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Apéndice A — Revisao do Método de Newton-Raphson para
Solucao do Fluxo de Poténcia

A.1  Consideracoes Iniciais

O célculo de um fluxo de poténcia equivale a solu¢do de um sistema de equacdes
algébricas ndo-lineares. Os recursos da matemdtica disponiveis para a solugédo
destas equacdes sdo relativamente escassos. Na grande maioria dos casos, o
emprego de métodos diretos de solu¢do ndo € possivel, o que nos leva ao uso de
métodos iterativos. Nao se pode ainda, garantir que um sistema de equagdes nao-
lineares tenha qualquer solug@o ou, caso tenha solugdo, que seja tnica ou existam
vdrias outras. Felizmente, no problema de fluxo de poténcia, tais dificuldades
ficam bastante atenuadas pelo fato de que as faixas de valores permitidos para as
varidveis do problema, praticamente sdo as mesmas para a grande maioria dos

sistemas elétricos de poténcia existentes.

O método para solugdo do fluxo de poténcia deve atender a alguns requisitos
basicos, notadamente; eficiéncia computacional, confiabilidade especialmente no
que concerne a problemas mal condicionados e flexibilidade para representacio
de dispositivos de controle. O método de Newton-Raphson é um método numérico
geral para a determinacdo de raizes reais de equacdes ndo lineares, com grande
confiabilidade de convergéncia e velocidade. A aplicacdo eficiente deste método
para fluxo de poténcia foi desenvolvida em sua formulagdo cldssica no final da

década de sessenta.

E possivel demonstrar que o método de Newton-Raphson apresenta uma taxa de
convergéncia quadritica, isto €, a norma do vetor de residuos diminui com o
quadrado do ndmero de iteragdes. Isto significa que o método converge
rapidamente na vizinhanga da solug@o. Entretanto, essa convergéncia é fortemente
dependente das condicdes iniciais do problema, em sistemas de poténcia definida

por tensdes e angulos em barras de carga. Caso a condicdo inicial ndo esteja
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contida em uma regido proxima da solugdo procurada (regido de atracdo) o
processo iterativo podera convergir para uma solucio nio desejavel ou até mesmo

apresentar uma divergéncia.

O objetivo deste apéndice é fazer uma rdpida revisdo da solug¢do das equagdes de

fluxo de poténcia utilizando-se o método de Newton-Raphson.

A.2 Método de Newton-Rapshon

(0)

Se for conhecida uma aproximacdo x"” para uma das raizes reais da equacgéo (a.1)

y=f(x) (a.1)

(h+1)

entdo, uma aproximacdo melhor x"*V, onde h=0,12,.., pode ser obtida,

considerando-se apenas os dois primeiros termos da série de Taylor.

" (h)
y= ")+ £1x").Ax? +%.(Ax(h))z +... (a.2)
y= ") =£1a™).a® (a.3)
AP =y— f(x™) (a.4)
Ax(h) — [fv ()C(h))]_l.Ay(h) (215)

A varidvel x ¢ atualizada a cada iteracdo da seguinte forma:

LD ) A (a.6)

O processo retorna a (a.2) até que sua convergéncia seja obtida quando:

XD < ¢ (a.7)

onde € € uma tolerancia especificada
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Generalizando-se para j equacdes tem-se:

=[x, X000 X))

Yo = fz(xlaxza---,xj)

(a.8)
Y =1 x0e0x;)
A correcdo a cada iteragdo € entdo obtida da seguinte forma:
i 7™
an\" ()" (%
ox ox. ox;
Axl(h) 1 (h) ’ (h) ' (h) Ayl(h)
R AN CAN AN RN
O e A ox, ox; 1o (@.9)
Ax® : : : l Ay
J afj (h) afj (h) afj () J
ox, ox, ox;
A.2.1 Aplicacoes das Equacoes do Fluxo de Poténcia
Para uma barra genérica k tem-se:
Sy =P +J.0 (a.10)

As equacdes basicas do fluxo de poténcia sdo dadas pelas equacdes (a.11) e

(a.12), e definidas por [3]:

P =V,. ZVm.(ka.cos 6, + B,-senb,,,) (a.11)
mey
0, =Y. > V,(Gy,.senb,, - By,,.cos6,,) (a.12)

mey;
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O

7

. =0,—-06, (a.13)

Aplicando-se o método iterativo de Newton-Raphson na solucdo das equacgdes
(a.11) e (a.12), tem-se uma relacdo linearizada entre as variagdes do médulo da

tensao e do angulo, para as variagdes nas poténcias ativa e reativa. Desta forma:

M

de onde tem-se [3]:

H,, = s% =v.v,(G,,.sen6, —B,,.cosb,,) (a.15)
o, 2
Hy = =V By V. > V,.(G,,.sen6,, - B,,.cosb,,) (a.16)
k meQ;
Hy = _VAZ'Bkk -0 (a.17)
ob,
Ny, = v =V, .(G,,.cos6,, + B,,.senb,,) (a.18)
oP,
Nu =5 =ViGu + D V,.(G,,.cos6,, + By, .senb,,) (a.19)
k meQ;
2
Ny = BtV Gu) (a.20)
V,
k
90, _
=-V. .V, (G,.cosb,, + B,,.send,,) (a.21)

km = ﬁ

m
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_90,

My = 30 = —VAZ.Gkk +V,. Z v,.(G,,.cosb,, +B,, .senb,,) (a.22)
k meQ
My =-V:Gy +P, (a.23)
L, = g% =V, (G,.senb,, — B,, .cos@,,) (a.24)
L, = 99, =V,.B, + ZVm.(ka sen6,, — B,,.cos6,,) (a.25)
aVk mely;
2
L, = (©—Vi-By) (a.26)
Vi

Os residuos de poténcia sdo dados por:

AP, = P =V,. 3"V, (G,,,.cos 0y, + By,,.senb,,) (a.27)
mey;,

AQ, = Q:“'p -V ZVm.(ka sen@,, —B,,.cos,,) (a.28)
meQy,

A matriz Jacobiana € altamente esparsa na aplicacdo do fluxo de poténcia, sendo a
equacdo (a.14) resolvida direta e rapidamente a cada iteragdo, utilizando-se a
eliminacdo ordenada para solucdo de grandes sistemas lineares esparsos [18] e

[19].

A partir de um conjunto inicial de tensdes nas barras, sdo calculadas as poténcias
ativa e reativa, bem como os respectivos residuos de poténcia. Caso estes residuos

estejam dentro de uma tolerancia pré-determinada, considera-se que o processo
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iterativo convergiu para uma solucdo. Caso contrdrio, calcula-se a matriz

Jacobiana e determina-se a nova solugéo:

9 — g | A9 (a.29)

YDy Ay (a.30)

onde, A" e AV™ sdo obtidos da solu¢do da equagdo (a.14). Posteriormente,
incrementa-se o contador do nimero de iteragdes e retorna-se ao calculo das

poténcias ativa e reativa, repetindo-se o ciclo descrito.

Na formulagdo bdsica do problema, a cada barra do sistema sdo associadas quatro
varidveis, sendo que duas delas entram no problema como dados e duas como

incégnitas: V,, 6,, P, e Q,.

Dependendo de quais varidveis nodais sejam classificadas como dados e quais sio

consideradas como incognitas, definem-se trés tipos de barras:

PQ: sdo dados P, e Q,, e calcula-se V, e 6,.
PV:sdo dados P, e V,, e calcula-se 6, e Q,.

V6: sdo dados V, e §,, e calcula-se P, e Q,.

As barras dos tipos PQ e PV sdo utilizadas para representar, respectivamente,
barras de carga e barras de geragdo (incluindo-se os compensadores sincronos). A
barra V0, ou barra de referéncia, tem uma dupla funcio: como o proprio nome
indica, fornece a referéncia angular do sistema (a referéncia de magnitude de
tensdo é o proprio né terra); além disso, € utilizada para fechar o balango de
poténcia do sistema, levando em conta as perdas na transmissdo que nao sio
conhecidas antes da solu¢@o final do problema (dai a necessidade de se dispor de

uma barra do sistema na qual ndo sio especificadas as poténcias ativa e reativa


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912934/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912934/CA

Apéndice B — Revisao do Método de Identificacao e Analise
da Interacao dos Dispositivos de Controle [2]

B.1  Consideracoes Iniciais

Com a elevagdo do nimero de dispositivos de controle representados nos estudos
de FP, verifica-se o aumento das interacdes entre as agdes de controle promovidas
por tais dispositivos. Estas intera¢des, quando ndo coordenadas, podem ter um
impacto adverso durante o processo de solug@o, ocasionando a diminui¢do da
eficiéncia do método de Newton-Rapshon e também a obtencdo de resultados
indesejaveis. Em condicdes extremas, estes problemas podem até mesmo

impossibilitar a obtencdo de uma resposta do fluxo de poténcia (divergéncia).

Neste sentido, em [2] foi desenvolvido um método para identificar e avaliar o
desempenho dos dispositivos de controle utilizando como ferramenta a andlise de
autovalores e autovetores da matriz [Js], por isso, numa primeira instincia, serd

feita uma revisdo bibliografica desta ferramenta.

B.2 Descricao do Método

Esta metodologia consiste na decomposi¢do em autovalores e autovetores da
matriz de sensibilidade de controles [Js.], que € obtida reduzindo-se a matriz

jacobiana expandida definida por:

P 0P| P
aQ|=|9Q RN,y (b.1)
Ao | (98 9V | ox |5~
Yoy v Ty
108 9V | Ox |

Os autovalores identificam os diferentes modos de interacdo entre os dispositivos

N

de controles. Os autovetores, a direita e & esquerda, associados aos respetivos
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modos fornecem informagdes sobre observabilidade e controlabilidade de cada
modo, respectivamente. Em outras palavras eles fornecem informacdes relativas
aos dispositivos de controle envolvidos nestas interacdes e quais 0s equipamentos
onde medidas corretivas seriam mais efetivas para que o SEP possa retornar a uma

condicdo de operacdo segura.

Para determinar a matriz sensibilidade de controles [Js], a equagdo (b.1) pode ser

convenientemente adotada como sendo da forma mostrada em (b.2).

Av Jac I Jyu || Au
Ay |7 Ty | T || A% (b.2)

onde os vetores Av e Au sdo dados por:

[AV] {AP} 63 e [A] =[A9} (b.4)

AQ AV

A matriz J,. em (b.2) representa a matriz Jacobiana da formulagao tradicional do
método de Newton-Raphson, que é apresentada no Apéndice A, J, contém as
derivadas das equagdes de poténcia em relacdo as novas varidveis de estado do
problema. Os blocos Jy, e Jy representam as derivadas das equagdes de
modelagem dos dispositivos de controle em relagdo as varidveis de estado
originais e adicionais, respectivamente. A matriz [J] mostrada a seguir denomina-

se matriz jacobiana expandida.

vu

--= (b.5)

yX

—

oy

—

I

hql

&

| ©
A

A partir do modelo linearizado e de regime permanente do problema de fluxo de
poténcia, dado pela equagdo (b.2) e descrito no Apéndice A, pode-se determinar a

matriz de sensibilidade [Js]. Esta matriz é calculada a partir de manipulagdes
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feitas a equagdo (b.2), com o objetivo de obter a sensibilidade entre o vetor de

erros das equagdes de controle Ay e o vetor das varidveis de estado adicional Ax .

Supondo Av =0, ou seja, sem variacdes nas demandas de poténcia ativa e reativa
das barras do sistema, faz-se a reducio da matriz Jacobiana expandida definida em

(b.5), obtendo-se entdo a matriz [Js.] dada pela equagao (b.6).

Ay =[J]-Ax (b.6)

Ax=[J_ 1" Ay (b.7)

onde a matriz [J] € calculada por:

T 1=0, 1=, 1T, T [,] (b.8)

A matriz de sensibilidade de controles [Js.] determina a relacdo entre a variacio
incremental das varidveis de estado dos equipamentos de controle com a variagio
incremental das equagdes de controle. A dimensdo da matriz [Ji.] é (nc x nc),
onde nc é o nimero de equipamentos controladores de tensdo existentes, pois se

considera o caso de um equipamento controlando a tens@o em uma barra.

B.2.1 Analise Modal da Matriz de Sensibilidade de Controles

Uma das principais vantagens da andlise modal aplicada a [Js] € a possibilidade
de obter informacdes sobre a interag@o existente entre os dispositivos de controle
e qual € a participacdo de cada um destes no respectivo modo. Estas informagdes
sdo obtidas através dos autovetores associados aos autovalores criticos do sistema,

em outras palavras aos autovalores muito proximos de zero.

Expressando-se a [Js], de dimensdes (nc x nc), nas matrizes de autovetores a

direita (¢ ), autovetores a esquerda () e diagonal ), obtém-se que:
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I =0-A-y (b.9)

Da equacio (b.9) tem-se que:

Jo=0-A"y (b.10)

onde A™' é dada por:

7»1’1 o - 0

0 AL 0
Al=| 2 (b.11)

. .. 0

0 0 0 k;l

Fazendo-se a substitui¢do da equacio (b.10) em (b.7) tem-se que:

Ax =0 A"y Ay (b.12)
Ax=3 0V Ay (b.13)

o A

1

Pode-se demostrar nesta tltima equagdo que cada autovalor A,, em conjunto com

os respetivos autovetores a direita e a esquerda define o i-ésimo modo de resposta

da matriz de sensibilidade de controles.

Pode-se observar que para o k-ésimo dispositivo de controle do sistema, tem-se a
seguinte relacdo de sensibilidade entre a varidvel de estado associada ao

equipamento e a equagdo de controle.
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Ax, = Z%-Ayk (b.14)
i=1 i
ou
Ay, =D 0 AWy - AX, (b.15)

i=1

Verifica-se na equacdo (b.14) que a sensibilidade da varidvel de estado x, em
relacdo ao erro da equacdo de controle y, , € obtida através de uma combinac¢ao
de todos os autovalores da [Ji.]. Além disso, o numerador do somatério dado por

0, -y,,, € o fator de participagdio P.,. Em outras palavras, ele determina a

participagdo do k-ésimo dispositivo de controle no modo A, e vice-versa.

Em linhas gerais, o que é proposto neste método é; a partir da andlise dos fatores
de participagdo e dos respectivos diagramas de mode shape (autovetores a direita)
relativos aos autovalores criticos da [Js ], identificar com precisdo quais

equipamentos de controle do sistema apresentam uma grande interacdo entre si.
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Apéndice C - Arquivos de Dados de Entrada para o
Programa Desenvolvido no Ambiente MATLAB

C.1 Sistema-Teste de 5 barras

Tabela C.1.1 — Ponto de Operacéo do Sistema-Teste de 5 Barras

Barra Tensao Geracao Carga

N° Tipo V(p.u.) 0(grad) PMMW) Q(Mvar) P(MW) Q(Mvar)
1 SL 1,050 0,000 200,00 -11,06 - -

2 PV 1,010 7,592 600,00 74,18 - -

3 PQV 1,000 -2,299 - - - -

4 PQV 1,000 0,752 - - - -

5 PQ 1,018 -9,821 - - 800,00 300,00

Tabela C.1.2- Dados de linhas e transformadores

Circuito Resistencia Reatincia Suceptancia Tap

De Para (p-u.) (p-u.) (p-u.)
1 3 - 0.02 - 0,9495
2 4 - 0.02 - 0,9976
3 4 - 0.04 - 1
3 5 - 0.04 - 1
4 5 - 0.04 - 1

C.2 Sistema-Teste IEEE 14 Barras

Tabela C.2.1— Ponto de Operacéo do Sistema-Teste de 14 Barras

Barra Tensao Geracao Carga
N° Tipo V(p.u.) 0O(grad) P(MMW) Q(Mvar) P(MW) Q(Mvar)

1 SL 1,060 -0,000 232,40  -16,78 - -

2 PV 1,045 -4,985 40,00 42,98 21,70 12,70
3 PV 1,010 -12,734 - 24,94 94,20 19,00
4 PQ 1,018 -10,337 - - 47,80 -3,90
5 PQ 1,020 -8,768 - 0,00 7,60 1,60
6 PV 1,070 -14,893 - 14,32 11,20 7,50
7

PQ 1,062 -13,678 - 0,00 - -
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8 PV 1,000 -13,678 - 17,33 ; ;

9 PQ 1,056 -15336 - ; 2950 16,60

10 PQ 1,051 -15543 - ; 9,00 5,80

11 PQ 1,057 -15348 - ; 3,50 1,80

12 PQ 1,055 -15729 - ; 6,10 1,60

13 PQ 1,050 -15,790 - ; 13,50 5,80

14 PQ 1,036 -16534 - ; 1490 5,00
TOTAL 272,40 82,77 259,00 73,50

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912934/CA

Tabela C.2.2- Dados de linhas e transformadores

Circuito Resistencia Reatiancia Suceptiancia Tap

De Para (p.w.) (p.w.) (p.w.)

1 2 0,019 0,059 0,053 1

1 5 0,054 0,223 0,049 1

2 3 0,047 0,198 0,044 1

2 4 0,058 0,176 0,034 1

2 5 0,057 0,174 0,035 1

3 4 0,067 0,171 0,013 1

4 5 0,013 0,042 - 1

4 7 - 0,209 - 0,978
4 9 - 0,556 - 0,969
5 6 - 0,252 - 0,932
6 11 0,095 0,199 - 1

6 12 0,123 0,256 - 1

6 13 0,066 0,130 - 1

7 8 - 0,176 - 1

7 9 - 0,110 - 1

9 10 0,032 0,085 - 1

9 14 0,127 0,270 - 1
10 11 0,082 0,192 - 1
12 13 0,221 0,200 - 1
13 14 0,171 0,348 - 1

C.3 Sistema-Teste 28 Barras

Tabela C.3.1— Ponto de Operacao do Sistema-Teste de 28 barras

Barra Tensao Geracao Carga
No Tipo V(p.u.) O(grad) PMMW) Q(Mvar) P(MW) Q(Mvar)
1 SL 1,000 0,000 - -46,40 - -
2 PV 1,000 -5,133 40,00 -99941,73 21,70 12,70
3 PV 1,010 -5,133 40,00 10102,04 94,20 19,00
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4 PQ 0,971 -8,668 - - 47,80 -3,90
5 PQ 0,970 -7,866 - - 7,60 1,60
6 PV 1,000 -14,691 - 33,44 11,20 7,50
7 PQ 0,991 -12,808 - - - -
8 PV 1,000 -12,808 - 8,67 - -
9 PQ 0,986 -14,991 - - 29,50 16,60
10 PQ 0,980 -15,265 - - 9,00 58,00
11 PQ 0,986 -15,122 - - 35,00 1,80
12 PQ 0,984  -15,765 - - 61,00 1,60
13 PQ 0,979 -15915 - - 13,50 5,80
14 PQ 0,964 -17,493 - - 14,90 5,00
15 SL 1,000 4,701 240,00 -47,92 - -
16 PV 1,000 -4,268 - 83,19 23,87 13,97
17 PV 1,000 -4,268 - 20,17 103,62 20,90
18 PQ 0,970 -8,802 - - 52,58 -4,29
19 PQ 0,969 -7,494 - - 8,36 1,76
20 PV 1,000 -16,321 - 37,61 12,32 8,25
21 PQ 0,991 -13,872 - - - -
22 PV 1,000 -13,872 - 10,03 - -
23 PQ 0,987 -16,550 - - 32,45 18,26
24 PQ 0,981 -17,025 - - 9,90 6,38
25 PQ 0,987 -16,894 - - 3,85 1,98
26 PQ 0,984 -17,614 - - 6,71 1,76
27 PQ 0,979 -17,530 - - 14,85 6,38
28 PQ 0,964 -17,499 - - 16,39 5,50
Tabela C.3.2- Dados de linhas e transformadores
Circuito Resistencia Reatiancia Suceptiancia Tap
De Para (p.w.) (p.w.) (p.w)

1 2 0,019 0,059 0,053 1

1 5 0,054 0,223 0,049 1

2 3 0,000 0,000 0,000 1

2 4 0,058 0,176 0,037 1

2 5 0,057 0,174 0,034 1

3 4 0,067 0,171 0,035 1

4 5 0,013 0,042 0,013 1

4 7 - 0,209 - 0,978

4 9 - 0,556 - 0,969

5 6 - 0,252 - 0,932

6 11 0,095 0,199 - 1

6 12 0,123 0,256 - 1

6 13 0,066 0,130 - 1
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10
14
11
13
14
16
19
17
18
19
18
19
21
23
20
25
26
27
22
23
24
28
25
27
28
14

0,032
0,127
0,082
0,221
0,171
0,027
0,076

0,081
0,080
0,094
0,019

0,133
0,172
0,093

0,045
0,178
0,115
0,309
0,239

0,176
0,110
0,085
0,270
0,192
0,200
0,348
0,083
0,312
0,00001
0,247
0,243
0,239
0,059
0,2928
0,7787
0,3528
0,2785
0,3581
0,1824
0,2466
0,1540
0,1183
0,3785
0,2689
0,2798
0,4872
0,0010
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C.4 Sistema-Teste New England 39 Barras

Tabela C.4.1— Ponto de operagao do Sistema-Teste de 39 barras

Barra Tensao Geracao Carga
No Tipo V(p.u.) O(grad) P(MW) QMvar) PMW) Q(Mvar)

1 PQ 1,048 -6,932 - - - -

2 PQ 1,049 -3,815 - - - -

3 PQ 1,031 -7,652 - - 322,00 2,40

4 PQ 1,004 -8,744 - - 500,00 184,00
5 PQ 1,005 -7,435 - - - -

6 PQ 1,007 -6,666 - - - -
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7 PQ 0,997 -9,069 - - 233,80 84,00
8 PQ 0,996 -9,610 - - 522,00 176,60
9 PQ 1,028 -9,140 - - - -
10 PQ 1,017 -4,056 - - - -
11 PQ 1,013 -4,950 - - - -
12 PQ 1,000 -5,002 - - 9,50 88,00
13 PQ 1,014 -4,880 - - - -
14 PQ 1,012 -6,799 - - - -
15 PQ 1,016 -7,626 - - 320,00 153,00
16 PQ 1,032 -6,252 - - 329,40 32,30
17 PQ 1,034 -7,475 - - - -
18 PQ 1,031 -8,004 - - 158,00 30,00
19 PQ 1,050 -1,051 - - - -
20 PQ 0,991 -2,036 - - 680,00 103,00
21 PQ 1,032 -3,686 - - 274,00 115,00
22 PQ 1,050 1,017 - - - -
23 PQ 1,045 0,789 - - 247,50 84,60
24 PQ 1,038 -6,128 - - 308,60  -92,20
25 PQ 1,058 -3,677 - - 224,00 47,20
26 PQ 1,052 -7,426 - - 139,00 17,00
27 PQ 1,038 -8,689 - - 281,00 75,50
28 PQ 1,051 -6,878 - - 206,00 27,60
29 PQ 1,050 -4,988 - - 284,50 26,90
30 PV 1,048 1,906 250,00 4147,00 - -
31 PV 0,982 1,812 563,30 146,00 9,20 4,60
32 PV 0,983 3,841 650,00 145,19 - -
33 PV 0,997 3,715 632,00 -1453,44 - -
34 PV 1,012 3,686 508,00 1660,29 - -
35 PV 1,049 5,980 650,00 224,17 - -
36 PV 1,064 8,800 560,00 198,35 - -
37 PV 1,028 1,983 540,00 -2229,52 - -
38 PV 1,027 0,000 - 4,63 - -
39 PV 1,030 -8,744  1000,00 209,32 1104,00 250,00
40 PV 1,030 2,011 250,00 -1647,81 - -
Tabela C.4.2- Dados de linhas e transformadores
Circuito Resistencia Reatiancia Suceptiancia Tap
De Para (p.w.) (p.w.) (p.w.)

1 2 0.0035 0,041 0,699 1

1 39 0.0010 0,025 0,750 1

2 3 0.0013 0,015 0,257 1

2 25 0.0070 0,009 0,146 1
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11
13
32
11
13
14
15
16
17
19
21
24
18
27
20
33
34
22
23
35
24
36
26
37
27
28
29
29
38
34

0.0001
0.0013
0.0011
0.0008
0.0008
0.0002
0.0008
0.0006
0.0007
0.0001
0.0004
0.0023
0.0010
0.0004
0.0004
0.0000
0.0016
0.0016
0.0009
0.0018
0.0009
0.0007
0.0016
0.0008
0.0003
0.0007
0.0013
0.0007
0.0007
0.0009
0.0008
0.0006
0.0001
0.0022
0.0005
0.0032
0.0006
0.0014
0.0043
0.0057
0.0014
0.0008
0.0000

0,018
0,021
0,013
0,013
0,013
0,003
0,011
0,009
0,008
0,025
0,005
0,036
0,025
0,004
0,004
0,020
0,044
0,044
0,010
0,022
0,009
0,009
0,020
0,014
0,006
0,008
0,017
0,014
0,014
0,018
0,014
0,010
0,014
0,035
0,027
0,032
0,023
0,015
0,047
0,063
0,015
0,016
0,001

0,000
0,221
0,214
0,134
0,138
0,043
0,148
0,113
0,139
0,000
0,078
0,380
1,200
0,073
0,073
0,000
0,000
0,000
0,172
0,366
0,171
0,134
0,304
0,255
0,068
0,132
0,322
0,000
0,000
0,000
0,257
0,185
0,000
0,361
0,000
0,513
0,000
0,240
0,780
1,029
0,249
0,000
0,000
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30
37

40
40

0.0000
0.0000

0,001
0,001

0,000
0,000

C.5 Sistema Duplo 14 Barras

Tabela C.5.1— Ponto de operagao do Sistema Duplo de 14 barras

144

Barra Tensao Geracao Carga
No Tipo V(p.u,) 0O(grad) P(MW) QMvar) P(MW) Q(Mvar)
1 SL 1,000 0,000 30,00 1,80 - -
2 PV 1,000 0,172 90,00 5,67 - -
3 PQ 1,000 -3,434 0,00 - 120.00 -
4 PQ 1,000 -3,433 0,00 - - -
5 PQ 1,000 -3,433 0,00 - - -
6 PV 1,000 -3,433 0,00 - - -
7 PQ 1,000 -3,434 0,00 - - -
8 PV 1,000 3,410 30,00 3,60 - -
9 PV 1,000 3,749 90,00 11,34 - -
10 PQ 1,000 -3,433 0,00 - 120.00 -
11 PQ 1,000 -3,433 0,00 - - -
12 PQ 1,000 -3,433 0,00 - - -
13 PV 1,000 -3,433 0,00 - - -
14 PQ 1,000 -3,433 0,00 - - -
Tabela C.5.2- Dados de linhas e transformadores
Circuito Resistencia Reatincia Suceptancia Tap
De Para (p-u.) (p-u.) (p-u.)
1 3 - 0,200 - 1
2 4 - 0,070 - 1
3 4 - 0,00001 - 1
5 6 - 10,000 - 1
7 3 - 0,000 - 1
7 5 - 0,090 - 1
4 5 - 0,200 - 1
8 10 - 0,400 - 1
9 11 - 0,140 - 1
10 11 - 0,00001 - 1
12 13 - 10,000 - 1
14 10 - 0,000 - 1
14 12 - 0,180 - 1
11 12 - 0,400 - 1
4 10 - 10,000 - 1
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