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Ludar cooes probloe
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Constatou~se alnda gue as principais fontes de

crros dos equivalentes  tipo Ward sido proveaicnbos

lelagem de cargas o comno semndo dnjeg

poltoneia conastar A criagan do LTi-

gagoes "sd PV, dsto &, que nfo existenm do ponbo de vis

ta reativo, permite uma representacdo wmals prec
caminhos externos efetivamente disponiveils para o Flue-
x0o  de potdncia ativa ¢ reativa na presenca de barras

intermediirias de tensao controlada,

Do ponto de vi computacional Lol desenvolvido
um - alyoritmo  para a obtengao, num inico processo de
redugao, tanto do equivalente série como do cguivalen-
te "shunt", levando om  conta o efeito das barras PV
alininadas. Com isso o tempo necessirio para a atvali-
zagao do  egoivalente foi roduzido de o proximadanentea

50%, conforme mostram os excmplos testados,
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anabise cstatica da poede Dom oids

de pesguisa. O equivalente Weo 1 Bstondido (Wh cosultou deo pose

guipas nessa area desenvolvidos na SNICAMEP o actic de 1976 el

6 oa 9, WNovag melhorias {fo

e e detalhadas nas rvef

7

ram sendo introduzidas e testadas a partir de entio [..? 0 a

intor

Dado o gz i sse que esse assunto despertouw nas eme

e
presas do setor eletrico, surgiu em 1981 a oportunidade do enga

jamento, como engenheiro de empresa concessionaria (CHESE), nessa

drea de pesquisa. Os cstudos desenvolvidos, bem como os resulta

Eh

dos alcangados estao sintetizados na forma do presente trabalho
acadénico. Em virtude do estigio avangado das pesguisas existen
tes ao inicvio deste trabalho, Joram colocados os seguintes obje

tivos bisicos para o estudo:

L.l Objetives do trabalho

. ' . . w s - A
i) Realizar uma investigagao critica das caractoristicas

do cguivalonte Wi
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O trahalho esta dirigido basic

tampo real (Mon-line™), ombora sojam g

modo estudo (Toff-line™).

1.2 0O problema de Equivalentes |

Considere-se um sistema elétrico de pot@nﬁia e gqual se
deseja realizar um esiudo de regime permanente, por exemplo,
andlise de fluxo de carga. Suponha-se que o sistema osli
particionado em interno e externo, de acordo com o grau de  in-

e

et S )

:sse nas grandezas cob andlise, ou disponibilidade de dados

do sistema representado:
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Conforwe mos! oado na Digura 1.1, ¢ convonionto dividir oo

-

sistomna dintecligado em tros partos:

a) SLSPEMA FNTERHO -~ 1 a arca de intercsse poara csbodos on cone
trole. Sio conhecidos os  dados de configuragio o condiclo

* - 1 #~ - a P v » -
cperacronal. A analise o realizads obitieando se wn o wodelo

normal de fluxo de carga.

2 s

) SISTEMA BXTERNO - £ a drea que pode  oser  subsbiind

G4 por
equivalentes, pois ¢ formada pelas partes nao  esscenciais
para o estudo. Dependendo do tipo de aplicagao, as dados do

idos.

sistema externo podem ser parcial ou totalmente conhe
c) BARRAS DE  FPRONTEIRA -~ Sdo as barras que ligam os sistemas

interno e ex ternoc.

1.2.1 - Utilizes ~Line" de Equivalentes

g 2 -~ « b . . - bnd +

No moedo  Moff-line' sao disponiveis dnformacoes do sisltona
externo relatives a tepologia (configuragao) e condigles opora-
tivas (cargas ativas ¢ reativas, tap’'s, niveis de tensio em

barras 'V, ete. ). Neste wmodo a utilizagao de equivalentes DAara

. . A Pab N g A
o gistema  externo visa apenas a raeducao da diwmensao do sistema



a ser anpalisado, ety redugae dmplica ewm bDoeneficiocs  om dois

P C
aspecton Dasiloon: coonomia e Towmpo dde eslndo,

diminuicao do  volume «de  dados a soromn

coonomia Jdo Custon oompuloodionatle devido o ocoducoo da dinonnao

da probloma. A contrapaciida a coies bweoiieios o a o radigdo dda
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H
s

pireciano, pots o os oguivalonbon nao san, om o goral, crabos,
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A ubilivocno  Jde ocguivalentes o wodo TolfU-line” O cored
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ey metor olobproo nacional. tha

i vonante fotta nas oo

matodo aulto  usado e o do  slaplos corte  Jas llgacoes om0

' +

sistema extorno e substiiuigo

fluxos corvvespondentaos
injeccaes de potencia na  fronteira,  (metodo  do  programa da
PRCOY, conforme  Llustrado na Plgura .2, CUaso  haja, e to

sistoma oxlharno, cntre as barras de frontceica oo

exiatoam barvas e Hate controlada no sistoms exleono, osie

metodo apresentara or os significativos.

........... o
mwma ST EQINVALENTE sl
SISTEMA IN- | '

Ll SISTEMA  EX- SISTEMA IN-

TERNO (A SER| & """ | TERNO(A SER ferio

AETI00) e ELIMINADO)

® el ®

SESTEMA INTERLIGADD SISTEMA E’QUW&LENCE&DC}

Figura 1.2 - Mdétodo de Fquivalente atrvaveés de covte (PECO)
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Figura 1.3 - Metodo de bguivalente utilizondo code passiva

Fste método &, om geral, superior ao wotade  de oo fo
antericrmente descrito. A técnica da  vede passiva &, 1o
antanto, bhastante deficiente pois nao modela de modo
cowveniente algumes nao linearidades do sisbema exbterno como as
cargas e as barras de tensao controlada.

No  modo "off-line” as tdenicas de equivalentes sio
utitizadas basicamente nos  estudos  gue  onvelvem solugdus
repetidas de fluxo de carga.

Ja existe hoje disponivel nas empresas uma wetodologia
melhorada de equivalentes, baseada no eqguivalente Ward
Estendido (grne sera apresentado no capituleo 2). Uma dificuldade
deste programa & a incompatibilidade com oS arqguivos de dados a-~

P I3 . . e
tualmente di i p CLVe s f} ara oubtras & L 1rca (; Ces Nas empresas.

1.2.2 - Utilizacao "On-Line" de Fguivaler

Neste modo de aplicacgao, em geral, ndo se dispde de in-

formacoes ocompletas do  sistema axtorno.  Geralmente SEO
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contecidas o telormogoes rolerentes a configuracao {Toclaindo
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a localizagao das barras Jde tepcoio conbrotadaa) o oo Pl G

informagoes sobre  a condigao o, cracional do ool Slhegni ezborig

i

£ z " il .
(corgas atdiva o reativa, o P, wial),
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Mo nodo ToneLinat RS Loonyeas de ot Lo ey
adas nara crooubar atgoman Drgoos nos conbeos do

supervisao e conbrolo cm Lomnpo weal.

proposito Jdo ooxemplificar a utilizaghan "ono Tine" Jdo

Com o i

valentes, congidoro-se & Fungao  de analtise

sequrarca em terpo real, Esta funcao requer uma analise de cog-
Lingenciag, que consiste em simular eventos provaveis de ocorroer
o sistona interno  (sistona monitorade polo coabio de
controle). No  nodo bempo - veal (Figura 1.4}, am cstinador de
cstodo fornece as varidveis do estado base atual para o sisbons

Glimervavel .

FRONTEIRA

SISTE 0 g g """"""""""""" SISTE MA
INTERNO EXTERNO
(OBBERVAVEL) e éwww (870 opseavAvEL)

C-SISTEMA A SER RETIDO —30A SER EQUIVALENCIADD w

Figura 1.4 -~ BEquivalenciamento om tompo voal

No sistema externo s € conhecida a contiguragac, ja que a

1 ~ . s * o & - . . .
condigao operativa nao o dis ponivel em tempo real, Para simular
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do sictowa cxterno. O nodeln corivalonie

POpresenlar a8 reacoos

Panto nos aplicagoes "of f-Line” guanto nas Yon-1inc

vez obtido o modelo do sistepa externo, este deve gser acor 'ado

so denominado ajuste ou casamento

ra con o ststoma veltido (vela FMloura 1.5). FBulte casomog

siste om caleular o halaogo de |

. - . &
Tronteirva poara o estado atuval disponivel.

e SHUNTS  COUIY LENTES

SISTERMA

INTERNO L 1T B LINHAS DQUIVALENTES

e T AR E}fg)iz.‘ S ECGUIVALENTES

Figura 1.5 - Sigtema retido com cguivalente oxterno acoplado
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A Jinha Woud Jde coguivaloobes bom ogun o vy bbb ‘3[

Few T - 5 S e o s s - . .
e Jo By Ward, Bolo Lrabalbo pionoe
pronsloreacio Y-A para  oliwinar os  nos cxleonos, considoooado

e . e o
a5 cargas cono odoltancilas, Como consedgiiencia, Lol de

a ubilizacio da matriz ¥ associada  a eliminagao goussisna de

a  se obter a rede reduzida., O proceosso  de eliandnagdo

Teio LN, cpunido aplicado  a Hisltonns Pancaros, Torncon

nltados exatos. A aplicagao deosia eoniea Linear a0 o
siatema nho  Linear (com  barvras PV e cargas ndo Lincares), no
cabanto, aproscepba uoa seciae  de problomas b6, 7, &, 9!, G

. ; . . ; - _
principal probloma esba vrelacion:do  com a roproscntbagan das

2% e oS Taghunis™  extornos. Para superar  eshbas
dificuldades foram desenvolvidas novas  3déiag e wodelos. Bste
estforgo de pesquisa [6 a 1 iSI levou a obtencao do modelo Ward Fg-
rendido (WE), derivado das cquacgoes do fluxo de carvga, Fmbara
existam outras verstes derivadas do nodelo WE 212, 13, 16[, Do
de~ge caracterizar este modelo como representando o atual ecstado

da arte para os eguivalentes tipo Ward.

Este capitulo resume a cobtoengao do moedelo WE e comenta
suas caracteristicas de compatibilidade, cesforgo computacional
¢ de precisao, com relagao as principais dreas de aplicagao:
catudos "off-line" e andlise Ton-line" da operacao de SER

interligoadas,



2.0 Ohtencio do cquivalente Word Fobendido (W)

pode aoniunlonte

Oviginabucuie o cquivalonbe WE S Dol deson slvide a e
das cquagoes  do fluxo Jde carga deosacopiado l L l

rode coguivalaente WE pode sor deasorita cm Jaas oba AR
a) Obhtoncho dos lgagoos sorie cogubvalonton:
[ LA LG i3 paiaanm R Ly e AR PRV TG S

al) TFormagio da matriz admitincia nodal ¥ do sistoma . axt: Tno

mats Darcras de fronteira, ignovandn  nesta  wabriz bLodas o

Tigagoes "shuant'™.

T E Yep

~ #
[

a2) Redugao das barras externas através da elimina gao de Gauss.

L

Yied = (2.2)

s N 5 g a .

a3) Interpreta gao da ma iy iz Yg;{ atraves de (eints rede
+ g4

egquivalente. Observar que na equacaoc  (2.1) ndo  foranm

considevados os  “"shunts" externos., Fwm I ungao dissoe a rede

equivalente so possul elenentos sdérie,



shunbs® eguivaloenbos

1) Forvmacido da natriz admitancla nodel Y daw bavras cxteinas e

de frontelira, "atervande" as havras PV,

(2.3}

Y}‘_‘E YFF’

b2) Redugdo das barras externas e oblengao da matriz Yr@d .

Virad =

b3) A matriz YL%D& tem geralmente e¢lementos "shunt'" elovados as
barvas de [ronteira. Dividindo-se as susceptancias "shiints"

por 2 obtem-se as ligagoes "shunts" ecuivalentes do modelo
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SHUNTS
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(a) (v)
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Al

shunt
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Figura 2.1-3

rode eauivalente,

da Figura 2,1~
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+

o modelo W pode + oop

3,
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(1)

injegtes cquivalentes

Eguivalente WE o

e com PV Ficticia
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vase baso Jdo ogsistona sobidol 0 oA ol deorag iy dee

e lo seguinbe Dooconso:
LY Conoctar a rode oquﬁvn}uubn s barvas rontoelra;

i) Considerar as  barras Tronleira e a5 suas viziahas
Lnternng com a  tenuto conplexa  Jdo  caso  boose.,  Has
plicagoes om Lowpo real esltas tonsoes sao caleouladss | olo
culimador de cusbados

1ii) Calcular as injeqCes de potincia ativa e veativa (5. o 50)
requeridas em cada bayra  fronteira para manter o ostodo
descrito omn (LY.

iharios Relativos ao WE

ipectos de Compatibilidade

0 wodelo WE & simples e de facil implementacao. Pode ser
utilizado por qualquer programa padrao de (luxo de ca rga sem
necessidade de modificagdes ou adaptacio, desde gue se disponha
de informagoes suficicntes para o ajuste ao caso  bdsico  om

catudo.

2.2.2

spectos Computacionsis

O equivalente WE completo envolve duas fases distintas: a

oblongao da  rode equivalente e o a juste as condigoes do cas

hasico. B im portante ressaltar que o cguivalonte é constritido
apenas com informagoes da topologia da rede externa , enguanto o
estado da  rede externa afeta apenas o calculo das injegoes na

Cronteira. Bsta propriedade ¢ fundamental para as a plicacoes om



B - L - . a v
Compo veal,  pois @ possivel atualizar o cqguivalonbo, quandc
egltado da  vode wuda, simpleomente cecalcoculando  as in jegaes an

Frontoira.

2,2.3 ipegh

. - . . .
Atrave » de bevm b o cliveyoas b w0 0 g ma i v [ERRG]

%

con dgoes do o oporaciin l L3

rosultadons para a anatisoe Ja e by omo o alsionag

radog  omoque

Alguns  casaos lsolodos

. P . 4 " - v
BLYCS wonores perian desedavels, prancipa bwecents oom el e o

mowovalores da toensao o dos Flurosg

ros rosulltantes,

2.2.4 Versocs Adicion:

Ag relerencias [E(’),, L2, 131 descreven alaumas versooes do

"

método WE. Para aplicagido  em tempo  real o wétedo Wi, agui
descrito, @ o gue reldne  ate O momento AR me lhores
cavaclLeristicas compulacionals @ e proci can,  aliodas A
simplicidade e facilidade de implementacao. O método WE 6
utilizado no programa PANAREDE", desenvolvido pelo  CEPEL,
(Centro de Pesquisas da Fletrobras), para vso nas ewmpresas do
setor elétrico brasileirvo. Mais recentemente su rgiu a proposta
de unificar a obtengao do equivalente para aplicagoes em tempo

real com ¢ processo de estimagao de estado ‘151 .



Cariruno 1

Hoslbo capitulo soo cprescntodos alguns avancos obtidos cem

velacao a wodelagom oot itica equivalonte do o

{ sopernton o S

Aonictivagao indicial  para

530S Lovestigag
determninar as re Lagoes causa-efeito Jdos crros  de  yen cao  do

: 5 - oy . - b . o - - - S - - -
aquivalente, fara 1sso, procuroud-so isolar os problomas abtravons

do exenplos tdo  simples  gquanto ol Flasse  mebtodo e

. . e - = -~ .

decomposican levow  a  observacao de NGV E S Dronrlodades o
N 5 3 k L P

permitivam veformilar o prooo. = obtengio  do equivalenle,

L - - i + . e o
aunmentar O nivel de precisan e bimitando o esforgo

"

ST,

computacional ne

Lorna

3.1 Modelagem de Barra PV

Neste item analisa-se, com dotalhes, coma o equivalente WB
modela o efeito das barvas PV do sistema externo. Frocura—-se

doeterminar as cauvsas dos ervras e elimina-las. Para viabi

DI
esta analise as cargas nao lineares f(ativas e reativas), as
regsistencias scrie das linhas e os "shunts" do sistema exte o,

serao, por enquanto, dgnoradas 0 sistema externo fica

constituide apenas de barras PV e de barras PO (sem ca rgal.
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1010 Conexiao cadial

= Considero-on o mistonay mostrado o b gura dobol-1

X TERIA

I P R A

Frehora extuawanente sinples, ocoste sistona pevmibe aloeo (g
varias conclurdos importantes. Tolcialumenbe  sora mostrado ue
mesmo a  versdo WE  com PV ficticia ndo  wodela, em  goral, o
efeito PV externo de wmodo exato. No caso  on e V&V = V; O
equivalente é o prdoprio sistema o omploeto, -

Seja o caso geral,onde ng # V;. Considere~se o caso teste

mogtrado na Figura 3.1.1-2,

@,
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K=0.4PU [/"“
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X=(LUPU
e AT T
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L AT
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L (CASD DASE)
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K=04PU
amn

iy omm

52.5

LOS 525

Figura 3.1.1-2 '



Considere-se uma  perturbacio no  sistoma inlberno RIS

.

consistic  em diminunir a4 tensiio da barra v om A0%, Og

resultados estao na tabola a soonie:

i
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.

i

L0000l 1, 0500

B
L
A
!
|
N A
| |
2
-
I
BE
e

CAZO DBASE

bt

e
|
B
|
B
|
l
>

G, 700010, 90001 180, 00
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(A0

| |
=A% i O, 7000 l 0, 0040
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i
|
I Fluxo om Mval
i
|
l
|
|
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Uma analise dos resultados mostra (jue  houve um  orro na

5

reagdo reativa do sistema o guivalente de o proximadamente 4,
Mvar. Consequentemente a tensio  da barra 2 que deveria ser

£9000  ficou em  0,2040. Conforme domons tra-se  adiante, a
principal fonte de erro & a diferen Ga entre as tensodes da PV
externa e da barra fronteira, no caso base. O erro dapende

tambem da condicao de ca rga do sistema interno,



O couivalente  WH {(versio  com “sShunl® couitvalonte) pora o

sislbomp da Plgura 3.1.1-2 & wostrado na Figura 3.1.1-1.

O0Muay
ﬁquW}mw§ A s e
Zé L EQWIVALERY I Wi
b
1 A

Figura 3.1.1-3

Neste oquivalonte o valor de V. para o sistema perturbode

2
¢ 00,9003 pU e C 190,3 Mvar. Portanto, o erro, neste caso,

21
aumentou. A pergunta que surge ¢ a seguinte: £ possivel
eliminar a PV externa semn cometer erro? A resposta, conforme se
verificara , & sim.

Para analisar o problena supoe-se que devido a uma
contingéncia, no sistema interno, a tensao V§ varia para
Vf,m VE‘@ AVF’ @ comseqﬁ@ntcm@n&a o fluxo Q23 (reacao do
sistema externo) varia de Qo para @ = QO + AQ. Sendo X23 = X,
pode~se equacionar:

. =} : . [+ a . .
Qp = ((VR) Vi Vhy) /X (3.1)

Q = ((Vp + 8V J2- (Ve + AV,) (Vi 1) 7 x (3.2)

Logo AQ = Q - Q,r vale



- - ) . ] . 2 . B
80 (2 :W Y A\fb,\/l,v 1 (i’\\f{“) ) /X (3.7}

Para Jue o oqulvaleonte  soja oxato  ole Jdove et

3

istoma conplelo, conforse wostea g © igquea 3.1.1,4,

mesno A0 do oo

(]
Ve A
fé 5 A jF

DS
o
s

[bcmiotons
L
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e
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TArs GER wnaro
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o0
UG Ay OV kav
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Figura 3.1.,1-4

No eguivalente  tipo WE, a reagio Qe PV extorna ¢ wodelada

conforme a Figura 3.1.1-5

e (%) g _m

BASE CONTINGENCIA

Figura 3.1,1-5

Beseja-gse determinar o valor de X, ("shunt" equivalente)
de modo a termos a reagao reativa do WE igual B do sistoma
.\ k)
completo {equagao 3.3).

Para ajustar com o caso base deve-se Ler

o

0, = {{\/ )/ XX)-'-« Oy ou 9 = €(V-§,)2 / XX) - Q3



Cuando a tonsao na fronteiva varia

om [+ S Y 2 - 0y
Q= (va + Av)? / x) o

CUOITIE

N o . B e Sy P . vy X @ \‘{ - ( {:‘ (')‘ e )
MY = Q- O =R A0 = (VR V)R X ) - (v) Ky

2
AQ = (2 AV VR e AV X (3.4)

i

: A

cara o cue o wmodelo WE seja exato o AQ dado por (3.4) deve ser

igual ao 40 dado por (3.3}, Logo:

(2 5V VR + pVE) /K = (2 pV

. ;o Y For B 23
O i K %ka‘ fkl”v P'VHJ /X

HA CAY)

K o= ¥ AN T v tr 2 - Y RS o g I
« (24 PV AJ?) /(2 RV V2 AV Ve, ”VF} {3.5)

Observan'o a  oxprossao (3.5%) verifica-se que o valor da

shunt” X, &  fungao de M. Como o equivalente deve

it

reatancia

ser oxato para gualquer contingencia e XX nao pode ser
definido, bascado apenas em fungao de grandezas do caso base,

conclui-se que nio e possivel obbter um cguivalente WE exato.

O modelo Wi faz as scguintes aproximacoes:

supondo V;v: VE ., a expressao (3.5) Fica:

2 :
Bt AVL) (Av, Vi + BV2) (3.6}

Xe = X (2 dvve o

desprezando o termo de 29 ordemnm AV?, rosulta

X = DY (3.7)



A cxpressao (3.7) & wtilizads no cquivalente W1, A Cigorn

3,006 nogtra o wvar i,:-;«;(m da relacao ¥ /% paca Trcs s laoires

digtintos  do W O>\'J ( copondo V i('j‘ =1 Y. Podorse TR
E ‘ k

nintos obuorva

1y Wa curva (A} da tg, 300016, swmiaite a0 oo o
Vo §

Y

de bhailxar a Loneso {fﬁ.‘-/i” ooveaniyao), o ovalor da et

nhe g rosposta roativae da havra oV

H
A

cpue veprodue oxabone

+ :

ORI I R

ao valor wlotado pelo W,

it §r

delo WE vai "segurar
ra, No onso de !N\iyq wositivo, ccorre o contrario, foto
-

ES

a reatancia gue reprodug exatanonbe @ 0 rooposhs

1., ]

da bavya PV extorna e inferior ao caleulado polo wi,

e caso o modela val  "ooltar®
Crontoira.
ii) Wa ocvrva (B8) da Pilg, 3.1,1-6, wmosbroaosce o caoo Voooo»

Neste caso o medelo WE scopre segura  domais o valor

bensao da barva Tronteira.

1LY Ha curva (Q) da Fig. 3.1.1-6, ohoserva-se  que o mnodelo
o F iy

sempre "solta" demais a tensao da barra fronteira.

ntrodugio de termo linear

Ja foi visto gue, colocando na barra fronteira uma

tancia gue absorve rveativos com o quadrado da tensio, e

injegao fixa de Mvar ndo & possivel reproduzir, exatamente,

reacao reativa externa, Pode-se  intreduzir no modelo

By, nolar e corano a0 contbagoneta o no woai i

DL s O KK

dematis a Lepsao na barva de fronbei-

Wi

EN G S

ia

I8

LR

elemento linear gue absorve reabivos com a primeira potdincia da

tensao, isto &, uma carga reativa tipo I = cte, Vamos chamay

este modelo de WEL, A Pigura 3,1.1-7 mostra cste modelo.
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Figura 3.1.1-7

- + — Ld rd - P - . . -
Duoer-soe veritiioar seo@ possivel definir Kx o K ey caesdley 0y e

sultar um eguivalente exato para o sistema da Pigurn 100014,
No caso base, tom-se

) owm 0% 4 (O
QO &x T

Dorem

- 0y 2 o= KOV
Q; : (VF) / X}{ e QE B

o

logo

vo) 2 ke o Y
(verz X, tRkvp =0 (3.8}

segundo a Figura 3.1.1-1,0, e dado pDor:

oo s 2 - o Q .
0, = (v3) Ve VR /X (3.9)

Portanto para "casar" o caszso basico, devemos bter:

a} R . [ I aya L [ i ’
(VEYZ /X v ke = ((v2) VEVSS) /X (3.10)



rando o bonsan na havva Trooteira wardar i V00 5 0

roativo aboorvido polo cguivalogbe WD i

O = O 4+ 0 = Jeo AW R W
) ) ) (va, AV /o

e
o
=7
£
iy
—_—

.
kY A I

AL sora

Para que o equivalenbe seja exato, A0 Jado por (3.0010) dove oor

lgual ao A0 dado por (3.3). Logo

DAY Ve b Ay FORAVS = (ZAV VS - AV V2 ipye X
(ZAV Ve + 4V2Z) /X b KAVY = (247 Ve Py AVEY /X

Frplicitando K na ecaacgao (3.10)

K= (VI:‘ - VEJV) / X - V%‘/ XX (3.13)

substituindo o valor de K dado por (3.13) em (3.12) abtom-se:

X = X ; (3.1%)

e substituinde este valor de Xx cm (3.13), temos:

K= = Ve / X (3.15)



As o cquacoes  (3014) o (30015) nos pormiton conelnir one o e

valenba woa e

sho para on

o ) T o . . S .
noaomporitante lowbrar gque o nodelo

na maioria dos progrompas cowmevoials, abual

som necessidade de  ndaptagao. O programa P

disponivel om todas s cnprooas participgantes do GO0, Dowsui oa
modelagem de  carvga ativa @ veativa tipo T = cte. O programa
ANAREDE desenvolvido pelao CEPEL  tawbém  possui modelagem  de
carga tipo [ = cte.

Considere-se um  exemplo nuwérico. A Figura 3.1.1-9 mostra

os casoes  basicos do  sistema completo ¢ dos equivalentes WE e
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Tensces om PU; Angulos om graus; Fluxos om Mvar.

Com relagao aos resultados obtidos neste teste pode-se destacar

G3

a)
)

seguintes pontos:

A reagao do WELl, conforme esperado, é exata,

Em oum  sistona wmuito carvegado, {como neste caso) o erro de
reagao reativa do WE causa erro tambdm  nos ﬁngulwg das

Lenstes,

Para aplici ;4o om tempo real o cquivalente WEL requer a in-—

formagao do nivel de tensao das barras PV's  externas. A

.H.,.,.A°.» T g oo . - - Y T ‘/ ; i

Pratica operaciconal nas cwpresas, e definir o nivel de tensio

das bavras PV s para as condigoes de carga maxima, wmédia e
4 . .

mintma. Portanto, esta informacao, assim como a topologia do

sistema exte ¢ -
SLs oexterno, pode ser ohtida e aplicacoes de Lempo real
ES K k.



Ohoorva-se quo o oquivalonte WS, I Ea

L
. n - .

PV o extornas  poadialusnte conoctadag a trontoira  pode S

facilmente obiido, P b doblisnr oo Gl Oe s {3, 14) o

(3.15), para ooda PV Lo Gomar U e st A

Cronteivra coveeasvondenles

Noesho dbem  conblinua-se a anelisar

do sistoma externo. Poctanbto, superiha-se que o sistong
50 possul  bharrvas PV ¢ barras PO som cavga. As o resishoncias

sorie das lTinhas e o0g ol

o~

.

mentos  "shunt'" continuam sendo, por

cngquanto, ignorados,

Seda o exemplo da Figura 3.1, 2-1, onde ostad mostrado o caca

base do sistemna completo e do cquivalente WE.

werg ot W GHAvar

X
/ O & 0%
§ ]
Lpu & iy ’
X

HO et SO
X=10% _itdear

fes OOMVar : @ EE R

Figura 3.1.2-1



Como aontis neda consideve-sse a poerda da Tinha onboo oo
barras 1o 2.0 Mesta coptiogéncia a Ligacio  equivaleate o

medelo WK e albo ontn coticlioda. Ubserva-soe que coablingeneios

de variacao  na tonado da oo ra swing' weeni nos casas )

analieades oo Libem .10,

A tabela seguinte veusimn o cesulitados coconi cados s

VARTAVELS %

: o :

CRBEO BASE L,ocol0,ea72)0, 9472 -

“50,0]-50,0
|
!

57, ()[

CASO  joonpLETo|t,ooulo, s8]0, 9472 -

0,9393} -

BADO L0010, 9084

[ o I
l | | ¢ I
] | » |
| | | |
l ! | - o]
R | o | !
|1 | i |
B » |
] | |
|1, 000l - |
| | - |

|
|
|
PRRTUR- |
|
|

Analisando os resultados da  tabela, verifica-se gue o
sistema completo a conting@ncia 56 afeta a tensao da barra 2.
Tsto é natural, pois ndo hda qualquer ligagao, sob a Otica da
poténcia reativa, entre a barva 2 e 3, em fungdo da presc ga,
no sistema externo, da barva 4, que @ tipo PV. O equivalente WE
introduz no modelo cguivalente uma ligacao para a poténcia
reativa entre as barras 2 e 3. Esta ligagdo possui, neste caso,
uma reatancia x = 20%. Esta ligagao contyibui para introduzir

erros na resposta reativa Jdo equivalente, Ohserva-se pa tabela:

Q32 = 14,5 MVAr (deveria sor Zeroy .,
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Figura 3.1.2 -2.

A Figura 3.1.2-2 mostra que a idéia & gerar os 2 conjuntos
de linhas equivalentes. As  ligagdes entre barrvas fronteirvas
provenientes da eliminagio das PQ externas sio linhas PO, para
poténcia ativa e veativa,

As linhas adicionais provenientes da el iminagiao das PV's

4o sistema extorno sao linhag apenas para a potincia ativa,

No exemplo da Figura 3.1.2-2, tomos KDQ (linha normal) = 3 PU e
XI}” (linha "sdé p") = 6 PU.No caso anterior da (Figura 3.1.,2-1) a

rede tem apenas a linha "so p" com ¥ = 20%,



al) inclua
by Considere as Linhas “ad 0" o oS Toata o tait e boh b
(A7) nas  bavras de wos bedra. Tynore o fiahas o Y5 5T oo

caleulo do “wmicmoabtoeh™ 1

A Figura  3.1.2-3 mostra o cquivaleoonle e inco rpora o a

fdcia da linha "sé p", designado bomporariamente cono W
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Considero-ue cone conlinggonein o porda a0 Dinhia o2, ooina
contingencio as  Tinhas cquivalontes  do oiof omn Sao Lantantboe

solicitaedns, Os vesultados cotlo cosinl oy no abhola coguinte:

___l
|

f
|
|
|
|
|
|
s-{ecom- 11, 050000, 8083
|
|
l
|
|
|
|

!

l

!

l
1,0500]0,8494 00,9378

e

|
1,0500(0,808310,9377] -

|

Uma andlise dos resultados da  tabela permite destacar os

seguintes fatos:

a}) O egquivalente WE2 reproduz exatamente a reagao reativa do
sistema oxterno.

b) A diferenca fundame ntal, neste caso, centre os modelos WE o
WE2 estiao na tensao Vze no fluxo 023.
reatancia de x,. =30% para a poténcia reativa é mals adequado

PQ~

Iss0 mostra que a
que X o= 20%,

£ importante obscrvar que, dentro das hipdteses adoradas .
a eliminagao das barras PO (sem ca rga) do sistema externe nio
introduz ervos de reacin, No jtem 3.1.4 iremos examinar win

CAs0 mals  geral com mais de  uma barva PQ e py N sistema
Wl € . SLBTome
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.14 Al oritmo para obbonooao do oawadolo W

A obtengao  do o wmodelo WEE pava oo sisioma w0 ool

barras I'"Q e n  bavras PV, conforme mosteadn na onooie (h) La

IGEE

b)

d)

)

gura 3.1.4-1, pode ser renlisz

watris v das b

eliminacao das m har

PQ do sistema externo. As linhos e

surgircem onbre  as barvas  [ronteiva Tarao parte do wonjunto

de linb s equivalenls ;oara poboncia atlva o voativa,

Canloulo parva  cada bharra Fronteira, do Tohunt' cguivalonto
3 7 i

(B ) e a carga reabiva tipo Iscbe (K Y. Para banto nse as
GO : : oo

equegoes (3.16) e (3.17). As bavras PV que ndo st iveron
diretamente conectadas com a Frontelva, confocme wosts Ao na
Figura 3.1.3-1, nao sdo consideradas no  gonalorio LA
caloulo de B

@
Continue com o processo de  eliminagdo, elioinandoe as  n

e

as PV do sistema  externo. As linhas que aparecaem enbre
as barras de fronteira séo as "ligagdes" "so pr,

Ndo ¢ necessdrio o casamento do equivalente com o caso base.
Ele j& esta automaticamente casado.

Se desedjar o WRE com PV ficticia, use a equacho 3.18.

B
! £l
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Figura 3.1.4-1

Para excmplificar, considere-se a obtengao do eguivalente
WRE com PV ficticia para o sistema mostrado na Figura 3.1.4-2.
Para testar a precisao do equivalente foi  realizada una
contingencia de perda da linha 1 - 2, A listagem 3.1.4-1 mnostra
o caso base do sistema compieto, do eguivalente WE, e do
eguivalente WRE com PV ficticia. Notar gue o modelo eguivalente
WRE com PV ficticia nio necessita de "casamento” com o catado do
caso base, Obgerva-se que no caso  base do  equivalente WRE
(versao com PV ficticia) a primeira linha entre as barras 2 o 3
e uma linha "sé P" indicada na listagem pelo simbolo "P,..". A

listagem 3.1.4-2 mostra os resultados para a contingéneia de

perda da  linha 1 -~ 2. Notar que o modelo WE apresenta orros
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(o SISTIMA COMPLETO = Ch) FOUVALLENTE

Ma pavte (b)) da Figura 3.2.1-2 temos o counivalente WE. (o
cguivalente WE o "shunt” & calerlado da gseguinte foomas
i) Aterrva-se a barvrra 4 {(BPV) ;
ii) Reduz-se a barra 3,

11i) Divide-se a susceptancia "shane? que

2 por

um fator 2.

Com estas operagoes (sendo Xqgq A reatancia do  "shunt" 83) a
5]

reatancia "shunt" eqguivalente vale:

w ' + T e N {3.19)
Raeq” 2 Doy v (kg /7 xg0]= 2xpa 2y x g 1 (g gy )

Como se esta interessado na reagao do "shunt', supde- s,
por enquanto, gque a PV esta eletricamente afastada da barra 3.

Esta situacdo esta mostrada na parte (a) da Figura 3.2.1-3
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(o) (b) 20 =Xt

B evidente que guando a bacva PV estd muito afastada {(ioio
8 Na, P @) o Ushunt" gue a barra frontoilra ve  no sisboma
cxlerno e ngq EXg Kygr conlorme nostrado o

a parte (o) da
Cigura 3.2.1-3. 0 "shunt" ocguivalonte obbido pelo modele WE guando
3 o Na oguacac 3.19 vale x = dy 2%, . 0O oue
34 At ’ 2aq 23 s i
demonstra, neste  caso liwite, que existe uma dilfevenca de 1009
I W

n

entre o valor correto e o "shunt" calculado pelo WE.
-~ Considere-se a forma c¢omo o equivalente WRE modela og
shunts" do sistema externo. O algoritmo apresentado em 3.1.4
fica exatamente o mesmo, apenas, com  a seguinte observagio:
Bpos a redugio de todas as barras PO do sistoma externo, o
"shunt” que aparcce na fronteira, é o “shunt" cguivalente. Og
"shunts" que aparecem nas  barras PV s apss a eliminagao das

vados. Observe que com

barras PO 8 externas devem  ser desy

egto procedimento  a eliminagao  da barrva 3 na Figura 3.2.1-3

produz um "shunt”" na barra 2 dado por:

Xog # Xy v Xy Xg o0/ Xgy

XZeqm
quanda Xag "> @ vesulta

Xoeg = Xo3 ¥ Xag
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A tabela  coguinbe mostra o rosulbado
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Os rvesultados obtidos revelam que

reproduz exatamente a resposta veativa do  sistema
. Lo
constiturdo, neste ¢aso, de bharra PV e  shunt Y.

realizadeos com  “shunts' indutivos om

gque o egquivalente WRE  continua exato. D
que o equivalente WRE com PV ficticia,
Figura 3.2.1-4, ¢ o préprio sistema
eliminada,

3.2.2 "Shunt" em sistema malhadoe

Os "shunts" Jdo sistema externo podem

1} Conjunto dos "shunts®

barras de fronteira

dois conjuntos:

sOb o aspecto reativo;

slstoman

mostrado na par

completo

ser partici

o eguivalente

radials

e

Com

nao  isclados
2)  conijunto

a barca

onados

WRE

externoc,
Testes
o s tram
importante verificar

(1)

da

€10

da

3

[

p

dog
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shunts Laolados das bareas de Fronteira sobh o aupoebo Toativo,
Dentro da Fovsulacao doo WRIG o primeiio  coujunte  afcla
it

shunts'™ ocguivalenbes @ as Tinhas  oquivalentes, O oonndo

conjunto, por  oubro loado, o afeta as Linhas #4100
ocde ser  visualirzado na  Filgura 3.2.2-] ISYSIRES RE SRR

pertonce aoc primeivo conjonto e 7 -

Figura 3.2.2-1

Ve jamos como wm "shunt” do primeirvo  condjunto afota a ligagio

equivalente. Scia o sistema da Pigura 3,2.2-2
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parbe aviva do orqnivolonte. O cqguivoleonie W, So oo eedotar
corvretomente os elowcnlos
valentes tnbeodis um orro na veoagao reab iy e Dosadnnn SR VA

do cqguivalente,

O proximo  bteste visa wmosbrar gne o cdquivalento Wilh
pxatamoente os “shunts" do sistomna externo, wesmo na presenca de
barras PV. A Plowea 3.2.2-4 mogtrva a conllyuragao do caso base

do sistoma coupleoto e dos eguivalentos WRE o W,

(6} SISTEMA COWPLETO = o

Ay 20Mvar

i}N'?'Eﬁi\%’l\li) g FNDE‘:IT EiRA . EXTEHNO

By A

16 Mvar ) ne GO0 Py
o 1T d@?‘ﬁu}ru]_ 40N
e 1 fm

oy -36Hvar Y -
B
l |
b

2 %p 2500% ¥ 5‘,){&:323‘%%:% "’% K= 500%
¥

.
j ;

i i 40Nvor ﬁ

| § _ NERAS 1. ([)

.X s (Q) | :,l':‘;:ﬁiﬁ}%v‘ivar Eg

=305 Hvar

o o E 3 par

Hitdvar -
E I

25 ARvar
e
FOrivar

NN
&

NN

[B) EQUIVALENTE  WE {c) EQUIVALENTE  WRE [4)WRE COM PV FICTICIA

Figura 3.2.2-4



Os wvesultados para a contingoncia de perda Jda 1inha il

s barvas boe 2, sao wmostrodos na Lobela abhaixo:

VARTAVILS v Y [ Vo, 097

2
.
e

L, 000 0,960

CASO BALE 0L 000

e
|
CASO lo, 204 |-8,56 9,6

1
|

, D00

il
prt

6,4

0,880 0,936
|

WRE 1,000 ~8,6 2,6

| 0 -
| | i
| I -
i | B
| I |
| [ .
| | |
[ qprero P11, 000 lo, 771
| - [
| ] |
! I |
l | 1
| | l
| | |
| | |

e
|
I
i
PERTURBADO |
|
|
|
1

I
0,771 10,904
|

Os resultadeos mostram que a reagao reativa do sistema
externo e modelada exatamente pelo WRE., Obscrva-ge que, embora
o exemplo seja em um sistema  externo simples, a conclusao e
geral pois se houvesse “shunts'" ndo vistos (sob a otica de
Mvar) pela fronteira eles 50 iriam afetar o valor das 1 inhas
"so p"

3.3 Consideracoes adicionats

harras PV

shre a modelogen de "shunt” e

As  equacoes (3.16), (3.17) e (3.18) podeam ser

it

interpretadas como uma transformagao de "shunts™ em barras PV e

vice-versa. Neste item explora-se este aspocto. Mostra-se que

11

+ ” -
dado um  gistoma externo com "shunts" o barrvas PV.o poss ivel



obler wmn sistema gue nao topha "shunt™ ou que noo

vy Lbom 3.5,

. . - x
restsive soerva analilsode

VL. O caso de "ohuno!

R R cO N I Y T

(..I\.. (N R AT
Al I3

; il

Figura 3.3.1-1

P

e trivial e ¢ ¢vidente que a bacra 3

O sistema  externo
pode ser eliminada forneccende um “shunt™ na fronteiva de 33,3
(ou Xy = 3 pUY. Notamos que o
transformacao  descrita na i,

Mvar "shunt” na  barra 3 pode,

alternativamente, sofrer a

3.3.1-2.

© © ONNO)
-1 Ll | @
4] i O
) SOMar g g =2 Bu g;;:;; 5OMvar

— ey ey w

(a) (b) {c)

Figura 3.3.1-2

}t 0 .
VPV FREEY]
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Asoquencia ova Pig. 303,012 6 a seguinto:

L) Sowmar o sublroir o boaerra 3 uma coarga coabbvi Lo L or ol
1) Bomar o il iroa ) e 3w g t L !

de BO Mvar (na tensio de Lopy),

LL) luterpretar o par Fohunl CaLya pogabivay cono o

+

cguivalente de ouna barra PV, codialaeoie conceiada com A

bavra 3. A yeatancia  de ligugdo & x o= 2 DU (50 var) o g

¢ L Py, de acovdo com o Ptom 3,1.73.

O sisteoma  da Figura 3.3.1-1, apos as transformacoes con-
sidevadas, Filoa com a conflguracio mastrada na Ficura 703,173,

Obhserva-na (e [RESRERORS arpiivalente CTLOw- 8 LT arra Y

inversa a do

2

rrita no itom 300,01,

adicional, numa transiormacie

(Q (i) (f) (90 ( ;> e ERGHTE [RA

VLY

§ () (5) e ( 4 ) EX e

SISTEMA EXTERNO SEM "spunt™

Figura 3.3.1-3

A tabela seguinte mostra uma comparagao do sistema externo
com "shunt" (Fig. 3.3.1-1) e sem “"shunt" {(Fig. 3.3.1-3)Y. A
contingéncia considerada Foi uma variagao de + 30% na tensio da

barra de referencia 1. Como pode-se  verificar, os vesultados



a4

A S
VARTAVELS

B
l
-
i
i
|
l

| e | | | |
| , | | ! | |
| ] | ? i |
I | | ! | |
| CAS0 PASE 1, Gu0l0, 1500, 500] b-1a, ] o, 0] 25|
I | AR F A SO R R
| | com N | i | | l |
| caso | caunT |1, 300]0,975]0,650] [-31,70 31,7] 42,5 |
| opervesavol b L L] I b
| | s ! l | | | | |
§ |stuwe 11, 30000,975]0, 050 1,000 30, 7] 31,7] 4z, 2 |
o [N U RN S | IR
Tensdes em PU e Reativos om Mvar
Seja oulbro exemplo como o sistema mostrado na i . 3.3.1-4

.
(a) SISTEMA  COM “SHuUNTY () SISTEMA EQUIVALENTE §E

=
=
it
o

Fig. 3.3.1-4



Ao Listagon 3030010 mostra on dados Jdeo baovrva oo do Tiabia do
sistema com "shunt”™ (parte (o) da Fig 3.3.1-4).
A Listagoa  3.3.1-2 apresenta o csbudo  do onso base  do

siotona com Ushunt”, Ha tlotogem 3,300-3 fociaioan o cotade An

Sisboma vom "shunt"”, consider: vma contiaconoia de pooda s dn
Linha entre as borras 1 e 3. A contingoneia aonsiderada o

mte sevora, o a  tonsao da barra 3 oond opara O, 004 piL A

listagens 3.3.1-4 ¢ 3.3.1-5% wostranm, respoctivemenie, o5 dndos
o ¥ } ,

de entrada  (harras e linhas) e o estado do sistema equivalente

i1

seg Teshunt? { pavie (b) da Tig, 3.3.0-4). Notar a vy

negativa cntre  as bacras 4 ¢ A0 e o modelo do cavga paca o

havvas 4 e 5. Comparando

obgerva-sn que 08 Caseos bagsioes ostao perleltamente ajoatodon,

A listagenm 3.3.1-6 mostra o estado Jdo sistoma cguivalenle sonm

"shunt™ para a mesma  contingéncia. Novomente oboorva-se ouo a
I f 1

- > -~ -
stoma com e gsoemn Tohuant”™ & Ldenbioa.

resposta incromental Jdo s

A transformagao  de "shunt” em barra PV, agui apresentada,

EF

pode ser  aplicada a qualguer clemonto "shunt” reativo {re tor

ou capacitor), em qualquer sistema. Tsto & conceitualmente
importante, poils mostra gue os elementos  "shunt” do sistena
externo podem ser transformados em elementos série combinados
com bharras PV e cargas reativas. Portanto todo o problema de
modelar os elementos "shunt" pode ser encarado como um problema
de modelar Dbarras PV e cargas rteativas., Assim  os problemas
descritos por Deckmann l13| @ Tinney ]Qalrelativmﬁ a elementos
"shunt” em equivalentes tipo WARD podemn ser resolvidos, em face

da transformacao agui descrita.
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323,02 Tronclormagao de barca PV om PO e

A Miqura 3.3.2-1 Plustbra i RN
trancformagin,

Sistena oviginal com barca DV O efeito PV é Lransfarido para
' a barva m, que e liga com K
através de uma reatancia X
“dospre wiveln (x ~-b D).
(a)

{1}

i 2 - o
’ )
} g “=8 (W-w}a

N\

O efeito Jda barva BV Com B "muito grande" a
é transformado em “shunt" carga [ = cte pode ser

W
cquivalente

substituida por uma injegao
reativa fixa
(c)

(ch)
Figura 3.3.2-1
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desapresivel,
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como wna injecao fixa de reativos,

A Fig. 3.

Py
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Para verifi

Figura 3.3.2-2,
3.3.2-3.

3.

22

“ansLornad

car

Plustra

a exatidaon

e ricanenbe

a0 PV

g ¥

Figura 3.3.2-2

[Ra1ih:

Corarmos

et leor el o

s

o

e harea

.

Ty e 0 REER

Lransformacio:

om PO ocguivalonte

da transformagac nmostrada na

congidere-~se o exemplo apresentado na Figura

)

Sistema para demonstrar a transformacio de

bar

PV em barra

Figura 3.3.2-3

Ta

PQ.
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Moo 14

agens sceognintes sao apresentadas adiontbe:

Bistagom 3.3.2-1 bados de barra e 1inha do siotoan com boacea oV

Listagom 2.3.2-2 Estado do slastonn com barra PV,

Bistagem 3.3.2-3 Estado do wistoma com barra PV, considersndo a
perda da Pinha 3 o~ 2.

Listagrm 3.3.2-4 Dados clez arva @ Linha 3o S a b oma
ecuivalenciando a  barra PV por uma  barra PO

Tde 9.999 Mvar,

com "shunt!

dstagem 3.3.2-5 Bstado do  gistona equivalente  consi devands a

pevda da linha 1 - 2.
Listagem 3.3.2-6 Esitado do  sistema cquivalonte, com "shunt

99,999 Mvar, considerande a perda da bLinha 12

Analisondo e cowmparando as listagens 3.3.2-6 com a 3.3.2-3
verificamos gue a reagao Jdo sisioema eguivalente {(som barra pv)

istema com bharra PV. E  importante

5

exatamente igual ao 5

observar na listagem 3.3.2-5 que o "shunt" de 9.999 Mvar nio &
suficicentemente grande, pols aparecem pequenos erros.

Uma aplicagao pratica da trapsforma cao aguli apresentada é
modelar barvas PV em programas que nao dispoem de mode lagem de
barras PV. Basta utilizar a transformagio exemplificada na Fig.
3.3.2-2 na entrada de dados para o programa.

Do ponto de vista conceitual esta transformacao mostra gue

- - - " "
e possivel gerar wn sistema equivalente sem bavras PV,



[
«E
i
——

13

Lie

i

‘a':

‘ Jie iy
P

T G
Fo e Sat L gy

FATTAS Y

T

)

4

-

LJJ.S..L.&_}U

£ AR e e
LR F N o R WP
T T

[T T

HFEHABHEHEREEH S S BT W

RSN NN

£

4

A U S Y

el e D075 2 i)

FERARARBFR LR AR BB R E XIS 5%



70

TR RE e et

et IO )




o
f
it
1
i
¥

HEd ¥ OUNYEECISNCD ‘A ¥YEENYE WOD YWEISIS 00 040vIsy

] G oHNENE- §

€ wHivg- ©

I

i

f1d

Rty

g

et U T )

PRERERRE S I kFSN

et 1)

L:mi
E
&




do_E o g om pm v e w T ooy
- T e e - e e it
o B [ AN & N U SV I SR

e I N o rTom wore e PR NI ET T T
ISAMNGAL A DO INNES WOD D4 YHEEYE YK Y04 Ad

P e e S — - > TR LyreeT T is v FEYARTTRT T LFATRELT ~ 7T
CENTS Y OOONYIDNETIVAINDT YWIELSIE OC YHNIT H ¥iy¥vd Hd sOd¥d

SETEET LT ELTEELEFE L L RERTREL PR RS SRk

BOOGTHNC
[
=3

Rty

1Ty (T

s
a

)
o
i3

Y
uals
i

SHMEE HO CONYML mexx

I H MY 4 W00

.



3

-2 L7¢C HEDYILEITI

T e TORFIIRTTT ST OWTOIAIRYT Y
o LOWHNITI YO OVOEHEd

CTEZCISNCGD FLNITYAINDT YWEILSTS 00 OO0YLST

B e i SRV S R SN i) o F e bad w2 A

P - T o ;
o R LT EET R S BN

Bd 5 WHH¥E- 4§

bR b

- &




14

T omrrTaT e Tyt treTaTrTor b o

Z TOWHNIDT YO YO¥IZ ¥ CONYYIEAT
B N R oy T - £ oy
< =AM 56766 EO OINMEI KOD 'Z

[Rineas S S atat
RV AE M H i i/

oA ML AN

O4YHL/YHNT
I =

ok

B




75

3.4 Modolagom das carans exbornas aklivas o yeabivias

Honte 1Lem cxplicitam-se o8 - QUros  (que  aparoecon oo
cquivalonte Wi (e tambdm W) cuando considorsmos a P Fusaio,

no sistema externo, de cargas nao lincaves (0Q).

ucncia de Barcos PV Exiornas po Fluxo Abivo Boalre

rras Frontedira,

Bote ofcito Fica evidente ao analisarmos o sistomna RNt

poerdas da Pigura 3.4.1-1.

Xl pU
IR R A ng, & PrO5PUY

(D) (2) ©,

PV
LPU
X=2Pu s PEOSPU

w\ Pinjz 00669 PU
®

() SISTEMA EQUIVALENTE WE OU WHE ELIMINANDD A §3&RRA®

Figura 3.4.1-1

A parte {a) da Tilguva 3.4.1-1 mostra o sistema complelo.
Na parte (b)) tem-se o sistema cquivalente. Notar que a injegao
de 0.,0669 PU é para ajustar o caso basico., Observa-se que o
sistema equivalente perde o efeito de suporte de  tensao no
ffuxo ativoe no meio da linha. A tabela seguinte apresenta o

resultado  de uma analise de contingéncia. A  perturbagio

. . s > . - e U -
considerada foli um acréscimo de 10% na tensac da bavrra "swing”.
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VARTAVINTS '2

CASG BASIE ~30,0% 60,07

[+]

A AR

PR BADO W OU WIKE L 90

I
| I |
I B
| l |
| B i
I R
| | |
- |-54, 17
L l |
\ | |
| = |
e | .

|
STSTEMA ] COMPLETO
.
|
| w
N

O rosultade deste teslbe mostra due 1o Qgu tvalonte W, a
eliminagao de uma barra DV externa introduz, além dos crros na
resposta reativa  {(item 3.1), erros ramboem  na resposta ativa. O
pquivalente WRE  sofre a  mesma deficiéncia do WE na resposta
ativa. Em geral esse tipo de erro é despy@zﬁvel e 56 aparece

guando o sistema e fraco e o suporte de tensac ¢ essencial.



)

3.4.2 Infly

s Perdas Ativas o Reativaa,

Fate elfcito pode scer vicualizado na Pigura 3.4.2-1.

(E),wzﬁ:”? (S)
S P 03 SUADDS DE DHIA
R A A

ey N CFLUXOS it LIVA

(a} Sistoma completo

{(h) Cont irag}f}m; 1A no sistoma () Contingenoia no egui-
con pleto valente WH ou WRE.

Figura 3.4.2-1

ouando ocorre um disturbio no sistema interno, no sentido
de baivar a tensao, o fluxo ativo e 7reabtive na linha 2 - 3
aumenta (parte b}, peois as perdas aumentam. Observar que se ©
fluxo na linha 2 - 3 for negativo {chegando na barra 2) guando
a tensac do sistema interno cair, o fluxo que chega diminuid,
pois as perdas aumentam, Portanto, a nac  representacao  da
variczg%}o das  perdas com a ten sa0 nas barras de fronteira, pode
introduzir erros no sentido de baixar ou subilr as tensces das
barras fronteira, dependendo  do sentido dos fluxos de
intercambio. Fsta também ¢ uma Ffonte de erros scecundarios de
dificil solugdo em equivalentes, uma vez gue o efeito varia com

o carregamento do sistema.
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Os resulbtodos wostram goe a oliminagao do "shanl rosiobtivo oo

introdus crro no eguivalonte,

-~

. i - . F - a - -y -
A adigao  das resistonclas  série na  aodelagem da oo Jde,

introdus um  acoplancnto entre a parte ativa ¢ reativa Jdo

tas  condigoes o equivalente WRE deixa de sor cuolo

(mesmo no caso de um sistema cxbterno apenas com cargas roativags
lincares, com harras RV g)ﬁ}irsﬁkyz COom an yosisioncias  sorie
consideradas nas ilwpedincias série das linhas). B intoronsante,
o ountanto, obyservar caso particular, Conaidore g Fiaiira

3.5.2~1.

Figura 3.5.2-1
Notar que Py é dado por:

v

py) /T (3.20)

2
T ((vg) -V

O ¥

Esta equagdao  tem a mesma forma da aquagao {(3.1) porém Com T ono
Iugar de x e P no lugar de Q . Desta forma, as dedugdes feitas
no item 3.1 para a modelagem da resposta reativa da barra PV
externa, podem ser estendidas para a wmodelagem da vesposta
ativa da PV externa mostrada na Figura 3.5.2-1, Assim sendo, a
&ranﬁformaggo “"wshung" em PV egquivalente apresentada no itom
3.3.1continua valida para o caso do "shunt" resistiveo, confornme

mostrado na Figura 3.5,2-2.
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Figura 3.%.2--2

-
3

§

No caso  geral, a  Lonsao da bovea fronloiva o difereate  la

S S . s i~
wodulo e angnlo) e a ligagde cnbro as

Lensao da barra Py

borras o atraves do uwa Lupedancia com parte real o fwmagindria.

I

stas condigors noo e possivel obter um equivalente {(hosoado

Y

o elowentos  de civouitos)  que represente  de forma  oxala  a

resposta da barvrvra PV oxterna.
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cavirTuno 4

FOUIVALEN T WARD ESTRMD U0 B UHA TUPALA 18 WARD REATIVO <A1 0

Consider ndo-se as novay proposbas de

i sgom Jdag Lo ros

PVoe  dog eleonentos "oshoaot” pode-se Formala sonovos weelelos

de equivalentes npa  linha VWard., PFstes wmodelos sao o Ward
FBatendido  om Uma ITlhapa (WEUR)  gue introduz molhortas

so de obtengao do cquivalente o o Ward

5

commitacionais no  proce

Reative Bxate  {(WRE) que dncorpora melhorias  de modalagem na

representagac do  sisbtema com vistas a bﬁduqﬁu nodal, mantendo

w ©
M X T T 3 *, - - . . - 7 - -
oa vantagens  computacionais do WEUE. Neste capitulo apresoenta-
se 0os  algoritmos de  Tormacao dos nodelos e se discute suas

vantayens computacionals e de precisao,

4,1 FPauivalente Ward Estendido

). apa (wEUR)

0 processo basico proposto para a obtengao do WEUR om uma

so redugac @ o sequinte:

a) Formagao da matriz admitincia nodal do sistema externo
incluindo as  barrvas de {ronteira. © ponto essencial ¢ a
partigao, para fins de eliminacio ordenada, do sistena
externo em dois conjuntos: um das barras PQ externas e outro
das barvas PV externas. A matriz Y, com  as  partigoes

consideradas, é mostrada m Fig. 4.1.1-1.



SEOVEAA BTG PROSTEIA

Dy 2 oo oy N RV
L T pn Cp RV

Yi,paQ T by Y

FMatriz ¥ para obtengao do nodelc

Figura 4.1.0.-1

B omliminecio gavssiana das lworoas PO oxlownas. Apos osba
oucLagan 1 malnrie ¥ Flca conforme mostoado na Fig, 401012,

!
Tpypv

AH T RIETET LTRTRN A e EAA

PLUNTEIRA

'
Yo pv

a ’ - -
Matriz Y apos redugao das barvas PQ externas

Figura 4.1.1.-2

Pode-se neste ponte obter os  "shunts" oguivalentes do
- - - C
mnodelo WEUE, observando gue ele e constituilde da soma de duns

parvcelas, a saber:

bl) Parcela dos "shunt'  equivalenteos devido a reflexao de
ligagoes para “terra' em  fungao da redugao das barvas PO.
FEsita componente  pode ser  obtbtida conforme mostrado na Fig.

4.1.1-3.



b

Ypv,py Tev e

T oa IR - LLGACTIS DA
LS & )

DATIOA b add L iHA &

A monma de todos os elewmcntos da lioha i (hachurada) fornoce o

~

odaos a elininacao das

¥

valor do "shant" equivalente da barra i

Darras PO oxioirnnsg.,

- . y . . . .
2} Parcela dos  “shunts” edquivaleontes  devide a5 barvas
extoernas, A Fig. 4.1.1.-4 wostra cowmo caloular

companente.,

YE"?\/‘ [ERYS Y }3\}" ;.*

LIGAGAO ENTRE AS
53\[ %‘ ){ 5 fl E\( N '{\S E A.@ Ry e
BARRA FRONTEIRA

i Yeev | VEE

A soma das susceptancias da linha hachurada dividida por 2,
fornece a componente do "shunt" cquivalente devido as barrvas PV
axbternas

Figura 4.1.1-4

~ % e . .
Com relagao a obtencao dos "shunt" oguivalentes pode-se

fazer as sequintes cbservagdes:

P

i} Computacionalmente as componentes (bl) e (b2)

SAO
calculadas ﬁimultum&&mmnte;
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110 Ounndo ndo existom Pobiants ! aonocisdas s boreas 0

cabownas, o compancnle (BLY & Gta. Duondla oo o

&4

cbLusEH

Barra. PV no sicstowms cxiborno, a componcnte {(b2) & nuta.

#

LaL) Mo omatoria dos slsbon monepte (b2} ¢ maior

(1),

i

iv) Mo ose  ellminar as o harreas O, uma posocla s dag forg

ISENNE

"shunt” fol vefletida pova as bavean UV cxbternoas, oo ves

i

que, pour defin’cao, a  Lensao des

prosonca dessas Ligagdes  "shunt® ndo  produz o

Barran noao o ol

Plvtoaa

influencia sobre as barvas de fronteira. Para evitar fue

cumes "ahunbs'

eliminaguo das  barvas PV owbtornas oo s

nacessario romove-los  da sulmpalriz ¥ DYy

Feito substituindo-se  os termos  da diagonal (PV, V)

negativo da soma dos demais termos da Linha correspon

c) BEliwinagao gaussiana dss  barras PV oxternas.  Com

operagao obbém~-se a mabtriz mostrada na P pgura 4.1.1,.-9,

Et ey

rod

sajan refletidos noa fronteira dursoanto A

-

)
Y ks
3 o

solo

lonte

cota

As ligacbes seérie equivalentes do modelo WEUE podem ser
. K3 ]

eq

- T T P L. " oy o = .y P - i
obtidas da matriz YB,B na forma usual (}’kl 'k‘}.)

Figura 4.1.1-5

d) Piralmente, da mesma forma que o modelo WE, deve-se caleoular

as injegoes equivalentes na Ffronteiva, de wodo a ajustar o

. " » » -~ i -
stema reduzido as condigoes do caso base disponivel.



4,1.2 Aspecton Compulacionasis - Teste
Poela pormul agao  do WEEE S a0 ohi cncao  dda orede  cguivalonbae

Voccossita de Formacao o deconpociono triangular o

matriz de  adaiténcia nmodonl do o wistema cxierno. O modelo W,
como visito no capitulo 2, propoe a forsuegao e cedugao deas
voves da matriz de  admnitaocia nodal  do  osistoma exteormno, e
portanto o custo comprtac ional & waior.

A sequir  aprescnta-se o resul tado de wn Legte no sistoma
TRERIIE. Jara  osbe teste as barvas 24, 33, 4 o 38 Fon am
dalinidas como  barras de  fronteira o a bavra 4 oomo a i
interna de referéncia. O sistoema exibeono ¢ fForumado por A2
harras PO e 37 barvas PV. O fteste fo i orealizado no M 4341 da
CHIRER, em  m hordrio  em que- © Onieo  progroamnt na mfnguiid&:} (S o
mate baste, @ utbtilizando uma robing ousombiler gapecialmenle
claborada para medicfo de  tempo de exccugio de  trochos  de

programas, Mostra-se na tabela 4.1, 2-1 us resultadeos obtidos.

TEMPO TOTAL
{ms)

OBRTENGAO DAS
LINHAS BEQUIVALENTES

OBTENGAO DOS
SHUNTS EQUIVALENTES

406, 6

REDUGAO DAS PQs REDUCAO DAS PVs TEMPO TOTAL

OBTENGAD DOS SHUNTS [OBUENGAO DAS LINUAS (ma)

BOUIVALENTIES EQUIVALENTES

|
i
|
|
;
|
i
l
|
|
|
|
|
|
|

TABELA 4.1.2~1



O tempo total para o WiUE 2 do 64,0% do tonpo total dley W

A primeira vista

matriz ¥ ouma ver (conlea 2 roducocs do Wi deveria ter an gonho
de 50% 1o Lompo  botal. Ho o ocolanbo, ao particionar o siotona
cxteyno em 2 subconjuntos, o asar  a  ocdendag Ao para cada
subeon junto individual, Come e wna perda de eficicacia
computacional quando  compavado hoordenacio Gtima global. Hobar
gque o sistoma emn testo & pastante desfavordvel neste aspecio,
pois o  sisbema externo ¢ praticomente  constituido de  50% de
brrras PO o 50%  de barras PYV. Ao yopetir o teste utilizoado o
subsiobtoma Sul  da CHESE {omo sistowma cxiboyuo) consbibeido de

69 barvvas PO e apenas 4 borvas DV abhbdmese v Uonipo botal para

a WEUE de 59% do tempo bobtal do Wi

A.1.3 Precisac do WEUR

Fmo gsistoemas gque  nao apresentam  “shunt"  elevados  a
componente (1) do equ ivalente ¢ praticamente nula. Neste caso
os parametros obtidos com o WEUE ou o Wb sd0  praticamente
iguais. FEm sistemas con “ahunt”  elevados, o WEUE pode
apresentar resulta dos  superviores, conforme mostra do no  item

3.2,



4.2 Bguivalente Woed Reotivo

A.2.1 Obtoncao do WRE

As melhorios  propostas pelo Wil o soer incorporadng
dirctamente  na  obtengao  do  WREURE, Levando-ae om conta o

seguintes obhacrvagoes:

i) Bm o lugar  da componente (h2) {do  dtem 4.1.1) utilizar as

conacoes {(3.16) o (3.17) pare obtor os "shunts” ¢ a5 oaragas

reabivas tipo o= cbe, aue reoroscntam o oclelbo o

PV extornas. Caso desedado, pode-Se uzary a vorsao com bharra
N _— 4 . s . . . . .

PV ficticia, cquagoes  {(3.16) e (3,18}, cvitondo  a
reprosentagan da injecao de corrente.

1i) Considerar como linhas cqguivalentes PO (para a potoncia

ativa ¢ rveabtiva) as ligage obtidas na fronteira apds a

eliminacao das bharras PO externas. {(fig. a.1.1-23.
Considerar ligagodes obtidas na fronteira apds a redugao das
¥

barras PV externas, como linhas “so B",

- ~ . - e . -
Conforme mostrado no Capitulo 3 o wmodelo WRE representa

exatamente a resposta reativa do o sistema  exberno  se  forem

e . f -~ B - '
desprerzadas as  cargas nao lincares ¢ as resistencias serie, Na
referencia |LB| mostra-se que em termos de precisao entre todos
os modelos testados (equivalentes WARD, RET, fluxos de carga

o

nao reduzido e métodos de linearizacio) o mais preci
fluxoe de carga nido  reduzido. Ohserva-se gque o WRE representa
praticamente a rvoesposta reativa de um modelo de fluxo de carga
nao reduzido com injegdao nula e resisténcias série desprezadas.
Sabe-se que a precisio € dependence do sistoma particular

testado, porcm  pode-se wsperar que o WRE sera mais Preciso gue

o WE gquando ocorrer pelo menos uma das sequintes cmgn&ig&ws:



a) "shunts' olevados ool ve a Doonteiva o oas PV ooxbornag

Bl Poacvas PV oxbtornan o Lenceog diferentos das o barvas o o

Frontoira mnids proxiass,

T e . . , . ' Tt - - - PP N [P F N H .
Txemplos NUuoricos para onsoes  cauos Lol mootoados

. - v - ; o
cromplos dos 1ttens 3.1 e 3.2,

- - s .
4.2.3 Caractorisbicd

Uma vews  que a  nclusdo das  woelbovias gue caracterizam o

nasuo de

Wikt nao  prejudica a obtengao do o eguivalonbe omoun
o, e tambom nao altera a ovden de eliminogaon dog Darras

rooe PV, as  booas coracitoristicos  computacionais do WEDE S0




cApTrunLo 5

bobe caprtulo final, anyooonba o sintese dos obhjotivas o

dns principois  conteibuicoes deste  trabaihol Az conbtoibniodos
alcangadas sao Listadas o comentadas om LS vl P
voelevantes. Pinalwente  sao sugeridos descovolvimentos Lulhcos

I

5.1 Obijotivaes perscaguidos

i area de cquivalentes cstaticos em SER,

ro Jongo  deste trabalho o objetivo  persogirido sor

sintetizado nos seguintes pontos:

'

. P . . - . . o ‘
i) Realizar wa lTnvestigagao critica Adan caractertsbiocas Jdo

pauivalente WE,

- Desde a  sua uluboxug&o)esue wodelo tewm sido reooud
como um mctodo altamente competitivo por  agregar boas
caracteristicas de precisao, eficiéncia computacional, e
simplicidade de obtengio. A experiéncia de utilinmagio
deste moedelo mostra, no entanto, que em varies
situagdes, ocorrem erros de precisio na  reacao o
modelo. A literatura atual nao cxplica satisfatoriamente
a relagaoc cousa e efeito destes erros. Investigar,
analisar e determinar estas relagdes causa-efeito & uma
das propostas deste trabalho.

1i) Desenvolver modelos computacionalmente mais eficicntes.

- A eficiéncia compubacional & fma caracteristica
fundamental de um método de equivalentes. Nas aplicagoes
em tempo real, onde ¢é reguerida a  atualizacao  do
equivalente do sistema extorno para ecxecutar a fungao de

# . - [ . . i
analise de soguranga, a boa eficiancia cowmputacional e

cssencial. Para aplicagoes "off-line', embora  nao



. e . . rd .
Pl boeoonvolver  aodolog o onie Ty o i b oy st e e
preataio,
A cuntidadde iy yen cocedben Loy T cauiva ot on coptal b 0

avaliada basios

. o i . £ “
proecisao do HIET TS B i

couicalonte deve  Lor procioo mecin om el ETEE Yy

.

contingencia severas da rede eldtrica,

Lo pudnaipais  contribuicdes  desenvolvidas  ao tongo do

Erabaalho, Foram:

m) Com velagdo  a uwa  analise oritica Jdas carocteristicos e

¢ouivalonte WE,

- A investligacao da  wedelayem Jdas bavvas PV it b i

I
detemainar, com  olareza, a3 reladoes  caunsa-efoilbo dos

erros cncontrados  no modelo WE, Og fate CRSPONnSaveLs

pelos cwros  de reagao reativa e ativa do  wodelo  WE

‘r

oriundos da modelagem das barras DPV's  externas, foram

identificados e avaliados.
- As deficiencias na wmodelagem dos "shunts" externos no
modelo WE foram investigadas, analisadas e explicitadac.
Os erros de reagdo ativa e reativa do modelo W B, causados
pelos "shunts™  externos, foram analisados e as relagoes
causa e efeito destes errvos foram determinados.
b} Com relagao a modelos computacionalmente mais eficientes,
- ol desenvolvida umg metodol ogia que poermite  obbter um
modelo, bastante semalhante ao WE {a wenos dos "shunts®

equivalentes), que necessita apenas de uma f ormagao e

redugao da  watriz ¥ do sistema externo e Fronteira, Este

modelo denominado  Ward Butendido  em Uma Mtapa (WEURE) se



i
mos o compniacionalmoente  suoneriory a0 WE, Poa o tagong
testes (ttom 4.1.2) o wodolo WEHE oo wmosten provfiosnente

T . . . IR | sy i [ :
G VO S MaLs Voo iz g WL el caraobortsbhdonn

i ; Protrar

.

L o . L .
aplicagoes om toampo coal, @ de gyrende japortipeia,
s g i - 4

) Com relagio ao  desonve 'vigento  de wodelos  con me Lhosos
- . P . . >
caractovisiicas de prooioaan,

Foi desonyolvido

e acresconbta varias meolhoriag
na medelagem das bavrag 'V os o dos "shunts! oxtornos. [
modeto, denominado Ward Reabivo Exato (WRE), apresonta, om

gqeval, vesposta roeativa  conerior ao WELD Fol wooiradoe

e uando o gistoma CRLOENO N0 posonl oaas gao-
Lincorvres @ nom vesicsboneias, o cgnivalopte Wik renyesoinha
exabamonte a  reagae cealiva  lo sistema exierno, wosmo na

1

pross nga de shunts” e barcra PV, para conbingoneiag que
solicitenm apenas a veagao  reabiva do  sisbowa oxtorno.
" i e T b N D e ey WHP -

Bwbora na pratica estas condicces no sisloma oxXiorno noo

existam, a exatidiao da resposta domnodelo WRE domonsira c frier

sob o aspecto exclusivamente reative o modelo @ perfeito.

d) Com relacdo a outros desenvolvimentos,

~ Foil desenvolvida uma transformacao de "shunt” em barra PV
gquivalente. ksta transformagao permite  eliminar, EREN ¢y

i

erros, o3 elementos "shunt'" Jdo sistema e obter um sistema
externo perfeitamente eguivalente ao  sistema original
poreém, sem "shunts". Esta transforwacao é conceitualmente
importante pols permite resolver todos os problemas de

11

modaelagem de "shunts", em eguivalentes tipo Ward, rel. tados

na literatura,
- Foi desenvolvida wma transformacio de barra DV em barra PQ
com "shunt" e injegac  equivalente, Esta transform ;ao

mostra que & possivel, na pratica, substituir uma barra



pipo PV por o uma do b N

comyvonLonbonente catoutado.

5,0 Desonvolvin p Pubueas

Ralbe teabalho nao esgoia
ward, Acredita-se cue wuilba pesg

+

o Liwaddo nesba Srea, Como deasonvolvimonbto Daturo Aeomyvronbe oo

aspectos aqui cxplorvados sugores

It
i
)

a) Desenvolver wma  wcbodologia

PV omo Cluxo Jde ativos onlioo Doonas o

) Anatisar as propriedades do

PO oo

o estudo

oo o

e

poar Mahontt oo Livjeoon

de coquivalentos  tipo

cnvolvimento podoe or

(AR modetor o ofedibo da harvoa

modaelo

metodoelogia deste wmodelo  como  uma

sistema nao  linear de oguagoes.

cqquagoes de  fluxo de carga

WRE, interpretondo A

reducao exata de  um

Patas  equagoes  soo o8

(apenas os reativos) do alsboemna

i

externo na condigao particular em qgue o WRE & cxalo.

¢) Desenvolver metodologia para

do sistema.

modelar

as cargos nao-liacaoes
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VT LORE A

Ner  elaboracgao Jdosto vrabalho Torasm abidlixados SRS

progromas digitais,  esto apoadice o FTornocida tma decon Lo

suscinta de cada progroma oL saido,

DROGRAMAS DESENVOLVIDOS

i)

)

PHROGIRAMA DUREQY

Doograma cn FORTRAN com 1337 linhas. Destina-se oo caloealo

do eruivalente  Ward Esteondido o esta dimensionado para 200

barras e S00 linhas. Utiliza esparsidade {(nétodo da tabothn
1 [ . e o " . e - - - - oy - .f iy . .. T - g g - “ - - .
LY e tem formato de entrada/ saida de dados compativel com

o [luxo de carga da PECO,
PROCRAMA PULEQDE

Programa em FORYRAN com 1307 linhas. Destina-se ao oiloulo
dos eguivalenbes ssbaticos e possuil  varias  opodes  de
modelagem de "shunts" e de barras PV. Utiliza esparsidade
(tabela LU) e esta dimensionado para 300 barras e 500
linhas. A entrada/ saida de dados é compativel com o formato

da PECO de fluxce de carvga.

PROGRAMAS MODIPICADLOS

a)

PROGRAMA PCEFLUDE

Programa de fluxe de carga, métode ZOLLENKOPF -~  STODT
escrito em FORTRAN pelo  PROC? SIGMAR  DECKMANN, com 1090
linhas. A principal modificagio consiste na introdugao do
circuito de JTinha tipo "P". Tem formato de entrada de dados
compativel com o fluxo de carga da PECO e capacidade para

650 barras e GO0linhas.



) OROTINA RDPTIME

Rotina om  ascowbler adaptada para sor o utllicada ocom o

Gsrogromas POROV o DORODRE. Dostinag-ue o wedicao Jdoo b
i .. 3

Rl ocntre trochos de programoas om PORTRAN,

Al dos rograaas Jdoeveonvolvidos o aedllicados foram
£ v

nbilizados os programas ANARFDE deseonvelvido pelo CEPEL, ¢ o

progeams o Dluwo doe oovgo Jd0 pRio,



