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Resumo

Sendo um dos modelos de equivalentes externos mais utilizados atualmente por centros de
controle de sistemas de energia elétrica, o modelo Ward Estendido representa uma potente ferra-
menta em estudos de planejamento da expansdo e operagic das redes elétricas. Visando melborar
a precisdo dos resultados obtidos com as redes reduzidas, este trabalho apresenta estudos e festes
comparativos realizados para se avaliar o desempenho das matrizes de sensibilidade Loy, Leg, B”
e L na obtencdo do equivalente Ward Estendido para redes radiais e malhadas, mostrando que tal
equivalente torna-se mais preciso quando formado com a matriz Lere.

Abstract

The Extended Ward Equivalent forms the basis of the external system modeling in several
computational programs for power system expansion planning and operation studies at a number
of utility control centers. This work presents a comparative study aiming to investigate the perfor-
mance of the sensitivity matrices, Loy, Leg, B” and L, to obtain the Extended Ward model for
radial and meshed systems, showing that the Extended Ward model becomes more accurated when
it is formed with the L..;. sensitivity matrix.

ii



Agradecimentos

Ao professor Carlos Alberto Favarin Murari pela excelente orientacio e estimulo a mim dis-
pensados ao longo destes anos.

Aos professores André Franca, Ariovaldo Garcia, Carlos Castro, Carlos Murari, Edson Peixoto
e Kléber Freire pelos ensinamentos sobre os Sistemas Elétricos de Poténcia.

A Miriam von Zuben por manter a rede computacional do DSEE sempre funcionando e atu-
alizada.

A Edna Servidone por ser sempre td0 prestativa.

Aos demais amigos da Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacio da UNICAMP
pela amizade e ajuda ao longo destes anos. Em especial: Adriana Scheffer, Arismar Sodré,
Ana Carolina Canoas, Hélcio Wagner, José Brito, Gustavo Peres, Henrique Marinho, Rogério
Prazeres, Tedgenes da Nébrega e Walmir de Freitas.

Ao amigo Eudemario de Santana pelo companheirismo, apoio e incentivo desde o comeco da
minha vida académica.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CN Pq) pelo apoio finan-
ceiro.

i



Dedico este trabalho aos meus pais Irénio e Virgilia,
aos meus irméaos Célia, Edson e Bernadete,
e a0 meu sobrinho Lucas.

iv



Sumario

Introducdo

Equivalentes Externos

2.1 InmtrodugBo. . . . . . . .
2.2 Equivalente Ward: Modelo Linear [6] . . . . . . .. ... ... ... ... ...
2.3 Equivalente Ward: Modelo Nao-Linear [6] . . .. . . ... ... ... .........
2.4 Equivalente Ward Estendido [4] . . . . . . . ... .. ... L. .

Revisao Bibliografica

Ansdlise de Desempenho das Matrizes de Sensibilidade
41 Iotroduc8o. . . . . . . L e e e e e e
4.2 Sistema REDEL . . . . . . .. e
4.2.1 REDEI> com Resisténcias Nulas . . . . . . . .. .. .. .. ... ... ...
42.1.1 Equivalente Ward Estendide . . . . . . . ... ... 0L,
4212 Equivalente Ward . . . . .. .. ... L
4.2.2 REDEI com 10% de Efeito Resistive . . . . . . .. ... .. .. ... .....
4.2.2.1 Equivalente Ward Estendido . . . .. .. .. .. ... ... ...,
4.2.2.2 Equivalente Ward . . . . . . ... ..
4.2.3 REDEIL com 50% de Efeito Resistivo . . . . . .. . .. .. ... ... .....
4.2.3.1 Equivalente Ward Estendido . . . . . .. .. ..., . ... ... ..
4232 Equivalente Ward . . . .. .. .. ... L o
43 Sistema REDE2 1] . . . . . ... . e
4.3.1 Redes Eqguivalentes . . . . . . . . L e



4.3.1.1 Equivalente Ward Estendido . . . . . . . ... ... ... ..., .. 25

43.1.2 Equivalente Ward . . ... . ... ... .. ... ..., 26

4.4 Sistema REDE3 . . . . . .. 26
4.4.1 Redes Equivalentes . . . . . .. ... ... 27

4.4.1.1 Equivalente Ward Estendido . . . . . . . . . ... .. ... .. ... 29

4.41.2 Equivalente Ward . . . ... ... ... ... 31

45 Sistema REDE4 . . . . ... .. 32
4.5.1 Redes Equivalentes . . . . . . . . . ... .. .. 33

4.5.1.1 Equivalente Ward Estendido . . . . .. .. ... .. ... ...... 35

4.5.1.2 Eaquivalente Ward . . . . . .. ... 37

4.6 Sistema IEEE-118 . . . . . . L 38
4.6.1 Redes Equivalentes . . . . . . . ... . ... ... 38

4.6.1.1 Equivalente Ward Estendide . . . . ... .. ... ... .. .. ... 42

4.6.1.2 Equivalente Ward . . . . . .. .. ... 45

5 Conclusoes 49
A Determinagdo das Matrizes de Sensibilidade 50
AT Matriz Leric [B] - 0 - 0 o o 50
A2 Matriz L[1] . . . oo 53
A3 Matriz Leg [2] . . . . o o 54
A4 Matriz BY [4] . .. .. 54
A5 Exemplo Numérico . . . . . . . .. ... 35

B Dados do Sistema IEEE-118 58

vi



Lista de Figuras

21
2.2
2.3
2.4
2.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
47
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14

Al

Rede Completa . . . . . . . .. . 3
Bquivalente Ward . . . . . .. . ... 3
Matriz Admitdncia Nodal . . . . .. .. .. 4
Matriz Admitdncia Nodal . . . . .. ... . .. 5
Equivalente Ward Estendido. . . . . . . .. ... ... 6
REDEL .. .. . 13
Equivalente Ward Estendido . . . . . .. . . ... ... 13
Equivalente Ward . . . . . . .. ... L. 14
REDE2 . . . . ., 23
Equivalente Ward Estendido . . . . . . . ... ... L 24
Equivalente Ward . . . . . . .. ., 24
REDE3 . . .. 26
Equivalente Ward Estendido . . . . . . ... . . ... ... ... ... ... 28
Equivalente Ward . . . . . . . ... 28
REDE4 . . . . 32
Equivalente Ward Estendido. . . . . . .. .. ... ... ... ... ... ... ... 34
Equivalente Ward . . . . . . . . L 34
Equivalente Ward Estendido . . . . . . . . . . Lo 39
Equivalente Ward . . . . . . . . L. 39
Rede Exemplo . . . . . . . . . 56

vii



Lista de Tabelas

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
£.20
4.213
4.22
4.23

Dadosdebarras . . . . . . .. e 14
Cargasmas barras. . . . . .. .. . ... 14
Dadosde linhas . . . . . . . . . . . e 15
Estadodabarra 2 . . . . . ... . 15
Admitincia yos e estado da barra 2 incluindo o shunt da rede externa . . . . . . .. 15
Admitancia yo5 e estado da barra 2 incluindo o shunt da rede externa . . . . . . .. 16
Admitincia yz e estado da barra 2 excluindo o shunt da rede externa . . . . . . .. 16
Admitincia yo5 e estade da barra 2 excluindo o shunt da rede externa . . . . . . .. 16
Admitdncia ygp eestadoda barra 2 . . . . L L L L 17
Dadosde barras . . . . . . . . L 17
Cargas mas barras. . . . . . . ... L 18
Dadosdelinhas . . . . . . 0 .0 0 18
Estadodabarra2 . .. . . ... 18
Admitancia yo5 e estado da barra 2 incluindo o shunt da rede externa . . . . . . . . 18
Admitancia yes e estado da barra 2 incluindo o shunt da rede externa . . . . . . .. 19
Admitancia yo5 e estado da barra 2 excluindo o shunt da rede externa . . . . . . . . 19
Admitédncia y95 e estado da barra 2 excluindo o shunt da rede externa . . . . . . . . 19
Admitancia ysp eestadodabarra 2. . . . 0L L L 19
Dadosde barras . . . . . . .. L 20
Cargasnas barras. . . . . . .. L e 20
Dadosde linhas . . . . . . . . . . . e 20
Estado da barra 2 . . . . . . . . ... 20
Admitancia yo5 e estado da barra 2 incluindo o shunt da rede externa . . . . . . . . 21

viii



4.24
4.25
4.26
4.27
4.28
4.29
4.30
4.31
4.32
4.33
4.34
4.35
4.36
4.37
4.38
4.39
4.40

441

4.42

4.43

4.44
4.45
4.46
4.47
4.48
4.49
4.50

Admitancia ye5 e estado da barra 2 incluindo o shunt da rede externa . . . . . . .. 21

Admiténcia yo5 e estado da barra 2 excluindo o shunt da rede externa . . . . .. .. 21
Admitancia y05 ¢ estado da barra 2 excluindo o shunt da rede externa . . . . . . . . 22
Admitancia ygp eestadoda barta 2. . . . . . L. L e 22
Dadosde barras . . .. . . .. . .. e 23
Cargasnas barras. . . . . . . . . . 23
Dadosde linhas . . . . ... . ... 23
Estadodabarra2 . . ... .. . L L 25
Estadodabarrad . . ... . .. ... . 25
Admitancias yo4 € y3s e estados dasbarras 2e3 . . . . ... ... 25
Comparacoes percentuais de magnitudes e dngulos . . . . .. ... .. R 26
Dadosde barras . . . . . . . . . . e 27
Poténcias geradas (Pg) e consumidas (Po) . . . . o o 0 oo oo i i 27
Dados delinhas . . . . . . . .. . e e e 27
Estadodabarrad . . . . . . . . . e 29
Estadodabarrad . . . . . . . . .. e 29

Admitancias yss @ y4r € estados das barras 3 e 4 incluindo-se 0s shunis da rede externa
-Contingénela 1 . . . .. oL e 29

Admitancias ysg e y47 € estados das barras 3 e 4 incluindo-se os shunts da rede externa
- Contingéncia 2 . . . . L L L e 30

Admitancias ysg € ya7 e estados das barras 3 e 4 excluindo-se os shunts da rede
externa - Contingéneia 1 . . . . . . . .. L 30

Admitancias y3s € Y47 € estados das barras 3 e 4 excluindo-se os shunts da rede

externa - Comtingéneia 2 . . . . . L. L L L e e e 30
Admiténcias y5" e y§" e estados das barras 3 e 4 - Contingéneia 1. . . . . . ... .. 31
Admitancias y3® e y§" e estados das barras 3 e 4 - Contingénein 2. . . . . . . .. .. 31
Dadosdebarras . . ... ... . . . ... 32
Poténcias geradas (FPg) econsumidas (Pg) . . . . . . . . . .. ..., 33
Dadosdelinhas . . . . .. ... . ... .. .. ... 33
Estados das barras - Rede Completa sem Contingéneia . . . . . . . .. .. . ... .. 34
Estados das barras - Rede Completa com Contingéncia 1. . . . . . .. ... ... .. 35

ix



4.51
4.52

4.54
4.55
4.56
4.57
4.58
4.59
4.60
4.61
4.62
4.63
4.64
4.65
4.66
4.67
4.68
4.69
4.70
4.71
4.72
4.73

Al
A2
A3

B.1
B.2

Estados das barras - Rede Completa com Contingéncia 2. ... .. . ... . ... ..

Admiténcias y_g0y € Y(5-70) € estados das barras internas e de fronteira - Con-
tingéncia 1 . . . ..o

Admitancias y4_go) € Yis-70) © estados das barras internas e de fronteira - Con-
tingéncia 2 . . L L L

Estados e variagdes percentuais para as barras 2, 3, 4 ¢ 5 - Contingéncia 2 . . . . . .
Estados das barras da rede internaedafronteira . . . ... ... ... . ... .. ..
Valores das impedancias entre as barras de fronteira . . . . . . . ... ... ... ..
Valores das admitancias - Situago 1 . . . . . . . . ... .
Valores das admitancias - Situagdo 2 . . . . . . . . .. .. ... ...
Valores das admitdncias - Situaggo 3 . . . . . .. .. L L
Maximas variagbes percentuais em magnitude de tensio - Situaciio 1 . . . . . . ...
Maximas variagOes percentuais em magnitude de tensdo - Situacio 2 . . . . . . ...
Méximas variagdes percentuais em magnitude de tensdo - Situacio 3 . . . . . .. ..
Valores de fluxos de poténcia - Situagao 1 . . . . . . . .. ... ... ... ... ..
Valores de fluxos de poténeia - Situagdo 2 . . . . . .. ... L,
Valores de fluxos de poténcia - Situagho 3 . . . . . .. ... L.
Valores das impedéncias entre as barras de fronteira . . . . ... ... ... ... ..
Valores das admitancias shunt . . . . . . . ... .. L
Méxima variagdo percentual das magnitudes das tensdes - Situacdo 1. . . . ... ..
Maéxima variacdo percentual das magnitudes das tensdes - Situaciio 2. . . . . . . ..
Méxima variacdo percentual das magnitudes das tensées - Situacdo 3 . . . . . . . ..
Valores de fluxos de poténcia - Situacgo I . . . . . . . . ... ... ...
Valores de fluxos de poténcia - Situacdo 2 . . . . . . . ... L. ...

Valores de fluxos de poténcia - Situaciio 3 . . . . . .. ... L. .. ... ...

Dadosdebarras . .. .. ... ... ...
Cargasnas barras. . . . . . ... .. ... L,

Dados de linhas . . . . . . . .

Dados de barras . . . . . L L e e

Dados de linhas . . . . . . . .



Capitulo 1

Introducao

Com o crescimento dos sistemas interligados de geragio e transmissao de energia elétrica, as
empresas do setor passaram a utilizar, com maior frequéncia, técnicas de simplificacdo das redes
elétricas para a realizagio de estudos operacionais e de planejamento. O objetivo disto é garantir a
continuidade e a qualidade do servico de atendimento de cargas.

Os sistemas interligados contemplam um grande niimero de subestagbes e linhas de trans-
missdo pertencentes a vérias companhias que fornecem energia as cargas distribuidas por extensas
dreas, e dessa forma a execugdo de determinadas fungdes de controle e planejamento sé é viabilizada
com o uso de modelos equivalentes para representar as partes dos sistemas interligados que nio sao
totalmente observaveis pelos centros de controle.

O Equivalente Ward Estendido ¢ um dos modelos de equivalentes bastante utilizado pelos
centros de controle. Este trabalho tem como objetivo testar novas matrizes de sensibilidade para a
obtengdo deste equivalente para redes radiais e malhadas, de pequeno e grande porte, com o intuito
de melhorar & precisdo dos resultados obtidos.

No Capitulo 2 é feita uma revisdo bibliogrifica sobre o assunto comentando os ltimos traba-
lhos realizados sobre o tema com propostas de melhorias realizadas por alguns pesquisadores.

No Capitulo 3 se faz uma breve revisdo sobre a teoria de equivalentes externos, em especial
sobre os equivalentes Ward e Ward Estendido.

No Capitulo 4 sao apresentadas as redes bem como os respeciivos testes realizados. Neste
capitulo sdo feitas comparacgdes entre os resultados encontrados por meio de cada uma das matrizes
de sensibilidade utilizada.

No Capitulo 5 sao apresentadas as consideragdes finais acerca deste trabalho.

No Apéndice A tem-se as leis de formacfo para cada matriz de sensibilidade e apresenta-se
um exemple numérico para uma rede teste.

No Apéndice B tem-se os dados da rede IEEE-118.



Capitulo 2

Equivalentes Externos

2.1 Introducao

Em estudos de planejamento da expansao e da operacdo de sistemas de energia elétrica, par-
tes da rede podem ser representadas pelos equivalentes externos [6] [4] [1] visando-se a redugéo das
dimensées dos problemas de anilise e consequentemente do esfor¢o computacional. Para problemas
que exigem solugOes repetidas de casos semelhantes, como por exemplo, a andlise de contingéncias
por perda de linhas e transformadores, a redu¢fo das dimensdes da rede pela utiliza¢do de equiva-
lentes apresenta vantagens compuiacionais significativas.

Por outro lado, em aplicagdes ligadas & supervisio e ao controle em tempo real, a necessidade
de equivalentes externos se deve também & falta de informagGes completas e atualizadas sobre o
estado atual de toda a rede de transmissdo. Um centro de operagio regional geralmente s6 dispGe
de informacoes atualizadas sobre o estado da parte momnitorada da rede e portanto, neste tipo de
aplicacdo é oportuna a representacdo aproximada das regifes nfo monitoradas através de redes
equivalentes.

Um requisito importante € a precisdo dos resultados provenientes das redes reduzidas, sendo
que nos estudos de contingéncias, por exemplo, andlise de contingéncias por perdas de linhas e
transformadores, tal precisao é muito bem tolerada em estudos de planejamento, mas pode ser
menos aceitdvel para anilises em tempo real.

Atualmente, um dos modelos de equivalentes externos mais utilizados por centros de controle
¢ 0 modelo Ward-Estendido [4]. Neste capitulo faz-se uma revisio deste tipo de equivalente para
que se possa, posteriormente, entender a proposta desta pesquisa.

2.2 Equivalente Ward: Modelo Linear [6]

Este modelo baseia-se em redugdo de circuitos por eliminacfo de barras. Assim, dada uma
configuracio de rede é obtido o equivalente, eliminando-se um a um os nés ou barras da rede e
consequentemente criando-se novas ligagOes entre os nds remanescentes. Desta forma, para o sistema



2 Equivalentes Externos

de equagbes nodais da rede, a redugdo significa eliminar uma a uma as equagdes, modificando as
que restam de forma que o novo conjunto de equagdes fornega o mesmo resultado.

Um sistema elétrico pode ser dividido em trés partes: rede interna, fronteira e rede externa.
A rede interna, juntamente com a fronteira, constitui a drea de interesse na supervisio e no controle

em tempo real.

Fronteira
/
Rede Rede
Interna ! Ezierna
L
I
l

L i
P T
Area de Interesse

Figura 2.1: Rede Completa

O equivalente Ward ¢ obtido de tal forma que as barras da rede interna e da fronteira sejam
preservadas e as barras da rede externa sio excluidas pelo método da Eliminacio de Gauss [1], que
provoca o surgimento de ligacdes equivalentes e elementos shunt nas barras de fronteira.

O processo de eliminagao das barras, ou das equagdes, é repetido até que restem somente as
barras que compoem a drea de interesse, ou as equactes referentes a estas barras.

A forma geral do equivalente Ward ¢ ilustrada na figura 2.2.

Fronteira
/Injegées Equivalentes
P N
Rede < Ligacées Equivalentes
Interna

/

s

Elemento shunt ” m \

Figura 2.2: Equivalente Ward
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A obtencdo do equivalente Ward pode ser feita em duas etapas: na primeira, é determinada a
rede equivalente (shunts e admitancias equivalentes entre as barras de fronteira) e na segunda, sio
calculadas as injegoes equivalentes de poténcia ativa e reativa nas barras de fronteira.

O método cldssico de determinagio do equivalente Ward baseia-se no fato de uma rede poder
ser representada por um modelo linear do tipo:

YE=1 (2.1)
sendo Y a matriz admitdncia nodal, E o vetor das tensdes complexas dos nés e I o vetor das injecdes
nodais de corrente. Neste tipo de modelo, cargas e geradores podem ser representados por corrente
constante, admitdncia constante, ou ambos; sendo as correntes incluidas no vetor I e as admitincias
na diagonal principal da matriz Y.

A matriz admitancia nodal Y da rede reduzida (rede interna mais equivalente), é mostrada
na figura 2.3.

Yel | Yoy

ved =

Yir 11

Figura 2.3: Matriz Admitancia Nodal

Na matriz Y¢? tem-se:

e Y.7 é a submatriz equivalente da matriz admitancia nodal para as barras de fronteira da rede
FF 4 P

equivalente.

* Yr; e Y;p s80 as submatrizes da matriz admitdncia nodal para as barras de fronteira e barras
da rede interna da rede equivalente.

e Y;s € a submatriz da matriz admitancia nodal para as barras da rede interna da rede equiva-
lente.

2.3 Equivalente Ward: Modelo Nao-Linear [6]

Em virtude de os algoritmos de fluxo de carga, em sua maioria, adotarem modelos ndo-
lineares em que as geragOes e as cargas sao representadas por injecdes de poténcia ativa e reativa,
foi desenvolvida a versdo nao-linear do equivalente Ward [6].

Para que a rede equivalente reproduza o estado correspondente ac da rede completa, sio
calculadas inje¢Oes de poténcia ativa e reativa nas barras de fronteira:
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PO = Z VI(GE cosbl, + BiY senfl ) (2.2)
meXR

QY = W Z V(G sen8),, — BfL cosfl) (2.3)
meK

em que V0 e 0° sio as varidveis de estado correspondentes ao caso bdsico, K é o conjunto de
barras de fronteira e internas vizinhas & barra & (incluindo a prépria barra &, e Gif + 7 B¢ sio os
elementos da matriz admitancia nodal ¥'*¢ da rede reduzida (rede interna mais equivalente), como
mostra a figura 2.4.

14
Yig | Yer

yee =
Yir Yir

Figura 2.4: Matriz Admitancia Nodal

A reducdo da matriz admitancia nodal do sistema externo pode provocar o aparecimento de
elementos shunt nas barras de fronteira com admitincias anormalmente elevadas. Quando isto ocor-
re, as injecOes equivalentes calculadas pelas expressdes 2.2 e 2.3 podem ter valores muito elevados,
sendo que este tipo de problema ocorre frequentemente quando as cargas externas sio modeladas
por admiténcias constantes ou devido & existéncia dos préprios elementos shunt da rede (reatores,
capacitores, shunts de linhas de transmissdo, etc.). Valores anormais de injectes e admitancias
shunt nas barras de fronteira, além de deteriorarem a qualidade do equivalente, podem provocar
dificuldades de convergéncia dos programas de fuxo de carga.

Quando utilizado na andlise de perturbacdes na rede de interesse, o equivalente Ward geral-
mente apresenta boa precisdo para a parte ativa (fluxos de poténcia ativa) e resultados ruins para
a parte reativa (magnitudes das tensdes e fluxos de poténcia reativa). A origem das dificuldades
na representacdo das reagdes reativas do equivalente Ward reside basicamente no fato de ele ndo
considerar o efeito das barras PV do sistema externo, ou seja. as barras sdo tratadas da mesma
forma que as barras PQ.

Entretanto uma barra PV do sistema externo localizada nas proximidades da fronteira pode
ser responsavel por um suporte de reativos significativo durante uma contingéncia. Se o equivalente
externo nao considerar este fato, em geral os resultados sdo bastante imprecisos.

2.4 Equivalente Ward Estendido [4]

Este equivalente é uma extensio da versdo nio-linear do equivalente Ward, obtida pela intro-
dugao de um dispositivo de ajuste das injecdes de poténcia reativa nas barras de fronteira que visa
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representar as reagdes das barras PV externas eliminadas durante o processo de redugfo. Isso signi-
fica que, apesar de eliminadas, as barras PV externas tém seu efeito aproximadamente representado
pelo dispositivo de ajuste das injegOes reativas nas barras de fronteira, que consiste na insercio de
barras PV -ficticias conectadas as barras de fronteira.

A forma geral do equivalente Ward Estendido estd ilustrada na figura 2.5, sendo que as
admiténcias equivalentes que interligam as barras de fronteira entre si e as injecSes equivalentes na
fronteira sao obtidas da mesma forma que no equivalente Ward.

P;Q" k zq
N iBr |, v=v0
- P=0
/ \
Rede —
Interna
1 1
1 1
\l 1
— |
|
barras de barras

fronieira PV-ficticias

Figura 2.5: Equivalente Ward Estendido

As magnitudes das tensGes especificadas para as barras PV -ficticias sdo as mesmas das barras
de fronteira correspondentes ao caso basico (V = T/}cﬂ) sendo as poténcias ativas especificadas nulas
(P=0). Assim sendo, os fluxos nas respectivas ligacdes sdo nulos no caso bésico e as reacdes das
barras PV -ficticias s6 ocorrem diante de alteragdes no estado das barras de fronteira provocadas, por
exemplo, por uma contingéncia na rede de interesse. Nessas situagQes, isto é, quando a magnitude da
tensdo de uma barra de fronteira varia, a barra PV -ficticia correspondente injeta (ou retira) reativos
que representam aproximadamente o efeito sobre a fronteira das barras PV externas eliminadas.
Essas injectes de poténcia reativa sio dadas por:

AQy = ViB AV (2.4)

em que AVj é a variacdo na tensdo da barra de fronteira em relacio ao caso bésico.
O significado e 0 modo de obtencdo das susceptancias By sio discutidos a seguir.

A reacdo reativa do sistema externo (incluindo o efeito das barras PV) a uma perturbagio
interna é dada aproximadamente por:

AQ/V = B AV (2.5)

em que AQ™ é o vetor das alteracbes nas injegdes de poténcia reativa nas barras de fronteira
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provenientes do sistema externo; AV é o vetor dos desvios nas magnitudes das tensdes das barras
de fronteira; e By, ¢ a matriz B” (método desacoplado rdpido) do sistema externo reduzida até a
fronteira.

A reagdo reativa externa dada pela expressdo 2.5 pode ser subdividida em duas componentes:

» a primeira devida as susceptancias equivalentes entre as barras de fronteira que correspondem
aos elementos de fora da diagonal principal da matriz B, e

* a segunda componente dada pelas susceptancias By que sio uma parcela das susceptincias
que aparecem na diagonal principal da matriz B),, (By ¢ dado pela soma algébrica de todos

os elementos da linha & da matriz B, ,).



Capitulo 3
Revisao Bibliografica

Desde seu desenvolvimento, o Equivalente Ward Estendide nio sofreu qualquer alteracao.
Alguns pesquisadores tentaram alterar de alguma forma o modelo tentando melhorar seus resultados
mas tais trabalhos ndo obtiveram o resultado desejado [7] [8] [91.

No Equivalente Ward Estendido, o efeito PV, que é a reacio reativa das barras PV's do
sistema externo numa situagao de contingéncia na rede interna para a rede completa, é representado
separadamente para cada barra de fronteira. No sistema completo, no entanto, pode existir um
efeito cruzado entre as barras de fronteira, pelo fato de nao serem solicitadas igualmente no caso de
contingéncias perto da fronteira.

Em 1979, Sigmar Deckmann {7] propds uma versio do equivalente Ward Estendido que leva
em conta este efeito cruzado.

No modelo Ward, as variagbes de tensdo e poténcia reativa podem ser relacionadas por:

(?x? W) = (B}) - (AlVED @)
Vel

onde Bjj, é a matriz B” calculada para a rede equivalente Ward.

Do modelo Ward, quando as reagGes ativas e reativas podem ser representadas separadamente,
¢ observado que, levando-se em conta as barras PV externas, a relagdo correspondente a 3.1 é dada
por:

Vel ol A 5811

(AQF) = (Bllg) - (AlVe]) (3.2)

onde B, corresponde & matriz B” reduzida. Portanto, as reacdes do modelo Ward devem ser

corrigidas pela diferenca:
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(?§c> = (Bjeq — By) - (AlVE]) = (ABE) - (AVE]) (3.3)
Ve

t

. C C e . "
Para suprir essas inje¢Ges adicionais, interpreta-se a matriz AB F = Doy

circuito equivalente complementar:

— BYj, através de um

1

ABy, = N para a ligacdo série k-1 (3.4}
kl
1
2 Z AB}; = - B para a ligacdo “shunt” k (3.3)
ick

O circuito complementar sé € utilizado para caleular a poténcia reativa, resultando um modelo
Ward Estendido com efeito cruzado.

Os resultados do Ward Estendido cruzado sio ligeiramente melhores do que para o Ward Es-
tendido convencional. Isto porque, além do efeito PV ser representado através dos elementos shunt,
existe uma compensagao reativa cruzada, devido as ligacdes complementares AX”. A representacio
do circuito série complementar exige a modificagdo dos programas de fluxo de carga, o que é uma
desvantagem. Desprezando-se as ligacoes complementares série (AX"), resulta o préprio modelo
Ward Estendido com ligagbes PV para a “terra”. A correcdo cruzada é dada por:

AQK . 1 y
(S5 ) = MBI - V) (3.6)

e, portanto, é um efeito de segunda ordem. Quando a ligagdo entre duas barras de fronteira k ~ [
é forte, as tensdes correspondentes variam conjuntamente, resultando (A|Vi] — AiVy) = 0. Ao
contrério, se a ligacdo for fraca, tem-se (AB})) = 0. Nos dois casos, o efeito cruzado pode ser
ignorado, ficando-se com um modelo simplificado Ward Estendido.

Em 1980, Adriano Alber [8] propdés um meodelo para o Equivalente Ward Estendido com
calibracfo. A idéia basica deste modelo ¢ manter-se a filosofia do Ward Estendido, através das barras
ficticias, modificando-se somente os valores das admitincias dos ramos ficticios, com o objetivo de
se conseguir que os incrementos de poténcia injetados ou absorvidos por esses ramos facam com que
os fluxos no sistema estejam mais proximos dos valores exatos.

Fssa idéia vem do fato de que as admitincias dos ramos ficticios melhoram os valores do
fiuxos, porém sem eliminar totalmente os erros existentes, levando a pensar-se sobre quais valores
das admiténcias eliminariam esses erros. Em outras palavras, procura-se uma forma de calibrar os
valores das admitincias dos ramos ficticios de tal maneira que melhore o desempenho do equivalente.

A idéia de obter valores de admitdncias que tornem os fluxos exatos, leva a pensar sobre as
medidas do acerto destes valores, que podem: ser feitas pelos proprios erros nos fluxos. Também a
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medicao destes erros pode ser feita tanto nos fluxos de reativos somente, como nos fluxos de ativos
e reativos, isto é, pode-se calibrar os ramos ficticios baseando-se somente nos erros dos reativos ou
dos ativos e reativos.

A calibragao ¢ feita fora do caso base, ou seja, é baseada no desempenho do Equivalente
Ward Estendido em uma contingéncia, ou em uma situagio tal que a reagio do sistema externo seja
significativa. Nesta situacdo determinam-se os erros nos fluxos, isto é, a diferenca entre os valores
exatos e os fornecidos pelo Ward Estendido.

Logo, para a calibracio, é necessdrio dispor dos valores exatos dos fluxos de poténcia, bem
como dos valores de fluxos fornecidos pelo equivalente Ward Estendido. Isto implica em obter os
fluxos exatos através de um fluxo de carga do sistema completo ou por telemedigdo, enquanto os
do Ward Estendido sdo obtidos sem dificuldades j& que se tem todos os dados necessarios.

Uma vez que os ramos ficticios estdo ligados as barras de fronteira, a calibracio ird afetar
diretamente os fluxos injetados nestas barras e portanto a corregio dos fluxos, ou a medicio dos
erros, deverd ser feita nas outras linhas também ligadas a estas barras, que sdo linhas de interligacao
e as ligacOes entre as barras de fronteira, tanto as do equivalente como as pré-existentes.

De posse do erro, em termos de fluxo, para cada barra fronteira, calcula-se qual deverd ser a
variagao da admiténcia do ramo ficticio correspondente, capaz de fornecer ao sistema um fluxo igual
ao erro medido, sendo esta variacio incorporada ao ramo ficticio. Em outras palavras, calcula-se um
novo ramo ficticio em cada barra de fronteira, em paralelo com o original, que injete no sistema um
fluxo igual ao erro e em seguida somam-se as admitdncias, ficando-se somente com o ramo ficticio
original mas com a admitancia modificada.

Este modelo pode ser adaptado com facilidade a programas comuns de fluxo de carga e seu
desempenho pode ser considerado bom. Entretanto, o mesmo apresenta dificuldades para ser obtido
e limitaces quanto & sua utilizacdo. Uma das dificuldades ¢ quanto & escolha da contingéncia que
servird como base para a calibragdio. Outro problema € a limitacio, em principio, a um uso em
aplicacbes “off-line”, tipo planejamento e estudos, em virtude da dificuldade de se obter os fluxos
exatos que permitam efetuar as medigbes de erros.

Em 1987, Paulo Cezar Tavares [9] propds um algoritmo para a obtencido de um novo modelo
para o equivalente Ward Estendido, com uma nova proposta de modelagem das barras PV e dos
elernentos shunt e tal modelo foi chamado de “Ward Estendido em Uma Etapa”. O objetivo principal
deste algoritmo consistiu em introduzir melhorias computacionais para a obtencao do equivalente
Ward Estendido convencional.

O processo bdsico proposto para a obtencdo do Ward Estendido em Uma Etapa ¢ o seguinte:
¢ Formagio da matriz admitdncia nodal do sistema externo incluindo as barras de fronteira. O

ponto essencial é a particdo, para fins de elimina¢ao ordenada, do sistema externo em dois
conjuntos: um das barras P externas e outro das barras PV externas.

¢ Eliminacdo Gaussiana [1] das barras PQ externas. Pode-se neste ponto obter os shunts equi-
valentes do modelo Ward Estendido em Uma Etapa, observando que ele é constituido da soma
de duas parcelas, a saber:

1 Parcela dos shunts equivalentes devido & reflexdo de ligacdes para “terra” em funcio da
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reducdo das barras P{). A soma de todos os elementos da linha ¢ da matriz admitincia
nodal fornece o valor shunt equivalente da barra ¢, apés a eliminacdo das barras PQ
externas.

2 Parcela dos shunts equivalentes devido as barras PV externas. Com relacio & obtencio
dos shunts equivalentes pode-se fazer as seguintes observacdes:

— Computacionalmente as componentes 1 e 2 sdo calculadas simultaneamente.

- Quando ndo existem shunts associados is barras P(Q) externas, a componente 1 é
nula. Quando ndo existem barras PV no sistema externo, a componente 2 é nula.

— Na maioria dos sistemas elétricos a componente devida & parcela dos shunts equi-
valentes devido a reflexdo de ligagdes para “terra” em funcado da reducio das barras
P() é maior que a componente devida & parcela dos shunts equivalentes devido as
barras PV externas.

- Ao se eliminar as barras PQ, uma parcela das ligacdes shunt foi refletida para as
barras PV externas. Uma vez que, por defini¢io, a tensiao dessas barras nio muda,
a presenca dessas ligactes shunt ndo produz nenhuma influéncia sobre as barras de
fronteira.

¢ Eliminagio Gaussiana [1] das barras PV externas.

¢ Da mesma forma que no modelo Ward Estendido, calcular as injecdes equivalentes na fronteira,
de modo a ajustar o sistema reduzido as condiges do caso base disponivel.

Pela formulacdo do Ward Estendido em Uma Etapa, a obtencdo da rede equivalente necessita
de apenas uma formagio e decomposicio triangular da matriz admitincia nodal do sistema externo.
O modelo Ward Estendido convencional, propde a formacdo e a reducio duas vezes da matriz
admitdncia nodal do sistema externo.

Em sistemas que nao apresentam shunts elevados a componente 1 do equivalente é pratica-
mente nula. Neste caso os pardmetros obtidos com o Ward Estendido em Uma Etapa ou Ward
Estendido convencional sdo praticamente iguais.



Capitulo 4

Analise de Desempenho das Matrizes
de Sensibilidade

4.1 Introducao

Neste capitulo investiga-se o desempenho das matrizes de sensibilidade B”, L, Lerie € Leg
na obtencdo do Equivalente Ward Estendido [4] em redes radiais ¢ malhadas. Sao apresentadas
comparagoes entre os resultados, incluindo-se os obtidos com o Equivalente Ward [4, 6].

A matriz B" [4] é uma aproximacio da submatriz L da matriz Jacobiana, representando a
sensibilidade da magnitude da tensdo em relagio & poténcia reativa e que na sua formacio considera
apenas os dados topoldgicos da rede.

A versdo da matriz de sensibilidade B" proposta por van Amerongen {10] também foi testada,
porém, a mesma nao apresentou resultados satisfatérios, no sendo os mesmos apresentados neste
trabalho. Isto se deve ao fato da mesma ndo incluir, na sua formacio, o efeito resistivo das linhas.
Isto pode ser visto na respectiva lei de formacio:

" _ -1 sh sh
B = D Tgm—2- (0 + Z bim)
mlly ey
I _ -1
Bim = “Lm
" I
Bmk = Bkm

A matriz L representa a sensibilidade da magnitude da tensdo em relagio a poténcia reativa e
na sua formagao contempla os dados topoldgicos e o estado de operagido da rede, sendo uma matriz
exata, ou seja, sem aproximacoes.

A matriz L.y representa a sensibilidade da magnitude da tensao em relacio a poténcia reativa
quando a poténcia ativa € considerada constante, incluindo na sua formacéo os dados topoldgicos e
0 estado de operagio da rede.

A matriz Le, também € uma matriz exata, ou seja, sem aproximacoes, e a mesma representa

12
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todas as sensibilidades possiveis da magnitude e do 4ngulo da tensio em relacao as poténcias ativa e
reativa, pois a mesma deriva de uma operacio das submatrizes H, M, N, ¢ L da matriz Jacobiana,
levando em consideracdo, na sua formagio, os dados topolégicos e o estado de operacio da rede.

A formulacao completa das matrizes Ly, Leg, B” e L € descrita no Apéndice A.

4.2 Sistema REDE1

Trata-se de uma rede elétrica radial com quatro barras designada por REDE1, cujo diagrama
¢é apresentado na figura 4.1.

Internc Fronteira Externo
1 ' 2 : 3 4
T S I I T L 1
Z12 ¢ ! Z23 Z34
: 5 —— bk

Figura 4.1: REDE1

Os valores das impedéncias das ligagOes (212, 293 € z34) bem como o valor da susceptincia
do shunt de barra (b*") sdo fornecidos em cada uma das simulacdes realizadas. Nesta rede nio hi
shunts de linha,

Na figura 4.2 tem-se o diagrama da rede equivalente para o modelo Ward Estendido, onde a
barra 5 é a barra PV -ficticia e yo5 € a admitancia da respectiva ligagio com a barra de fronteira.

1 2 5

T I = 1

£12 Yas

Figura 4.2: Equivalente Ward Estendido

Na figura 4.3 tem-se o diagrama da rede equivalente para o modelo Ward, onde y** é a
admitancia shunt resultante do processo de obiencio do Equivalente Ward.
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1 2

[

212

Figura 4.3: Equivalente Ward

Enquanto a matriz B” s6 depende dos parametros da rede, as outras trés dependem também
do estado da rede e optamos por realizar testes com as matrizes Lerie, Leg @ L em duas situacdes:

e Situacdo 1 - Formagio das matrizes com o estado da rede obtido via fluxo de carga.

e Situacio 2 - Formacgio das matrizes na condicio de flat start PQ, que corresponde a atribuir-
mos magnitude 1.0 p.u. e dngulo 0 rad. a todas as barras do tipo PQ.

A contingéncia analisada para esta rede foi a perda de uma ligagao do circuito duplo 1-2.

4.2.1 REDE1 com Resisténcias Nulas

Nesta configuracdo da REDEIL, os efeitos resistivos das linhas de transmissdo sao anulados.
Para este caso tem-se:

Tabela 4.1: Dados de barras

Barra | Tipo | Tens@o (p.u.) | Angulo (rad.} | Shunt (p.u.)
1 1 Ve 1,000 0.0 -
5 | PQ 1,000 0.0 -
3 | PQ 1,000 0,0 70.1
3 | PV 1,050 0.0 ;

Tabela 4.2: Cargas nas barras

Barra | Pr (pu.) | Q¢ (pu.)
2 0,05 0,70
3 0,20 0,40
) 0,30 .
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Tabela 4.3: Dados de linhas

Linha | Impedéncia (p.u.)
1-2 30,050
T3 70,050
2-3 70,050
334 70,050

Executando-se um programa de fluxo de carga (versao Newton-Raphson) obteve-se os seguin-
tes valores de magnitude e &ngulo da tensdo na barra 2:

Tabela 4.4: Estado da barra 2

Tensdo (p.u.) | Angulo {rad.)
Rede Completa 0,5928 -0,0113

Rede Contingenciada 0, 9878 —0,0228

4.2.1.1 Eqguivalente Ward Estendido

Nas tabelas 4.5 a 4.8 sdo apresentados os valores obtidos para y95 bem como os valores da
magnitude V; e do dngulo §; para a rede reduzida {modelc Ward Estendido) contingenciada. Para
os valores de yp; das tabelas 4.5 e 4.6, as respectivas mafrizes de sensibilidade foram formadas
considerando-se ¢ shunt da rede externa. Nas tabelas 4.7 e 4.8 tem-se os valores de yo; obtidos
a partir das matrizes de sensibilidade em que o shunt da rede externa foi desconsiderado. Nestas
tabelas tem-se também as variacBes percentuais dos valores da magnitude e do dngulo da tensio
na barra de fronteira em relacdo aos valores exatos obtidos na situacio de contingéncia para a rede
comipleta.

Tabela 4.5: Admitincia ys5 e estado da barra 2 incluindo o shunt da rede externa

Lcric Leq BY L
yos(pu.) | —79,371428 | —59,372300 | —79,949749 | —79,103867
Va(p.u.) 0,9878 0,9878 0,9875 0,9877
Situacdo 1 | Ga(rad.) —0,0227 ~0,0227 =0,0227 —0,0227
AVa(%) 0,00 0, 00 0,01 0,01
Ay (%) 0,44 0,44 0,44 0,44
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Tabela 4.6: Admitancia y25 e estado da barra 2 incluindo o shunt da rede externa

Lcric Leq B" L
yga(p u.) | —79,690722 | —79,690722 | —;9, 949749 | —49, 690722
Va{p.u.) 0, 9878 0, 9878 0, 9879 0, 9878
Situacio 2 | B2(rad.) —0,0227 —0,0227 —0,0227 -0, 0227
AVs (%) 0,00 0, 00 0,01 0,00
A, (%) 0,44 0,44 0,44 0,44

Tabela 4.7: Admitincia yg5 e estado da barra 2 excluindo o shunt da rede externa

Lcm’c Leq B" L
yos{p.u.) | —79,422092 | —79,411945 | —710, 000000 | —;9, 440404
Va(p.u.) {, 9878 0,9878 0, 9879 0,9878
Situagdo 1 | Gy(rad.) -0, 0227 -0,0227 -, 0227 - =0,0227
AV (%) 0,00 0,00 0,01 0,00
A6, (%) 0,44 0,44 0,44 0,44

Tabela 4.8: Admitdncia ys5 e estado da barra 2 excluindo o shunt da rede externa

Leric Leq B" L
ya25(p-u.) | —79,743590 | ~79,743590 | —510,000000 | —79, 743590
Valpou.) 0,9878 0, 9878 0,9879 0, 9878
Situagio 2 | fa(rad.) ~0,0237 =0, 0227 —0,0227 ~0,0227
AVL{%) 0,00 0,00 0,01 0,00
A8 (%) 0,44 0,44 0,44 0,44

Podemos observar que na Situagfo 2 os valores obtidos a partir das matrizes Lg .. Lege L
para a admitdncia yp5 530 iguais. Isso se deve ao fato de tais matrizes serem iguais para este caso,
pois, de acordo com as equagbes que se encontram no Apéndice A, para a situagao de flat start e

resisténcias das linhas nulas elas possuem leis de formacio idénticas. Formadas para a rede externa
mals fronteira, incluindo o shunt, tem-se:

2 3 4
2 20,0000  —20,0000 0
Leric=Leg=L= 3 —20, 0000 38,8000  —21,0000
4 0 —20,0000 10%0

Obs.: Assim como na matriz Jacobiana, também nestas matrizes usa-se o artificio de se colocar
um numero muito grande (10%°) na posicdo da diagonal referente & barra PV com o intuito de se
eliminar a linha e a coluna referentes a este tipo de barra.
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Para a rede externa mais fronteira, excluindo o shunt, tem-se:

2 3 4

2 20,0000  —20,0000 0

Lerie = Leg=L= 3 —20. 0000 39,0000  —21,0000
4 0 ~20,0000 10%°

Pelos resultados mostrados nas tabelas 4.7 e 4.8 observamos que as masrizes de sensibilidade
praticamente tiveram o mesmo desempenho. Com a matriz B” tem-se um pequeno erro percentual
para a magnitude da tensio na barra 2 que pode ser considerado irrelevante.

4.2.1.2 Equivalente Ward

Na tabela 4.9 tem-se os valores obtidos para y** e para a magnitude e o angulo da tensdo
na barra 2 para a rede reduzida (modelo Ward) contingenciada, incluindo-se as variacbes percen-
tuais dos valores da magnitude e do dngulo em relagio aos valores exatos obtidos na situacgio de
contingéncia para a rede completa.

Tabela 4.9: Admitancia y,, e estado da barra 2

v Mpu) | Valpau.) | Go(rad) | AVa(%) | A8 (%)
70,100503 | 0,9853 @ —0,0228 0,25 0,00

Comparando os resultados obtidos nas tabelas 4.5 a 4.9 conclui-se que o equivalente Ward
apresentou um pior resultado para a magnitude da tensio na barra 2 quando comparado com o
equivalente Ward Estendido. No entanto o mesmo apresentou um melhor resultado para o angulo
da tensdo e isso se deve ao fato de tal rede equivalente possuir apenas uma linha, que no possui
resisténcia, nio provocando assim uma variacio do dngulo na barra de fronteira. Isso nio vale para
o equivalente Ward Estendido pelo fato de que quando h4 uma contingéncia no sistema interno
a PV-ficticia reage injetando um fluxo de reativo pela ligacio ficticia pois existe uma pequena
sensibilidade de ) em relacdo a € que provoca uma pequena variagio angular para a barra de
fronteira.

4.2.2 REDEI]1 com 10% de Efeito Resistivo

Nesta configuracac da REDEL, o efeito resistivo das linhas de transmissio corresponde a 10%
do valor da reatdncia em cada linha.

Tabela 4.10: Dados de barras
Barra | Tipo | Tenséo (p.u.) | Angulo (rad.) | Shunt (p.u.)

1 Ve 1,000 0,0 -
P PO 1,000 0,0 -
3 PQ 1,000 0,0 0,1
4 2% 1,050 0,0 -
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Tabela 4.11: Cargas nas barras

Barra | Pr (pu.) | Q¢ (p.u.)
2 0,05 0,70
3 0,20 0,40
4 0,20 -

Tabela 4.12: Dados de linhas

Impedincia (p.u.)

0,005 + 70,050

0,005 -+ 50, 050

0,005 + 76,050

Linha
1-2
1-2
2-3
3-4

0,005 4 70,050

Executando o programa de fluxo de carga tem-se:

Tabela 4.13: Estado da barra 2

Tensao (p.u.) | Angulo (rad.)
Rede Completa 0,9924 —0,0108
Rede Contingenciada 0,9872 -0,0220

4.2.2.1 Equivalente Ward Estendido

Nas tabelas 4.14 a 4.17 sfo apresentados os valores obtidos para ys5 bem como os valores da
magnitude V5 e do angulo &, para a rede reduzida (modelo Ward Estendido) contingenciada. Para
os valores de y»3 das tabelas 4.14 e 4.15, as respectivas matrizes de sensibilidade foram formadas
considerando-se o shunt da rede externa. Nas tabelas 4.16 e 4.17 tem-se os valores de yo5 obtidos
a partir das matrizes de sensibilidade em que o shunt da rede externa foi desconsiderado. Nestas
tabelas tem-se também as variagdes percentuais dos valores da magnitude e do dngulo da tensiio
na barra de fronteira em relagdo aos valores exatos obtidos na situacio de contingéneia para a rede

completa.

Tabela 4.14: Admitancia y95 e estado da barra 2 incluindo o shunt da rede externa

Leric Leg B L
vos(pw) | —79,320241 | —;9, 337448 | —79,850701 | —79, 256008
Va(p.u.) 0,9871 0. 9871 0,9872 0, 9871
Situacdo 1 | Hy(rad.} -0,0220 —0,0220 ~{,0220 ~{3,0220
AVL(%) 0,01 0,01 0,00 0,01
A8(%) 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela 4.15: Admitincia yo5 e estado da barra 2 incluindo o shunt da rede externa

Lcric Leq B L
yas(p.u.) | —79,600722 | —;9,852162 | ~79,850701 | —;9, 504248
Valpow.) 0,0871 0, 9872 0, 9872 0, 9871
Situagho 2 | fy(rad.} —0,0220 -0,0220 ~0,0220 -0,0220
AV5(%) 0,00 0,00 0, 00 0,01
A6 (%) 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 4.16: Admitincia yos e estado da barra 2 excluindo o shunt da rede externa

Lcric Leq B" L
ys(pu.) | —79,379902 | —79, 498658 | —;9,901001 | —;9, 307496
Valp.u.) 0,9871 0,9871 0, 9872 0.9871
Sttuacio 1 | Oy(rad.) —0,0220 =0,0220 | . —0,0220 =0, 0220
AVa(%) 0,01 0,01 0, G0 0,01
A%} 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabela 4.17: Admiténcia yq5 e estado da barra 2 excluindo o shunt

da rede externa

Lcric Leq B" L
yas(p.u) | —49,743590 | —79,904278 | ~39, 901001 | —;9, 647119
Va(p-u.) 0,9872 0,9872 0,9872 0,9871
Situagao 2 | fa(rad.) ~0,0220 -0,0220 -0, 0220 -0, 0220
AV (%) 0,00 0,00 0,00 0,01
Al (%) 0,00 0,00 0,00 0,00

Comparando-se os resultados nota-se que as matrizes continuam tendo o mesmo desempenho.

Sao observados pequenos erros na magnitude da tensio na barra 2 que podem ser desconsiderados.

4.2.2.2 Equivalente Ward

Na tabela 4.18 tem-se os valores obtidos para y** e para a magnitude e o dngulo da tensio
na barra 2 para a rede reduzida (modelo Ward) contingenciada, incluindo-se também as variacoes

percentuais dos vaiores da magnitude e do dngulo em relagio aos valores exatos obtidos na situacio
de contingéncia para a rede completa.

Tabela 4.18: Admitancia y,, e estado da barra 2

y** (p.u.) Va(pu.) | 62(rad.) | AVa(%)
0,000251 + ;0, 100503 | 0,9845 | —0,0218 | 0,27

Al (%)
0,91




4 Analise de Desempenho das Matrizes de Sensibilidade

Através da comparacio dos resultados das tabelas 4.14 a 4.18 observa-se novamente um pior
desempenho do equivalente Ward em relacio ao equivalente Ward Estendido, nfo apenas para a
magnitude da tensao, mas também para o dngulo e isso se deve 4 inser¢do de uma pequena resisténcia
nas linhas da rede em estudo. Temos agora um fluxo de poténcia ativa passando pelo ramo da rede
interna, o que aumenta a sensibilidade de P em relagio a 8, e temos também fuxos de reativos nos
dois ramos da rede equivalente o que acentua a sensibilidade de @@ em relacio a V.

4.2.3 REDE1 com 350% de Efeito Resistivo

Nesta configuracdo da REDEL, o efeito resistivo das linhas de transmisso corresponde a 50%

do valor da reatincia em cada linha.

Tabela 4.19; Dados de barras

Barra | Tipo | Tensio {p.u.] | Angulo (red.) | Shunt (p.u.)
1 Ve 1,000 0,0 -
2 | BQ 1,000 0,0 )
3 | PQ 1,000 0,0 50,1
4 PV 1,050 0.0 -

Tabela 4.20: Cargas nas barras

Barra | Po (pu.) | Qc (pu.)
3 0,05 0,70
3 0,20 0,40
4 0,20 -

Tabela 4.21: Dados de linhas

Impedancia {p.u.}

0,025 + 70,050

0,025 + 70,050

0,025 + 70, 050

Linha
1-2
1—-2
2-3
3-4

0,025 + 70,050

Executando o programa de fluxo de carga tem-se:

Tabela 4.

22: Estado da barra 2

Tensio {(p.u.)

Angulo {rad.)

Rede Completa

0, 9909

—{,0108

Rede Contingenciada

0,9844

-0, 0235
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4.2.3.1 Equivalente Ward Estendido

Nas tabelas 4.23 a 4.26 sao apresentados os valores obtidos para yss bem como os valores da
magnitude V2 e do dngulo 6y para a rede reduzida {modelo Ward Estendido} contingenciada. Para
os valores de y25 das tabelas 4.23 e 4.24, as respectivas matrizes de sensibilidade foram formadas
considerando-se 0 shunt da rede externa. Nas tabelas 4.25 e 4.26 tem-se os valores de 105 obtidos
a partir das matrizes de sensibilidade em que ¢ shunt da rede externa foi desconsiderado. Nestas
tabelas tem-se também as variacdes percentuais dos valores da magnitude e do angulo da tensao

na barra de fronteira em relacdo aos valores exatos obtidos na situac¢do de contingéncia para a rede
completa.

Tabela 4.23: Admitancia yo5 e estado da barra 2 incluindo o shunt da rede externa

Toree Lea B I
yos(p) | —30,000086 | —79,121300 | —77, 949701 | ~57, 227964
Va(pou.) 0, 9844 0,9845 0, 9842 0, 9840

Situacdo 1 | Ga(rad.) ~0,0232 ~0,0232 ~0,0231 0, 0230
AVa (%) 0,00 0,01 0,02 0,04
A0 (%) 1,28 1,28 1,70 2,13

Tabela 4.24: Admitincia ys5 e estado da barra 2 incluindo o shunt da rede externa

Leric Teg B" I
Yas P | —;0,600722 | —;0,696500 | —;7,949701 | —;7, 741935
Valp.i.) 0,0846 0, 9846 0, 9842 0, 9841
Situacdo 2 | Ga(rad.) ~0,0233 70,0233 —0, 0231 ~0,0231
AV (%) 0,02 0,07 0,02 0,03
b {%) 0,85 0,85 1,70 1,70

Tabela 4.25: Admitdncia yo5 € estado da barra 2 excluindo o shunt da rede externa

Lcm’c Leq B" L
Yz P} | —79,060846 | =79, 236265 | ~48, 000000 | 57, 278662
Valp.u.) 0, 9845 0, 0845 0, 0842 0, 9840
Situacio 1 | Ba(rad.) =0, 0232 =0, 0232 =0, 0231 Z0, 0230
AVa(%) 0,01 0,01 0,02 0,04
A (%) 1,28 1,28 1,70 2.13
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Tabela 4.26: Admiténcia yo5 e estado da barra 2 excluindo o shunt da rede externa

Licric Leq B" L
ys(pu) | —79,743590 | —79, 846677 | —78,000000 | —57, 794872
Va(p.u.) 0,9846 0,9846 0, 9842 0.9842
Situagdo 2 | Ga(rad.) ~0,0233 ~0,0233 —0, 0231 70,0231
AVL(%) 6,02 0,02 0,02 0,02
A (%) 0,85 0,85 1,70 1,70

Constata-se que as matrizes L. e Leg apresentam melhores resultados que as demais, prin-
cipalmente quando sio formadas com o estado convergido da rede. Tal vantagem se deve ao fato
destas matrizes possuirem uma sensibilidade mais apurada do que a L: a L., representa a sensibi-
lidade da poténcia reativa em relagéo a tensio quando a poténcia ativa é considerada constante e a
Leq representa todas as sensibilidades possiveis das poténcias ativa e reativa em relagio a magnitude
e ao dngulo da tensdo. Acrescente-se o fato da B” nio levar em consideracio, na sua formagao, o

estado convergido da rede e o efeito resistivo das linhas, sendo que este tiltimo é bastante expressivo
neste exemplo,

4.2.3.2 Equivalente Ward

Na tabela 4.27 tem-se os valores obtidos para y** e para a magnitude ¢ o angulo da tensfo
na barra 2 para a rede reduzida (modelo Ward) contingenciada, incluindo-se também as variacSes
percentuais dos valores da magnitude e do dngulo em relagio aos valores exatos obtidos na situacio
de contingéncia para a rede completa.

Tabela 4.27: Admitincia y,;, e estado da barra 2

v (o) Vs(pu) | Balrad.) | AVa(%) | AGa(%)
0,000253 + 70,100503 | 0,9814 | ~0,0218 0,31 7,23

Comparando-se os resultados das tabelas 4.23 a 4.26 com a tabela 4.27 conclui-se que o
equivalente Ward continua apresentando piores resultados que o equivalente Ward Estendido, prin-
cipalmente nos dngulos das tensbes devido ao aumento significativo nos valores das resisténcias das
linhas.

4.3 Sistema REDE2 [1]

REDE?2 corresponde a uma rede elétrica com quatro barras e quatro ligacdes cujo diagrama
¢ apresentado na figura 4.4.



4 Andlise de Desempenho das Matrizes de Sensibilidade

Interno , Fronteira , Externo
2 :

(93]

Figura 4.4: REDE2

Tem-se a seguinte configuracio:

Tabela 4.28: Dados de barras

Barra | Tipo | Tensio (p.u.} | Angulo (rad.)
1 Ve 1,000 0,0
71 PO 1,000 0,0
3 PQ 1,000 0,0
4 PV 1,000 0,0

Tabela 4.29: Cargas nas barras

Barra | Pelpu.) | Qolpu.)
2 0,15 0,05
3 0,30 0,10
3 0,20 .

Tabela 4.30: Dados de linhas
Linha | Impedéncia (p.u.)

1-2 0,1+0,5
1-3 0,1+30,5
74 0,1+30,5

3-4 0.1+ 40,5




4 Anélise de Desempenho das Matrizes de Sensibilidade 24

4.3.1 Redes Equivalentes

Na figura 4.5 tem-se o diagrama da rede equivalente para o modelo Ward Estendido onde as
barras 4 e 5 sdo as barras PV-ficticias, sendo y24 e y35 as admiténcias das ligacdes entre as barras
de fronteira ¢ as barras PV-ficticias.

t“ Yzs !

3 | ’

Figura 4.5: Equivalente Ward Estendido

Na figura 4.6 tem-se o diagrama da rede equivalente para o modelo Ward. Devido & “simetria”
e configuracao “peculiar” deste sistema, e também pelo fato do mesmo nao possuir shunts de barra
e de linha, nao ha admitincias shunt nas barras de fronteira 2 e 3 para este equivalente.

[ Sw]

1 Z93

3

3

Figura 4.6: Equivalente Ward

A contingéncia analisada para esta rede foi a perda completa da carga na barra 2.

Foram obtidos para as barras 2 e 3 os seguintes valores de tenséo e dngulo:



4 Anédlise de Desempenho das Matrizes de Sensibilidade 25

Tabela 4.31: Estado da barra 2

Tensdo (p.u.) | Angulo {rad.}
Rede Completa 0,9718 ~{,1544
Rede Contingenciada 0.9954 -0, 0957

Tabela 4.32: Estado da barra 3

Tensdo (p.u.) | Angulo (rad.)
Rede Completa 0,9481 -0,1925
Rede Contingenciada 0,9506 -, 1698

4.3.1.1 Equivalente Ward Estendido

As matrizes Lerie, Leg, B” e L foram formadas com o estado convergido do sistema para a
parte externa e fronteira da rede e pela redugéo da respectiva matriz ¥ determinamos o valor da
admitancia da ligacao entre as barras de fronteira 2 e 3, ou seja, z23 = 0,200 + 71,000 p.u..

Na tabela 4.33 sdo apresentados os valores obtidos para ya4 e y35 bem como os valores das
magnitudes V2 e V3 e dos angulos @y e 03 para a rede reduzida {modelo Ward Estendido) contin-
genciada. Nestas tabelas tem-se também as variacdes percentuais dos valores das magnitudes e dos
angulos das tensdes nas barras de fronteira em relagao aos valores exatos obtidos na situacéo de
contingéncia para a rede completa.

Tabela 4.33: Admitancias yo4 e y35 € estados das barras 2 e 3

Lcric Leq B" L
yaa(pu) | —51,8501 | —j1,8533 | —j1,9231 | —41, 7806
Yas(pw.) | —51,7749 | —j1,7793 | —51,9231 | —41, 7085
Valp.u.) 0,9922 0,9922 0,9919 0, 5925
Va(p.u.) 0,9537 0,9537 0, 9534 0, 9538
By(rad.) —0.0949 1 —0,0949 @ -0,0949 | -0,09849
f3(rad) | —~0,1708 | —0,1708 | —0,1708 | —0,1708
AV5(%) 0,32 0,32 0,35 0,29
AV (%) 0,33 0,33 0,30 0,34
A8, (%) 0,84 0,84 0,84 0, 84
A3 (%) 0,50 0,59 0,59 0,59

Diante dos resultados obtidos para esta rede que possui uma configuracio “peculiar”, nio foi
possivel distinguir uma matriz que apresentasse vantagens sobre as demais. Para todas as matrizes
os resultados foram considerados satisfatdrios para a contingéncia testada.
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4.3.1.2 Eqguivalente Ward

Pela reducdo da matriz ¥ correspondente 4 rede externa @ fronteira, determinamos o valor
da admitancia da ligagao entre as barras de fronteira 2 e 3, ou seja, 293 = 0,200 + 71,000 p.u..

Na tabela 4.34 tem-se os valores obtidos para as magnitudes V2 e V3 e dos angulos 8, e 64
para a rede reduzida (modelo Ward) contingenciada, incluindo-se também as variagdes percentuais
dos valores das magritudes e dos dngulos das tensGes nas barras de fronteira em relacio aos valores
exatos obtidos na situacdo de contingéncia para a rede completa.

Tabela 4.34: Comparagdes percentuais de magnitudes e dngulos

Va(p.u.} 1,0073
Va{p.u.} 0, 9624
fa(rad.}y | —0,0970
O3(rad.) | —0,1705
AVa{%) 1,20
AV3(%) 1,24
Afy (%) 1,36
A#3(%) 0,41

Comparando os resultados das tabelas 4.33 e 4.34 constata-se mais uma vez que o equivalente
Ward ¢ superado pelo equivalente Ward Estendido.

4.4 Sistema REDES3

REDES3 € uma rede elétrica malhada com cinco barras e sete Jigagdes, cujo diagrama é apre-
sentado na figura 4.7 e cujos dados estdo nas tabelas 4.35 a 4.37.

Externo
2

Interno Fronteira
1 i 3

™

Figura 4.7: REDE3
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Tabela 4.35: Dados de barras

Barra | Tipo | Tensio (pu.} | Angulo (rad.)
1 Ve 1,060 0,0
2 PV 1,000 0,0
3 PQ 1,000 0,0
4 PQ 1,000 0,0
5 PQ 1,000 0,0

Tabela 4.36: Poténcias geradas (P} e consumidas (Pe)

Barra | Pe(p.u.) | Qalp.u.} | Polpuw.) | Qelpu.)
2 0,40 0,30 0,20 0,10
3 - - 0,45 0,15
4 - - 0,40 0,05
5 - - 0,60 0,10

Tabela 4.37: Dados de linhas
Linha | Impedincia (p.w.) | Shunt (p.u.)
1-3 0,16 + 70,48 70,0125
1-3 0,16 + 70,48 70,0125
1-4 0,02 + 50,06 70,0300
2-3 0,01 + 50,03 70,0100
24 0,06 + 450,18 70,0200
2-5 0,04 + 50,12 70,0250
34 0,02 + 40,06 70,0300
4 -5 0,20 + 70,60 70,0150

Obs.: Nesta rede nao ha shunts de barra.

4.4.1 Redes Equivalentes

Na figura 4.8 tem-se o diagrama da rede equivalente para o modelo Ward Estendido onde as
barras 6 e 7 sao as barras PV-ficticias ligadas as barras de fronteira através das admitincias y3s €

Ya7.
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Figura 4.8: Equivalente Ward Estendido

Na figura 4.9 tem-se o diagrama da rede equivalente para o modelo Ward onde as admitancias
shunt y3" e y§® resultam do processo de obtencio deste modelo de rede reduzida.

sh

1—9’3

4

I ys"

Figura 4.9: Equivalente Ward

S&o analisadas duas contingéncias para esta rede:

s Contingéncia 1 : Perda de uma ligagio do circuito duplo 1-3.
e Contingéncia 2 : Perda completa da carga na barra 3.

Estas contingéncias foram escolhidas pelo fato de exigirem uma reacio significativa da rede
externa.

Foram obtidos para as barras 3 e 4 os seguintes valores:
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Tabela 4.38: Estado da barra 3

Tensdo (p.u.) | Angulo {rad.)
Rede Completa 1,0075 —0,0616
Rede com Contingéncia 1 1,0047 -0, 0751
Rede com Contingéncia 2 1,0142 ~0, 0289

Tabela 4.39: Estado da barra 4

Tensdo (p.u.) | Angulo (red.)
Rede Completa 1,0241 —0,0479
Rede com Contingéncia 1 1,0227 -0, 0556
Rede com Contingéncia 2 1,0272 —0,0292

4.4.1.1 Equivalente Ward Estendido

As matrizes Lerie, Leg, B” e L foram formadas para a rede externa e fronteira com o estado
obtido via fluxo de carga e pela redugfio da respectiva matriz ¥ obtém-se o valor da admiténcia da
ligacdo entre as barras de fronteira 3 e 4, ou seja, 2§, = 0,01485 + 50, 04459 p.u..

Nas tabelas 4.40 a 4.43 s@io apresentados os valores obtidos para yzg e y47 bem como os
valores das magnitudes V3 e Vy e dos dngulos 85 e 84 para a rede reduzida (modelo Ward Estendido)
contingenciada. Para os valores de y3g € ya7 das tabelas 4.40 e 4.41, as respectivas matrizes de
sensibilidade foram formadas considerando-se 0s shunts da rede externa. Nas tabelas 4.42 e 4.43
tem-se os valores de ysg € ya7r obtidos a partir das matrizes de sensibilidade em que os shunts da
rede externa foram desconsiderados. Nestas tabelas tem-se também as variacoes percentuais dos
valores das magnitudes e dos dngulos das tensdes nas barras de fronteira em relagdo aos valores
exatos obtidos na situacao de contingéncia para a rede completa.

Tabela 4.40: Admitancias y35 e y47 e estados das barras 3 e 4 incluindo-se os shunits da rede externa
- Contingéncia 1

Lcric szq B" L
Y3 D) | —733,44644 | —733, 46797 | —;20, 52000 | —730, 24049
Yar(pu.) | —77,37797 | —j7,33223 | —46,11780 | —76,51120
Valp.z) 1,0048 1,0048 1,0045 1,0046
Vilpu.) 1,0226 1,0226 1,0224 1,0224
G3(rad.) =0, 0751 =0,0751 —0,0751 ~0,0751
8i(rad.) ~0, 0556 -0, 0556 —0,0555 —0,0556
AVa(%) 0,01 0,01 0,02 0,01
AVL(%) 0,01 0,01 0,03 0,03
Al (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
Aby (%) 0,00 0,00 0,18 0,00
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- Contingéncia 2

Leric Leq B” L

yse(pas) | —533,44644 | —733,46797 | ~;20, 092000 | —730, 24049
yar{pu.) | —j7,87797 | —37,33223 | —76,11780 | —36,51129
vg(p 7. 1,0139 1,0139 1,0145 1,0144

Vilp i) 1,0275 1,0275 1,0279 I,0277
B4(rad.) —0, 0288 -0,0288 —0, 0289 -0, 0289
B4(rad.) —0, 0292 -0, 0292 -0, 0293 -0, 0293
AV5(%) 0,03 0,03 0,03 0,02
AV (%) 0,03 0,03 0,07 0,05
AB3(%) 0,35 0,35 0,00 0,00
AGL (%) 0,00 0,00 0,34 0,34

- Contingéncia 1

Lcric Leq B" L
Y36 (D-u-) | —133,52705 | —783,53376 | —330,00000 | —;30, 32109
yar(pu.) | —j7,51347 | —;7,46814 | —36,25000 | —;6, 64674
Vilpu.) 1,0048 1,0048 1, 0048 1,0046
Vilpw.) 1,0226 1,0226 1,0226 1,0225
B3 (rad.) —0,0751 —0,0751 =0, 0752 —0, 0751
B4(rad.) -0, 0556 —0,0556 ~{3, 0556 —0,0556
AV3(%) 0,01 0,01 0,01 0,01
AV (%) 0,01 0,01 0,01 0,02
A3 (%) 0,00 8,00 0,13 0,00
A85(%) 0,00 0,00 0,00 0,00

- Contingéncia 2

Leric Leq B” L
Yas(p.u.) | —733,52705 | —733,52376 | —730,00000 | 730, 32109
yar(pw.) | —j7,51847 | —j7,46814 | —;6,25000 | ~76,64674
Valpw.) 1,0139 1,0139 1,0138 1,0144
Vilpu.) 1,0275 1,0275 1,0275 1,0278
f3(rad.) —0,0288 -0, 0288 —0, 0287 -0, 0289
f4(rad) =0, 0292 =0, 0292 0, 0202 ~0,0293
AV3(%) 0,03 0,03 0,04 0,02
AV (%} 0,03 0,03 0,03 0,06
B3 (%) 0,35 0,35 0,69 0,00
R64(%) 0,00 0,00 0,00 0,34

Tabela 4.41: Admitancias ysg e y47 € estados das barras 3 e 4 incluindo-se os shunts da rede externa

Tabela 4.42: Admitancias yzs € Y47 e estados das barras 3 e 4 excluindo-se 0s shunts da rede externa

Tabela 4.43: Admitincias ysg e ys47 e estados das barras 3 e 4 excluindo-se os shunts da rede externa
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Continua-se a observar melhores resultados com as matrizes Leric € Leg, também em redes
malhadas, para os dois tipos de contingéncias propostos. Os motivos de tal fato decorrem destas
matrizes apresentarem melhores sensibilidades em relacio as matrizes L e B”: a L..; representa
a sensibilidade da poténcia reativa em relagio a tensio quando a poténcia ativa é considerada
constante e a Lg,; representa todas as seunsibilidades possiveis das poténcias ativa e reativa em
relagdo & magnitude e ao dngulo da tensdo.

4.4.1.2 Equivalente Ward

Pela reducio da matriz Y formada para a rede externa e fronteira, além de se obter o valor
da admitancia da ligagio entre as barras de fronteira 3 e 4, 235, = 0, 01485 + 0, 04459 p.u., também
sao obtidos os valores das admiténcias shunt do modelo Ward.

Nas tabelas 4.44 e 4.45 tem-se os valores obtidos para y§® e yi" e para as magnitudes e
angulos das tensGes nas barras 3 e 4 para a rede reduzida (modelo Ward) contingenciada, incluindo-
se também as variagdes percentuais dos valores das magnitudes e dos dngulos em relagio aos valores
exatos obtidos nas situacdes de contingéncia para a rede completa.

Tabela 4.44: Admitancias y§" e y;" e estados das barras 3 e 4 - Contingéncia 1

" (p.w.) | 0,0001 + 50,1134
yi*(p.u.) 70,0870
Vi(p.u.) 0, 9958
Valpu.) 1,0171
fs(rad.) ~0,0730
f4(rad.) —0, 0546
AV3(%) 0,89
AVy{%) 0,55
Af3(%) 2,80
A04(%) 1,80

Tabela 4.45: Admitancias y§" e yi* e estados das barras 3 e 4 - Contingéncia 2

y3"(p.u.) | 0,0001 + 50,1134
v (p-u) 70,0870

3{p.u.) 1,0314
Vilp.u.) 1,0383
B3(rad.) -0, 0338
B4(rad.) —0,0321
INEICD) 1,70
AVy(%) 1,08
Ab3(%) 16,96
AG5(%) 9,93
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Também em redes malhadas o equivalente Ward apresenta resultados insatisfatdrios, compa-
rados aos resuitados obtidos pelo equivalente Ward Estendido.

4.5 Sistema REDE4

REDE4 é uma rede elétrica malhada com nove barras e onze ligagdes, cujo diagrama é apre-
sentado na figura 4.10 e cujos dados estdo nas tabelas 4.46 a 4.48.

Interne : Fronteira ; Externo
1 3 : 5 5 7
TT —rz:///-xj'r m TT
s e Z45 ”_/,J
—_ )z iR 24§,,—""’-J—L. Zg9 279
2 a4 6
i ¢ i Z48
! A 289 9
Figura 4.10: REDE4
Tabela 4.46: Dados de barras
Barra | Tipo | Tensdo (p.u.) | Angulo (rad.)

1 %) 1,050 0,0

2 PQ 1,000 0.0

3 PQ 1,000 0,0

4 PQ 1,000 0,0

5 PQ 1,000 0,0

6 PQ 1,000 0,0

7 PQ 1,000 0.0

& PQ 1,000 0,0

9 PV 1.830 0,0
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Tabela 4.47: Poténcias geradas (Pg) e consumidas (Pg)

Barra | Pe(p.u.) | Qulpu.) | Polpu.) | Qolpau.)
2 ) - 0,10 0,04
3 - 3 0,10 0,04
4 - - 0,20 0,10
5 - - 0,08 0,03
6 - - 0,15 0,05
7 - - 0,10 0,05
8 - . 0,12 0,03
9 - - 0,20 0,00

Tabela 4.48: Dados de linhas

Linha | Impedéncia {p.u.) |-
1-2 0,08 + 70,4
1-3 0,08 + 50,4
2—-4 0,08 + 70,4
3—-35 0,08 4+ 50,3
4-3 0,024 40,1
4—-6 0,04 4 50,2
4-8 0,04 + 40,2
5-7 0,04 + 70,2
6 -9 0,04 + 50,2
7-9 0,04 + 70,2
8—9 0,04 + 50,2

Obs.: Nesta rede nfo hd shunts de barra e nem de linha.

4.5.1 Redes Equivalentes

Na figura 4.11 tem-se o diagrama da rede equivalente para o modelo Ward Estendido onde
as barras 60 e 70 sao as barras PV-ficticias ligadas 4s barras de fronteira através das admitdncias

Y4—60) © Y5700+
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1 3 5 70
{ 13 =T 235 Yis—m0) 1
z
12 245
u——-l— Zo4 -1—-—-
2 4
Y(a—60)
—60_

Figura 4.11: Equivalente Ward Estendido

Na figura 4.12 tem-se o diagrama da rede equivalente para o modelo Ward onde nio existem
as admitdncias shunt nas barras de fronteira devido ao fato das ligagdes da rede externa possuirem
o mesmo valor de impedancia.

1
i 13
212
-..._L_ Z24
2

Figura 4.12: Equivalente Ward

S&o analisadas duas contingéncias para esta rede:

» Contingéncia 1 : Perda da ligacao 2-4.

+ Contingéncia 2 : Perda completa da carga na barra 4.

Estas contingéncias foram escolhidas pelo fato de exigirem uma reacdo significativa da rede
externa.

Foram obtidos para as barras 2, 3, 4 e 5 os valores mostrados nas tabelas 4.49 a 4.51:

Tabela 4.49: Estados das barras - Rede Completa sem Contingéncia

Barra | Tensdo (p.u.) | Angulo (rad.)

3 0, 9826 —0, 2064
3 0, 9865 ~0,2217
4 0,9782 —0, 3802

0, 9780 ~{), 3720

3]
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Tabela 4.50: Estados das barras - Rede Completa com Contingéncia 1

Barra | Tensdo (p.u.) | Angulo (rad.)
2 1,0260 —0,0342
3 0,8671 —0,5147
4 0,9290 -, 9933
5 0, 9042 70,9935

Tabela 4.51: Estados das barras - Rede Completa com Contingéncia 2

Barra | Tensdo (p.u.} | Angulo (rad.)
2 1,0032 —0,1611
3 1,0044 0, 1743
4 1,0027 —0,2029
5 0, 9950 ~0, 2848

4.5.1.1 Equivalente Ward Estendido

As matrizes Leric, Leg, B” € L foram formadas para a rede externa e fronteira com o estado
obtido via fluxo de carga e pela redugio da respectiva matriz ¥ obtém-se o valor da admitincia da
ligacdo entre as barras de fronteira 4 e 5, ou seja, zi; = 0,0171 + 0, 0857 p.u..

Nas tabelas 4.52 e 4.53 sao apresentados os valores obtidos para 4(s_gg) € ¥(5-70) bem como
os valores das magnitudes V5, V3. Vi e V5 e dos angulos 6, @3, 64 e 85 para a rede reduzida
(modelo Ward Estendido} contingenciada. Nestas tabelas tem-se também as variacSes percentuais
dos valores das magnitudes e dos dngulos das tensdes nas barras da rede interna e da fronteira em
relagdo aos valores exatos obtidos na situagio de contingéncia para a rede completa.
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Tabela 4.52: Admitancias yi4_e0) € Y(5-70) ¢ estados das barras internas e de fronteira - Contingéncia

1

"Tabela 4.53: Admitancias y(s_g0) € ¥(s_7p) € estados das barras internas e de fronteira - Contingéncia

2

Lcric Leq B" L

y(é s0y(pu) | —j4,5794 | —j4,5931 | —54,8077 | —j4, 5092
U701 (pu) | —j2,2754 | —52,2815 | —;2,4038 | —52, 1520
Valpu) 1, 0260 1,0260 1, 0260 1,0260
Vs(p.u.) 0, 8802 0, 8803 0, 8823 0, 3786
Vilp.u.) 0,9318 0,9320 0,9344 0, 9302
Vs(p.u.) 0,9126 0,9128 0,9154 0,9107
Bo(rad.) -0,0342 | -0,0342 | -0,0342  -~0,0342
Bs(rad.) -0,4930 | —0,4929 | —0,4917 | —0,4939
94(md ) -0,9478 = —0,9476 | —0,9440 | ~0,9507
Bs(rad.) -0,8804 | —0,8802 | -0,8770 | —0,8829
AVa(%) 0,00 0,00 0,00 0,00
AVa (%) 1,51 1,52 175 1,33
AVL(%) 0,30 0,32 0,58 0,13
AV 0,93 0,95 1,24 0,72
NG (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
AG (%) 4,22 4,24 4,47 4,04
AOL(%) 4,58 1,60 1,66 1,29
A5 (%) 4,67 4,69 3,04 4,40

Lcric Leg B L
Yiio0)(pu.) | —74,5794 | —44,5931 | —;4,8077 | —j4, 5092
Yrs_moy (pu) | —42,2754 | —;2,2815 | —j2,4038 | —;2, 1520
Valp.u.) 1,0032 1,0037 1,0028 1,0034
Va(p.u.) 1,0045 1,0045 1,0041 1,0048
Vilp.u.) 1,0028 1,0028 1,0020 1,0033
Vs{p.u.) 0,9995 0,9995 0, 9987 1,0000
y(rad.) —0,1619 | —0,1619 | —0,1619 | —0,1610
Ba(rad.) —0,1752 | —0,1752 | —0,1752 | —0,1752
B.(rad.) ~0,2944 | —0,2044 | —0,2045 | —0,2944
fs(rad.) —0,2864 | -0,2864 | —0,2865 | ~0,2864
AVa(%) 0,00 0,00 0,04 0,02
AV (%) 0,01 0,01 0,03 0.04
AV (%) 0,01 0,01 0,07 0,06
AV: (%) 0,05 0,05 0,03 0.10
Aby (%) 0,50 0, 50 0,50 0,50
NG5 (%) 0,52 0,52 0,352 0,52
A8y (%) 0,51 0,51 0,55 0,51
A5 (%) 0, 56 0,56 0,60 0,56
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Também para esta rede, continua-se a observar melhores resultados com as matrizes Leric,
Leq e L para os dois tipos de contingéncias propostas. Os motivos de tal fato, conforme comentado
anteriormente, decorrem de tais matrizes apresentarem melhores sensibilidades em relacio a matriz
B": a Lcr representa a sensibilidade da poténcia reativa em relacio & tensio quando a poténcia
ativa € considerada constante; a Lo, representa todas as sensibilidades possiveis das poténcias ativa
e reativa em relagdo & magnitude e ao dngulo da tenséo e a L representa a sensibilidade da poténcia
reativa em relacdo a magnitude da tensio.

4.5.1.2 Equivalente Ward

Pela reducdo da matriz ¥, formada para a rede externa e fronteira, obtém-se o valor da
admiténcia da ligagdo entre as barras de fronteira 4 e 5, zi; = 0,0171 + j0, 0857 p.u.. Os valores das
admitdncias shunt obtidas para o modelo Ward sdo nulas, em virtude dos valores das impedancias
das ligacbes da rede externa serem iguais.

Na tabela 4.54 tem-se os valores das magnitudes e angulos das tensdes nas barras 2, 3, 4
e 5 para a rede reduzida {modelo Ward) com a contingéncia 2, incluindo-se tarmbém as variacoes
percentuais dos valores das magnitudes e dos dngulos em relacdo aos valores exatos obtidos nas
situages de contingéncia para a rede completa. O modelo Ward nio converge quando é simulada
a contingéncia 1.

Tabela 4.54: Estados e variacbes percentuais para as barras 2, 3, 4 e 5 - Contingéncia 2

Vo (p.u.) 1,0330
Va(p.u.) 1,0369
Vilpw) | 10619
Vs(p.u.) 1,0558
fa(rad.) | —0,1634
B3(rad.) | ~0,1756
G4(rad.) | ~0,2910
fs{rad.) | —0,2834

AV (%) 2,97
AV3(%) 3,24
AV(%) | 5.90
A0 | 570
A8y (%) 1,43
Ab3(%) 0,75
D04(%) 0,65
Ab5 (%) 0,49

Mais uma vez, em redes malhadas, o equivalente Ward apresenta resultados insatisfatdrios,
comparados aos obtidos pelo equivalente Ward Estendido.
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4.6 Sistema IEEE-118

Este sistema foi subdividido em 79 barras externas e 35 barras internas: 1 a 23, 25 a 32,
113 a 115 e 117, sendo barras de fronteira: 24, 33, 34 e 38. As barras de fronteira 24 e 34 foram
classificadas como sendo do tipo PQ visando-se evidenciar as reagdes reativas externas. A barra 1
foi escolhida para ser a barra de referéncia (tipo V). Nos testes foram simuladas trés contingéncias
simples em linhas:

» Contingéncia 1: Perda da linha 30-38.
» Contingéncia 2: Perda da linha 26-30.

» Contingéncia 3: Perda da linha 23-25.

Estas contingéncias foram escolhidas pelo fato de exigirem uma reacio significativa da rede
externa.

Os dados de linhas e barras deste sistema encontram-se no Apéndice B.

4.6.1 Redes Equivalentes

Na figura 4.13 tem-se uma parte do diagrama da rede equivalente para o modelo Ward Es-
tendido representando apenas as barras de fronteira e as barras PV -ficticias, numeradas de 200 a
203 sendo y(a4.-200), Y(33-201): Y(34-202) © Y(as—203) as admitdncias das ligagdes destas barras com
as barras de fronteira. E na figura 4.14 tem-se uma parte do diagrama da rede equivalente para o
modelo Ward representando apenas as barras de fronteira, as ligagdes equivalentes (21 a z) e as
admitancias shunt: y3F , ysh |, y5h e y§h.
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24
Y(24—200) 200
2
Z2 L § 33
i\ Y(z3—201) 201
23 Z4
34
"I Yiz4-202) I 202
Z5 ——|
Zg
] 38
Y(38—203) ' 203

Figura 4.13: Equivalente Ward Estendido

924
B @ ysh
21 .
22 L3 33
Y o W
B ik
73 zg
34
%5 ysh
Z6
J 38

? ik

Figura 4.14: Equivalente Ward

Na tabela 4.55 tem-se os valores das magnitudes e dos dngulos das tensdes obtidos para as
barras da rede interna e da fronteira, para a rede completa sem contingéncia e para a rede completa
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com cada uma das contingéncias citadas.
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Tabela 4.55: Estados das barras da rede interna e da fronteira

Barra | TIPO | Rede Completa | Rede com Cont. 1 | Rede com Cont. 2 | Rede com Cont. 3
Vipw.) | O(rad.) | V{pu.) | B(rad} | V(pu.) | 8(red.) | Vipw.) | Blrad)
1 V& | 0,9550 | -0,3315 | 0,9550 | -0,3315 | 0,9550 | -0,3315 | 0,9550 | -0,3315
2 PQ | 09714 |-0,3221 | 0,9714 | -0,3236 | 0,9715 | -0,3335 | 0,9714 | -0,3260
3 rQ 00,9677 | -0,3161 | 09677 | -0,3164 | 0,9677 | -0,3258 | 0,9677 | -0,3181
4 PV | 0,9980 | -0,2512 | 0,9980 | -0,2510 | 0,9980 | -0,2779 | 0,9980 | -0,2553
5 PQ | 1,0020 | -0,2435 | 1,0020 | -0,2430 | 1,0018 | -0,2707 | 1,0020 | -0,2473
6 PV | 09900 | -0,2910 | 0,9900 | -0,2920 | 0,9900 | -0,3139 | 0,9900 | -0,2961
7 PG | 09893 | -0,2985 | 0,9893 | -0,3003 | 0,9893 | -0,3199 | 0,9803 | -0,3043
8 PV 1,01506 | -0,1538 | 1,0150 : -0,1529 1,0150 | -0,1933 | 1,0i50 | -0,1583
9 PQ 1.0429 | -0,0292 | 1,0429 | -0,0263 1,0429 | -0,0667 | 1,0429 | -0,0316
10 PV 1,0500 | -0,1031 | 1,0500 0.1060 1,0500 0,0656 1,0360 80,1007
11 PQ | 09851 | -0,2960 | 0,9850 | -0,2980 | 0,9852 | -0,3170 | 0,9850 | -0,3020
12 PV | 09900 | -0,3050 ; 0,9900 | -0,3074 | 0,9900 | -0,3233 | 0,9900 | -0,3112
13 PQ | 09683 | -0,3200 | 0,9682 | -0,3256 | 0,9684 | -0,3381 | 0,9682 | -0,3294
14 PQ | 09836 | -0,3176 | 0,9835 | -0,3240 | 0,9836 | -0,3332 | 0,9835 | -0,3276
15 PV | 09700 |-0,3227 | 0,9700 | -0,3406 | 09700 | -0,3311 | 0,9700 | -0,3438
16 PQ | 09839 | -0,3103 | 0,9844 | -0,3142 | 0,9823 | -0,3260 | 0,9838 | -0,3197
17 PQ | 0,9951 | -0,2788 | 0,9966 | -0,2859 | 0,9901 | -0,2889 | 0,9947 | -0,2951
18 PV 1 09730 | -0,3174 | 0,9730 | -0.3317 | 0,9730 | -0,3235 | 0,9730 | -0,3401
19 PV | 0,9630 | -0,3257 | 0,9630 | -0,3476 @ 0,9630 | -0,3264 | 0,9630 | -0,3546
20 PQ | 09578 | -0,3104 | 0,9575 | -0,3316 | 0,9444 | -0,2634 | 0,9506 | -0,3772
21 PQ | 09584 | -0,2827 | 0,9579% | -0,3034 | 0,9384 | -0,1994 | 0,9458 | -0,3770
22 PQ | 09695 | -0,2382 | 0,9689 | -0,2582 | 0,9466 | -0,1125 | 0,9497 . -0,3630
23 PQ 1 0,9997 | -0,1523 | 0,9989 | -0,1714 | 0,9843 | 00401 | 0,9639 | -0.3239
24 PQ | 09920 | -0,1546 | 0,9904 | -0,1825 | 0,9772 | 0,0115 | 0,9669 | -0.3104
25 PV | 1,0500 | -0,0313 | 1,0500 | -0,0407 | 1,0500 | 02687 | 1,0500 | 0,0775
26 PV | 1,0150 | -0,0002 | 1,0150 | -0,0049 | 1,0150 | 0,3769 | 1,0150 | 0,0782
27 PV | 0,9680  -0.2507 | 0,9680 @ -0,2621 | 0,9680 | -0,0920 | 0,9680 | -0,2710
28 P | 09616 | -0,2808 ' 0,9616 . -0,2917 | 0,9609 | -0,1484 | 0,9615 | -0,3074
29 PQ | 0,9632 | -0,2981 | 09632 | -0,3086 | 0.9633 | -0,1951 | 0,9633 | -0,3318
30 PQ | 0,9855 | -0,1909 | 0,9895 | -0,1834 | 0,9765 | -0,2480 | 0,9810 | -0,1902
31 PV | 0,9670 | -0,2961 | 0,9670 | -0,3064 | 0,9670 | -0,2035 | 0,9670 | -0,3323
32 PV | 0,9640 | -0,2605 | 0,9640 | -0,2727 | 0,9640 | -0,1297 | 0,9640 | -0,3170
33 PQ | 09716 | -0,3336 | 0,9674 | -0.3837 | 09707 | -0,3467 | 09715 | -0,3560
34 PQ | 09860 | -0,3224 | 0,9804 | -0,4069 | 0,9847 | -0,3398 | 09858 | -0,3468
38 PQ |t 0,9620 | -0,2247 | 0,9419 | -0.3261 | 0,9577 | -0,2502 | 0,9607 | -0,2449
113 PV | 0,9930 | -0,2788 | 0,9930 | -0,2862 | 0,9930 | -0,2730 | 0,9930 | -0,3003
114 PQ | 0,9607 | -0.2662 | 0,9607 | -0,2780 | 0,9605 | -0,1237 | 0,9604 | -0,3075
115 PQ | 09605 | -0,2663 | 0,9605 | -0,2781 | 0,9604 | -0,1218 | 0,9603 | -0,3050
117 PQ | 09738 |-0,3319 ; 0,9738 | -0,3343 | 0,9738 | -0,3502 | 0,9738 | -0,3381
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4.6.1.1 Equivalente Ward Estendido

As matrizes de sensibilidade Lgrie, Leg, B" € L bem como a matriz ¥ foram formadas com
o estado convergido da rede completa sem contingéncia para a fronteira e a rede externa em trés
situagoes:
e Situagfo 1: Considerando-se os shunis da rede externa e da fronteira.
¢ Situagho 2: Desconsiderando-se os shunts da rede externa e da fronteira.
e Situagdo 3: Considerando-se apenas os shunts da primeira vizinhanca da fronteira.

Pela redug@o da matriz ¥ determinamos os valores das impedincias das ligacoes entre as
barras de fronteira. Estes valores estdo na tabela 4.56.

Tabela 4.56: Valores das impedincias entre as barras de fronteira

Situacdo 1

Situacho 2

Situacio 3

2(24—33) (DU

2,6807 + j18, 5887

13,7830 + 39, 4298

13,1820 + 738, 3925

Z94—34) (DU

0, 0605 + ;0, 6294

0,4123 + 71, 3630

0, 3990 + 71, 3202

29438 (P-U.

=0, 0206 + j0, 2318

0,0474 + 0, 5022

0,0433 + 70, 4844

0, 0626 + 50, 1822
0,057 + 70, 7337
0,0025 + 70, 0421

0, 0627 + 50, 1824
0, 0560 + 50, 7335
0, 0025 + 50, 0420

Z(33-38) (P-U 0,0479 + 70, 6989
Zi34—s8)(p-0.) | 0,0018 + jO, 0387

)
)
)
2(33 —34) (p iU. ) 0; 0621 + 30~ 1814
u.)
)

Na tabela 4.57 sdo apresentados os valores obtidos para as admitincias das ligacdes entre as
barras de fronteira e as barras PV -ficticias na situagio 1, utilizando-se as matrizes de sensibilidade
Loy, B" e L.

LC?“iC’

Tabela 4.57: Valores das admitincias - Situacao 1

Lcrz‘c Leq B L
Yioioom (Pu-) | —j7,4024 | —=j7,3311 | —j7,0835 | —77,1050
Yis—o0n) (p-u) | —70.9071 | —30,9046 | —;0,9900 | —j;0,8433
Y(31—202) (P-U.) | —jok, 5743 | — ;54,5049 | ;50,6101 | —;49, 9086
Yias—o03) (P-u.) | —j15, 1450 | —715,4998 | —j11,6752 | —j15, 8659

Na tabela 4.58 s@o apresentados os valores obtidos para as admitincias das ligagtes entre as
barras de fronteira e as barras PV -ficticias na situacio 2, utilizando-se as matrizes de sensibilidade
Leries Leg, B"e L.
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Tabela 4.58: Valores das admiténcias - Situagio 2

Lcm’c Leq B” L
Yza—oo0)(pou) | —j7,5520 | —j7.4807 | —j7,2343 | —j7,2546
Yaz—oonpu) | —70,9301 | —50,9276 | —41,0149 | —30, 8666
Yas—200)(p-u.) | ~754,5234 | —554,4546 | —350, 5706 | —;49, 8611
Yi3s—203) (p-u.) | ~716,1005 | —716,4563 | —712,6660 | —;16, 8188

Na tabela 4.59 sao apresentados os valores obtidos para as admitancias das ligacdes entre as
barras de fronteira e as barras PV -ficticias na situacao 3, utilizando-se as matrizes de sensibilidade

Lericy Leg, B" € L.

Tabela 4.59: Valores das admitancias - Situacao 3

Lcm’c Leq B L
Yoa—200)(pu.) | —j7,4024 | —j7,3311 | —~47,0835 | —;7,1050
Yeaz—20n (pu) | —70,9102 | —;0,9076 | —70,9938 | —j0,8462
Y(aa—202) (pu.) | ~754,6827 | —554,6143 | —750,7292 | —;50, 0171
Yizs—o03) (Pu.) | ~515,1774 | —;j15,5126 | —j11,6884 | —;15, 8788

Na tabela 4.60 sao apresentadas as méximas variagGes percentuais em magnitude de tensio
obtida a partir do equivalente Ward Estendido, utilizando-se as matrizes de sensibilidade para a
situacgio 1.

Tabela 4.60: Maximas variacoes percentuais em magnitude de tensdo - Situacio 1

Barra | Lo | Leg | B” L
Contingéncia 1 24 0,63 1 0,63 1 0,68 | 9,64
Contingéncia 2 24 0,79 10,79 { 0,83 | 0,82
Contingéncia 3 24 1,40 | 1,40 | 1,37 | 1,38

Na tabela 4.61 sao apresentadas as méximas variagbes percentuais em magnitude de tensdo
obtida a partir do equivalente Ward Estendido, utilizando-se as matrizes de sensibilidade para a
situacdo 2.

Tabela 4.61: Maximas variacdes percentuais em magnitude de tensdo - Situagio 2

Barra | Lo | Leg | B” L
Contingéncia 1 24 0.26 | 0,26 10,29 ] 0,27
Contingéncia 2 24 0,18 1 3,19 10,22 1 0,21
Contingéncia 3 24 0,51 { 0,50 | 0,47 | 0,48
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Na tabela 4.62 sdo apresentadas as méximas variagdes percentuais em magnitude de tensio
obtida a partir do equivalente Ward Estendido, utilizando-se as matrizes de sensibilidade para a

situacgéo 3.

Tabela 4.62: Maximas variagOes percentuals em magnitude de tensio - Situacdo 3

Barra | Leric | Leg | B L
Contingéncia 1 24 10,28 10,28 10,32 0,29
Contingéncia 2 24 10,22 10,23 10,25 0,25
Contingéncia 3 24 0,52 | 0,51 10,48 | 0,49

Nas tabelas 4.63 , 4.64 e 4.65 encontram-se, respectivamente, os valores dos fluxos de poténcia
na vizinhanga de uma determinada barra k que apresentou maior variacio angular para cada uma
das contingéncias analisadas em cada uma das situagdes propostas. Nestas tabelas apresentam-se
também as matrizes de sensibilidade que fornecem esta maior variacao angular. -

Tabela 4.63: Valores de fluxos de poténcia - Situagao 1

Rede Completa Contingenciada Rede Equivalente
Linha (k —m) | Pun(p.u.) Qi (D) Pem(pu.} | Qremlpu.) | Matrizes
Contingéncia 1 26 - 25 1,0398 0,2214 1,0637 0,2222 | Leric € Leg
26 - 30 2,1002 —0,1769 2,0763 . —0,1807 | Leric e Leg
Contingéncia 2 24 - 23 —{, 5541 —0.0049 | -0,7840  -—0,0309 L
Contingéncia 3 24-23 0,2531 -(,0323 0,4341 0,0192 | LeB"
Tabela 4.64: Valores de fluxos de poténcia - Situacio 2
Rede Completa Contingenciada Rede Equivalente
Lirha (kK —m) { Pyn{p.u.) Qrm (p.u.) P pu.) | Qemipu.) | Matrizes
Contingéncia 1 26 - 25 1,0398 0,2214 1,0411 0,2214 Todas
26 - 30 2,1002 -0, 1769 2,0989 | —0,1770 Todas
Contingéncia 2 24 - 23 —0,5541 —0,0049 | ~0,5554 | —0,0231 | Lepie e Leg
Continebneia 3 9-8 4,4525 0, 2443 4, 4525 0,2443 Todas
= g-10 -4, 4525 —0,2443 | —4,4525 —0, 2443 Todas
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Tabela 4.65: Valores de fluxos de poténcia - Situacdo 3
Rede Completa Contingenciada Rede Equivalente

Licha (k —m) | Pem(p.u.) Qiern(pu) Pem(pw) | Qemip-w.) Matrize:
Contingéncia 1 26 - 25 1,0398 0,2214 1,0420 0,2214 Todas
26 - 30 2,1002 ~(), 1769 2,0980 —0,1772 Todas
Contingéncia 2 24-23 -0, 5541 —0,0049 | —0,5654 | —0,0238 | Lepie, Leg ¢
Contineéncia 3 9-8 4.4525 0,2443 4,4525 00,2443 Todas
& 9-10 —4,45%5 —0,2443 | _4,4525 | —0,2443 Todas

Temos que para este sistema as matrizes Loy e Lgg apresentam resultados melhores que as
demais, para as magnitudes das tensdes, quando analisadas as contingéncias 1 e 2. Fato curioso é
o da matriz B” apresentar um melhor desempenho para a contingéncia 3. Observa-se também que
conforme proposto em [1] os resultados melhores sfio obtidos quando se desconsidera os shunts da
rede externa na formacao das matrizes de sensibilidade. No que diz respeito aos dngulos das tensdes,
como as variages em sua maioria sdo muito pequenas, podemos dizer que as matrizes obtiveram
o mesmo desempenho para efeito de compara¢do. Em outras sete contingéncias (“menos fortes”)
testadas para este sistema, a matriz L., obteve melhor resultado em seis delas, a matriz L,
também obteve melhor resultado em seis das contingéncias, a matriz L apresentou melhor resultado
em quatro das contingéncias testadas e a matriz B” obteve melhores resultados em apenas tres das
contingéncias do total das sete analizadas, as matrizes foram formadas desconsiderando-se os shunts
da rede externa.

4.6.1.2 Edquivalente Ward

Assim come no equivalente Ward Estendido, a matriz Y foi formada para a fronteira e a rede
externa em trés situacdes:
e Situacdo 1: Considerando-se os shunts da rede externa e da fronteira.
s Situacido 2: Desconsiderando-se os shunis da rede externa e da fronteira.
o Situacao 3: Considerando-se apenas os shunts da primeira vizinhanca da fronteira.
Pela reducgo da matriz ¥ determinamos os valores das impedéncias das ligagdes entre as

barras de fronteira, bem como os valores das admitdncias shunt nas barras de fronteira. Estes
valores estdo, respectivamente, nas tabelas 4.66 e 4.67.
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Tabela 4.66: Valores das impedéancias entre as barras de fronteira

Situagéo 1

Situagao 2

Situacgio 3

Z(24— 33}(?“)

2,6807 4 j18,5887

13,7830 + 739, 4298

13,1820 + 738, 3025

2{24-34) (p-u.)

0,0605 + 70,6294

0,4193 + ;1, 3620

0,3920 + 51,3202

Z(_24 ag) (p-u.)

~0,0206 + 0, 2318

0,0474 + 70,5022

0,0433 + j0, 4844

Ziz3-34) (p-u.) | 0,0621 + 70,1814 0,0626 + 70,1822 0,0627 + 50, 1824
Zaz—agyipu.) | 0,0479 + 70,6989 (0, 0857 + 70,7337 0, 0560 + 70,7335
z(34—3gy(p-u.) | 0,0018 4 70,0887 0,0025 + 70,0421 0,0025 + 50,0420

Tabela 4.67: Valores das admitincias shunt

Situacdo 1 Situagao 2 Situacéo 3
yii(pu.) | 0,7893 + 74,5282 | —0,0122 + j0,1280 | —0, 0110 + 50, 3453
yih(p.u.) | —0,0038 + 50,2299 | —0,0063 -+ j0,0872 | —0, 0063 + 70, 0988
yii(pu.) | 0,1760 + 55,5158 | —0,0853 + 51,6546 | —0, 0915 + 71,6332
yit(pou.) | 2,5867 + 38, 2768 0,1132 — 71,8659 0,1210 — 51,0408

Na tabela 4.68 sio apresentadas as méximas variacOes percentuais para as magnitudes de

tensac obtida a partir do equivalente Ward para situacao 1.

Tabela 4.68: Méxima variacao percentual das magnitudes das tensdes - Situacio 1

Na tabela 4.69 sao apresentadas as méximas variagdes percentuais para as magnitudes de

Barra | AV(%)
Contingéncia 1 38 6,51
Contingéncia 2 | 34e 38 | 11,30
Contingéncia 3 34 5,46

tensao obtidas a partir do equivalente Ward para situagio 2.

Tabela 4.69: Maxima variagio percentual das magnitudes das tensdes - Situacio 2

Na tabela 4.70 sio apresentadas as maximas variagGes percentuals para as magnitudes de

Barra | AV (%)
Contingéncia 1 34 6,49
Centingéncia 2 24 1,38
Contingéncia 3 24 1,24

tensao obtidas a partir do equivalente Ward para situacio 3.
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Tabela 4.70: Maxima varia¢do percentual das magnitudes das tensdes - Situacio 3

Barra | AV{%)
Contingéncia 1 38 8,30
Contingéncia 2 | 24 1,59
Contingéncia 3 24 1,59

Nas tabelas 4.71 , 4.72 e 4.73 encontram-se, respectivamente, os valores dos fluxos de poténcia
na vizinhanca de uma determinada barra k que possua maior variagdo angular para cada uma das
contingéncias analisadas em cada uma das situacgbes propostas.

Tabela 4.71: Valores de fluxos de poténcia - Situagio 1

Rede Completa Rede Equivalente
Linha {k — m) | Prm(p-u.) | Qem(pu.) | Pem(pu.) | Qumlp.u.)
Contingencia 1 36 - 25 1,0417 | 0,2214 | 1,1462 0,2254
26 - 30 2,083 | —0,1772 1,9938 ¢ —0,1883
Contingéncia 2 24 - 23 —-0,5530 0,0866 | —0,9570 0,4211
Contingéncia 3 9-8 4,4525 0,2443 4,4525 0, 2443
8 9-10 T4,4525 | —0,2443 | —4,4595 | —0,2443

Tabela 4.72: Valores de fluxos de poténcia - Situagéo 2

Rede Completa Rede Equivalente
Linka (k— ) | Pom(pti) | Qnlpoi) | Prma@-u) | Qo)
Contingéncia 1 26 - 25 1,0417 0,2214 1,025% 0, 2209
26 - 30 2,0983 | -0,1772 2,1141 | —0,1746
Contingéncia 2 24 - 23 —{(, 5330 0,0866 | —0,5481 | —0,0558
Contingéncia 3 9-8 4,4525 0,2443 4,4525 0,2443
9-10 —4,4525 | -0,2443 | -4,45825 | —0,2443

Tabela 4.73: Valores de fluxos de poténcia - Situacio 3

Rede Completa Rede Equivalente
Linha (k —m) | Pem(p-u.) | Qem{pu.) | Pem(pu.) | Qrm(p-u.)
Contingéncia 1 26 - 25 1,0417 0,2214 1,0202 0,2207
26 - 30 2,0983 —0,1772 2,1198 —0,1736
Contingéncia 2 24 - 23 —0,5530 0.0866 | —0,5560 —0,1617
Contingéneia 3 9-8 4,4525 0,2443 4, 4525 0,2443
9-10 —4,4525 ~0,2443 | —4,4525 —0, 2443

Também para esta rede mostra-se que os resultados obtidos com o equivalente Ward, tanto
em redes radiais quanto em redes malhadas, sio sempre piores do que os resultados obtidos com o
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equivalente Ward Estendido, principalmente no que diz respeito s magnitudes das tensdes.



Capitulo 5

Conclusoes

Este trabaltho teve como objetivo principal a representagido de “partes externas” de sistemas
de energia elétrica por meio de equivalentes externos. Dois modelos foram utilizados, 0 Equivalente
Ward e o Equivalente Ward Estendido.

Desde a sua elaboracio, o modelo Ward Estendido tem sido considerado como um método de
alta qualidade por agregar boas caracteristicas de precisio, eficiéncia computacional e simplicidade
em sua obtencdo. A experiéncia de utilizacio deste equivalente mostra, no entanto, que em algumas
situagdes ocorrem erros de precisao na reacao do modelo.

Buscando-se uma melhoria na modelagem do Equivalente Ward Estendido, enfocando-se a
anslise de confingéncias, outras matrizes de sensibilidade foram implementadas.

Podemos observar pelos resultados obtidos, nas redes testadas, que em quase na totalidade
dos casos, os resultados encontrados a partir do Eguivalente Ward Estendido formado com a matriz
B"” s3o menos precisos que os resultados encontrados com o mesmo equivalente formado a partir
das outras matrizes de sensibilidade: L, Ly € Leg, sendo que o equivalente formado com a matriz
Lrie é 0 que apresenta melhores resultados.

Podemos observar também que quanto mais “reais” s&o as redes testadas, melhores sfo os
resultados encontrados com o equivalente Ward Estendido formado com estas matrizes.

Comprovamos também a superioridade do equivalente Ward Estendido em relagio ao equiva-
lente Ward, e comprovamos também que os shunts possuem um efeito local, ou seja, nio se deve
considerar os shunts externos na obtenc¢io da rede equivalente {4]. Como pode ser visto, quando os
shunts externos sdo considerados, nds temos uma precisac menor para a reacio da rede equivalente.

Neste trabalho foi dada maior énfase as contingéncias de linhas de transmissio, por conside-
rarmos que estas se constituem em testes mais rigidos para se verificar o desempenho de circuitos
equivalentes.
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Apéndice A

Determinacao das Matrizes de
Sensibilidade

A.1 Matriz L. [5]

Os fluxos de poténcia ativa e reativa em linhas de transmissfo, transformadores em fase,
defasadores puros e defasadores, obedecem as seguintes expressGes gerais [1] :

Pem = (akmtfk)zgkm -
Qe Vi Vm{gkm . Cos(gkm + ‘Pkm) + b - Sen(gkm -+ (Pkm)] (Al)
Qim = = {(@em Vi) (Bpm + b)) +
akaka{bkm : COS(ka R @km) = Qkm * Sen(ekm + ‘Pkm)] (A'Q)
onde
agm  —r relacdo de transformacio entre as magnitudes das tensdes nodais
{(transformador);
wkm — angulo inserido na defasagem entre as tensdes nodais {defasador);
gzm — condutdncia da ligagdio & —m;
brm — susceptdncia da ligacdo k — m;
bfj;n — susceptdncia shunt do equivalente 7 da linha de transmissio & — m.

Definindo-se:

G2)
QL = arctan | —
T
Ykm = Gkm — Jbkm

onde 1y, € Tpm 880, Tespectivamente, a resisténcia e a reatincia da ligacao k—m, pode-se estabelecer
as seguintes expressoes:

Gem =  |Ykm|seD ogm (A.3)
bim = —|Ykm!cos agm (A.4)
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Substituindo-se (A.3) e (A.4) em (A.1} e (A.2) chega-se a:

Pi = AkmVim)® - Ukm - 560 Qi + (Gkr Vi) Vin - iern - 61{Bhm, + Ot — Q) (A.5)
Grm = _(akakm)g(bkm + biﬁn) - (akmvk)vm *Ykm COS(ka + Qem akm} (A-G)
onde:
sen ( Ogm + Qhm — Qkm } = = 8D km - €08 { i + Prm } + €OS Q. - 51 B, + Ok )
€08 ( Opm + @hm — Qkm )} =  COS Q- COS { Ok + ©rm ) 5€0 Qg - €1 ( By + O )

Dividindo-se a expressdo (A.3) por Grmyrm chega-se a:

Py
e = Gy - ViR - sen agm + Vi Vi - se0(Bkm + Pkm — Q) (A7)
Apmlkm
e definindo-se:
P

Agm = i km
GemYem

Bk =  Qkm -S€0 (g

pode-se reescrever a expressdo (A.7) da seguinte maneira:

Apm, = sz B + Vi - Vi - Sen(gkm + Com — akm)
entao:
A — V2
sen(fem + Com — km) = Am — Vi B (A.8)
Vkvm
cos{fkm + Pkm — Ckm} = \/1 - Senz(gkm + Ppm — Ckm) (A.9)

que sdo fungles apenas das magnitudes das tensGes quando Py, é considerado constante (pois Ay
é constante).

Substituindo-se (A.9) em (A.6) tem-se:

Qim = —(0km - Vi)* (bem + b)) —

(akm : V}c)Vm ) yz’cm\/l - Senz(é}km + Chkm — akm} (A.l{))

A injecdo liquida de poténcia reativa na barra k pode ser expressa por:

Qe(V,8) = -V + > Qim (A.11)

e
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onde b" é a suceptancia do elemento em derivacio (shunt) na barra k. Substituindo-se (A.10) em
{A.11) tem-se:

Qc(V,8) = —ViBr— > (amVi)Vim - thm - V1 — 56020 + 0km — 0im)  (A.12)
mell

Considerando-se os fluxos de poténcia ativa constantes, tem-se que sen(Bum + ©im = Chm)
passa a ser funcdo apenas de Vi e V;; e assim a injecdo de poténcia reativa pode ser escrita como
funcéo apenas da magnitude da tensio ( V. ):

Qelll.0) = Qr(¥)

Q) = VB — D (@kmVi)Vin Vem * /1 = 502 (Bgm + 0om — 0km)  (A.13)
mey,

Os elementos da matriz L, sao obtidos derivando-se a expressio (A.13) em relagao & mag-
nitude da tensio, ou seja, para k # m:

(V)

Lkm - an
0Q (V)

Lgx v,

Apéds algumas manipulagoes chega-se a:

" —bm €08 ( Bk + Prkm ) + Gk 5en { Oxm + Qim )
2 Vo —2 Vi b )
L = -2BuVi— 3 !:ykmakm m =~ 20km Vi G [Dem 51 (Bkm + 0km) + Giom €08(6em + ngm}]}
—bim €O8{Fkm + Prm) + Gk 5€0(Okm + Ckm)

mell,

Para simplificar esta expressdo, assume-se que todos os tranformadores estdo representados
pelo seu equivalente 7 [1] e que os 4ngulos dos defasadores sdo nulos (Ypm = 0,Vk,m). Nestas
condicGes, a matriz de sensibilidade, agora designada por S, resultante é:

S - iYkmFVk
fem Bl €08 8 — Grm 51 fm
_ [YkaQVm — 2V G| Bim se0 0k + Gim €08 Bkm]
Sek = 2BV Z { Bl €08 O — G 560 Oy,

mefly

onde Y, é o elemento ( &, m } da matriz admitincia nodal. Analisando-se esta expressio, observa-
se que os elementos da matriz de sensibilidade S, quando calculados desta forma, sdo funcdes do
estado (V,8).
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A.2 Matriz L [1]

A matriz L (submatriz que compée a matriz Jacobiana), é definida [1] como sendo:

o(Q)

L=—2
v

Ou seja, ela corresponde a uma sensibilidade da poténcia reativa em relacio & magnitude da
tensao.

Temos que a equacio da poténcia reativa em uma certa barra k é dada por:

Qr = Vi Y Vin(Gim  sen6im — By - cos Ggm) (A.14)
meK
Qk = =BuVi+Vi Y Vin(Gim - 5en i — By - 08 ) (A.15)
mefly,

A equagao (A.15) corresponde a uma separacdo dos termos correspondentes 4 prépria barra
k. Logo, a somatéria contém agora somente as barras vizinhas da barra k.

O elemento fora da diagonal Ly, é dado pela derivada da poténcia Qj em relacio & magnitude
da tensdo de uma certa barra vizinha m:

9Qy
Lkm 5{/:;
Lim = Vi(Gim - senbfyy — By, - cos Ok

e O elemento fora da diagonal L, ¢ dado pela derivada da poténcia @, em relacio 4 magnitude
da tensdo de uma certa barra vizinha k:

0Qm
L Yam
mk 3Vk
Lk = VilGrm - sen 8y, + Bigy - €08 03 )

¢ O elemento da diagonal Ly é dado pela derivada da poténcia @ em relacio 4 magnitude da
tensao da prépria barra k:

Qs

Lik = =

kk 5V,
Lip = —BuVi+ Y Vin(Gim - sen6km — Bip - €08 Ogm)

me K
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A.3 Matriz L., [2]

Sendo as equagdes bdsicas de fluxo de carga pelo método de Newton:

5o )= I [&7]

ou
AP = H-A6+N-AV
AQ = M- -A0+L-AV
Pré-multiplicando (A.16) por { —MH ') e somando com (A.17) tem-se:
AP _[H N Y
AQ-MH'AP !~ {1 0 L-MH"'N AV
ou

AP _|H N | | A
AQ-MHTAP |7 | 0 Leg AV
E portanto, a matriz L., tem a seguinte lei de formagao:

Leg = L-MHIN

A.4 Matriz B [4]

(A.18)

Considere a matriz diagonal V, sendo seu elemento V,, o valor da magnitude da tensdo de

uma certa barra n:

A matriz L {definida em A.2) pode ser escrita da seguinte forma:

L = v.U
onde os elementos de L' sdo dados por:
Gk
Ly, = 5 =Bu
VE
L;cm == (ka - 8en B — Birm - €08 0y )

Ly = —(Gim -senbrm + Bim - cos fim)

(A.19)

(A.20)

(A.21)
(A.22)
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Temos a matriz B” definida como sendo uma aproximacio da matriz L', ou seja:
oo 7t
By = Ly
Esta aproximacao pressupde que a abertura angular entre as barras k e m seja muito pequena,

€ assim cos Ogy = 1 € Bim 3> Gy, sen by, Com estas aproximacoes inseridas em A.21 e A.22 tem-
se:

1
Bkm = —Bpm
i _

mk — TPmk

Para o elemento da diagonal da matriz L' tem-se:

, @k
Ly = —Bpe+ V2
= =D bem = B+ D b+
1
A Z Vin (G - 560 Ogr, — Bim - €08 O )
Fmek

Considerando-se ¢os g, = 1; Brm 3> Gm sen by, e Vi = 1 resulta:

o= Y = (08 Y bR =3 Bim

mesl melly, mekK
= = > b=+ Y i)~ B+ Y. Bim)
meil mely mel;
= = > b+ Y B -
meE, mesl;
D7 bem+ (B > b~ D b
mefly mefl; el
= - Z bem — 2(b5" + Z bk )
mel mell,
Ou seja:
Bix = = > bem— 200"+ D bh)
mell, mEfl

Esta versao fol proposta por Alcir Monticelli em [4].

A.5 Exemplo Numérico

Dada a rede:
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Interno Fronteira Ezterno
1 ' 2 3 4
- T L TTLC -
Z10 ! 223 234
b
Figura A.1: Rede Exemplo
Tabela A.1: Dados de barras
Barra | Tipo | Tensdo (p.u.) | Angulo {rad.) | Shunt (p.u.)
1 Ve 1,000 0,0 -
2 PQ 1,000 0,0 -
3 PQ 1,000 0,0 30,1
4 PV 1,050 0,0 -

Lgpie ==

Tabela A.2: Cargas nas barras

Barra | Po (p.u} | Qo (pu.)
2 0,05 0,70
3 0,20 0,40
4 0,20 -

Tabela A.3: Dados de linhas

Linha | Impedincia (p.u.)
123 | 0,025+ 0,050
1-2 0,025 + 70,050
33 1770,025 + 50,050
3-4 0,025 + 70,050

Para o estado convergido e considerando o shunt da rede externa temos:

19,075 —19,477 0
—20,587 39,833 —19,893
0 —-21,351 1020
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19,166 —19,425
Le,= | -20,461 39,826
0,107  —21,289
16,000 ~16,000
B" = | —16,000 31,800

0 ~16, 000

—15,856 31,823

15,266 —16,131
L=
] —16,524

—0,139
—19,893
1020

0
-16,000
1020

0
—16, 409
1020



Apéndice B

Dados do Sistema ITEEE-118

Nas tabelas B.1 e B.2 tem-se, respectivamente, os dados de barras e de linhas do sistema
IEEE-118. Para os tipos de barra temos:

» Tipo 2 : Barra de referéncia.

s Tipo 0 : Barra PQ.

¢ Tipo 1: Barra PV.

Tabela B.1: Dados de barras

Barra | Tipo ;| Tens@o(p.u.) | Angulo(rad.) | Pa(p.u.) | Qelpu.) | Polpu) | Qelpu.) | b (p.u.)
1 2 0.955 -0.3315 ] it 0.51 0.27 0
2 0 1.000 0 0 0 0.20 0.09 0
3 0 1.000 0 0 0 0.39 0.10 0
4 1 0.998 0 0 0 0.39 0.12 0
5 {0 1.000 0 0 0 0 0 -0.40
6 1 0.990 0 0 0 0.52 0.22 0
7 0 1.000 0 0 0 0.19 0.02 0
8 1 1.015 0 0 0 0.28 0 0
9 0 1.000 0 0 0 0 0 0
10 1 1.050 0 4.50 0 0 0 0
11 0 1.000 0 0 0 0.70 0.23 0
12 1 0.990 0 0.85 0 0.47 0.10 0
13 0 1.000 0 0 0 0.34 0.16 0
14 0 1.000 0 0 0 0.14 0.01 0
15 1 0.970 0 0 0 0.90 0.30 0
16 0 1.060 0 ] 0 0.25 0.10 0
17 0 1.000 0 0 0 0.11 0.03 0
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(]
ey

Barra | Tipo | Tensdo{p.u.) | Angulo(rad.) | Pg(p.u.}) | Qalpu.) | Po(pu.) | Qelpu.) | b (p.u.)
18 1 0.973 0 0 0 0.60 0.34 0
19 1 0.963 0 0 0 0.45 0.25 0
20 0 1.000 0 ] 0 0.18 0.03 0
21 0 1.000 0 0 0 0.14 0.08 0
22 0 1.000 0 0 0 0.10 0.05 0
23 0 1.000 0 0 0 0.07 0.03 0
24 0 1.000 0 0 0 0.13 0.154 0
25 1 1.050 0 2.20 ] 0 0 0
26 1 1.015 9] 3.14 0 0 0 0
27 1 0.968 0 0 0 0.71 0.13 0
28 0 1.000 0 ) 0 0.17 0.07 g
29 0 1.000 0 0 0 0.24 0.04 0
30 0 1.000 0 0 0 0 0 0
31 1 0.967 0 0.07 0 0.43 0.27 0
32 1 0.964 0 0 0 0.59 0.23 0
33 0 1.000 0 0 0 0.23 0.09 0
34 0 1.000 0 0 0 0.59 0.328 0.14
35 0 1.000 0 0 0 0.33 0.09 0
36 1 0.980 0 0 0 0.31 0.17 0
37 0 1.000 0 { 0 0 0 -0.25
38 0 1.000 0 0 0 0 0 0
39 0 1.060 0 0 0 0.27 0.11 0
40 1 0.970 0 0 0 0.66 0.23 0
41 0 1.000 0 0 0 0.37 ¢.10 0
42 1 0.985 0 0 0 0.96 0.23 0
43 0 1.000 0 0 0 0.18 0.07 0
44 0 1.000 0 0 0 0.16 (.08 0.10
45 0 1.000 0 0 0 0.53 0.22 0.10
46 1 1.005 ) 0.1% 0 0.28 0.10 0.10
47 0 1.000 0 0 0 0.34 0 0
48 0 1.000 0 ] 0 0.20 0.11 0.15
49 1 1.025 0 2.04 0 0.87 0.30 0
50 0 1.000 0 0 0 0.17 0.04 0
51 0 1.000 0 0 0 0.17 0.08 0
52 0 1.000 0 0 0 0.18 0.05 0
53 0 1.000 0 0 0 0.23 (.11 0
54 1 0.955 0 0.48 0 1.13 0.32 0
55 1 0.952 0 0 0 0.63 0.22 0
56 1 0.954 0 0 0 0.84 0.18 0
57 0 1.000 0 0 0 0.12 0.03 0
58 0 1.000 0 0 0 0.12 0.03 0
59 1 0.985 0 1.55 0 2.77 1.13 0
60 0 1.000 0 0 0 0.78 0.03 0
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Barra | Tipo | Tensdo(p.u.) | Angulo(rad.) | Pz(p.u.) | Qalpu.) | Po(pu.) | Qolpaw.) | 64 {p.u.)

61 1 0.995 0 1.60 0 0 0 0
62 1 0.998 ] 0 0 0.77 0.14 0
63 0 1.000 0 0 0 0 0 0
64 a 1.000 0 ] 0 0 0 0
65 1 1.005 0 3.91 0 0 0 0
66 1 1.850 0 3.92 0 0.39 0.18 0
67 0 1.000 0 0 0 0.28 0.07 0
68 0 1.000 0 0 0 G 0 0
69 1 1.035 a 5.1345 0 0 ] 0
70 1 0.984 ] 0 0 0.66 0.20 0
71 0 1.000 0 0 0 0 0 0
72 1 0.980 ] 0 0 0.12 0 0
73 1 0.991 0 0 0 0.06 0 0
T4 1 0.958 0 0 0 0.68 0.27 0.12
(3] 0 1.000 0 0 0 0.47 0.11 0
76 i 0.943 0 0 g 0.68 0.36 0
77 1 1.006 0 0 0 0.61 0.28 0
78 0 1.000 0 0 0 0.71 0.26 0
79 0 1.000 0 0 0 0.39 0.32 0.20
30 1 1.040 0 4.77 0 1.30 0.26 ]
81 0 1.000 0 0 ] 0 0 0
82 0 1.000 0 0 0 0.54 0.27 .20
83 0 1.000 0 a 0 0.20 0.10 0.10
84 0 1.000 0 0 0 0.11 0.07 0
85 1 0.985 ) 0 0 0.24 0.15 0
86 0 1.000 0 0 0 0.21 0.10 0
87 1 1.015 0 0.04 0 0 0 0
88 0 1.000 0 0 0 (.48 0.10 0
89 1 1.005 0 6.07 0 0 0 0
a0 1 0.985 0 0 0 1.63 0.42 0
91 1 0.880 0 0 0 0.10 0 0
92 1 0.993 0 0 0 0.65 0.10 0
93 0 1.000 0 0 0 0.12 0.067 0
94 0 1.000 0 0 0 0.30 (.16 0
95 0 1.000 1] 0 0 (.42 0.31 0
96 0 1.000 0 0 0 0.38 0.15 0
97 0 1.000 0 0 0 0.15 (.09 0
98 0 1.000 0 0 0 0.34 0.08 ]
99 1 1.010 0 0 0 0.42 0 0
100 1 1.017 0 2.52 0 0.37 0.18 0
191 0 1.000 a 0 0 0.22 0.15 0
102 0 1.600 0 ] 0 0.05 0.03 0
103 1 1.001 0 0.40 0 0.23 0.16 0
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Barra | Tipo | Tenséo(p.u.) | Angulo(rad.) | Pe(p.u.) | Qa(pu.) | Pelpu.) | Qeolpw.) | 6%(pau.)

104 1 0.971 0 0 0 0.38 0.25 0
105 1 0.965 0 0 0 0.31 0.26 (.20
166 0 1.000 0 0 0 0.43 0.16 0
107 i (.952 0 ] 0 (.50 0.12 0.06
108 0 1.000 0 0 0 0.02 0.01 0
109 0 1.000 0 0 0 0.08 0.03 0
110 1 0.973 0 0 0 0.39 0.30 0.06
111 1 0.980 0 .36 0 0 0 0
112 1 0.975 0 0 0 0.68 0.13 0
113 1 0.993 0 0 0 0.06 0 0
114 0 1.000 ¢ 0 0 0.08 0.03 0
115 0 1.060 0 0 0 0.22 0.07 0
116 i 1.005 ¢ { 0 1.84 ] 0
117 0 1.000 0 0 0. 0.20 0.08 0
118 0 1.000 0 0 0 0.33 0.15 0
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Tabela B.2: Dados de linhas

Barra de saida | Barra de chegada | R{p.w.) | X(p.u.) | b°"(p.u.) | TAP
1 2 0.6303 | 0.0999 0.0127
1 3 0.0129 | 0.0424 | 0.0054
4 5 0.00176 | 0.00798 | 0.0011
3 5 0.0241 0.108 0.0142
5 6 0.0119 | 0.054 0.0071
6 7 0.00459 | 0.0208 | 0.0028
8 9 0.00244 | 0.0305 | 0.5810
8 5 0.000 | 0.0267 | 0.0000 | 1.0152
9 10 0.00258 | 0.0322 | 0.6150
4 11 0.0209 | 0.0688 | 0.0087
5 11 0.0203 | 0.0682 | 0.0087
11 12 0.00595 | 0.0196 | 0.0025
2 12 0.0187 | 0.0616 | 0.0079
3 12 0.0484 0.160 0.0203
7 12 0.00862 | 0.034 0.0044
11 i3 0.02225 | 0.0731 | 0.0094
12 14 0.0215 | 0.0707 | 0.0091
13 15 0.0744 . 0.2444 0.0313
14 15 0.0595 (.195 0.0251

12 18 0.0212 | 0.0834 | 0.0107
15 17 0.0132 | 0.0437 0.0222
16 17 0.0454 | 0.1801 | 0.0233
17 18 0.0123 | 0.0505 | 0.0065
18 19 0.01119 | 0.0493 0.0057
19 20 .0252 0.117 0.0149
15 19 0.012 | 0.0394 | 0.0051
20 21 0.0183 | 0.0849 | 0.0108
21 22 0.0209 | 0.097 0.0123
22 23 0.0342 0.159 0.0202
23 24 0.0135 | 0.0492 0.0249
23 25 0.0156 | 0.080 0.0432
26 25 0.000 | 0.0382 | 0.0000 | 1.0417
25 27 0.0318 | 0.163 0.0882
27 28 0.01913 | 0.0855 0.0108
28 29 0.0237 | 0.0943 | 0.0119
30 17 0.000 | 0.0388 | 0.0000 | 1.0417
8 30 0.00431 | 0.0504 | 0.2570
26 30 0.00799 | 0.086 0.4540
17 31 0.0474 | 0.1563 0.0200
29 31 0.0108 | 0.0331 | 0.0042
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Barra de saida | Barra de chegada | R(pu.) | X(pu.} b (pu.) | TAP
23 32 0.0317 | 0.1153 0.0587
31 32 0.0298 | 0.0985 0.0126
27 32 0.0229 | 0.0756 0.0096
15 33 0.038 0.1244 0.0160
19 34 0.0752 0.247 0.0316
35 36 0.00224 | 0.0102 0.0013
35 37 0.011 0.0497 0.6066
33 a7 3.0415 0.142 0.0183
34 36 0.00871 | 0.0268 0.0028
34 a7 0.00256 © 00094 0.0049
38 37 £.000 0.6375 0.0000 | 1.0695
37 39 .0321 0.106 0.0135
37 40 0.0593 0.168 0.0210
30 38 0.00464 | 0.054 0.2110
39 40 0.0184 | 0.0605 0.0078
40 41 0.0145 | 0.0487 0.0061
40 42 0.0555 0.183 0.0233
41 42 0.041 0.135 0.0172
43 44 0.0608 | 0.2454 0.0303
34 43 0.0413 | 0.1681 0.0211
44 45 0.0224 1 0.0801 0.03112
45 46 0.040 0.1356 0.0166
46 47 0.038 0.127 0.0158
46 48 0.0601 0.189 0.0236
47 49 0.0191 | 0.0625 0.0080
42 49 0.0715 0.323 0.0430
42 49 0.0715 0.323 0.0430
45 49 0.0684 0.186 0.0222
48 49 0.0179 | 0.0505 0.0063
49 50 0.0267 | 0.0752 0.0094
49 51 0.0486 0.137 0.0171
51 52 0.0203 | 0.0588 0.0070
52 53 0.0405 | (0.1635 0.0203
53 54 0.0263 0.122 0.0155
49 54 0.073 (.289 0.0369
49 54 0.0869 (.291 0.0365
54 55 0.0169 | 0.0707 0.0101
54 56 0.00275 | 0.00955 | 0.0037
%) 56 0.00488 | 0.0151 0.0019
56 57 0.0343 | 0.0966 0.0121
50 57 0.0474 0.134 0.0166
56 58 0.0343 | 0.0966 0.0121
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Xl [ )

Barra de saida | Barra de chegada | R{p.u.} TAP
59 58 0.0255 | 0.0719 | 0.0089
54 59 0.0503 | 0.2293 0.0299
56 59 0.0825 0.251 0.0285
56 59 0.0803 0.239 0.0268
55 39 0.04739 | 0.2158 | 0.0282
o9 60 0.0317 0.145 0.0188
39 61 0.0328 | 0.150 0.0194
60 61 0.00264 | 0.0135 | 0.0073
60 62 0.0123 0.0561 0.0073
61 62 0.00824 | 0.0376 | 0.0049
63 59 0.000 | 0.0386 : 0.0000 | 1.0417
63 64 0.00172 | 0.020 0.1080
64 61 0.000 | 0.0268 | 0.0000 | 1.0152
38 65 0.00901 | 0.0986 | 0.5230
64 65 0.00269 | 0.0302 | 0.1900
49 66 0.0180 0.09819 0.0124
49 66 0.0180 | 0.0919 | 0.0124
62 66 0.0482 0.218 0.0289
62 67 0.0258 (.117 0.0155
65 66 0.000 0.037 0.0000 | 1.0695
66 67 0.0224 | 0.1015 | 0.0134
65 68 0.00138 | 0.016 0.3190
47 69 0.0844 | 0.2778 ¢ 0.0355
49 69 0.0985 0.324 0.0414
68 69 ¢.000 0.037 0.0000 | 1.0695
69 70 0.030 0.127 0.0610
24 70 0.00221 | 0.4115 | 0.0510
70 71 0.00882 | 0.0355 | 0.0044
24 72 0.0488 0.196 0.0244
71 72 0.0446 0.180 0.0222
71 73 0.00866 | 0.0454 | 0.0059
70 74 0.0401 | 0.1323 | 0.0168
70 75 0.0428 0.141 0.0180
69 75 0.0405 0.122 0.0620
T4 75 0.0123 | 0.0406 0.0052
76 77 0.0444 0.148 0.0184
69 77 0.0309 0.101 0.0519
75 77 0.0601 | 0.1999 . 0.0249
77 78 0.00376 | 0.0124 | 0.0063
78 79 0.00546 ! 0.0244 | 0.0032
77 80 0.017 | 0.0485 | 0.0236
77 80 0.0294 0.105 0.0114
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Barra de saida | Barra de chegada | R(p.u.) | X{(p.w.) | ¥ {p.u.) | TAP
79 20 0.0156 | 0.0704 0.0094
68 31 0.00175 | 0.0202 0.4040
81 80 0.000 0.037 0.0000 | 1.0695
77 82 0.0298 | 0.0853 0.0409
82 83 0.0112 | 0.03665 | 0.0190
83 84 0.0625 0.132 0.0129
83 85 0.043 0.148 0.0174
84 85 (.0302 | 0.0641 0.0062
85 86 0.035 0.123 (.0138
86 87 0.02828 | 0.2074 0.0223
85 88 0.020 0.102 0.0138
85 89 0.0239 0.173 0.0235
88 89 0.0139 | 0.0712 0.0097
89 90 0.0518 0.188 0.0264
89 90 0.0238 | 0.0997 0.0530
90 91 0.0254 | 0.0836 0.0107
89 92 (0.0099 | 0.0505 0.0274
89 92 0.0393 | 0.1581 0.0207
91 92 0.0387 | 0.1272 0.0163
92 93 0.0258 | 0.0848 0.0109
92 94 0.0481 0.158 0.0203
93 94 0.0223 | 0.0732 0.0094
94 95 0.0132 | 0.0434 0.0056
80 96 0.0356 0.182 0.0247
82 96 0.0162 0.053 0.0272
94 96 0.0269 | 0.0869 0.0115
80 97 0.0183 | 0.0934 0.0127
80 98 0.0238 (0.108 0.0143
80 99 0.0454 0.206 0.0273
92 100 0.0648 0.295 0.0236
94 100 0.0178 0.058 0.0302
95 96 0.0171 | 0.0547 0.0074
96 97 0.0173 | 0.0885 0.0120
98 100 0.0397 0.179 0.0238
99 100 0.018 0.0813 0.0108
100 101 0.0277 | 0.1262 0.0164
92 102 0.0123 | 0.0559 0.0073
101 102 0.0246 0.112 0.0147
100 103 0.016 0.0525 (0.0268
160 104 0.0451 0.204 0.0271
103 104 0.0466 | 0.1584 0.0204
103 105 0.0535 | 0.1625 0.0204
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Barra de saida | Barra de chegada | R(p.u.) | X{p.u.) | 5°*(p.u.) | TAP
100 106 0.0605 0.229 (0.0310
104 105 (0.00894 | 0.0378 0.0049
105 106 0.014 0.0547 0.0072
105 107 0.053 0.183 0.0236
105 108 0.0261 | 6.0703 0.0092
106 107 0.053 0.183 0.0236
108 109 0.0105 | 0.0288 0.0038
103 110 0.03906 | 0.1813 0.0231
109 110 0.0278 | 0.0762 0.0101
110 111 (.022 0.0755 0.0100
110 112 0.0247 0.064 0.0310
17 113 0.00913 | 0.0301 0.0038
32 113 0.0615 0.203 0.0259
32 114 0.0135 | 0.0612 0.0081
27 115 0.0164 | 0.0741 0.0099
114 115 0.0025 | 0.0104 0.0014
68 116 0.00034 | 0.00405 | 0.0820
12 117 0.0329 0.140 0.0179
75 118 0.0145 | 0.0481 0.0060
76 118 0.0164 | 0.0544 0.0068
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