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RESUMO

O trabalho apresenta a elaboragdo de um método computacional para determinar uma
maxima quantidade de poténcia a ser transferida entre areas, ou linhas de transmissao, do sistema
elétrico. Este método utiliza um processo iterativo que leva em consideracdo a andlise de
estabilidade angular, tendo seu inicio através de uma aplicacdo de um algoritmo de fluxo de
poténcia 6timo (FPO) cuja fungdo objetivo € a maxima transferéncia de poténcia entre ramos da
rede, e 0 método de pontos interiores para solugdo da otimizacdo. Com 0 caso convergido,
simulacdes no dominio do tempo sdo realizadas para verificar a estabilidade angular do ponto de
operacéo obtido frente a contingéncias. indices que apontam a margem de estabilidade transitoria
sdo calculados baseado no principio do critério das areas iguais. Uma variacdo do método “single
machine equivalent” (SIME), que calcula a margem de energia considerando a energia pos-falta
disponivel e a energia cinética acrescentada aos rotores. Para assim, validar o ponto de operacao

do sistema elétrico.

Diferentes metodologias para restricdo sdo abordadas e implementadas no algoritmo.
Desde simples limitacdes em variaveis de otimizacdo a redespacho de poténcia mais coerentes
entre as unidades geradoras de todo o sistema. O algoritmo foi implementado em uma plataforma
computacional que integra todas essas ferramentas permitindo uma ampla flexibilidade. Os
resultados obtidos com diferentes sistemas testes e diferentes métodos de restricdo mostram a
necessidade de se levar em conta critérios de seguranca na determinacdo maxima capacidade de

transferéncia.

Palavras chave: Otimizacdo de Sistemas de Poténcia, Planejamento de Sistemas Elétricos,

Seguranca Operativa




ABSTRACT

The calculation of the available transfer capability in electrical power systems has always been an
important aspect in planning the electric operation. Considering the extension of the national
interconnected system (SIN), and the difference between power generation and consumption of
the interconnected regions during the different seasons, evaluating the power transfer limits
between the SIN areas directly, impacts the operational flexibility. Determining this limit quickly
that does not compromise safety against disturbances has become increasingly important for

making decisions during real-time electrical operation.

This work presents the elaboration of a computational method to determine a maximum amount
of transfer power between areas, or transmission lines, of an electric system. Based on the response
of an iterative process that takes into account transient angular stability conditions, the process
starts with the application of an optimum power flow algorithm (OPF) with objective function
maximum power transfer between branches of the network, with resolution by interior points

method.

With the case converged, simulations in the time domain are performed to verify the angular
stability of the optimal operating point against most severe contingencies. Energy margins that
indicates the transient stability margin are calculated based on the principle of the criterion of equal
areas. A variation of the equivalent single machine method (SIME), which calculates the energy
margin by relating the available post-fault energy with the kinetic energy added to the rotors by

the contingency.

By evaluating the energy margins based in security criteria of the algorithm. If criteria meet, the
determined point is safe, and the transfer power is determined to be maximum. Otherwise, several
constraints are formulated for feedback in the FPO optimization parameters and another process

iteration is performed. Until a secure operation point is found.

Keywords: Optimization, Security, Power System Planning
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracg0es Iniciais

Devido as atuais caracteristicas do setor elétrico, muitos fatores para a operacao de sistemas
elétricos de poténcia (SEP’s) foram e estdo sendo alterados. E fato que os sistemas tém operado
cada vez mais carregados e mais proximos aos seus limites. Portanto, uma rapida avaliacdo da
capacidade de transferéncia de poténcia disponivel entre areas, aliada a um uso 6timo da rede
elétrica, é primordial, garantindo a seguranca operativa mesma. Por outro lado, as devidas
circunstancias criam cenarios de operacdo altamente complexos (rigidos) exigindo cada vez mais
planejamento da operacdo de sistemas de energia. Em contra partida, os consumidores estdo cada
vez mais exigentes, requerendo energia mais confiavel e menos interrupcGes. Para enfrentar os
desafios dessa operacao exigente, “softwares” cada vez mais robustos, séo utilizados para simular
essas condigdes. Valores limite de intercAmbio fornecem subsidios, para o planejamento

energético e elétrico.

O planejamento energético busca identificar a melhor estratégia para utilizacdo dos
recursos naturais, baseado nas afluéncias futuras, nas diferentes bacias. A melhor estratégia deve
encontrar a solucdo 6tima de equilibrio entre o beneficio presente da utilizacdo da 4gua ou de seu
armazenamento nos reservatorios da usinas em relacdo do preco dos combustiveis das usinas
termoelétricas. Para modelagem desses cenarios sdo utilizados dados da rede elétrica para a
solucdo, o limite de intercambio de poténcia entre areas é fator limitante da analise. Dado que
grandes niveis de producdo de energia, ndo podem ser transmitidos para centros de carga, causando
uma variacdo no preco da energia em diferentes regides do SIN. Embora os estudos energéticos
apontem para as solucgdes eficientes, muitas vezes restricdes elétricas impedem a realizacdo dos

despachos programados.

A determinacdo da capacidade de transferéncia, tem se tornado cada vez mais relevante no
planejamento e operacdo elétrica dos sistemas de poténcia. O conhecimento da quantidade de
energia que pode ser transferida entre areas possibilita medidas preventivas durante o
planejamento elétrico, acdes corretivas durante a operacdo em tempo real, e identificacdo de areas

carentes de reforcos no sistema de transmisséo no planejamento da expansao.




Na etapa de planejamento da operacdo, o uso 6timo da rede para minimizar custos de
geracdo, € o principal objetivo, portanto, grandes transferéncias de energia, permitem que grupos
geradores distantes, porém com baixos custos operativos, possam se tornar competitivos em
grandes centros consumidores, por meio de transferéncia de poténcia entre as areas. Durante a
operacgdo em tempo real, identificar a quantidade de energia que pode ser manobrada para socorrer
areas que sofreram contingéncias, de forma rapida e segura, pode evitar o mau fornecimento, ou,
em casos mais extremos, “blackouts”. E em um horizonte de planejamento da expanséo, identificar
linhas que futuramente podem se tornar sobrecarregadas, para avaliar a necessidade de

empreendimentos futuros.

A otimizacdo dos recursos deve ser sempre almejada, porém nunca abandonando os
critérios de seguranca. O valor da capacidade de transferéncia deve ser atualizado regularmente,
garantindo sempre a seguranca operativa, mesmo para pequenas mudancas da rede. Critérios de
seguranca muito permissivos podem determinar a operacdo em um ponto inseguro, porém a
utilizacdo de critérios muito rigidos pode significar um uso ineficiente da rede, aumentando os
custos operativos. A figura 1.1 demonstra a quantidade tranferéncia de poténcia em MW entre as
areas do SIN. Areas com fontes de geracdo mais competivias, Regido Norte por exemplo, ndo se
limitam a atender a carga local, dada o possibilidade de escoar energia para outros subsistemas,
via grandes capacidades de tranferéncia do SIN, essa energia mais barata, pode ser utilizada em




outros centros consumidores, regides com unidades geradoras menos campetivivas, diminuindo

assim, o custo margina de operacao (CMO) global do sistema inteligado.

‘ Nordeste
- GERAGAD
GERAGAD Total
Total 84893 3320,7 > 1896,5 Hidraulica
Edlica 4 . H Termica
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CARGA

Verificada 13766.8

Figura 1.1 Exportacdo de Energia em tempo real em MW

Fonte: ONS (05/02/2018)

1.2 Objetivos da Pesquisa

Esse trabalho propGem-se a desenvolver uma metodologia que permite a determinacéo da

capacidade de transmissdo Otima, garantindo a seguranca operativa do sistema elétrico, de forma




automatica, visto que, o calculo dos limites de intercdmbio entre areas tem sido realizado com
baixo grau de automatismo [SS09] [AF06]. Para determinacdo da maxima poténcia de
transferéncia, serd utilizado um algoritmo de fluxo de poténcia 6timo que leva em consideracao
avaliacOes de seguranga estatica e dindmica do sistema. Para garantia da seguranca estatica, deve-
se avaliar os niveis de tensdo e os limites térmicos dos circuitos de transmisséo. Por outro lado,
para a avaliacdo de seguranca dinamica é usual realizar uma analise de estabilidade transitoria que
desenvolve simulagbes no dominio do tempo, avaliando a margem de poténcia em cada

perturbacéo.

1.3 Estrutura da Dissertacao

No Capitulo 2, uma revisdo bibliografica de trabalhos sobre o calculo da capacidade de

transferéncia (ATC), é apresentada e discutida.

No Capitulo 3, os principais conceitos para o calculo do ATC, serdo discutidos, assim como

nomenclatura, e os principais desenvolvimentos para o calculo.

No Capitulo 4, € descrito o fluxo de poténcia 6timo. Sua aplicacdo por operadores de
sistemas elétricos em outros paises, a formulacdo matematica, objetivos em seu uso, e aplicacao

para o célculo da capacidade de transferéncia de poténcia.

O Capitulo 5 contém um breve histérico da analise de seguranca em sistemas de poténcia,
0s principais conceitos, alem de diferentes métodos de avaliacdo de seguranga.

No capitulo 6, a metodologia proposta para o calculo da capacidade de transferéncia de

poténcia é apresentada, dos quais 0s conceitos das analises anteriores serdo utilizados

No Capitulo 7, a metodologia é aplica a sistemas testes para o calculo da maxima

transferéncia de poténcia.

O Capitulo 8, apresenta as considera¢des finais sobre o trabalho e sugestfes de trabalhos

futuros.




2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Considerac0es Iniciais

Dada a diversidade das definicdes de uma metodologia para o célculo da capacidade
disponivel de transferéncia de poténcia, ou available transfer capability (ATC), vérias
metodologias tém sido utilizadas para sua determinacdo. Neste capitulo, é apresentada uma breve

revisao bibliografica sobre o calculo e determinacdo do ATC, encontrados na literatura.

Neste trabalho, o valor de ATC ¢ validado com base em critérios de seguranca dinamica,
verificando indices de estabilidade angular transitdria, e utilizando técnicas de redespacho de
poténcia entre as maquinas criticas do sistema elétrico, quando o ponto de operacdo é dito inseguro.
A técnica escolhida nesta pesquisa, desenvolvida por [PEOQ], consiste em redistribuir da margem
de poténcia instavel, verificada pelos critérios de estabilidade do SIME. O valor da margem de
instabilidade € realocado das maquinas criticas para as maquinas ndo criticas, para assim buscar o

sincronismo do conjunto.

2.2 Calculo do ATC atraves da Avaliacdo de Seguranca

Para assegurar um limite de transferéncia confiavel, uma avaliacdo da seguranca do sistema é
realizada para a validar a condicdo de transferéncia. Um valor adequado do ATC é obtido quando
0s requisitos de segurancga forem atendidos; caso ndo ocorra 0 cumprimento dos parametros de
seguranca, 0 processo deve ser reiniciado. Existem inimeras técnicas para determinar a seguranca
do sistema elétrico, avaliando diferentes aspectos do sistema elétrico, e diferentes formas de

avaliacdo de seguranca. A seguir, algumas sdo apresentadas:
a) Por Desempenho Estatico

Avalicdo estatica considera apenas 0s modelos em regime permanente, sem variagao no tempo.
E utilizada com o objetivo de reduzir o esforco e acelerar o processo computacional,
principalmente, nos casos onde os limites de transferéncia precisam ser atualizados de forma
rapida, técnicas de avaliacdo estatica s&o comumente empregadas. Para tanto, sdo utilizadas
ferramentas de analise em regime permanente: fluxo de poténcia linearizado, fluxo de poténcia

convencional, fluxo de poténcia continuado e fluxo de poténcia 6timo. Em [CJ18], um método de




determinacdo do valor da transferéncia de poténcia, considerando variacdes na demanda, é

validado por uma avaliagdo de seguranca estatica.
b) Por Desempenho Dinamico

A avaliacdo por Desempenho dinamico modela o sistema elétrico considerando a dinamica dos
componentes do sistema elétrico, ou seja considera as variacbes no tempo. Levando-se em
consideracdo a avaliacdo estatica, os clculos de ATC por desempenho dindmico sdo geralmente
mais restritivos, pois, introduzem mais complexidade a avaliagdo, aumentando,
consequentemente, o esfor¢o e tempo computacional. Em [PV99], o FPO é combinado com o
método “Single Machine Equivalent”, para calcular a capacidade de transmissdo em tempo real.
J4, em [EB98], os autores formulam um problema de otimizacdo que inclui restricbes associadas
a estabilidade transitdria. Tais restricdes sao formuladas a partir da discretizagdo da formulacao

do conjunto algébrico-diferencial.

2.3 Calculo do ATC por Avaliacédo Probabilistica

Outra maneira de se assegurar os limites de transferéncia, é validar o calculo do ATC
através de métodos probabilisticos. Considerando as probabilidades de falhas dos equipamentos
dos sistemas de poténcia, que possivelmente, comprometeriam a capacidade de transmissé&o.
Métodos estocasticos sdo desenvolvidos para a avaliagdo da disponibilidade de poténcia de
transmissdo, considerando as possiveis alteracdes da configuracdo do SEP. Vale ressaltar que essa
avaliacdo probabilistica, permite ndo apenas um valor deterministico e, sim, uma distribuicdo de

valores, faixas de valores esperados de capacidade de transmissao.

Em [SC02], através de simulacdo de Monte Carlo, a funcdo densidade de probabilidade da
capacidade de transferéncia é obtida, e estudos estocéasticos, permitem avaliar pardmetros de
EPNS(Expected Power Not Supplied) e LOLP(Loss of Load Probability), considerando taxas de
falhas tipicas de equipamentos de geracdo e transmissdo, para cada valor de transferéncia de

poténcia entre areas.

2.4 Avaliacdo do ATC por Métodos Inteligentes

AplicagOes que utilizam técnicas de inteligéncia artificial sdo outra forma para determinar

limites de capacidade de transferéncia, pois podem utilizar de informacdes de simulacGes




anteriores, para preverem as possiveis ocorréncias no sistema real, e definir a capacidade de
transmissdo, utilizando da propria experiéncia, desenvolvida através do aprendizado de situacdes
anteriores(machine learning) para tomada de deciséo. Em [AF06] um sistema de inferéncia fuzzy,
com base nas simulacGes de seguranca, é utilizado para gerar restricdes a capacidade de
transferéncia de poténcia.

2.5 Calculo do ATC por Redespacho em Maquinas Criticas

Em [KB95] é apresentada uma técnica de redespacho, fundamentado no conceito da maior
coeréncia entre geradores, a metodologia baseia-se na aproximacdo da taxa de variacdo da
velocidade das diversas maquinas, utilizando uma TEF, funcdo de energia variavel, para avaliacdo

da seguranca, e entdo um redespacho mais coerente entre as maquinas.

J&, em [ME97], € proposta uma metodologia para qual a redistribuicdo é determinada em
funcdo da sensibilidade da margem de energia do sistema em relacdo a geracdo de cada usina,

utilizando um esquema heuristico para desenvolvido em um sistema multi-area.

No trabalho desenvolvido em [RB98] é apresentada uma metodologia de redespacho aliada
a um FPO, utilizando a sensibilidade da trajetéria, altera-se a geracdo das maquinas criticas na
funcgéo objetivo.




3 CAPACIDADE DE TRANSFERENCIA DE
POTENCIA DISPONIVEL

3.1 Consideraces Iniciais

O termo capacidade de transferéncia de poténcia disponivel tem sua origem do termo em
inglés “Available Transfer Capability”, também chamado por seu acrénimo, ATC. Neste capitulo,

serdo apresentadas as principais caracteristicas do parametro.

3.2 Conceituacdo de ATC

A capacidade de transferéncia de poténcia de um sistema elétrico pode ser entendida como
a maxima quantidade poténcia de transferida entre duas subareas desse sistema, sem comprometer
a seguranca operativa. A determinacdo deste fator tem se tornado cada vez mais relevante, dadas
grandes necessidades de intercdmbios nos sistemas de poténcia, justificados pela distancia
geogréfica de usinas de geracao e centros consumidores. Caracteristicas da rede elétrica devem ser

constantemente atualizadas para uma operacao eletro-energética segura, econémica e transparente.

O parédmetro ATC pode ser considerado como um indicador da quantidade de poténcia que
pode ser disponibilizada entre regides elétricas distintas; sendo essas regides, quaisquer
subdivisbes de um sistema de poténcia, como, por exemplo, submercados de energia, areas
consumidoras ou usinas geradoras. O célculo da disponibilidade de transmissao de poténcia é um
problema antigo [C62], sendo importante para o planejamento eletro-energético determinar 0s
limites de transferéncia de poténcia, possibilitando a otimizacdo dos recursos. A determinacédo
deste fator tem se tornado cada vez mais relevante, dadas grandes necessidades de intercambios
nos sistemas de poténcia, no planejamento e operagdo dos sistemas elétricos, o conhecimento da
quantidade de energia que pode ser transferida entre areas possibilita medidas preventivas durante
o planejamento elétrico, e acdes corretivas durante a operacdo em tempo real. Consequéncias de
mudancas ndo planejadas na configuracdo da rede podem ser mitigadas, levando em consideracéo

as informagdes do ATC.

A importancia do calculo do valor de ATC ¢ justificado tambem, pela existéncia de um

mercado de energia competitivo, restri¢des da rede elétrica devem ser constantemente atualizadas.




Com o processo de desverticalizacdo dos sistemas elétricos, houve um aumento no interesse em
quantificar a capacidade de transferéncia para a operacdo dos mercados de energia, a limitacédo da
capacidade de transferéncia, ou ainda, o congestionamento do sistema da transmissdo, traz um
impacto econdmico, sistemas com altas capacidades de transmissdo, sdo mais competitivos.
Portanto, os limites de transferéncia servem também como indicadores do mercado de energia.
[N12].

A definicdo desta grandeza, foi padronizada pelo “North America Eletric Reliability
Counsil” (NERC), em um relatorio em 1996 [NERC96]. Segundo essas defini¢des, 0 ATC é uma
medida da capacidade de poténcia disponivel em uma rede de transmisséo fisica, para fins técnicos
ou comerciais. Diversas sdo as aplicabilidades do conceito, porém em suma, essa é a ideia
principal: Maxima capacidade de transmissdo segura. O ATC pode ser calculado de forma
didatica, conforme a equacédo (3.1), como a capacidade total de transferéncia (TTC), ou seja, a
poténcia total que pode ser disponibilizada para conexdo, subtraindo o valor da margem necesséaria
de confiabilidade para transferéncia (TRM), menos a soma de todas parcelas de transmissdo ja

comprometidas previamente (ETC), para quaisquer outras atividades agendadas.
ATC = TTC — TRM — ETC (3.1)

A figura 3.1 exemplifica o calculo baseado na equacdo 3.1, mostrando que a avalia¢do do
parametro deve ser feita de forma periddica, dada a dindmica dos sistemas elétricos de poténcia e

variacdes das restricdes de seguranca.
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Figura 3.1 - Available Transfer Capability

Fonte: [NERC96]

3.3 Conceituacao teorica

3.3.1 Conceito da transferéncia de poténcia entre areas

Para determinar a capacidade de transmissao entre duas areas, o primeiro fator que deve
ser definido esté ligado a funcdo de cada area nessa avaliacdo, um subsistema é o exportador, ou
fonte de energia e o outro subsistema é o importador de energia, ou consumidor. O intercambio
entre os dois subsistemas é dado pelo somatoério dos fluxos de poténcia ativa nas linhas de
interligacdo.

Para calcular a capacidade de transmissao, a transferéncia de poténcia deve ser aumentada,
e os critérios de avaliacdo de seguranca observados. O aumento de transferéncia, poder feito com

0 aumento de geracdo da area exportadora e diminuicdo de geracdo na area de carga.

3.3.2 Caélculo do ATC com Restri¢Ges de Seguranca

O ATC deve ser calculado com base em critérios de seguranca. A seguranca de sistema de
poténcia pode ser definida como a capacidade de suportar distlrbios, sem que haja danos sérios a

operacdo. Desta forma, um sistema é dito seguro se, basicamente, apos uma eventualidade, nédo é
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levado a condicdo de ndo suprimento de energia. Dependendo da modelagem, e das técnicas
utilizadas, a avaliacdo pode ser classificada como: estatica ou dindmica. A primeira avalia as
condicBes do sistema em regime permanente, no que diz respeito a niveis de tensdo e limites
térmicos dos circuitos de transmissdo. E a seguranca dinamica engloba outros aspectos relativos
ao sincronismo das maquinas durante as ocorréncia, geralmente, o critério de seguranca dindmica
avaliado é o chamado: ‘N-1°, que estabelece que o sistema deve suportar, pelo menos, a saida de

qualquer um elemento da rede.

3.3.3 Analise de Robustez e Eficiéncia Computacional

O ATC entre duas areas da ideia da robustez do sistema no que diz respeito ao dado
momento da analise, define a quantidade de energia que pode ser transferida entre as duas areas
nas atuais condicdes operativas. Esse parametro, varia de forma dinamica, dada a relagdo com
outras grandezas do sistema elétrico, e deve ser determinado para cada ponto de operacdo do
mesmo, portanto, deve ser regularmente recalculado. A precisdo do calculo esta altamente

relacionada com a exatiddo dos modelos de rede escolhidos.

Embora o conceito seja simples, o calculo ndo é trivial, o grande nimero de cenarios
envolvidos, a necessidade de considerar diversas contingéncias, além de diversos critérios de
analises de seguranga. Da mesma forma, no ambiente de tempo real, a alta velocidade de
processamento é fundamental para uma tomada de decisdo rapida. Uma forma confiavel de

calcular o ATC, de forma rapida e confiavel, ainda é um desafio.

Um aspecto de suma importancia nas aplicacdes dos métodos para determinar o ATC, que
deve ser levado em consideracao, é o tempo computacional. Normalmente ha interesse de estudar
diferentes cenarios, nos quais, um conjunto de ocorréncias devera ser considerado. Dependendo
das ferramentas de analise empregadas e do porte do sistema analisado, o custo computacional
pode ser inviavel. Estar ciente do horizonte de planejamento/tempo de operacdo, € imprescindivel
para uma avaliacdo. De forma a evitar a analise de todas contingéncias, os estudos sdo realizados
para que, apenas uma lista de contingéncia, contendo apenas as mais severas, € ou provaveis, sejam
simuladas. Essa lista, pode ser definida por programas computacionais como demonstrado por
[REOOQ] ou através da experiéncia dos operadores. Limitando assim o tempo de computacéo, e

eliminando contingéncias que pouco alterariam o calculo da capacidade de transmisséo.
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3.4 Consideractes Finais

Apesar das definicBes do relatorio do NERC, o Conselho ndo explicita uma metodologia do

calculo, mas fornece apenas alguns pilares para o desenvolvimento metodolégico como:

1) Seguranca Estatica: Deve ser definido em situacGes normais de operacdo, todas as barras
ndo podem ter suas tensdes violadas, e limites de carregamentos ultrapassados.

2) Seguranca Dinamica: Sistema tem de manter o sincronismo para todas contingéncias
simples.

3) Seguranca de Tensdo: ApOs contingéncias simples, barras de tensdo e limites de

carregamentos nao podem ultrapassar os limites emergenciais.

Sdo definicbes muito amplas, mas podem ser consideradas como pilares para o
desenvolvimento de uma metodologia. Basicamente, as definicbes convergem com os parametros
de analise de seguranca. Seguranca Estatica, Seguranca Dindmica e Seguranca de Tensdo,

respectivamente.

Em suma, neste capitulo foram apresentadas as principais caracteristicas do parametro
“available transfer capability”, a importancia de sua determinacao em sistemas elétricos atuais, e

as principais fatores para o calculo da grandeza.
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4 FLUXO DE POTENCIA OTIMO

4.1 Consideracdes Iniciais

Neste capitulo sera realizada a apresentacdo dos conceitos sobre o fluxo de poténcia 6timo,
seu objetivo, formulacdo matematica. Serd abordado, como a otimizacgdo estd sendo utilizada na
operacdo de sistemas elétricos. Posteriormente sera apresentado o desenvolvimento do fluxo de
poténcia 6timo para o célculo da capacidade maxima de transmisséo. Por fim, um exemplo do

fluxo de poténcia 6timo para maxima transmissdo sera discutido.

4.2 Conceituacdo Teorica

O uso de métodos de otimizacgdo de sistemas de poténcia tem seu desenvolvimento ligado
com o das ferramentas computacionais. Tanto a funcdo objetivo, quanto as restricdes de igualdade
e boa parte das restricbes de desigualdade, sdo ndo lineares. Essa caracteristica, somada ao
tamanho das redes elétricas modernas, demanda problemas de grande porte e dificil resolu¢do. Na
primeira metade do século 20, a ideia de uma solu¢do 6tima para o problema do fluxo de poténcia
ja existia, porém ndo existiam ferramentas para resolucdo, muito da experiéncia dos operadores
era utilizado na tentativa de atingir um ponto de operacdo Otimo. Gradualmente, com o
desenvolvimento da computacdo, algumas ferramentas foram introduzidas para auxiliar na
experiéncia dos operadores. O problema despacho econdmico foi primeiramente desenvolvido nos
anos 60 [C62], mas foi provado um problema muito dificil para a época. Com 0 avango das técnicas
de programacdo matematica, desempenho dos recursos computacionais e linguagens de
programacdo estruturadas e orientadas a objeto, tornou-se possivel a manipulacdo de matrizes
esparsas, € a resolucdo de problemas de otimizacdo de forma eficiente e rapida, nos modernos
computadores. Hoje, o problema de fluxo de poténcia 6timo completo, ou uma aproximacao linear,
é resolvido muitas vezes em pequenos intervalos de tempo em muitos ambientes de planejamento

e operagao de SEP’s.

O fluxo de poténcia 6timo (FPO) busca a melhor solugdo para um objetivo, sujeita as
restricdes do fluxo de poténcia e outras restricbes operativas, como parametros dos geradores,
limites de carregamento, limites de tensdo das barras, taps dos transformadores e limites de

controle. Entre suas diferentes formulagdes o FPO pode ser chamado como despacho econdémico
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seguro. Porém, as restricdes de seguranca, nessas aplicacdes, sdo apenas restricbes térmicas e
limites de tensdo. Sendo assim, existe uma variedade de diferentes formulaces, restricdes,

objetivos e resolucdes que sdo chamados de FPO.

Formulacgdes que utilizam equac6es ndo lineares para representar as equacgdes da rede sdo
chamados de ACOPF, enquanto formulagdes simplificadas, modelando o fluxo entre os
barramentos de forma linear, sdo comumente chamadas de DCOPF. Formulagdes linearizadas
utilizam simplificacGes na modelagem, assumem hipdteses para linearizarem o problema do fluxo

de carga.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi escolhida a formulacdo AC, devido a
possibilidade de incorporar as restricbes de seguranga ao FPO. A formulacdo AC, mesmo
apresentando um esfor¢co computacional maior que a aplicagdo DC, permite informac6es sobre
poténcia reativa e magnitude de tensdo das barras, que sdo essenciais para as simula¢fes no

dominio no tempo e posterior avaliacdo de seguranca dinamica

4.3 Utilizacdo de algoritmos de otimizacdo por Operadores dos

Sistemas

O FPO é uma ferramenta amplamente utilizada no planejamento e operacgéo de sistemas
elétricos, em 2011, o FERC, “Federal Energy Regulatory Comission”, elaborou um documento
chamado “Recent ISO Software Enhacements and future software and modeling plans ”, onde, séo
relatadas as ferramentas computacionais utilizadas pelos operadores independentes do sistema

norte americano (ISO’s), e as futuras melhorias propostas pelos mesmo[FERC11].

Na América do Norte, a estrutura do setor elétrico, possui carateristicas particulares, que
refletem a organizacdo de Estados Unidos e Canadd, como nacdes, ou seja, 0s estados e as
provincias possuem grande autonomia. Dada esta liberdade, cada regido opera seus agentes de
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forma independente, porém sob a tutela do 6rgéao regulador, o FERC. A figura 4.1 mostra alguns

ISO’s, no caso 0s que participaram dos estudos.
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Figura 4.1 - Operadores independentes da América do Norte.
Fonte:[FERC11].

A grande maioria dos operadores, utiliza a formula¢do DC durante o despacho econémico
em tempo real, porém, verifica-se que as nao linearidades do modelo AC impossibilitam a
utilizacdo da ferramenta em um ambiente de mercado altamente competitivo e volatil como é o
americano. Dada a convergéncia do modelo DC, um “check” da solucéo é realizado no modelo
AC. A formulacdo AC é amplamente utilizada no ambiente de planejamento, os operadores das
regidbes Midwest, California e Nova lorque, utilizam o ACOPF como parte do processo de
planejamento elétrico. O NYISO também utiliza, o ACOPF, para estudos de perdas elétricas no
sistema, que otimizam a poténcia reativa na area de controle de Nova lorque com objetivo de
minimizar as perdas em um horizonte de planejamento, e identificam as loca¢des 6timas para fazer
compensacdo de reativo. O departamento de planejamento do NYISO estd trabalhando para
implantar também o uso do ACOPF para cenarios de despacho e determinar limites de

transferéncia entre areas[FERC11].
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O documento apresenta diversas utilizacdes de ““softwares” de otimizacdo pelos ISO’s entre

as muitas fungdes pode-se citar:

e O operador independente da regido Pensilvania, Nova Jersey e Maryland (PJM), utiliza um
DCOPF e um AC desacoplado para uma avaliacao futura do mercado de tempo real “Real
Time Market look-ahead”.

e O operador independente da California (CAISO) utiliza primeiro um desacoplado rapido
AC para perdas linearizadas para fazer a otimizagéo nao linear para definicdo do mercado

do proximo dia.

A maioria dos operadores, geralmente, utiliza a formulacdo AC, mais complexa e mais lenta,
para validar o ponto de operacdo encontrado pela otimizacdo DC, mais simples e rapida. Este
documento corrobora a grande usabilidade de softwares de otimizagéo, principalmente o FPO na

operacdo e planejamento do setor elétrico.

4.4 Formulacdo Matematica do Fluxo de Poténcia Otimo

A premissa bésica do Fluxo de Poténcia Otimo é fornecer o melhor ponto de operacéo de
um sistema elétrico segundo um objetivo principal. Respeitando os limites fisicos dos
equipamentos e restricbes de operacdo. Este objetivo principal, ¢ modelado por uma funcéo e pode
ser, por exemplo: minimo custo de geracdo, maxima transferéncia entre barras, minima perda nos

circuitos, entre outros objetivos.

A formulacdo matematica do FPO consiste em um problema geral de programacdo nédo

linear, e consiste na resolucdo do seguinte conjuntos de equacdes.

Minimizar f(u, x) (4.2)
Sujeito a:
gu,x) =0 (4.2)
h(u,x) <0 (4.3)
Onde:

u, x S0 as variaveis de controle e estado, respectivamente.

16



A equacao (4.1) representa a modelagem do objetivo principal, é a funcao objetivo do FPO.
As equac0es descritas em (4.2) representam as chamadas restri¢des de igualdade, que no FPO sdo
as equac0es de balanco de poténcia na rede. O conjunto de equagdes (4.3) séo as restricOes de
desigualdade, que na formulacdo do FPO, representam os limites operativos e das varidveis de

controle.

4.4.1 Maxima Capacidade de Transmissdo via FPO

Para o célculo da capacidade de transmisséo, a forma geral de problemas néo lineares das

equacOes (4.1) - (4.3), pode ser adequada para maxima transferéncia de poténcia:

(4.9)
Maximizar Z F;;
ilenc
Sujeito as restricBes de igualdade:
(4.5)
Pk= Z Vij[ij COS(Bkj) + Bkj sin(Hk,')] k EN
jEQ
(4.6)
Qu= ) ViVjl[Gysin(8y) = Big cos(8i)] k € N
jEQ
E as restricdes de desigualdade
Q' <, < QM i€eq (4.8)
VI <V, <V k €N (4.9)
1S, < SM% m em (4.10)

Onde:
F;; € o fluxo nas linhas de transmissdo conectadas entre a barra i e [

P, Poténcia ativa na barra k
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Q, Poténcia reativa na barra k

V), Mdodulo de tensédo na barra k

6y, Diferenca angular da tensédo na barra k em relagdo a barra j
Gyj, B; Elementos da matriz de admitancias do sistema.

S, Poténcia aparente no circuito m

E nc, N, G,Q e M sdo, respectivamente, o conjunto de linhas de interligacdo entre as barrai e [,
conjunto de barras, conjunto de barras de geragdo conjuntos de barras adjacentes a barra k e

conjunto de linhas do sistema.

A funcdo objetivo (4.4) busca maximizar a transferéncia de poténcia nos circuitos de
interligacdo entre os sistemas, respeitando as equacGes de rede, ou seja, equagOes de igualdade,

dadas por e os limites operativos e das variaveis de controle (4.7) — (4.10).

O conjunto das equacdes (4.9) — (4.10) por si, ja impdem condicdes relativas a seguranca

estatica ao problema do FPO, modelando limites de tensdo e térmicos.

4.4.2 Meétodos de solucéo do fluxo de poténcia 6timo.

Para a resolucdo do conjunto de equacgdes (4.5) - (4.6), deve-se utilizar um método de

resolucéo de programacao ndo linear, o utilizado neste trabalho, € o método de pontos interiores.

Inicialmente, 0 método de pontos interiores, foi desenvolvido para solucdo de problemas
de programacao linear. Porém, devido seu alto nivel de desempenho, foi estendido para métodos
mais complexos, de programacdo quadratica, convexa e problemas gerais de otimizagdo
diferenciaveis [DT03]. O método dos pontos interiores pode ser utilizado para resolucdo de
DCOPF e ACOPF, para a solucionar das equaces linearizadas do fluxo de carga, o0 método é
conhecido também como Método dos Pontos Interiores Direto. [G94]

O ponto de partida do método é afirmar que problemas de programacéao, sem restri¢oes,
possuem resultados satisfatorios de solucao pelo método de Newton, ou métodos derivados deste.
Assim, em um problema de programacdo com restricGes, seria ideal, transforma-lo em um

problema sem restri¢des e resolvé-lo pelo método de Newton. Em geral, o que se faz, é incorporar
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as restricdes a funcédo objetivo, de modo que o problema nédo possua mais restrigcdes, e, a partir dai,

ajustar a solucdo do novo problema, a fim de conduzi-la a solugdo do problema original.

O meétodo de resolucdo via pontos interiores, baseia-se justamente na modificacdo do
conjunto de equacdes de desigualdade modificando o problema para apenas restrices de
igualdade. O conjunto de equagdes é transformado, adicionando variveis de folga s e a aplicagdo
de fatores de penalidade, as variaveis de folga s&o incorporadas a fungéo-objetivo por meio de uma
funcdo de penalizacdo, no caso, uma barreira logaritmica. Assim, o problema original é

transformado em uma sequéncia de problemas parametrizados, definidos pelo pardmetro barreira.

Maximizar f(u,x) + Pen(s) (4.11)

Sujeito a:
glu,x) =0 (4.12)
h(u,x) +s=0 (4.13)

A funcdo Pen(s) aplica uma penalizacdo no conjunto de varidveis de folga, representada
por uma funcdo logaritmica a fim de estabelecer o método dos pontos interiores. Sendo assim,
reduzido o problema de otimizac&do para apenas restri¢des de igualdade, é possivel lancar méo da

funcdo Lagrangeana para o novo conjunto.

A partir dai, executa-se iteracdes do Método de Newton-Raphson no sistema de equacdes
ndo lineares, geradas pelas condi¢cdes de otimalidade de primeira ordem, até que se encontre a

solucdo para dado critério de parada.
L(u,x,A,ms) = f(u,x)+ Pen(s) + ATg(u,x) + nT[h(u,x) + 5] (4.14)

Onde, 1 é o vetor de multiplicadores de Lagrange associado as variaveis de igualdade, e
0 vetor de variaveis duais associadas as restri¢coes de desigualdade. Definida a equacéo relativa ao
lagrangeano, pode-se estabelecer as condicGes de otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker(KKT) para

garantir a solugéo.

VL(u,x,A,m,s)=0 (4.15)
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Vb, %, 4, 7,8) = Vi fu, %) + A"V g, )+ 'V h(1t, x) = 0 (4.16)

Vik(u,x,A,m,s)=gux) =0 (4.17)
Vi.L(u,x,Ams)=[h(u,x)+s]=0 (4.18)
ViL(u,x,A,m,s) =V,Pen(s) +m=0 (4.19)

O conjunto representado por (4.16) —(4.19) pode entdo ser resolvido pelo método iterativo
de Newton-Rapshon, até que os limites de tolerdncia sejam atendidos. Desenvolvendo
matematicamente as equacodes (4.16) —(4.19), pode se chegar a equagéo (4.20), mais informacoes

do processo podem ser obtidas em [MO05].
ViL(u, x, 4,7, 5) X Av(u,x, 4,71, 5) = —VL(w, x, A, T, S) (4.20)
Sendo Av(u, x, A, , s) o vetor de erro de cada iteragéo.

O resultado obtido, ap6s a convergéncia do método, é a solucdo do problema de otimizacao. Para
a aplicacdo de maxima transferéncia de poténcia, a solu¢do da otimizacdo pode ser chamada de
capacidade de transmissdo estatica, ja que apenas critérios estaticos foram levados em

consideracdo nessa analise.

4.5 Exemplo de Otimizacéo

De forma a permitir uma melhor visualizacdo da otimizacdo para o calculo de maxima
transferéncia de poténcia ativa entre duas barras, um exemplo seréd apresentado. Utilizando um
sistema elétrico exemplo, contendo 9 barramentos, 6 ramos e 3 geradores, utilizado em [SS13],
baseado no sistema tedrico de [AF03], alterado para diminuir a simetria das cargas. O diagrama

unifilar da rede pode ser visualizado na figura 4.2.
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Maéaxima Transferéncia

Barra 8 \ Barra 9 Barra 3

©,

G»=200 MW

Barra 2 Baira 7
L,=200 MW
Barra 5 Barra 6 l
L 6=1 50 MW
Barra 4

Baira | =——

A 4

L,=225 MW

@ G=185 MW

Figura 4.2 - Sistema 9 Barras.

Fonte: Adaptado de [AFO03].

©

G3;=200 MW

A tabela a seguir apresenta dos resultados do fluxo de carga, para o caso base, sem

otimizacgdo e com a otimizacdo. A aplicacdo de fluxo de poténcia 6timo, com fungéo objetivo para

méaxima transferéncia de poténcia entre os ramos 8-9, redistribui a geracdo das maquinas para

maximizar as transferéncia, tem-se o resultado apresentado na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Otimizacdo do Sistema 9 barras

Ca':rgg‘(?vf\'/fl) Otimizagio(MW)
Geracdo Barra 1 185.00 232.00
Geragéo Barra 2 199.00 249.00
Geracdo Barra 3 199.00 106.0
Fluxo Ramo 8-9 92.40 155.63
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4.6 Considerac0es finais

O resultado da otimizacdo para maxima transferéncia de poténcia, ainda ndo pode ser
definido como o valor de ATC, pois premissas basicas estabelecidas pelo NERC ainda ndo foram
atendidas. Contudo, o fluxo de poténcia 6timo é parte fundamental para o calculo da méxima
quantidade de transferéncia de poténcia disponivel.

Este capitulo buscou apresentar o fluxo de poténcia 6timo, sua importancia na operacéao e
planejamento de sistemas de poténcia., também foi demonstrado sua formulacdo matematica para
0 célculo da maxima transferéncia de poténcia. Por fim, um exemplo da aplicacdo de maxima

transferéncia de poténcia demonstrado.
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5 SEGURANCA DINAMICA

5.1 Consideracdes Iniciais

Este capitulo tem como objetivo, introduzir os conceitos de seguranca em sistemas de
poténcia, discutir referéncias principais para esta analise e apresentar as avaliacdes de seguranca

operativa que serdo utilizadas na dissertacgéo.

5.2 Introducéo a Anélise de Seguranca

O fornecimento de energia em sociedades modernas é cada vez mais rigoroso,
especialmente em termos de continuidade. O consumidor deseja um servigo continuo, ininterrupto.
Portanto, o planejamento da operacdo elétrica, deve ser realizado para garantir a maxima
continuidade do servico, considerando 0s possiveis distirbios que possam ocorrer nos
equipamentos da rede elétrica, e evitar condicbes operativas desfavoraveis. Esse é o objetivo da
Anélise de Seguranca em sistemas de poténcia, garantir o fornecimento de energia sem
interrupgdes, tomando medidas necessarias para operacao segura.

5.3 Avaliacao de Seguranca

Andlise de Seguranca de Sistemas Elétricos de Poténcia, pode ser subdividida em dois
grandes grupos de estudos, sdo eles: Estudos estaticos e dindmicos. A avaliacdo de seguranca
dindmica leva em consideracdo o estado dos elementos com a variagdo tempo, modelando os
elementos do sistema de poténcia dependentes das variacdes no tempo. Ja, a avaliacdo estatica

leva em consideracdo o desempenho em regime permanente.

5.3.1 Avaliacgdo de Seguranca Estatica:

Neste tipo de avaliacdo, as perturbacdes ou mudancas, como perda de unidades de geracao
ou linhas de transmissao, sdo processadas levando em consideracao que a transi¢ao entre os estados

atinge sempre um equilibrio estavel, e as consequéncias sdo analisadas pos distlrbio [AF03].

Normalmente, a ferramenta de andlise de seguranca estatica se resume a algoritmos de
fluxo de poténcia. Ou seja, para um dado ponto de operacgéo, o sistema é considerado estaticamente

seguro se os niveis de tensdo em todas as barras da rede estdo em faixas aceitaveis, se os fluxos
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nos circuitos de transmissao e nos transformadores se encontram dentro de seus limites téermicos.
LimitacOes estaticas consideradas nesse trabalho sdo: Limites de tensdo dos barramentos e limites
de carregamento de circuitos. Tais restricdes sdo implementados no fluxo de poténcia étimo,

assegurando a seguranca estatica da solucao.

5.3.2 Avaliacéo de Seguranca Dindmica

J4, a avaliacdo de seguranca dinamica pode-se definir como sendo a capacidade que este
sistema tem de se manter em sincronismo, quando em condi¢Ges normais operativas, e de alcancgar
uma condicao de equilibrio, quando submetido a uma perturbacéo. Ou seja, baseia-se na habilidade

do sistema se manter em estabilidade apds uma variagao.

A avaliacao dinamica pode ter varias subdivisdes, quanto ao horizonte de tempo, e quanto
aos elementos do SEP que sdo analisados. Podendo ser dividida em: Estabilidade a pequenos sinais

e Estabilidade transitoria.

5.3.2.1 Estabilidade a pequenos sinais

De uma forma geral, avalia a capacidade de manutencdo do sistema de poténcia para
pequenas mudangas no mesmo, como por exemplo, pequenas variagdes de carga, Ou pequenos
aumentos na geracdo. Nesses estudos, os impactos sdo considerados suficientemente pequenos, de
tal forma que, as equacbes do SEP podem ser linearizadas para estudar variagdes proximas do
ponto de operacdo inicial. Diversas técnicas podem ser utilizadas para resolucdo do problema

como técnicas de autovalores e ou critérios de avaliacdo estabilidade [K94].

5.3.2.2 Estabilidade transitoria

Os estudos de estabilidade transitoria, avaliam, em suma, a habilidade do sistema de
poténcia em manter-se em condi¢do segura e todas as unidades geradoras em condi¢des de
sincronismo, dada a ocorréncia de grandes impactos, como por exemplo, curtos-circuitos em
elementos importantes, indisponibilizando corredores de transmissdo e grandes unidades
geradoras. A natureza da resposta, deve ser analisada considerando a duragdo do disturbio. Em
grandes sistemas interligados, a perda de sincronismo, dita também, instabilidade, ocorre
normalmente de duas formas: através da aceleracdo dos rotores das maquinas do sistema, com

crescimento progressivo do deslocamento angular, sendo a causa principal a falta de conjugado
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sincronizante. Ou, a instabilidade ocorre através de oscilacBes crescentes dos rotores, causadas

pela superposicdo de diversos modos de oscilacdo do sistema [AF03].

As avaliacOes de estabilidade transitéria sdo geralmente realizados em um periodo de
tempo de 5 a 20 segundos a partir da ocorréncia do impacto na rede. Todos o0s equipamentos devem
ser modelados e representados dinamicamente nos estudos, uma descri¢cdo completa dos modelos
pode ser obtida em [K94]

5.4 Conceituacdo Teorica

Analise de estabilidade transitoria, tem como fundamento a resolucdo do conjunto de

equac0es algébrico-diferencial, a seguir.
y=fxyt) (5.1)

0=g(xy1t) (5.2)

O conjunto (5.1) composto por equacbes diferenciais, vem da modelagem de todas
maquinas, turbinas e reguladores do sistema de poténcia, sdo os elementos que introduzem
variacdo dinamica na avaliacdo. O conjunto algébrico, dado por (5.2), contém as equacdes de rede.
y € 0 vetor de variaveis de estado associado as equacdes diferenciais, sua dimensao esta associada
as maquinas do sistema. x € o vetor associado a solu¢do do conjunto de equacdes algébricas e tem
sua complexidade relacionada com o nimero de barramentos do sistema em questdo. Essas
equacdes sdo resolvidas ponto a ponto, tendo como parametro um passo de integracdo fixo, ou

variavel, dependendo do método de integracdo numérica escolhido para resolucéo.

5.4.1 “One Machine Infinite Bus”

Métodos OMIB se baseiam no principio que a perda de sincronismo de um sistema multi
maquina, da-se na separacdo de suas maquinas em dois grupos concorrentes, estes entdo podem
ser representados por um sistema equivalente de duas maquinas, e, posteriormente, reduzidos a
uma maquina e uma barra infinita, representada na figura 5.1. Entdo, os métodos OMIB podem
ser entendidos como a transformacdo de um sistema multidimensional complexo, para um

equivalente simples de uma maquina e um barramento infinito.
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Figura 5.1 - One Machine Infinite Bus

5.4.2 Critério de Igualdade das Areas

O critério das areas iguais, ou “Equal area Criterion”(EAC), € um método tradicional,
amplamente utilizado, que permite a avaliacdo da estabilidade de uma forma grafica, e intuitiva.
Este método teve sua origem nos anos 40[K48] e, ainda, é a base para muitos métodos de avaliacao
dindmica. Este critério possibilita avaliar a estabilidade transitdria a partir da energia de aceleracéo
da maquina. O ganho de energia de aceleracdao do rotor, quando submetida a uma contingéncia,
em detrimento de sua capacidade de desaceleracdo pds-contingéncia. Considerando uma méaquina

conectada a um barramento infinito, e suas equacdo de equilibrio (5.3) e (5.4).

d*s (5.3)

Onde:

M Momento de inércia da maquina.

& Angulo do rotor da maquina em relacéo a barramento infinito.
P,, Poténcia mecénica despachada na maquina.

P,Poténcia elétrica da maquina

P,Poténcia acelerante
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a_ . (5.4)
dt 0

Sendo w, a velocidade angular da méaquina e w,, velocidade angular sincrona. Pode-se
desenvolver as duas equagdes, chegando na equacgéo (4.5), mais detalhes do desenvolvimento,

podem ser consultados em [K94]

5 6 (5.5)
W — Wy = u 50Pad6

Pode-se entdo, a partir de (5.5), relacionar a variacao da velocidade angular sincrona devido
a existéncia de uma poténcia acelerante ndo nula. Em condi¢éo de regime, o conjugado elétrico é
igual ao conjugado mecanico, e ndo existe varia¢ao da velocidade angular e por consequente, nem
variacdo do angulo &. Um distarbio na rede elétrica, provoca uma alteracdo da condicdo de
regime, resultando em poténcia acelerante diferente de zero. Durante o periodo de distirbio, o
conjunto acelera, ganhando energia cinética e perdendo o sincronismo entre as unidades. Uma vez
eliminada a condicdo que deu inicio a variacdo, pelo sistema de protecdo, o conjunto eletro
mecanico introduz poténcia elétrica para mitigar os efeitos do disturbio, tentando desacelerar o
conjunto, provocando uma area de desaceleracdo, para manter o sincronismo entre as unidades

geradoras.

Aace = | (B = Pap(@)) d6 (5.6)
Aace = | (Pep(®) = B do 67

A capacidade de se manter sincronismo, ou estabilidade transitoria, é avaliado entdo pelas areas,
chegando a um valor de criticidade a partir da simulacéo das areas de aceleracdo e desaceleracao
para dados distarbios. As areas podem ser calculadas pelas equacdes (5.6) e (5.7) . A figura 5.2

exemplifica o método de avaliacdo, quantificando as areas dada a variacdo da poténcia elétrica.
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Figura 5.2 - Critério das areas iguais.

Fonte: [PEOO].
5.4.3 O Método da Maquina Equivalente

O método da maquina equivalente ou SIME “Single Machine Equivalent”, € um método
de avaliacdo de estabilidade transitoria, sendo considerado um método hibrido, temporal-direto,
temporal, pois avalia a variagcdo do sistema multi maquina com o tempo, e, direto, pois avalia
estabilidade diretamente, como EAC. E um método OMIB, e se baseia na perda de sincronismo

em dois grupos de maquinas, denominadas maquinas criticas e maquinas nao criticas.

Por definicdo, maquinas criticas sdo aquelas responsaveis pela perda de sincronismo com
as demais, sdo o conjunto de maquinas que apresentam variagdes angulares cada vez maiores em
relagdo uma menor variacdo das maquinas ndo criticas. Os grupos de geradores sdo definidos
durante a simulacdo conforme a variacdo de seus valores de angulo. A transformacdo de um
sistema multi maquina para o sistema equivalente, seque descrita através das equacdes (5.8) -

(5.19), ja com a divisdo do geradores criticos e ndo criticos.

M, = Z M, (5.8)

keC
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My = z M; (5.9)

JeN
_ McMy (5.10)
"~ Mg+ My
Continuando
Sc(t) = MZY ) M8, (t) (5.11)
C C kzec kYk
Sy(t) = Myt Y M;5,(t) (5.12)
N N ;v jOj
8(t) = 6¢(t) — n () (5.13)
we(t) = Mo Y Myw, (t) (5.14)
Cc C ; kWk
wn(0) = My' ) My (©) (5.15)
jen
w(t) = wc(t) — wy(t) (5.16)
Pu() = M (Mgl D P =Mz ) Pm,-<t)> (5.17)
kec JEN
P()=M|M;t ) P,(t)— Myt ) P,i(t) (5.18)
Cc ; k ]ZV Jj )
Pa(t) = Pm(t) - Pe(t) (519)

A avaliagdo de sincronismo feita no critério das areas iguais, pode ser realizada para o

“Single Machine Equivalent .
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Figura 5.3 - Exemplo caso Estavel.
Fonte: Adaptado de [K94].

A figura 5.3 ilustra um disturbio estavel, onde P, s € P pss SGO respectivamente as
poténcias elétricas antes, e ap6s o distdrbio. §, € 0 angulo do rotor inicial, apés a falta, a maquina
acelera, uma vez que a poténcia acelerante (P, = B,,—P,) é positiva, dado que a curva de poténcia
elétrica se modifica, sendo A, a area de aceleracdo. Por outro lado, no instante em que a poténcia
acelerante se tornar negativa (P, > B,,), a velocidade da maquina € méaxima, e entdo, a partir dai

comega a desacelerar até retornar para 0 novo ponto de equilibrio (P, ,4s = Py,) com 0 angulo 6;.

A condicdo para o sistema ser transitoriamente estavel € que a area de desaceleracédo A,,
deve ser maior ou igual a area de aceleracdo (4, > A;). Em outras palavras, o angulo de retorno
deve ser menor que o angulo instavel. Angulo instavel é o ponto onde a curva da poténcia elétrica
pos intercepta a curva de poténcia mecanica pela segunda vez, um ponto de equilibrio instavel,

Pois a partir dai a poténcia acelerante, volta a ser positiva

A seguir, um exemplo de um distarbio instavel, a area de desaceleracdo nédo foi suficiente
para evitar a perda de sincronismo do conjunto. A area de aceleracdo foi maior que a area de

desaceleragédo (4; > A,).
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Figura 5.4 - Exemplo caso Instavel.
Fonte: Adaptado de [K94].

A instabilidade é verificada cada pelo cruzamento ponto de equilibrio instavel, pois €
acontece a mudanca da poténcia acelerante de negativa para positiva novamente, a area de

aceleracdo aumenta, representada por A;. E entdo, o sistema ndo retorna ao sincronismo.

5.4.4 Margens de Estabilidade

Uma vez definidos os conceitos basicos do SIME, pode-se agora desenvolver os critérios de
avaliacdo de cada simulacdo que serdo utilizados durante o desenvolvimento deste trabalho.

Informacdes mais detalhadas podem ser obtidas em [F16].

5.4.4.1 Margem instavel

Apobs o cruzamento do ponto de equilibrio estavel, tem-se o valor da margem de poténcia
negativa, sendo a energia nao dissipada, e pode ser considerada a energia a mais que deveria ser
descontada pela area de desaceleracdo para possibilitar a estabilidade. Esta margem pode ser

calculada como:

n, = 1w (5.21)
u
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Sendo w a velocidade no ponto de cruzamento.

5.4.4.2 Margens estaveis

Para o calculo de margens estaveis existem duas formas utilizadas no SIME. A divergéncia
se da na projecdo do calculo de P, ,4s. Como a simulagéo nunca chega nessas condigdes de fato,
0 método necessita fazer uma extrapolacdo dos valores, para estimar a margem positiva (5.22). O
primeiro método é a aproximacao triangular que continua com o problema da indeterminacéo do
angulo de instabilidade, outra forma é aproximar poténcia pos falta da curva de transferéncia de
uma maquina unica [PEOQ].

1
Ne = Amar =5 (Pep(8,) = Pr) (64 = 57 (5.22)

O primeiro método originalmente baseia-se na técnica de minimos quadrados ponderados
para extrapolar a curva de poténcia elétrica da maquina em funcéo ao angulo do rotor, como uma
fungdo polinomial. Estes ajustes utilizam trés ou mais valores de poténcia tomados em passos

sucessivos de tempo.

Tem-se observado que esta aproximacéo pode fornecer resultados razoavelmente precisos
para condi¢cdes apenas que a margem positiva é pequena, quando deslocamentos de angulo sdo
grandes, preferencialmente proximos a instabilidade. A segunda abordagem proposta, é utilizar a
equacdo de transferéncia de poténcia de uma Unica maguina conectada ao barramento infinito
através de uma impedancia externa vista pelo equivalente da maquina. Uma vez conhecidas essas
caracteristicas, a energia potencial méxima pode ser aproximada e teoricamente a margem pode

ser calculada bem como a energia cinética injetada no sistema pela contingéncia

O segundo método é crucial para a abordagem do SIME, a fim de obter uma avaliacéo
rapida e confiavel. O objetivo do método é ser capaz de estimar as margens de energia em poucos
milissegundos. Definido em [SJ13]. A ideia central é aproximar a caracteristica de P, 45, pela

funcgdo de transferéncia de poténcia do sistema OMIB.
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_ En(®E. sen(8) + Py (5.23)

Onde E,, é a tensdo equivalente da maquina atrds de sua reatancia transitoria, que é
modelada em funcédo do angulo do rotor; E.€ a tensdo na barra infinta, que é assumida constante.

E X.€ a média ponderada da impedancia externa vista por cada gerador mais sua propria.

Para a transformacgéo do valor de margem de rad/s para margem em MW, utiliza-se um
fator de transformacédo para linear traduzir essa diferenca, mais informacgdes sobre esse fator

podem ser obtidas em [PEOQ].

5.5 Exemplo Avaliacdo de Seguranca: Sistema 9 Barras

O sistema elétrico de poténcia simples, representado na figura 5.5 similar ao apresentado
em [AF03], com trés geradores, ajuda na compreensdo e analise dos principais fendmenos
dindmicos. O gerador na barra 1 é representado por uma maquina de pélos salientes com turbina
e regulador hidraulico e uma excitacdo de tensdo de fonte estatica. Os geradores nas barras 2 e 3
sdo representados por maquinas sincronas de rotor bobinado, turbina a gas, reguladores de tenséo
de fonte estatica e estabilizadores de sistema de poténcia (Power System Stabilizer -PSS) baseado

na poténcia acelerante.
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Barra 2 Barra 7 Barra 8 Barra 9 Barra 3
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G,=200 MW 1 G3;=200 MW
L,=200 MW
Barra 5 Barra 6 l
L 6=150 MW
Barra 4

Baitra | =———

A J

L,=225 MW

@ G,=185 MW

Figura 5.5 — Sistema teste 9 Barras

Fonte: Adaptado de [AF03]

Os eventos simulados para avaliar a seguranca do Sistema da figura 5.5 sdo faltas trifasicas

em ramos com duracdo de 200ms e posterior abertura dos disjuntores do circuito pelo sistema de

protecéo.

Os resultados da avaliacdo de seguranca, podem ser observados na tabela 5.1, onde todas

as contingéncias analisadas, sdo dinamicamente seguras, ou seja, 0 sistema de poténcia em questao

suportaria as eventualidades sem perder o sincronismo. Importante ressaltar que o evento 3

apresenta um valor altissimo de margem, significa que o evento é pouco significativo para a

seguranca dinamica.
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Tabela 5.1 — Avaliacdo de seguranca do Sistema 9 Barras

Contingéncia | Ramos | Margem(MW)
CTG:1 4 -6 455.8
CTG:2 8-9 176.6
CTG:3 7-5 1000000.0
CTG:4 7-8 132.1
CTG:5 6-9 56.1

Para uma melhor visualizacao dos conceitos, a contingencia nimero um, foi simulada no Organon
[JO6], um software que possibilita visualizar os a poténcia elétrica de cada maquina, durante as

simulagdes. Estes resultados sdo mostrados na figura 5.6 e corroboram a avaliagéo inicial.

% Academic Organon
2.3920

Pmipu)i#t
Pe(pu)1#1
21517 Peipu)2#1
Pmipu}3#t

19118 T

16710
1.4307
11904
0.9500 \J
0.7087
0.4694

02290

-0.0113 —
0.0651 04183 07735 14277 14819 13362 21904 25446 28988 32530 36072 3.9614 431857 46699 5.0241 53783 57325 60867
Time (s}

Figura 5.6 — Simulac¢&o no dominio do tempo Sistema 9 Barras.
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5.6 Consideracdes Finais

A secdo abordou os principais topicos relevantes a segurancga de sistemas de poténcia.
Conceituando os métodos de avaliacdo baseados no critério das areas iguais, a avaliacdo de
seguranca pelo método equivalente de maquinas, conceituagdo de maquinas criticas e nao criticas,
bem como os conceitos de margem de poténcia estaveis e instaveis Um exemplo da avaliacéo foi

realizado para demostrar a técnica e fixar os conceitos.
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6 METODOLOGIA DE CALCULO DO ATC

6.1 Consideragdes Iniciais

Neste capitulo sera apresentada a metodologia deterministica para o calculo do ATC,
explicando as etapas do processo, critérios de parada e realimentagdo do FPO. Posteriormente, o
método de redistribuicdo de poténcia, dado a instabilidade transitoria, serd abordado.

6.2 Metodologia

O processo se inicia com a leitura dos dados do sistema elétrico pelo algoritmo;
configuracdo da rede, informac@es sobre dindmica das maquinas, lista de contingéncias, devem
ser fornecidos a aplicacdo. Posteriormente € realizada uma avaliacdo de estabilidade transitoria
para as condicdes iniciais, apenas para verificagdo do estado atual do sistema.

O Fluxograma do célculo do ATC é apresentado na figura 6.1. Comec¢ando 0 processo
iterativo, realiza-se uma aplicagdo inicial do algoritmo de FPO, sem nenhuma restricdo de
seguranca dindmica, fornecendo entdo, o ponto de operacdo com o maior valor de transferéncia de
poténcia possivel, chamado de ponto de TTC (total transfer capability), além de informacdes sobre

a convergéncia do método.

O ponto de operacdo dado pelo FPO € entdo submetido a analises de estabilidade transitoria
para as diversas contingéncias inicializadas no algoritmo. indices e margens de poténcia, s&o
calculados para cada evento, assim como 0s conjuntos maquinas criticas e ndo criticas, de cada

ocorréncia.

O critério de parada verifica os resultados da analise de estabilidade transitoria, caso ndo
sejam atendidos os critérios de seguranca, entdo, condicGes serdo formuladas para o FPO e o

processo iterativo se repete até que as condi¢des sejam obedecidas.
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Transferéncia
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Figura 6.1 -Fluxograma da metodologia do célculo do ATC.

6.2.1 Critério de Parada:

O processo iterativo termina quando 0s seguintes pontos séo atendidos:

e Os indices de estabilidade para todas contingéncias séo estaveis, ou seja, positivos,
indicando um ponto de opera¢do seguro;

e Paraponto de operagédo seguro, avalia-se se a margem de poténcia da contingéncia
mais severa, esta dentro do limite superior estabilidade do critério. Garantindo a
otimalidade do ponto frente a seguranca dinamica, ndo aceitando uma condigéo

muito conservadora de seguranca;
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Caso o0s pontos ndo sejam atendidos condicdes devem ser geradas para o FPO.

6.2.2 Tipos de condicOes

Trés tipos de condicGes podem ser formuladas para a realimentacdo no FPO, consequéncias

dos resultados das analises anteriores.

1. - Condicdo tipo 1: Restritiva.

E formulada se obtiver pelo menos um indice de estabilidade negativo, indicando que o ponto
de operacgdo fornecido pelo FPO ndo é seguro. Deve ser gerada uma restricdo penalizando a
poténcia das maquinas criticas. Duas técnicas de redespacho sdo propostas no trabalho, e serdo

apresentadas no Capitulo posterior.

2. - Condig&o tipo 2: Permissiva

Esta condicdo é formulada quando os indices de todas as contingéncias sdo positivos,
indicando um ponto de operagdo seguro. Entretanto, como neste caso a margem para a
contingencia mais severa é superior ao limite estabelecido ao critério de parada, significa ser
possivel aumentar a poténcia de transferéncia, levando a geracdo a uma condicdo de limite, dado
que as restricBes de seguranca dindmica estdo muito conservadoras. Para tanto, é flexibilizada a

ultima restricéo feita ao FPO.

3. Condicdo tipo 3: Convergéncia:

Em uma ndo convergéncia do FPO, significando que a ultima condi¢do imposta ao algoritmo
foi restritiva demais, impossibilitando a convergéncia do mesmo, entdo a condicdo gerada ao FPO
é um alivio para a convergéncia do método. Neste caso o limite de transferéncia entre areas é

limitado, para possibilitar a convergéncia e continuar 0 processo.

6.3 Redistribuicdo de Margem entre as Maquinas Criticas.

Dada uma Condicéo tipo 1: Restritiva, apos a verificacdo de pelo menos uma contingéncia
instavel, deve-se realizar uma redistribuicdo da poténcia elétrica da maquinas criticas (4Pc). A
proposta é redespachar as unidades geradoras, utilizando uma técnica para dividir a margem de

poténcia instavel (determinada pelo SIME), de forma ponderada entre as maquinas criticas.
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Considerando que n seria a margem de poténcia necessaria para a estabilidade, pode-se

redistribuir a poténcia das maquinas criticas necessario para a estabilidade.

n= Aaceleragéo - Adesaceleragﬁo (61)

n [MW] - APc[MW] (6.2)

Portanto, a area de instabilidade definida pelo SIME deve ser retirada do sistema OMIB,
uma das alternativas é diminuir o somatoério de poténcia mecénica do conjunto da maquinas
criticas, como verificado na figura 6.2, um decréscimo da poténcia mecanica do OMIB, possibilita
um aumento das areas de desaceleracdo aumentando portanto a estabilidade do conjunto.

| P pr  AS PeP
N =L
| - N
o A2 A4 \

_\----\-\--- I - \

80| |80 se) 5 S| (8w
| 0.5 1. 15 ’z 5

Al

pD ‘,-I ‘/

Figura 6.2 - Areas de desaceleracio criadas pelo redespacho de P,

Fonte: [BW98]
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A figura 6.2, demonstra que a diminuicdo da poténcia mecanica do OMIB, mudando o ponto inicial
de operacdo de P, para B,,’, possibilita a formacdo de novas areas de desaceleracéo, por trazer o
conjunto a uma condicdo inicial mais favoravel a estabilidade transitoria. Melhorando o

sincronismo geral do sistema elétrico.

Para diminuir a poténcia mecanica do conjunto OMIB, deve-se entdo diminuir a poténcia elétrica
das méaquinas criticas e aumentar a poténcia elétrica das maquinas ndo criticas conforme as

equacdes (5.17) e (5.18). Dado que na condicdo inicial do OMIB, B,, = P,

P, (t) = M| M1 Z Poie (t) — My* z P (8) (5.17)

kec jEN

(5.18)
P6) = M| MZ' ) Pue(®) = Mz' ) Poy(®)

kec jeN

6.4 Redistribuicdo de poténcia elétrica entre as maquinas criticas

Entdo, sabendo que um montante de APc, é o valor total que deveria ser retirado da
poténcia elétrica das maquinas criticas, para atingir-se a estabilidade transitéria, a questdo agora é
a divisdo desse total entre as maquinas criticas. Duas maneiras sdo utilizadas nesse trabalho,
baseadas em [BW98].

a) Despacho modificado: Alteracdo apenas da poténcia da maquina mais critica, APc é
subtraido totalmente da capacidade de geracdo da maquina mais critica. Segundo o critério
do SIME

b) Distribuicdo proporcional: A distribuicdo de APc é feita em todas méquinas criticas, deve
ser proporcional ao grau de criticidade, para tanto, é necessaria a informacdo sobre as
distancias angulares das maquinas criticas d; no tempo em que é definida a instabilidade,
ty, (tempo de instabilidade P, = B, ). O total de poténcia por méaquina APc;, é
determinado pelo produto da distancia angular e a inércia da maquina em questéo, dividido

pelo somatorio da distancia e inércia de outras maquinas, como mostrado na equacao.
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APCk . Mkdk

Os novos valores de poténcia determinados pelo redespacho para cada méaquina, 4Pc;, Séo
substituidos no conjunto de equacdes de limite de geracdo das maquinas no FPO representados
pela equacdo (4.7), para limitar a poténcia despachada pela otimizacao e tentar alcangar um ponto

seguro na proxima iteragéo.

6.4.1 Exemplo do processo de redespacho com distribui¢do proporcional.

Um exemplo de redespacho com distribuicdo proporcional é apresentado para melhor
entendimento da metodologia. A figura 6.3 representa avaliacdo das areas de aceleracdo e

desaceleracdo de um sistema teste com trés maquinas, apds um disturbio.

P (MW) o
175.] B:P.__\ _____ §=1580°
150 P / % \\|
125 Alec |
100 ] Aacc
s |
50. ‘

1ED

2 4|
L1750 1000 125 150.5(deq)
§,=353° &=T11° =

Figura 6.3 — Diviséo de poténcia.

A figura 6.4 apresenta a simulacdo no dominio do tempo das distancias angulares das maquinas

do sistema.
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Figura 7.4 — Simulac¢&o no dominio do tempo

Avaliando a estabilidade transitdria do conjunto, encontra-se um valor negativo de margem de

poténcia, mostrado na tabela 7.1, e duas maquinas criticas: m2 e m3.

Tabela 7.1- Margem de Poténcia Instavel

n [MW] APc[MW]

-70

-70

Aplicando a equacdo 6.3, considerando inércia das maquina iguais, pode-se obter os valores de
poténcia em MW, que devem ser subtraidos de cada maquina, para melhorar o sincronismo do

conjunto. O resultado é mostrado na tabela 6.2.




Tabela 6.2 - Divisdo de poténcia entre as maquinas

Maquinas Criticas d; [°] APc;[MW]
m2 172,5 -40,3711
m3 126,6 -29,6289

Na primeira coluna, temos as maquinas criticas, a segunda as distancias angulares na
simulacdo no dominio do tempo, e na terceira, a Poténcia elétrica de redespacho para as maquinas
criticas .

6.5 Consideractes Finais

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia de calculo de ATC, utilizada na dissertacao,
passando pelas etapas do processo iterativo demostradas em um fluxograma. Métodos de
redespacho de poténcia, dada a instabilidade dindmica do sistema, foram explicados. Para finalizar,

um exemplo do método de redespacho proporcional, foi realizado.
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7 ESTUDO DE CASOS

7.1 Consideracg0es Iniciais

Este capitulo tem como objetivo realizar os calculos de ATC, através da combinacdo do FPO de
indices de estabilidade transitorias, para se obter a méxima transferéncia de poténcia segura entre
areas de sistema elétricos teste.

7.2 Sistema 1: Brazillian Birds

O sistema Brazillian Birds (BB) consiste de duas areas de 230 kV interconectadas por linhas de
transmissdo de 440 kV. O sistema tem 43 barras, 21 linhas e 19 transformadores. Além disso, o
sistema tem unidades geradoras em quatro barramentos: 5 unidades de 100 MW na barra Canério,
4 unidades de 75 MW na barra Sabid, 5 unidades de 115 MW na barra Tucano e 4 unidades de 158
MW na barra Gavido. A carga total do sistema BB é de 1200 MW. A Figura 7.1 mostra o diagrama
unifilar do sistema cujos dados do sistema e eventos dindmicos estdo descritos nos Anexos. Para
demonstracdo da metodologia proposta, seré descrito um exemplo com as principais etapas para o
célculo do ATC.

70+]20

120+ | 40 BANHAGD [ 140)
. (10) BEkVI (11) e (200

(200}

[120)

(134) 120 - 50

[132) (131) (221) [222) ARARA ﬂ_:

w:«?[ﬁﬁ] g,m““' é i [ESEAW xwgtf‘ul

M0+|40 1M0+)30  FELICAND] | 230) AU [250)
118

Figura 7.1 - Sistema teste Brazillian Birds.
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Para a realizacdo dos estudos, o sistema Brazilian Birds foi dividido em dois subsistemas.
A area A composta por Canario, Cardeal, Sanhaco, Curio, Tiziu, Sabia, Pardal, Azuldo, Bicudo e
Chopim. Enquanto, a &rea B, era composta pelas Barras Tucano, Gavido, Garga, Urubu, Arara,
Pelicano e Coruja. Entdo, a anélise da capacidade de transferéncia de poténcia seré realizada entre
essas duas areas, conectadas por duas linhas de transmisséo de interligagdo em 440 KV.

Tabela 7.1 - Sumario das Areas

Geracdo | Geragdo | Carga Carga |Exportagéo

[MW] | [Mvar] [MW] [Mvar] [MW]
Area A| 345,13 | -173,16 | 640,00 | 250,00 -300,97
Area B | 700,00 | -109,13 | 360,00 | 100,00 302,82

Foram determinadas as 20 contingéncias simples consideradas mais severas ao sistema, a
partir do critério N-1. Para cada contingéncia, foi realizado um curto-circuito trifasico de 200ms
na barra e, uma posterior abertura de um elemento série apds a eliminacdo deste defeito. As
contingéncias que apresentaram as margens de estabilidade menos favoraveis, para o caso base

seguro, foram definidas como contingéncias mais severas.

Iniciando o processo, primeiramente é realizada uma avaliacdo de seguranca inicial, para
0 caso base. O sistema ndo apresentou nenhuma contingéncia instavel, para a avaliagdo das 20
contingéncias mais severas. Validando o caso base como seguro, e entdo possibilitando o inicio

do processo iterativo para determinacdo do ATC.

Seguindo o fluxograma da figura 6.1, o primeiro passo do processo iterativo € a otimizacéao
das variaveis para maxima transferéncia de poténcia entre areas. Pela analise do Fluxo de poténcia

6timo para o sistema Brazilian Birds, obtém-se o0 seguinte resultado:

A transferéncia de poténcia ativa entre areas é de 475,33 [MW], este ponto de operagdo
obtido pode ser considerado como ponto de capacidade total de transferéncia (TTC), uma vez que

apresenta a solucao inicial do algoritmo de maximizacao de transferéncia sem nenhuma restricao
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da seguranca dinamica. Entretanto, deve-se a partir desta solucéo verificar a seguranca operativa.

Agora, a partir da solucdo do FPO deve-se realizar a simulagao no tempo e determinar as margens

e indices de estabilidade.

Para validar a solucdo encontrada, o programa de seguranca dindmica € iniciado. Entéo,

avaliando a seguranca desse ponto determinado pelo FPO, nota-se que através da simulacéo

existem, 11 das 20 contingéncias mais severas, sdo classificadas como instaveis, como mostrado

na tabela 7.2

Tabela 7.2 - Margem de seguranca da contingéncias BB.

CTG Barramento | Margem Mé}q_uina I\/Ié}q_uina

De - Para [MW] Critica 1 Critica 2
1 220 — 1220 -81,3 20 21
2 222 — 1220 -81,2 20 21
3 221222 -79,1 20 21
4 221-1220 -80,7 20 21
5 200 -210 -80,8 20 21
9 131-221 -21,2 20 21
10 230 — 1230 -18,9 20 21
11 231 -1230 -19,3 20 21
12 190 - 231 -12,4 20 21
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14 231-1230 -18,9 21 20

16 220 1220 -67,2 21 20

Pode-se salientar que os valores de margem negativos representam a instabilidade das
ocorréncias no domino do tempo. J& que a avaliacdo de seguranca apresenta contingéncias com
margem negativa, entdo o sistema é classificado como inseguro para a solucéo encontrada, uma
vez que os critérios de parada ndo sdo atendidos, entdo, o processo deve continuar. Uma condicao
restritiva deve ser gerada, para garantir a seguranca operativa do sistema, a ser encontrado pelo
FPO.

Entdo, considerando a metodologia de redespacho modificada, apresentada no item 6.5-a,
deve-se analisar a tabela 7.2 e selecionar a contingéncia mais severa, para gerar uma nova restricao

para o FPO, para a maguina mais critica da simulacéo.

7.2.1 Construcdo das restricdes: Despacho modificado

A construcéo da restricdo funciona da seguinte forma: O valor de margem, da contingéncia

mais severa serd descontado da maquina critica 20, ou seja, na barra de geragdo, Tucano.
Pﬁmn <P; < P?/[éx — Margem Instavel , i EG (7.7)
Sendo i a maquina mais critica.

Restricdo a ser incorporada ao FPO para obter nova solucdo estatica, esta etapa é realizada

no fluxograma através do bloco “Gerar Condigdes”.

A poténcia maxima do conjunto de maquinas na barra Tucano, inicialmente de 575[MW],
é descontada da margem instavel da pior contingéncia identificada pelo SIME de 81,3[MW],
estabelecendo um novo valor maximo de poténcia para a maquina na barra Tucano, para entao

493,7 [MW]. Em outras palavras, a poténcia disponivel para a maquina sincrona é reduzida.
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Adicionando essa condicdo ao conjunto de restrigdes (3.7) do fluxo de poténcia 6timo, limitando
a poténcia da maquina critica. Finalizando, a primeira iteracdo, uma nova iteracao se inicia com a

aplicagdo de FPO, cujo resultado é mostrado a seguir.

Tabela 7.3 — Resultado da 22 otimizacé&o.

Poténcia transferida entre areas | 433,20 MW

Valor calculado do TTC 91,13 %

Ap0s adicionar a restricdo ao algoritmo, obtém-se o resultado da tabela 7.3, verificou-se a
convergéncia do algoritmo, e a transferéncia de poténcia ativa entre areas para essa nova condicao
é de 433[MW], 91,13% da poténcia do ponto inicial de otimizacdo. De acordo com o fluxograma
para a segunda iteracdo, analisando a seguranca dindmica do ponto encontrado, chega-se entdo em
margens positivas para todas contingéncias, ou seja, confirma-se a seguranca da solugdo do FPO.

Sensibilizando os critérios de parada, sendo entdo, o resultado final do processo de ATC.

7.2.2 Verificagdo da metodologia via Regido de Seguranca

Uma ferramenta eficaz na analise de seguranca, é a chamada regido de seguranca. Esta é
uma avaliacdo que define os limites de seguranca a partir de um ponto inicial, permitindo
estabelecer uma regido de operacdo do sistema. O programa, determina essa regido, a partir de trés
grupos geradores, modificando a geracao de pares de grupos e avaliando a seguranca apés cada
mudanca de geracdo. Mais informacdes do método, podem ser obtidas em [JNO6].

Os grupos escolhidos para a determinacdo da regido, sdo as trés maquinas do sistema.
Tucano, Sabia e Gavido, excluindo a barra swing. Tracando a regido de seguranca, e identificando
0s pontos encontrados durante 0 processo iterativo, é possivel avaliar a seguranca de uma forma
grafica apresentada figura 7.2. O contorno azul é a regido seguranca calculada pelo software
Organon. Os pontos plotados, sdo os resultados do processo de calculo do ATC. Séo estes, 0 ponto

inicial, representado pelo simbolo ‘+’, por onde se inicia a avaliacdo, o ponto de TCC, representado
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pelo simbolo “*’, representado pelo primeiro resultado do FPO, e o ponto de ATC, representado

por ‘0’, significa resultado da maxima transferéncia para o ATC.

Regido de Seguranca 1:
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Figura 7.2— Regido de seguranca Brazillian Birds

Pode-se notar que o ponto inicial e 0 ATC estdo localizados no interior da regido de

seguranca, portanto, graficamente pode ser corroborado que os resultados do algoritmo foram

alcancados. Como pode ser observado, o ponto de TCC, primeiro resultado da otimizacédo, nao se

encontra no interior da regido segura no terceiro grafico, indicando um ponto inseguro, portanto
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inviavel para ser considerado como solucdo de maxima transferéncia de poténcia, como aconteceu

na andlise de seguranca realizada.

Outro fato que pode ser levado em consideracdo € que, como a restricdo de geracdo na
maquina critica, Tucano, foi eficaz em reestabelecer a condicdo segura, ou seja, a diminuicdo da
geracdo da méquina critica possibilitou que a solucdo obtida pelo FPO, apresentasse resposta

dindmica segura. A tabela 7.5 resume os resultados mais relevantes da analise.

Tabela 7.2 — Transferéncia entre areas e Margem de Poténcia

Margem de Poténcia da
Pontos de Transferéncia entre contingéncia mais
Operacao areas [MW] severa [MW)]
Ponto Inicial 302,82 23,90
Ponto TTC 475,33 -81,30
Ponto ATC 433,20 21,80

7.3 Sistema 2: Equivalente Brasileiro 65 Barras

No conjunto de resultados do uso da metodologia de célculo da méxima transferéncia de
poténcia segura, sera utilizado um sistema 65 barras equivalente ao brasileiro, apresentado em
[AO7].
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Figura 7.3 - Sistema 65 Barras equivalente sul-sudeste Brasileiro

Na Figura 7.3 é apresentado o diagrama unifilar do sistema-teste com 65 barras equivalente
brasileiro, este sistema esta dividido em dois subsistemas denominados de subsistema Sul e
subsistema Sudeste, conectados eletricamente por dois longos circuitos em 500 kV, ligando a
subestacdo de Bateias, no Sul, a subestacdo de Campinas, no Sudeste, tendo entre esses dois pontos
a subestacdo de Ibiuna. A caracteristica relevante deste sistema esta em permitir estudar a
influéncia das usinas de uma regido em relacdo as demais de outra regido, em razdo do
posicionamento concentrado em cada regido. A capacidade total de geragdo destes subsistemas é
equilibrada, sendo 8.946,2 MW na regido Sudeste e 8.912 MW na regido Sul. Tal equilibrio ocorre
também na distribuicdo das cargas, sendo 4.398 MW no Sudeste e 5.689,1 no Sul. Os dados deste

sistema encontram-se no Anexo.

52



Tabela 7.5 — Sumario 65 Barras.

) Geracéo Geracéo Caraa Numero Exportacio
Areas | Instalada | Caso Base [MVQ\]/] total de FMVV};
[MW] [MW] Barras
Sudeste| 8946,1 3604,90 5689,1 29 -859,0
Sul 8912,0 6746,32 4398,0 36 848,4

Para reduzir o nimero de contingéncias do critério N-1, foi realizado uma analise de
sensibilidade, barra de geracdo — fluxo na interligagéo, para filtrar os eventos mais impactantes.
Estratégia adotada para reduzir o esforco computacional de todas contingéncias para atender o
critério N-1. A analise de sensibilidade, basicamente € uma ferramenta de avaliacdo de seguranca
de regime permanente, utiliza a matriz jacobiana para definir relages entre grandezas, obtendo
uma tendéncia das barras mais susceptiveis ao aumento do fluxo na interligacéo do sistema, mais
informacdes sobre analise de sensibilidade, pode ser obtido em [MG16]. A anélise de sensibilidade
permitiu reduzir o nimero de contingéncias, para as barras de geracdo mais significativas para o
fluxo. Restringindo o nimero de contingéncias, a eventos nas barras mais sensiveis, e 0s ramos

adjacentes.

Inicia-se o processo para determinacdo do ATC, inicialmente, uma avaliacdo de seguranca,
resultando na operacdo segura para o ponto de partida. A tabela 7.6 demonstra a contingéncia mais

critica, ou seja, menor margem.

Tabela 7.6- Contingéncia mais severa para caso base

Ndmero Contingéncia Margem [MW]

Curto Circuito na Barra 18 269,90
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Pode-se entdo, iniciar o processo iterativo, aplicando o programa de FPO. Obtém-se uma

transferéncia de poténcia de 1943,99 MW entre areas, apresentado na tabela 7.8. Sendo esta

solucdo o ponto de maxima transferéncia total, TTC.

Tabela 7.7 — Resultado da otimizacdo para 12 iteracao.

Transferéncia entre areas

1943,99 MW

Apds a otimizacéo, a avaliacdo de seguranca do ponto encontrado é apresentada na tabela

7.8.

Tabela 7.8 — Avaliacdo de seguranca 65 Barras

Continginia| Do para | Magem MW | €T e | Critea s
1 210-18 -16151 904 808 915
2 100 - 20 -516 904 808 915
3 122 - 48 -467 18 303 300
8 100 - 101 -434 904 808 810
13 100 - 210 -21 303 18 500
18 100 - 535 -32 303 18 300
19 100 - 20 -32 303 18 300
24 100 - 213 -227 18 303 300
25 100 - 101 -227 18 303 300
26 101 - 103 -1000 18 303 500
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Contingéntia| Do para | Maroem IMW] | G 6 e | Critea’s
27 101 - 102 -1000 18 303 500
28 102 -1503 -152 18 303 300
30 102 - 120 -70 18 303 300
31 104 -103 -76 18 303 300
33 122 - 103 -99 18 303 300
34 103 - 123 -1979 915 904 808
35 201-18 -104 18 303 300
36 210 - 217 -104 18 303 300
38 100 - 300 -1000 904 808 915
39 320 - 300 -27 18 303 300
40 325 -301 -141 18 300 303
41 360 - 302 -627 904 808 915
42 370 - 303 -1000 904 808 915

Como o ponto encontrado é dinamicamente instavel, como comprovado pelos valores
negativos de margem na tabela 7.8, é necessério o redespacho das maquinas criticas. Nesse
exemplo serd utilizada a técnica do despacho proporcional apresentada na se¢do 6.4 — b.

7.3.1 Construcdo das restricdes: Redespacho Proporcional

O redespacho proporcional, utiliza a equacdo 6.3 para distribuir a margem de poténcia instavel,
no caso 1615 MW, entre as maquinas criticas da ocorréncia, no caso as maquinas 915, 904 e 808,

baseados na criticidade da defasagem angular, ponderada pela inércia.
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APCk . Mkdk

APc B Z[_C Midi

A tabela 7.10 apresenta os resultados.

Tabela 7.9 — Redespacho de poténcia iteracdo 1.

Maquina Maquina Maquina
Critica 1 Critica 2 Critica 3
(915) (904) (808)
d,° -70.383 -68.146 -67.120
H, 4.844 4.349 4.071
APCk
[MW] -631.5642 | -709.7661 | -709.7661

Sendo H,, o coeficiente de inércia da maquina k.

pY™m < p, < PY _ APc,,

kea

(6.3)

(7.8)

Redistribuida a poténcia das maquinas criticas, conforme a equacao 7.8, uma nova iteracdo

se inicia com a otimizacdo. Na segunda iteracdo, o processo de otimizacdo nao converge, entéo,

conforme o fluxograma 6.1, uma condicdo para flexibilizar a convergéncia do FPO devem ser

geradas, diminuindo a poténcia maxima transferida entre areas.

Portanto, inicia-se um processo interno, para convergéncia, diminuido gradativamente o

limite da poténcia de transferéncia entre areas. Apos diminuicdes no limite de transferéncia, a

poténcia é limitada em 1300 MW, possibilitando, entdo, a convergéncia da otimizacdo. Este novo

ponto encontrado fornece a solucgéo de transferéncia, apresentada na tabela 7.10.
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Tabela 7.3 — Resultado da otimizacao da segunda iteracéo.

Poténcia transferida entre areas | 1201,43 MW

Valor calculado do TTC 61,81%

Nota-se, que, de fato, a condicdo para garantir a convergéncia limitou a transferéncia entre
areas. Porem, sem essa limitacdo o FPO ndo iria convergir. Prosseguindo com a metodologia, a
avaliacdo de seguranca mostrada na tabela 7.11 resultou em um ponto de operacgdo instavel,

porém, apenas para duas contingéncias e com margens de poténcia instaveis pequenas.

Tabela 7.11 — Avaliacéo de segurancga da 22 iteragéo.

Numero Maquina | Maquina | Maquina
Contingéncia MR | Lt Critica 1 | Critica 2 | Critica 3

26 -9,30 48 18 303

27 -9,30 48 18 303

Novamente, um redespacho proporcional entre as maquinas criticas é proposto. A
redistribuicdo de margem de poténcia, limitando as maquinas criticas proporcionalmente, é

apresentada na tabela 7.12.

57



Tabela 7.2 — Redistribuicdo de poténcia 22 iteracao.

Magquina | M&quina | Maquina
Critica 1 | Critica 2 | Critica 3
(48) (18) (303)
dy° -56,563 | -53,43 | -51,41
H; 1,60 4,310 6,22
APCk
[MW] | -2,897 -3,101 | -3,001

Apbs as limitagcdes na poténcias das maquinas criticas, no conjunto de equacdes do FPO,
inicia-se a 3? iteracdo do software, Aplicando a otimizacdo encontrou-se uma nova solucéo

convergente, com resultado da transferéncia de poténcia mostrada na tabela 7.13.

Tabela 7.3 — Resultado da otimizacao 3? iteracdo.

Poténcia transferida entre areas | 1179,86 MW

Valor calculado do TTC 60,69%

Avaliando a seguranca nesse ponto, obteve-se um resultado de margem estaveis para todas
as contingéncias. O resultado de margem, para contingéncia mais severa, € mostrada na tabela
7.14.
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Tabela 7.14 — Avaliacdo de seguranca 3? iteracéo.

Con.tlngenma Margem [MW]
mais severa
Curto
Circuito na 156,11
Barra 18

Entdo, o critério de parada € sensibilizado, finalizando a metodologia proposta, resultando
no valor de ATC de 1179,86 MW.

7.3.2 Verificacdo do ATC na regido de Seguranca

Analisando os pontos encontrados, utilizando a ferramenta da regido de seguranca, nota-se
a fronteira estabilidade transitoria, e onde os pontos de operacao se encontram. Novamente, 0s trés
pontos encontrados pelo software, estdo dispostos na regido segura, sdo: O ponto inicial,
representado pelo simbolo ‘+’°, por onde se inicia a avaliagcdo, o ponto de TCC, representado pelo
simbolo “*’, representando o resultado da primeira otimizagéo, o ponto de maior transferéncia de
poténcia, e 0 ponto de ATC, representado por ‘0’, significa resultado da maxima transferéncia de

poténcia segura, 0 ATC.
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Regido de Seguranga 1:

4000 | |
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o 3000 — * e — O PontoATC |~
g T 0 T Ponta Inicial
. -
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O 2000~ T —=
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1000 | | | ] | | |
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Grupo 1

Regido de Seguranga 2:
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3000 | | | | I E— |
2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600
Grupo 1
Regido de Seguranga 2:
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—_—
4500 — T -
™ T
8 H““‘“w...,_h_____-_ ______________
5 4000~ — —— -
O T -
3600 — o B
3000 | | J — 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500
Grupo 2

Figura 7.4 — Regido de Seguranca 65 Barras.

Pode-se comprovar nas figuras que o TTC, ndo estd na regido de operagdo segura. Sendo
0 ponto de maior transferéncia possivel, porém um ponto instavel frente a uma contingéncia. Ja o
ponto de ATC, apesenta um valor de transferéncia de poténcia consideravel e estd em dentro da
regido segura, sendo um ponto de operacdo possivel, que ndo compromete a seguranca operativa.

Organizando os resultados obtidos, de forma a resumir o estudo de caso, tem-se a tabela 7.15.
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Tabela 7.15 — Resultados 65 Barras.

A Margem de Poténcia da
Pontos de Transferéncia entre PO .
Operacio Areas [MW] contingéncia mais
severa [MW]
Ponto Inicial 848,00 23,90
Ponto TTC 1943,99 -16151,00
Ponto ATC 1179,68 156,11

7.4 ConsideracOes Finais

Neste capitulo, a utilizacdo da metodologia de célculo da capacidade de transferéncia

de poténcia com considerac6es de seguranca dinamica foi aplicada a exemplos de sistemas

tedricos de médio porte. Mostrou-se 0 passo a passo do algoritmo, otimizacao, avaliagdo

de seguranca, restricbes ao FPO e critério de parada. Os resultados foram confrontados

com a regido de seguranca, comprovando a efetividade do algoritmo proposto, em

apresentar um valor de ATC, de forma rapida e eficiente.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

8.1 Conclusodes

O trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia para calculo da méaxima
transferéncia de poténcia segura entre sistemas elétricos de forma deterministica. Pode-se concluir
que o objetivo foi alcangado. Uma ferramenta para auxiliar o planejamento da operacéo elétrica
na tomada de decisdo foi desenvolvida. O resultado para sistemas teste de médio porte foi
satisfatorio. Para desenvolvimento do programa proposto, a avaliacdo do que esta sendo utilizado
na pratica foi levada em consideracdo, avaliou-se o que os operadores, em diferente localidades,
aplicam em questdo de avaliacdo de seguranga e otimizagdo. Aliando esse conhecimento, também,

ao mais relevante que ainda esta em discussdo em artigos académicos.

8.2 Trabalhos Futuros

Para continuar os estudos da metodologia apresenta neste trabalho, seria interessante,
observar a resposta do software, para sistemas reais e com grande penetracdo de fontes renovaveis.
Certamente, adequacdes precisam ser feitas, e quesitos de processamento computacional devem

ser levados em consideracéo.

Outra frente de estudo que pode ser trabalhada no futuro, levando em consideracdo esse
trabalho, é a de métodos de redespacho proporcionais, ainda mais elaborados, para diminuir as

iteracGes em melhorar a redistribuicdo entre as maquinas criticas.
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ANEXOS

Arquivos de rede e otimizagdo do sistemas teste utilizados:

A) Arquivo de rede Sistema 9 Barras

0, 100.0, 31, 0, 0, 60.00/PSS(R)E 31
Caso do Anderson - Pagina 38

1'Bus1 ' 16.5000, 3, 1, 1, 1, 1.04000, 0.0000
2,/Bus2 ', 18.0000, 2, 2, 1, 1, 1.02500, 15.2606
3, 1

3/Bus3 ', 13.8000, 2, 3, 1, 1, 1.02500, 6.3139
4'Bus4  ',230.0000, 1, 1, 1, 1, 1.00457, -5.8545
5'Bus5  ',230.0000, 1, 1, 1, 1, 1.01671, -0.9491
6,Bus6 ', 230.0000, 1, 3, 1, 1, 0.97987, -9.0349
7'Bus7  ',230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.03454, 8.4909
8/Bus8  '230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.03056, 4.8779

9,/Bus9 ' 230.0000, 1, 3, 1, 1, 1.01318, -0.1659
0 /END OF BUS DATA, BEGIN LOAD DATA

4'1'1, 1, 1, 225.000, 50.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1

6,11, 3, 1, 150.000, 30.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1

9141, 3, 1, 200.000, 35.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
0 /END OF LOAD DATA, BEGIN FIXED SHUNT DATA
0 /END OF FIXED SHUNT DATA, BEGIN GENERATOR DATA

11" 185.013, 73.428, 130.400, -130.400, 1.0400, 0, 395500, 0.000, 1.000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 50.0, 310.000, 0.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, 0O, 0.000, 0, 0.000

2,1' 199.000, -3.816, 70.000, -70.000, 1.0250, O, 234.000, 0.000, 1.000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 50.0, 350.000, 0.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000

3,1’ 199.000, 31.988, 67.400, -67.400, 1.0250, 0O, 234.000, 0.000, 1.000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 50.0, 350.000, 0.000, 1, 1.000, O, 0.000, 0O, 0.000, 0O, 0.000, 0, 0.000
0 /END OF GENERATOR DATA, BEGIN BRANCH DATA

4, 5/'1',0.10000E-01, 0.85000E-01, 0.17600, 300.0, 300.0, 300.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,

1,1, 0.00, 0, 1.0000

4, 6,1',0.17000E-01, 0.92000E-01, 0.15800, 100.0, 100.0, 100.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
1,1, 0.00, 0, 1.0000

6, 9,1' 0.39000E-01, 0.17000E+00, 0.35800, 400.0, 400.0, 500.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
1,1, 0.00, 0, 1.0000

8, 9,1',0.11900E-01, 0.10080E+00, 0.20900, 300.0, 300.0, 300.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
1,1, 0.00, 0, 1.0000

7, 8'1', 0.85000E-02, 0.72000E-01, 0.14900, 300.0, 300.0, 300.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
1,1, 0.00, 0, 1.0000

7, 5,/1',0.32000E-01, 0.16100E+00, 0.30600, 200.0, 200.0, 200.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
1, 1, 0.00, 0, 1.0000
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0 /END OF BRANCH DATA, BEGIN TRANSFORMER DATA
2, 7, 0714111, 0.000 0.0001," "1, 0, 1.00000
0.00000E+00, 0.62500E-01, 200.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 252.00, 252.00, 292.00, 0, 0O, 1.00000, 1.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
3, 9 0'14,1,1,1, 0.000, 0.000,1,"' "1, 0, 1.00000
0.00000E+00, 0.58600E-01, 200.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 258.00, 258.00, 328.00, 0, 0O, 1.00000, 1.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
1, 4, 07147111 0000, 0.000,1," "1, 0, 1.00000
0.00000E+00, 0.57600E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 247.00, 247.00, 247.00, 0, 0O, 1.00000, 1.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
0 /END OF TRANSFORMER DATA, BEGIN AREA DATA
1, 0, 0.000, 0.000," Areal '
2, 0, 0.000, 0.000,"Area2 '
3, 0, 0.000, 0.000," Area3 '
0 /END OF AREA DATA, BEGIN TWO-TERMINAL DC DATA
0 /END OF TWO-TERMINAL DC DATA, BEGIN VSC DATA
0 /END OF VSC DATA, BEGIN IMPEDANCE CORRECTION DATA
0/END OF IMPEDANCE CORRECTION DATA, BEGIN MULTI-TERMINAL DC DATA
0/END OF MULTI-TERMINAL DC DATA, BEGIN MULTI-SECTION LINE DATA
0/END OF MULTI-SECTION LINE DATA, BEGIN ZONE DATA
0/END OF ZONE DATA, BEGIN INTER-AREA TRANSFER DATA
0/END OF INTER-AREA TRANSFER DATA, BEGIN OWNER DATA
0/END OF OWNER DATA, BEGIN FACTS CONTROL DEVICE DATA
0/END OF FACTS CONTROL DEVICE DATA, BEGIN SWITCHED SHUNT DATA
0/END OF SWITCHED SHUNT DATA

B) Arquivo de Otimizacdo 9 Barras

DCTE IMPR

DEBG 1

MXIT 250

PTOL 0.001

QTOL 0.001

99999

DOBJ MXTR

DCON VGEN PGEN QGEN
RELA CONV

COMP

0.00000,

0.00000,

0.00000,
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(
(LIMITES DE TENSAO NA BARRA

(

DVLB
1 0.9501.050
2 0.9501.050
3 0.9501.050
4 0.8001.200
5 0.8001.200
6 0.8001.200
7 0.8001.200
8 0.8001.200
9 0.8001.200

99999

(
(CUSTO DE GERACAO ATIVA

(

DGEP IMPR

0001 -100.0300. 001.0
0002 +050.0250.  001.0
0003 +050.0250.  001.0
99999

(
(CUSTO DE GERACAO REATIVA

(

DCQG

0001 015.0
0002 015.0
0003 015.0
99999

(
(--- DADOS DE CIRCUITOS CUJOS FLUXO DE POTENCIA DEVER SER OTIMIZADAS ---)

(

DVES

( (De) (Pa)Nc (De) (Pa)Nc (De) (Pa)Nc (De) (Pa)Nc (De ) (Pa)Nc Tot (Lmin.) (Lmax.)
9 81 = -100. 240.

99999

EXOT

RELA RGER RBAR




FIM
C) Arquivo de rede BBirds

0, 100.0, 31, 0O, 0, 60.00/PSS(R)E 31
SBB - CESE Ger - Intercambio 2

10,CANARIO-18 ', 1.0000, 3, 1, 1, 1, 1.03000, 0.0000
11'SABIA---13 ', 1.0000, 2, 1, 1, 1, 1.03000, -10.7429
20, TUCANO--13 ', 1.0000, 2, 2, 1, 1, 1.03000, 9.7959
21,GAVIAO--13 ', 1.0000, 2, 2, 1, 1, 1.03000, 5.6248
100,CANARIO230 ', 230.0000, 1, 1, 1, 1, 1.04267, -4.0626

110,'SABIA--230 ', 230.0000, 1, 1, 1, 1, 1.04463, -14.8466
111,'SABIA--138 ', 138.0000, 1, 1, 1, 1, 1.02682, -19.2216
112,'SABIA--440 ', 440.0000, 1, 1, 1, 1, 1.07838, -17.0333

113,'SABIA---13 ', 1.0000, 1, 1, 1, 1, 1.08023, -17.1465
120,'CARDEAL230 ', 230.0000, 1, 1, 1, 1, 1.02813, -13.5860
121'CARDEAL-88 ', 88.0000, 1, 1, 1, 1, 1.00210, -17.5330
130,'CURIO--230 ', 230.0000, 1, 1, 1, 1, 1.04679, -15.3547
131,'CURIO--CS5 ', 440.0000, 1, 1, 1, 1, 1.07801, -12.8552
132,'CURIO--440 ', 440.0000, 1, 1, 1, 1, 1.08686, -12.1995
133,CURIO---13 ', 1.0000, 1, 1, 1, 1, 1.08909, -12.0372
134,'CURIO---69 ', 69.0000, 1, 1, 1, 1, 1.01049, -20.8199
135,'CURIO--138 ', 138.0000, 1, 1, 1, 1, 1.00105, -21.3804
140,SANHACO-69 ', 69.0000, 1, 1, 1, 1, 0.97906, -22.5109
150, T1ZIU--230 ', 230.0000, 1, 1, 1, 1, 1.02194, -14.5682
151, TIZIU--138 ', 138.0000, 1, 1, 1, 1, 1.00473, -19.5412
160,PARDAL-138 ', 138.0000, 1, 1, 1, 1, 1.01199, -20.8972
161,'PARDAL--69 ', 69.0000, 1, 1, 1, 1, 1.00798, -21.7779
170,’AZULAO-138 ', 138.0000, 1, 1, 1, 1, 1.01202, -20.4892
171,’AZULAO--69 ', 69.0000, 1, 1, 1, 1, 1.00263, -22.4773
180,'BICUDO-440 ', 440.0000, 1, 1, 1, 1, 1.08237, -17.4833
181,'BICUDO--69 ', 69.0000, 1, 1, 1, 1, 1.05802, -22.3672
182,'BICUDO--13 ', 1.0000, 1, 1, 1, 1, 1.06043, -22.3539
190,'CHOPIN-440 ', 440.0000, 1, 1, 1, 1, 1.09324, -17.0875
191,'CHOPIN-138 ', 138.0000, 1, 1, 1, 1, 1.06247, -22.9892
200, TUCANO-230 ', 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.04582, 3.9775
210,'GAVIAO-230 ', 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.03844, 2.8597
220,'ARARA--230 ', 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.04186, -5.5533
221'ARARA--CS5 ', 440.0000, 1, 2, 1, 1, 1.07931, -8.0789
222'ARARA--440 ', 440.0000, 1, 2, 1, 1, 1.08987, -8.7366
223,'ARARA---13 ', 1.0000, 1, 2, 1, 1, 1.09253, -8.8990
224'ARARA--138 ', 138.0000, 1, 2, 1, 1, 1.00948, -11.1051
230,'PELICAN230 ', 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.04773, -11.7338




231,'PELICAN440 ', 440.0000, 1, 2
232,'PELICANO13 ', 1.0000, 1, 2
240,'CORUJA-230 ', 230.0000, 1, 2
250,'URUBU--230 ', 230.0000, 1, 2
2
2

251,'URUBU--138 ', 138.0000, 1,

260,'GARCA--230 ', 230.0000, 1,

1110,'SABIA--FIC ', 1.0000, 1, 1,
1130,'CURIO--FIC ', 1.0000, 1, 1,
1180,'BICUDO-FIC ', 1.0000, 1, 1,
1220,'ARARA--FIC ', 1.0000, 1, 2,
1230,'PELICANFIC ', 1.0000, 1, 2,

0 /END OF BUS DATA, BEGIN LOAD DATA

11111, 1, 1, 40.000, 10.000,
12111, 1, 1, 100.000, 40.000,
135/1'1, 1, 1, 100.000, 40.000,
140,11, 1, 1, 60.000, 20.000,
15111, 1, 1, 100.000, 60.000,
161,11, 1, 1, 40.000, 10.000,
17111, 1, 1, 40.000, 10.000,
181,11, 1, 1, 80.000, 40.000,
19111, 1, 1, 80.000, 20.000,
224,'1',1, 2, 1, 100.000, 30.000,
240,1',1, 2, 1, 90.000, 10.000,
251'1'1, 2, 1, 70.000, 10.000,
260,1',1, 2, 1, 100.000, 50.000,

0 /END OF LOAD DATA, BEGIN FIXED SHUNT DATA

131,1', 1, 0.000, -80.000
160,11, 0.000, 40.000
180,1', 1, 0.000, -40.000
182,'1', 1, 0.000, 10.000
190,11, 0.000, -80.000
221,'1', 1, 0.000, -80.000
2601, 1, 0.000, 50.000

0 /END OF FIXED SHUNT DATA, BEGIN GENERATOR DATA

10,10', 71.443, -9.722, 35.000,
1.0000, 1, 100.0, 100.000,  0.000,
10,'10', 71.443, -9.722, 35.000,
1.0000, 1, 100.0, 100.000,  0.000,
10,'10', 71.443, -9.722, 35.000,
1.0000, 1, 100.0, 100.000, 0.000,
10,10', 71.443, -9.722, 35.000,
1.0000, 1, 100.0, 100.000, 0.000,

1, 1, 1.09497, -14.7328
1, 1, 1.09758, -14.8860
1, 1, 1.03567, -13.5814
1, 1, 1.02545, -7.4076
1, 1, 1.00748, -13.1495
1, 1, 1.02523, -5.0008
1, 1, 1.08023, -17.1465
1, 1, 1.08909, -12.0372
1, 1, 1.05809, -22.3539
1, 1, 1.09253, -8.8990
1, 1, 1.09758, -14.8860
0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
-35.000, 1.0300, 0O, 100.000, 0.0000, 0.1000,
1, 1.000, 0O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, O,
-35.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.0000, 0.1000,
1, 1.000, 0O, 0.000, 0O, 0.000, O, 0.000, O,
-35.000, 1.0300, 0O, 100.000, 0.0000, 0.1000,
1, 1.000, 0O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, O,
-35.000, 1.0300, O, 100.000, 0.0000, 0.1000,
1, 1.000, 0O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, O,

0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,
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10,10, 71.443, -9.722,
1.0000, 1, 100.0, 100.000,
11,10, 50.000, -7.995,
1.0000, 1, 100.0, 75.000,
11,20, 50.000, -7.995,
1.0000, 1, 100.0, 75.000,
11,10, 50.000, -7.995,
1.0000, 1, 100.0, 75.000,
11,10, 50.000, -7.995,
1.0000, 1, 100.0, 75.000,
20,'10', 80.000, -7.870,
1.0000, 1, 100.0, 115.000,
20,'10', 80.000, -7.870,
1.0000, 1, 100.0, 115.000,
20,'10', 80.000, -7.870,
1.0000, 1, 100.0, 115.000,
20,10', 80.000, -7.870,
1.0000, 1, 100.0, 115.000,
20,'10', 80.000, -7.870,
1.0000, 1, 100.0, 115.000,
21,10', 75.000, -10.827,
1.0000, 1, 100.0, 158.000,
21,10, 75.000, -10.827,
1.0000, 1, 100.0, 158.000,
21,10, 75.000, -10.827,
1.0000, 1, 100.0, 158.000,
21,10', 75.000, -10.827,
1.0000, 1, 100.0, 158.000,

0 /END OF GENERATOR DATA, BEGIN BRANCH DATA

100,
1, 1,
100,
1, 1,
100,
1, 1,
110,
1, 1,
110,
1, 1,
111,
1, 1,

120,'1", 0.27600E-01,
0.00, 0, 1.0000
150,'1", 0.52900E-01,
0.00, 0, 1.0000
150,'2 ", 0.52900E-01,
0.00, 0, 1.0000
130,'1", 0.12800E-01,
0.00, 0, 1.0000
150,"1", 0.24100E-01,
0.00, 0, 1.0000
170,'1", 0.24100E-01,
0.00, 0, 1.0000

35.000, -35.000, 1.0300, O, 100.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000,
0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000
25.000, -25.000, 1.0300, O, 100.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000,
0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000
25.000, -25.000, 1.0300, O, 100.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000,
0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000
25.000, -25.000, 1.0300, O, 100.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000,
0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000
25.000, -25.000, 1.0300, O, 100.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000,
0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000
50.000, -50.000, 1.0300, O, 100.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000,
0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000
50.000, -50.000, 1.0300, O, 100.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000,
0.000, 1, 1.000, O, 0.000, o0, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000
50.000, -50.000, 1.0300, O, 100.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000,
0.000, 1, 1.000, 0O, 0.000, 0O, 0.000, 0, 0.00, 0, 0.000
50.000, -50.000, 1.0300, O, 100.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000,
0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, O, 0.000, 0O, 0.000, 0, 0.000
50.000, -50.000, 1.0300, O, 100.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000,
0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000
45.000, -45.000, 1.0300, O, 100.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000,
0.000, 1, 1.000, O, 0.000, 0O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000
45.000, -45.000, 1.0300, O, 100.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000,
0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000
45.000, -45.000, 1.0300, O, 100.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000,
0.000, 1, 1.000, 0O, 0.000, 0O, 0.000, 0O, 0.000, 0, 0.000
45.000, -45.000, 1.0300, O, 100.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000,
0.000, 1, 1.000, 0O, 0.000, 0O, 0.000, 0O, 0.000, 0, 0.000
0.10440E+00, 0.18430, 300.0, 0.0, 300.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.20000E+00, 0.35300, 150.0, 0.0, 150.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.20000E+00, 0.35300, 150.0, 0.0, 150.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.48400E-01, 0.08530, 491.0, 0.0, 491.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.90900E-01, 0.16040, 133.0, 0.0, 133.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.50200E-01, 0.01180, 737.0, 0.0, 737.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,
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112,
1, 1,
120,
1, 1
120,
1, 1
120,
1, 1,
131,
1, 1
131,
1, 1,
134,
1, 1,
151,
1,1,
151,
1, 1,
160,
1, 1,
180,
1,1,
190,
1, 1,
200,
1, 1,
200,
1, 1,
200,
1, 1,
210,
1, 1,
210,
1, 1,
220,
1, 1,
221,
1, 1,
230,
1, 1,
230,
1, 1,

180,'1 ', 0.80000E-03, 0.95000E-02,
0.00, 0, 1.0000
130,'1', 0.46100E-01, 0.17410E+00,
0.00, 0, 1.0000
130,2",0.46100E-01, 0.17410E+00,
0.00, 0, 1.0000
150,'1', 0.57600E-01, 0.21760E+00,
0.00, 0, 1.0000
132,"1', 0.00000E+00, -0.10000E-01,
0.00, 0, 1.0000
221,1",0.59000E-02, 0.71600E-01,
0.00, 0, 1.0000
140,'1', 0.29100E-01, 0.50000E-01,
0.00, 0, 1.0000
160,'1", 0.50800E-01, 0.10560E+00,
0.00, 0, 1.0000
160,2", 0.50800E-01, 0.10560E+00,
0.00, 0, 1.0000
170,"1", 0.33000E-01, 0.68600E-01,
0.00, 0, 1.0000
190,1", 0.20000E-02, 0.23900E-01,
0.00, 0, 1.0000
231,'1",0.31000E-02, 0.38200E-01,
0.00, 0, 1.0000
210,'1",0.21800E-01, 0.82200E-01,
0.00, 0, 1.0000
220,'"1',0.24600E-01, 0.92800E-01,
0.00, 0, 1.0000
220,'2",0.24600E-01, 0.92800E-01,
0.00, 0, 1.0000
260,'1",0.23000E-01, 0.87000E-01,
0.00, 0, 1.0000
260,'2',0.23000E-01, 0.87000E-01,
0.00, 0, 1.0000
230,'1",0.25900E-01, 0.97700E-01,
0.00, 0, 1.0000
222,'1"',0.00000E+00, -0.10000E-01,
0.00, 0, 1.0000
240,'1',0.10500E-01, 0.39600E-01,
0.00, 0, 1.0000
250,'1",0.16600E-01, 0.62900E-01,
0.00, 0, 1.0000

0.46420,

0.30720,

0.30720,

0.38400,

0.00000,

3.48200,

0.00110,

0.02480,

0.02480,

0.01610,

1.16100,

1.85700,

0.14510,

0.16390,

0.16390,

0.15360,

0.15360,

0.17240,

0.00000,

0.07000,

0.11090,

169.0,

500.0,

500.0,

331.0,

343.0,

300.0,

112.0,

333.0,

333.0,

156.0,

166.0,

235.0,

412.0,

273.0,

273.0,

238.0,

238.0,

171.0,

245.0,

235.0,

200.0,

0.0,

0.0,

0.0,

0.0,

0.0,

0.0,

0.0,

0.0,

0.0,

0.0,

0.0,

0.0,

0.0,

0.0,

0.0,

0.0,

0.0,

0.0,

0.0,

0.0,

0.0,

169.0, 0.00000,

500.0, 0.00000,
500.0, 0.00000,
331.0, 0.00000,
343.0, 0.00000,
300.0, 0.00000,
112.0, 0.00000,
333.0, 0.00000,
333.0, 0.00000,
156.0, 0.00000,
166.0, 0.00000,
235.0, 0.00000,
412.0, 0.00000,
273.0, 0.00000,
273.0, 0.00000,
238.0, 0.00000,
238.0, 0.00000,
171.0, 0.00000,
245.0, 0.00000,
235.0, 0.00000,

200.0, 0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,
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250, 260,'1',0.11300E-01, 0.42500E-01, 0.07510, 148.0,

1,1, 0.00, 0, 1.0000

250, 260,'2',0.11300E-01, 0.42500E-01, 0.07510, 148.0,

1, 1, 0.00, 0, 1.0000

0.0, 148.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,

0.0, 148.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,

0 /END OF BRANCH DATA, BEGIN TRANSFORMER DATA

10, 100, 0,1'1,1,1,
0.00000E+00, 0.21300E-01,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

11, 110, 0/1%1,1,1,
0.00000E+00, 0.38500E-01,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

20, 200, 0/14,1,1,1,
0.00000E+00, 0.27300E-01,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

21, 210, 0/14,1,1,1,
0.00000E+00, 0.17200E-01,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

110, 111, 0/1',1,1,1,
0.00000E+00, 0.91700E-01,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

110, 1110, 0,/1%1,1,1,
0.00000E+00, 0.49200E-01,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

112, 1110, 0,1%1,1,1,
0.00000E+00, -0.25000E-02,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

113, 1110, 0,/1%1,1,1,
0.00000E+00, 0.37500E-01,

0.000,
100.000
525.00,

0.000,
100.000
295.00,

0.000,
100.000
585.00,

0.000,
100.000
510.00,

0.000,
100.000
169.00,

0.000,
100.000
325.00,

0.000,
100.000
169.00,

0.000,
100.000

0.000, 1, "1, 0, 1.00000
0.00, 525.00, 0, 0, 1.00000,
0.000, 1, "1, 0, 1.00000
0.00, 295.00, 0, 0, 1.00000,
0.000, 1," '1, 0, 1.00000
0.00, 585.00, 0, 0, 1.00000,
0.000, 1, ,1, 0, 1.00000
0.00, 510.00, 0, 0, 1.00000,
0.000, 1," ‘1, 0, 1.00000
0.00, 169.00, 0, 0, 1.00000,
0.000,1," "1, 0, 1.00000
0.00, 325.00, 0, 0, 1.00000,
0.000,1," "1, 0, 1.00000
0.00, 169.00, 0, 0, 1.00000,
0.000, 1," ,1, 0, 1.00000

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,
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1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

120, 121, 0/1',1,1,1,
0.00000E+00, 0.59100E-01,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

130, 134, 0/1'71,1,1,
0.00000E+00, 0.20950E+00,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

130, 134, 0,2',1,1,1,
0.00000E+00, 0.42830E+00,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

130, 135, 0,/1',1,1,1,
0.00000E+00, 0.10000E+00,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

130, 1130, 0,/1%1,1,1,
0.00000E+00, 0.49200E-01,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

132, 1130, 0,/1'1,1,1,
0.00000E+00, -0.25000E-02,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

133, 1130, 0,1'1,1,1,
0.00000E+00, 0.37500E-01,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

150, 151, 0/71471,1,1,
0.00000E+00, 0.46400E-01,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000

100.00,

0.000,
100.000
189.00,

0.000,
100.000
228.00,

0.000,
100.000
175.00,

0.000,
100.000
372.00,

0.000,
100.000
751.00,

0.000,
100.000
228.00,

0.000,
100.000
100.00,

0.000,
100.000
290.00,

0.00,

0.000, 1,"

0.00,

0.000, 1,"

0.00,

0.000, 1,"

0.00,

0.000, 1,"

0.00,

0.000,1,"

0.00,

0.000, 1,"

0.00,

0.000, 1,"

0.00,

0.000, 1,"

0.00,

100.00, O,

189.00, O,

228.00, 0,

175.00, O,

372.00, 0,

751.00, O,

228.00, O,

100.00, O,

290.00, 0,

V1,

V1,

W1

V1,

W1

W1,

V1,

W1,

0,

o

o

0,

o

o

o

1

o

o

0,

0,

1.00000,

1.00000

1.00000,

1.00000

1.00000,

1.00000

1.00000,

1.00000

1.00000,

1.00000

1.00000,

1.00000

1.00000,

1.00000

1.00000,

1.00000

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,
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1.00000, 0.00000

160, 161, 0,/1',1,1,1,
0.00000E+00, 0.39200E-01,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

170, 171, 0/1'71,1,1,
0.00000E+00, 0.88000E-01,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

180, 1180, 0,/1'1,1,1,
0.00000E+00, 0.74800E-01,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

181, 1180, 0,/1%1,1,1,
0.00000E+00, 0.20000E-03,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

182, 1180, 0,1'1,1,1,
0.00000E+00, 0.22000E-01,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

190, 191, 0/714'71,1,1,
0.00000E+00, 0.13270E+00,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

220, 224, 0/1%1,1,1,
0.00000E+00, 0.92500E-01,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

220, 1220, 0,/1'1,1,1,
0.00000E+00, 0.49200E-01,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

222, 1220, 0,/1'1,1,1,

0.000,
100.000
611.00,

0.000,
100.000
626.00,

0.000,
100.000
189.00,

0.000,
100.000
193.00,

0.000,
100.000
161.00,

0.000,
100.000
130.00,

0.000,
100.000
245.00,

0.000,
100.000
245.00,

0.000,

0.000,1," "1

0.00, 611.00, O,

0.000, 1," "1,

0.00, 626.00, O,

0.000, 1,' "1,

0.00, 189.00, 0,

0.000, 1," "1,

0.00, 193.00, O,

0.000, 1," V1,

0.00, 161.00, O,

0.000, 1,' "1,

0.00, 130.00, 0,

0.000, 1," V1,

0.00, 245.00, O,

0.000, 1," "1,

0.00, 245.00, O,

0.000, 1," "1,

0,

0,

o

o

o

0,

0,

o

o

0,

1.00000

1.00000,

1.00000

1.00000,

1.00000

1.00000,

1.00000

1.00000,

1.00000

1.00000,

1.00000

1.00000,

1.00000

1.00000,

1.00000

1.00000,

1.00000

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,
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0.00000E+00, -0.25000E-02,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

223, 1220, 0/1',1,1,1,
0.00000E+00, 0.37500E-01,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

230, 1230, 0/1',1,1,1,
0.00000E+00, 0.49200E-01,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

231, 1230, 011,11,
0.00000E+00, -0.25000E-02,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

232, 1230, 011,11,
0.00000E+00, 0.37500E-01,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

250, 251, 0,/1%1,1,1,
0.00000E+00, 0.12920E+00,
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

100.000
245.00,

0.000,
100.000
100.00,

0.000,
100.000
235.00,

0.000,
100.000
235.00,

0.000,
100.000
100.00,

0.000,
100.000
120.00,

0.00, 245.00, 0,

0.000, 1," "1,

0.00, 100.00, O,

0.000, 1," L1,

0.00, 235.00, 0,

0.000, 1," "1,

0.00, 235.00, O,

0.000, 1," "1,

0.00, 100.00, 0,

0.000, 1," V1,

0.00, 120.00, O,

0 /END OF TRANSFORMER DATA, BEGIN AREA DATA

1, 0
2, 0

0.000,
0.000,

0.000, 'AREA A
0.000, 'AREA B

0,

o

0,

o

0,

o

o

0 /END OF AREA DATA, BEGIN TWO-TERMINAL DC DATA
0 /END OF TWO-TERMINAL DC DATA, BEGIN VSC DATA
0 /END OF VSC DATA, BEGIN IMPEDANCE CORRECTION DATA

0/END OF IMPEDANCE CORRECTION DATA, BEGIN MULTI-TERMINAL DC DATA

1.00000,

1.00000

1.00000,

1.00000

1.00000,

1.00000

1.00000,

1.00000

1.00000,

1.00000

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

0/END OF MULTI-TERMINAL DC DATA, BEGIN MULTI-SECTION LINE DATA

0/END OF MULTI-SECTION LINE DATA, BEGIN ZONE DATA

0/END OF ZONE DATA, BEGIN INTER-AREA TRANSFER DATA
0/END OF INTER-AREA TRANSFER DATA, BEGIN OWNER DATA
0/END OF OWNER DATA, BEGIN FACTS CONTROL DEVICE DATA
0/END OF FACTS CONTROL DEVICE DATA, BEGIN SWITCHED SHUNT DATA

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,
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0/END OF SWITCHED SHUNT DATA
D) Arquivo de Otimizagdo Bbirds

DCTE IMPR

DEBG 1

MXIT 250

PTOL 0.001

QTOL 0.001

99999

DOBJ MXTR

DCON VGEN PGEN QGEN

RELA CONV

COMP

(
(LIMITES DE TENSAO NA BARRA

(
DVLB
(1 09501050

10 0.9501.050
11 0.9501.050
20 0.9501.050
21 0.9501.050
100 0.8001.200
110 0.8001.200
111 0.8001.200
112 0.8001.200
113 0.8001.200
120 0.8001.200
121 0.8001.200
130 0.8001.200
131 0.8001.200
132 0.8001.200
133 0.8001.200
134 0.8001.200
135 0.8001.200
140 0.8001.200
150 0.8001.200
151 0.8001.200
160 0.8001.200
161 0.8001.200
170 0.8001.200
171 0.8001.200




180 0.8001.200
181 0.8001.200
182 0.8001.200
190 0.8001.200
191 0.8001.200
200 0.8001.200
210 0.8001.200
220 0.8001.200
221 0.8001.200
222 0.8001.200
223 0.8001.200
224 0.8001.200
230 0.8001.200
231 0.8001.200
232 0.8001.200
240 0.8001.200
250 0.8001.200
251 0.8001.200
260 0.8001.200
1110 0.8001.200
1130 0.8001.200
1180 0.8001.200
1220 0.8001.200
1230 0.8001.200
99999

(
(CUSTO DE GERACAO ATIVA

(

DGEP IMPR

0010 -100.0100.  000.0
0011 0.0075. -001.0
0020 0.0115. -001.0
0021 0.0158.  000.0
99999

(
(CUSTO DE GERACAO REATIVA

(

DCQG

0001  015.0
0002  015.0




0003 015.0

99999

(

(--- DADOS DE CIRCUITOS CUJOS FLUXO DE POTENCIA DEVER SER OTIMIZADAS ---)

(
DVES

( (De) (Pa)Nc (De) (Pa)Nc (De) (Pa)Nc (De ) (Pa)Nc (De ) (Pa)Nc Tot (Lmin.) (Lmax.)
131 2211 = -100. 300.
190 2311 = -100. 300.

99999

99999.

EXOT

RELA RGER RBAR
FIM

E) Arquivo de rede 65 Barras

0, 100.0, 32, 0, 0, 60.00/PSS(R)E 32
Sistema-Teste de 65 Barras - C

18,ITUMBIAR-4GR’, 13.8000, 2, 1, 1, 1, 1.00000, 3.5563

20,MARIMBON-5GR’, 13.8000, 2, 1, 1, 1, 1.01000, -1.2858
48,'IBIUNA---3CS', 13.8000, 2, 1, 1, 1, 1.00000, -27.3909

100, MARIMBON-500", 500.0000, 1, 1, 1, 1, 1.04776, -7.4570
101,'ARARAQUA-500', 500.0000, 1, 1, 1, 1, 1.06885, -18.9187

102,'POCOS----500', 500.0000, 1, 1, 1, 1, 1.06851, -29.0616
103,'CAMPINAS-500', 500.0000, 1, 1, 1, 1, 1.06281, -28.5258
104,'C.PAULIS-500', 500.0000, 1, 1, 1, 1, 1.05350, -38.3352
120,'P.CALDAS-345', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 1.06077, -30.3371
122,'IBIUNA---500', 500.0000, 1, 1, 1, 1, 1.05890, -27.3909
123,'CAMPINAS-345', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 1.01971, -34.1619
210,''TUMBIARA500', 500.0000, 1, 1, 1, 1, 1.03634, -0.8711
213'MARIMBON-345', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 1.04197, -8.3848
217ITUMBIARA345', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 1.03165, -2.9639
233,'SAMAMBAI-500', 500.0000, 1, 1, 1, 1, 1.00870, -8.6297
234/'SAMAMBAI-345', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 0.99163, -11.3462
300,EMBORCAC-3GR’, 13.8000, 2, 1, 1, 1, 1.00000, 8.3493
301, JAGUARA--3GR', 13.8000, 2, 1, 1, 1, 1.02000, 8.3220
302,'N.PONTE--3GR’, 13.8000, 2, 1, 1, 1, 1.01000, 8.3176
303,'S.SIMAO--3GR', 13.8000, 2, 1, 1, 1, 1.01000, 1.3207
320,EMBORCAC-500', 500.0000, 1, 1, 1, 1, 1.03384, 3.0786




325, JAGUARA--500', 500.0000, 1, 1, 1, 1, 1.05286, 3.6352
326, JAGUARA--345',345.0000, 1, 1, 1, 1, 1.04498, 24315
360,'NPONTE---500', 500.0000, 1, 1, 1, 1, 1.04008, 4.6179
370,'SSIMAO---500', 500.0000, 1, 1, 1, 1, 1.04489, -0.2105
500,'A.VERMEL-4GR', 13.8000, 2, 1, 1, 1, 1.02000, 2.1468
535,AVERMELHAS00', 500.0000, 1, 1, 1, 1, 1.02921, -2.3332
536,AVERMELH-440', 440.0000, 1, 1, 1, 1, 1.00320, -7.8576
800,,GBMUNHOZ-3GR', 13.8000, 3, 2, 1, 1, 1.03000, 0.0000
808,'SCAXIAS--4GR', 13.8000, 2, 2, 1, 1, 1.03000, 13.7961
810,'SSEGREDO-4GR', 13.8000, 2, 2, 1, 1, 1.03000, 6.5710
814,'BATEIAS--230', 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.00000, -24.7859
824,'GBMUNHOZ-500", 500.0000, 1, 2, 1, 1, 1.06040, -6.3255
834,'S.MATEUS-230', 230.0000, 1, 2, 1, 1, 0.99566, -16.9164
839,'CASCAVEL-230', 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.00101, 4.2201
840,'CASCAVEL-138', 138.0000, 1, 2, 1, 1, 0.86574, 0.3598
848,'FCHOPIM--138', 138.0000, 1, 2, 1, 1, 1.01567, 5.0641
856,'SEGREDO--500', 500.0000, 1, 2, 1, 1, 1.05304, -0.1000
895,'BATEIAS--500', 500.0000, 1, 2, 1, 1, 1.06473, -22.6281
896,'CASCAVELO500', 500.0000, 1, 2, 1, 1, 1.04808, 6.2298
897,'SCAXIAS--500", 500.0000, 1, 2, 1, 1, 1.05618, 7.4569
898,'FCHOPIM--230", 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.02863, 8.3445
904,'I TA------ 3GR', 13.8000, 2, 2, 1, 1, 1.04000, -3.1779
915,'MACHADIN-2GR', 13.8000, 2, 2, 1, 1, 1.03000, -3.6330
919,'SOSOR1A4-4GR', 13.8000, 2, 2, 1, 1, 1.03000, 15.8436
925,'SSANTIAG-3GR', 13.8000, 2, 2, 1, 1, 1.03000, 10.2746
933,'AREIA----500', 500.0000, 1, 2, , 1.06047, -6.6620
934,'AREIA----230', 230.0000, 1, 2, , 1.00000, -6.7911
938,'BLUMENAU-500', 500.0000, 1, 2, 1, 1, 1.07102, -25.0584
939,'BLUMENAU-230', 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.00000, -27.3356
955,'CNOV0Ss---500', 500.0000, 1, 2, 1, 1, 1.08572, -12.6713
959,'CURITIBA-500', 500.0000, 1, 2, 1, 1, 1.05692, -22.5470
960,'CURITIBA-230', 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.00000, -24.9849
964,'CAXIAS---500, 500.0000, 1, 2, 1, 1, 1.07250, -19.5954
965,'CAXIAS---230", 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.00000, -21.9030
976, GRAVATAI-500', 500.0000, 1, 2, 1, 1, 1.04960, -22.0994
995,'ITA------ 500', 500.0000, 1, 2, 1, 1, 1.07800, -8.7040
1015,'JOINVILLE230', 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.00221, -27.2318
1030, MACHADIN-500', 500.0000, 1, 2, 1, 1, 1.07764, -10.0436
1047,'SOSORI0--230, 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.03545, 9.2880
1060,'SSANTIAG-500', 500.0000, 1, 2, 1, 1, 1.06120, 2.5264
1210,’GRAVATAI-230, 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.00000, -24.6537
1503,'ITAJUBA--500', 500.0000, 1, 1, 1, 1, 1.05917, -35.8631

1, 1
1, 1

1
1
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1504,'ITAJUBA--138',138.0000, 1, 1, 1, 1, 1.05560, -38.7439
2458,'CASCAVEL-230', 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.00000, 4.0047
0 /END OF BUS DATA, BEGIN LOAD DATA
104,1'1, 1, 1, 1200.000, 150.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1,1
120,11, 1, 1, 105.000, 33.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1,1
122,1'1, 1, 1, 200.000, 38.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1,1
123/1'1, 1, 1, 440.000, 160.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1,1
21311, 1, 1, 75.000, 25000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1,1
21711, 1, 1, 454.000, 48.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1,1
234'1',1, 1, 1, 900.000, 300.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1,1
326,1',1, 1, 1, 214.000, 74.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1,1
536,1', 1, 1, 1, 700.000, 150.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1,1
814,1'1, 2, 1, 735400, 191.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1,1
834,11, 2, 1, 13400, 4.200, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1,1
840,1' 1, 2, 1, 159.000, 36.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1,1
848,1' 1, 2, 1, 94.000, 18.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1,1
934,1'1, 2, 1, 237.000, 59.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1,1
939,1'1, 2, 1, 1149.000, 53.060, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1,1
960,1',1, 2, 1, 844.700, 469.100, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1,1
965,1' 1, 2, 1, 755.600, 56.240, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1,1
1015111, 2, 1, 70.000, 2.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1,1
121011, 2, 1, 1228.000, 425.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1,1
150411, 1, 1, 110.000, 43.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1,1
2458'1', 1, 2, 1, 403.000, 126.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1,1
0 /END OF LOAD DATA, BEGIN FIXED SHUNT DATA
959,'1' 1, 0.000, 100.000
0 /END OF FIXED SHUNT DATA, BEGIN GENERATOR DATA
18,1, 200.000, -83.122, 100.000, -91.000, 1.0000, O, 365.000, 0.0000, 0.1000,
1.0000, 1, 100.0, 380.000, 200.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, O,
18,2', 200.000, -83.122, 100.000, -91.000, 1.0000, O, 365.000, 0.0000, 0.1000,
1.0000, 1, 100.0, 380.000, 200.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000, O,
18,3', 200.000, -83.122, 100.000, -91.000, 1.0000, 0O, 365.000, 0.0000, 0.1000,
1.0000, 1, 100.0, 380.000, 200.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000, O,
18,'4', 200.000, -83.122, 100.000, -91.000, 1.0000, O, 365.000, 0.0000, 0.1000,
1.0000, 1, 100.0, 380.000, 200.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000, O,
18,5', 0.000, 0.000, 100.000, -91.000, 1.0000, O, 365.000, 0.0000, 0.1000,
1.0000, 0, 100.0, 380.000, 200.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000, O,
186", 0.000, 0.000, 100.000, -91.000, 1.0000, O, 365.000, 0.0000, 0.1000,
1.0000, 0, 100.0, 380.000, 200.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, O,
20,'1', 180.000, -50.639, 80.000, -80.000, 1.0100, O, 190.000, 0.0000, 0.1000,
1.0000, 1, 100.0, 186.000, 110.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, 0O, 0.000, O,

0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,
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20,2', 180.000,
1.0000, 1, 100.0,
20,'3', 180.000,
1.0000, 1, 100.0,
20,'4", 180.000,
1.0000, 1, 100.0,
20,5', 180.000,
1.0000, 1, 100.0,
20,6', 0.000,
1.0000, 0, 100.0,
20,'7', 0.000,
1.0000, 0, 100.0,
20,'8"',  0.000,
1.0000, 0, 100.0,
481", 0.000,
1.0000, 1, 100.0,
48,2, 0.000,
1.0000, 1, 100.0,
48,'3', 0.000,
1.0000, 1, 100.0,
484", 0.000,
1.0000, 0, 100.0,
300,'1", 233.333,
1.0000, 1, 100.0,
300,'2", 233.333,
1.0000, 1, 100.0,
300,3", 233.333,
1.0000, 1, 100.0,
300,'4', 0.000,
1.0000, 0, 100.0,

301,1",
1.0000, 1,
301,2",
1.0000, 1,
301,3",
1.0000, 1,
301,'4",
1.0000, O,
302,'1",
1.0000, 1,
302,22,
1.0000, 1,

83.333,
100.0,
83.333,
100.0,
83.333,
100.0,
0.000,
100.0,
116.667,
100.0,
116.667,
100.0,

-50.639, 80.000, -80.000, 1.0100, 0O, 190.000, 0.0000, 0.1000,
186.000, 110.000, 1, 1.000, O, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O,
-50.639, 80.000, -80.000, 1.0100, 0O, 190.000, 0.0000, 0.1000,
186.000, 110.000, 1, 1.000, 0O, 0.000, 0O, 0.000, 0, 0.000, O,
-50.639, 80.000, -80.000, 1.0100, 0O, 190.000, 0.0000, 0.1000,
186.000, 110.000, 1, 1.000, O, 0.000, 0O, 0.000, 0, 0.000, 0,
-50.639, 80.000, -80.000, 1.0100, 0O, 190.000, 0.0000, 0.1000,
186.000, 110.000, 1, 1.000, O, 0.000, 0O, 0.000, 0, 0.000, O,
0.000, 80.000, -80.000, 1.0100, 0O, 190.000, 0.0000, 0.1000,
186.000, 110.000, 1, 1.000, 0O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, O,
0.000, 80.000, -80.000, 1.0100, 0O, 190.000, 0.0000, 0.1000,
186.000, 110.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, O,
0.000, 80.000, -80.000, 1.0100, O, 190.000, 0.0000, 0.1000,
186.000, 110.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, O,
-206.023, 300.000, -270.000, 1.0000, 0O, 300.000, 0.0000, 0.1000,
0.000, 0.000, 1, 1.000, 0O, 0.000, 0O, 0.000, 0O, 0.000, O,
-206.023, 300.000, -270.000, 1.0000, 0O, 300.000, 0.0000, 0.1000,
0.000, 0.000, 1, 1.000, O, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O,
-206.023, 300.000, -270.000, 1.0000, O, 300.000, 0.0000, 0.1000,
0.000, 0.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000, O,
0.000, 300.000, -270.000, 1.0000, 0O, 300.000, 0.0000, 0.1000,
0.000, 0.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.00, 0, 0.000, O,
-72.401, 98.000, -110.000, 1.0000, O, 313.600, 0.0000, 0.1000,
298.000, 190.000, 1, 1.000, O, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0,
-72.401, 98.000, -110.000, 1.0000, O, 313.600, 0.0000, 0.1000,
298.000, 190.000, 1, 1.000, O, 0.000, 0O, 0.000, 0, 0.000, O,
-72.401, 98.000, -110.000, 1.0000, O, 313.600, 0.0000, 0.1000,
298.000, 190.000, 1, 1.000, O, 0.000, 0O, 0.000, O, 0.000, O,
0.000, 98.000, -110.000, 1.0000, O, 313.600, 0.0000, 0.1000,
298.000, 190.000, 1, 1.000, O, 0.000, 0O, 0.000, 0, 0.000, O,
-28.423, 35.000, -35.000, 1.0200, O, 112.000, 0.0000, 0.1000,
100.000, 80.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000, O,
-28.423, 35.000, -35.000, 1.0200, O, 112.000, 0.0000, 0.1000,
100.000, 80.000, 1, 1.000, O, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0,
-28.423, 35.000, -35.000, 1.0200, O, 112.000, 0.0000, 0.1000,
100.000, 80.000, 1, 1.000, O, 0.000, 0O, 0.000, 0, 0.000, O,
0.000, 35.000, -35.000, 1.0200, O, 112.000, 0.0000, 0.1000,
100.000, 80.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000, O,
-48.525, 50.000, -50.000, 1.0100, 0O, 179.000, 0.0000, 0.1000,
170.000, 110.000, 1, 1.000, O, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O,
-48.525, 50.000, -50.000, 1.0100, O, 179.000, 0.0000, 0.1000,
170.000, 110.000, 1, 1.000, O, 0.000, 0O, 0.000, O, 0.000, O,

0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,
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302,3', 116.667, -48.525, 50.000, -50.000, 1.0100, O, 179.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 170.000, 110.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000
303,1', 66.667, -82.423, 100.000, -100.000, 1.0100, 0O, 283.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 280.000, 180.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000
303,2', 66.667, -82.423, 100.000, -100.000, 1.0100, O, 283.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 280.000, 180.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000
303,3', 66.667, -82.423, 100.000, -100.000, 1.0100, O, 283.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 280.000, 180.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000
303,4', 0.000, 0.000, 100.000, -100.000, 1.0100, O, 283.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 0, 100.0, 280.000, 180.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000
303,5', 0.000, 0.000, 100.000, -100.000, 1.0100, O, 283.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 0, 100.0, 280.000, 180.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000
303,6', 0.000, 0.000, 100.000, -100.000, 1.0100, O, 283.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 0, 100.0, 280.000, 180.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, 0O, 0.000, 0, 0.000
500,1', 200.000, -15.101, 90.000, -90.000, 1.0200, O, 250.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 232.700, 125.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, 0O, 0.000, 0, 0.000
500,2', 200.000, -15.101, 90.000, -90.000, 1.0200, 0O, 250.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 232.700, 125.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, 0O, 0.000, 0, 0.000
500,'3', 200.000, -15.101, 90.000, -90.000, 1.0200, O, 250.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 232.700, 125.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, 0O, 0.000, 0, 0.000
500,'4', 200.000, -15.101, 90.000, -90.000, 1.0200, O, 250.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 232.700, 125.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000
500,5', 0.000, 0.000, 90.000, -90.000, 1.0200, O, 250.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 0, 100.0, 232.700, 125.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000
500,6', 0.000, 0.000, 90.000, -90.000, 1.0200, O, 250.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, O, 100.0, 232.700, 125.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, 0O, 0.000, 0, 0.000
800,71', 349.752, 2.319, 200.000, -200.000, 1.0300, O, 419.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 418.500, 240.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000
800,2', 349.752, 2.319, 200.000, -200.000, 1.0300, 0O, 419.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 418.500, 240.000, 1, 1.000, O, 0.000, 0O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000
800,'3', 349.752, 2.319, 200.000, -200.000, 1.0300, 0O, 419.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 418.500, 240.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000
800,'4', 0.000, 0.000, 200.000, -200.000, 1.0300, O, 419.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 0, 100.0, 418.500, 240.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000
808,'1', 287.500, 12.322, 150.000, -150.000, 1.0300, O, 333.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 310.000, 235.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, 0O, 0.000
808,72, 287.500, 12.322, 150.000, -150.000, 1.0300, O, 333.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 310.000, 235.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000
808,'3', 287.500, 12.322, 150.000, -150.000, 1.0300, O, 333.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 310.000, 235.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000
808,'4', 287.500, 12.322, 150.000, -150.000, 1.0300, O, 333.000, 0.0000, 0.1000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 310.000, 235.000, 1, 1.000, O, 0.000, O, 0.000, 0O, 0.000, 0, 0.000

84



810,11,
1.0000, 1,
810,2",
1.0000, 1,
810,3",
1.0000, 1,
810,'4",
1.0000, 1,
904,'1",
1.0000, 1,
904,2",
1.0000, 1,
904,3",
1.0000, 1,
904,4",
1.0000, O,
904,5",
1.0000, O,
915,1",
1.0000, 1,
9152,
1.0000, 1,
915,3",
1.0000, O,
919,1",
1.0000, 1,
919,2",
1.0000, 1,
919,3",
1.0000, 1,
919,4",
1.0000, 1,
9251,
1.0000, 1,
925,2",
1.0000, 1,
925,'3",
1.0000, 1,
9254,
1.0000, O,

300.000,
100.0,
300.000,
100.0,
300.000,
100.0,
300.000,
100.0,
233.333,
100.0,
233.333,
100.0,
233.333,
100.0,
0.000,
100.0,
0.000,
100.0,
300.000,
100.0,
300.000,
100.0,
0.000,
100.0,
175.000,
100.0,
175.000,
100.0,
175.000,
100.0,
175.000,
100.0,
316.667,
100.0,
316.667,
100.0,
316.667,
100.0,
0.000,
100.0,

-39.027,
315.000,
-39.027,
315.000,
-39.027,
315.000,
-39.027,
315.000,
-76.225,
290.000,
-76.225,
290.000,
-76.225,
290.000,
0.000,
290.000,
0.000,
290.000,
-101.989,
380.000,
-101.989,
380.000,
0.000,
380.000,
37.465,
182.000,
37.465,
182.000,
37.465,
182.000,
37.465,
182.000,
4.731,
355.000,
4.731,
355.000,
4.731,
355.000,
0.000,
355.000,

133.000,
180.000,
133.000,
180.000,
133.000,
180.000,
133.000,

180.000, 1,

95.000,
170.000,
95.000,
170.000,
95.000,
170.000,
95.000,
170.000,
95.000,
170.000,
155.000,
260.000,
155.000,
260.000,
155.000,
260.000,
55.000,
120.000,
55.000,
120.000,
55.000,

120.000,

55.000,
120.000,
105.000,
220.000,
105.000,
220.000,
105.000,
220.000,
105.000,
220.000,

-100.000,

1, 1.000,

-100.000,
1,
-100.000,
1
-100.000,

-95.000,
1
-95.000,

-95.000,
1
95.000,
1,
95.000,
1
-172.000,
1
-172.000,
1,
-172.000,
1
-37.000,
1,
-37.000,
1
-37.000,
1
-37.000,
1,
-110.000,
1,
-110.000,
1
-110.000,
1,
-110.000,
1

1.000,

1.000,

1.000,
1.0400,
1.000,
1.0400,
1, 1.000,
1.0400,
1.000,
1.0400,
1.000,

1.000,

1.000,

1.000,

1.0300,
1.000,

1.000,

1.0300,

0,

1.0300,

0,

1.0300,

0,

1.0300,

0,

0,

0,

0,

0,

1.0400,
1.000,

0,

1.0300,

0,

1.0300,

0,
1.0300,
0,

0,

1.0300,
1.000,

0,

1.0300,
1.000,
1.0300,
1.000,

0,

0,

1.0300,
1.000,
1.0300,
1.000,
1.0300,
1.000,

0,

0,

0,

1.0300,
0,

0, 333.000,
0, 0.000,
0, 333.000,
0, 0.000,
0, 333.000,
0, 0.000,
0, 333.000,
0, 0.000,
0, 305.000,
0, 0.000,
0, 305.000,
0, 0.000,
0, 305.000,
0, 0.000,

0.000,

0.000,

0.000,

0.000,

0.000,

0.000,

0.000,
0, 305.000,
0.000,
0, 305.000,
0.000,

0.000,

0.000,
0, 418.500,
0.000,

0.000,

0.000,

0.000,

0.000,
0,
0.000,
0,
0.000,
0,
0.000,
0, 369.800,
0.000,

0,

0 /END OF GENERATOR DATA, BEGIN BRANCH DATA

0, 0.000,

0, 0.000,
0, 418.500,

0, 0.000,
0, 200.000,
0, 0.000,
0, 200.000,
0, 0.000,
0, 200.000,
0, 0.000,
0, 200.000,

0, 0.000,
369.800,

0, 0.000,
369.800,
0.000,
369.800,

0, 0.000,

0, 0.000,

0.0000,

0,

0.0000,

0,

0.0000,

0,

0.0000,

0,
0.0000,
0,
0.0000,
0,
0.0000,
0,
0.0000,
0,
0.0000,
0,

0.0000,
0, 0.000,
0, 418.500,
0, 0.000,

0,

0.0000,

0,
0.0000,
0,
0.0000,
0,
0.0000,
0,
0.0000,
0,
0.0000,
0,
0.0000,
0,
0.0000,
0,
0.0000,
0,
0.0000,
0,

0.1000,
0.000, 0,
0.1000,
0.000, O,
0.1000,
0.000, 0,
0.1000,
0.000, 0,
0.1000,
0.000, 0,
0.1000,
0.000, 0,
0.1000,
0.000, 0,
0.1000,
0.000, 0,
0.1000,
0.000, 0,
0.1000,
0.000, 0,
0.1000,
0.000, 0,
0.1000,
0.000, 0,
0.1000,
0.000, O,
0.1000,
0.000, 0,
0.1000,
0.000, 0,
0.1000,
0.000, O,
0.1000,
0.000, 0,
0.1000,
0.000, 0,
0.1000,
0.000, O,
0.1000,
0.000, 0,

0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000
0.0000,
0.000

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,

0.0000,
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100, 101,1', 0.17200E-02, 0.27200E-01,
0.00000, 1, 1, 0.00, O, 1.0000
100, 101,2 ', 0.17100E-02, 0.27000E-01,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000
100, 210,1°', 0.20900E-02, 0.29350E-01,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000
100, 535,'1', 0.15300E-02, 0.24000E-01,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000
101, 102,'1', 0.15600E-02, 0.24600E-01,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000
101, 103,'1°', 0.15200E-02, 0.23900E-01,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000
102, 1503,1', 0.11000E-02, 0.19100E-01,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000
104, 103,'1°', 0.19600E-02, 0.31000E-01,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000
104, 1503,1 ', 0.50000E-03, 0.82000E-02,
0.00000, 1, 1, 0.00, O, 1.0000
122, 103,'1°', 0.10500E-02, 0.16190E-01,
0.00000, 1, 1, 0.00, O, 1.0000
122, 103,22 ', 0.10500E-02, 0.16190E-01,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000
210, 370,1' 0.14700E-02, 0.23200E-01,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000
233, 210,1' 0.28000E-02, 0.39900E-01,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000
233, 320,1°' 0.27000E-02, 0.38700E-01,
0.00000, 1, 1, 0.00, O, 1.0000
320, 210,1' 0.12500E-02, 0.19370E-01,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000
320, 360,1', 0.82000E-03, 0.12560E-01,
0.00000, 1, 1, 0.00, O, 1.0000
325, 360,1°', 0.10000E-02, 0.15190E-01,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000
325, 370,1' 0.28000E-02, 0.48400E-01,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000
370, 535,1°, 0.93100E-03, 0.13758E-01,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000
824, 933,1', 0.10000E-03, 0.12400E-02,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000
824, 933,2', 0.10000E-03, 0.12600E-02,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000

2.31400,

2.30200,

2.54600,

2.03800,

2.08500,

2.02600,

1.61850,

2.64900,

0.69360,

1.36350,

1.36350,

1.96600,

3.55360,

3.44030,

1.49960,

0.98990,

1.19670,

4.19500,

1.12300,

0.15204,

0.15428,

1665.0,

1665.0,

1732.0,

1665.0,

1665.0,

1665.0,

1665.0,

1665.0,

1665.0,

1665.0,

1665.0,

1665.0,

2598.0,

2598.0,

1948.0,

2078.0,

2251.0,

2205.0,

2205.0,

2182.0,

2182.0,

2460.0,

2460.0,

1732.0,

1665.0,

1665.0,

1665.0,

1665.0,

1665.0,

1665.0,

1665.0,

1665.0,

1665.0,

2598.0,

2598.0,

1948.0,

2078.0,

2251.0,

2205.0,

2205.0,

2182.0,

2182.0,

1665.0,

1665.0,

1732.0,

1665.0,

1665.0,

1665.0,

1665.0,

1665.0,

1665.0,

1665.0,

1665.0,

1665.0,

2598.0,

2598.0,

1948.0,

2078.0,

2251.0,

2205.0,

2205.0,

2182.0,

2182.0,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,
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834, 934,'1',0.24440E-01, 0.12652E+00, 0.21706, 359.0, 359.0, 359.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
1,1, 0.00, 0, 1.0000

839, 898,"1',0.11300E-01, 0.69900E-01, 0.12617, 189.0, 318.0, 189.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
1, 1, 0.00, 0, 1.0000

839, 1047,'1",0.12200E-01, 0.76900E-01, 0.13810, 189.0, 323.0, 189.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
1, 1, 0.00, 0, 1.0000

839, 2458,'1",0.22000E-02, 0.10900E-01, 0.01860, 319.0, 413.0, 319.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
1, 1, 0.00, 0, 1.0000

839, 2458,'2",0.17000E-02, 0.10300E-01, 0.02054, 356.0, 356.0, 356.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
1, 1, 0.00, 0, 1.0000

856, 933,1', 0.52000E-03, 0.65400E-02, 0.80493, 2273.0, 2273.0, 2273.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000

856, 1060,'1"', 0.56000E-03, 0.69700E-02, 0.85746, 2182.0, 2182.0, 2182.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000

895, 1221 0.30800E-02, 0.39580E-01, 4.44840, 1299.0, 2252.0, 1299.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000

895, 122,2°' 0.30800E-02, 0.39580E-01, 4.44840, 1299.0, 2252.0, 1299.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000

896, 897,1', 0.50000E-03, 0.73000E-02, 0.78060, 1637.0, 1637.0, 1637.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000

898, 1047,'1",0.15000E-02, 0.89000E-02, 0.01632, 324.0, 324.0, 324.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
1,1, 0.00, 0, 1.0000

933, 895,1' 0.20000E-02, 0.25500E-01, 3.12720, 2110.0, 2110.0, 2110.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000

933, 955/1', 0.16200E-02, 0.20480E-01, 2.50170, 2110.0, 2110.0, 2110.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, O, 1.0000

933, 959,1°', 0.20000E-02, 0.26900E-01, 3.36400, 2182.0, 2182.0, 2182.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, O, 1.0000

934, 1047,'1",0.30450E-01, 0.15738E+00, 0.27123, 319.0, 319.0, 319.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
1,1, 0.00, 0, 1.0000

934, 1047,'2",0.30410E-01, 0.15718E+00, 0.27089, 319.0, 319.0, 319.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
1,1, 0.00, 0, 1.0000

938, 9551, 0.25560E-02, 0.29224E-01, 3.60400, 2037.0, 2037.0, 2037.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000

938, 959,1' 0.12700E-02, 0.16030E-01, 1.95890, 1266.0, 1266.0, 1266.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000

939, 1015,'1",0.12710E-01, 0.65620E-01, 0.11305, 306.0, 319.0, 306.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
1,1, 0.00, 0, 1.0000

939, 1015,'2",0.12830E-01, 0.65640E-01, 0.11522, 306.0, 319.0, 306.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
1, 1, 0.00, 0, 1.0000

955, 964,1' 0.18770E-02, 0.23467E-01, 2.87240, 1688.0, 1688.0, 1688.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000
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959, 8951, 0.50000E-03, 0.44000E-02, 0.47580, 2110.0, 2110.0, 2110.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000

960, 834,'1',0.22100E-01, 0.11475E+00, 0.19687, 319.0, 319.0, 319.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
1, 1, 0.00, 0, 1.0000

960, 1015,'1",0.18920E-01, 0.97760E-01, 0.16845, 319.0, 319.0, 319.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
1, 1, 0.00, 0, 1.0000

960, 1015,'2",0.18950E-01, 0.97040E-01, 0.17029, 319.0, 319.0, 319.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
1, 1, 0.00, 0, 1.0000

964, 976,1', 0.73300E-03, 0.91640E-02, 1.12170, 1688.0, 1688.0, 1688.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000

976, 9951, 0.28200E-02, 0.38520E-01, 4.93700, 1688.0, 1688.0, 1688.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000

995, 964,'1', 0.16430E-02, 0.30339E-01, 3.54880, 2182.0, 2182.0, 2182.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000

995, 1030,'1 ', 0.73000E-03, 0.92000E-02, 1.12260, 2182.0, 2182.0, 2182.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000

995, 1060,'1 ', 0.17200E-02, 0.21700E-01, 2.65160, 2110.0, 2110.0, 2110.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000

1030, 955,1', 0.47000E-03, 0.59000E-02, 0.71818, 2182.0, 2182.0, 2182.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, 0, 1.0000

1060, 897,1' 0.76000E-03, 0.11710E-01, 1.24580, 2370.0, 2681.0, 2370.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 1, 1, 0.00, O, 1.0000

0 /END OF BRANCH DATA, BEGIN TRANSFORMER DATA

100, 20, 0/21'1,1,1, 0.000, 0.000,1," 1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.12640E-01, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 1520.00, 1520.00, 1520.00, 0O, O, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

100, 213, 0/1'1,1,1, 0.000, 0.000,1," ‘1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.23570E-01, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 560.00, 560.00, 560.00, 0, 0O, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

102, 120, 0,/1'%1,1,1, 0.000, 0.000,1," "1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.24030E-01, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 560.00, 560.00, 560.00, 0, 0O, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

103, 123, 0,/1%,1,1,1, 0.000, 0.000,1," "1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.24190E-01, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 560.00, 560.00, 560.00, 0, 0O, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000
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1.00000, 0.00000

122, 48, 0,/1',1,1,1, 0.000, 0.000,1," "1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.95300E-02, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 1050.00, 1050.00, 1050.00, 0O, O, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

210, 18, 0,/1'1,1,1, 0.000, 0.000,1," "1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.10000E-01, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 2400.00, 2400.00, 2400.00, 0, O, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

210, 217, 0/1'1,1,1, 0.000, 0.000,1," "1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.17200E-01, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 560.00, 560.00, 560.00, 0, 0O, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

210, 217, 0,/2'1,1,1, 0.000, 0.000,1," 1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.17200E-01, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 560.00, 560.00, 560.00, 0, O, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

234, 233, 0''1,1,1, 0.000, 0.000,1," ‘1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.11130E-01, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 1050.00, 1050.00, 1050.00, 0, O, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

234, 233, 0,/2'1,1,1, 0.000, 0.000,1," '1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.10000E-01, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 1050.00, 1050.00, 1050.00, 0, 0O, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

320, 300, 014%1,1,1, 0.000, 0.0001," "1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.13567E-01, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 1200.00, 1200.00, 1200.00, 0O, O, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

325, 301, 0/141,1,1, 0.000, 0.000,1," '1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.35100E-01, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 500.00, 500.00, 500.00, 0, O, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

325, 326, 0/1'1,1,1, 0.000, 0.000,1," 1, 0, 1.00000
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0.00000E+00, 0.21600E-01, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 400.00, 483.00, 400.00, 0, 0, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

325, 326, 0,/2'1,1,1, 0.000, 0.000,1," "1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.21600E-01, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 400.00, 483.00, 400.00, 0, 0, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

360, 302, 0/71°1,1,1, 0.000, 0.000,1," "1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.19367E-01, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 537.00, 537.00, 537.00, 0, O, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

370, 303, 0/71°'1,1,1, 0.000, 0.000,1," "1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.14100E-01, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 1740.00, 1740.00, 1740.00, 0, O, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

535, 500, 0/21°1,1,1, 0.000, 0.000,1," "1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.10250E-01, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 1500.00, 1500.00, 1500.00, 0, O, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

536, 535, 0,1'1,1,1, 0.000, 0.000,1,’ '1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.14200E-01, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 750.00, 900.00, 750.00, 0, 0O, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

814, 895, 0/71'1,1,1, 0.000, 0.000,1," "1, 0, 1.00000

0.32000E-03, 0.11460E-01, 100.000

0.95020, 0.00000, 0.00000, 600.00, 600.00, 600.00, 1, 814, 1.10000, 0.90000, 1.00000, 1.00000,
19, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

814, 895, 0,2'1,1,1, 0.000, 0.000,1," ''1, 0, 1.00000

0.30000E-03, 0.11651E-01, 100.000

0.95020, 0.00000, 0.00000, 600.00, 600.00, 600.00, 1, 814, 1.10000, 0.90000, 1.00000, 1.00000,
19, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

824, 800, 0/71°1,1,1, 0.000, 0.000,1," "1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.11200E-01, 100.000
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1.02400, 0.00000, 0.00000, 1676.00, 1676.00, 1676.00, 0O, 0O, 1.02400, 1.02400, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

839, 840, 0,/71°'1,1,1, 0.000, 0.000,1," 1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.66400E-01, 100.000

1.13600, 0.00000, 0.00000, 150.00, 150.00, 150.00, 1, 839, 1.13600, 0.88100, 0.99900, 0.99900,
16, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

839, 840, 0,/2'1,1,1, 0.000, 0.000,1," "1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.62900E-01, 100.000

1.13600, 0.00000, 0.00000, 150.00, 150.00, 150.00, 1, 839, 1.13600, 0.88100, 0.99900, 0.99900,
16, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

856, 810, 0/21'1,1,1, 0.000, 0.000,1," 1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.10500E-01, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 1260.00, 1260.00, 1260.00, 0, 0O, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

897, 808, 0/1'1,1,1, 0.000, 0.000,1," "1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.10200E-01, 100.000

1.02400, 0.00000, 0.00000, 1344.00, 1478.00, 1344.00, 0, 0, 1.02400, 1.02400, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

898, 848, 0/1'1,1,1, 0.000, 0.000,1," "1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.63600E-01, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 150.00, 150.00, 150.00, 1, 898, 1.13600, 0.88100, 1.02800, 1.02800,
16, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

934, 933, 01'1,1,1, 0.000, 0.000,1," "1, 0, 1.00000

0.31000E-03, 0.12070E-01, 100.000

0.95177, 0.00000, 0.00000, 672.00, 806.00, 672.00, 1, 934, 1.10000, 0.90000, 1.00000, 1.00000,
19, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

939, 938, 0/1'1,1,1, 0.000, 0.000,1," "1, 0, 1.00000

0.31000E-03, 0.11500E-01, 100.000

0.93631, 0.00000, 0.00000, 672.00, 806.00, 672.00, 1, 939, 1.10000, 0.90000, 1.00000, 1.00000,
19, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

939, 938, 0,2'1,1,1, 0.000, 0.000,1," "1, 0, 1.00000

0.32000E-03, 0.11630E-01, 100.000

0.93631, 0.00000, 0.00000, 672.00, 806.00, 672.00, 1, 939, 1.10000, 0.90000, 1.00000, 1.00000,
19, 0, 0.00000, 0.00000
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1.00000, 0.00000

939, 938, 0,/3',1,1,1, 0.000,
0.00000E+00, 0.12770E-01, 100.000
0.93631, 0.00000, 0.00000, 672.00,
19, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

960, 959, 0,/1'1,1,1, 0.000,
0.32000E-03, 0.11630E-01, 100.000
0.97205, 0.00000, 0.00000, 672.00,
19, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

960, 959, 0,2'1,1,1, 0.000,
0.31000E-03, 0.11660E-01, 100.000
0.97205, 0.00000, 0.00000, 672.00,
19, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

965, 964, 0/1'1,1,1, 0.000,
0.20000E-03, 0.12110E-01, 100.000
0.93658, 0.00000, 0.00000, 672.00,
19, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

965, 964, 0,2'1,1,1, 0.000,
0.20000E-03, 0.12330E-01, 100.000
0.93658, 0.00000, 0.00000, 672.00,
19, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

995, 904, 0/1°1,1,1, 0.000,
0.12330E-03, 0.15383E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 1625.00,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

1030, 915, 0/14,1,1,1, 0.000,
0.00000E+00, 0.20655E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 1254.00,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

1047, 919, 0,/1%,1,1,1, 0.000,
0.24250E-03, 0.17022E-01, 100.000
1.02500, 0.00000, 0.00000, 788.00,
33, 0, 0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

1060, 925, 0/1'1,1,1, 0.000,

0.000, 1," "1,

672.00, 672.00, 1,

0.000, 1," "1,

806.00, 672.00, 1,

0.000,1," "1

806.00, 672.00, 1,

0.000, 1," "1,

806.00, 672.00, 1,

0.000, 1," V1,

806.00, 672.00, 1,

0.000, 1," "1,

1625.00, 1625.00, O,

0.000,1," "1,

1254.00, 1254.00, O,

0.000, 1," "1,

788.00, 788.00, 0,

0.000, 1,"

0, 1.00000

939, 1.10000,

0, 1.00000

960, 1.10000,

0, 1.00000

960, 1.10000,

0, 1.00000

965, 1.10000,

0, 1.00000

965, 1.10000,

0, 1.00000

0, 1.00000,

0, 1.00000

0, 1.00000,

0, 1.00000

0, 1.02500,

0, 1.00000

0.90000,

0.90000,

0.90000,

0.90000,

0.90000,

1.00000,

1.00000,

1.02500,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,
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0.11330E-03, 0.15150E-01, 100.000
1.02400, 0.00000, 0.00000, 1402.00, 1402.00, 1402.00, 0, 0, 1.02400, 1.02400, 0.00000, 0.00000,
33, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
1210, 976, 0/14,1,1,1, 0.000, 0.000,1," "1, 0, 1.00000
0.30000E-03, 0.12190E-01, 100.000
0.97012, 0.00000, 0.00000, 672.00, 806.00, 672.00, 1, 1210, 1.10000, 0.90000, 1.00000, 1.00000,
19, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
1210, 976, 0,/2',1,1,1, 0.000, 0.000,1," '1, 0, 1.00000
0.39000E-03, 0.11380E-01, 100.000
0.97012, 0.00000, 0.00000, 672.00, 806.00, 672.00, 1, 1210, 1.10000, 0.90000, 1.00000, 1.00000,
19, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
1210, 976, 0,3',1,1,1, 0.000, 0.000,1," 1, 0, 1.00000
0.36000E-03, 0.12170E-01, 100.000
0.97012, 0.00000, 0.00000, 672.00, 806.00, 672.00, 1, 1210, 1.10000, 0.90000, 1.00000, 1.00000,
19, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
1503, 1504, 0,/1'1,1,1, 0.000, 0.000,1,’ "1, 0, 1.00000
0.00000E+00, 0.52000E-01, 100.000
0.98240, 0.00000, 0.00000, 300.00, 300.00, 300.00, 1, 1503, 1.10000, 0.95000, 1.05900, 1.05900,
13, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
2458, 89%, 0'1'1,1,1, 0.000, 0.000,1," '1, 0, 1.00000
0.00000E+00, 0.12700E-01, 100.000
0.96829, 0.00000, 0.00000, 600.00, 600.00, 600.00, 1, 2458, 1.10000, 0.90000, 1.00000, 1.00000,
19, 0, 0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
0 /END OF TRANSFORMER DATA, BEGIN AREA DATA
1, 0, 0.000, 10.000,'AREAUM '
2, 0, 0.000, 10.000,'AREA DOIS"
0 /END OF AREA DATA, BEGIN TWO-TERMINAL DC DATA
0 /END OF TWO-TERMINAL DC DATA, BEGIN VSC DATA
0 /END OF VSC DATA, BEGIN IMPEDANCE CORRECTION DATA
0/END OF IMPEDANCE CORRECTION DATA, BEGIN MULTI-TERMINAL DC DATA
0/END OF MULTI-TERMINAL DC DATA, BEGIN MULTI-SECTION LINE DATA
0/END OF MULTI-SECTION LINE DATA, BEGIN ZONE DATA
0/END OF ZONE DATA, BEGIN INTER-AREA TRANSFER DATA
0/END OF INTER-AREA TRANSFER DATA, BEGIN OWNER DATA
0/END OF OWNER DATA, BEGIN FACTS CONTROL DEVICE DATA
0/END OF FACTS CONTROL DEVICE DATA, BEGIN SWITCHED SHUNT DATA
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0/END OF SWITCHED SHUNT DATA
Q/END OF DATA

Arquivo ode Otimizacdo 65 Barras

DCTE IMPR

DEBG 1

MXIT 200

PTOL 0.001

QTOL 0.001

99999

DOBJ MXTR

DCON VGEN PGEN QGEN
RELA CONV

COMP

(
(LIMITES DE TENSAO NA BARRA

(
DVLB
(1 0.9501.050

18 0.9501.050
20 0.9501.050
48 0.9501.050
300 0.9501.050
301 0.9501.050
302 0.9501.050
303 0.9501.050
500 0.9501.050
800 0.9501.050
808 0.9501.050
810 0.9501.050
904 0.9501.050
915 0.9501.050
919 0.9501.050
919 0.9501.050
100 0.8001.200
101 0.8001.200
102 0.8001.200
103 0.8001.200
104 0.8001.200
120 0.8001.200
122 0.8001.200
123 0.8001.200




210
213
217
233
234
320
325
326
360
370
500
535
536
814
824
834
839
840
848
856
895
896
897
898
933
934
938
939
955
959
960
964
965
976
995
1015
1030
1047
1060
1210
1503
1504

0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
0.8001.200
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2458 0.8001.200
99999

(
(CUSTO DE GERACAO ATIVA

(

DGEP IMPR

0018 -100.0380.  000.0
0020 -10.0186.  001.0
0048 -10.0015.  001.0
0300 -10.0300.  000.0
0301 -10.0100.  000.0
0302 -10.0170.  001.0
0303 -10.0285.  001.0
0500 -10.0233.  000.0
0800 -10.0418.  000.0
0808 -10.0310.  001.0
0810 -10.0315. 001.0
0904 -10.0290.  000.0
0915 -10.0380. 001.0
0919 -10.0182. 001.0
0925 -10.0358.  000.0

99999

(

(CUSTO DE GERACAO REATIVA

(

DCQG

0001 015.0

0002 015.0

0003 015.0

99999

(

(--- DADOS DE CIRCUITOS CUJOS FLUXO DE POTENCIA DEVER SER OTIMIZADAS ---)

(

DVES

( (De) (Pa)Nc (De) (Pa)Nc (De) (Pa)Nc (De) (Pa)Nc (De ) (Pa)Nc Tot (Lmin.) (Lmax.)
122 8951 = -100. 750.
122 8952 = -100. 750.

99999

EXOT




RELA RGER RBAR
FIM
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