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RESUMO

Este trabalho, contextualizado no projeto de Pesquisa e Desenvolvimento da
Eletrobras Chesf, apresenta o estudo realizado para implementagdo de um algoritmo
baseado no método numérico de Newton-Raphson, visando o calculo do fluxo de
poténcia em sistemas de transmissdao de energia elétrica, que resultou na
elaboracdo de um artigo, o qual foi apresentado no Xlll Congresso Brasileiro de
Planejamento Energético. Além disso, a solugdo implementada € aplicada para
determinar a capacidade remanescente de escoamento de energia elétrica, também
conhecida como margem de transmissédo, a nivel de barramento candidato. Para
resolver este problema, s&o adotados critérios de seguranga baseados nas
grandezas limitantes da rede elétrica, com o objetivo de encontrar a capacidade
remanescente para escoamento da geragdo, que podem ser suportadas pela
infraestrutura existente, sem a necessidade de expansado ou de investimentos em
curto prazo. A analise foi realizada utilizando o modelo IEEE 118 barras, que
representa uma aproximacgao do sistema elétrico de poténcia dos Estados Unidos,
conforme sua configuracdo de 1962. Os resultados obtidos pelo algoritmo foram

validados por meio da comparagdo com os dados fornecidos pelo software

®
Anarede .

® . A
Palavras-chave: Anarede ; capacidade-remanescente; fluxo-poténcia; margem-

transmissao.



ABSTRACT

This work, contextualized in the Research and Development project of Eletrobras
Chesf, presents the study carried out for the implementation of an algorithm based
on the Newton-Raphson numerical method, aiming at the calculation of the power
flow in electric power transmission systems, which resulted in the elaboration of a
paper, which was presented at the XllI Brazilian Congress of Energy Planning. In
addition, the implemented solution is applied to determine the remaining capacity for
electric power flow, also known as transmission margin, at the candidate bus level.
To solve this problem, safety criteria based on the limiting quantities of the electric
grid are adopted, with the objective of finding the remaining capacity for generation
flow, which can be supported by the existing infrastructure, without the need for
expansion or short-term investments. The analysis was performed using the IEEE
118-bus model, which represents an approximation of the United States electric
power system, according to its 1962 configuration. The results obtained by the
algorithm were validated by means of comparison with the data provided by the

Anarede® software.

Keywords: Anarede®; power-flow; remaining-capacity; transmission-margin.
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1 INTRODUGAO

A gestdo das instalagbes de geracao e transmissao conectadas ao Sistema
Interligado Nacional (SIN) € uma tarefa complexa e essencial para garantir a
continuidade do fornecimento de energia elétrica. Essa responsabilidade é atribuida
ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Para gerenciar tamanha
infraestrutura, € necessario o uso de metodologias que suportem a analise
operacional para tomada de decisdes, além do planejamento de projetos, tais quais
de expansao, protecdo, aumento da geragéo e inclusdo de novas usinas. Um dos
métodos aplicados para anadlise da rede elétrica, fundamenta-se no estudo do fluxo
de poténcia, que fornece informagdes acerca do estado operacional da rede elétrica
em regime permanente senoidal, obtendo assim os valores das tensdes, dos fluxos
de poténcia, da estabilidade do sistema e das perdas de energia.

Com o aumento da demanda por energia elétrica, como resultado do
crescimento populacional, a modernizagcdo das empresas e a crescente
dependéncia de dispositivos eletrdnicos, surge a necessidade de expandir e/ou
incrementar a capacidade do sistema de geracao e transmissdo. De acordo com a

Camara de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE, 2024)

A producado industrial avangou 2,2% na comparagdo agosto/24 com o
mesmo periodo do ano anterior. Os maiores avangos foram registrados nos
estados do Ceara (17,3%), Para (16,9%) e Minas Gerais (7,3%), enquanto o
Rio Grande do Norte (-22,6%), Espirito Santo (-6,0%), Rio Grande do Sul (-
5,2%), Goias (-2,8%), Rio de Janeiro (-1,4%) e Mato Grosso (-0,6%)

registraram os maiores recuos.

A criacao de planos baseados em estudos detalhados do sistema elétrico é
fundamental para garantir que a infraestrutura seja capaz de atender aos
consumidores. Além disso, com o0 aumento da adesdo de empresas ao mercado
livre de energia (CCEE, 2024), é necessario compreender qual a capacidade
remanescente da rede elétrica para o escoamento de fluxos adicionais, que podem
vir através de novos empreendimentos que se desejem instalar no sistema elétrico.
Visando resolver esses temas, o ONS e a EPE desenvolveram metodologias e
critérios para garantir a confiabilidade do sistema elétrico. Junto ao Cepel foi criado
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um modulo de calculo da Margem de Transmissao (MT), integrado ao software
Anarede® (Fernandes et al., 2019).

Selecionada a regido base para execugéo das simulagdes, via Anarede®, tem-
se que o Operador Nacional do Sistema Elétrico realiza o calculo da margem de
transmissao, avaliando os impactos gerados devido a concorréncia de
acontecimentos ou eventos num dado momento do sistema elétrico, em que se
podem ser inseridos novos empreendimentos em locais determinados pelos agentes
interessados no leildo de energia elétrica. Tal agédo € realizada pelo ONS/Cepel. Por
meio dos resultados da MT, a oferta de energia elétrica pode ser aumentada em
leildes, devido a compreensao do referencial de poténcia remanescente no sistema
elétrico (Fernandes et al., 2019). Sendo assim, o conhecimento da margem de
transmissao do sistema auxilia as entidades responsaveis pelas analises e tomadas
de decisbes a entender as limitagdes do sistema.

A resolugcdo da MT consiste na determinagdo da capacidade remanescente
para escoamento de energia elétrica, sem que sejam necessarios investimentos
adicionais. E um parametro fundamental para o planejamento do aumento de
geracao no sistema elétrico, pois permite que os analistas verifiquem se a rede
suporta novas fontes de geracéo e os valores de poténcia admitidos (Cepel, 2023).
Estes resultados fornecem informacgdes essenciais para tomadas de deciséao, tais
quais a insergcédo de novas usinas de geragao, orientacdo nas analises em leildes de
energia elétrica, planejamentos de expansdo e demais ag¢des necessarias para
manter a confiabilidade da rede elétrica.

Baseado na metodologia utilizada pelo Anarede®, o presente estudo,
contextualizado no projeto de Pesquisa e Desenvolvimento da Eletrobras Chesf,
apresenta a implementacdo de um algoritmo que utiliza os métodos de Newton-
Raphson e Newton-Raphson Desacoplado para calcular, inicialmente, o fluxo de
poténcia da rede elétrica, que serve de base para, posteriormente, calcular a MT, a
nivel de barramento candidato.

O trabalho resultou na elaboracédo de um artigo, acerca da estimativa do fluxo
de poténcia, o qual foi apresentado no Xlll Congresso Brasileiro de Planejamento

Energético.
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1.1 DELIMITACAO DO TEMA

As solugdes abordadas nesse trabalho tém como escopo o calculo do fluxo de
poténcia e margem de transmissdo, no nivel de barramento candidato, para
sistemas de corrente alternada em regime permanente senoidal. A validagdo dos

resultados é feita através da comparagao dos resultados gerados com os dados

externados pelo Programa de Analise de Redes - Anarede®, versao académica,
cedido a Universidade Federal Rural de Pernambuco, o qual permite simular
sistemas de até 120 barras.

Toda formulagdo apresentada é utilizada na modelagem basica do sistema
elétrico, representam os componentes mais importantes, que sdo as cargas,
geradores, compensadores sincronos, linhas de transmissao, transformadores e
elementos shunt (capacitores e reatores). Nao sédo considerados os dispositivos de

controle inseridos a rede elétrica.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Implementar algoritmo de fluxo de poténcia, a fim de adapta-lo para realizar o
calculo da margem de transmissao do sistema IEEE 118 Barras, comparando as
variaveis de tensdo e poténcia obtidas através da simulagdo do codigo com as

externadas através das simulagdes no software Anarede®.
1.2.2 Objetivos Especificos

e Estudar fundamentacéao tedrica acerca do fluxo de poténcia e da margem de
transmissao;

e Implementar algoritmo para célculo do fluxo de poténcia, através do método
Newton-Raphson e Newton-Raphson desacoplado;

e Adaptar codigo do fluxo de poténcia para obter o algoritmo de calculo da
margem de transmissao;

e Calcular a margem de transmisséo do sistema de 118 barras, disponibilizado
pelo |IEEE;

e Realizar analise comparativa entre os resultados obtidos com o algoritmo

implementado e software Anarede®.
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1.3 ORGANIZAGAO DO TCC

O estudo desenvolvido neste trabalho é dividido em 6 capitulos, 1 apéndice e
5 anexos.

No primeiro capitulo € apresentada a introdugao sobre fluxo de poténcia e
margem de transmissdo, a importancia do tema, delimitacdo do estudo e os
objetivos.

No segundo capitulo é abordado o referencial tedrico utilizado para realizagao
do estudo.

No terceiro capitulo é apresentado, resumidamente, o software Anarede®.

No quarto capitulo séo explicadas as fases de implementagao dos algoritmos,
assim como 0s arquivos necessarios para realizacao das simulacoes.

No quinto capitulo sdo expostos os resultados dos calculos do fluxo de
poténcia e da margem de transmissao, em que € realizada uma analise comparativa
dos dados obtidos via algoritmo e dos externados através do soffware Anarede®, por
fim, & apresentada uma aplicagao pratica do calculo da margem de transmissao.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusbées acerca do estudo
realizado e as sugestdes para trabalhos futuros.

No Apéndice A sao apresentados os resultados calculados via algoritmo e
software Anarede®, através da aplicagdo dos métodos numeéricos de Newton-
Raphson e Newton-Raphson Desacoplado.

Nos Anexos A e B sao listados os dados de barra e de linha utilizados para o
calculo do fluxo de poténcia, para o sistema IEEE 118 barras.

Nos Anexos C e D sao apresentados os dados acerca dos coédigos de
execugdo do Anarede®, para calculo do fluxo de poténcia e da margem de
transmissao, respectivamente.

No Anexo E é listado os dados utilizados para calculo da margem de

transmissao.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 RESOLUGCAO DE EQUAGOES NAO LINEARES

Nos casos em que um sistema elétrico é descrito por um conjunto de
equacgdes polinomiais de grau superior a um, essas expressdes sao classificadas
como equagdes nédo lineares. Em sistemas elétricos de poténcia, as expressdes que
caracterizam o comportamento do sistema sédo frequentemente representadas por
esse tipo de equacdes. Para determinar o conjunto solugédo desses sistemas, isto €,
para calcular as grandezas da rede elétrica, sdo aplicados métodos numéricos.
Dentre esses métodos, destacam-se o método de Newton-Raphson e sua variagéo,

o método de Newton-Raphson Desacoplado, que serao abordados nesta secgao.
2.1.1 Newton-Raphson

Newton-Raphson € um método iterativo utilizado para estimar as raizes de
uma funcdo, amplamente utilizado dentro do contexto da resolugédo do fluxo de
poténcia para calculo dos parametros da rede elétrica. Baseia-se na ideia de
sucessivas aplicagdes de (1) para se obter o resultado desejado (Monticelli, 1983). A
interpretacdo geométrica do método de Newton-Rahpson é ilustrada em Figura 1.

Avaliando a Figura 1, tem-se que o grafico em azul é gerado através da
funcdo F(X). Apds a definicdo da aproximagao inicial X, e, consequentemente o
calculo da imagem F(X), é verificado se a resolugdo da equacgao é alcangada, caso
nao, € calculada a tangente a F(X,), desse modo € determinado o X; na coordenada
em que a tangente ao ponto (X,, F(X,)) cruza com o eixo horizontal de X, esse é o
proximo valor a ser aplicado em F(X). Essa sequéncia € repetida até que o critério
de parada seja atingido, ou seja, quando a diferenca entre X, e Xy, conforme (2),

atender a tolerancia definida pelo programador.
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Figura 1 — Interpretacdo geomeétrica do Método de Newton-Raphson
.\‘

y =fx)

(xp. f(xg))

(.\'2. _f(.\'z ))

Raiz \

buscada
cn ey v

/.\'3 .\'2 .\']
Fonte: Cantero, 2018.

S o oot

Para resolugdo do conjunto de equagdes nao lineares, € necessario
determinar uma aproximagao inicial para as incognitas do sistema, que pode ser
representada por X,, em seguida, esse valor & aplicado a fungdo F(X). Caso o
resultado ndo atenda as condicbes de parada, conforme (2), utliza-se (1),
novamente, para calcular o préximo numero a ser aplicado a F(x), denominado X;.
Caso o critério estabelecido ndo seja alcangado, aplica-se (1), mais uma vez. Essas

acgdes sao repetidas até que a solugao do sistema seja calculada.

F(Xy)
Xn+1 =Xy — lTXI:Iv) (1)
Critério de parada = |(Xy4+1 — Xy)| < Tolerancia (2)

Exemplo llustrativo
Deseja-se encontrar o valor de X tal que (3) seja igual a 0. Para esse fim, sera
utilizado o método de Newton-Raphson. A aproximacgdo inicial sera X, =2. A

tolerancia de parada sera €= 0,001.
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Definindo o valor de X, = 2, aplicando-o a (3), encontra-se F(2) = 3. Logo,
sera necessario a aplicagao do método de Newton-Raphson, para estimar o préximo

valor de X, até que o critério de parada seja atingido.

FX)=Xx%—-1 (3)

Derivando (3), obtém-se (4).
F'(X) =2X (4)

Posto isso, tem-se que a equacdo que define o préximo valor de X,ou

seja Xy,1, €em que N representa o numero da iteragao, € (5).

2 _
Xy 1] (5)

Xn+1 =Xy — l 2Xn
Para realizacdo da primeira iteracdo, sera aplicado X, =2 a (5), conforme

aproximacao inicial. Essa expressao é apresentada em (6).

X1=2—[ l=1,25 6)

Utilizando (2), para verificagao do critério de parada, chega-se a (7).

|1,25 — 2| — Nio é menor que a tolerancia (7)

Devido ao resultado encontrado em (7), ser superior a tolerancia determinada,
0 método sera novamente aplicado.

Quando utilizado X = 1,25 a (3), obtém-se F(1,25) = 0,5625. Utilizando (5),
para encontrar o proximo valor de X, obtém-se (8).

1,252 -1
21,25

(8)

X, =125- l l: 1,025

Utilizando (2), chega-se a (9), em que é visto que o critério de parada nao é
alcangado. Desse modo, faz-se necessario a repeticao do método, para encontrar o
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valor da aproximacao X;. Esta afirmacgao € validada através da aplicacdo de X =
1,025 a (3), em que é calculado F(1,025) = 0,051.
|1,025 — 1,25| = 0,225 — Nao é menor que a tolerancia (9)

O valor da aproximagédo X; € calculado em (10), aplicando-o a (2), tem-se
(11). Ao avaliar esse resultado, nota-se que estd cada vez mais proximo do
parametro da tolerancia, porém ainda € superior, sendo necessario a0 menos mais

uma iteragao.

X = 1,025 Lo25* 1] 0003 (10)
3T 2%1,025 |
|1,0003 — 1,025| = 0,02 — Nio é menor que a tolerancia (11)

Realizando a quarta iteragao, obtém-se (12).

1,0003% — 1
21,0003

(12)

X, =1,0003 — [ l = 1,00000004

Aplicando o valor de (13) a (3), resulta em F(1,00000004) = 8.00000016 X
1078, tal valor atende a tolerancia definida pelo operador. Realizando a comparacéo
apresentada em (2), conforme (14), constata-se que a condi¢ao do critério de parada
€ obtida, logo a solugéo € encontrada para X = 1,00000004. Os resultados obtidos a

cada iteracdo sdo mostrados na Tabela 1.

|1,00000004 — 1,0003| = 0,0003 < Tolerancia = 0,001 (14)

Tabela 1 - Resultados por iteracéo, referente a resolucao de (3)

N XV F(xY) | Xn+1 — Xl
0 2 3 -

1 1,25 0,5625 0,75

2 1,025 0,050625 0,225

3 1,0003 0,00060009 0,0247

4 1,00000004 8E-08 0,00029996

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.



25

2.2 FLUXO DE POTENCIA

De acordo com Monticelli (1983) o estudo do fluxo de poténcia fornece as
informagdes do estado operacional da rede elétrica, em regime permanente
senoidal. Através de sua analise, é possivel determinar como a poténcia ativa e
reativa estardo fluindo entre os elementos do sistema da rede elétrica.

A analise do fluxo de poténcia permite simular diversos cenarios na rede
elétrica, possibilitando a realizacido de alteracbes em sua arquitetura, através da
insercao de fontes geradoras, cargas, adicdo de novas redes de transmissao etc.
Em virtude das diversas possiblidades de testes no sistema, essa avaliagcédo se torna
uma poderosa ferramenta, servindo de base para calculos de analise de margem de

escoamento, capacidade de absorgédo de novas cargas, entre outros.
2.2.1Elementos do Sistema Elétrico

A modelagem dos sistemas elétricos estudados em fluxo de poténcia
geralmente é constituida de circuitos em Y equilibrado, logo, podem ser
representados por meio de diagrama unifilar, visto que, os resultados de uma fase
sao idénticos para as demais e representados pelo seu equivalente de sequéncia
positiva (Monticelli, 1983).

Segundo Monticelli (1983), os componentes do sistema de elétrico de
transmissao podem ser divididos em dois grupos, o primeiro € representado pelos
elementos ligados a um ndé qualquer e ao no-terra, tais componentes séo
representados pelas ilustragbes em vermelho na Figura 2, o segundo grupo €
representado pelos equipamentos ligados entre dois nds quaisquer da rede, estes
elementos sao ilustrados em azul na Figura 2. A nomenclatura de cada um desses

itens € mostrada no Quadro 1.

Figura 2 — Representacéo dos elementos do sistema elétrico

Y
|

Fonte: Adaptado de Monticelli, 1983.
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Quadro 1 - Informacgbes complementares dos elementos, referentes a Figura 2.

Elementos Simbolo Ligagao
Geradores G
Cargas L Ligados entre um no
Capacitores Shunt CSh qualquer e o no terra
Linha de Transmissao LT Ligados entre dois nos
Transformador TR quaisquer

Fonte: Adaptado de Monticelli, 1983.

2.2.2Formulagéo do Fluxo de Poténcia

Com o intuito de demonstrar as etapas realizadas para determinagao das

expressbes que estimam as grandezas calculadas pelo fluxo de poténcia em

sistemas elétricos, € avaliado o circuito representativo, ilustrado na Figura 3. Para

resolucdo do problema, é considerada a formulacdo basica da representacéo, isto

implica que nao sao considerados elementos de controle interligados aos circuitos

de analise, logo ndo sao inseridos transformadores com tap ajustavel, reguladores

de tensdo, compensadores e afins. Esses componentes impactam diretamente nas

equacoes utilizadas para resolucao do calculo do fluxo de poténcia

Figura 3 — Sistema ilustrativo de 4 barras

¥y I_’lz

}1_’

— 7,

Fonte: Adaptado de Monticelli, 1983.
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Em que,

Nbarras é vetor que contém o numero de cada barra do circuito;

Vo, Ve € a magnitude da tensdo na barra m e k, para todo m,k €
Nbarras;

I, € a corrente elétrica na barra k;

[

jb € asusceptancia. A letra “j" representa a unidade imaginaria do
componente;

Y é a matriz admitancia;

a € a relagao de transformacado do transformador em fase, calculada

Vprimario do Transformador

por: . Este elemento é utilizado apenas para

Vsecundario do Transformador

ajustar os niveis de tensdo, ndo apresenta alteragdo no angulo de fase
das tensoes.

e/%m ¢ a defasagem inserida pelo transformador defasador puro. O
qual é responsavel por introduzir uma defasagem angular entre as

tensdes de entrada e saida.

As expressdes utilizadas para obter as correntes do circuito ilustrado na

Figura 3, séo (15), (16) e (17). Tais equagdes sao obtidas através da aplicagdo da

primeira lei de Kirchoff, ou seja, a resultante das correntes em um né/barra é nula, e

a aplicacao da segunda lei de Kirchoff, para avaliagcdo das malhas (Monticelli, 1983).

I_km = (Ykm +jb5hkm)VK + (_Ykm)Vm

Linha de transmissao {_ (15)

Transformador em fase {

Ig = (_Ykm)vk + (Ykm +jb5hkm)l7m

I_km = (alzcmykm)vk + (_akakm)Vm
I = (=@emYiem)Vie + Vem) Vi (16)

Lim = V) Vi + (—e ™/ PxmYy,
Defasador puro {’fm ( km]).(pk _( _ _km)_m (17)
Ig = (_e km Ykm)Vk + (Ykm)Vm
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Em que,

e k é referente ao numero das barras do sistema, ou seja, k = 1,2,3,...,dN,
em que dNé o numero total de barras;

e I, € a corrente que sai da barra k em direcdo a barra m;

e Vi é o vetor das tensdes em cada n6 do circuito;

e iy € adiferenca de fase entre os sinais de tensao

e a € a relacado de transformacdo do transformador, calculada por:

Vprimario do Transformador

Vsecundario do Transformador

Os elementos shunt, intitulados de jb*", tém sua representagéo duplicada nos
circuitos elétricos, ao serem avaliados ao longo das linhas de transmisséo, conforme
€ visto na Figura 3, fazem referéncia a capacitancia na linha de transmissédo em
relacdo as outras fases da rede elétrica ou ao solo. Apesar de sua representagao
dupla, a injecdo de corrente ndo é dobrada, logo, considera-se apenas um unico
fluxo de corrente elétrica passando pelo componente.

Montando as expressdes das correntes em cada barra, de acordo com (15),
(16) e (17), para as barras 1, 2, 3 e 4, chega-se a (18), (19), (20) e (21),
respectivamente.

Na Figura 4 é mostrado o fluxo das correntes consideradas para analise das

correntes I, I,, I e I,.
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Figura 4 — Sistema ilustrativo de 4 barras, representacao das componentes das
correntes, parao calculode I, I,, Is e I,.

@ O, O, ®

«— T3
11— «—
g
l:EJ‘Pu
DG
2
?14

Fonte: Adaptado de Monticelli, 1983.
Barra 1:
I =[] + [L3] + [114]
1_1 = [(ijhlz)V1 + (712)(171 - I72)] + [(jb5h13)l71 + (713)(171 - 173)] + [(714)171 + (_e_j(p141714)[74]
L= [(712 +jb5h12)v1 + (_}712)172] + [(}713 +jb5h13)l71 + (_713)173] + [(V )V + (—e /0147 ,)V,]

(18)
Barra 2:
1_2 = [1_21] + [1_13]
I = [(b" )2 + (Vi) (V= V)] + [0 5 )V + (Vo) (V= V)]
L ==YV + (Yip + jb5" )] + [(Vos + jb5" Vo + (= To3) V5] (19)

Barra 3:

I = [I3] = [I31] + [I32] + [I34]
L= (_ijhg)V3 = [(}713)(‘73 -+ (ijhlg )V3] + [(Ya3) (Vs = V) + (jb5h23)‘73)] + [(a3,Y30)Vai (—az4 Y30V,

1_3 = (_ijhg)VS = [(_Y13)‘71 + (Y13 +jb5h13 )Vs] + [(—1723)172 + (st +jb5h23)'73)] +

- o (20)
[(a§4Y34)V3+(—a34Y34)V4]

Barra 4:
1_4 = 1_41 + 1_43

I, = [(_ej(pMYlé})Vl + (YH»)VAL] + [(—az4Y30)V3 + (Y3,)V,] (21)



30

Reescrevendo as equacbes (18), (19), (20) e (21), isolando as tensoées,
obtém-se (22), (23), (24), (25).
1_1 = Vl()_ﬁz + )713 + )741 +jb5h12 +jb5h13) + Vz(_le) + I7'3(_1713) + V4(_a41741) (22)

L=V (-Y) + ]72(712 + Vo3 +jb5h12 +jb5h23) + V3(=Y23) (23)

L =Vi(=Y13) + Vo(=V23) + V3(Viz + Vo3 + a3, Vau +jbt , + b, +jb5h3) (24)
+ Va(—az4¥34)

I = Vi(—ag1Ya) + Va(—az,Y3,) + Vi(af Ve + Yau) (25)

Representando (22), (23),

—~

24), (25) em forma de matriz, chega-se a (26).

BEnE
I V.
2] = 12 26
[1_3 J [Y] [‘fs J (26)
4 Vy
Em que,
(YDEI_,TAl) (=¥12) (—?13) (—as1Y,)
Y] = (—Z12) (Yperraz)  (—Y23) 0
(—Y13) (-%3)  (Yoerras) (_934Y34_) (27)
(—a41741) 0 (_‘134734) (afztly‘l*l + Y34)

Os termos representados por Ypziran, Para N = 1, 2 e 3 sdo mostrados nas
equacdes (28), (29) e (30).
YperTa1 = 712 + 1713 + 741 +jb5h12 +jb5h13 (28)

Yoeiraz = Y12 + Va3 +jb5h12 +jb5h23 (29)

Ypriraz = Yiz + Yoz + a3,Va, +jb5h13 +jb5h23 +fb5h3 (30)
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A equacgao (27) é chamada de matriz admiténcia, nela estdo presentes as
admitancias conectadas ao sistema elétrico, ela pode ser descrita em termos de
componentes reais e complexas, conforme (31).

Y(G,B) = Gy + jBm 31)

Em que,

e G, € a condutancia, representa a parte real que compde a admitancia,

referente ao elemento m — k da matriz (27);

e B,k € a suceptancia, representa a parte imaginaria que compde a admitancia,

referente ao elemento m — k da matriz (27).

A expressao (31) também pode ser representada por (32).

1 1
Y(Z(r, x)) B Z(T‘, x)mk B T'mk +jxmk (32)

No qual,
e r é referente a resisténcia presente no circuito

e X é relacionado a reatancia.

A matriz admitancia possui como principal caracteristica, o fato de ser uma
matriz quadrada, ou seja, o numero de linhas m é sempre igual ao numero de
colunas k. O valor de m e k sao determinados pelo numero de barras Nbarras do
circuito elétrico.

Para os casos em que a rede elétrica € composta apenas por linhas de
transmissao e transformadores em fase, a matriz admitdncia Y é uma matriz
simétrica, isto é, para os indices k # m, o valor de Y,,, sera igual a Y. Caso
existam transformadores defasadores, a matriz admitancia sera assimétrica, ou seja,
Ykm 2 Ymk-

Para redes elétricas de grande porte, a matriz admiténcia é esparsa, visto que
ha grande quantidade de barramentos que ndo séo interligados entre si, isto implica
que Yy, = Y = 0, para todas as barras k que ndo possuem interligacdo com as
barras m.

A representacao da matriz admitancia para um sistema qualquer, de N barras,
€ mostrada em (33).
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(33)

Retornando a avaliagdo de (26), reformulando I, I,, I; e I,, em sua express&o

genérica, tem-se (34).

Fe=b™ o= ) (@ + 155)Vic+ (~ame ™2 Fn)
meldg

(34)
Em que,
e (k- Conjunto de barras vizinhas a barra k
e Kk, m-Barras do sistema
Isolando-se I, em (34), chega-se a
I_k = jb,‘ith + Z [(alzcmykm +jbl§’rln)‘7k + (_akme_j(pkmykm)vm]
meQy (35)
Isolando as tensdes em (35), chega-se a (36).
I = Vi |jbi"] + Z (@imYiem + jbig) | + z (—agme ™ Pxm ¥y )V,
meQ meQy (36)

O vetor de correntes I, também pode ser representado por I, = V;Yim,
comparando-a a (36), encontram-se as relagdes (37), (38) e (39), para o calculo das
admitancias. Analisando-as, percebe-se que a diagonal principal é descrita pela
soma de todas as admitancias conectadas ao barramento em questao, isto €, para
m = k, o valor da posi¢cado Y, da matriz € dado pela soma de todas as admitancias
conectadas a barra k. Para os demais componentes da matriz, quandom # k, Y, €
dado pelo negativo da admitancia conectada entre as barras m e k vezes a

componente a e a defasagem acrescentada pelo transformador.

Yim = —Qgme ~J ®Pkm Ykm

(37)
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Yk = —Qpre ™/ Omk ¥,
mk mk km (38)
Yie = jbi* + z (@ Yiem + bim
meQy (39)
Tomando a k-ésima componente da expressao I = VY, tem-se
I = YV + Z Yem Vi) = Z Yem Vi)
meQy meK (40)

Em que K é o conjunto de todas as barras adjacentes a barra k. Na Figura 5 é
apresentado um exemplo para interpretacdo dessa descricdo. Nesse exemplo,
tomando como referéncia a barra k, tem-se K = {k, 1,2,3,n}. O Q, representa as
barras que possuem conexdo direta com a barra de interesse k, assim sendo,

tomando como base a barra k, no exemplo presente na Figura 5, Q, = {1, 2,3,n}.

Figura 5 — Conjunto de barras

1 2

k 3
n
o — o

Fonte: Adaptado de Monticelli, 1983.

Reescrevendo (40), usando como limite K, obtém-se (41).

I_k = Z (ka +jBkm)Vm49m
mekK

(41)
e Em que 6,, € o angulo de fase da tensao na barra 1;,.
A injec3o liquida de poténcia S,, na barra k, é dada por (42).
Sk = P + jQi = Vil (42)

Substituindo (41) em (42), chega-se a (43), expandindo-a, € obtida (44).
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Sk = Vil = Vi 26y [Z (Gkm +jBkm)Vm49m]

meK (43)

Sk = V20 [Z (Gkm — jBrm) V4 — 9m]

meK
Sk =V, [Z (Grm — JBrm) Vi £(0x — Qm)]
mekK
Sk = Vi [z Vin(Gem — jBikm) (c0SOkm +f59"9km)]
meK (44)
Em que, 0y = 6 — G-
Ou seja,
Pet Qe =Vie| D" VinGiom = 1Bim) (c05Bim + j5enOion)]

meK (45)

Separando as equagbes em suas componentes real e complexa de (45),
chega-se a (46) e (47).

Pe(V,0) = Vi " Vil GemC05Bim) + BmSen(8ym)]
meK (46)

Em que,

P,.: Injecéo de poténcia ativa na barra k;

Vi: Magnitude do fasor de tensdo nodal da barra k, em PU,;

Grm € Bxm: Componentes da matriz admitancia, referente ao sistema
equivalente entre as barras k e m;

0,.m: Diferenca entre os angulos de fase da tensdo das barras k e m, em

radianos.
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Qr(V,0) =V z Vin[GkmSen(8xm) — BimCoS(Oym)] )
meK

Nos quais,

Qx: Injecéo de poténcia reativa na barra k;

Vi.: Magnitude do fasor de tensdo nodal da barra k, em PU,;

Gim € Bym: Componentes da matriz admitancia, referente ao sistema
equivalente entre as barras k e m;

0,.m: Diferenga entre os angulos de fase da tensdo das barras k e m, em

radianos.

Outra representacéo das variaveis P, e Q, € mostrada em (48) e (49). Essas

expressoes representam os balangos de poténcia ativa e reativa na barra k.

P (V,8) = P(V,0)¢eraao — PV, 0) consumiao = P(V, G)Esp (48)

Qx V,0) = QV,0)gerago — RV, 0)consumiago = Q(Vr H)Esp

Em que,

P(V,0)cerado QV,0)erado S@0 referentes a poténcia fornecida pelos
geradores conectados a uma barra k da rede elétrica;

P(V,0)consumidor @V, 0) consumiao SA0 referentes a poténcia consumida pelas
cargas conectados a uma barra k da rede elétrica;

P(V,0)EP,Q(V, 8)EsP sdo referentes a poténcia liquida na barra k.
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2.2.3 Classificacdo das Barras do Sistema Elétrico

Segundo Monticelli (1983), na formulagdo mais simples do problema da
resolucdo do fluxo de poténcia, a cada barra da rede sido associadas quatro
variaveis, duas sao informadas e duas séo incognitas. Essas grandezas de interesse
sao 0 modulo da tensdo, o angulo da tenséo, a poténcia ativa liquida e a poténcia
reativa liquida.

Cada barra do sistema é classificada de acordo com os dados informados,
tais identificacbes sdo apresentadas no Quadro 2, para as equagdes basicas do
fluxo de poténcia, ou seja, sem a inclusao dos dispositivos de controle.

A solucdo do fluxo de poténcia na rede elétrica pode ser calculada através
das equacdes (46) e (47), em que se considera a conservagao das poténcias ativa e
reativa em cada n6 do sistema. Nada mais é do que a imposicdo da primeira lei de
Kirchhoff, em que o fluxo injetado a um no, deve ser igual a soma dos fluxos que
estao fluindo pelos componentes internos, ligados a este ndé (Monticelli, 1983).

Conforme (46) e (47), constata-se que, na analise do sistema elétrico, para o
fluxo de poténcia, as variaveis de interesse sdo o moédulo da tensao (V) na barra k,
angulo de fase (6,) na barra k, poténcia ativa liquida (P;) injetada na barra k e
poténcia reativa liquida (Q,) injetada na barra k. Para resolugdo do conjunto de
equacodes formadas para cada sistema, sera utilizado o método iterativo de Newton-

Raphson e Newton-Raphson Desacoplado, explicado anteriormente.

Quadro 2 - Tipos de barramentos
Barra Tipo Variaveis conhecidas | Incégnitas

Ve Barra de referéncia Vi e 6y P, e Qg

(V6,slack, swing)

PV Barra de geracéao P, eV, 0, e Qy
PQ Barra de Carga P, e Qy Vi € 0,
Fonte: Adaptado de Monticelli, 1983.
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2.3 METODOS DE RESOLUGAO DO FLUXO DE POTENCIA

Esse capitulo abordara a resolugédo do problema do fluxo de poténcia através

da utilizagdo do método de Newton-Raphson (NR) e Newton-Raphson desacoplado.

2.3.1Newton-Raphson

Diversas técnicas foram desenvolvidas ao longo dos anos e aprimoradas para
solucionar o problema do fluxo de poténcia, dentre elas, destacam-se os métodos
iterativos Newton-Raphson e suas variagdes, porquanto apresenta convergéncia em
poucas iteragdes. E importante salientar que esses métodos s&o aplicados de forma
satisfatoria em solugcdes do fluxo de carga de linhas de transmissdo (Monticelli,
1983).

Segundo Monticelli (1983), o método iterativo NR baseado na expanséo da
série de Taylor € o mais eficiente na resolugao de sistemas de equacdes algébricas
nao lineares. Através de sua aplicacdo € possivel determinar as aproximacgoes
utilizadas para resolucao do sistema de equacgdes.

A expressao (50) representa o método de NR. Ao aplica-lo, sera obtido o
valor da aproximacéo x* a ser utilizado nas equacgbdes (46) e (47), apos a verificagdo
de que as aproximagdes inicias ndo atendem a tolerancia estabelecida. Na Figura 6
€ apresentado o fluxograma do Método de Newton-Raphson aplicado a resolugao do

problema do fluxo de poténcia.
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Figura 6 — Método de Newton-Raphson

Entrada de dados

Formacdo da matriz
de admiténcias

Dados de inicializacdo

Calcular:
h_ pew _ ph
AP} = Py Py

AQ = @f® -

Calcular:
h ke
Py e Qg

AP}| < Tol
AQY| < Tol

Calculo da Calcular:
matriz jacobiana B
ﬁﬂz e A‘i{k

v

2

] Atualizar:

NZo iy @ 0 = gt 4 A

VP = thn +AVH
e
Sim
Fim
Fonte: Adaptado de Monticelli, 1983.
—_ —_ k_ _

xl = x ) — ]F(lx)( 1)-F(x)k 1 (50)

Nas quais:
F(x): Fungao de interesse, a qual se deseja estimar o valor de x
k — 1: indice da iteracdo anterior

k: indice da iteracao atual

]F_(lx)(k_l): Inversa da Matriz Jacobiana de F,
x®=1: Aproximag&o aplicada a fungéo F,

x¥*: Valor seguinte da aproximacéo a ser aplicado em Fix

Reescrevendo as componentes da expressao (50) para o caso de fungdes de

multivariaveis, chega-se a (51), (52) e (53).

X1

-
f(x1)

@z[ : ] (52)
f(xn)
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0h  Oh

ox, ~~ 0xp
—=| i .. : (53)
oy oy

ox; ~ 0xp

Reformulando (51), (52) e (53) para o problema do fluxo de poténcia, em que
se tem as expressoes (46) e (47) escritas em fungdo das variaveis V e 6, chega-se a
(54), a qual retrata a matriz das variaveis V e 6; (55) que é referente a matriz das
raizes do circuito elétrico de estudo e (58), que simboliza a Matriz Jacobiana, que
possui as derivadas parciais de todas as fungdes em relacéo a todas as variaveis.

O simbolo v, na equacgéao (58), indica o numero da iteragao, iniciando em 0,
com incremento de 1, até que o conjunto de equagdes seja resolvido, a partir do

momento em que o valor da tolerancia € atingido.

ERE
?=!§!= v (54)
Led [y
b
f(x1) A;)k
il A °
140,

Define-se AP, e AQy, por (56) e (57), respectivamente.

AP, = PP — P, (V,0) =0 ke{Barras PQ e PV} (56)

AQr = QP —Qr(V,0) =0 ke{Barras PQ} (57)

% % dP(V,68) 0P(V,0)
N 26 v 8
@ o T oan| |2e0.0) 9,0 (59)

axl axn 69 aV
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Reescrevendo (58) em fungcdo de submatrizes, tem-se a (59), (60), (61) e

(62), em que cada expressao é separada em fungéo das variaveis de angulo de fase

e tensao.
aP(V,0)
= 59
H 55 (59)
aP(V,0)
— 60
N T (60)
aQ(V,0)
— 61
M 5 (61)
aQ(V,0)
— 62
L 7 (62)
Logo, pode-se representar (58) como (63).
v_ [H N v
Jv,8) [M L (63)

A resolugdo das derivadas parciais de (58), segundo Monticelli (1983), é
representada através das submatrizes (59), (60), (61) e (62) em fungédo de suas
variaveis de moédulo da tensdo, angulo de fase e das componentes da matriz
admitancia. O detalhamento das entradas dessas matrizes sao representadas em
(64), (65), (66) e (67).

dP
Hi = # = Vi z Vn[—GrmSen(Bxm) + Brmcos(Bxm)]
aP(V,0) K mE
26 Hy = 30, = Vi Vi[Grisen(By;) — By cos(by))] L€y
Hkl =0 l e Qk
0PV, 0)
9V
9P,
Kk = Gy ViGry + ZmEQka[kaCOS(Hkm) + Bimsen(Opm)] (65)
- oP
kil = a_V’; = Vi[Gyicos(Oy;) + Bysen(By)] L € Qy

Nkl:O léﬂk
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0
My = 90k = Vi Z Vin[Grmcos(Oxm) + Brmsen(Gxm)]
2Q(V,6) 20 mea
=—" = 9Qy (66)
a6 My, = 30, —ViVi[Gricos(0r1) — Bry sen(6,)] L€ Qy
Mkl == O l $ 'Qk
. aQ(v,0)
v
(L =%=—2VB +Z Vn[Gremsen(Oxm) — Brmcos(Orm)]
kk 6Vk kPkk meqy mLlYkm km km km (67)
= 0Qx
Ly = a_vl = Vk[Grisen(By;) — Byicos(8)] L€ Qy
l Lkl - O l $ 'Qk

Reescrevendo a equacéao (55), substituindo suas subfung¢des por (54) e (58),
obtém-se (68). Para o calculo dos incrementos de angulo e de tenséo, utiliza-se (69).
O sinal negativo da Jacobiana nao é exibido, pois o valor incremental, somado a x?,

conforme indicado na equacgao (50), apresenta um sinal negativo.

L g -
e R (69)

2.3.2Método de Newton-Raphson Desacoplado

Visando ganho computacional, através da reducdo de operagbes a cada
iteracdo, o método de Newton-Raphson Desacoplado desconsidera o acoplamento
entre dois conjuntos de variaveis no sistema elétrico, desse modo, atribui-se que, a
tensao (V) nao influenciara na variagdo da poténcia ativa (P), assim como angulo de
fase (0) na poténcia reativa (Q). Consequentemente havera reducao no calculo dos
elementos da matriz admiténcia. Isso ocorrera devido a configuragdo da matriz
jacobiana, representada em (63), ter suas componentes [N] e [M] assumidas nulas,

em consequéncia da variavel P ser considerada constante em relacdoa V e Q é
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constante em relagéo a 6. Portanto, sua fungéo é simplificada por (70), tornando-a
uma matriz diagonal em blocos. Tais agcbes foram observadas através dos estudos
de Carpentier e contribuiram com a verificagdo da dependéncia entre as variaveis da
rede elétrica, em que a variagdo do angulo de fase depende basicamente da
poténcia ativa, enquanto o médulo da tensao sofria influéncia quase exclusivamente

da poténcia reativa (Stott; Alsag, 1974).

aP(V,0) v
06 0
av_
jv,e) 0 0Q(Vv,0) (70)
av

As demais etapas de solucdo do problema do fluxo de poténcia sao idénticas

as especificadas na seg¢ao de explicagdo do método de Newton-Raphson.

2.3.3 Exempilo llustrativo do método

Com o intuido de demonstrar os procedimentos para resolugcdo do fluxo de
poténcia, sera resolvido o sistema elétrico ilustrado na Figura 8, para tal, é
considerado o método de Newton-Raphson Desacoplado. As etapas de resolugao

do problema sdo mostradas na Figura 7.



Figura 7 - Fluxograma Método Newton-Raphson Desacoplado
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.
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O critério de parada do método é determinado no momento em que os
modulos das expressodes (56) e (57) forem menores ou iguais a tolerancia definida
pelo operador, para poténcia ativa, a qual € denominada de ¢p, € para poténcia
reativa, intitulada de ¢, tal representagdo € mostrada em (71). Para esse exemplo &
considerado e, = g5 = € = 0,001. Isso significa que, no momento a condigdo de
parada for alcangada, o vetor (54) apresentara as solugbes para primeira etapa de
resolucao do problema do fluxo de poténcia, em que V;, 8, e 8; sao calculados.

Critério de Parada = [AP| < g, e |AQ| < g, (71)
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Figura 8 — Sistema exemplo de 3 barras

Fonte: Adaptado de Monticelli, 1983.

Os dados de barra e de conexdes do circuito da Figura 8 sdo mostrados na

Tabela 2 e Tabela 3, respectivamente.

Tabela 2 - Dados de barra do circuito representado na Figura 8
yesp gesp Ppesp Qesp b.ls(h

Bara TP 1ou]  frad]  [pu]  [pul [pu]
1 PQ - - 15 0,05 0,05
2 Ve 1 0 - - -
3 PV 1 - 0,2 - -

Fonte: Monticelli, 1983.

Tabela 3 - Dados de linha do circuito representado na Figura 8
k m Zfpu] B[pu]

1 2 0,03+j0,3 0,02
2 3 0,05+j0,8 0,01
Fonte: Monticelli, 1983.

Etapas para resolugao do fluxo de poténcia

1. Identificar as barras do tipo PQ e PV do sistema, conforme realizado no

Quadro 3.
Quadro 3 - Separacéao de barras PQ e PV
. Dados Incégnitas
Barra| Tipo -
conhecidos
1 PQ P;e Q4 Ve 6,
3 PV Pse Vs Qe 0,

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.
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2. Montar a matriz admiténcia da rede, de acordo com (33). A matriz tera
dimensao 3x3, em consequéncia da quantidade de barramentos do circuito, logo sua

representacéo € dada por (72).

Y11 Y12 Y13
Y == Y21 YZZ Y23 (72)
Y31 Y32 Y33

Preenchendo os valores da matriz simbdlica (72), utilizando as informacdes
da Tabela 2 e da Tabela 3 chega-se a (73).

0,33 —;3,2303 —0,33 +3,3003 0
Y =(-0,33+,3,3003 04078 —j4,5154 —0,0778 +j1,2451 ] (73)
0 -0,0778 +j1,2451 0,0778 — j1,2351

Separando as componentes reais (G) e imaginarias (B) de (73), tem-se (74) e

(75), respectivamente.

033 —033 0
G = [—0,33 0,4078 —0,0778 ] (74)
0 —-00778 0,0778
—3,2303  3,3003 0
B = [ 33003 —4,5154 1,2451 (75)
0 1,2451 —1,2351

3. Na terceira etapa € montada a matriz de incégnitas. Nesta fase as variaveis
do sistema sdo divididas em 2 vetores, chamados de x; e x,, representados em (76)
e (77), respectivamente. Essa separacado é realizada considerando as etapas de
resolugcdo do problema, em que primeiro sdo estimados os valores dos angulos e
das tensdes, tomando as equacoes de P, e Q) para as barras do tipo PQ e PV. As
demais variaveis, ilustradas em (77), serdo calculadas facilmente, utilizando os

resultados obtidos em (76).

6

X = [93 (76)
Vi
P,

x; = [Qz (77)
Qs
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Pare realizagédo dos calculos, assume-se que os valores das variaveis de

angulo (8) sao nulos e que as variaveis de tensao sao de 1 pu, conforme (78).

61 0
Vi 1

4. Montar as expressodes de (46) para as barras do tipo PQ e PV. E (47) para
as barras do tipo PQ, desse modo chega-se a (79).
AP, = PP —V,[V1Gyy + V5 (Gy2c058,5 + Byysend ;)] = 0
? = AP3 = P3esp - V3 [V3G33 + V2(632C05632 + B3256n932)] = 0 (79)
AQ, = fsp — Vi[=V1B11 + V3(Gip5en8;, — Byc0s65,)] = 0

5. Montar a matriz Jacobiana. Para o método desacoplado, isto ¢, M=0e N =

0. Dessa forma, chega-se a (80).

joy =[O (80)

Resolvendo as expressdes das submatrizes H e L, representadas por (81) e
(86), nesta ordem, encontram-se (82), (83), (84), (85) e (87). O valor da componente

(83) é zero devido a auséncia de conexao entre os barramentos 1 e 3.

Hyy H13]
H = 81
Hy  Ha 1)
0P,
Hy; = — = Vlz Vi (—GimsenBypy, + B1;,,c0S01,)
06, meQy (82)

Hll == V1V2(_Glzsen912 + 312605912)

P,
H13 = 6_93 =0 (83)

0P

3790, (84)
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H33 == V3V2(_G3zsen032 +B32C05932) (85)
aQ(V,0)
L= v [L14] (86)
00 _

Lll == W Zlell + z q Vm[(senelm - Blmcosglm) (87)
1 melly

Lll = _Zlell + V2(56n912 - 312605912)

6. Verificar se os valores de AP, e AQ, sao inferiores a tolerancia definida.
Caso sim, o vetor x; apresenta a solugdo da primeira etapa. Caso contrario, sera
necessario aplicar o método de Newton-Raphson desacoplado, para atualizar os
valores de ;.
Os resultados obtidos para cada iteracdo sdo mostrados na Tabela 4 e Tabela
5, nota-se que o vetor de resultados € estimado na segunda iteragdo, visto que o
critério de parada sao atingidos quando AP, e AQ, s&o menores que a tolerancia
estabelecida, conforme mostrado em (88)(88)(88).
AP, (x?) = 2,44x107% AP;(x?) = 0; AQ;(x?) = —5,10x107° < ¢ (88)

Tabela 4 - Resultados por iteracéo, referente a resolugado do sistema de 3 barras —
informacdes de angulo.

q 6] (rad) APi(x") —H(x7) [H(x7)] A6]
07 (rad) AP3(x?) A6?
0 0 -0,15 —3,3003 0 0,3030 0 —0,0455
0 0,20 0 —1,2451 0 0,8031 0,1606
1 -0,0455 -0,0065 —3,3868 0 0,2953 0 —0,0019
—-0,1606 —0,0001 0 —1,2415 0 0,8055 0,0001
2 —0,0474 2,44x107* -- - —
0,1605 0

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.

Em que “q” representa o numero de cada iteragao.

Tabela 5 - Resultados por iteracao, referente a resolugao do sistema de 3 barras —
Informacdes de tenséo.

q Vipw AQ:(x") LD [LGxD]TT AV
0 1 0,1016 -3,1787 0,3146 0,0320
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11,0320 -0,0043 -3,3861 0,2953 -0,0013
2 10307 -5,10x107° - - -

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.

7. Calcular as variaveis do vetor de solugdes (77).
Aplicando (46) para as barras do tipo V8 e (47) para as barras do tipo PV e
78, chega-se a (89).

—

X2
PZ = V2 [VZGZZ + V1(621C05621 + B2156n621) + V3(623C05923 + B2356n623)]
= $Q, = V3[=V;By; + V1(Gy15en0,1 — By1c0560,1) + V3(Gozsenb,s — Byscosh,s)]  (89)
Q3 = V3[=V3B33 + V,(G3y5en03, — B3yc05603,)]

O Tabela 6 possui os valores atualizados das variaveis calculadas na etapa 6.
Tais dados serao utilizados para resolugao de (89). Nessa etapa, todos os valores V

e 6 sao conhecidos, logo, o calculo de P,, Q, e Q5 sado calculados faciimente.

Tabela 6 - Dados atualizados
yesp 9esp pesr Qesp bih
pul [rad]  [pu]  [pu]l [pu]
1 PQ 1,0307 -0,0474 .15 0,05 0,05
2 Ve 1 0 - - -
3 PV 1 0,1605 0,2 - -
Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.

Utilizando os valores do Tabela 6, em (89), chega-se a (90), (91) e (92). Com

esses valores calculados, € montado o vetor de solugdes (93).

Barra Tipo

P, = 0,4078 + 1,0307 * [(—0,33 * cos(0,0474) + 3,3003 * sen(0,0474)] + 1 (90)
* [(—0,0778 * cos(—0,1605) + 1,2451 * sen(—0,1605)]
Q, = 4.5154 + 1.0307 * [—0.33 * sen(0.0474) — 3.3003  cos(0.0474)] o
— 0.0778 * sen(—0.1605) — 1.2451 * cos (—0.1605)

Qs = 1,2351 + 1 % [—0,0778sen(0,1605) — 1,2451cos (0,1605)]  (92)

P, = —0,0466
X =1{Q, = —0.1152 (93)
Q5 = —0.0064
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No Tabela 7 é mostrada a solugéo do calculo do fluxo de poténcia, para o

circuito ilustrado na Figura 8.

Tabela 7 - Solugdo completa do sistema

yesr gesp pesp Qesp bih

[pu] [rad] [pu] [pul  [pu]

1 PQ 1,0307 -0,0474 15 0,05 0,05

2 Ve 1 0 —0,0466 —0.1152 -

3 PV 1 0,1605 0,2 —0.0064 -
Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.

Barra Tipo

2.4 MARGEM DE TRANSMISSAO

O caélculo da Margem de Transmissao (MT) é utilizado para estimar o maximo
valor de injecdo de poténcia ativa no sistema, respeitando os limites de seguranga
da rede elétrica, sem que seja necessario realizar alteragdes em sua configuragéo
para escoamento desse fluxo adicional. Através desse estudo, é possivel definir as
melhores configuragdes e alocagdes dos componentes no sistema elétrico.

Segundo o Cepel (2023), a resolugéo do calculo da margem de transmissao &
dividida em trés niveis, partindo da avaliacdo da injecéo incremental de poténcia
ativa através de um unico ponto do sistema por vez, o qual recebe o nome de
barramento candidato. Ele consiste em uma barra da rede elétrica ou qualquer outro
ponto de interesse em que se deseja conectar uma fonte geradora, realizar o
aumento da geragao da usina ja existente ou, avaliar o estado operacional daquela
regiao.

O calculo no nivel de barramento candidato é realizado através do incremento
da poténcia ativa em cada ponto de interesse, seguido da resolugdo do fluxo de
poténcia. Essas acbes sao repetidas até que a capacidade remanescente para
escoamento do aditivo de poténcia ativa seja definida, encontrando assim os limites
individuais de cada ponto de interesse (Cepel, 2023).

Os critérios de parada do calculo da MT sao estabelecidos através da
violagdo do fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo e transformadores, da
ultrapassagem dos limites tensdo admitidos nos barramentos ou, na resolugéo a
nivel de barramento candidato, do limite da maxima injecdo de poténcia suportada
pela barra, denominada poténcia de curto-circuito (Fernandes et al., 2019). Para tal,

realizam-se verificacbes, a cada incremento, entre os resultados calculados e os
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valores de segurancga da rede elétrica. Posteriormente é realizada avaliacdo a nivel
de subarea, a qual é calculada através do incremento da poténcia ativa em multiplos
barramentos candidatos de forma simultanea. Para tal, sdo definidos conjuntos
pontos de interesse, 0os quais concorrem pelos mesmos recursos, cada um desses
grupos sera uma subarea. Na ultima etapa é realizado o estudo a nivel de area,
esta, € formada por multiplas subareas, nas quais se realiza a injegao adicional de
poténcia ativa de modo simultadneo. No estudo a nivel subarea e area, os limites de
seguranga do sistema continuam sendo tensdo para os barramentos candidatos e
fluxo de poténcia para as linhas de transmisséo e transformadores. Porém nao é
aplicado um limite fixo da poténcia de curto-circuito (P..), visto que, para esse nivel
de avaliagdo, esse parametro € dinamico, sendo atualizado a cada iteragao,
tornando-se para P! = Py , em que P é o resultado calculado na ultima iteragéo
(N), na barra k, que apresentou convergéncia.

Para os calculos a nivel de subarea e area, em que se incrementam a
poténcia ativa em multiplos pontos de interesse no SEP, sdo avaliadas diferentes
combinagdes de injegdo, ou seja, nao é aplicado o mesmo valor de poténcia a todas
as barras, visto que o propdsito do calculo é estimar o maximo conjunto de
incrementos, a fim de ndo gerar violagdes.

Na Figura 9 & apresentado um circuito genérico, em que se mostram os
barramentos candidatos A, B, F e G, em que se determina a divisdo de duas
subareas, sendo a primeira formada pelas barras A e B e a segunda composta pelas
barras F e G. Para o calculo a nivel de area, é definido o conjunto das duas

subareas, formadas por A, B, F e G, para inje¢ao incremental de poténcia ativa.
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Figura 9 — Divisao do barramento candidato, subarea e area

Jstemalnterligado Nacional

Fonte: Cepel, 2023.

Os critérios e premissas que compde a base para calculo da MT sao
determinados pelo ONS e a EPE, os quais utilizam o Plano de Ampliagbes e
Reforcos (PAR) para calculo das previsbes de escoamento de poténcia
remanescente na rede elétrica para publicagdo de notas técnicas (Fernandes et al.,
2019).

As notas técnicas relativas aos leildes divulgadas pelo ONS e EPE
apresentam premissas e dados referentes ao Sistema Interligado Nacional, dentre
eles: configuragao da rede de transmissao, configuragéo de geragao, disponibilidade
fisica para as conexdes, patamares de carga e consideragdes sobre o escoamento
das novas geragdes em relacdo a geracao térmica. Os estudos séo realizados em
um panorama de até 5 anos, até o momento da elaboragdo desse trabalho, a ultima
nota técnica divulgada apresenta premissas, metodologia e critérios acerca da
capacidade remanescente do SIN para escoamento de geragédo, com horizonte de
2025 a 2029, ilustrada em Figura 10, intitulada Capacidade Remanescente do SIN
Para Escoamento de Geragdao - Ciclo 2025 A 2029: Metodologia, Premissas E

Critérios.
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Figura 10 — P&agina referente a nota técnica: Capacidade Remanescente do
SIN Para Escoamento de Geragao - Ciclo 2025 A 2029: Metodologia, Premissas E
Critérios.
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B word Online
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CAPACIDADE REMANESCENTE DO SIN
PARA ESCOAMENTO DE GERAGAO -
CICLO 2025 A 2029: METODOLOGIA,
PREMISSAS E CRITERIOS

Fonte: ONS, 2024.

A estratégia proposta pelas notas técnicas para se obter a margem de
transmissdao de um sistema € analisa-lo por partes, tendo inicio no calculo da
capacidade remanescente para escoamento no nivel de barramento, em seguida no

nivel de subareas e, finalmente, no nivel de area.
2.4.1 Aplicacédo pratica do calculo da margem de transmissao

O estudo da MT é realizado pelo ONS, para compartihamento das
informacdes acerca da capacidade remanescente do SIN, o qual disponibiliza um
mapa interativo, mostrado na Figura 11, com as projegcdes de margem de
transmissao para os anos de 2025, 2026, 2027, 2028/2029 e para datas superiores
a 2029.



53

Figura 11 — Mapa da capacidade remanescente do sistema interligado nacional para
escoamento de geracgao.

31/07/2024
Utima Atualizacso

Capacidade Remanescente do SIN para Escoamento de Geragdo
Mapa de Margem

e N Operador Nacional
ONS oo

EaflE

( e

Menu
Matriz Elétrica
Mapa de Margem

Tabela de Margem

Filtros

® 2025
O 2026

Margem (MW)
@20
®b) 1300

Bogota
coLOMBIA

<) 301-600
d) 601-900
©¢) 901-1.200

@1 >1200

O 2027

BRASIL

< @
RONDX é;\ §
1@r0ss0
..lo ,@0’09
- "),_a paz BOLIVIA e % %
b2 %7

O 2028/2029
O > 2029 T,

Tensdo kV

Todos

I

Regido

Todos

URUGUAS
Buenos Aires

Todos Santiago
ARGENTINA

(=
m
I I

B MictosohBing ©2024 TomTom, © 2024 Microsof Corporation, © OpensSireeifap Terms

(1) Parecer de Acesso "em andamento e/ou emitido com viabilidade”  (2) CUST Assinado a partir do dia 16 de Abril de 2024

FAQ

Fonte: ONS, 2024.

Ao avaliar as MTs nas regides Nordeste e Sul, ilustradas na Figura 12 e
Figura 15, respectivamente, para o ano de 2025, nota-se que, na regidao Nordeste, a
capacidade para escoamento de fluxos adicionais € limitada, visto que ha poucas
barras disponiveis para injecdo adicional de poténcia ativa. Em contrapartida, na
regido Sul, ha diversos barramentos com capacidade para aumento de geragao. Um
exemplo notavel é a subestacdo de Sideropolis 2, com MT de 1600 MW,
representada na Figura 15 e Figura 16.

Na Figura 12 e na Figura 13 se destaca a barra Garanhuns ll, localizada no
estado de Pernambuco, que apresenta disponibilidade para escoamento de 220
MW. Esses dados sao utilizados como base para tomada de decisdo, seja para
realizacdo de inser¢cdes de novas fontes, até realizagdo de leildes de energia

elétrica.
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— Capacidade remanescente do SIN, foco na Regiao Norde§te
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Figura 14 — Capacidade remanescente do SIN - Subestagdo Garanhuns Il
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Figura 15 — Capacidade remanescente do SIN, foco na Regido Sul
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Figura 16 — Capacidade remanescente do SIN - Siderdpolis 2
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Outro fator importante a ser discutido acerca das simulagdes, € que os

resultados calculados através do algoritmo sao uteis para testes e agdes orientativas

para o caso de um produto em desenvolvimento. Em contrapartida, os dados

disponibilizados no painel da ONS devem ser utilizados quando se deseja por em

pratica os valores previstos nas Notas Técnicas relativas aos leildes.
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3 PROGRAMA COMPUTACIONAL ANAREDE®

Nesta secdo sera abordado, resumidamente, o funcionamento do software

Anarede®: Analise de sistemas elétricos de poténcia em regime permanente.
3.1 APRESENTACAO

O software Anarede® vem sendo desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica com contribuicbes de pesquisadores da Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp), da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) e da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Os resultados apresentados neste
trabalho sao referentes a versdo 11.07.02, com licenga académica, conforme

apresentado na Figura 17.

Figura 17 - Print do Manual do usuario referente a versao 11.07.02

RELATORIO TECNICO 1 /416 —  88% + B © %

-
Cepel |

Programa de Analise de Redes
V11.07.02

Manual do Uswirio

Fluxo de Poténcia
Equivalente de Redes
Anilise de Contingéncias
Anilise de Sensibilidade de Tensio
Anilise de Sensibilidade de Fluxo
Fluxo de Poténcia Continuado
Definigdo das Redes Complementar ¢ Simulagdo
Recomposigio de Sistemas Elétricos de Poténcia
Avaliagao de Regifio de Seguranga Esttica ¢ Dinamica
Cilculo Automitico de Margem de Transmissio

DSE
Departamento de Sistemas Eletroenergéticos

Dezembro - 2023

Fonte: Cepel, 2023.

De acordo com Cepel (2023), o Anarede® apresenta um conjunto de solugdes
computacionais para simulacéo e resolu¢ao dos casos listados abaixo.
e Fluxo de poténcia;

¢ Analise de contingéncias;
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o Representacao de equivalentes de redes;

e Analise de sensibilidade de tensao;

¢ Analise de sensibilidade de fluxo;

e Fluxo de poténcia continuado;

e Analise de corredores de recomposi¢ao;

e Calculo automatico de margem de transmissao;

e Avaliagido de segurancga estatica.
3.2 METODOLOGIA DE RESOLUCAO

Aqui serdo apresentadas as listas de cddigos executaveis, utilizadas pelo

software Anarede® para solugéo do fluxo de poténcia e da margem de transmiss3o.
3.2.1 Fluxo de Poténcia

A resolugdo do problema do fluxo de poténcia, no Anarede® é realizada
através do método de Newton-Raphson e Newton-Raphson Desacoplado, este
ultimo é o método numérico padrao do software. Caso se opte pelo primeiro, faz-se
necessario a inser¢cado do comando NEWT, no cédigo de execucao do Calculo da
Solucgéo do Problema do Fluxo de Poténcia (EXLF).

Os dados base de entrada para estimativa do fluxo de poténcia sao inseridos
através dos codigos de execugdo Dados de Barra (DBAR) e dos Dados de Linha e
Transformadores (DLIN), conforme exemplo na Figura 18.

Segundo Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (2023), de acordo com o
propésito do estudo a ser realizado, faz-se necessario a utilizagdo de cdodigos de
execucao complementares, tais quais:

e Leitura e Modificacdo dos Dados de Constantes Utilizadas no programa
(DCTE): A exemplo temos a tolerancia das convergéncias, das tensdes
controladas, numero maximo de iteracbes, demais informagdes sao
disponibilizadas no Anexo C.

e Leitura de Dados de Limites de Geracdo de Poténcia Ativa e Fatores de
Participagdo de Barras De Geracao (DGER): Inser¢ao dados adicionais de
barras de geracao, definindo limites.

e Leitura dos Dados de Monitoracdo de Tensdao em Barra Corrente Alternada

(DMTE): Acompanhamento dos dados de tensdo em cada ponto de interesse.
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e Leitura dos Dados de Monitoracado de Geracao de Poténcia Reativa (DMGR):
Acompanhamento dos dados de poténcia reativa em cada ponto de interesse

e Leitura dos Dados de Monitoragao de Fluxo em Circuito Corrente Alternada
(DMFL)

e Leitura dos Dados dos Grupos de Limites de Tensao (DGLT)

e Leitura dos Dados de Carga Fungdo da Tens&o (DCAR)

Figura 18 — Cdodigo base para simulagao do IEEE 14 barras.
@ EditCEPEL - [ANAREDE - C\CEPEL\ANAREDE\V110700\Exemplos\IEEE14.pwf]
@Avquwo Editar Exibir Ferramentas Janela Ajuda

D& @ B =2 EEZ =M #4 ||ANAREDE ~| 4
IEEE14.pw |

01 & TITU

02 IEEE 14 Bus Test Case - Winter 1962

03 [ DBAR

04 (Num) OETGDb ( nome )GL( V) ( A)( Pg)( Qg)( Qn) ( Om) (Bc ) ( P1l)( Q1) ( Sh)Are(VE)
05 1 0.0 -16.9
06 2 -4.9 42 .4 50.0 21.7
07 3 -12. 23.4 40.0 94.2
08 4 -10. 47.8
09 5 -8.7 7.6
10 6 -14. 12.2 24.0 11.2
11 7 -13.

12 8 -13. 17.4 24.0

13 9 -14. 29.5 19.0
14 10 -15. 9.0
15 11 -14. 3.5
16 12 -15. 6.1
17 13 -15. 13.5
18 14 -16. 14.9
19 99999
120 DLIN
21 (De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns
122 1 2 1.938 5.28
123 1 5 5.403 4.92
24 2 3 4.699 4.38
125 2 4 5.811 3.40
126 2 5 5.695 3.46
127 3 4 6.701 1.28
128 4 S 1.335
129 4 7 0.000
130 4 9 0.000
131 5 6 0.000
132 6 11 9.498
133 6 12 12.291
34 6 13 6.615
135 7 8 0.000
136 7 9 0.000
137 9 10 3.181
138 9 14 12.711
139 10 o 8.205
40 12 13 22.092
41 13 14 17.093
42 99999
43 FIM

'

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.

A insergcao dos parametros utilizados nos cédigos de execugao pode ser
realizada por meio do programa auxiliar EditCepel, um editor de texto personalizado
para os programas de analise de redes elétricas. Exemplos de softwares que
utilizam esse editor incluem Anarede®, Anatem, Pacdyn, Anafas, Harmzs, NH2,
Flupot e Plantac, conforme ilustrado na Figura 19. Apdés o preenchimento dos
paradmetros, o arquivo gerado deve ser carregado no software Anarede® seguindo a

sequéncia de etapas: Caso — Carregar — Escolher o arquivo com extensao PWF —
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Sistema carregado — Simular o fluxo de poténcia. Essa sequéncia de agbes é

demonstrada na Figura 20,Figura 21 e Figura 22.

Figura 19 — Possiveis ajustes do EditCepel para atendimento aos softwares de

analise de redes elétricas
E EditCEPEL - [ANAREDE - C\CEPEL\ANAREDE\V110700\Exemplos\IEEET18.PWF*]
@ Arquive Editar Exibir Ferramentas Janela Ajuda

el & B
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.

Figura 20 — Etapa 1: Carregar Arquivo
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.

Figura 21 — Etapa 2: Escolha do arquivo PWF
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.
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Figura 22 — Etapa 3: Solugao do Fluxo de poténcia
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.

Na Figura 23 é apresentado um recorte do sistema exemplo IEEE 118 barras,
previamente carregado no Anarede®, no qual é possivel observar a representagdo
dos resultados da simulacdo no diagrama elétrico. Os valores destacados se
referem ao fluxo de poténcia presente no sistema elétrico. A convencao dos sinais
adotada distingue dois casos: o primeiro representa as injegbes de poténcia liquida
no circuito, e o segundo, o fluxo de poténcia calculado, conforme detalhado a seguir.

¢ Injegbes de poténcia liquida
o Sinal + para os casos de inje¢cdo na barra.
o Sinal - para quando saem dos barramentos.
e Fluxo de poténcia
o Sinal + quando saem da barra.
o Sinal — quando entram na barra.

Com base na convencgao dos sinais explicada, para avaliar o fluxo de poténcia
ativa na barra 4, conforme ilustrado na Figura 23, tem-se que a inje¢do de poténcia
liquida é determinada pela soma do fluxo que sai da barra e do fluxo que entra nela.
Assim, tem- se Pjgyiqo = 64,2+ (—103,2) = —39 MW . Isto significa que, a barra 4
apresenta poténcia liquida de —39MW. O sinal negativo indica que o fluxo de
poténcia liquida esta sendo injetado na barra, ou seja, a barra “NwCarlsl--V2 4” esta

recebendo poténcia.
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Figura 23 — Exemplo grafico do fluxo de poténcia calculado através do software
Anarede®.

HickryCk--v2 I \\\\
3

0.971

-9.8
—12.47
-68.1

-14.573
SouthBnd--V2

~ 3

NwCarlsl--V2 0.968

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.

ApoOs a simulagdo, caso seja necessaria a visualizagdo dos resultados de
forma tabular, utiliza-se a sequéncia de etapas a seguir, conforme ilustrado na
Figura 24 e Figura 25.

Dados — Gerenciador de dados — Selecionar Barra para avaliar os resultados
obtidos para cara barramento do circuito.
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Figura 24 — Etapa 1: Visualizagdo de dados do fluxo de poténcia
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.

Figura 25 — Etapa 2: Resultados para as barras

7]
@2‘"’& s nRennvR_axon
T Lnha Namero | Tipo Grupo Base | Tensdo Base (kV) | Nome Barra Grupo Limite | Limite Tensdo (p.u) | Estado Operativo | Visualizagio | Tensdo (p.u.) | Tensdo (kV) | Angulo (graus) | Geragdo Ativa (MW) | Geragdo Reativa (Mvar #
% ;:a:;l:(nrau 1 1-PV 0 10 Riversde--V2 0 0.800-1.200 Ligado 0- Normal 0955 10 n 0. -31
o
g Geradar Individusizado 0-PQ 0 10 Pokagon---V2 0 0.800-1.200 Ligado 0 - Normal osn 10 ns
T Caga2P 3 0-PQ 0 10 HickryCle--V2 0 0.800-1.200 Ligado 0 - Normal 0968 10 1ns
3 Cangn Incricuskeada s 1-PV 1 12 1 - Normal 1 1 r A
S Vot oato de otk 0 0 NwCarlsh-V2 0 0.800-1.200 Ligado 0-Normal 0% 0 56 ) s
T Shunk de Bana Equivakerse | |5 0-pQ 0 10 Oive---V2 0 0.800-1.200 Ligado 0-Nomal 1002 10 1
E Shunt de Linha Equivalente 6 1-PV 0 1.0 Kankakee--V2 0 0.800-1.200 Ligado 0 - Normal 0.9% 1.0 133 0. 1593
¢ o S | 0-PQ 0 10 JacksnRd--V2 0 0.800-1.200 Ligade 0- N ] 0989 10 129
e s - acksnRd-- 1.2 igado -Normal 0! ! 2
=L Banco Shunt 8 1-Pv 0 10 Ollive---—--V1 0 0.800-1.200 Ligado 0- Normal 1015 10 211 -28. n
1L Controle 9 0-PQ 0 10 Bequine—-V1 0 0.800-1.200 Ligado 0-Normal 1043 10 283
— Tk Unidades = = 7 S S T S P o5

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.

3.2.2Margem de Transmissao

De acordo com o Cepel (2023), o calculo da margem e transmissdo é

realizado através da sequéncia dos codigos de execugao listados abaixo:

Dados de Monitoragao de Fluxo (DMFL): Monitora os dados de fluxo, para

verificagdo da convergéncia do circuito;
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e Dados de Monitoragdo de Tensdo (DMTE): Monitora os dados de tenséo,
para verificagdo da convergéncia do circuito;

e Dados de Estudo de Margem de Transmissao (DEMT): Realiza a definicao
dos grupos de barramentos candidatos, subarea e fatores limitantes de
poténcia;

e Geragao para Margem de Transmissao (DGMT): Define os limites de geragao
de poténcia das barras de geragéo;

e Executa Caélculo da Margem de Transmissao (EXMT): Fornece o passo do
incremento de poténcia, executa a margem de transmissdo e permite a
entrada dos dados de contingéncia;

e Execucdo Dados de Contingéncias (DCTG): Fornece uma lista hierarquica de

contingéncias para ocorréncia de ultrapassagem dos limites operacionais.

Na Figura 26 € apresentado um exemplo parcial da estrutura do codigo de
execucgao, elaborada no EditCepel, para calculo da margem de transmissao através
do software Anarede®.

Apos a simulagdo da margem de transmissdo, sdo externados arquivos em
formato csv e sav, conforme lista abaixo.

e rela_margem_resultados.csv: Armazena os resultados das margens de
transmissao, para os barramentos candidatos, area, subarea, fatores
limitantes de cada margem e operagdo em emergéncia.

e HIST_BCAN.sav: Fornece o ponto que definiu a margem de transmisséo
de cada barramento.

e HIST_SARE.sav: Armazena o ponto de operagdo que definiu a margem
de transmissao de cada subarea.

e HIST_ARMT.sav: Contém o ponto de operacao de definiu a MT de cada

area.
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Figura 26 — Exemplo de estrutura do codigo para calculo da margem de
transmissao, via EditCepel.

[E EdItCEPEL - [ANAREDE - CA\CEPEL\ANAREDE\V110700\Exemplos\Margem_de_Transmissao\principal.pwf]
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia utilizada para implementagao
dos algoritmos responsaveis pela resolugdo do fluxo de poténcia e pelo calculo da
margem de transmisséo, aplicados ao sistema IEEE 118 barras.

O estudo desenvolvido nesse trabalho, pode ser divido em trés etapas: Na
primeira fase, realiza-se a escolha do sistema elétrico e a identificacdo de seus
parametros de barra e de interligacdo dos elementos do circuito. Nos passos 2 e 3,
sao descritos, respectivamente, os métodos de resolu¢cdo do problema do fluxo de
poténcia e do calculo da margem de transmissao da rede elétrica, essa sequéncia
de atividades ¢ ilustrada na Figura 27.

Os softwares utilizados para implementagao dos cédigos foram, inicialmente,
o Octave e, posteriormente, o Python. Todos os resultados obtidos foram
armazenados com o objetivo de realizar uma analise comparativa com os dados
externados via simulagio, através do software Anarede®, ferramenta referéncia para
o calculo de fluxo de poténcia, disponibilizado a UFRPE pelo Cepel com sua versao
académica.

Devido a limitacdo da licenga para analises comparativas, que permite a
simulacdo de sistemas de até 120 barras, ndao foram avaliados circuitos com

quantidade superior a esse numero.

Figura 27 — Fases de implantagédo do estudo

Fase 1 Fase 2 Fase 3

Estimar fluxo de ‘ Estimar fluxode |
| g poténcia via > poténcia via
software Anarede® software Anarede® (
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Inicio - Definizslstema 7 i Analisar Ly Analisar —'h/ -
/|| elétrico de estudo Inserir parametros Resultados Resultados L

| Estimar fluxo de Estimar fluxo de
> poténcia via F

v

> poténcia via
algoritmo algoritmo

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.
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As expressodes utilizadas para resolugéo do fluxo de poténcia ativa e reativa
sdo (46) e (47), respectivamente. Ambas sao descritas em fungao das variaveis de
modulo da tensdo, angulo de fase da tensdo. O calculo dessas expressdes néo é
realizado de forma direta devido a presenca de multiplas incognitas, cujo numero
aumenta a medida que mais barras sao adicionadas ao circuito elétrico. Por esse
motivo, faz-se necessario a utilizacdo de métodos numéricos para estimativa do
vetor de solugdes do conjunto de equagdes que caracterizam o circuito base dos
estudos, conforme visto na secéo de resolucao do fluxo de poténcia.

A metodologia aplicada consiste em propor um vetor solugao inicial, para as
incognitas V,, referentes as barras do tipo PQ e das estimativas de 6, para as
barras do tipo PQ e PV. Apds a aplicacdo do método de Newton-Raphson para
solucao desses sistemas, as demais incognitas s&o calculadas com a aplicagao
direta de (46) para as barras V0 e (47) para as barras PV e V6. Essas etapas estédo
ilustradas na Figura 28, em que é apresentado a divisdo das fases de calculo das
variaveis.

Figura 28 — Fases de resoluc&o do sistema

PQ ’Vk_eek<—" Etapa 1
PV 10 e Q)
Ve ',.'“I”fc'é"Q;é Etapa 2

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.

Nas subsec¢des seguintes, sdo explicadas as etapas implementadas para os
algoritmos do calculo do fluxo de poténcia e da margem de transmisséo.

4.1 FASE 1: DEFINICAO DO SISTEMA ELETRICO

Seguindo o fluxograma apresentado em Figura 30, é visto que, a primeira
etapa consiste na definicdo do sistema elétrico. Para isso, foi escolhido o modelo do
IEEE 118 barras, o qual representa uma aproximagado do sistema elétrico de
poténcia americano, em 1962. Seu diagrama unifilar é ilustrado na Figura 29. Sua
estrutura €& composta por 19 geradores, 177 linhas de transmissdo, 9

transformadores e 91 cargas.



Figura 29 — Topologia do sistema IEEE 118 barras

Fonte: Pontes, 2018.
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4.1.1Insercao de dados do sistema

Apos a escolha do sistema elétrico, torna-se necessario a especificacdo de
seus parametros, tais informag¢des sao utilizadas como dados de entrada, pelo
algoritmo, para a realizagéo calculo do fluxo de poténcia.

A insercado de dados é realizada através de 2 arquivos, o primeiro contém as
informacgdes acerca de cada barramento, o segundo fornece a lista de interligacoes
entre os barramentos do sistema, ambos sao apresentados nos Anexo A e Anexo B,
respectivamente.

No Quadro 4 é apresentado o significado dos numeros utilizados para
classificacdo de cada barra. Com estas informagdes € possivel separa-las em PQ,
PV e V6, consequentemente, define-se quais sao as informacdes disponibilizadas e

quais sao incognitas para cada barra.

Quadro 4 - Descrigcéo do tipo de barra

Tipo Incégnitas
(Classificagao Tipo de barra Simbolo Dado_s do

da barra no conhecidos .

- sistema
algoritmo)

1 Barra de carga PQ P, e Qg Vi € 6y

2 Barra de tensao PV P, eV, Q € 6y

regulada
3 Referéncia Vo Vi e 6, P, e Qy

Fonte: Adaptado de Monticelli, 1983.

Ainda nessa fase, é realizada a identificacdo dos valores negativos de
poténcia ativa gerada, nos dados de barra do circuito, pois o Cepel (2023) apresenta

a seguinte informacéo:

As alteracdes de Poténcia Ativa Gerada (campo Pg) foram feitas para
remover geragdes negativas, presentes no caso original do IEEE 118
barras, que influenciariam no valor das margens de transmissao calculadas,
uma vez que tais margens sao calculadas como a diferenga entre a maxima
injecao ao final do calculo e a injegéo inicial do barramento candidato.
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4.2 FASE 2: IMPLEMENTAGAO DO ALGORITMO PARA CALCULO DO FLUXO
DE POTENCIA

Na Figura 30 é apresentada a sequéncia dos procedimentos realizados para
elaboracdo do algoritmo para resolugédo do fluxo de poténcia, em que se utiliza o
método numérico de Newton-Raphson, para resolugao do conjunto de equagdes néo
lineares caracteristicas do sistema elétrico.

Figura 30 — Fluxograma de operagao do algoritmo de estimativa do fluxo de poténcia
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.
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Fases de implementag¢ao do algoritmo

1.

Apos o carregamento dos dados de linha e de barra, realiza-se a separagao
das informagdes correspondentes a cada variavel do sistema elétrico, bem
como a verificagdo da quantidade de barras. Com base nesses dados, sao
criados vetores de tamanho Nbarras para armazenar as grandezas

fornecidas.

Nesta etapa € realizada a identificagdo das barras do tipo PQ, PV e V@,

conforme numeragao apresentada no Quadro 2.

A terceira etapa consiste no calculo da matriz admitancia. Devido a essa
matriz possuir dimensdes NbarrasxNbarras, € utilizada a medicdo da
quantidade de barramentos do circuito, para criar uma matriz de zeros com
tamanho Nbarras, Nbarras.
A insergdo de dados no vetor da matriz admiténcia, € realizada de acordo
com as fungdes (37), (38) e (39), iniciando com a inser¢cao dos elementos
shunt na diagonal principal da matriz, seguindo com a soma das impedancias,
ainda a diagonal principal, que s&o conectadas a cada barra. Posteriormente,
séo inseridos os elementos acima e abaixo da diagonal principal, referente ao
negativo das admitancias conectadas entre as barras. A base para este
calculo é mostrada na seg¢ao formulagao do fluxo de poténcia, a expresséao &
novamente apresentada em (94), para o caso ilustrativo de um sistema de 3
barras.
(iz + Vi3 + Yoy + b, + jb5") (=¥ip) (=¥13) (~auTa)
(Y1) (Y + Vo3 +jb", + jb",,) (=Y53) 0 (94)

(-1i3) (=P,5) (Tus + Vo + a3, sy +jbs_"13 +jb™, +jb",) : (2—;34_3;3;7) )
(=a41Y41) 0 (—asz4¥s) Ag1141 T Y3a

A ultima acdo desta etapa consiste em separar a matriz admitancia em sua
parte real e imaginaria, ou seja, os elementos da conduténcia (G) e
susceptancia (B), conforme (31).

A quarta etapa consiste na aplicagéo de (46) para as barras do tipo PQ e PV e
(47) para as barras do tipo V6@, dessa forma sao criados vetores que
armazenam os valores da poténcia ativa e reativa do sistema, os quais seréo

de extrema importancia para as etapas seguintes.
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Para interpretacdo da dimensdo desses vetores, considere que existam N
barras do tipo PQ e N barras do tipo PV, o sistema sera composto por um total
de N * PQ + N * PV barras. Consequentemente havera N * Q;, equacgdes de
poténcia reativa e (N * PQ + N * PV) equacgbes de poténcia ativa, totalizando
assim, um conjunto de (2* N = PQ + N x PV) equagdes para aplicacdo da
metodologia explicada no subcapitulo métodos de resolugdo do fluxo de
poténcia.

Em razédo dos valores dos angulos de fase nao serem fornecidos para as
barras PV e PQ, assim como o médulo da tensdo para as barras PQ, de
acordo com o meétodo de Newton-Raphson, € necessario aplicar uma
estimava inicial para as incognitas do sistema. Os valores utilizados para as
variaveis do moédulo da tensao e do angulo de fase, foram 1 p.u. e 0 radianos,
respectivamente. Ao final do calculo, os valores em radianos sao convertidos
em graus.

. Nesta fase, define-se a tolerancia admitida para resolugcdo do sistema, os
valores considerados foram €,= €,= 0,001 = €. O segundo critério de parada
€ definido para a quantidade de itera¢des, podendo chegar a 30, iniciando na
iteracdo N = 1. Caso os resultados ndo sejam alcancados apds a trigésima
iteracao, a simulacao é interrompida.

O sexto passo é referente ao calculo dos valores de AP, e AQ,, utilizando
(56) e (57), com os resultados calculados na etapa 4. Deste modo, séo
encontrados os valores, que representam os erros relacionados as
estimativas aplicadas as fungdes (46) e (47). Esta etapa auxiliara no critério
de parada para resolucédo do sistema, visto que este é definido para quando
0s erros maximos absolutos de AP, e AQ, sao inferiores as tolerancias €,=
€= 0,001,

A sétima etapa é referente a comparagao dos valores absolutos de AP, e AQ,
com os valores das tolerancias de €, e €,. Caso a condi¢cdo ndo seja
atendida, ou seja, para os casos em que max(AP) e max (AQ) > €,V k, faz-se
necessario o calculo das aproximagbes x"*! do vetor de solugbes das
variaveis V e 6.

. Na oitava etapa, ¢é iniciado o método de Newton-Raphson: A primeira fase

corresponde ao calculo da matriz Jacobiana. E realizada através das
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derivadas de primeira ordem das fungbes P, e Qy, utilizando (64), (65), (66) e
(67), aplicadas as barras em questdo, conforme explicado na secédo de
formulacao do fluxo de poténcia.

9. Calcula-se a matriz inversa da Jacobiana, através do octave, utilizando a
funcao inv(Vetor).

10. Aplica-se (69) para encontrar os valores incrementais de AG, e AV, em

seguida soma-os aos vetores estimativas de 6 e V, utilizadas da iteragao N,

deste modo se define os valores para aplicagéo a iteracédo N + 1.

11. Retorna a etapa 4, até que o vetor de solucdes de 6e V, quando aplicado a
(56) e (57), atenda as tolerancias definidas ou o critério de parada seja

atingido.

4.3 FASE 3: IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO PARA CALCULO DA MARGEM
DE TRANSMISSAO A NiVEL DE BARRAMENTO CANDIDATO

Apos a validagao do algoritmo implementado na Fase 2, € iniciado o calculo
da margem de transmissdo a nivel de barramento candidato. Na Figura 31 é
mostrada a sequéncia de acdes utilizadas para resolugao do problema do calculo da

margem remanescente do sistema elétrico.



Figura 31 — Fluxograma margem de transmissao
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.

Fases de implementag¢ao do algoritmo

1. A primeira etapa consiste na inser¢cao dos dados do circuito elétrico. Para tal,
faz-se necessario o preenchimento de 2 arquivos, o primeiro contém as
informagdes analogas aos codigos de execugdo DCTE, DBAR e DLIN,
comentados na segdo programa computacional Anarede®. O segundo possui
os dados correspondentes aos codigos de execucéo listados abaixo:

e DGLT: Sao inseridas informagdes acerca do grupo de tensao, limites
minimos e maximos de tens&o;

e DCTE: Determinagédo das constantes do sistema. Foram utilizados os
comandos TLMT e TLMF, para aumento na tolerancia da monitoragao

de tensao e fluxo, respectivamente;
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e DEMT: Identificagdo dos barramentos candidatos, subarea, area,
poténcia maxima, e os percentuais de poténcia que podem ser
elevados em cada barramento, tais dados sdo informados na Tabela 8;

e EXMT: Executa o calculo da margem de transmissao, nele & informado
0 passo utilizado para incremento de poténcia ativa em situacao
normal de operacgéo e a partir do momento em que o fluxo de poténcia
nao converge ou algum parametro é ultrapassado;

e DBAR: Para realizar ajustes em dados de barra, zerando as poténcias

ativas negativas na geracgao.

As informagdes, referentes aos 2 arquivos citados, para calculo da margem

de transmisséao, foram inseridas no Anexo E.

Definicao dos barramentos candidatos
Na Tabela 8 sdo apresentados os pontos do sistema IEEE 118 barras, que
foram escolhidos como barramentos de teste para insercdo de novas fontes
geradoras, isto é, os barramentos candidatos. Eles sdo o foco do estudo para
identificacdo do incremento suportado pelo sistema (Centro de Pesquisas em
Energia Elétrica, 2023). Além dessa sele¢cdo de pontos de interesse, a Tabela 8
apresenta as informacgdes listadas abaixo.
e Coluna 2 (SE): Subestagédo que o barramento esta inserido
e Coluna 3 (P.CC): Poténcia de curto-circuito, determina a maxima injecao de
poténcia permitida no barramento.
e Coluna 4 (Pmx):Poténcia maxima, em MW, das usinas conectadas ao
barramento candidato.
e Coluna 5 (P):Percentagem, com relagao a Poténcia Maxima, a ser elevada no
barramento candidato na montagem do cenario base para o calculo da
margem na etapa de barramento candidato
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Tabela 8 - Definicdo dos barramentos candidatos e de suas caracteristicas
P.CC Pmx P

Bcan SE
(MW)  (MW) (%)

23 1 9,999 0 100%
24 2 9,999 13 100%
72 3 9,999 12 100%
31 4 9,999 36 100%
32 5 835 59 100%
113 6 750 6 100%

1 7 500 51 100%

4 8 400 39 100%

8 9 630 28 100%
12 10 350 -38 100%
53 11 665 0 100%
54 11 9,999 0 100%
49 12 9,999 60 100%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.

2. A etapa de pré-processamento da MT consiste na verificacdo da
convergéncia do sistema, através do calculo do fluxo de poténcia para
configuragdo inicial, citado na fase anterior. Este passo é necessario para
entender se o sistema possui capacidade para suportar um incremento de
poténcia ativa, visto que se forem apresentadas divergéncias ou violagdes
dos limites suportados, nédo € possivel seguir com a realizagdo do calculo da
margem de transmissé&o.

3. Com a convergéncia do fluxo de poténcia validada, é iniciada a etapa de
incremento da poténcia ativa no barramento candidato. Nesse nivel de
analise, a injecao de poténcia ativa no barramento é realizada de modo
individual, ou seja, ndo sdo analisadas multiplas insergbes em diferentes
barramentos no mesmo calculo.

O valor do incremento de poténcia ativa, enquanto os resultados nao violarem
os limites da rede elétrica, € de 20 MW, quando forem detectadas violacdes

no sistema, é realizado a redug¢ao do passo, o qual é alterado para 1 MW, tais
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valores foram selecionados de acordo com o manual do Anarede®. Nessa
condic&o, o calculo é reiniciado, partindo do valor da poténcia ativa aplicada a
iteracdo anterior, a qual ndo houve violagdo dos limites da rede elétrica. A
partir dessa circunstancia, o incremento passa a ser de 1 MW em 1 MW,
enquanto os resultados obtidos estiverem dentro dos limites de fluxo de
poténcia, tensdo e poténcia de curto-circuito da barra, essas etapas sao
ilustradas na

Figura 32.

Ao serem detectadas violagdes, apos a redugao do passo, € estabelecido
que, o ultimo valor aplicado, antes da presenca das violagdes, ¢ a MT do
barramento candidato, esse valor € armazenado no vetor de resultados da
MT.

Figura 32 — llustragao dos passos para incremento de geracao ativa.
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Fonte: Cepel, 2023.

B

Na Figura 33 sao ilustrados os parametros de acompanhamento, utilizados
para verificacdo e comparacdo com os limites da rede elétrica. Tais fatores
restritivos sdo informados nos codigos de execugdo DLIN, DEMT e DGLT,
nos quais se encontram, respectivamente, os valores suportados de fluxo de

poténcia, poténcia de curto-circuito e faixa de variacdo de tensao permitida.
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Figura 33 — llustragao dos pontos de verificagdo dos limites da rede elétrica
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Fonte: Adaptado de Monticelli, 1983.

4. Com os valores da MT calculados, o vetor de solugdo da MT é exportado,
sendo utilizado para comparagdo com os resultados extraidos via software

Anarede®, a fim de realizar a validag&o do algoritmo.
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5 DISCUSSAO E RESULTADOS

Todos os resultados apresentados nesse trabalho foram realizados a nivel de
barramento candidato, ou seja, possivel ponto de conexdo dos empreendimentos
candidatos. Em consequéncia do tamanho do sistema estudado, & possivel
diagnosticar os melhores pontos para conexao através desse nivel de aplicagao, tal
agao é corroborada pelo ONS, visto que as informagdées compartilhadas através do
mapa de margem, disponivel em seu painel interativo do SIN, s&o apresentadas a
nivel de barramento candidato. O Operador Nacional do Sistema Elétrico (2023)

apresenta a informacao:

Esse calculo de margem por barramento oferece uma importante
informacgéo sobre o escoamento da geracdo que podera ser conectada no
sistema, de forma individualizada, com potencial de auxiliar em avaliagbes
de risco e decisdes dos agentes do setor.

Os dados calculados refletem as condigdes normais de operagao do sistema,
acrescido da alocagado adicional de geragcédo até que se verifique a violagdo dos

parametros da rede elétrica.

5.1 FLUXO DE POTENCIA

No Apéndice A sao mostrados os resultados calculados para o problema do
fluxo de poténcia, solucionado via algoritmo e software Anarede®, para o sistema
IEEE 118 barras, em que se observam os valores de modulo da tenséo, angulo de
fase da tensao, poténcia ativa e poténcia reativa, estimados através do método
numeérico de Newton-Raphson e Newton-Raphson Desacoplado.

O erro percentual é calculado utilizando (95), em que s&o usados os valores
externados pelo Anarede® como referéncia para o calculo.

No Tabela 9 sdo observados os maximos erros percentuais, em moddulo, obtidos
para cada variavel. Verifica-se que o algoritmo alcanga solugdo com erros infimos,
visto que o erro maximo obtido foi de 0,05% para o modulo da tenséao, 0,28% para
poténcia reativa, 0% para poténcia ativa e 0,38%, para o angulo da tensao. Logo, os
resultados obtidos através do algoritmo implementado assemelham-se com os

dados do software Anarede®, apresentando erros inferiores a 0,4%. Dessa forma,
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avalia-se que o algoritmo pode ser utilizado como uma alternativa para estimativa do
fluxo de poténcia. Também foi observado que tanto para algoritmo implementado
quanto para o software Anarede®, o numero de iteracdes utilizadas até a

convergéncia foi de 2 iteragdes

ET'T'V(%) — |VAnar|;d:_VAlligt|)ritm0| +100%, (95)

Tabela 9 - Resumo de resultados para o Fluxo de poténcia
Maior Erro %,

Variavel i
em maédulo
1% 0,05%
(7] 0,38%
Pativa 0’00%
Qreativa 0’28%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.
5.2 MARGEM DE TRANSMISSAO

A partir das simulagdes, observou-se que a metodologia foi bem reproduzida,
permitindo a avaliacdo e comparacado dos resultados. As solugdes obtidas para o
calculo da margem de transmissdo sao apresentadas na Tabela 10. Verificou-se
que, para os barramentos candidatos 12, 23 e 49, os erros percentuais encontrados
foram 61%, 39% e 56%, respectivamente. Avalia-se que, tais desvios podem ter
ocorrido devido a realizagao de tratamentos especificos aplicados pelo software aos
barramentos do sistema, como controle de tensdo, ajuste dos parametros do
circuito, mudanca do tipo de barramento, entre outros. No entanto, devido a falta de
informagdes detalhadas sobre esses tratamentos, ndo é possivel confirmar a causa
exata dos erros. Por outro lado, para os demais pontos de teste do sistema, os erros
percentuais variam de 0% a 6%, ou seja, para a maioria das barras avaliadas, os
resultados foram condizentes com os obtidos pelo Anarede®.

O método de fluxo de poténcia aplicado como base para o calculo da MT nao
conseguiu tratar o sistema teste da mesma forma que o Anarede®. Isto posto,
embora os resultados calculados da MT sejam satisfatérios, ndo é possivel sua

aplicacao para sistemas reais.
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Devido a arquitetura fechada do software Anarede® e a falta de acesso aos
resultados de cada iteragao, que sao fornecidos como valores finais, nao foi possivel
identificar em qual iteragdo o algoritmo atinge resultados que divergem do software
para as barras 12, 23 e 49. Além disso, ao comparar os fatores limitantes da MT,
observou-se divergéncias no fator limitante retornado pelo algoritmo. Para as barras
31 e 12, a estimagao do codigo apresentou erro de tensédo, enquanto o software
indicou erro de poténcia maxima atingida (P.cc).

Tais imprecisdes podem ser atribuidas aos limites e tratamentos especificos
aplicados pelo Anarede®, relacionados a controles ndo previstos no algoritmo base.
Isso adiciona uma complexidade consideravel a solugdo do problema do calculo de
MT.

Ao analisar os resultados apresentados na Tabela 10, nota-se que a barra 32
dispde da maior capacidade para aumento de geragdo, com erro de 0%, em
comparagdo ao Anarede®. Em seguida, destacam-se as barras 31 e 66, que
apresentaram erros de 1% e 6%, respectivamente. Tal estudo influencia, por
exemplo, em leildes do mercado livre de energia, em grupos de investimentos, que
tem como objetivo a constru¢ao de usinas de geracao, entre outras aplicagdes.

E importante ressaltar que os resultados obtidos devem ser considerados
apenas de forma orientativa, pois apresentam dados referentes a um evento em um
determinado momento. Posteriormente a essa ocasido, a estrutura do sistema pode
ser alterada devido a entrada de novos empreendimentos de geragdo, mudangas na
arquitetura, entre outros motivos. Assim, é fundamental analisar as premissas
utilizadas para realizagdo dos calculos, para entender o contexto em que foram

aplicadas.



Tabela 10 - Resultados comparativos do calculo da margem de Transmissao,
avaliando resultados do Anarede® e do algoritmo.
Ponto de Ponto de

margem - margem - Erro Fator limitante - Fator
Barra limitante -
Anarede® Algoritmo (%) Anarede®
Algoritmo
(MW) (MW)
23 343,5 552,5 -61% Tenséo Tenséo
24 352,25 368,75 -5% Tenséao Tensao
72 616,25 598,75 3% Tenséo Tensao
31 828 817,5 1%  Atingida Poténcia Tensao
Maxima
32 750 750 0%  Atingida Poténcia Atingida
Maxima Poténcia
Maxima
113 500 500 0%  Atingida Poténcia Atingida
Maxima Poténcia
Maxima
1 400 400 0%  Atingida Poténcia Atingida
Maxima Poténcia
Maxima
4 630 630 0%  Atingida Poténcia Atingida
Maxima Poténcia
Maxima
8 350 350 0%  Atingida Poténcia Atingida
Maxima Poténcia
Maxima
12 580 356,25 39%  Atingida Poténcia Tensao
Maxima
53 527,5 526,25 0% Tensao Tensao
54 736,25 696,25 5% Tenséo Tenséo
49 390 172,5 56% Tensao Tensao
66 863,75 811,25 6% Fluxo Fluxo
65 762,5 716,25 6% Fluxo Fluxo

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo realizar o calculo do fluxo de poténcia, em
sistemas de transmissdo cuja rede elétrica € representada por equagdes né&o
lineares, em seguida foi realizado o estudo da margem de transmissao aplicado ao
sistema |IEEE 118 barras, em que se estimou a poténcia maxima que pode ser
injetada a um barramento, sem que houvessem violagdes de tensado, poténcia de
curto-circuito e fluxo de poténcia. Para tal, foi necessario dividir o estudo em duas
etapas, a primeira contemplou a implementagdo de um algoritmo capaz de estimar o
fluxo de poténcia, através do método numérico de Newton-Raphson e Newton-
Raphson Desacoplado, desse modo, encontra-se o estado operacional do SEP.
Todos os valores calculados através do algoritmo foram avaliados por meio da
comparagéo com os dados externados pelo software Anarede®.

A segunda etapa contemplou a utilizagdo do algoritmo de fluxo de poténcia,
aplicado ao calculo da margem de transmisséo. Nessa fase, a solugao foi calculada
a nivel de barramento candidato, ou seja, considerou-se o incremento de poténcia
ativa em uma unica barra do sistema elétrico, por vez. Essa metodologia ja
apresenta um bom indicativo do sistema, principalmente para redes elétricas
menores, em que se pode utiliza-los de forma orientativa, para avaliagdo dos
melhores pontos para insercdo de novas fontes geradoras ou incremento das ja
existentes. Analisando os resultados calculados, tem-se que 80% dos barramentos
candidatos apresentaram erros percentuais na faixa de 0-6%, dentre esses 41,67%
apresentam erro igual a 0%, quando comparados aos valores do Anarede®. Para
20% dos barramentos foram obtidos desvios entre 39-61%. Por se ter barramentos
com erros iguais a 0%, deduz-se que o algoritmo esta desempenhando sua fungao,
para os demais pontos de interesse, reconhece-se que por se tratar de um software
de arquitetura fechada, nao foi possivel avaliar os dados a cada iteracdo, o que
limitou as comparacoes.

Para avaliagao dos sistemas, ndao foram considerados redes superiores a 118
barras, devido a versdo académica do Anarede®, permitir simular configuragbes

maximas de 120 barras.
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Como sugestao de trabalhos futuros:
Implementacgao do algoritmo a nivel de subarea e area;

Aplicar solugdes a sistemas superiores a 120 barras.

Trabalho publicado
Artigo apresentado em Xlll Congresso Brasileiro de Planejamento Energético.
Titulo: Implementagdo de algoritmo para calculo do fluxo de poténcia e

analise de contingéncias em sistemas elétricos. Apresentado em agosto de
2022.
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APENDICE A —- RESULTADOS DO FLUXO DE POTENCIA

Nesse apéndice sdo apresentados os resultados calculados via software
Anarede® e através do algoritmo implementado para solugdo do fluxo de poténcia,
aplicando os meétodos numéricos de Newton-Raphson e Newton-Raphson
Desacoplado.

As simulagbes foram realizadas com o objetivo de comparar os métodos
numeéricos de Newton-Raphson e Newton-Raphson Desacoplado, a fim de avaliar os
impactos gerados pelo desacoplamento entre as varidveis de tensdo e poténcia
ativa, angulo e poténcia reativa. Os resultados obtidos por meio da simulagdo no
Anarede® sdo apresentados nas Tabelas A.3 e A.4, observa-se que ndo houve
divergéncia entre os dados, uma vez que os valores calculados foram idénticos em
ambas as abordagens. Por sua vez, as Tabelas A.5 e A.6 apresentam os resultados
simulados pelo algoritmo. Nesses quadros, foi identificada diferenca entre os dados
calculados, conforme ilustrado na Tabela A.7. Para os resultados de tensdo e
angulo, as discrepancias foram minimas, enquanto para a poténcia ativa e reativa,
os desvios maximos foram de 2,99% e 4,70%, respectivamente.

Também sao avaliados os resultados obtidos pelo algoritmo e pelo software
Anarede®, utilizando como base o método de Newton-Raphson, com o intuito de
validar o codigo. Nas Tabelas A.1 e A.2, sao apresentados os resultados obtidos
tanto pelo algoritmo quanto pelo software Anarede®. Observa-se que o algoritmo
desenvolvido apresenta solugbes com erros extremamente baixos, sendo o valor
maximo de 0,05% para o médulo da tenséo, 0,28% para a poténcia reativa, 0% para

a poténcia ativa e 0,38% para o angulo de tensao.



88

Tabela A. 1 - Variaveis de Tens3o e angulo calculadas via algoritmo e Anarede®

N° Tipo Vanarede®  Vcédigo Err %v  Thetaanarede® Thetacsdigo Err
(pu) (pu) (Graus) (Graus) %0
PV 0,955 0,955 0,00% 11,00 10,98 0,16%
2 PQ 0,971 0,971 -0,04% 11,50 11,52 -
0,20%
3 PQ 0,968 0,968 0,03% 11,90 11,87 0,29%
PV 0,998 0,998 0,00% 15,60 15,58 0,11%
PQ 1,002 1,002 0,00% 16,00 16,03 -
0,18%
6 PV 0,990 0,990 0,00% 13,30 13,30 -
0,01%
PQ 0,989 0,989 -0,03% 12,90 12,86 0,33%
PV 1,015 1,015 0,00% 21,10 21,05 0,24%
PQ 1,043 1,043 0,01% 28,30 28,30 -
0,01%
10 PV 1,050 1,050 0,00% 35,90 35,88 0,04%
11 PQ 0,985 0,985 -0,01% 13,00 13,02 -
0,12%
12 PV 0,990 0,990 0,00% 12,50 12,50 0,01%
13 PQ 0,968 0,968 -0,03% 11,60 11,64 -
0,35%
14 PQ 0,984 0,984 0,04% 11,80 11,78 0,14%
15 PV 0,970 0,970 0,00% 11,50 11,49 0,09%
16 PQ 0,984 0,984 0,01% 12,20 12,20 0,02%
17 PQ 0,995 0,995 -0,01% 14,00 14,01 -
0,04%
18 PV 0,973 0,973 0,00% 11,80 11,79 0,06%
19 PV 0,963 0,963 0,00% 11,30 11,31 -
0,12%
20 PQ 0,958 0,958 0,02% 12,20 12,19 0,07%
21 PQ 0,958 0,958 -0,04% 13,80 13,78 0,15%
22 PQ 0,970 0,970 0,05% 16,30 16,33 -
0,19%
23 PQ 1,000 1,000 0,03% 21,30 21,25 0,24%
24 PV 0,992 0,992 0,00% 21,10 21,12 -
0,08%
25 PV 1,050 1,050 0,00% 28,20 28,18 0,06%
26 PV 1,015 1,015 0,00% 30,00 29,96 0,12%
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0,00%

0,03%

0,05%

0,00%

0,02%
-0,04%

15,00

14,00

14,70

14,70

27,20

11,00
21,90

15,04

14,00

14,73

14,72

27,17

10,96
21,95

0,24%

0,03%

0,18%
0,13%
0,13%
0,38%

0,21%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.
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Tabela A. 2 - Variaveis de poténcia ativa e poténcia reativa calculadas via algoritmo

e Anarede®
N° Tipo Panarede® Pcsdigo Err %p Qanarede® Qcsdigo Err %aq
(MW) (MW) (Mvar) (Mvar)
1 PV -51,00 -51,00 0,00% -30,10 -30,10 -0,01%
2 PQ -20,00 -20,00 0,00% -9,00 -9,00 0,00%
3 PQ -39,00 -39,00 0,00% -10,00 -10,00 0,00%
4 PV -39,00 -39,00 0,00% -27,00 -27,01 -0,02%
5 PQ 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00 0,00%
6 PV -52,00 -52,00 0,00% -6,07 -6,07 0,00%
7 PQ -19,00 -19,00 0,00% -2,00 -2,00 0,00%
8 PV -28,00 -28,00 0,00% 62,72 62,73 -0,01%
9 PQ 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00 0,00%
10 PV 450,00 450,00 0,00% -51,00 -51,04 -0,08%
11 PQ -70,00 -70,00 0,00% -23,00 -23,00 0,00%
12 PV 38,00 38,00 0,00% 81,27 81,27 0,00%
13 PQ -34,00 -34,00 0,00% -16,00 -16,00 0,00%
14 PQ -14,00 -14,00 0,00% -1,00 -1,00 0,00%
15 PV -90,00 -90,00 0,00% -25,94 -25,93 0,01%
16 PQ -25,00 -25,00 0,00% -10,00 -10,00 0,00%
17 PQ -11,00 -11,00 0,00% -3,00 -3,00 0,00%
18 PV -60,00 -60,00 0,00% -7,64 -7,63 0,07%
19 PV -45,00 -45,00 0,00% -35,20 -35,17 0,08%
20 PQ -18,00 -18,00 0,00% -3,00 -3,00 0,00%
21 PQ -14,00 -14,00 0,00% -8,00 -8,00 0,00%
22 PQ -10,00 -10,00 0,00% -5,00 -5,00 0,00%
23 PQ -7,00 -7,00 0,00% -3,00 -3,00 0,00%
24 PV -13,00 -13,00 0,00% -15,40 -15,40 -0,01%
25 PV 220,00 220,00 0,00% 49,72 49,72 0,00%
26 PV 314,00 314,00 0,00% 9,89 9,89 -0,02%
27 PV -71,00 -71,00 0,00% -10,97 -10,97 0,02%
28 PQ -17,00 -17,00 0,00% -7,00 -7,00 0,00%
29 PQ -24,00 -24,00 0,00% -4,00 -4,00 0,00%
30 PQ 0,00 0,00 0,00% 0,00 0,00 0,00%
31 PV -36,00 -36,00 0,00% 4,56 4,57 -0,12%
32 PV -59,00 -59,00 0,00% -35,30 -35,34 -0,11%
33 PQ -23,00 -23,00 0,00% -9,00 -9,00 0,00%
34 PV -59,00 -59,00 0,00% -32,84 -32,83 0,02%
35 PQ -33,00 -33,00 0,00% -9,00 -9,00 0,00%
36 PV -31,00 -31,00 0,00% -18,92 -18,92 0,00%



37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

PQ
PQ
PQ
PV
PQ
PV
PQ
PQ
PQ
PV
PQ
PQ
PV
PQ
PQ
PQ
PQ
PV
PV
PV
PQ
PQ
PV
PQ
PV
PV
PQ
PQ
PV
PV
PQ
PQ
REF
PV
PQ
PV
PV
PV
PQ
PV

0,00
0,00
-27,00
-66,00
-37,00
-96,00
-18,00
-16,00
-563,00
-9,00
-34,00
-20,00
117,00
-17,00
-17,00
-18,00
-23,00
-65,00
-63,00
-84,00
-12,00
-12,00
-122,00
-78,00
160,00
-77,00
0,00
0,00
391,00
353,00
-28,00
0,00
513,40
-66,00
0,00
-12,00
-6,00
-68,00
-47,00
-68,00

0,00
0,00
-27,00
-66,00
-37,00
-96,00
-18,00
-16,00
-53,00
-9,00
-34,00
-20,00
117,00
-17,00
-17,00
-18,00
-23,00
-65,00
-63,00
-84,00
-12,00
-12,00
-122,00
-78,00
160,00
-77,00
0,00
0,00
391,00
353,00
-28,00
0,00
513,48
-66,00
0,00
-12,00
-6,00
-68,00
-47,00
-68,00

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
-0,02%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

0,00
0,00
11,00
3,77
-10,00
18,00
-7,00
-8,00
-22,00
-15,25
0,00
-11,00
85,60
-4,00
-8,00
-5,00
-11,00
-28,10
17,34
-20,29
-3,00
-3,00
-36,17
-3,00
-40,40
12,74
0,00
0,00
80,74
-19,95
-7,00
0,00
-82,40
-10,34
0,00
11,10
9,65
-32,63
-11,00
-30,73

0,00
0,00
-11,00
3,77
-10,00
18,00
-7,00
-8,00
-22,00
-15,25
0,00
-11,00
85,63
-4,00
-8,00
-5,00
-11,00
-28,10
-17,34
-20,29
-3,00
-3,00
-36,17
-3,00
-40,39
-12,74
0,00
0,00
80,76
-19,95
-7,00
0,00
-82,39
-10,34
0,00
-11,13
9,65
-32,63
-11,00
-30,73

0,00%
0,00%
0,00%
0,03%
0,00%
-0,02%
0,00%
0,00%
0,00%
0,03%
0,00%
0,00%
-0,04%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,02%
0,00%
0,00%
0,01%
0,00%
0,01%
0,02%
0,00%
0,00%
-0,02%
0,00%
0,00%
0,00%
0,02%
0,07%
0,00%
-0,27%
-0,01%
0,01%
0,00%
0,00%
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7
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116

PV
PQ
PQ
PV
PQ
PQ
PQ
PQ
PV
PQ
PV
PQ
PV
PV
PV
PV
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ
PV
PV
PQ
PQ
PV
PV

PQ
PV
PQ
PQ
PV
PV
PV
PV
PQ
PQ
PV

-61,00
-71,00
-39,00
347,00
0,00
-54,00
-20,00
-11,00
-24,00
-21,00
4,00
-48,00
607,00
-163,00
-10,00
-65,00
-12,00
-30,00
-42,00
-38,00
-15,00
-34,00
-42,00
215,00
-22,00
-5,00
17,00
-38,00
-31,00
-43,00
-50,00
-2,00
-8,00
-39,00
36,00
-68,00
-6,00
-8,00
-22,00
-184,00

-61,00
-71,00
-39,00
347,00
0,00
-54,00
-20,00
-11,00
-24,00
-21,00
4,00
-48,00
607,00
-163,00
-10,00
-65,00
-12,00
-30,00
-42,00
-38,00
-15,00
-34,00
-42,00
215,00
-22,00
-5,00
17,00
-38,00
-31,00
-43,00
-50,00
-2,00
-8,00
-39,00
36,00
-68,00
-6,00
-8,00
-22,00
-184,00

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%

-16,14
-26,00
-32,00
78,90
0,00
-27,00
-10,00
-7,00
-20,82
-10,00
11,02
-10,00
-13,70
17,30
-15,40
-9,52
-7,00
-16,00
-31,00
-15,00
-9,00
-8,00
-17,50
90,90
-15,00
-3,00
25,69
-17,00
-38,90
-16,00
-5,44
-1,00
-3,00
24,74
-1,84
28,51
6,11
-3,00
-7,00
51,31

-16,13
-26,00
-32,00
78,90
0,00
-27,00
-10,00
-7,00
-20,82
-10,00
11,02
-10,00
-13,66
17,30
-15,40
-9,51
-7,00
-16,00
-31,00
-15,00
-9,00
-8,00
17,54
90,87
-15,00
-3,00
25,69
-17,00
-38,89
-16,00
-5,44
-1,00
-3,00
24,74
-1,84
28,51
6,11
-3,00
-7,00
51,32

0,04%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
-0,01%
0,00%
-0,01%
0,00%
0,28%
0,02%
-0,03%
0,02%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
-0,21%
0,03%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,04%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
-0,21%
-0,01%
-0,05%
0,00%
0,00%
-0,03%
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117 PQ -20,00 -20,00 0,00% -8,00 -8,00 0,00%
118 PQ -33,00 -33,00 0,00% -15,00 -15,00 0,00%
Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.
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Tabela A. 3 - Variaveis de tensao e angulo de fase, calculadas através dos métodos
de NR e NR Desacoplado - Anarede®

N° Vv Vv Err 0 0 Err %

Anarede®_NR Anarede®_DesacopIado %v Anarede®NR Anarede®_DesacopIado 0
(pu) (pu) (Graus) (Graus)

1 0,955 0,955 0% 11,00 11,00 0%
2 0,971 0,971 0% 11,50 11,50 0%
3 0,968 0,968 0% 11,90 11,90 0%
4 0,998 0,998 0% 15,60 15,60 0%
5 1,002 1,002 0% 16,00 16,00 0%
6 0,990 0,990 0% 13,30 13,30 0%
7 0,989 0,989 0% 12,90 12,90 0%
8 1,015 1,015 0% 21,10 21,10 0%
9 1,043 1,043 0% 28,30 28,30 0%
10 1,050 1,050 0% 35,90 35,90 0%
11 0,985 0,985 0% 13,00 13,00 0%
12 0,990 0,990 0% 12,50 12,50 0%
13 0,968 0,968 0% 11,60 11,60 0%
14 0,984 0,984 0% 11,80 11,80 0%
15 0,970 0,970 0% 11,50 11,50 0%
16 0,984 0,984 0% 12,20 12,20 0%
17 0,995 0,995 0% 14,00 14,00 0%
18 0,973 0,973 0% 11,80 11,80 0%
19 0,963 0,963 0% 11,30 11,30 0%
20 0,958 0,958 0% 12,20 12,20 0%
21 0,958 0,958 0% 13,80 13,80 0%
22 0,970 0,970 0% 16,30 16,30 0%
23 1,000 1,000 0% 21,30 21,30 0%
24 0,992 0,992 0% 21,10 21,10 0%
25 1,050 1,050 0% 28,20 28,20 0%
26 1,015 1,015 0% 30,00 30,00 0%
27 0,968 0,968 0% 15,60 15,60 0%
28 0,962 0,962 0% 13,90 13,90 0%
29 0,963 0,963 0% 12,90 12,90 0%
30 0,986 0,986 0% 19,00 19,00 0%
31 0,967 0,967 0% 13,00 13,00 0%
32 0,964 0,964 0% 15,10 15,10 0%
33 0,972 0,972 0% 10,90 10,90 0%
34 0,986 0,986 0% 11,50 11,50 0%
35 0,981 0,981 0% 11,10 11,10 0%
36 0,980 0,980 0% 11,10 11,10 0%
37 0,992 0,992 0% 12,00 12,00 0%
38 0,962 0,962 0% 17,10 17,10 0%
39 0,970 0,970 0% 8,60 8,60 0%
40 0,970 0,970 0% 7,53 7,53 0%
41 0,967 0,967 0% 7,08 7,08 0%



42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

0,985
0,979
0,985
0,987
1,005
1,017
1,021
1,025
1,001
0,967
0,957
0,946
0,955
0,952
0,954
0,971
0,959
0,985
0,993
0,995
0,998
0,969
0,984
1,005
1,050
1,020
1,003
1,035
0,984
0,987
0,980
0,991
0,958
0,967
0,943
1,006
1,003
1,009
1,040
0,997
0,989
0,985
0,980
0,985
0,987
1,015

0,985
0,979
0,985
0,987
1,005
1,017
1,021
1,025
1,001
0,967
0,957
0,946
0,955
0,952
0,954
0,971
0,959
0,985
0,993
0,995
0,998
0,969
0,984
1,005
1,050
1,020
1,003
1,035
0,984
0,987
0,980
0,991
0,958
0,967
0,943
1,006
1,003
1,009
1,040
0,997
0,989
0,985
0,980
0,985
0,987
1,015

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

8,68
11,50
13,90
15,80
18,60
20,80
20,00
21,00
19,00
16,40
15,40
14,40
15,40
15,10
15,30
16,50
15,60
19,50
23,20
24,10
23,50
22,80
24,60
27,70
27,60
24,90
27,60
30,00
22,60
22,20
21,10
22,00
21,70
22,90
21,80
26,80
26,50
26,80
29,00
28,20
27,30
28,50
31,00
32,60
31,20
31,40

8,68
11,50
13,90
15,80
18,60
20,80
20,00
21,00
19,00
16,40
15,40
14,40
15,40
15,10
15,30
16,50
15,60
19,50
23,20
24,10
23,50
22,80
24,60
27,70
27,60
24,90
27,60
30,00
22,60
22,20
21,10
22,00
21,70
22,90
21,80
26,80
26,50
26,80
29,00
28,20
27,30
28,50
31,00
32,60
31,20
31,40

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

98



88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

0,987
1,005
0,985
0,980
0,993
0,987
0,991
0,981
0,993
1,011
1,024
1,010
1,017
0,993
0,992
1,001
0,971
0,965
0,961
0,952
0,966
0,967
0,973
0,980
0,975
0,993
0,961
0,961
1,005
0,974
0,949

0,987
1,005
0,985
0,980
0,993
0,987
0,991
0,981
0,993
1,011
1,024
1,010
1,017
0,993
0,992
1,001
0,971
0,965
0,961
0,952
0,966
0,967
0,973
0,980
0,975
0,993
0,961
0,961
1,005
0,974
0,949

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

35,70
39,70
33,30
33,40
33,80
30,80
28,70
27,70
27,60
27,90
27,40
27,10
28,10
29,70
32,30
24,50
21,70
20,60
20,40
17,60
19,40
19,00
18,10
19,80
15,00
14,00
14,70
14,70
27,20
11,00
21,90

35,70
39,70
33,30
33,40
33,80
30,80
28,70
27,70
27,60
27,90
27,40
27,10
28,10
29,70
32,30
24,50
21,70
20,60
20,40
17,60
19,40
19,00
18,10
19,80
15,00
14,00
14,70
14,70
27,20
11,00
21,90

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.



100

Tabela A. 4 - Variaveis de poténcia ativa e poténcia reativa, calculadas através dos
métodos de NR e NR Desacoplado - Anarede®

N° P P Err Q Q Err
Anarede®_NR Anarede®_DesacopIado %p Anarede®_NR Anarede®_DesacopIado %a
(MW) (MW) (Mvar) (Mvar)

1 -51,000 -51,00 0% -30,10 -30,10 0%
2 -20,000 -20,00 0% -9,00 -9,00 0%
3 -39,000 -39,00 0% -10,00 -10,00 0%
4 -39,000 -39,00 0% -27,00 -27,00 0%
5 0,000 0,00 0% 0,00 0,00 0%
6 -52,000 -52,00 0% -6,07 -6,07 0%
7 -19,000 -19,00 0% -2,00 -2,00 0%
8 -28,000 -28,00 0% 62,72 62,72 0%
9 0,000 0,00 0% 0,00 0,00 0%
10 450,000 450,00 0% -51,00 -51,00 0%
11 -70,000 -70,00 0% -23,00 -23,00 0%
12 38,000 38,00 0% 81,27 81,27 0%
13 -34,000 -34,00 0% -16,00 -16,00 0%
14 -14,000 -14,00 0% -1,00 -1,00 0%
15 -90,000 -90,00 0% -25,94 -25,94 0%
16 -25,000 -25,00 0% -10,00 -10,00 0%
17 -11,000 -11,00 0% -3,00 -3,00 0%
18 -60,000 -60,00 0% -7,64 -7,64 0%
19 -45,000 -45,00 0% -35,20 -35,20 0%
20 -18,000 -18,00 0% -3,00 -3,00 0%
21 -14,000 -14,00 0% -8,00 -8,00 0%
22 -10,000 -10,00 0% -5,00 -5,00 0%
23 -7,000 -7,00 0% -3,00 -3,00 0%
24 -13,000 -13,00 0% -15,40 -15,40 0%
25 220,000 220,00 0% 49,72 49,72 0%
26 314,000 314,00 0% 9,89 9,89 0%
27 -71,000 -71,00 0% -10,97 -10,97 0%
28 -17,000 -17,00 0% -7,00 -7,00 0%
29 -24,000 -24,00 0% -4,00 -4,00 0%
30 0,000 0,00 0% 0,00 0,00 0%
31 -36,000 -36,00 0% 4,56 4,56 0%
32 -59,000 -59,00 0% -35,30 -35,30 0%
33 -23,000 -23,00 0% -9,00 -9,00 0%
34 -59,000 -59,00 0% -32,84 -32,84 0%
35 -33,000 -33,00 0% -9,00 -9,00 0%
36 -31,000 -31,00 0% -18,92 -18,92 0%
37 0,000 0,00 0% 0,00 0,00 0%
38 0,000 0,00 0% 0,00 0,00 0%
39 -27,000 -27,00 0% -11,00 -11,00 0%
40 -66,000 -66,00 0% 3,77 3,77 0%
41 -37,000 -37,00 0% -10,00 -10,00 0%
42 -96,000 -96,00 0% 18,00 18,00 0%



43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

-18,000
-16,000
-563,000
-9,000
-34,000
-20,000
117,000
-17,000
-17,000
-18,000
-23,000
-65,000
-63,000
-84,000
-12,000
-12,000
-122,000
-78,000
160,000
-77,000
0,000
0,000
391,000
353,000
-28,000
0,000
513,400
-66,000
0,000
-12,000
-6,000
-68,000
-47,000
-68,000
-61,000
-71,000
-39,000
347,000
0,000
-54,000
-20,000
-11,000
-24,000
-21,000
4,000
-48,000

-18,00
-16,00
-53,00
-9,00
-34,00
-20,00
117,00
-17,00
-17,00
-18,00
-23,00
-65,00
-63,00
-84,00
-12,00
-12,00
-122,00
-78,00
160,00
-77,00
0,00
0,00
391,00
353,00
-28,00
0,00
513,40
-66,00
0,00
-12,00
-6,00
-68,00
-47,00
-68,00
-61,00
-71,00
-39,00
347,00
0,00
-54,00
-20,00
-11,00
-24,00
-21,00
4,00
-48,00

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

-7,00
-8,00
-22,00
-15,25
0,00
-11,00
85,60
-4,00
-8,00
-5,00
-11,00
-28,10
-17,34
-20,29
-3,00
-3,00
-36,17
-3,00
-40,40
-12,74
0,00
0,00
80,74
-19,95
-7,00
0,00
-82,40
-10,34
0,00
-11,10
9,65
-32,63
-11,00
-30,73
-16,14
-26,00
-32,00
78,90
0,00
-27,00
-10,00
-7,00
-20,82
-10,00
11,02
-10,00

-7,00
-8,00
-22,00
-15,25
0,00
-11,00
85,60
-4,00
-8,00
-5,00
-11,00
-28,10
-17,34
-20,29
-3,00
-3,00
-36,17
-3,00
-40,40
-12,74
0,00
0,00
80,74
-19,95
-7,00
0,00
-82,40
-10,34
0,00
-11,10
9,65
-32,63
-11,00
-30,73
-16,14
-26,00
-32,00
78,90
0,00
-27,00
-10,00
-7,00
-20,82
-10,00
11,02
-10,00

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

101



89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

607,000
-163,000
-10,000
-65,000
-12,000
-30,000
-42,000
-38,000
-15,000
-34,000
-42,000
215,000
-22,000
-5,000
17,000
-38,000
-31,000
-43,000
-50,000
-2,000
-8,000
-39,000
36,000
-68,000
-6,000
-8,000
-22,000
-184,000
-20,000
-33,000

607,00
-163,00
-10,00
-65,00
-12,00
-30,00
-42,00
-38,00
-15,00
-34,00
-42,00
215,00
-22,00
-5,00
17,00
-38,00
-31,00
-43,00
-50,00
-2,00
-8,00
-39,00
36,00
-68,00
-6,00
-8,00
-22,00
-184,00
-20,00
-33,00

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

-13,70
17,30
-15,40
-9,52
-7,00
-16,00
-31,00
-15,00
-9,00
-8,00
-17,50
90,90
-15,00
-3,00
25,69
-17,00
-38,90
-16,00
-5,44
-1,00
-3,00
-24,74
-1,84
28,51
6,11
-3,00
-7,00
51,31
-8,00
-15,00

-13,70
17,30
-15,40
-9,52
-7,00
-16,00
-31,00
-15,00
-9,00
-8,00
-17,50
90,90
-15,00
-3,00
25,69
-17,00
-38,90
-16,00
-5,44
-1,00
-3,00
-24,74
-1,84
28,51
6,11
-3,00
-7,00
51,31
-8,00
-15,00

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
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Tabela A. 5 - Variaveis de Tens&o e Angulo de fase, calculadas através dos

métodos de NR e NR Desacoplado - Algoritmo

N° Vv \" Err (7] 0 Err

cédigo_NR Codigo_Desacoplado Y%v Codigo_NR Codigo_Desacoplado %06

(pu) (pu) (graus) (graus)

1 0,955 0,955 0% 10,98 10,98 0%
2 0,971 0,971 0% 11,52 11,52 0%
3 0,968 0,968 0% 11,87 11,87 0%
4 0,998 0,998 0% 15,58 15,58 0%
5 1,002 1,002 0% 16,03 16,03 0%
6 0,990 0,990 0% 13,30 13,30 0%
7 0,989 0,989 0% 12,86 12,86 0%
8 1,015 1,015 0% 21,05 21,05 0%
9 1,043 1,043 0% 28,30 28,30 0%
10 1,050 1,050 0% 35,88 35,88 0%
11 0,985 0,985 0% 13,02 13,02 0%
12 0,990 0,990 0% 12,50 12,50 0%
13 0,968 0,968 0% 11,64 11,64 0%
14 0,984 0,984 0% 11,78 11,78 0%
15 0,970 0,970 0% 11,49 11,49 0%
16 0,984 0,984 0% 12,20 12,20 0%
17 0,995 0,995 0% 14,01 14,01 0%
18 0,973 0,973 0% 11,79 11,79 0%
19 0,963 0,963 0% 11,31 11,31 0%
20 0,958 0,958 0% 12,19 12,19 0%
21 0,958 0,958 0% 13,78 13,78 0%
22 0,970 0,970 0% 16,33 16,33 0%
23 1,000 1,000 0% 21,25 21,25 0%
24 0,992 0,992 0% 21,12 21,12 0%
25 1,050 1,050 0% 28,18 28,18 0%
26 1,015 1,015 0% 29,96 29,96 0%
27 0,968 0,968 0% 15,61 15,61 0%
28 0,962 0,962 0% 13,89 13,89 0%
29 0,963 0,963 0% 12,90 12,90 0%
30 0,986 0,986 0% 19,04 19,04 0%
31 0,967 0,967 0% 13,01 13,01 0%
32 0,964 0,964 0% 15,05 15,05 0%
33 0,972 0,972 0% 10,86 10,86 0%
34 0,986 0,986 0% 11,51 11,50 0%
35 0,981 0,981 0% 11,08 11,08 0%
36 0,980 0,980 0% 11,08 11,08 0%
37 0,992 0,992 0% 11,97 11,97 0%
38 0,962 0,962 0% 17,11 17,11 0%
39 0,971 0,970 0% 8,60 8,60 0%
40 0,970 0,970 0% 7,53 7,53 0%
41 0,967 0,967 0% 7,08 7,08 0%
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42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

0,985
0,979
0,985
0,987
1,005
1,017
1,021
1,025
1,001
0,967
0,957
0,946
0,955
0,952
0,954
0,971
0,959
0,985
0,993
0,995
0,998
0,969
0,984
1,005
1,050
1,020
1,003
1,035
0,984
0,987
0,980
0,991
0,958
0,967
0,943
1,006
1,003
1,009
1,040
0,997
0,989
0,985
0,980
0,985
0,987
1,015

0,985
0,979
0,985
0,987
1,005
1,017
1,021
1,025
1,001
0,967
0,957
0,946
0,955
0,952
0,954
0,971
0,959
0,985
0,993
0,995
0,998
0,969
0,984
1,005
1,050
1,020
1,003
1,035
0,984
0,987
0,980
0,991
0,958
0,967
0,943
1,006
1,003
1,009
1,040
0,997
0,989
0,985
0,980
0,985
0,987
1,015

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

8,67
11,46
13,95
15,78
18,58
20,80
20,03
21,03
18,99
16,37
15,42
14,44
15,35
15,06
15,25
16,45
15,60
19,45
23,23
24,13
23,51
22,83
24,60
27,72
27,56
24,92
27,60
30,00
22,62
22,21
21,11
22,00
21,67
22,93
21,80
26,76
26,45
26,75
29,00
28,15
27,28
28,46
31,00
32,55
31,18
31,44

8,67
11,46
13,95
15,78
18,58
20,80
20,02
21,03
18,99
16,37
15,42
14,44
15,35
15,06
15,25
16,46
15,60
19,45
23,23
2413
23,51
22,83
24,60
27,72
27,56
24,92
27,60

30
22,62
22,21
21,11
22,00
21,67
22,93
21,80
26,76
26,45
26,75
29,00
28,15
27,28
28,46
31,00
32,55
31,18
31,44

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
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88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

0,988
1,005
0,985
0,980
0,993
0,987
0,991
0,981
0,993
1,011
1,024
1,010
1,017
0,993
0,992
1,001
0,971
0,965
0,961
0,952
0,966
0,967
0,973
0,980
0,975
0,993
0,961
0,961
1,005
0,974
0,949

0,987
1,005
0,985
0,980
0,993
0,987
0,991
0,981
0,993
1,011
1,024
1,010
1,017
0,993
0,992
1,001
0,971
0,965
0,961
0,952
0,966
0,967
0,973
0,980
0,975
0,993
0,961
0,961
1,005
0,974
0,949

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

35,68
39,73
33,33
33,35
33,84
30,84
28,69
27,72
27,55
27,92
27,45
27,08
28,08
29,65
32,34
24,48
21,74
20,63
20,38
17,58
19,43
18,98
18,14
19,78
15,04
14,00
14,73
14,72
2717
10,96
21,95

35,68
39,73
33,33
33,35
33,84
30,84
28,69
27,72
27,55
27,92
27,45
27,08
28,08
29,65
32,34
24,48
21,74
20,63
20,38
17,58
19,43
18,98
18,14
19,78
15,04
14,00
14,73
14,72
2717
10,96
21,95

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

Fonte: Elaborado pelo préprio autor, 2024.
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Tabela A. 6 - Variaveis de poténcia ativa e poténcia reativa, calculadas através dos
métodos de NR e NR Desacoplado - Algoritmo

N° P P Err Q Q Err

Codigo_NR | Coédigo_Desacoplado %p Codigo_Acoplado | Cédigo_Desacoplado ‘%Q

(MW) (MW) (Mvar) (Mvar)

1 -51,00 -51,00 0% -30,10 -30,10 0%
2 -20,00 -20,01 0% -9,00 -9,00 0%
3 -39,00 -38,99 0% -10,00 -10,00 0%
4 -39,00 -38,98 0% -27,01 -27,01 0%
5 0,00 0,00 0% 0,00 0,00 0%
6 -52,00 -52,01 0% -6,07 -6,06 0%
7 -19,00 -18,99 0% -2,00 -2,01 -1%
8 -28,00 -28,00 0% 62,73 62,73 0%
9 0,00 0,00 0% 0,00 0,00 0%
10 450,00 450,00 0% -51,04 -51,04 0%
11 -70,00 -70,02 0% -23,00 -23,00 0%
12 38,00 38,00 0% 81,27 81,28 0%
13 -34,00 -33,98 0% -16,00 -16,01 0%
14 -14,00 -13,99 0% -1,00 -0,99 1%
15  -90,00 -90,01 0% -25,93 -25,94 0%
16 -25,00 -25,00 0% -10,00 -10,00 0%
17 -11,00 -10,99 0% -3,00 -2,97 1%
18  -60,00 -60,00 0% -7,63 -7,64 0%
19  -45,00 -45,00 0% -35,17 -35,17 0%
20 -18,00 -18,00 0% -3,00 -3,00 0%
21 -14,00 -14,00 0% -8,00 -8,00 0%
22  -10,00 -10,00 0% -5,00 -5,00 0%
23 -7,00 -7,00 0% -3,00 -2,99 0%
24  -13,00 -13,00 0% -15,40 -15,41 0%
25 220,00 220,00 0% 49,72 49,72 0%
26 314,00 314,00 0% 9,89 9,89 0%
27 -71,00 -70,99 0% -10,97 -10,97 0%
28 -17,00 -17,00 0% -7,00 -7,00 0%
29 -24,00 -24,04 0% -4,00 -4,00 0%
30 0,00 0,00 0% 0,00 0,00 0%
31 -36,00 -35,96 0% 4,57 4,56 0%
32 -59,00 -59,00 0% -35,34 -35,34 0%
33 -23,00 -23,00 0% -9,00 -8,99 0%
34  -59,00 -59,02 0% -32,83 -32,84 0%
35 -33,00 -33,00 0% -9,00 -8,99 0%
36 -31,00 -31,00 0% -18,92 -18,93 0%
37 0,00 0,03 0% 0,00 0,00 0%
38 0,00 0,00 0% 0,00 0,00 0%
39 -27,00 -27,02 0% -11,00 -11,00 0%
40 -66,00 -65,98 0% 3,77 3,77 0%
41 -37,00 -37,01 0% -10,00 -9,99 0%
42  -96,00 -96,00 0% 18,00 18,00 0%



43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88

-18,00
-16,00
-53,00
-9,00
-34,00
-20,00
117,00
-17,00
-17,00
-18,00
-23,00
-65,00
-63,00
-84,00
-12,00
-12,00
-122,00
-78,00
160,00
-77,00
0,00
0,00
391,00
353,00
-28,00
0,00
513,48
-66,00
0,00
-12,00
-6,00
-68,00
-47,00
-68,00
-61,00
-71,00
-39,00
347,00
0,00
-54,00
-20,00
-11,00
-24,00
-21,00
4,00
-48,00

-18,00
-16,01
-52,99
-9,00
-34,00
-20,00
116,99
-16,99
-16,97
-18,02
-23,00
-65,00
-63,00
-84,00
-11,99
-12,02
-122,00
-77,98
159,98
-77,00
0,00
0,00
391,00
353,00
-28,00
0,00
513,48
-66,01
0,01
-12,00
-6,00
-68,00
-47,00
-67,99
-60,98
-71,01
-39,00
347,00
0,00
-54,02
-20,04
-10,91
-24,05
-21,00
4,00
-48,00

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
1%
0%
0%
0%
0%

-7,00
-8,00
-22,00
-15,25
0,00
-11,00
85,63
-4,00
-8,00
-5,00
-11,00
-28,10
-17,34
-20,29
-3,00
-3,00
-36,17
-3,00
-40,39
-12,74
0,00
0,00
80,76
-19,95
-7,00
0,00
-82,39
-10,34
0,00
-11,13
9,65
-32,63
-11,00
-30,73
-16,13
-26,00
-32,00
78,90
0,00
-27,00
-10,00
-7,00
-20,82
-10,00
11,02
-10,00

-7,00
-8,00
-22,00
-15,25
0,00
-10,99
85,62
-4,01
-8,01
-4,99
-11,00
-28,10
-17,34
-20,29
-2,99
-3,00
-36,17
-3,01
-40,39
-12,74
0,00
0,00
80,76
-19,95
-7,00
0,00
-82,38
-10,33
0,00
-11,13
9,65
-32,62
-11,01
-30,73
-16,11
-26,03
-32,00
78,90
0,00
-27,00
-9,97
-7,03
-20,81
-10,00
11,02
-10,00
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0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%



89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118

607,00
-163,00
-10,00
-65,00
-12,00
-30,00
-42,00
-38,00
-15,00
-34,00
-42,00
215,00
-22,00
-5,00
17,00
-38,00
-31,00
-43,00
-50,00
-2,00
-8,00
-39,00
36,00
-68,00
-6,00
-8,00
-22,00
-184,00
-20,00
-33,00

607,00
-163,00
-10,00
-65,00
-12,00
-30,04
-41,97
-38,00
-15,00
-34,00
-42,00
215,01
-22,00
-5,00
17,00
-38,00
-31,00
-43,00
-50,00
-1,94
-8,07
-38,98
36,00
-68
-6,00
-8,00
-22,00
-184,00
-20,00
-33,01

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
3%
-1%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

-13,66
17,30
-15,40
-9,51
-7,00
-16,00
-31,00
-15,00
-9,00
-8,00
-17,54
90,87
-15,00
-3,00
25,69
-17,00
-38,89
-16,00
-5,44
-1,00
-3,00
-24,74
-1,84
28,51
6,11
-3,00
-7,00
51,32
-8,00
-15,00

-13,66
17,30
-15,40
-9,51
-7,01
-15,97
-31,02
-14,99
-9,00
-8,00
-17,54
90,86
-15,00
-3,00
25,69
-17,00
-38,91
-15,99
-5,44
-0,95
-3,03
-24,75
-1,84
28,51
6,10
-3,01
-7,00
51,32
-8,00
-15,00
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0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
5%
-1%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.

Tabela A.7 - Valores dos erros maximos calculados através do método de Newton-

Raphson para cada variavel do sistema
Variavel

Fonte: Elaborado pelo proprio autor, 2024.

Maior Erro
%

\%
0
p
Q

0,01%
0,01%
2,99%
4,70%
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ANEXO A - DADOS DE BARRA DO SISTEMA IEEE 118 BARRAS

As informacgbes apresentadas nesse anexo sao referentes aos dados de cada
barra do sistema IEEE 118 barras.
A ordem definida para inser¢do dos dados caracteristicos de cada barra no

” 13 ” [ ”» “Aa

arquivo barra, € “nome da barra”, “tipo da barra”, “tensdo, em PU”, “angulo de fase,

em graus”, “geragao ativa, em MW”, “geragao reativa, em Mvar”, “geragao reativa
minima, em Mvar”, “geragcdo reativa maxima, em Mvar’, “carga ativa, em MW”,
“‘carga reativa, em Mvar” e “valor do reator shunt, em Mvar”. O Tabela A. 1 possui

um caso preenchido para o sistema IEEE 118 barras.

Tabela A. 1 - Dados de barra do sistema IEEE 118

N° | Tipo | V(pu) | Theta PG Qg Qn Qm Pl Ql Qn
(graus) | (MW) | (MVar) | (MVar) | (MVar) | (MW) | (MVar) | (Mvar)
1 2 955 10,7 0 0 -5 15 51 27 0
2 1 971 11,2 0 0 0 0 20 9 0
3 1 968 11,6 0 0 0 0 39 10 0
4 2 998 15,3 -9 0 -300 300 30 12 0
5 1 1002 15,7 0 0 0 0 0 0 -40
6 2 990 13 0 0 -13 50 52 22 0
7 1 989 12,6 0 0 0 0 19 2 0
8 2 1015 20,8 -28 0 -300 300 0 0 0
9 1 1043 28 0 0 0 0 0 0 0
10 2 1050 35,6 450 0 -147 200 0 0 0
11 1 985 12,7 0 0 0 0 70 23 0
12 2 990 12,2 85 0 -35 120 47 10 0
13 1 968 11,4 0 0 0 0 34 16 0
14 1 984 11,5 0 0 0 0 14 1 0
15 2 970 11,2 0 0 -10 30 90 30 0
16 1 984 11,9 0 0 0 0 25 10 0
17 1 995 13,7 0 0 0 0 11 3 0
18 2 973 11,5 0 0 -16 50 60 34 0
19 2 963 11,1 0 0 -8 24 45 25 0
20 1 958 11,9 0 0 0 0 18 3 0
21 1 959 13,5 0 0 0 0 14 8 0
22 1 970 16,1 0 0 0 0 10 5 0
23 1 1000 21 0 0 0 0 7 3 0
24 2 992 20,9 -13 0 -300 300 0 0 0
25 2 1050 27,9 220 0 -47 140 0 0 0
26 2 1015 29,7 314 0 -1000 1000 0 0 0
27 2 968 15,4 -9 0 -300 300 62 13 0
28 1 962 13,6 0 0 0 0 17 7 0
29 1 963 12,6 0 0 0 0 24 4 0
30 1 968 18,8 0 0 0 0 0 0 0
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ANEXO B - DADOS DE LINHA DO SISTEMA IEEE 118 BARRAS

As informagbes apresentadas nesse anexo sao referentes aos dados de
interligagéo entre as barras do sistema IEEE 118 barras.

A ordem definida para insercdo dos dados caracteristicos das linhas, no
arquivo trechos, é “da barra”, “para barra”, “valor da resisténcia do circuito em

” 13

percentual”, “valor da reatancia do circuito em percentual” e “Valor do tap referido a
barra definida no campo Da Barra, em p.u”. A Tabela B.1 € um caso preenchido da

sequéncia citada.

Tabela B. 1 - Dados de Linha do sistema IEEE 118 barras

De | Para | R% | X% | Mvar | Tap
1 2 3,03 9,99 2,54 1
1 3 1,29 4,24 1,082 1
2 12 1,87 6,16 1,572 1
3 5 2,41 10,8 2,84 1
3 12 4,84 16 4,06 1
4 5 0,176 0,798 0,21 1
4 11 2,09 6,88 1,748 1
5 6 1,19 5,4 1,426 1
5 11 2,03 6,82 1,738 1
6 7 0,459 2,08 0,55 1
7 12 0,862 3.4 0,874 1
8 5 0 2,67 0 0,985
8 9 0,244 3,05 116,2 1
8 30 0,431 5,04 51,4 1
9 10 0,258 3,22 123 1
11 12 0,595 1,96 0,502 1
11 13 2,225 7,31 1,876 1
12 14 2,15 7,07 1,816 1
12 16 2,12 8,34 2,14 1
12 117 3,29 14 3,58 1
13 15 7,44 24 .44 6,268 1
14 15 5,95 19,5 5,02 1
15 17 1,32 4,37 4,44 1
15 19 1,2 3,94 1,01 1
15 33 3,8 12,44 3,194 1
16 17 4,54 18,01 4,66 1
17 18 1,23 5,05 1,298 1
17 31 4,74 15,63 3,99 1

17 113 0,913 3,01 0,768 1

18 19 1,119 4,93 1,142 1

19 20 2,52 11,7 2,98 1
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7
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4,86
7.3
8,69
1,8
1,8
9,85
4,74
2,03
2,55
4,05
2,63
1,69
0,275
5,03
0,488
4,739
3,43
3,43
8,25
8,03
3,17
3,28
0,264
1,23
0,824
4,82
2,58
0
0,172
0
0,269
0
0,138
2,24
0
0,175
0,034
3
4,05
3,09
0,882
4,01
4,28
4,46
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1,23
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28,9
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9,19
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32,4
13,4
5,88
7,19
16,35
12,2
7,07
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22,93
1,51
21,58
9,66
9,66
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23,9
14,5
15
1,35
5,61
3,76
21,8
11,7
3,86
2
2,68
3,02
3,7
1,6
10,15
3,7
2,02
0,405
12,7
12,2
10,1
3,55
13,23
14,1
18
4,54
4,06
19,99
4,81

3,42
7,38
7,3
2,48
2,48
8,28
3,32
1,396
1,788
4,058
3,1
2,02
0,732
5,98
0,374
5,646
2,42
2,42
5,69
5,36
3,76
3,88
1,456
1,468
0,98
5,78
3,1

21,6

38

63,8
2,682

80,8
16,4
12,2
12,4
10,38
0,878
3,368
3,6
4,444
1,178
1,034
4,978
1,198
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7
118
78
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82
79
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96
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98
99
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89
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92
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93
94
100
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96
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100
100
101
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4,44
1,64
0,376
1,7
2,94
2,98
0,546
1,56
3,56
1,83
2,38
4,54

1,12
1,62
6,25
4,3
3,02
3,5

2,39
2,828
1,39
5,18
2,38
0,99
3,93
2,54
3,87
2,58
4,81
6,48
1,23
2,23
1,32
2,69
1,78
1,71
1,73
3,97
1,8
2,77
1,6
4,51
6,05
2,46
4,66
5,35

14,8
5,44
1,24
4,85
10,5
8,53
2,44
7,04
18,2
9,34
10,8
20,6
3,7
3,665
5,3
13,2
14,8
6,41
12,3
10,2
17,3
20,74
7,12
18,8
9,97
5,05
15,81
8,36
12,72
8,48
15,8
29,5
5,59
7,32
4,34
8,69
5,8
5,47
8,85
17,9
8,13
12,62
5,25
20,4
22,9
11,2
15,84
16,25

3,68
1,356
1,264
4,72
2,28
8,174
0,648
1,87
4,94
2,54
2,86
5,46

3,796
5,44
2,58
3,48
1,234
2,76
2,76
4,7
4,45
1,934
5,28
10,6
5,48
4,14
2,14
3,268
2,18
4,06
4,72
1,464
1,876
1,11
2,3
6,04
1,474
2,4
4,76
2,16
3,28
5,36
5,41
6,2
2,94
4,07
4,08
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103
104
105
105
105
106
108
109
110
110
114

110
105
106
107
108
107
109
110
111
112
115

3,906
0,994
1,4
53
2,61
53
1,05
2,78
2,2
2,47
0,23

18,13
3,78
5,47
18,3
7,03
18,3
2,88
7,62
7,55
6,4
1,04

4,61
0,986
1,434
4,72
1,844
4,72

0,76

2,02

2
6,2
0,276
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Fonte: Cepel, 2023.
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ANEXO C - DADOS DO MANUAL PARA CALCULO DO FLUXO DE POTENCIA —
UTILIZADOS NO CODIGO

Esse anexo contém os quadros referentes aos cdédigos executaveis DBAR e
DLIN, respectivamente, utilizados pelo software Anarede®. Estes cddigos foram
apresentados devido a possuirem as principais informagbes utilizadas para

implementacgao do algoritmo calculo do fluxo de poténcia.

DBAR

Quadro C. 1 — Formato de dados de barra CA
Campo Colunas Descrigcao Default

Numero 01-05 Numero de identificagdo da barra CA.

Operagao 06-06 A ou 0 - adicdko de dados de barra. A
E ou 1 - eliminagdo de dados de barra. M ou 2 -
modificacdo de dados de barra.

Estado 07-07 L se a barra estiver em operagdo (ligado). L
D se a barra circuito estiver fora de operagao
(desligado).

Tipo 08-08 0 - barra de carga (PQ - Injecbes de poténcias ativa 0

e reativa fixas).
1-barra de tensdo regulada (PV - Injegao
de poténcia ativa eMagnitude de tensio fixas).
2 - barra de referéncia (V , Magnitude da tenséo e
Angulo de fase fixo).
3 - barra de carga com limite de tensdo (PQ -
Injecdbes de poténcias ativa e reativa fixas
enquanto a magnitude de tensdo permanecer
entre os valores limites).

Grupo de 09-10 Identificador de Grupo Base de Tensdo ao qual O

Base de pertence a barra CA, composto por até dois

Tensao caracteres do tipo digito (0 a 9) ou caracter (A a Z),
conforme definidko no Cédigo de Execucéo
DGBT. Os valores associados aos Grupos Base
de Tensdo sdo definidos no cédigo de execucgéo
DGBT. Os grupos que nao forem definidos teréo
valor igual a
1 kV.

Nome 11-22 Identificag&o alfanumérica da barra.

Grupo de 23-24 Identificador de Grupo de Limite de Tensdo ao O
Limite de qual pertence a barra CA, composto por até dois
Tensao caracteres do tipo digito (0 a 9) ou caracter (A a Z),

conforme definido no Codigo de Execugdo DGLT.
Os valores associados aos Grupos de Limite de
Tensdo sdo definidos no Codigo de Execugao
DGLT. Os grupos que nao forem definidos terédo
valores limites de tensdo, minimo e maximo,
iguais a 0.8 e 1.2 pu,
respectivamente.




Tensao

25-28

Valor inicial da magnitude da tensdo, em p.u.
Para barra de tensao controlada, remotamente ou
nao, por geragdo de poténcia reativa ou por
variagcao de tap de transformador, este campo deve
ser preenchido com o valor da magnitude da tensao
a ser mantido constante. Ponto decimal
implicito entre as colunas 25 e 26.

1,0

Angulo

29-32

Angulo de fase inicial da tensdo da barra, em graus.

0,0

Geragao
Ativa

33-37

Valor de geragdo de poténcia ativa na barra,
em MW. Este campo define o ponto base de
operacao sobre o qual as agbes de controle sao
executadas de modo a manter o intercAmbio
de poténcia ativa programado entre areas. Os
erros de intercambio de poténcia ativa entre areas
sdo distribuidos entre os geradores das areas, com
base neste valor
e de acordo com a participagao de cada gerador.

0,0

Geracga
o Reativa

38-42

Valor de geragdo de poténcia reativa na barra, em
Mvar. Para barra de carga este valor é fixo. Para
barra de carga com limite de tensido este valor é
mantido constante, enquanto a magnitude da tensao
permanecer entre os limites especificados. Para
barras de tensdo regulada e de referéncia com
limites de geragdo de poténcia reativa
especificados,

este campo pode ser deixado em branco.

0,0

Geracga
o
Reativa
Minima

43-47

Valor do limite minimo de geragcao de poténcia
reativa na barra, em Mvar.

Geraga
o
Reativa
Maxima

48-52

Valor do limite maximo de geracdo de poténcia
reativa na barra, em Mvar.

Barra
Controlada

53-58

Para barras de tensdo regulada e de referéncia,
com limites de poténcia reativa especificados, este
campo destina-se ao numero da barra cuja
magnitude da tensdo sera controlada. O valor da
magnitude da tensédo a
ser mantido é obtido no campo Tensdo do registro
relativo a barra.

A
prépria
barra

Carga Ativa

59-63

Valor da carga ativa da barra, em MW. No caso da
carga variar com a
magnitude da tens&o da barra, entre neste campo o
valor da carga para a tens&o especificada no campo
Tensao Para Definicdo de Carga.

0,0

Carga
Reativa

64-68

Valor da carga reativa da barra, em Mvar. No caso
da carga variar com
a magnitude da tensdo da barra, entre neste campo
o valor da carga para a tensido especificada no
campo Tenséo Para Definigdo de Carga.

0,0

Capacitor
Reator

69-73

Valor total da poténcia reativa injetada na barra, em
Mvar, por bancos de capacitores/reatores. O valor a
ser preenchido neste campo refere-se a poténcia
reativa injetada na tensao nominal (1.0 p.u.). Este
valor deve
ser positivo para capacitores e negativo para
reatores.

0,0

Area

74-76

Numero da area a qual pertence a barra.

118



Tensao Para 77-80 Entre neste campo com o valor em p.u. da tensédo 1,0
Definicao de para a qual foi medido o valor das parcelas ativa e
Carga reativa da carga definidos nos campos Carga
Ativa e Carga Reativa, respectivamente. Ponto
decimal implicito entre as colunas 77 e 78.
Modo de 81-81 Entre neste campo com o modo de visualizagdo O
Visualiza- da barra CA no diagrama unifilar:
cao 0 - barra normal.
1 - barra midpoint.
2 - barra auxiliar.
Agregador 1 82-84 Entre neste campo com o numero da ocorréncia do
agregador genérico
1 a qual a barra CA esta associada.
Agregador 2 85-87 Entre neste campo com o numero da ocorréncia do
agregador genérico
2 a qual a barra CA esta associada.
Agregador3  88-90  Entre neste campo com o ndmero da ocorréncia do
agregador genérico
3 a qual a barra CA esta associada.
Agregador4  91-93  Entre neste campo com o ndmero da ocorréncia do
agregador genérico
4 a qual a barra CA esta associada.
94-96 Entre neste campo com o nimero da ocorréncia do
Agregador agregador genérico
5 5 a qual a barra CA esta associada.
Agregador 6 97-99 Entre neste campo com o numero da ocorréncia do
agregador genérico
6 a qual a barra CA esta associada.
Agregador7 100-102 Entre neste campo com o numero da ocorréncia do
agregador genérico
7 a qual a barra CA esta associada.
Agregador 8 103-105 Entre neste campo com o numero da ocorréncia do
agregador genérico
8 a qual a barra CA esta associada.
Agregador 9 106-108 Entre neste campo com o ndmero da ocorréncia do
agregador genérico
9 a qual a barra CA esta associada.
Agregador  109-111  Entre neste campo com o niumero da ocorréncia do
10 agregador genérico

10 a qual a barra CA esta associada.

Se a barra for do tipo referéncia e ambos os campos forem deixados em branco os limites
minimo e maximo de geragao de poténcia reativa serdo abertos, isto é, iguais a -9999.0 e
respectivamente. Em

99999.0

Mvar

assumido sera 0.0 Mvar.

qualquer outro

caso

valor

Fonte: Cepel, 2023.
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DLIN

Quadro C. 2 — Leitura dos dados de linhas e transformadores

Campo Colunas | Descrigido Default

Da Barra 01-05 Numero da barra de uma das extremidades do
circuito como definido no
campo Numero do Cédigo de Execucao DBAR.

Abertura 06-06 L - Ligado. | L

Da Barra D - Desligado

Operagao 08-08 A ou 0 - adicdo de dados de circuito. | A
E ou 1 - eliminacdo de dados de circuito. M ou
2 - modificagao de dados de circuito.

Abertura 10-10 L - Ligado. | L

Para Barra D - Desligado

Para Barra 11-15 Numero da barra da outra extremidade do
circuito como definido no
campo Numero do Cédigo de Execucao DBAR.

Circuito 16-17 Numero de identificagdo do circuito CA em
paralelo.

Estado 18-18 L se o circuito estiver em operagéo (ligado). L
D se o circuito estiver fora de operagéo
(desligado).

Proprietario 19-19 F se o circuito pertencer a area da barra | F
definida no campo Da Barra.

T se o circuito pertencer a area da barra
definida no campo Para Barra.

Resisténcia 21-26 Valor da resisténcia do circuito, em %. Para | 0,0
transformadores este valor corresponde ao
valor da resisténcia para o tap nominal. Ponto
decimal
implicito entre as colunas 24 e 25.

Reaténcia 27-32 Valor da reaténcia do circuito, em %. Para
transformadores este valor
corresponde ao valor da reatadncia para o
tap nominal. Ponto decimal implicito entre as
colunas 30 e 31.

Susceptancia 33-38 Valor total da suscepténcia shunt do circuito, | 0,0
em Mvar. Ponto decimal
implicito entre as colunas 35 e 36.

Tap 39-43 Valor do tap referido a barra definida no campo
Da Barra, em p.u., para os transformadores de
tap fixo ou, uma estimativa deste valor para
os transformadores com variagao
automatica de tap (LTC) Ponto
decimal implicito entre as colunas 40 e 41.

Tap Minimo 44-48 Valor minimo que o tap pode assumir, em
p.u., para transformadores com variagao
automatica de tap. Ponto decimal implicito
entre as
colunas 45 e 46.

Tap Maximo 49-53 Valor maximo que o tap pode assumir, em

p.u., para transformadores com variagcédo
automatica de tap. Ponto decimal implicito
entre as
colunas 50 e 51.
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Defasagem 54-58 Valor do angulo de defasamento, em | 0,0
graus, para transformadores defasadores. O
defasamento angular especificado é aplicado
em relagcdo ao angulo da barra definido no
campo Da Barra. Ponto decimal
implicito entre as colunas 56 e 57.

Barra 59-64 No caso de circuitos tipo transformador com | Da

Controlada variagao automatica de tap, | Barra
este campo ¢é destinado ao numero da
barra cuja magnitude da tensdao deve ser
controlada.

Capacidade 65-68 Capacidade de carregamento do circuito em

Normal condigbes normais para fins
de monitoragdo de fluxo, em MVA.

Capacidade 69-72 Capacidade de carregamento do circuito em | Cap.

em condicdes de emergéncia para fins de | Normal

Emergéncia monitoragéo de fluxo, em MVA.

Numero de | 73-74 Numero de posigdes do transformador de | 33,0

Taps tap variavel, incluindo o tap minimo e o tap
maximo.

Capacidade de | 75-78 Capacidade de carregamento do equipamento | Cap.

Equipamento com menor capacidade de | Normal
carregamento conectado ao circuito.

Agregador 1 79-81 Entre neste campo com o numero da
ocorréncia do  agregador genérico 1
a qual o circuito esta associado.

Agregador 2 82-84 Entre neste campo com o0 numero da
ocorréncia do  agregador genérico 2
a qual o circuito esta associado.

Agregador 3 85-87 Entre neste campo com o0 numero da
ocorréncia do  agregador  genérico 3
a qual o circuito esta associado.

Agregador 4 88-90 Entre neste campo com o numero da
ocorréncia do  agregador genérico 4
a qual o circuito esta associado.

Agregador 5 91-93 Entre neste campo com o numero da
ocorréncia do  agregador genérico 5
a qual o circuito esta associado.

Agregador 6 94-96 Entre neste campo com o0 numero da
ocorréncia do  agregador genérico 6
a qual o circuito esta associado.

Agregador 7 97-99 Entre neste campo com o numero da
ocorréncia do  agregador  genérico 7
a qual o circuito esta associado.

Agregador 8 100-102 | Entre neste campo com o numero da
ocorréncia do agregador genérico 8 a qual o
circuito esta associado.

Agregador 9 103-105 | Entre neste campo com o numero da
ocorréncia do agregador genérico 9 a qual o
circuito esta associado.

Agregador 10 106-108 | Entre neste campo com o numero da

ocorréncia do agregador genérico
10 a qual o circuito esta associado.

Fonte: Cepel, 2023.
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ANEXO D - DADOS DO MANUAL PARA CALCULO DA MARGEM DE
TRANSMISSAO - UTILIZADOS NO CODIGO

Esse anexo contém os quadros referentes aos cddigos executaveis DGLT,
DCTE, DEMT e EXMT, respectivamente, utilizados pelo software Anarede® e pelo
algoritmo. Estes codigos foram apresentados devido a possuirem as principais

informacgdes utilizadas para calculo da margem de transmissao.

DGLT

Quadro D. 1 — Dados de entrada para leitura dos grupos de limites de tensao
Colunas Descrigao Default

Grupo 01-02 Identificador do grupo de limite de tensdo, como

definido no campo
Grupo de Limite de Tensdo do Cdédigo de
Execucdo DBAR.

Limite 04-08 Valor minimo de tensdo a ser associado ao grupo | 0,8

Minimo de limite de tenséo, em p.u.

Limite 10-14 Valor maximo de tensio a ser associado ao grupo | 1,2

Maximo de limite de tenséo, em p.u.

Limite 16-20 Valor minimo de tensdo em condigdes de | Limite
Minimo em emergéncia a ser associado ao grupo de limite de | Minimo
Emergéncia tensao, em p.u.

Limite 22-26 Valor maximo de tensdo em condigdes de | Limite
Méximo em emergéncia a ser associado ao grupo de limite de | Maximo
Emergéncia tensdo, em p.u.

Fonte: Cepel, 2023.

DCTE
Quadro D. 2 — Cdodigos das constantes utilizadas no programa

TEPA | Tolerancia de convergéncia do erro de poténcia ativa na barra. 0.1 MW

TEPR | Tolerancia de convergéncia do erro de poténcia reativa na | 0.1
barra. Mvar

TLPR | Tolerancia para limite de geragéo de poténcia reativa. 0.1

Mvar

TLVC | Tolerancia para tensbes controladas. 0,5%

TLTC | Tolerancia para limite de tap de transformador. 0,01 %

TETP | Tolerancia para erro de intercambio de poténcia ativa entre | 5.0 MW
areas.

TBPA | Tolerancia para erro de redistribuicdo de poténcia ativa em | 5.0 MW
contingéncias de geragéo/carga.
TSFR | Tolerancia para detecc¢ao de separacéo fisica da rede elétrica. 0,01 %

TUDC | Tolerancia de convergéncia do erro de tensdao em barra CC. 0,001
%
TADC | Tolerancia para limite de angulo de disparo/extingdo de | 0,01 %
conversor.
BASE | Base de poténcia para o sistema CA. 100.0




MVA

DASE | Base de poténcia default para o sistema CC. 100.0

MW

ZMAX | Valor limite de impedancia acima do qual os circuitos | 500,0
equivalentes séo | %
desprezados.

ACIT | Numero maximo de iteragdes na solugédo do fluxo de poténcia 30
CA.

LPIT Numero maximo de iteragbes do problema de programacéao 50
linear.

LFLP | Numero maximo de iteragbes do problema de redespacho 10
de poténcia
ativa.

LFIT Numero maximo de iteragdes na solugao da interface CA-CC. 10

DCIT | Niamero maximo de iteracbes na solugdo do fluxo de poténcia 10
CC.

VSIT | Numero maximo de iteragbes no ajuste da tensdo em barra CC. 10

LCRT | Numero maximo de linhas por pagina de relatério na unidade 23
I6gica #6.

LPRT | Numero maximo de linhas por pagina de relatério na unidade 60
I6gica #4.

LFCV | Numero de iteragbes do método Desacoplado Rapido antes 1
do inicio do
processo de solugéo pelo método de Newton Raphson.

TPST | Tolerancia de erro de poténcia reativa para aplicagdo | 2*TEPR
de variagao
automatica de tap de transformador.

QLST | Tolerancia de erro de poténcia reativa para aplicagdo de | 4*TEPR
controle de limite
de geracgédo de poténcia reativa.

EXST | Tolerdncia de erro de poténcia ativa para aplicagcdo de | 4*TEPA
controle de
intercAmbio de poténcia ativa entre areas.

TLPP | Tolerancia para a capacidade de carregamento de circuitos.

,0 %

TLPQ | N&o utilizado nesta versao.

TLPV | Nao utilizado nesta versao.

TSBZ | Tolerancia para detecgao de variagao nula de fluxo de poténcia | 0.01
ativa nos | MW
circuitos do sistema externo.

TSBA | Tolerancia para detecgdo de pequenas variagbes de fluxo de | 5.0 MW
poténcia ativa
nos circuitos do sistema externo.

PGER | Percentagem de geracao de poténcia ativa a ser removida dos | 30,0 %
geradores do sistema interno para o calculo das variagbes de
fluxo de poténcia ativa nos
circuitos do sistema externo.

VDVN | Tens&do minima para teste de divergéncia automatica do caso. 40,0 %

VDVM | Tensao maxima para teste de divergéncia automatica do caso. 200,0

%

ASTP | Valor maximo de corregdo de angulo de fase da tensado durante | 0.05 rd
o} processo
de solucgéo.

VSTP | Valor maximo de correcdo de magnitude da tens&o durante o | 5,0 %
processo de
solucédo.

CSTP | Valor maximo de correcdo de susceptancia do CSC durante o | 5,0 %

processo de solugao.
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VFLD | Valor de tensdo abaixo do qual a parcela de poténcia constante
das cargas | 70 %.
funcionais passa a ser modelada como uma impedancia
constante.

HIST | Niomero de registros do arquivo de casos armazenados
no formato
Anarede.

ZMIN | Valor minimo do médulo de impedancia dos circuitos CA. Se um | 0,001
circuito tem modulo da impedancia menor do que a este | %
valor, o] médulo sera
convertido para o valor minimo.

PDIT | Numero de iteragdes na estimagdo das perdas no modelo de 10
fluxo de carga
linearizado.

ICIT Numero maximo de solugbes de fluxo de poténcia a serem 30
calculadas
durante a execucdo do problema de fluxo de poténcia
continuado

FDIV | Fator de redugéo do incremento automatico de carga quando o 2,0
problema
de fluxo de poténcia nado apresenta solugdo durante a
execucdo do programa de fluxo de poténcia continuado.

DMAX | Niumero maximo de vezes consecutivas que o fator de divisdo 5
FDIV pode ser aplicado. Utilizado como um critério de parada
do problema de fluxo
de poténcia continuado.

ICMN | Valor minimo do incremento automatico de carga. Utilizado | 0,05 %
como um critério de parada do método de fluxo de poténcia
continuado.

Se a opgdo PARM estiver ativada, este parametro
determina o valor do passo a partir do qual o fluxo de
poténcia continuado passa a ser parametrizado.

VART | Variagdo de tensdo, em relagdo ao caso base, a partir da | 5,0 %
qual uma barra passa a ser automaticamente monitorada no
problema de fluxo de poténcia
continuado.

TSTP | Numero de passos (“ STEP[Js” ) do transformador com tap 33
discreto

TSDC | Valor maximo de corregdo do tap do conversor do Elo CC 0,02
durante © o
processo de solugao.

ASDC | Valor maximo de correcdo do angulo de disparo do conversor 1°
do ® Elo CcC
durante o processo de solugao.

ICMV | Tamanho do passo inicial quando o pardmetro de | 0,5%
continuagdo muda da carregamento para o médulo da tensao.

APAS | Determina o ponto a partir do qual o tamanho do passo 90 %
do fluxo de poténcia continuado parametrizado sera
acelerado. (% do carregamento maximo).

CPAR | Especifica o ponto de parada do fluxo de poténcia 70 %
continuado parametrizado (% do carregamento maximo).

VAVT | Critério de variacdo de tensdo para a determinagdo da rede | 2,0 %
complementar.

VAVF | Critério de variacdo de fluxo em fungcdo do carregamento | 5,0 %
nominal para a determinagao da rede complementar.

VMVF | Critério de variacdo de fluxo para a determinagao da rede | 15.0
complementar. MW

VPVT | Critério de variagdo de tensdo para a determinagéo da rede de | 2,0 %

simulagéo — primeiro critério.
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VPVF | Critério de variagdo de fluxo em fungdo do carregamento | 5,0 %
nominal para a
determinagao da rede de simulagao — primeiro critério.

VPMF | Critério de variagdo de fluxo para a determinacdo da rede de 10.0
simulagao — primeiro critério. MW

VSVF | Critério de variagdo de fluxo em fungdo do carregamento | 20,0 %
nominal para a determinagdo da rede de simulagdo - segundo
critério.

VINF | Variacdo para definicdo dos limites inferiores das faixas dos 1,0
relatérios RFXC e RFXS.

VSUP | Variagdo para definicdo dos limites superiores das faixas dos 1,0
relatérios RFXC e RFXS.

TLSI Tolerancia para o relatério de Sensibilidade Invertida. Tem por 0,0
finalidade
informar ao programa a tolerancia utilizada para determinacao
de barras com sensibilidade dQ/dV invertida (Relatério RBSI).

NDIR | Numero de diregbes utilizado no processo de construgdo da 20
regiao de
segurancga

STIR | Fator de divisao do passo atual de transferéncia de geragéo de 1
poténcia
ativa quando ocorre alguma violagdo no processo de construgao
da regido de seguranca.

STTR | Passo de transferéncia de geragao de poténcia ativa utilizado 5%
no processo
de construgdo da regido de seguranca.

TRPT | Porcentagem de geracdo de poténcia ativa a ser transferida no | 100%
processo de construgdo da regido de seguranga.

BFPO | Valor minimo de injecao de poténcia reativa de um banco shunt | 1 Mvar
alocado pelo programa Flupot.

LFPO | Valor minimo de corte de carga alocado pelo programa Flupot. 0.1 MW

TLMT | Tolerancia para monitoragcéo de tensao. 0,5 %

TLMF | Tolerancia para monitoracéo de fluxos. 0,5 %

TLMG | Tolerancia para monitoragédo de geragao de poténcia reativa. 0,5 %

Fonte: Cepel, 2023.
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DEMT

Quadro D. 3 — Dados para estudo da margem de transmissao
Campo Colunas Descrigao Default

' Barramento | Numero do barramento candidato, como definido no

Candidato campo Ndmero

do Cdédigo de Execucao DBAR.
Identificagéo 7-18 Identificagdo alfanumérica do barramento candidato.
Subestacao 20-23 Identificagcdo numérica da subestacdo que o barramento | **
candidato esta inserido.

Subarea 25-28 Identificagdo numérica da subarea que o barramento | **
candidato esta inserido.

Area 30-33 Identificagdo numérica da area que o barramento |**
candidato esta inserido.

Poténcia de 35-40 Poténcia de curto-circuito, em MW, para o barramento | 9.999
Curto- candidato. Este | MW
Circuito pardmetro ¢é utilizado como critério de parada e é

verificado durante o incremento de geragéo do respectivo
barramento candidato.
Poténcia 42-47 Poténcia maxima, em MW, das usinas conectadas ao | ***
Maxima barramento candidato.

Percentual 49-51 Percentagem, com relagdo a Poténcia Maxima, a ser|100 %

da Poténcia elevada no barramento candidato na montagem do
Maxima cenario base para o calculo da margem na etapa de

para Etapa barramento candidato
de

Barramento

Percentual 53-55 Percentagem, com relagdo a Poténcia Maxima, a ser|100 %

da Poténcia elevada no barramento candidato na montagem do
Maxima cenario base para o calculo da margem na etapa de
para subarea
Etapa de
Subarea

(*) Barramentos candidatos fornecidos ndo podem ser do tipo V6.

( ** ) Caso este campo nao esteja preenchido, o programa automaticamente escolhe o

primeiro numero inteiro disponivel como valor default.

(***) Se o barramento candidato for do tipo PV, o valor default utilizado pelo programa é a

geracao no barramento presente no caso em meméria. Caso o barramento candidato for do

tipo PQ, o preenchimento deste campo é obrigatdrio.

Fonte: Cepel, 2023.
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EXMT

Quadro D. 4 — Dados codigo de execucao da margem de transmissao

Campo Colunas ‘ Descrigao Default
Tipo do 40-43 BARR - especifica que o elemento é uma barra.
Elemento AREA - especifica que o elemento é uma area.
TENS - especifica que o elemento € uma base de
tenséo.
AGO01..AG10 - especifica que o elemento & um
agregador.
Identificagédo 45-49 Numero da barra ou area, como definido nos campos
do Elemento Numero ou Area

do Cddigo de Execucdo DBAR, ou base de tensao
como definido no campo Tensdo do Cddigo de
Execucao DGBT.

Operacgao 51-51 A - adigdo de dados para lista de contingéncia. A
E - eliminagao de dados para lista de contingéncia.

Passo 53-58 Valor do passo, em MW, a ser incrementado, em | 20 MW
cada barramento candidato, durante o processo de
célculo da margem de transmissdo nas etapas de
barramento candidato, subarea e area. O menor valor
permitido para este campo é de 10 MW. O valor do
Passo deve ser informado no primeiro registro de
entrada de dados do cddigo de execugdo EXMT. Ou
seja, nos demais registros, esse campo € ignorado.

Passo 60-65 Valor do passo minimo, em MW, a ser utilizado como | 5 MW
Minimo critério de parada durante o processo de calculo da
margem de transmissdo nas etapas de barramento
candidato, subarea e area. O menor valor permitido
para este campo é de 1 MW. O valor do Passo
Minimo deve ser informado no
primeiro registro de entrada de dados do cédigo de
execucao EXMT. Ou seja, nos demais registros, esse
campo é ignorado.

Fonte: Cepel, 2023.
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ANEXO E — DADOS DE ENTRADA PARA O CALCULO DA MARGEM DE
TRANSMISSAO

Este anexo possui as informacgdes de entrada para calculo da MT.

Arquivo para definicao dos barramentos candidatos, limites de tensao,

poténcia de curto-circuito, subarea e area.

[dglt]

G=0

Vmn = 0.945
Vmx = 1.055
Vmne = 0.9
Vmxe= 1.1
[dcte]
timt=0.5
timf=0.5
[demt]

BCan =[23, 24,72, 31, 32, 113, 1, 4, 8, 12, 53, 54, 49, 66, 65]
SE=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11, 11,12, 13, 14]
SA=[1,1,1,2,2,2,3,3,3,3,4,4,5, 5, 5]

AR=[1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,2,2, 2, 2, 2]

P.CC =19999, 9999, 9999, 835.0, 750.0, 500.0, 400.0, 630.0, 350.0, 665.0, 9999,
9999, 9999, 9999, 9999]

Pmx =0, 13, 12, 36,-59, 6, 51,39, 28, -38, 0, 60, -117,-353,-391]

P=1

[exmt]

emrg = False
glim = True
Passo = 20

Pasmn =1
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[dbar]

Num = [21, 20, 24, 72, 23, 25, 26, 71, 73, 19, 69, 27, 32, 113, 31, 8,4, 1, 12, 53, 54,
49, 66, 65]

Pg=10,0,0,0,0, 220, 314, 0, 0, 0, 516.4,0,0, 0, 7,0, O, O, 85, 0, 48, 204, 392, 391]
Are=1[2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,2,3,3,3,3,4,4,4,4,5,5,5, 5, 5]
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Dados do Sistema IEEE 118 barras, dados de entrada

TITU

IEEE/RTS-SISTEMA TESTE DO IEEE-118 BARRAS
DCTE

(Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)
BASE 100. DASE 6264. TEPA .1 EXST 4 TETP 5. TBPA 5.
TLPP 1. TEPR 1 QLST 4 TLPR 1. TLPQ 2. TSBZ .01
TSBA 5. ASTP .05 VSTP 5. TLVC 1 TLTC .1 TSFR .01
ZMAX  500. TLPV .5 VDVM 150. VDVN .1 TUDC .01 TADC .01
PGER 30. TPST 500. VFLD 70. ZMIN  .001 HIST 470 LFIT 10

ACIT 90 LFCV 3 DCIT 10 VSIT 10 LPIT 50 LFLP 10
PDIT 10 LCRT 32 LPRT 60 CSTP 500.
ICIT 30 DMAX 5 FDIV 2. ICMN .05 VART 5. TSTP 33

ICMV .5 APAS  90. CPAR  70. VAVT 2. VAVF 5 VMVF 15,

VPVT 2. VPVF 5 VPMF  10. VSVF  20. VINF 1. VSUP 1.

99999

DBAR

(Num)OETGb(  nome  )GI( V)( A) Pg)( Qg)( Qn)( Qm)(Bc ) PI) QI
(

Sh)Are(VFIM(1)(2)(3)(4)(5)(6)(7)(8)(9)(10
1 L1 Riversde--V2 95510.7 0. 0. -5. 15. 51. 27. 11000
2 L Pokagon---V2 97111.2 0. 20. 9. 11000
3 L HickryCk--V2 96811.6 O. 39. 10. 11000
4 L1 NwCarlsl--V2 99815.3 0. 0.-300. 300. 30. 12. 11000
5L Olive---V2 100215.7 0. -40. 11000
6 L1 Kankakee--V2 990 13. 0. 0. -13. 50. 52. 22. 11000
7 L JacksnRd--V2 989126 O. 19. 2. 11000
8 L1 Olive-----V1 101520.8 0. 0.-300. 300. 11000
9 L Bequine---V1 1043 28. 0. 11000
10 L1 Breed---V1 105035.6 450. 0.-147. 200. 11000
11 L SouthBnd--V2 98512.7 O. 70. 23. 11000
12 L1 TwinBrch--V2 99012.2 85. 0. -35. 120. 47. 10. 11000
13 L Concord---V2 96811.4 O. 34. 16. 11000
14 L Goshendt--V2 984115 0. 14. 1. 11000

15 L1 FtWayne---V2 97011.2 0. 0. -10. 30. 90. 30. 11000



16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

L1
L1

L1
L1
L1
L1

L1
L1

L1

L1

38 L

39
40
41
42
43
44
45
46

L1

L1

47 L

48
49

L1

N.E.------ V2 984119 O.
Sorenson--V2 99513.7 0.
McKinley--V2 973115 0. 0. -16. 50.
Lincoln---V2 963111 0. 0. -8. 24.
Adams-----V2 95811.9 0.
Jay------- V2 959135 0.
Randolph--V2 97016.1 0.
CollCrnr--V2 1000 21. O.
Trenton---V2 99220.9 0. 0.-300. 300.
TannrsCk--V2 105027.9 220. 0. -47. 140.

TannrsCk--V1 101529.7 314. 0.-10001000.

Madison---V2 968154 0. 0.-300. 300.
Mullin----V2  96213.6 0.

Grant-----V2 96312.6 0.

Sorenson--V1  96818.8 0.
DeerCrk---V2 96712.8 7. 0.-300. 300.
Delaware--V2 96414.8 0. 0. -14. 42.
Haviland--V2 97210.6 O.

Rockhill--v2  98611.3 0. 0. -8. 24.
WestLima--V2 98110.9 O.

Sterling--V2 980109 0. 0. -8. 24
EastLima--V2 99211.8 O.

EastLima--V1 96216.9 O.

NwLibrty--V2 970 8.4 0.

WestEnd---V2 970 74 0. 0.-300. 300.
S.Tiffin--V2 967 6.9 0.

Howard----V2 985 85 0. 0.-300. 300.
S.Kenton--V2 97811.3 0.
WMVernon--V2 98513.8 0.
N.Newark--V2 98715.7 0.
W.Lancst--V2 100518.5 19. 0.-100. 100.
Crooksvl--V2 101720.7 0.

Zanesvll--V2 1021199 0.

Philo-----V2 102520.9 204. 0. -85. 210.

25.

11.

60.
45.

18.

14.

10.

62.

17.
24.

43.

59.
23.
59.

33.

31.

27.

20.

37.

37.
18.
16.

53.

28.
34.

20.
87.

10.

34.

25.

W o O w

27.
23.

26.

17.

11.
23.

10.

23.

22.

10.

11.
30.

14.

10.
10.
10.

15.
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11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000



50
51
52
53
54
55
56

r -

L1
L1

57 L

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

81 L

82

83 L

WCambrdg--V2 100118.9 0.
Newcmrst--V2  96716.3 O.

SCoshoct--V2 95715.3 0.

Wooster---V2 946144 0.

Torrey----V2 95515.3 48. 0.-300. 300.
Wagenhls--V2 952 15. 0
Sunnysde--V2 954152 O
WNwPhil1--V2 97116.4 0.
WNwPhil2--V2 959155 O
Tidd------ V2 98519.4 155. 0. -60. 180.
SWKammer--V2 99323.2 0.

W.Kammer--V2 995 24. 160. 0.-100. 300.

Natrium---V2 998234 0. 0. -20. 20.
Tidd------ V1 969228 0.
Kammer----V1 984245 0.

Muskngum--V1 100527.7 391. 0. -67. 200.
Muskngum--V2 105027.5 392. 0. -67. 200.

Summerfl--V2 102024.8 0.
Sporn-----V1 100327.6 O.

Sporn-----V2 1035 30.516.4 0.-300. 300.

Portsmth--V2  98422.6 0. 0. -10. 32.
NPortsmt--V2  98722.2 0.
Hillsbro--V2 980 21. 0. 0.-100. 100.

Sargents--V2 991219 0. 0.-100. 100.

Bellefnt--v2 958216 0. 0. -6. 9.
SthPoint--V2  96722.9 0.
Darrah----V2 943218 0. 0. -8. 23.
Turner----V2 100626.7 0. 0. -20. 70.
Chemical--V2 100326.4 O.
CapitlHI--V2 100926.7 O.

CabinCrk--V2 1040 29. 477. 0.-165. 280.

Kanawha---V1 99728.1 0.
Logan-----V2 98927.2 0.
Sprigg----V2 985284 0.

0. -8. 23.
0. -8. 15.

17.

17.
18.
23.
113.
63.
84.

12.
12.

11.
32.
22.
18.
3.
3.

277. 113.

78.

77.

39.

28.

66.

68.
47.
68.
61.
71.
39.
130.

54.
20.

3.

14.

18.

20.

27.
11.
36.
28.
26.
32.

26.

27.
10.

12.

20.

20.
10.
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11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000



84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

109 L

110
111
112
113
114
115
116
117

L1
L1
L1
L1

L1

BetsyLne--V2 980 31. 0.
BeaverCk--V2 98532.5
Hazard----V2 98731.1 0.
Pinevlle--V3 1015314 4.
Fremont---V2 98735.6 O.
ClinchRv--V2 100539.7 607.
Holston---V2  98533.3 0.
HolstonT--V2 98033.3 O.
Saltvlle--V2  99333.8 0.
Tazewell--V2 98730.8 O.
Switchbk--V2 99128.6 0.
Caldwell--V2 98127.7 0.
Baileysv--V2 99327.5 0.
Sundial---vV2 101127.9 0.
Bradley---V2 102427.4 Q.
Hinton----V2 1010 27. 0.
GlenLyn---V2 1017 28. 252.
Wythe-----V2  99329.6 0.
Smythe----V2 99132.3 0.
Claytor---V2 100124.4 40.
Hancock---V2 97121.7
Roanoke---V2  96520.6
Cloverdl--V2 96220.3 O.
Reusens---V2 95217.5 0.
Blaine----V2 96719.4 0.
Franklin--V2 96718.9 0.
Fieldale--V2 97318.1 0.
DanRiver--V2 98019.7 36.
Danville--V2 975 15. 0.
DeerCrk---V2 99313.7 0.
WMedford--V2 96014.5 O.
Medford---V2 96014.5 O.
KygerCrk--V2 100527.1 O.
Corey--—---V2 97410.7 O.

0.

0.
0.

0. -8. 23.

0.-100.1000.

0.-210. 300.

0.-300. 300.
0.-100. 100.
0. -3. 9

0.-100. 100.

0. -50. 155.

0. -15. 40.
0. -8. 23.

0. -8. 23.

0.-200. 200.

0. -8. 23.

0.-100.1000.

0.-100.1000.

0.-100. 200.

0.-10001000.

11.
24.

21,

48.

78.

65.

12.

30.
42.
38.
15.

34.

37.
22.

23.

38.
31.

43.

28.

39.

25.

22.

20.

15.
10.

10.

42.

10.

16.

31.

15.

18.
15.

16.

25.
26.
16.
12.

30.

13.

20.
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11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000



134

118 L  WHuntngd--V2 949219 0. 33. 15. 11000

99999

DLIN

(De )Yd O d(Pa )NcEP ( R% ) X% )(Mvar)(Tap)(Tmn)(Tmx)(Phs)(Bc

)(Cn)(Ce)Ns(Cq)(1)(2)(3)(4)(5)(6)(7)(8)(9)(10
1 21 3.03 999 254 650 750
1 31 1.29 4.24 1.082 650 750
2 12 1 1.87 6.16 1.572 650 750
3 51 241 108 284 650 750
3 12 1 484 16. 4.06 650 750
4 51 176 798 .21 650 750
4 11 1 2.09 6.88 1.748 650 750
5 6 1 119 54 1.426 650 750
5 11 1 2.03 6.82 1.738 650 750
6 71 459 2.08 .55 650 750
7 12 1 .862 34 874 650 750
8 51 2.67 .985 650 750
8 91 244 3.05 116.2 650 750
8 30 1 431 504 514 650 750
9 10 1 258 3.22 123. 650 750
11 12 1 595 1.96 .502 650 750
11 13 1 2225 7.31 1.876 650 750
12 14 1 215 7.07 1.816 650 750
12 16 1 212 8.34 2.14 650 750
12 117 1 3.29 14. 358 650 750
13 15 1 7.44 2444 6.268 650 750
14 15 1 595 195 5.02 650 750
15 17 1 1.32 437 4.44 650 750
15 19 1 1.2 394 1.01 650 750
15 33 1 3.8 12.44 3.194 650 750
16 17 1 454 18.01 4.66 650 750
17 18 1 1.23 5.05 1.298 650 750
17 31 1 4.74 1563 3.99 650 750
17 113 1 913 3.01 .768 650 750



18
19
19
20
21
22
23
23
23
24
24
25
26
26
27
27
27
28
29
30
30
31
32
32
33
34
34
34
35
35
37
37
38
38

19
20
34
21
22
23
24
25
32
70
72
27
25
30
28
32
115
29
31
17
38
32
113
114
37
36
37
43
36
37
39
40
37
65

1.119
2.52
7.52
1.83
2.09
3.42
1.35
1.56
3.17
221
4.88
3.18

.799
1.913
2.29
1.64
2.37
1.08

464
2.98
6.15
1.35
4.15
871
.256
413
224

1.1
3.21
5.93

901

4.93
11.7
24.7
8.49
9.7
15.9
4.92
8.
11.53

1.142
2.98
6.32
2.16
2.46
4.04
4.98
8.64

11.73

41.1510.198

19.6
16.3
3.82
8.6
8.55
7.55
7.41
9.43
3.31
3.88
5.4
9.85
20.3
6.12
14.2
2.68
.94
16.81
1.02
4.97
10.6
16.8
3.75
9.86

4.88
17.64

90.8
2.16
1.926
1.972
2.38
.83

42.2
2.51
5.18
1.628
3.66
.568
.984
4.226
.268
1.318
2.7
4.2

104.6

.96

.96

.935

650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650

135

750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750



39
40
40
41
42
42
43
44
45
45
46
46
47
47
48
49
49
49
49
49
49
49
50
51
51
52
53
54
54
54
55
55
56
56

40
41
42
42
49
49
44
45
46
49
47
48
49
69
49
50
51
54
54
66
66
69
57
52
58
53
54
55
56
59
56
59
57
58

1.84
1.45
5.95

41
7.15
7.15
6.08
2.24

6.84
3.8
6.01
1.91
8.44
1.79
2.67
4.86
7.3
8.69
1.8
1.8
9.85
4.74
2.03
2.55
4.05
2.63
1.69
275
5.03
488
4.739
3.43
3.43

6.05
4.87
18.3
13.5
32.3
32.3
24.54
9.01
13.56
18.6
12.7
18.9
6.25
27.78
5.05
7.52
13.7
28.9
29.1
9.19
9.19
32.4
13.4
5.88
7.19
16.35
12.2
7.07
.955
22.93
1.51
21.58
9.66
9.66

1.552
1.222
4.66
3.44
8.6
8.6
6.068
2.24
3.32
4.44
3.16
4.72
1.604
7.092
1.258
1.874
3.42
7.38
7.3
2.48
2.48
8.28
3.32
1.396
1.788
4.058
3.1
2.02
732
5.98
374
5.646
2.42
2.42

650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650

136

750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750



56
56
59
59
60
60
61
62
62
63
63
64
64
65
65
66
68
68
68
69
69
69
70
70
70
71
71
74
75
75
76
76
77
77

59
59
60
61
61
62
62
66
67
59
64
61
65
66
68
67
69
81
116
70
75
77
71
74
75
72
73
75
77
118
77
118
78
80

- a4 a4 a4 a4 a4 a4 A A A A A A A A A A = A A = A = A | A A M s s s N

8.25
8.03
3.17
3.28
.264
1.23
824
4.82
2.58

A72

.269

138
2.24

A75
.034

4.05
3.09
.882
4.01
4.28
4.46
.866
1.23
6.01
1.45
4.44
1.64
376

1.7

25.1
23.9
14.5
15.
1.35
5.61
3.76
21.8
11.7
3.86
2.
2.68
3.02
3.7
1.6
10.15
3.7
2.02
405
12.7
12.2
10.1
3.55
13.23
141
18.
4.54
4.06
19.99
4.81
14.8
5.44
1.24
4.85

5.69
5.36
3.76
3.88
1.456
1.468
.98
5.78
3.1

21.6

38.

63.8
2.682

80.8
16.4
12.2
12.4
10.38
.878
3.368
3.6
4.444
1.178
1.034
4.978
1.198
3.68
1.356
1.264
4.72

.96

.985

.935

.935

650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650

137

750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750



77
77
78
79
80
80
80
80
81
82
82
83
83
84
85
85
85
86
88
89
89
89
89
90
91
92
92
92
92
93
94
94
94
95

80
82
79
80
96
97
08
99
80
83
96
84
85
85
86
88
89
87
89
90
90
92
92
91
92
93
94

100

102
94
95
96

100
96

JEE UL (L UL UL U U U U U U G O I U L O I UL U UL (L UL UL (. U UL [ i S Y UL U U U U G L)

2.94
2.98
.546
1.56
3.56
1.83
2.38
4.54

1.12
1.62
6.25
4.3
3.02
3.5

2.39
2.828
1.39
5.18
2.38
.99
3.93
2.54
3.87
2.58
4.81
6.48
1.23
2.23
1.32
2.69
1.78
1.71

10.5 2.28
8.53 8.174
244 648
7.04 1.87
18.2 4.94
9.34 2.54
10.8 2.86
206 5.46
3.7
3.665 3.796
53 544
13.2 2.58
14.8 3.48
6.41 1.234
123 2.76
10.2 2.76
173 4.7
20.74 4.45
7.12 1.934
18.8 5.28
9.97 10.6
5.06 5.48
15.81 4.14
8.36 2.14
12.72 3.268
8.48 2.18
15.8 4.06
205 472
5.59 1.464
7.32 1.876
434 1.1
8.69 23
5.8 6.04
5.47 1.474

.935

650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650

138

750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750



96

98

99

100
100
100
100
101
103
103
103
104
105
105
105
106
108
109
110
110
114

99999
FIM

97 1
100 1
100 1

101
103
104
106
102
104
105
110
105
106
107
108
107
109
110
111
112
115

e S U U i UG U UG U U U U U U (. U U §

1.73
3.97
1.8
2.77
1.6
4.51
6.05
2.46
4.66
5.35
3.906
.994
1.4
5.3
2.61
5.3
1.05
2.78
2.2
247
23

8.85
17.9
8.13
12.62
5.25
20.4
22.9
11.2
15.84
16.25
18.13
3.78
5.47
18.3
7.03
18.3
2.88
7.62
7.55
6.4
1.04

2.4
4.76
2.16
3.28
5.36
5.41

6.2
2.94
4.07
4.08
4.61

.986
1.434
4.72
1.844
4.72

.76

2.02

6.2
276

650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
650
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750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750
750



