96 7,33
41 | 0,8785 | -15,487 -6,30 -3,00 23 3820 13,02 765
56 1,910 7,65 3,31
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41 1572 | -955 -6,63
42 | 0,8259 | -17,059 | 7,10 -4,40 =5 0356 Vs 25
15 -2,636 | -3846 16,33
45 | 09238 | 9,841 | -0,00 0,00 " o3 | 4216 7
40 2,001 | 1,87 1,47
41 1,910 | 7,15 2,81
56 | 08101 | -17,397 | 7,60 -2,20 5 o538 222 o7
57 0,741 4,01 1,18
39 3,147 | -2,63 -0,85
57 | 07977 | -18,139 | 6,70 -2,00 o o721 T 506 XD

Neste caso, os alimentadores de distribuicio ndo sofreram grandes

alteragdes, dai a nao representagao dos graficos para esta contingéncia.

e Ramo 38 - 48:
Tabela 5 Caso basico dos nés raizes apos contingéncia no ramo 38 - 48

Barra | V(pu) | teta(°) |Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(®) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
13 0,505 14,04 -19,15
14 |0,9780 | -9,344 -10,50 -5,30 15 -2,139 -64,60 2,79
46 1,776 32,45 7,95
18 -1,968 -4,80 -1,02
19 10,8888 | -14,174 -3,30 -0,60 20 0.387 150 0.42
19 -0,387 -1,49 -0,41
20 |0,8820 | -14,562 -2,30 -1,00 21 20501 088 0.64
41 -1,572 -9,55 -6,63
42 10,8259 | -17,059 -7,10 -4,40 56 0.338 2.45 2.23
14 -1,776 -32,45 -6,89
46 10,8740 | -11,121 -0,00 0,00 17 1032 40.06 8.39
50 1,146 14,11 11,30
51 |0,9017 | -12,911 -18,00 -5,30 10 1376 2777 1435
40 -2,001 -1,87 1,47
41 -1,910 -7,15 -2,81
56 |0,8101 | -17,397 -7,60 -2,20 12 0338 242 217
57 0,741 4,01 1,18
39 -3,147 -2,63 -0,85
57 |0,7977 | -18,139 -6,70 -2,00 56 0741 3.96 12

e Ramo 38 - 44:
Tabela 6 Caso basico dos nds raizes apos contingéncia no ramo 38 - 44

Barra| V(pu) | teta(®) |Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(®) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
13 0,505 14,04 -19,15
14 | 0,9780 | -9,344 -10,50 -5,30 15 -2,139 -64,60 2,79
46 1,776 32,45 7,95
15 -2,636 -38,46 -16,33
45 | 0,9238 | -9,841 -0,00 0,00 24 2.023 42.16 17.74
50 1,146 14,11 11,30
51 | 0,9017 | -12,911 -18,00 -5,30 10 1376 2777 1435
40 -2,001 -1,87 1,47
41 -1,910 -7,15 -2,81
56 | 0,8101 | -17,397 -7,60 -2,20 12 0338 242 217
57 0,741 4,01 1,18
57 | 0,7977 | -18,139 -6,70 -2,00 39 -3,147 -2,63 -0,85
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-0,741

-3,96

112 |

e Ramo 44 - 45:

Tabela 7 Caso basico dos nos raizes apos contingéncia no ramo 44 - 45

Barra | V(pu) | teta(®) |Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
9 -0,204 -1,26 -0,94
14 -0,505 -13,97 17,27
15 -2,644 -47,86 9,86
13 | 0,9842 | -9,849 -18,00 -2,30 11 0.403 12.75 9.87
12 0,618 2,34 -58,77
49 3,472 24,02 10,38
13 0,505 14,04 -19,15
14 | 0,9780 | -9,344 -10,50 -5,30 15 -2,139 -64,60 2,79
46 1,776 32,45 7,95
13 2,644 48,53 -12,15
1 -7,205 -145,37 -29,12
15 10,9876 | -7,205 -22,00 -5,00 3 -1,166 -32,67 9,97
14 2,139 65,35 -3,26
45 2,636 38,46 18,46
41 -1,572 -9,55 -6,63
42 10,8259 | -17,059 -7,10 -4,40 56 0.338 2.45 2.23
45 10,9238 | -9,841 -0,00 0,00 15 -2,636 -38,46 -16,33
50 1,146 14,11 11,30
51 0,9017 | -12,911 -18,00 -5,30 10 1376 2777 1435
40 -2,001 -1,87 1,47
41 -1,910 -7,15 -2,81
56 |0,8101 | -17,397 -7,60 -2,20 12 20,338 242 217
57 0,741 4,01 1,18
39 -3,147 -2,63 -0,85
57 |0,7977 | -18,139 -6,70 -2,00 56 0741 3.96 12
e Ramo 46 —47:
Tabela 8 Caso basico dos nds raizes apds contingéncia no ramo 46 - 47
Barra | V(pu) | teta(°) |Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(®) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
9 -0,204 -1,26 -0,94
14 -0,505 -13,97 17,27
15 -2,644 -47,86 9,86
13 0,9842 | -9,849 -18,00 -2,30 11 0.403 12.75 9.87
12 0,618 2,34 -58,77
49 3,472 24,02 10,38
13 0,505 14,04 -19,15
14 0,9780 | -9,344 -10,50 -5,30 15 -2,139 -64,60 2,79
46 1,776 32,45 7,95
13 2,644 48,53 -12,15
1 -7,205 -145,37 -29,12
15 0,9876 | -7,205 -22,00 -5,00 3 -1,166 -32,67 9,97
14 2,139 65,35 -3,26
45 2,636 38,46 18,46
19 -0,387 -1,49 -0,41
20 0,8820 | -14,562 -2,30 -1,00 o1 20501 088 064
27 0,9180 | -12,671 -9,30 -0,50 26 2,227 11,98 -1,02
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28 -1,381 -21,28 0,52
41 -1,572 -9,55 -6,63
42 0,8259 | -17,059 -7,10 -4,40 56 0,338 245 223
41 3,820 13,02 8,87
43 0,9164 | -11,667 -2,00 -1,00 T 1415 1378 29,06
46 0,8740 | 11,121 -0,00 0,00 14 -1,776 -32,45 -6,89
50 1,146 14,11 11,30
51 0,9017 | -12,911 -18,00 -5,30 10 1376 2777 14,35
40 -2,001 -1,87 1,47
41 -1,910 -7,15 -2,81
56 |0,8101| -17,397 | -7,60 -2,20 e 0338 EYY) 217
57 0,741 4,01 1,18
39 -3,147 -2,63 -0,85
57 |0,7977 | -18,139 | -6,70 -2,00 =5 0741 396 12
e Ramo 49 - 50:
Tabela 9 Caso basico dos nés raizes apos contingéncia no ramo 49 - 50
Barra| V(pu) | teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
13 0,505 14,04 -19,15
14 10,9780 | -9,344 -10,50 -5,30 15 -2,139 -64,60 2,79
46 1,776 32,45 7,95
18 -1,968 -4,80 -1,02
19 10,8888 | -14,174 -3,30 -0,60 20 0.387 1,50 042
19 -0,387 -1,49 -0,41
20 |0,8820 | -14,562 | -2,30 -1,00 T 0501 088 064
41 -1,572 -9,55 -6,63
42 | 0,8259 | -17,059 -7,10 -4,40 56 0.338 2.45 2.23
15 -2,636 -38,46 -16,33
45 10,9238 | -9,841 -0,00 0,00 24 2.923 42.16 17.74
50 1,146 14,11 11,30
51 0,9017 | -12,911 -18,00 -5,30 10 1376 2777 14.35
40 -2,001 -1,87 1,47
41 -1,910 -7,15 -2,81
56 |0,8101| -17,397 | 7,60 -2,20 D 0338 242 217
57 0,741 4,01 1,18
39 -3,147 -2,63 -0,85
57 |0,7977 | -18,139 | 6,70 -2,00 5 0741 396 112
« Ramo 50 - 51:
Tabela 10 Caso basico dos nés raizes apos contingéncia no ramo 50 - 51
Barra| V(pu) | teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
9 -1,890 -17,72 1,14
10 |0,9820 | -11,535 -5,00 -2,00 12 -1,068 -19,39 -24,43
51 1,376 27,77 15,21
13 0,505 14,04 -19,15
14 10,9780 | -9,344 -10,50 -5,30 15 -2,139 -64,60 2,79
46 1,776 32,45 7,95
18 -1,968 -4,80 -1,02
19 10,8888 | -14,174 -3,30 -0,60 20 0.387 150 0.42
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19 -0,387 -1,49 -0,41
20 |0,8820 | -14,562 -2,30 -1,00 51 20,501 088 064
41 -1,572 -9,55 -6,63
42 10,8259 | -17,059 -7,10 -4,40 56 0.338 2.45 223
15 -2,636 -38,46 -16,33
45 |0,9238 | -9,841 -0,00 0,00 24 2.923 42.16 17.74
51 (10,9017 | -12,911 -18,00 -5,30 10 -1,376 -27,77 -14,35
40 -2,001 -1,87 1,47
41 -1,910 -7,15 -2,81
56 |0,8101 | -17,397 -7,60 -2,20 12 20,338 242 217
57 0,741 4,01 1,18
39 -3,147 -2,63 -0,85
57 |0,7977 | 18,139 | 6,70 -2,00 3 0741 396 12
VIII.1.3. Rede de 118 barras
¢ Ramo 45 -49:
Tabela 11 Caso basico dos noés raizes apds contingéncia no ramo 45 - 49
Barra | V(pu) | teta(®) |Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
43 0,339 2,81 -4,97
44 1,0174 | -20,756 -16,00 -8,00 5 1144 1881 13.37
44 1,144 18,94 -17,45
46 -6,155 -71,94 24,25
119 0,093 1,81 0,84
120 0,093 1,81 0,84
121 0,093 1,81 0,84
122 0,093 1,81 0,84
123 0,093 1,81 0,84
124 0,093 1,81 0,84
45 1,0078 | -19,612 -27,29 -151,36 125 0.093 1781 084
126 0,095 1,86 1,15
127 0,095 1,86 1,15
128 0,095 1,86 1,15
129 0,095 1,86 1,15
130 0,095 1,86 1,15
131 0,095 1,86 1,15
132 0,095 1,86 1,15
77 0,501 3,25 -27,91
82 0,9898 | -2,757 -54,00 -27,00 83 -1,240 -47,03 30,38
96 -0,285 -10,22 -8,61
82 1,240 47,42 -36,50
83 0,9827 | -1,517 -20,00 -10,00 84 -2,512 -24,81 12,60
85 -4,054 -42,61 9,14
83 2,512 25,35 -16,41
84 0,9792 | 0,995 -11,00 -7,00 85 1,542 36.35 7 58
80 -1,455 -18,65 -26,56
9% 82 0,285 10,24 -2,03
0,9932 | -2,472 -38,00 -15,00 94 -1,142 -19,82 6,65
95 -0,170 1,31 19,63
97 -0,377 -11,08 -20,85
119 11,0071 | -19,705 -1,81 -0,83 45 -0,093 -1,81 -0,83
120 1,0071 | -19,705 -1,81 -0,83 45 -0,093 -1,81 -0,83
121 1,0071 | -19,705 -1,81 -0,83 45 -0,093 -1,81 -0,83
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122 | 1,0071 | -19,705 -1,81 -0,83 45 -0,093 -1,81 -0,83
123 | 1,0071 | -19,705 -1,81 -0,83 45 -0,093 -1,81 -0,83
124 | 1,0071 | -19,705 -1,81 -0,83 45 -0,093 -1,81 -0,83
125 11,0071 | -19,705 -1,81 -0,83 45 -0,093 -1,81 -0,83
126 | 1,0068 | -19,707 -1,86 -1,15 45 -0,095 -1,86 -1,15
127 11,0068 | -19,707 -1,86 -1,15 45 -0,095 -1,86 -1,15
128 | 1,0068 | -19,707 -1,86 -1,15 45 -0,095 -1,86 -1,15
129 | 1,0068 | -19,707 -1,86 -1,15 45 -0,095 -1,86 -1,15
130 | 1,0068 | -19,707 -1,86 -1,15 45 -0,095 -1,86 -1,15
131 1,0068 | -19,707 -1,86 -1,15 45 -0,095 -1,86 -1,15
132 | 1,0068 | -19,707 -1,86 -1,15 45 -0,095 -1,86 -1,15
tensdo da distribuigio das barras 119 a 125 apés contingéncia tens3o da distribuicio das barras 126 a 132 apés contingéncia
14,00 14,00
13,90 -| 1390 : img
13,80 o0
1380 - " 1370 % .
S 1370/ ¢ " . om 1360 :. ‘g, -
% .. 2 1350 ¢ * ¢
§ 1260 | - 2 1340 -
S 1350 1 ML I § 1330 o o .
" a0 ] " B 1320 v am . ‘s
¢ n . 13,10 el .
1330 . PO - 13,00 :::'-- . "
1320 L _ R S _ _ 12,90 e .
0123456 7 8910111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 1280 +—r———————— T —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
‘olenséo com contingéncia m tens&o normal ‘ ‘olenséo com contingéncia m tens&o normal
Figura 3 Caso basico na distribuicdo apds contingéncia
Ramo 75 - 118:
Tabela 12 Caso basico dos nés raizes apos contingéncia no ramo 75— 118
Barra | V(pu) | teta(®) |Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
70 0,700 6,17 -10,52
69 -6,044 -91,21 -23,84
74 1,221 57,37 26,38
77 -1,961 -19,33 -13,11
133 0,099 1,81 0,84
134 0,099 1,81 0,84
135 0,099 1,81 0,84
136 0,099 1,81 0,84
75 0,9764 | -6,044 -24,96 0,78 137 0.099 1.81 084
138 0,099 1,81 0,84
139 0,102 1,86 1,15
140 0,102 1,86 1,15
141 0,102 1,86 1,15
142 0,102 1,86 1,15
143 0,102 1,86 1,15
144 0,102 1,86 1,15
77 0,586 4,81 -28,42
82 0,9898 | -3,497 -54,00 -27,00 83 -1,247 -47,30 30,51
96 -0,328 -11,51 -8,23
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82 1,247 47,69 -36,62
83 0,9827 | -2,250 -20,00 -10,00 84 -2,523 -24,92 12,66
85 -4,070 -42,77 9,20
83 2,523 25,47 -16,46
84 0,9792 | 0,273 -11,00 -7,00 85 1547 36,47 7.63
80 -1,513 -19,20 -26,43
82 0,328 11,53 -2,39
96 0,9933 | -3,169 -38,00 -15,00 94 -1,149 -19,93 6,71
95 -0,173 1,22 19,67
97 -0,406 -11,63 -20,72
118 | 0,9289 | -14,147 -33,00 -15,00 76 -1,025 -33,00 -15,07
133 | 0,9756 | -6,143 -1,81 -0,83 75 -0,099 -1,81 -0,83
134 10,9756 | -6,143 -1,81 -0,83 75 -0,099 -1,81 -0,83
135 10,9756 | -6,143 -1,81 -0,83 75 -0,099 -1,81 -0,83
136 | 0,9756 | -6,143 -1,81 -0,83 75 -0,099 -1,81 -0,83
137 10,9756 | -6,143 -1,81 -0,83 75 -0,099 -1,81 -0,83
138 |0,9756 | -6,143 -1,81 -0,83 75 -0,099 -1,81 -0,83
139 10,9753 | -6,146 -1,86 -1,15 75 -0,102 -1,86 -1,15
140 |0,9753 | -6,146 -1,86 -1,15 75 -0,102 -1,86 -1,15
141 0,9753 | -6,146 -1,86 -1,15 75 -0,102 -1,86 -1,15
142 | 0,9753 | -6,146 -1,86 -1,15 75 -0,102 -1,86 -1,15
143 | 0,9753 | -6,146 -1,86 -1,15 75 -0,102 -1,86 -1,15
144 10,9753 | -6,146 -1,86 -1,15 75 -0,102 -1,86 -1,15
tensao da distribuigdo das barras 133 a 138 apos tensdo da distribuicdo das barras 139 a 144 apds contingéncia
contingéncia
13,50
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Figura 4 Caso basico na distribuicdo apds contingéncia

Ramo 85 - 88:

Tabela 13 Caso basico dos nés raizes apds contingéncia no ramo 85 — 88

Barra| V(pu) | teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)

88 0,9923 | 9,202 -24,11 3,20 89 -1,903 -48,00 -9,50
145 0,096 1,81 0,84
146 0,096 1,81 0,84
147 0,096 1,81 0,84
148 0,096 1,81 0,84
149 0,096 1,81 0,84
150 0,096 1,81 0,84
151 0,098 1,86 1,15
152 0,098 1,86 1,15
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0123456 78 91011121314 1516 17 18 19 2021 2223

nés

‘ + tensdo com contingéncia m tens&o normal ‘

nés

153 0,098 1,86 1,15
154 0,098 1,86 1,15
155 0,098 1,86 1,15
156 0,098 1,86 1,15
157 0,098 1,86 1,15
92 -5,751 -56,63 14,93
93 -2,427 -50,06 19,50
94 0,9907 |-0,927 -30,00 -16,00 95 1,138 46,88 6,77
96 1,516 26,64 -12,98
100 0,568 3,16 -51,78
80 -1,445 -18,56 -26,61
82 0,705 22,45 -6,64
96 0,9932 |-2,443 -38,00 -15,00 94 -1,516 -26,41 9,18
95 -0,378 -4,48 21,80
97 -0,372 -10,99 -20,89
145 | 0,9915 | 9,106 -1,81 -0,83 88 -0,096 -1,81 -0,83
146 | 0,9915 | 9,106 -1,81 -0,83 88 -0,096 -1,81 -0,83
147 | 0,9915 | 9,106 -1,81 -0,83 88 -0,096 -1,81 -0,83
148 | 0,9915 | 9,106 -1,81 -0,83 88 -0,096 -1,81 -0,83
149 | 0,9915 | 9,106 -1,81 -0,83 88 -0,096 -1,81 -0,83
150 | 0,9915 | 9,106 -1,81 -0,83 88 -0,096 -1,81 -0,83
151 0,9912 | 9,103 -1,86 -1,15 88 -0,098 -1,86 -1,15
152 | 0,9912 | 9,103 -1,86 -1,15 88 -0,098 -1,86 -1,15
153 | 0,9912 | 9,103 -1,86 -1,15 88 -0,098 -1,86 -1,15
154 | 0,9912 | 9,103 -1,86 -1,15 88 -0,098 -1,86 -1,15
155 | 0,9912 | 9,103 -1,86 -1,15 88 -0,098 -1,86 -1,15
156 | 0,9912 | 9,103 -1,86 -1,15 88 -0,098 -1,86 -1,15
157 | 0,9912 | 9,103 -1,86 -1,15 88 -0,098 -1,86 -1,15
tensao da distribuicdo das barras 145 a 150 apos tensao da distribuicdo das barras 151 a 157 apés
conitngéncia contingéncia
13,70 13,70
13,60 1 Eg :0 ::::
13,50 1 R 13404 me MR
cum| . SRS ik - :
é 13,30 " : .. xg 12:(1)8: ::‘ :: .
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Figura 5 Caso basico na distribuicdo apds contingéncia

Ramo106 — 107:

Tabela 14 Caso basico dos nés raizes apds contingéncia no ramo 106-107

Barra | V(pu) | teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(®) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
82 0,9898 | -2,783 -54,00 -27,00 77 0,487 3,00 -27,81
83 -1,238 -46,93 30,34
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96 -0,280 -10,07 -8,66
82 1,238 47,31 -36,46
83 0,9827 | -1,545 -20,00 -10,00 84 -2,508 -24,77 12,58
85 -4,048 -42,55 9,12
83 2,508 25,31 -16,40
84 0,9792 | 0,963 -11,00 -7,00 85 1.540 -36.31 757
80 -1,465 -18,75 -26,54
82 0,280 10,09 -1,98
96 0,9932 | -2,503 -38,00 -15,00 94 -1,132 -19,63 6,60
95 -0,164 1,48 19,58
97 -0,382 -11,18 -20,83
100 -7,327 -55,33 -6,99
105 0,339 12,33 7,16
169 0,100 1,81 0,84
170 0,100 1,81 0,84
171 0,100 1,81 0,84
172 0,100 1,81 0,84
106 | 0,9716 | -9,312 -22,82 -66,95 173 0,100 1,81 0,84
174 0,100 1,81 0,84
175 0,103 1,86 1,15
176 0,103 1,86 1,15
177 0,103 1,86 1,15
178 0,103 1,86 1,15
179 0,103 1,86 1,15
169 | 0,9708 | -9,413 -1,81 -0,83 106 -0,100 -1,81 -0,83
170 | 0,9708 | -9,413 -1,81 -0,83 106 -0,100 -1,81 -0,83
171 10,9708 | -9,413 -1,81 -0,83 106 -0,100 -1,81 -0,83
172 10,9708 | -9,413 -1,81 -0,83 106 -0,100 -1,81 -0,83
173 10,9708 | -9,413 -1,81 -0,83 106 -0,100 -1,81 -0,83
174 10,9708 | -9,413 -1,81 -0,83 106 -0,100 -1,81 -0,83
175 |0,9705 | -9,415 -1,86 -1,15 106 -0,103 -1,86 -1,15
176 | 0,9705 | -9,415 -1,86 -1,15 106 -0,103 -1,86 -1,15
177 10,9705 | -9,415 -1,86 -1,15 106 -0,103 -1,86 -1,156
178 10,9705 | -9,415 -1,86 -1,15 106 -0,103 -1,86 -1,15
179 10,9705 | -9,415 -1,86 -1,15 106 -0,103 -1,86 -1,15
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Anexo IX

Teste de sobrecarga

I X.1 Introducao

Segundo a sec¢ao 3.5, sdo apresentados os resultados mais significativos do

teste de aumento de carga nas barras do sistema de transmissao/distribuigcao.

I1X.1.1. Rede de 57 barras

Para estes casos, o aumento da carga foi igual ao valor da poténcia aparente

das redes de distribuicdo acopladas a barra testada:

e Barra23:

Tabela 1 Caso basico dos nos raizes apds aumento de carga na barra 23

Barra | V(pu) teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
19 -0,416 -1,66 -0,54
20 |0,8782| -14,765 -2,30 -1,00 o1 20,402 070 050
20 0,402 0,70 0,51
21 10,8462 | -14,363 0,00 0,00 5> 20,033 2064 046
21 0,033 0,64 0,47
22 10,8474 | -14,330 -0,00 0,00 23 0,157 11,95 -1,48
38 -0,311 -12,60 1,02
22 -0,157 -11,93 1,51
23 |0,8463 | -14,487 -6,30 -1,99 24 1,109 1,91 -6,13
58 0,271 3,71 2,32
23 -1,109 -1,84 5,03
24 10,8594 | -15,597 -0,01 0,00 25 7,163 6,87 5,36
26 -0,448 -13,27 1,25
24 -7,163 -6,87 -4,10
25 10,7888 | -22,760 -6,30 -3,20 30 0.823 773 5,17
24 0,448 13,27 -1,14
26 |0,8958 | -15,149 -0,00 -0,00 57 2285 12,20 1.05
25 -0,823 -7,54 -4,89
30 |0,7625| -23,583 -3,60 -1,80 31 0,087 3.94 3,09
30 -0,987 -3,80 -2,87
31 |0,7256 | -24,570 -5,79 -2,90 32 1590 199 003
31 1,590 2,03 0,09
32 |0,7401 | -22,980 -1,60 -0,80 33 0,065 3,81 1,91
34 -6,708 -7,07 -2,66
33 10,7371 | -23,045 -3,80 -1,90 32 -0,065 -3,80 -1,90
32 6,708 7,07 3,65
34 |0,7996 | -16,272 -0,01 0,00 35 20343 744 3,94
35 0,379 13,65 6,74
36 |0,8197 | -15,550 -0,00 0,00 37 -0,354 -15,60 -5,24
40 0,117 1,95 -1,56
37 10,8276 | -15,196 -0,00 0,00 36 0,354 15,72 5,38
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38 -1,177 -18,39 -6,45
39 0,065 2,67 1,00
37 -0,065 -2,67 -0,99
39 |0,8264 | -15,261 -0,00 -0,00 57 3,091 2.56 0.95
36 -0,117 -1,95 1,56
40 |0,8199 | -15,667 0,00 -0,00 56 1931 179 143
50 1,189 14,47 11,48
51 ]0,9013 | -13,059 -18,00 -5,30 10 1302 2808 14 51
59 |0,8062 | -16,220 -3,63 -1,67 35 -0,290 -3,63 -1,67
60 |0,8482 | -14,282 -3,63 -1,67 38 -0,263 -3,63 -1,67
61 |0,8482 | -14,282 -3,63 -1,67 38 -0,263 -3,63 -1,67
62 |0,8475| -14,288 -3,71 -2,30 38 -0,269 -3,71 -2,30
tenséo da distribuicao da barra 59 apés sobrecarga tensao da distribuicdo das barra 60 e 61 apos
na transmissao sobrecarga na transmissao
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Figura 1 Caso basico na distribuicdo apds sobrecarga na barra 23
Injeta-se poténcia nos alimentadores ligados a barra 23 e obtem-se:
Tabela 2 Caso basico dos nés raizes apés aumento de carga na barra 58
Barra| V(pu) | teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(®°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
22 -0,156 -11,93 1,45
23 10,8462 | -14,484 -2,59 0,31 24 1,111 1,91 -6,14
58 0,544 7,43 4,70
58 |0,8412| -15,029 -7,43 -4,60 23 -0,544 -7,43 -4,60

A tensdo da barra 58 é muito parecida com o resultado anterior. Dai a n&o

representacao grafica do caso basico na distribuigao.

« Barra 35:
Tabela 3 Caso basico dos nés raizes apos sobrecarga na barra 35
Barra| V(pu) | teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
20 0,423 0,74 0,56
21 0,8478 | -14,332 0,00 0,00 22 20,033 20,68 052
22 -0,131 -8,58 3,51
23 10,8488 | -14,431 -2,58 0,31 24 1,138 2,28 -5,83
58 0,270 3,71 2,32
24 -7,301 -7,00 -4,19
25 10,7879 | -22,869 -6,30 -3,19 30 0.854 7.99 535
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30 -1,071 -4,03 -3,00
31 0,7216 | -24,794 -5,79 -2,90 32 1496 176 0.10
31 1,496 1,79 -0,06
32 |0,7331 | -23,297 -1,60 -0,80 33 0,067 3,81 1,91
34 -6,625 -6,84 -2,52
33 |0,7301 | -23,364 -3,80 -1,90 32 -0,067 -3,80 -1,90
32 6,625 6,84 3,46
34 |0,7908 | -16,672 -0,01 0,00 35 20,343 7.20 374
34 0,343 7,26 3,42
35 |0,7990 | -16,329 -6,00 -2,98 36 -0,491 -16,89 -8,24
59 0,297 3,63 1,69
35 0,491 17,12 8,33
36 |0,8136 | -15,839 -0,00 0,00 37 -0,426 -18,89 -6,65
40 0,116 1,77 -1,73
36 0,426 19,07 6,87
37 (10,8233 | -15,412 -0,00 0,00 38 -1,375 -21,66 -7,90
39 0,064 2,59 0,96
37 -0,064 -2,59 -0,95
39 |0,8222 | -15,476 -0,00 -0,00 57 3,024 2.48 0,91
36 -0,116 -1,77 1,73
40 |0,8139 | -15,955 0,00 -0,00 56 1771 1.62 159
40 -1,771 -1,62 1,69
41 -1,969 -7,39 -2,96
56 |0,8045| -17,726 -7,60 -2,20 22 20,364 261 237
57 0,774 4,16 1,28
39 -3,024 -2,48 -0,77
57 |0,7915 | -18,500 -6,70 -2,00 =5 0774 11 120
62 |0,8477 | -14,306 -3,71 -2,30 38 -0,269 -3,71 -2,30
tensao da distribuigao da barra 62 apés sobrecarga na
transmissdo
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Figura 2 Caso basico na distribuicdo apds sobrecarga na barra 35
Sobrecarregando a distribuicdo, obtem-se o resultado:
Tabela 4 Caso basico dos nés raizes apds aumento de carga na barra 59
Barra| V(pu) | teta(®) |Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
34 0,343 7,26 3,41
35 |0,7988 | -16,323 -2,37 -1,31 36 -0,489 -16,89 -8,30
59 0,596 7,26 3,43
59 |[0,7949 | -16,919 -7,26 -3,33 35 -0,596 -7,26 -3,33
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IX.1.2. Rede de 118 barras

Para estes casos, o aumento da carga foi igual ao valor da poténcia aparente

das redes de distribuicdo de 22 nés acopladas a barra testada:

« Barra75:
Tabela 5 Caso basico dos nos raizes apds aumento de carga na barra 75
Barra| V(pu) teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
70 0,046 -3,34 -16,14
69 -7,739 -113,77 -22,55
74 1,250 49,42 -1,63
77 -4,259 -38,28 -12,12
118 0,926 37,19 20,47
133 0,204 3,63 1,68
134 0,204 3,63 1,68
135 0,204 3,63 1,68
75 0,9638 | -7,739 -24,71 2,82 136 0,204 3,63 1,68
137 0,204 3,63 1,68
138 0,204 3,63 1,68
139 0,209 3,71 2,32
140 0,209 3,71 2,32
141 0,209 3,71 2,32
142 0,209 3,71 2,32
143 0,209 3,71 2,32
144 0,209 3,71 2,32
75 -0,926 -36,90 -21,70
118 | 0,9476 | -8,665 -33,00 -15,00 76 0,065 3.90 555
133 | 0,9622 | -7,943 -3,63 -1,67 75 -0,204 -3,63 -1,67
134 | 0,9622 | -7,943 -3,63 -1,67 75 -0,204 -3,63 -1,67
135 | 0,9622 | -7,943 -3,63 -1,67 75 -0,204 -3,63 -1,67
136 | 0,9622 | -7,943 -3,63 -1,67 75 -0,204 -3,63 -1,67
137 | 0,9622 | -7,943 -3,63 -1,67 75 -0,204 -3,63 -1,67
138 | 0,9622 | -7,943 -3,63 -1,67 75 -0,204 -3,63 -1,67
139 | 0,9616 | -7,948 -3,71 -2,30 75 -0,209 -3,71 -2,30
140 | 0,9616 | -7,948 -3,71 -2,30 75 -0,209 -3,71 -2,30
141 | 0,9616 | -7,948 -3,71 -2,30 75 -0,209 -3,71 -2,30
142 | 0,9616 | -7,948 -3,71 -2,30 75 -0,209 -3,71 -2,30
143 | 0,9616 | -7,948 -3,71 -2,30 75 -0,209 -3,71 -2,30
144 | 0,9616 | -7,948 -3,71 -2,30 75 -0,209 -3,71 -2,30
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tensdo da distribuicao das barras 133 a 138 apés tensdo da distribuicdo das barras 139 a 144 apés
sobrecarga na transmissao sobrecarga na transmissdo
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Figura 3 Caso basico na distribuicdo apds sobrecarga na barra 75
Sobrecarregando a distribuicao, obtem-se:

Tabela 6 Caso basico do nés raizes apés aumento de carga nas barras 133 a 138

Barra| V(pu) | teta(®°) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
70 0,047 -3,34 -16,17
69 -7,738 -113,77 -22,59
74 1,251 49,42 -1,75
77 -4,258 -38,28 -12,15
118 0,926 37,18 20,42
133 0,409 7,26 3,40
134 0,409 7,26 3,40
135 0,409 7,26 3,40
75 |0,9637 | -7,738 -2,93 12,84 136 0,409 7,26 3,40
137 0,409 7,26 3,40
138 0,409 7,26 3,40
139 0,209 3,71 2,32
140 0,209 3,71 2,32
141 0,209 3,71 2,32
142 0,209 3,71 2,32
143 0,209 3,71 2,32
144 0,209 3,71 2,32
133 | 0,9606 | -8,147 -7,26 -3,33 75 -0,409 -7,26 -3,33
134 | 0,9606 | -8,147 -7,26 -3,33 75 -0,409 -7,26 -3,33
135 | 0,9606 | -8,147 -7,26 -3,33 75 -0,409 -7,26 -3,33
136 | 0,9606 | -8,147 -7,26 -3,33 75 -0,409 -7,26 -3,33
137 | 0,9606 | -8,147 -7,26 -3,33 75 -0,409 -7,26 -3,33
138 | 0,9606 | -8,147 -7,26 -3,33 75 -0,409 -7,26 -3,33
139 |0,9616 | -7,947 -3,71 -2,30 75 -0,209 -3,71 -2,30
140 |0,9616 | -7,947 -3,71 -2,30 75 -0,209 -3,71 -2,30
141 | 0,9616 | -7,947 -3,71 -2,30 75 -0,209 -3,71 -2,30
142 | 0,9616 | -7,947 -3,71 -2,30 75 -0,209 -3,71 -2,30
143 | 0,9616 | -7,947 -3,71 -2,30 75 -0,209 -3,71 -2,30
144 |0,9616 | -7,947 -3,71 -2,30 75 -0,209 -3,71 -2,30
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« Barra 88:

Tabela 7 Caso basico dos nés raizes apos sobrecarga na barra 88

Barra | V(pu) | teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
85 2,629 41,33 -13,48
89 -4,546 -111,11 -8,70
145 0,197 3,63 1,68
146 0,197 3,63 1,68
147 0,197 3,63 1,68
148 0,197 3,63 1,68
149 0,197 3,63 1,68
88 |[0,9811| 3,575 -22,00 6,39 150 0,197 3,63 1,68
151 0,202 3,71 2,32
152 0,202 3,71 2,32
153 0,202 3,71 2,32
154 0,202 3,71 2,32
155 0,202 3,71 2,32
156 0,202 3,71 2,32
157 0,202 3,71 2,32
145 10,9796 | 3,378 -3,63 -1,67 88 -0,197 -3,63 -1,67
146 | 0,9796 | 3,378 -3,63 -1,67 88 -0,197 -3,63 -1,67
147 10,9796 | 3,378 -3,63 -1,67 88 -0,197 -3,63 -1,67
148 |0,9796 | 3,378 -3,63 -1,67 88 -0,197 -3,63 -1,67
149 10,9796 | 3,378 -3,63 -1,67 88 -0,197 -3,63 -1,67
150 | 0,9796 | 3,378 -3,63 -1,67 88 -0,197 -3,63 -1,67
151 10,9790 | 3,373 -3,71 -2,30 88 -0,202 -3,71 -2,30
152 10,9790 | 3,373 -3,71 -2,30 88 -0,202 -3,71 -2,30
153 10,9790 | 3,373 -3,71 -2,30 88 -0,202 -3,71 -2,30
154 10,9790 | 3,373 -3,71 -2,30 88 -0,202 -3,71 -2,30
155 10,9790 | 3,373 -3,71 -2,30 88 -0,202 -3,71 -2,30
156 |0,9790 | 3,373 -3,71 -2,30 88 -0,202 -3,71 -2,30
157 10,9790 | 3,373 -3,71 -2,30 88 -0,202 -3,71 -2,30
tenséo da distribuicdo das barras 145 a 150 apos tensao da distribuicdo das barras 151 a 157 apos
sobrecarga na transmisséo sobrecarga na transmissao
13,60 g;g
sl " 88 1% o
R . .o g un 93 % :
S B0 4 * u ® 13,00 n -y
Bow| | lemsagea,| “fer RN
il | Cteetees Bl RRn | Py
270 A4+ttt 240 4—
01234567890 MR2BKUEB®TB 20212223 0 2 46 8 10 2 ¥ B 182022242628 30 32 34 36 38
nos nés
‘Qtenséo com sobrecarga M tensdo normal ‘ ‘otenséo com sobrecarga M tens&o normal ‘

Figura 4 Caso basico na distribuicdo apds sobrecarga na barra 88

Sobrecarregando a distribuicdo tem-se:
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Tabela 8 Caso basico dos nés raizes apds aumento de carga nas barras 145 a 157

Barra | V(pu) | teta(®) | Pcalc(MW) | Qcalc(MVAr) | barra_para | tetakm(°) | Pkm(MW) | Qkm(MVAr)
85 2,630 41,33 -13,59
89 -4,545 -111,11 -8,85
145 0,395 7,26 3,39
146 0,395 7,26 3,39
147 0,395 7,26 3,39
148 0,395 7,26 3,39
149 0,395 7,26 3,39
88 0,9810 | 3,576 -0,22 16,41 150 0,395 7,26 3,39
151 0,202 3,71 2,32
152 0,202 3,71 2,32
153 0,202 3,71 2,32
154 0,202 3,71 2,32
155 0,202 3,71 2,32
156 0,202 3,71 2,32
157 0,202 3,71 2,32
145 | 0,9779 | 3,182 -7,26 -3,33 88 -0,395 -7,26 -3,33
146 | 0,9779 | 3,182 -7,26 -3,33 88 -0,395 -7,26 -3,33
147 | 0,9779 | 3,182 -7,26 -3,33 88 -0,395 -7,26 -3,33
148 | 0,9779 | 3,182 -7,26 -3,33 88 -0,395 -7,26 -3,33
149 | 0,9779 | 3,182 -7,26 -3,33 88 -0,395 -7,26 -3,33
150 | 0,9779 | 3,182 -7,26 -3,33 88 -0,395 -7,26 -3,33
151 0,9789 | 3,374 -3,71 -2,30 88 -0,202 -3,71 -2,30
152 10,9789 | 3,374 -3,71 -2,30 88 -0,202 -3,71 -2,30
153 | 0,9789 | 3,374 -3,71 -2,30 88 -0,202 -3,71 -2,30
154 10,9789 | 3,374 -3,71 -2,30 88 -0,202 -3,71 -2,30
155 10,9789 | 3,374 -3,71 -2,30 88 -0,202 -3,71 -2,30
156 | 0,9789 | 3,374 -3,71 -2,30 88 -0,202 -3,71 -2,30
157 10,9789 | 3,374 -3,71 -2,30 88 -0,202 -3,71 -2,30
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