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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta uma nova metodologia probabilistica para classificar subestacfes
em sistemas elétricos de poténcia. A abordagem proposta é capaz de oferecer um ranking de
subestacdes (i.e., barras ou nés), pelo qual os planejadores do sistema podem facilmente
identificar as instalagdes com necessidades mais urgentes de investimento. O novo processo
de classificacdo inclui ambas as analises de desempenho estatico e dindmico (estabilidade

transitoria).

Do ponto de vista estatico, a classificacdo de desempenho de subestacdes é baseada na analise
de todas as contingéncias “N-1” e “N-2”, considerando apenas equipamentos diretamente
conectados a barra correspondente do sistema. Este processo € repetido para toda
subestacdo/barra. Um algoritmo de fluxo de poténcia 6timo é executado para cada evento de
contingéncia, e a quantidade total de corte de carga é usada como base para a construcdo de

um indice de desempenho estatico para cada subestacdo do sistema.

Do ponto de vista dindmico (i.e., estabilidade transitoria), a classificacdo de desempenho da
subestacdo é baseada em indices de estabilidade, que medem o impacto de certos eventos
envolvendo contingéncias simples de equipamentos conectados & uma barra correspondente
do sistema. Este processo de classificacdo calcula a margem de estabilidade transitéria,
focando em uma abordagem que melhora a consisténcia e a precisdo do método SIME (Single

Machine Equivalent).

E proposta também, uma classificacdo probabilistica de subestacbes baseada em indices de
risco avaliados através de Simulagdo Monte Carlo, considerando varios cenérios de carga
modelados através de incertezas e o0s correspondentes despachos de geracdo. Deste modo,

novas listas de classificacdo sdo obtidas.

As metodologias deterministicas (estatica e dindmica) sdo testadas utilizando diferentes
sistemas: 9-Barras e Brazilian Birds. Para a metodologia probabilistica, é utilizado o sistema
Brazilian Birds e também uma versdo alternativa incluindo fontes edlicas de energia. Os
resultados obtidos sdo amplamente discutidos de modo a assegurar a consisténcia dos

métodos propostos.



ABSTRACT

This dissertation presents a new probabilistic methodology for ranking substations in bulk
power systems. The proposed approach is able to offer a substation ranking (i.e., buses or
nodes), from which system planners can easily identify those facilities with more urgent
investment needs. The new ranking process includes both static and dynamic (transient

stability) performance analyses.

From the static point of view, the ranking of the substation performance is based on the
analysis of all “N-1" and “N-2” contingencies, considering only equipment directly connected
to the corresponding system bus. This process is repeated for every substation/bus. An
optimal power flow algorithm is run for each contingency event and the total amount of load
shedding is used as a basis for constructing a substation static performance index of each

system bus.

From the dynamic (i.e., transient stability) point of view, the ranking of the substation
performance is based on stability indices, which measure the impact of certain events
involving single contingencies of equipment connected to the corresponding system node.
This ranking process calculates transient stability margin, focusing on an approach to improve

the consistency and accuracy of the Single Machine Equivalent — SIME method.

It is also proposed, a probabilistic substation ranking based risk indices evaluated through a
Monte Carlo Simulation (MCS), considering several load scenarios modeled through

uncertainties and the corresponding generating dispatch. Thus, new ranking lists are obtained.

The proposed deterministic methodologies (static and dynamic) are tested using different
systems: 9-Bus and Brazilian Birds systems. For the probabilistic methodology, the Brazilian
Birds is used together with an alternative configuration including wind energy sources. The

obtained results are deeply discussed to ensure the effectiveness of the proposed approaches.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O desenvolvimento de ferramentas para a analise e identificacdo de infraestruturas
criticas em sistemas elétricos de poténcia tem sido um assunto de grande interesse
entre pesquisadores e empresas do setor elétrico. Varias técnicas tém sido propostas para
analisar a vulnerabilidade e seguranca de sistemas de poténcia. No entanto, a classificacao de
subestacdes criticas € um novo topico de grande interesse dos planejadores e operadores de
sistemas elétricos de poténcia. Assim, a meta deste trabalho é o desenvolvimento de
ferramentas e técnicas para a identificacdo de subestacdes criticas, i.e., barras ou nés

importantes do sistema.

A proposta de classificacdo de subestacbes, do ponto de vista estatico, consiste em uma
analise, em varios estagios, do sistema de transmissdo. Basicamente, contingéncias “N-1" e
“N-2” sdo analisadas considerando todos os equipamentos diretamente conectados a uma dada
subestacdo. Um algoritmo de fluxo de poténcia étimo é executado ap6s cada contingéncia e 0
valor de corte de carga resultante servird como base para obter uma lista de classificacdo de

subestacdes do sistema.

Uma das principais preocupacdes dos planejadores e operadores da rede elétrica é assegurar
estabilidade transitéria quando o0 sistema esta sujeito a severas perturbacdes.
Tradicionalmente, a estabilidade do sistema é avaliada através da anélise de uma lista de
contingéncias considerando diversos cenarios operativos. Esta avaliacdo € um processo muito
arduo, devido a complexidade e dimensdo dos modelos simulados, consumindo um tempo
computacional significativo. Além disso, a analise de cada simulagéo requer inspecdo visual
de vérias trajetorias no tempo. Este processo lento impede uma verificagdo minuciosa e
abrangente, principalmente quando ndo se tem uma quantidade significativa de tempo
disponivel. Por exemplo, € quase impossivel com este procedimento realizar analises de
estabilidade transitéria em ambientes de tempo real ou préximo deste, em conjunto com

analises de contingéncia de forma automatizada. Dadas estas restri¢ces, decisdes operativas
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quase frequentemente tendem a ser excessivamente conservativas, e consequentemente, néo
econdmicas. Ainda que esta decisdo seja conservadora, é possivel enfrentar condicbes
operativas inseguras em tempo real em decorréncia de eventos imprevisiveis, ou seja, ndo

previstos nos estudos de planejamento.

E desejavel, portanto, para uma operacio econdmica e segura da rede elétrica, ser capaz de
avaliar a estabilidade transitoria em um modo automatizado e, de preferéncia, bem rapido.
Comparando com a abordagem tradicional, a avaliagdo de estabilidade transitoria por
processamento paralelo, algoritmos de integracdo numérica rapida e estimacao de margens de
energia aumentam significativamente seu desempenho computacional [LJML13].
Processamento paralelo pode fornecer significativa melhoria de desempenho, pois
contingéncias e cenarios podem ser analisadas simultaneamente. Métodos de integracdo
numérica com passo de tempo variavel e solucdo simultdnea de equacdes algébricas e
diferenciais tém melhor desempenho do que passo fixo, com iteracdo de ponto fixo utilizada
na maioria dos programas comerciais de simulacdo no dominio do tempo. A principal razéo
para isto é que o passo variavel com abordagem de resolucdo simultanea é muito mais estavel,
permitindo maiores intervalos de tempo que podem, tipicamente, levar a varias ordens de
melhoria de desempenho [LIML13].

O calculo automatico da margem de estabilidade é o fator chave em automatizar a avaliacdo
da estabilidade, pois remove a necessidade de inspecdo visual de trajetorias no tempo. Na
pratica, pode haver varios critérios de seguranca a serem observados como amortecimento de
oscilacBes eletromecénicas e comportamento transitério das tensdes, mas margem de
estabilidade transitéria € de longe a mais dificil de estimar devido a complexidade da
dindmica do sistema elétrico de poténcia. Contudo, a técnica usada para simulacdo é baseada

numa abordagem de passo de tempo variavel [LIML13].

O método SIME (Single Machine Equivalent) original pode detectar instabilidade, mas para o
calculo de margens positivas, quando o sistema é estavel para uma dada perturbacdo, pode
gerar grandes erros devido a dificuldades em extrapolar a curva da trajetéria de poténcia
acelerante para grandes excursdes do angulo do rotor (uma condi¢cdo mais estressada). Logo, a
proposta de classificacdo de subestacbes, do ponto de vista dindmico, é baseada em um
aperfeicoamento deste modelo, como proposto em [LIML13]. Se este método puder detectar

rapidamente e corretamente instabilidade, por exemplo, em poucos milissegundos apés a
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simulacdo da falta, e melhorar razoavelmente a precisdo das estimativas para margem de
estabilidade, entdo esta ferramenta sera Gtil para muitas aplicagdes tais como cenérios de
contingéncia, avaliacdo da seguranca em tempo real. O principal aspecto foi encontrar a
melhor maneira de extrapolar a curva da poténcia elétrica dos geradores sincronos. Mais
especificamente, € proposta uma nova abordagem em que a extrapolacdo € baseada em um
valor estimado de impedéncia externa, conectando o equivalente da maquina a um barramento

infinito.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho € desenvolver metodologias deterministicas e
probabilisticas para identificar subestacfes criticas em sistemas elétricos de poténcia,
considerando ambas as analises estatica e dinamica (estabilidade transitéria) bem como os
programas computacionais correspondentes. Apos as analises, as subestacdes do sistema séo
organizadas em duas listas de classificacdo (estatica e dindmica), que poderdo ajudar os
planejadores da rede elétrica em muitos processos de decisdes a elaborar estratégias eficientes
de investimento. Logo, dois novos indices deterministicos de desempenho, estatico e
dindmico (estabilidade transitoria), sdo propostos neste trabalho. Ademais, reinterpretacGes
destes indices em termos de riscos serdo feitas a partir de simulacdes Monte Carlo utilizadas
guando se considera incertezas nas cargas do sistema. Note que todo este processo de analise
pode conduzir a melhores estratégias de investimento, desde que cortes de carga sejam

traduzidos em custos de interrupgéo.

As metodologias deterministicas (estatica e dindmica) sdo testadas utilizando diferentes
sistemas: 9-Barras e Brazilian Birds. Para a metodologia probabilistica, sdo utilizados o
sistema Brazilian Birds e também uma versao alternativa incluindo fontes e6licas de energia.
Os resultados obtidos sdo amplamente discutidos de modo a assegurar a consisténcia dos

métodos propostos.

1.2. DESENVOLVIMENTO HISTORICO

Vaérias técnicas tém sido propostas para analisar a vulnerabilidade e a seguranca de sistemas
de poténcia sob eventos catastroficos. llhamento controlado ou intencional [DCO06], teoria
algébrica de rede [PBB11], dinamicas poliédricas [SS08] e inteligéncia artificial baseada em
métodos de busca [RO5] tém sido propostas para encontrar equipamentos criticos e indices de

vulnerabilidade em redes elétricas. A identificacdo de elementos de transmissao criticos tem
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sido discutida na literatura, como por exemplo, [SAA85, AFPB03, SFCMO05, LR08]. A
classificacdo de subestacBes criticas, entretanto, € um novo tdpico de interesse dos

planejadores e operadores de sistemas de poténcia.

Em [ATL10], duas metodologias sdo propostas para classificar subestagcbes. O primeiro
método pode ser classificado como deterministico e é baseado em “Graph Centrality”, que
usa diferentes indices para classificar subestacdes de acordo com sua “importancia
estratégica”. Uma subestagdo ¢ chamada de “estratégica” quando esta tem uma maior
importancia em termos de conectividade da rede em condigdes normais de operagéo. Isto
significa que a importancia da subestacdo depende da sua localizacdo dentro da rede e como
esta é relacionada ao resto do sistema. Este método, entretanto, é puramente topoldgico e ndo
leva em conta todas as caracteristicas elétricas e de confiabilidade da subestagdo/barra. O
segundo método é classificado como probabilistico sendo baseado na “Importancia Critica”,
i.e., classifica as subestacdes baseada em seu desempenho historico. Este método considera
gue a importancia de uma subestacdo dentro da rede é determinada pelos seus niveis de
confiabilidade. Esta analise requer, entretanto, informacdes como estatisticas de interrupcao
detalhadas, que nem sempre estdo disponiveis ou sdo dificeis de obter. Além disso, se a
abordagem de menor custo é considerada, subestacfes com baixo nivel de confiabilidade nédo
receberdo investimentos se seus respectivos custos de corte/interrup¢do da carga ndo serao

significativos.

Desde o final da década de 60, um esforco significativo tem sido dedicado para elaborar
métodos rapidos para analise de estabilidade transitéria. O foco inicial foi na aplicacdo do
método de Lyapunov [P89], mas as simplificacGes necessarias eram muito severas e 0sS
resultados ndo foram precisos o suficiente. E importante notar que todos os chamados
“métodos rapidos” dependem da simulacdo no dominio do tempo. O principal objetivo desses
métodos ndo tem sido eliminar completamente a simulacdo no dominio do tempo, mas limitar
sua simulacdo para um curto periodo, por exemplo menos de um segundo, e em seguida obter
estimativas de margem de estabilidade baseadas em informagdes, como as energias potencial
e cinética. A margem de estabilidade é uma informag&o importante, pois fornece a “distancia”
do ponto operativo ao limite de estabilidade. Sem esta informagdo, o célculo da margem
exigiria a busca do limite de estabilidade através de sucessivos redespachos de geracdo e
analise de contingéncia. Portanto, a capacidade de estimar a margem de estabilidade para uma




CAPITULO 1 - INTRODUCAO

dada contingéncia usando apenas uma simulagcdo no dominio do tempo € um poderoso recurso

que acelera significativamente a avaliacdo de seguranga [LIML13].

Atualmente, duas metodologias tém obtido relativo sucesso. Uma abordagem é baseada em
Funcdo de Energia Transitoria (Transient Energy Function - TEF) [P89, J94, C10], e exigem
0 calculo de pontos de equilibrio instaveis (Unstable Equilibrium Point - UEP), para
determinacdo da energia critica associada a uma dada contingéncia, como por exemplo, 0
método Ponto Limite de Equilibrio Instavel de Controle (Boundary Controlling Unstable
Equilibrium Point - BCU) [C10]. O outro é baseado no mapeamento de todo o sistema em um
modelo equivalente reduzido constituido por uma Unica maquina e um barramento infinito
equivalente, denominado método SIME [PERQO]. A principal desvantagem do método TEF €
a dificuldade de utilizar modelos detalhados do sistema, i.e., com representacdo detalhada do
sistema de excitacdo, reguladores e FACTS, por exemplo. Além disso, o célculo das UEP's
consome muito tempo computacional. Por outro lado, o método SIME além de admitir
modelos detalhados, é mais rapido do que o método BCU e sua implementacdo é muito mais

simples.

No que diz respeito a utilizacdo de métodos probabilisticos para a avaliacdo da criticidade de
subestacdes nas redes, pode-se identificar dois grupos de pesquisa. No primeiro, as
subestacbes sdo analisadas inteiramente separadas da rede e, consequentemente, das
condicdes operativas [BA96, L05]. No segundo grupo, o impacto da analise de falhas nas
subestacdes nos sistemas elétricos é feito através de um programa de confiabilidade composta
— geracdo e transmissao, que é adaptado para avaliar os indices tradicionais de confiabilidade
operativas [BL93, BV87, L05, N03, RLIMO0O]. Recentemente, a criticidade das subesta¢des
vem sendo avaliada considerando as indisponibilidades dos seus equipamentos pelos impactos
estaticos e dinamicos na rede elétrica [VLFM13, VLFM12].

Nesta dissertacdo, a criticidade de equipamentos de transmissdo em relacdo as subestacoes
sera também avaliada probabilisticamente, ndo considerando diretamente as falhas especificas
de equipamentos das subestacGes, mas as consequéncias em conjunto com falhas externas
avaliadas, estatica e dinamicamente, através de contingéncias. Portanto, no caso do tratamento
probabilistico a ser considerado nesta dissertagdo, pode-se afirmar que ndo existe trabalho

similar na literatura.
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1.3. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho apresenta novas metodologias para classificar as subestagdes quanto ao seu
desempenho estatico e dindmico em sistemas elétricos de poténcia. A abordagem proposta é
capaz de oferecer um ranking de subestacdes (i.e., barras ou nés), pela qual os planejadores
do sistema podem facilmente identificar as instalagbes com necessidades mais urgentes de
investimento. A dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, brevemente descritos a seguir.

Neste capitulo, o problema e os principais objetivos desta dissertagdo sdo definidos. Uma
descricdo geral da abordagem proposta e uma breve pesquisa literaria sobre o assunto também

sdo apresentadas.

No Capitulo 2, uma metodologia deterministica de classificacdo de subestacfes baseada no
desempenho estatico é discutida em detalhes, incluindo principais conceitos, caracteristicas,
vantagens, limitacGes e algoritmo computacional. Visando facilitar o entendimento do método
proposto, sdo ilustrados resultados de dois sistemas académicos: Sistemas 9-Barras e

Brazilian Birds.

No Capitulo 3, uma metodologia deterministica de classificacdo de subestacfes baseada no
desempenho dindmico é proposta e discutida em detalhes, incluindo principais conceitos,
caracteristicas, vantagens, limitacdes e algoritmo computacional. Com o objetivo de ilustrar o
processo de classificacdo dinamico de subestacdes (analise de estabilidade transitéria) séo
testados usando 0s mesmos dois sistemas académicos utilizados no capitulo anterior: Sistemas

9-Barras e Brazilian Birds.

O Capitulo 4 é dedicado a apresentacdo e discussdo de resultados dos indices estaticos e
dindmicos, discutidos anteriormente, considerando incertezas na carga, de modo a obter listas
de classificagdo de barramentos. Tais listas sdo definidas a partir de varios cenérios de carga
e, consequentemente, de despachos na geracdo, fornecendo uma classificagdo média das
subestacdes do sistema. Esta analise € realizada via Simulacdo Monte Carlo (SMC) néo-
sequencial. Sao utilizados o sistema Brazilian Birds e uma versdo alternativa com fontes

edlicas.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as principais conclusdes deste trabalho e sugestbes para

trabalhos futuros.




CAPITULO 2

CLASSIFICACAO DE SUBESTACOES BASEADA
NO DESEMPENHO ESTATICO

2.1. INTRODUCAO

N ESTE capitulo, a metodologia deterministica proposta para classificar subestacdes
baseado no desempenho estdtico é apresentada e testada, incluindo as principais
caracteristicas, conceitos, hipoteses e resultados utilizando alguns sistemas testes. A ideia
basica do método é classificar as subestacGes de acordo com seus respectivos valores de
indice de Desempenho (estatico) da Subestacdo (Substation Performance Index - SPI), i.e.,
um indice que mede o quéo critica uma subestacdo é considerando um conjunto especifico de
regras ou critérios. O valor SPI de uma dada subestacdo é obtido utilizando um algoritmo de
fluxo de poténcia 6timo (FPO), que estima a quantidade total de corte de carga sob uma lista
especifica de cenérios de contingéncias. Esta quantidade de corte de carga, avaliada pelo FPO,
é utilizada como base para o célculo deste indice de desempenho. Esses cenarios incluem
todas as contingéncias ‘“N-1" e “N-2”, considerando apenas as linhas de transmissdo e
transformadores diretamente conectados a subestacdo. Aquelas instalacbes com os maiores
valores de SPI sdo consideradas as mais criticas e, portanto, aparecem no topo da lista de
classificagéo.

Por fim, a metodologia de classificacdo baseada no desempenho estatico é testada e validada
usando alguns sistemas académicos. O principal objetivo é ilustrar o processo de avaliacdo do
indice SPI, que é descrito detalhadamente a seguir. Para esta finalidade, dois sistemas
académicos sdo utilizados como exemplos: (i) o sistema 9-Barras; e (ii) o sistema Brazilian
Birds. Em cada caso, os resultados obtidos séo discutidos em detalhes e alguns eventos de
contingéncia, incluindo “N-1” e “N-2”, sdo selecionados e usados como exemplos

explicativos para fornecer uma visdo mais clara e aprofundada da metodologia proposta.
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2.2. DESENVOLVIMENTO CONCEITUAL

Como mencionado no capitulo anterior, metodologias para classificar subestacGes tém
recebido pouca atengdo na literatura até 0 momento. Inicialmente, uma das alternativas mais
promissoras foi desenvolver uma nova metodologia de classificacdo de subestacdes baseadas
nos conceitos propostos em [NO3]. Esta referéncia apresenta uma nova abordagem para
incorporar interrupgdes ligadas a subestagdes na avaliagdo de confiabilidade em um sistema
composto. Uma metodologia adequada para classificar subestacdes ndo é discutida nesta
referéncia. Entretanto, se as contribui¢fes individuais das instalacdes para os indices de
confiabilidade do sistema pudessem ser medidos, um método probabilistico para fins de
classificagdo poderia ser desenvolvido. Mas esse tipo de abordagem, i.e., ferramenta baseada
em confiabilidade, ndo é aplicada neste trabalho. Portanto, outras alternativas comecaram a

ser discutidas.

Uma nova abordagem é entdo proposta. A ideia € realizar uma analise “multiestagio” da rede
de transmissdo envolvendo a remocao de todas as linhas e transformadores conectados a um
barramento, uma por vez, executando um FPO ap6s cada contingéncia, supondo uma
condigdo em regime permanente. O processo de classificacdo de subestaces é baseado na
quantidade de corte de carga, obtido apos a execucao do FPO, considerando todos 0s cenarios
de contingéncia. O método é razoavelmente simples e também tem a vantagem de que cortes

de carga podem ser facilmente convertidos em custos associados de interrupgéo.

Uma vez que a ideia geral foi definida, os detalhes da metodologia e varios outros aspectos
precisaram ser definidos. Por exemplo, o impacto da saida de uma linha no sistema pode ser
avaliado usando um algoritmo de fluxo de poténcia AC ou DC. Ainda, agfes corretivas
devem ser representadas a fim de mensurar a quantidade de corte de carga, consequentemente,
de se ter um “valor” que poderia medir as consequéncias das interrup¢des no sistema.
Portanto, a formulacdo do FPO (independentemente de ser AC ou DC) é necessaria para
representar os limites de fluxo nos circuitos, caso contrario, nenhuma (ou pequena)
guantidade de carga seria cortada, i.e., ndo haveria indices calculados para a maioria dos

cenarios de contingéncia.

Um modelo AC foi a primeira escolha para o algoritmo do fluxo de poténcia. Neste caso, 0

fluxo de poténcia (para as contingéncias “N-1" e “N-2") e as a¢des corretivas seriam ambas
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representadas por modelos AC. Também, para as falhas “N-2”, suspeitou-se de que a
sequéncia dos eventos de contingéncia poderia ser relevante, i.e., falha da linha L1 seguida
por uma falha na linha L2 ou falha na linha L2 seguida por uma falha na linha L1 levaria o
sistema a diferentes condigdes operativas (incluindo quantidades diferentes de corte de carga).
Neste caso, a possibilidade de uma falha simultdnea em L1 e L2 devera também ser analisada.
A ideia inicial é ponderar cada caso de acordo com suas respectivas probabilidades de
ocorréncia. Testes iniciais foram executados usando sistemas académicos, e, por causa de
problemas criticos relacionados a convergéncia (especialmente para contingéncias “N-2"), a

formulacéo AC do fluxo de poténcia foi finalmente descartada [LIML13].

Uma formulacéo linear do problema é entdo analisada, logo, trés melhorias em comparacao a
abordagem AC foram imediatamente obtidas. A implementacdo computacional foi
visivelmente simplificada, os problemas de convergéncia foram reduzidos consideravelmente
e a sequéncia dos eventos de contingéncia agora era irrelevante, além de aumentar

significativamente a eficiéncia computacional.

Nesta nova abordagem, os impactos iniciais das contingéncias “N-1” e “N-2" sdo analisados
usando um algoritmo de fluxo de poténcia linear DC. Se violagcdes no sistema nao sdo
detectadas (i.e., sobrecarga nos circuitos), o cenario de contingéncia é considerado seguro e
indices ndo sdo computados para a respectiva subestacdo. Em casos de sobrecarga, entretanto,
um algoritmo de fluxo de poténcia étimo linearizado (FPO DC) é executado para efetuar
acles corretivas, que neste caso sdo basicamente redespacho de geracdo e corte de carga. O
redespacho de geracdo poderia seguir também estratégias diferentes incluindo: (i) Redespacho
visando um desvio minimo a partir de uma determinada condi¢do operativa; (ii) Redespacho
de acordo com certas prioridades ou ordem de mérito; (iii) Redespacho visando o minimo
corte de carga possivel. Logo, o critério de redespacho definido € uma combinagdo das

estratégias (ii) e (iii).

A quantidade de corte de carga é calculada em dois estagios separados. No primeiro estagio,
sobrecargas nos circuitos sao eliminadas usando apenas corte de carga (Load Shedding — LS),

i.e., redespacho de geracdo é proibido (exceto para a barra swing). No segundo estagio,

sobrecargas podem ser eliminadas usando tanto corte de carga quanto redespacho de geracao
(Redispatch and Load Shedding — RLS). Note que, o corte de carga obtido para o segundo

estagio é sempre menor ou igual ao corte de carga no primeiro estagio e também pode ser
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zero. Portanto, este procedimento também fornece uma maneira de mensurar a eficacia do
redespacho de geracdo, que é a habilidade de resolver problemas de sobrecargas no sistema

devido a contingéncias.

A fim de estimar o indice SPI de uma dada subestagdo, as contribui¢bes de todos os cenarios
de contingéncias associados aquela subestacdo devem ser consideradas. Também, cada
cenario de contingéncia analisado tem duas contribuicdes parciais (dos Estagios 1 e 2
descritos anteriormente). Os modelos de FPO DC utilizados nos Estagios 1 e 2 sédo
devidamente discutidos na segdo a seguir.

2.3. MODELOS DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO LINEAR DC

Como mencionado anteriormente, a quantidade total de corte de carga em cada cenario de
contingéncia € avaliada usando algoritmos de FPO DC. No Estagio 1, todas as sobrecargas
podem apenas ser eliminadas via corte de carga. Esta condigéo representa, de certa maneira, a
situagdo “mais pessimista”, desde que outras opgdes ndo existam além de corte de carga.
Observe que, ao menos um gerador deve ser redespachado a fim de respeitar as restricdes do
problema. A barra swing do problema desempenhara esta regra. No Estagio 2, sobrecargas
podem ser eliminadas usando tanto redespacho de geragdo quanto corte de carga.
Contrariamente ao Estagio 1, o Estagio 2 representa a situagdo “mais otimista” onde 0 corte
de carga é reduzido para um valor minimo. O corte de carga real deve necessariamente estar

entre essas duas situagdes extremas.

O fluxo de poténcia 6timo DC é formulado como um problema de otimizacéo linear, e esta é

resolvida pelo método Simplex [L73]:

min cx

o (2.1)

Ax=Db (2.2)
| <dx<u (2.3)

A Equacéo (2.1) representa a fungéo objetivo, onde c € o vetor nx1 contendo os coeficientes
da funcdo e x é o vetor de variaveis do problema. Equacdo (2.2) representa um grupo de

restricbes de igualdade onde A é uma matriz mxn e b € um vetor mx1 independente.
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Finalmente, a Equacéo (2.3) representa as restri¢des de desigualdade, onde d é um vetor qx1

contendo os coeficientes de restricdes e |, u sdo vetores limites inferior e superior,
respectivamente. As restricbes de desigualdade do problema de otimizacdo podem ser

reescritas como:

o @
Ax=b (2.5)
dx <u (2.6)

dx > 2.7)

Como mencionado anteriormente, as quantidades de corte de carga ap0s cada contingéncia
(“N-1” ou “N-2”) sdo avaliadas em dois estagios. Durante o Estagio 1, sobrecargas sao
eliminadas usando uma abordagem de minimo corte de carga. Por outro lado, no Estagio 2,
sobrecargas no sistema sé&o eliminadas usando uma abordagem de redespacho de geragdo com

0 minimo corte de carga.

A funcéo objetivo do FPO DC para o Estagio 1 pode ser formulada como:

i€Q.

em que c‘L representa a direcdo de minimizacao de carga, FC; é o fator de corte de carga na

Barra i € Q; € 0 grupo de barras que sdo considerados na abordagem de minimo corte de

carga. E importante destacar que, durante a solucdo do problema (2.8), uma restricio

adicional é adotada para limitar a poténcia gerada na barra swing, i.e., Pgy" <Pgy <PJy”.

Esta restricdo, quando necessario, pode causar divergéncia no Estagio 1 em certas ocasides.

Esta possibilidade é discutida na Segdo 2.5.

E para o segundo estagio, um termo adicional é incluido na funcdo objetivo em (2.8). Este
termo representa o redespacho de geracéo e pode ser formulado como:

11
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min ¢l x P4 +min Y ¢l x FC, 2.9)

jeQs ieQ.

em que Cé representa os custos operativos das unidades geradoras, PGJ ¢ a poténcia ativa

gerada na Barra j e Qg € 0 conjunto de barras de geracao a serem considerados no problema
de redespacho.

As restricfes de igualdade em (2.2) séo representadas por equagdes de fluxo de poténcia

linearizadas, considerando perdas no sistema, i.e.,

P_ Ploss -Bo (2.10)

onde B é a matriz de susceptancia do sistema, 6 sdo as variaveis de estado (angulos das barras
do sistema), P representa as injecdes de poténcia liquida e P'®® é o vetor perdas do sistema,

que sdo modeladas como cargas ficticias.

As restricbes de desigualdade em (2.3) sdo representadas pelos limites de fluxo de poténcia
das linhas de transmissdao. Considerando o modelo de fluxo de poténcia DC, essas restricdes

sdo dadas por:
“:‘ < | max (2.11)

onde F é um vetor contendo o fluxo de poténcia em cada circuito do sistema e F™ é um vetor
contendo as maximas capacidades dos circuitos; estas restricdes de desigualdade também séo

representadas pelas maximas injecdes de poténcia das unidades geradoras, i.e.,
PO < Pl < P (2.12)

em que P. é a poténcia gerada na Barra i, P{" e PJ™ sdo, respectivamente, os limites

inferior e superior de poténcia gerada na Barra i.

12
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Uma vez que a formulacdo do fluxo de poténcia 6timo DC foi discutida, a implementacédo
para ambos os estagios 1 e 2 pode ser introduzida. As equacdes (2.13) a (2.16) representam a
formulacéo do FPO DC para o Estagio 1:

ieQ; .
P_pPs _pg (2.14)
F| < F™ (2.15)
Pain < Py < Pahax (2.16)

Da mesma forma, a formulacdo do FPO DC para o Estagio 2 é representada pelas equacgdes
(2.17) a (2.20):

min > cd xPd +min Y ¢l x FC, (2.17)
jeQs ieQ. .

P_ Ploss —B6 (2.18)

F| < F™ (2.19)

PIM < L < PI (2.20)

O modelo computacional implementado classifica as subestacBes de um sistema elétrico de
poténcia usando um fluxo de poténcia linearizado (FPDC), bem como um fluxo de poténcia
6timo DC (FPO DC).

O programa computacional de FPO DC obtém a solucdo 6tima do sistema de poténcia através
de um modulo de otimizacdo. Este modulo pode tratar o problema de programacéo linear
(PPL) através de duas metodologias: Pontos Interiores primal-dual [G94] ou Simplex. Como
mencionado anteriormente, o método Simplex é utilizado pela ferramenta de otimizacéo, e,
portanto, melhorias em esforco computacional por redugdo do tempo de processamento sdo

obtidas em relacdo a metodologia Pontos Interiores.

A Fig. 2.1 mostra 0 modulo computacional construido para gerar uma classificacdo de

barramentos baseada no desempenho estatico de subestacdes.
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SRANK Estético
Programa
SRANK
A
Meétodo Pontos -
Interiores "
Médulo de Sistema Elétrico
Otimizagdo de Poténcia
Método Simplex >
A A
Aplicagdes
A A
Fluxo de Poténcia Fluxo de
Otimo DC Poténcia DC

Fig. 2.1: Modelo computacional.

Como os médulos computacionais sao tratados separadamente, isto permite ao desenvolvedor
incorporar novas funcionalidades sem grandes esforcos na elaboracdo de algoritmos de
calculo. Note que o “Programa SRANK?” representa o modulo principal e, acoplado com ele,
o modulo “Aplicagdes” que gerencia todo o processo de calculo. O médulo “Sistema Elétrico
de Poténcia” realiza o tratamento da topologia da rede elétrica, que permite que elementos
conectados a subestacdo possam ser ligados e desligados, possibilitando assim a analise de
classificagdo estatica. O moddulo “Otimizacdo” ¢ utilizado pelo FPO DC para determinar a
solucdo linear étima do problema, como mencionado anteriormente. Observe na Fig. 2.1 que
0s meétodos Simplex e Pontos Interiores estdo incorporados externamente a este modulo,
mantendo a flexibilidade do processo de desenvolvimento e a utilizacdo de varias ferramentas

disponiveis ao usuario.

2.4. INDICE DE AVALIACAO DO DESEMPENHO ESTATICO DA
SUBESTACAO - SPI

O indice de desempenho estdtico da subestacdo (SPI — Static Performance Index) é um
numero que mede 0 qudo critica uma subestacdo é considerando um conjunto especifico de
regras ou critérios. Aquelas subestacbes com valores mais elevados de SPI s&o consideradas
deficientes e com necessidades mais urgentes de investimento. Portanto, os indices de

desempenho podem ser usados como um caminho facil e eficaz para classificar subestacfes
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dentro da rede elétrica. Um indice de desempenho pode ser construido de varias maneiras.
Basicamente, este processo envolve a atribui¢do de “notas” a cada subestacdo de acordo com,
por exemplo, seu desempenho, confiabilidade, demanda de carga, localizacdo dentro da rede,

etc.

Nesta dissertacdo, o indice SPI de uma dada subestacdo é calculado de acordo com a
quantidade total de corte de carga decorrente de um conjunto especifico de cenarios de
contingéncias. Este conjunto abrange todas as contingéncias possiveis “N-17 e “N-27,
considerando apenas transformadores e linhas de transmisséo diretamente conectadas a cada
subestacdo. A fim de ilustrar este processo, considere a subesta¢do “Barra 1” mostrada na Fig.

2.2.

\ .
Barra 1
7

Fig. 2.2: Representacdo de uma subestagdo do sistema.

Considere que a Barra 1 representa uma subestacdo dentro da rede. Esta subestacdo tem
quatro linhas/transformadores diretamente conectadas a ela. A fim de se estimar o indice SPI
desta subestacdo, todas as contingéncias “N-1" e “N-2” sdo analisadas. Portanto, considere a

contingéncia “N-1" onde a linha “A” falha. Esta situagdo € ilustrada na Fig. 2.3.

Primeiramente, o cenario de contingéncia é analisado usando um algoritmo de fluxo de
poténcia DC padrdo. O principal objetivo é determinar se este cenario de contingéncia causa
sobrecargas em qualquer circuito; se sobrecargas ndo sdo detectadas, esta contingéncia €
considerada segura e ndo contribui para o valor do indice SPI da Barra 1. Caso contrario, um
algoritmo de FPO DC é executado, onde todas as sobrecargas sdo eliminadas usando corte de
carga como Unica opcdo. Este processo representa o Estagio 1 (descrito na secdo anterior) e 0
montante total de corte de carga em todo o sistema € salvo. Agora, um segundo FPO DC é
executado para eliminar sobrecargas utilizando tanto redespacho de geracdo quanto corte de
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carga. Este processo representa o Estagio 2 (também descrito na secéo anterior) e, mais uma

vez, 0 montante total de corte de carga é salvo.

Barra 1

Fig. 2.3: Contingéncia “N-1” na linha/transformador “A”.

Note que o corte de carga obtido no Estagio 2 serd sempre menor ou igual ao corte de carga
no Estagio 1. Este procedimento fornece uma maneira de medir a eficicia do redespacho de
geracdo e também auxilia no processo de classificacdo, ja que duas subestacdes podem ter

valores similares de corte de carga no Estagio 1, mas valores muito diferentes no Estagio 2.

O mesmo procedimento descrito acima (para a contingéncia “N-17, “A”), é repetido para as
contingéncias “N-1” remanescentes, i.e., equipamentos “B”, ”C” e “D”. Os valores
correspondentes de corte de carga (para os Estagios 1 e 2) sdo salvos para todos 0s casos; uma
vez que todas as contingéncias “N-1” tém sido analisadas, a metodologia proposta comeca a

verificar as contingéncias “N-2”. Portanto, considere a contingéncia ‘“N-2” “A” e “B”

ilustrada na Fig. 2.4.

\\ A //B
\\ ,/
] ]
: ! Barra 1
C D

Fig. 2.4: Contingéncia “N-2” nas linhas/transformadores “A” e “B”.

Uma vez que modelos lineares DC sdo empregados, a falha de “A” seguida por uma falha em
“B”, a falha de “B” seguida por uma falha em “A” ou falha simultdnea de “A” e “B” levam a
mesma condi¢do operativa do sistema. Portanto, ambas as linhas/transformadores “A” e “B”
sdo removidas do sistema e uma nova condicdo operativa € obtida via fluxo de poténcia DC.
Se quaisquer sobrecargas sdo detectadas, acdes corretivas sdo aplicadas executando um fluxo
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de poténcia 6timo DC. Mais uma vez, o montante de corte de carga no Estagio 1 (apenas corte
de carga) e Estagio 2 (redespacho de geracdo e corte de carga) sdo avaliados e salvos. O
mesmo processo descrito para a contingéncia “N-2” “A-B” (i.e., “A” e “B”) ¢é entdo repetida
para as contingéncias “N-2” remanescentes, que sdo “A-C”, “A-D”, “B-C”, “B-D” e “C-D”.
Os valores correspondentes de corte de carga (para os estagios 1 e 2) sdo armazenados em
todos 0s casos.

Uma vez analisadas todas as contingéncias “N-1" e “N-2” (considerando a Barra 1), uma
tabela de desempenho da subestagdo é construida, contendo as quantidades de corte de carga
considerando cada cendrio de contingéncia. A Tabela 2.1 apresenta o desempenho estatico

para a Barra 1.

TABELA 2.1 - TABELA DE DESEMPENHO DE SUBESTACAO PARA A BARRA 1

Cenario de Estégio 1 Estagio 2
NN Apenas Corte de Carga | Redespacho e Corte
Contingéncia x 12
(ndo hé& redespacho) de Carga
“N-1” A LSA RLSA
B LSg RLSg
C LSc RLSc
D LSp RLSp
Af Estégio 1 Estagio 2
Cc(:)ﬁrt]%mé)n?:?a Apenas Corte de Carga | Redespacho e Corte
g (ndo ha& Redespacho) de Carga
A-B LSas RLSaB
“N-2” A-C LSA»C RLSA_C
A-D LSap RLSAD
B-C LSgc RLSgc
B-D LSgp RLSg.p
C-D LSco RLSc.p

O indice SPI proposto para a Barra 1 é obtido considerando dois termos. O primeiro termo

(Ply-1) representa as contribuigdes de todas as contingéncias “N-1" sendo calculada por:

| I
Plyy =Y LS + > RLS (2.21)
i=1 i=1
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onde | é o nimero de contingéncias “N-1" para a Barra 1. Para o exemplo apresentado na
Tabela 2.1, Pl = (LSA+ LSg+ LSc+ LSD) + (RLSA+ RLSg+ RLSc+ RLSD)

O segundo termo (Pln2) representa as contribuicdes de todas as contingéncias “N-2”,
portanto:

J J
Ply_, =D LS;+> RLS; (2.22)
j=1 j=1

onde J é o0 numero de contingéncias “N-2” para a Barra 1. Considerando o exemplo da Tabela
2.1, Plyo = (LSas + LSac+ LSap + LSg.c + LSgp + LScp) + (RLSag + RLSac + RLSap +
RLSg.c +RLSgp +RLSc.p). Finalmente, o indice SPI para a Barra 1 é calculado:

SPlgara 1 =Wy X Ply g +Wy o, xPly (2.23)

em que Wy € Wn-2 S80 pesos aplicados a Ply; e Ply., respectivamente. Desta forma, é
admitido que wyn; € 0 peso associado a ocorréncia de qualquer contingéncia “N-17.
Analogamente, wy. representa o peso de ocorréncia de qualquer contingéncia “N-27.
Portanto, valores sugeridos e aplicados nos exemplos numéricos da Secdo 2.8 para Wy.1 € Wn-2

$80: 0,001 < W1 < 0,1 € W2 = (W1

O mesmo procedimento descrito para a construgdo da tabela de desempenho estatico da Barra
1 é repetido para todas as barras do sistema. O indice SPI é calculado para todas as barras e
seus correspondentes valores sdo usados como critério de classificacdo. Finalmente, uma lista

de classificacdo de subestac6es de todo o sistema elétrico pode agora ser obtida.

2.5. PROBLEMAS DE CONVERGENCIA E ILHAMENTO

Durante a analise de contingéncias “N-1” e/ou “N-2”, algumas falhas em linha/transformador
podem causar ilhamento no sistema, i.e., o isolamento de uma barra ou um conjunto de barras,
que em alguns casos podem formar subsistemas separados. Para obter uma solugdo para esses
eventos, redespacho de geracdo é necessario. Assim, a formulacdo FPO DC usada no Estagio
2 (redespacho de geracdo e corte de carga) deverd sempre convergir. Por outro lado, o FPO
DC utilizado no Estagio 1 (que usa apenas corte de carga) pode nem sempre convergir. A
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metodologia proposta e o programa computacional devem ser capazes de identificar tais

condigdes e lidar com eles corretamente.

Problemas de convergéncia no Estadgio 1 podem também ocorrer por causa de capacidades
insuficientes de transmissdo apds as contingéncias. Isto acontece em certos eventos de
contingéncia, onde a rede de transmissao remanescente ndo é capaz de transportar o montante
total de poténcia gerada e, como o redespacho € “proibido”, as restricdes do fluxo devem ser
violadas. Qualquer solucdo com sobrecargas € invidvel e, portanto, o FPO DC usado no

Estagio 1 ndo convergira.

Finalmente, também é possivel que uma combinacdo dos problemas descritos acima (i.e.,
ilhamento e problemas de capacidade de transmissdo) aconteca em certos cenarios de
contingéncia. Se isto ocorrer, sera considerado que o evento de ilhamento € 0 mais severo e,
portanto, a contribuicdo do evento capacidade insuficiente de transmissdo para o indice SPI é
desprezada. Em sistemas de poténcia reais, entretanto, esta situacdo ndo devera ser comum. A
sequir, sdo descritos, em detalhes, os tratamentos dos problemas citados acima.

2.5.1. Capacidade Insuficiente de Transmissdo sob Contingéncias

Este problema ocorre quando o FPO, usado no Estagio 1, ndo pode encontrar uma solucédo que
satisfaca a todas as restri¢fes de limite de fluxo. Logo, considere a situacdo ilustrada na Fig.
2.5.

Fig. 2.5: Capacidade insuficiente de transmissao.

Neste exemplo, o limite de fluxo considerado para ambos os circuitos “A” e “B” é de 70 MW.
Quando “A” falha, o fluxo de poténcia naquela linha/transformador vai a zero. Uma vez que 0
redespacho de geracdo é proibido, a linha/transformador “B” é requerida a transportar 100
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MW, mas sua capacidade maxima ¢ 70 MW. Portanto, -120 MW + 70 MW + 20 MW = -30

MW; ou seja, um residuo que ndo pode ser eliminado.

Residuos podem também ocorrer em outras barras, incluindo aquelas que ndo tém uma
conexd@o direta com as linhas/transformadores em falha. A fim de ilustrar esta situagéo,

considere parte de um sistema mostrado na Fig. 2.6.

@ J4OO MW

Barra 1

A7 ‘.c

s N
/ ~
’ ~
/0 MW 0 MVN
500 MW
B | 400 Mw

D

Fig. 2.6: Residuos em outras barras do sistema

Barra 2

Neste exemplo, o indice SPI esta sendo avaliado para a Barra 1. Considere que as linhas “A”,
“B”, “C” e “D” tém um limite maximo de fluxo igual a 500 MW. Quando a contingéncia “A-
C” é avaliada para a Barra 1, a linha/transformador “B” € requerida a transportar 400 MW por
si s6. Uma vez que o limite de fluxo em “B” é 500 MW, ndo ha problema, e residuos nédo
ocorrem para a Barra 1 (-400 MW + 400 MW = 0 MW). Entretanto, a linha/transformador
“D” (que ndo esta diretamente ligada a Barra 1) agora é requerida a transportar 700 MW,
quando sua capacidade total € de apenas 500 MW. Isto causa um residuo na Barra 2 [-300
MW + (-400 MW) + 500 MW = -200 MW], mas a origem do problema esta localizada em
outro lugar do sistema (neste caso, a contingéncia “N-2” “A-C” na Barra 1). Residuos podem
também ocorrer em outras barras do sistema, incluindo aquelas que sdo relativamente

distantes da Barra 1 e também aparecer em mais de uma barra por vez.

20



CAPITULO 2 — CLASSIFICACAO DE SUBESTACOES BASEADA NO DESEMPENHO ESTATICO

E importante destacar que os limites adotados (inferior e superior) para a poténcia gerada na
barra swing também podem causar divergéncia no Estagio 1. Neste caso, porque a geracao na
barra swing € a Unica que pode ser alterada e todos os cortes de carga devem ser absorvidos
por ela. Em outras palavras, a quantidade maxima de corte de carga no Estagio 1 € igual a
diferenca entre a poténcia gerada na barra swing e seu limite inferior especifico (geralmente
igual a 0 MW). Se reduzir esta geragdo ao seu limite inferior (que resulta no maior corte de
carga possivel) e esta ndo for suficiente para eliminar todas as sobrecargas nos circuitos, entdo
o0 Estagio 1 divergira. Esta situacdo, entretanto, ndo deverd ser muito comum em aplicacGes

reais.

Ao analisar um cenéario de contingéncia, se 0 FPO DC usado no Estagio 1 ndo converge, a
quantidade total de corte de carga sob aquele cenéario ndo pode ser avaliado. Portanto, é
necessario encontrar um “valor” que possa substituir a quantidade total de corte de carga na

Tabela de Desempenho Estatico da Subestacao.

Se 0 FPO DC usado no Estagio 1 ndo converge por motivo de capacidade insuficiente de
transmissdo (para certa contingéncia “N-1" e/ou “N-2”), o valor LS que ¢é usado na tabela de

desempenho da subestacéo é calculado como:
LS =|mm, |+|mm,| (2.24)

onde mm; e mm;, sdo, respectivamente, o primeiro e segundo maior residuos, considerando
todas as barras do sistema. Para os exemplos ilustrados nas figuras 2.5 e 2.6, os valores de
LSae LSac sdo 30 MW e 200 MW, respectivamente (considerando que ndo ocorram outros

residuos).

2.5.2. Eventos de Ilhamento

Um segundo tipo de evento que pode causar problemas de convergéncia no Estagio 1 é o
ilhamento do sistema. Isto acontece quando contingéncias “N-1" e/ou “N-2” isolam um
componente ou um grupo de componentes do resto do sistema. Essas contingéncias
simplesmente ndo podem ser descartadas, uma vez que elas indicam condicOes severas da

rede, cuja solucéo geralmente envolve procedimentos de corte de carga.
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Na metodologia proposta (e o respectivo programa computacional), um evento de ilhamento é
detectado usando um algoritmo de configuracéo do sistema, que basicamente verifica a
configuracdo topoldgica da rede considerando um evento de contingéncia especifico. Quando
a conexdo entre dois nos/barras do sistema é interrompido (em decorréncia da contingéncia),
esta rotina tenta achar um caminho alternativo. Se caminhos alternativos néo sdo encontrados,
uma situacdo de ilhamento ocorreu. Esta parte do programa, i.e., a configuragéo da rede tem
um alto custo computacional e, portanto, apenas é executado quando o fluxo de poténcia DC

ndo converge (para uma determinada contingéncia “N-1” ou “N-2”).

Quando um evento de ilhamento é detectado, os valores reais de LS e RLS ndo sdo facilmente
obtidos. Nesses casos, 0 Estadgio 1 ndo converge e, portanto, a quantidade total de corte de
carga deve ser substituida por outro tipo de medida. Os valores reais de RLS (para o Estagio
2) podem, na teoria, ser avaliados, mas, de modo a fazé-lo, procedimentos complexos devem
ser implementados (por exemplo, executar um FPO DC para todo subsistema, reatribuir uma
barra swing, etc.). A fim de evita-los, na metodologia proposta, os valores LS e RLS sao
avaliados usando heuristicas simples, que dependem do tipo de ilhamento. Considerando o(s)
componente(s) que esta(estdo) sendo isolado(s), os eventos de ilhamento podem ser

classificados como:

Geracdo Isolada: Isto ocorre quando o cenério de contingéncia analisado (“N-1” e/ou “N-2”)

isola uma barra de geracdo. Esta situacdo € ilustrada na Fig. 2.7.

Fig. 2.7: llhamento de uma barra de geracao.

Quando o evento de ilhamento € devido a uma contingéncia “N-17, a heuristica torna-se muito
simples. Neste caso, o valor LSa (ou RLS,) € igual a poténcia gerada total da(s) unidade(s)
geradora(s) isolada(s), i.e., LSa = RLSaA = G. Quando o ilhamento ocorre devido a uma
contingéncia “N-2”, entretanto, esta avaliacdo ndo € tdo simples. Neste caso, deve ser

considerado que a barra de geracdo isolada pode ser uma barra de interconexdo (i.e.,
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conectando duas partes do mesmo sistema ou conectando dois subsistemas separados).
Portanto, as dire¢Oes dos fluxos de poténcia devem ser checadas. Se ambos os fluxos estéo
saindo da barra, entdo LSag = RLSas = G; caso contrario, LSag = RLSas = max ([fal,|fs]),
onde fa e fg sdo, respectivamente, os fluxos nas linhas/transformadores “A” e “B” antes do

evento de contingéncia.

Carga Isolada: Isto acontece quando o cenario de contingéncia analisado (“N-1"" e/ou “N-2")
isola uma barra de carga. A Fig. 2.8 ilustra esta condicdo. Note que este caso é semelhante ao
anterior. Quando o evento de ilhamento ocorre devido a uma contingéncia “N-1", o valor LSa
(ou RLS,) € igual ao corte de carga total, i.e., LSa = RLSa = L. Quando o ilhamento é devido a
uma contingéncia “N-2”, as dire¢bes dos fluxos devem ser checadas (como no caso de
geracdo isolada). Portanto, se ambos o0s fluxos estdo entrando na barra, entdo LSas = RLSa-s
= L; caso contrario, LSa.g = RLSa.g = max ([fal,|fs])-

|
'A Al 'B
I

Fig. 2.8: Ilhamento de uma barra de carga.

Geracdo e Carga Isolada: Este evento ocorre quando o cenario de contingéncia analisado (“N-

17 efou “N-27) isola uma barra contendo geracdo e carga. Esta condicéo esta ilustrada na Fig.
2.9.

Fig. 2.9: llhamento de uma barra contendo geracéo e carga.

Este evento é uma combinacéo dos dois casos anteriores. Quando uma contingéncia “N-1" é

responsavel pelo ilhamento, o valor LSa (ou RLSp) € igual ao valor absoluto da diferenca
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entre a poténcia total de geracdo e carga, i.e., LSa = RLSA = |G — L|. Quando uma
contingéncia “N-2” € a causa do ilhamento, as dire¢fes dos fluxos de poténcia devem ser
checadas novamente. Se ambos os fluxos estdo na mesma direcdo (i.e., ambos saindo ou
entrando na barra), entdo LSas = RLSa = |G — L|; caso contrario, LSa.s = RLSa.s = max (|fa ,
Ifa]).

Barra Isolada: Esta situacdo pode ocorrer apenas em contingéncias “N-2” e € ilustrada na Fig.
2.10. Note que este evento pode isolar duas partes do mesmo sistema ou mesmo criar dois

subsistemas separados.

Fig. 2.10: llhamento de uma barra.

Em ambos os casos, o valor LSas (0u RLSag) é igual ao fluxo de poténcia total na
linha/transformador “A” (ou “B”) antes da ocorréncia do evento de contingéncia, i.e., LSag =
RLSag =| fa |=| fz |. E importante observar que, quando perdas no sistema s&o consideradas,

os fluxos fa e fg serdo ligeiramente diferentes. Nesses casos, LSas = RLSag = max ([fa|, [fg]).

Subsistema Isolado: Isto ocorre quando o cenario de contingéncia analisado (“N-1” e/ou “N-

2”) divide o sistema em dois subsistemas, ambas com duas ou mais barras e, possivelmente,

com geracdo e carga. Este caso é ilustrado na Fig. 2.11.

A

Subsistemal fF-------- Subsistema 2
A

Subsistema 1 [TTTTTTTT Subsistema 2
B

Fig. 2.11: llhamento de um subsistema.
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Sob este cenério, os valores LSa € RLSa (ou LSas € RLSag) s80 iguais a poténcia total de
intercambio entre os subsistemas antes do evento de contingéncia. Em outras palavras, LSa =
RLSA =| fa | € LSas = RLSapg =| fa + fg |, onde fa e fg sdo os fluxos de poténcia antes da

contingéncia nas linhas/transformadores “A” e “B”, respectivamente.

Outros Tipos de Eventos de Ilhamento: Dois casos especiais de ilhamento no sistema podem

ocorrer quando se estd analisando contingéncias “N-2”. Esses casos estdo ilustrados nas
figuras 2.12 e 2.13, onde “S1” e “S2” representam uma das seguintes opcdes: (i) uma barra de
geracdo isolada; (ii) uma barra de carga isolada; (iii) uma barra com geracdo e carga isolada;

ou (iv) um subsistema isolado.

S1 7

Fig. 2.12: Ilhamento de S1.

o LA J

S1 {7

Fig. 2.13: llhamento de S1 e S2.

No primeiro caso, note que a subestacdo analisada (cujo indice SPI est4 sendo avaliado no
momento) ndo faz parte de “S1”. Nesses casos, 0s valores LSag e RLSa5 s@o avaliados do
seguinte modo: se ambos os fluxos estdo na mesma direcdo (i.e., ambos saindo ou entrado na

barra), LSas = RLSag =| fa + fg |; caso contréario, LSag = RLSas = max (|fal , [fg]). Um
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segundo caso pode ser classificado como uma combinacdo de duas situagdes de ilhamento
descritas anteriormente. Nesses casos, é considerado que LSas = RLSag = Hs: + Hsp, onde
Hs; e Hs, representam as heuristicas correspondentes que caracterizam o isolamento de “S1” e

“S2”, respectivamente.

2.6. ALGORITMO COMPUTACIONAL

Os conceitos apresentados nas seces anteriores sdo utilizados para elaborar o algoritmo
computacional para a metodologia proposta de classificacdo estatica de subestacOes, e esta
ilustrada na Fig. 2.14. Primeiro, a base de dados contendo as informagdes elétricas da rede é
carregada usando um arquivo de entrada (.raw). Em seguida, uma solucdo do caso base é
obtida utilizando um programa de fluxo de poténcia DC considerando perdas no sistema. A
ocorréncia de sobrecargas nos circuitos € verificada para o caso base. Se qualquer sobrecarga
for detectada, entdo o caso base deve ser ajustado, a fim de prosseguir com a analise. Observe
que ndo tem sentido em continuar com a metodologia de classificacdo de subestacdes, se 0
caso base apresenta sobrecargas. Se sobrecargas ndo forem detectadas para o caso base, entdo
todas as contingéncias “N-1” e “N-2” sdo enumeradas considerando cada subestacdo do

sistema. A andlise de contingéncia comeca neste ponto.

O programa inicia verificando os eventos de contingéncia enumerados e os indices resultantes
(i.e., LS e RLS) séo avaliados para cada um deles. Um evento de contingéncia “N-1" ou “N-
2” é analisado primeiramente usando outro programa de fluxo de poténcia DC, que considera
perdas no sistema. O objetivo é verificar se qualquer sobrecarga no circuito aparece
considerando a contingéncia atual. Se a solucéo é convergente e sobrecargas sdo detectadas, o
programa parte para as avaliagdes dos Estagios 1 e 2. Se sobrecargas ndo sdao detectadas, a
atual contingéncia analisada é considerada segura e o programa continua a verificar as

demais.

Quando sobrecargas ocorrem, 0 Estagio 1 representa a abordagem de minimo corte de carga,
como descrito em (2.13). Se o Estagio 1 converge, os valores LS sdo salvos e o programa
prossegue para o Estagio 2. Caso contrario, a ocorréncia do evento capacidade insuficiente de
transmisséo é verificada. Neste caso, os valores LS séo obtidos usando as heuristicas descritas
na Secdo 2.5.1. O Estagio 2 representa a abordagem de minimo corte de carga com

redespacho de geragdo, como descrito em (2.17). Note que cortes de carga também podem
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ocorrer neste estagio. Entretanto, o corte de carga total devera ser sempre menor ou igual a

obtida para o Estagio 1. Os valores LS e RLS sdo salvos para a atual contingéncia analisada e

0 programa prossegue para a proxima contingéncia.

Imprime
Relatério Final

Fig. 2.14: Fluxograma simplificado da metodologia proposta de classificacao de subestacao.
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Se o fluxo de poténcia DC néo convergir para uma dada contingéncia “N-1" ou “N-2”, entdo
é verificada se o evento de contingéncia analisado criou algum tipo de ilhamento no sistema.
Eventos de ilhamento sdo detectados (e identificados) usando o algoritmo de configuracdo do
sistema. Dependendo do tipo de ilhamento, os valores LS e RLS sdo avaliados usando as
heuristicas apresentadas na Se¢do 2.5.2. O programa entdo segue para a proxima
contingéncia. Se ndo ha contingéncias remanescentes a serem analisadas, relatorios finais séo

mostrados e 0 programa termina.

2.7. ASPECTOS ADICIONAIS

2.7.1. Classificacdo de Subestacgdes de acordo com sua Fungéo

Outra ideia interessante, que pode ser facilmente implementada dentro da metodologia
proposta, € classificar barras no sistema de acordo com sua funcédo e classifica-las em listas
separadas. Por exemplo, as subestaces poderiam ser classificadas como: (i) Geracao; (ii)
Carga; e (iii) Subestacdes de Interligacdo. Classificacdo de subestagcbes com caracteristicas
similares (por exemplo, considerando apenas o carregamento nas subestacdes) podem ajudar
os planejadores do sistema em muitas decisGes, uma vez que diferentes tipos de subestacdes

exigiriam soluc@es diferentes (e investimentos) a fim de melhorar seu desempenho.

2.7.2. Probabilidade de Eventos de Contingéncia Individuais

Na metodologia proposta de classificacdo, pressupde-se que todas as contingéncias “N-1 tém
a mesma probabilidade de ocorréncia. Analogamente, todas as contingéncias “N-2” sdo
equiprovaveis. Contingéncias “N-2” tém geralmente maiores quantidades de corte de carga
(em comparacdo as contingéncias ‘“N-17), mas baixas probabilidades de ocorréncia. Uma
maneira simples para considerar este fato durante a avaliacdo do indice SPI é usar fatores de

ponderacao, tais Como Wy.; € W-2.

Entretanto, se dados suficientes estiverem disponiveis (configuracdo interna da subestacdo,
dados de confiabilidade dos componentes, etc.), as probabilidades individuais de cada cenario
de contingéncia podera ser devidamente avaliada. Entdo, a probabilidade de ocorréncia de
cada contingéncia podera ser utilizada como um fator de ponderacdo no célculo dos indices
SPI’s. Esta abordagem deve levar a resultados mais realisticos e praticos para as listas de

classificagdo, uma vez que alguns eventos de contingéncia tém valores altos de corte de carga,
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mas probabilidades de ocorréncia extremamente baixas. Desta forma, os investimentos
poderdo ser bem alocados para melhorar o desempenho daquelas instalagfes que sdo mais

propensas a contingéncias.

2.7.3. Contingéncias de Ordem mais Elevada

Neste trabalho é considerado que um evento de contingéncia (por exemplo, na
linha/transformador “A”) possa ser causado por fatores internos e/ou externos. Entretanto, ha
também a possibilidade que a falha de um simples equipamento afete dois ou mais
componentes (por exemplo, circuitos em torres comuns). Em outras palavras, cada cenario de
contingéncia, mesmo aqueles de ordem superior, tem uma probabilidade associada de
ocorréncia. Durante a metodologia proposta de classificagdo de subestagdo, apenas
contingéncias “N-1" e “N-2” sdo diretamente consideradas. Entretanto, na versdo final do
programa, 0 usuario é capaz de especificar certas contingéncias de ordem superior, que, por
experiéncia, ele sabe que sdo possiveis. Este procedimento permitird considerar contingéncias
de ordem superior sem comprometer o custo computacional. Nesses casos, 0 Usuario terad
apenas que informar uma lista de eventos de contingéncia de ordem superior e seus

respectivos fatores de ponderacao.

2.7.4. Condigdes Preliminares

Na metodologia proposta de classificacdo estatica de subestacBes, perdas no sistema sdo
calculadas usando o vetor angulo da tensdo obtido na solucdo do fluxo de poténcia DC de

uma dada configuracdo. Essas perdas sdo entdo modeladas como cargas ficticias, que sao

alocadas na extremidade oposta de cada ramo. Portanto, o total das perdas ( Pij'oss) associadas

ao circuito entre as barras i e j (em pu) pode ser calculado através da seguinte equacao:
loss 2
R~ =(9;%6;) (2.25)

onde g;jj € a condutancia do circuito em pu e 6; € a diferenca angular entre as barras i e j em

radianos.

Uma vez que um fluxo de poténcia DC é primeiramente usado para estimar perdas no sistema,

uma comparacdo entre os fluxos AC e DC é realizada. Em caso de diferenca, as perdas
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encontradas no fluxo DC sdo proporcionalmente aumentadas ou diminuidas em cada barra a

fim de manter o mesmo balango de fluxo de poténcia como no caso base AC.

2.8. EXEMPLOS NUMERICOS

Nesta secdo, a metodologia proposta de classificacdo estatica de subestacOes € testada
utilizando alguns sistemas académicos. O principal objetivo € ilustrar o processo de avaliagéo
do indice SPI, que estd descrito nas secOes anteriores. Para este fim, dois sistemas sdo
utilizados: (i) o sistema teste 9-Barras; e (ii) o sistema Brazilian Birds. Em cada caso, 0s
resultados obtidos sdo discutidos em detalhes e alguns eventos de contingéncia, incluindo “N-
1”7 e “N-2”, séo selecionados e usados como exemplos explicativos para proporcionar uma

visdo mais aprofundada da metodologia proposta.

2.8.1. Sistema 9-Barras

Esta rede de “9 barras, 6 ramos e 3 unidades geradoras” é baseada no sistema teste
apresentado em [AF03]. A Fig. 2.15 mostra o diagrama unifilar deste sistema. As principais
mudangas em relagéo ao sistema original proposto sdo 0 aumento das impedancias nas linhas
de transmissdo, posicdo e aumento das cargas € 0 consequente aumento no despacho da
geracdo. O Apéndice A.1 mostra os dados do sistema no formato da versdo PSS/E31,

utilizadas no programa da PTI (Siemens).

Barra 2 Barra 7 Barra 8 Barra 9 Barra 3
O | -0
G,=200 MW —l G3=200 MW
L9:200 MW
Barra 5 Barra 6 l
L6:150 MW
Barra 4
\ 4
Barra 1 m—t— L7225 MW

@ G1:185 MW

Fig. 2.15: Diagrama unifilar do sistema 9-barras/3-geradores.
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A Tabela 2.2 mostra os valores LS e RLS para cada barra do sistema considerando todas as
contingéncias “N-1 e “N-2” para o sistema 9-Barras. Note que, a fim de reduzir o tamanho
da tabela, apenas aquelas contingéncias com valores de LS e RLS diferentes de zero sao
apresentadas. Também, quando eventos de ilhamento ocorrem, o tipo de ilhamento esta
identificado na ultima coluna da tabela. Logo, é possivel concluir que a ferramenta proposta
obteve um bom desempenho com o Sistema 9-Barras. Alguns eventos séo discutidos a seguir.

TABELA 2.2 — TABELA DE DESEMPENHO DE SUBESTAGOES PARA O SISTEMA 9-BARRAS — ANALISE ESTATICA

Contingéncias “N-1”

Barra Evento 17 Estagiol | Status* | Estagio2 | Status | Ilhamento
1 TRNOR:1-4-1 185,01 | 185,01 | Barra Ger.
4 TLINE:4-5-1 91,67 D 28,63 C -

4 TLINE:4-6-1 50,00 C 50,00 C -
4 TRNOR:1-4-1 185,01 | 185,01 | Barra Ger.
5 TLINE:4-5-1 91,67 D 28,63 C -
5 TLINE:7-5-1 95,15 D 29,69 C -
2 TRNOR:2-7-1 200,00 | 200,00 | Barra Ger.
7 TLINE:7-8-1 54,77 C 26,77 C -
7 TLINE:7-5-1 95,15 D 29,69 C -
7 TRNOR:2-7-1 200,00 | 200,00 | Barra Ger.
8 TLINE:8-9-1 53,77 C 25,77 C -
8 TLINE:7-8-1 54,77 C 26,77 C -
3 TRNOR:3-9-1 200,00 | 200,00 | Barra Ger.
6 TLINE:4-6-1 50,00 C 50,00 C -
6 TLINE:6-9-1 50,63 C 50,63 C -
9 TLINE:6-9-1 50,63 C 50,63 C -
9 TLINE:8-9-1 53,77 C 25,77 C -
9 TRNOR:3-9-1 200,00 | 200,00 | Barra Ger.
Contingéncias “N-2”

Barra Evento 1 Evento 2 Estagio 1 Status Estagio 2 | Status Ilhamento
4 TLINE:4-5-1 | TLINE:4-6-1 39,99 | 39,99 | Subsistema
4 TLINE:4-5-1 | TRNOR:1-4-1 287,20 | 287,20 | Barra Ger.
4 TLINE:4-6-1 | TRNOR:1-4-1 185,01 | 185,01 | Barra Ger.
5 TLINE:4-5-1 | TLINE:7-5-1 103,24 | 103,24 | Barra Isolada
7 TLINE:7-8-1 | TLINE:7-5-1 200,00 | 200,00 | Subsistema
7 TLINE:7-8-1 | TRNOR:2-7-1 200,00 | 200,00 | Barra Ger.
7 TLINE:7-5-1 | TRNOR:2-7-1 200,00 | 200,00 | Barra Ger.
8 TLINE:8-9-1 | TLINE:7-8-1 92,57 | 92,57 | Barra Isolada
6 TLINE:4-6-1 | TLINE:6-9-1 150,00 | 150,00 | Barra Carga
9 TLINE:6-9-1 | TRNOR:3-9-1 200,00 | 200,00 | Barra Ger.
9 TLINE:8-9-1 | TRNOR:3-9-1 291,58 | 291,58 | Barra Ger.

TTLINE (Linha de Transmissdo) / TRNOR (Transformador): Barra; - Barrax— Numero do Circuito
= Ilhamento; C = Convergente; D = Divergente
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Considerando os eventos “N-17, a contingéncia que remove a linha “TLINE:4-5-1” no
Estéagio 1, o fluxo de poténcia 6timo diverge porque na Barra 2, o gerador estd despachando
200 MW ¢ o limite transmissdo na linha “TLINE:9-6-1” é de 100 MW. Isto causa cortes de
carga nas barras 6 e 4 e o valor resultante LS ¢ igual a 91,6 MW. No Estagio 2, o FPO
converge, e como esperado, resultou em um corte de carga (RLS) de 28,6 MW, visto que o
procedimento de redespacho obteve sucesso, minimizando a maioria dos problemas da rede.

Ainda considerando os eventos “N-1”, vale a pena observar que a remog¢édo da linha de
transmissdo “TLINE:4-6-1" causa um corte de carga de 50 MW em ambos os estagios. A
justificativa deste corte de carga esta relacionada ao fato de que a Barra 6 estd conectada
apenas ao circuito “TLINE:6-9-1”, que tem uma capacidade de 100 MW. Uma vez que a
carga conectada a barra é de 150 MW, o corte é de 50 MW, determinada pela capacidade de

transmisséo da linha.

Ao analisar os eventos “N-2”, as contingéncias sempre causam o isolamento de algum tipo de
equipamento do sistema devido as caracteristicas da prépria rede. Assim, haverd sempre
carga, geracdo, barra ou subsistema isolado, causando corte de carga, cujo valor é obtido

através da analise heuristica da topologia do sistema descritas na Secédo 2.5.2.

Uma vez que todas as contingéncias tém sido analisadas, é possivel calcular os indices SPI
utilizando as expressdes (2.21), (2.22) e (2.23). A Tabela 2.3 apresenta os indices SPI e a
correspondente lista de classificacdo para o sistema 9-Barras, considerando os fatores de
ponderacdo das contingéncias iguais a wyy = 0,1 e wy2 = 0,01. E possivel observar que as
barras 7, 4 e 9 estdo classificadas como os n6s mais criticos do sistema, do ponto de vista

estatico.

Este resultado j& era esperado, visto que, observando a Subestacdo/Barra 7, a remocdo do
transformador isola o gerador na Barra 2, que significa uma perda de 200 MW de capacidade
de geragdo. Em relagdo a subestagdo 4, o gerador na Barra 1 est4 isolado e a perda da linha de
transmissao “TLINE:4-5-1" causa um corte de carga de 91,6 MW, devido a capacidade de
transmissdo da linha “TLINE:4-6-1", que é de 100 MW. Em relagdo a subestacdo na Barra 9,
a perda do transformador “TRNOR:3-9-1" causa o isolamento do gerador 3 de 200 MW.
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TABELA 2.3 — INDICES DE DESEMPENHO DE SUBESTACAO PARA O SISTEMA 9-BARRAS

Barra Contingéncia Estagio 1 Estagio 2 Total Pesos SPI

; (N-1) 349,92 256,46 606,37 0,10 2264
(N-2) 600,00 600,00 1200,00 0,01 ’

4 (N-1) 326,69 263,64 590,33 0,10 69.28
(N-2) 512,20 512,20 1024,39 0,01 ’

9 (N-1) 304,40 276,40 580,80 0,10 670l
(N-2) 491,58 491,58 983,15 0,01 ’
(N-1) 200,00 200,00 400,00 0,10

3 40,00
(N-2) - - - 0,01
(N-1) 200,00 200,00 400,00 0,10

2 40,00
(N-2) - - - 0,01
(N-1) 185,01 185,01 370,03 0,10

1 37,00
(N-2) - - - 0,01
(N-1) 186,82 58,31 245,13 0,10

5 26,58
(N-2) 103,24 103,24 206,48 0,01

6 (N-1) 100,63 100,63 201,26 0,10 2313
(N-2) 150,00 150,00 300,00 0,01 ’
(N-1) 108,54 52,54 161,09 0,10

8 17,96
(N-2) 92,57 92,57 185,15 0,01

Usando a Tabela 2.3, os planejadores do sistema podem facilmente identificar os nos criticos
na rede, e assim, elaborar solucdes apropriadas (priorizacdo de investimentos). Também, é
importante salientar que os fatores de ponderagdo wy.; € Wn-2 podem modificar a lista final de
classificacdo de subestacOes. Na metodologia proposta, wn.1 = 0,10 e wy = 0,01 séo usados
como valores padrdes nas simulacdes dos sistemas teste. Finalmente, a classificacdo pode
também ser alterada se apenas um dos estagios (i.e., Estagio 1 ou Estagio 2) for considerado.
Por exemplo, a Tabela 2.4 apresenta um novo resultado de classificacdo para o Sistema 9-
Barras, se apenas as contribui¢fes do Estagio 2 sdo consideradas. Como esperado, os indices
SPI foram reduzidos para todas as barras do sistema. Note que ha uma mudanca na ordem das
barras 7, 4 e 9 para 9, 7 e 4. Entretanto, este resultado pode ser considerado 0 mesmo que 0

anterior, uma vez que os valores numéricos para o indice SPI sdo 0s mesmos.
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TABELA 2.4 — INDICES DE DESEMPENHO DE SUBESTACAO PARA O SISTEMA 9-BARRAS — APENAS O ESTAGIO 2

Barra Contingéncia Estagio 2 Pesos SPI

(N-1) 276,40 0,10

9 32,56
(N-2) 491,58 0,01
(N-1) 256,46 0,10

7 31,65
(N-2) 600,00 0,01
(N-1) 263,64 0,10

4 31,49
(N-2) 512,20 0,01
(N-1) 200,00 0,10

2 20,00
(N-2) - 0,01
(N-1) 200,00 0,10

3 20,00
(N-2) - 0,01
(N-1) 185,01 0,10

1 18,50
(N-2) - 0,01
(N-1) 100,63 0,10

6 11,56
(N-2) 150,00 0,01
(N-1) 58,31 0,10

5 6,86
(N-2) 103,24 0,01
(N-1) 52,54 0,10

8 6,18
(N-2) 92,57 0,01

2.8.2. Sistema Brazilian Birds

O sistema Brazilian 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 Canario, 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 fim de analisar este sistema, dois casos de despacho de geracdo sdo explorados:

o Caso 1: Caso Base, em que a classificacdo de subestacdo seré realizada;

o Caso 2: Caso Redespachado, em que as unidades geradoras de Gavido tém sua
poténcia despachada aumentada em 200 MW, enquanto as unidades nas barras

Canério e Sabia compensam esta alteragdo reduzindo sua geracéo.

A Tabela 2.5 mostra os despachos de geragdo das maquinas para ambos 0s casos.
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TABELA 2.5 — CASOS ANALISADOS DO SISTEMA BRAZILIAN BIRDS

Despacho de Geragdo [MW]

Barra Nome
Caso 1 Caso 2
10 Canério 357,2 281,9
11 Sabia 200,0 100,0
20 Tucano 400,0 400,0
21 Gavido 300,0 500,0

A Fig. 2.16 mostra o diagrama unifilar do sistema cujos dados do sistema e eventos dindmicos
estdo descritos nos Apéndices A.2 (Caso 1) e A.3 (Caso 2) no formato da versdao PSS/E31,

utilizadas no programa da PTI (Siemens).

A Tabela 2.6 apresenta os indices SPI e os correspondentes resultados de classificacdo para o
Caso 1 do sistema Brazilian Birds, considerando os fatores de ponderacdo das contingéncias
iguais a w1 = 0,10 e wn2 = 0,01. A fim de reduzir o tamanho da tabela, apenas as dez barras
mais criticas do sistema sdo mostradas. A lista de classificacdo estatica completa deste sistema é
apresentada no Apéndice B.1.

TABELA 2.6 — INDICES DE DESEMPENHO DE SUBESTAGAO PARA O SISTEMA BB (CASO 1) — ANALISE ESTATICA

Barra | Contingéncia | Estagio 1 Estagio 2 Total Pesos SPI

(N-1) 400,00 400,00 800,00 0,10

200 106,84
(N-2) 1483,79 1200,00 2683,79 0,01
(N-1) 357,21 357,21 714,43 0,10

100 94,27
(N-2) 1210,82 1071,64 2282,46 0,01
(N-1) 400,00 400,00 800,00 0,10

20 80,00
(N-2) - - - 0,01
(N-1) 300,00 300,00 600,00 0,10

210 79,95
(N-2) 1067,47 927,82 1995,29 0,01
(N-1) 357,21 357,21 714,43 0,10

10 71,44
(N-2) - - - 0,01
(N-1) 300,00 300,00 600,00 0,10

21 60,00
(N-2) - - - 0,01
(N-1) 260,00 260,00 520,00 0,10

1180 57,20
(N-2) 260,00 260,00 520,00 0,01
(N-1) 200,00 200,00 400,00 0,10

110 56,00
(N-2) 800,00 800,00 1600,00 0,01
(N-1) 110,00 110,00 220,00 0,10

220 40,86
(N-2) 1063,78 822,14 1885,92 0,01
(N-1) 200,00 200,00 400,00 0,10

11 40,00
(N-2) - - - 0,01
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Fig. 2.16: Sistema Brazilian Birds.
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Note que as barras 200 e 100 estdo classificadas como 0s nds mais criticos do sistema. Esses

nos representam importantes n6s do sistema, uma vez que eles transportam toda a geracédo de

Tucano e Canario, totalizando 757 MW. Assim, a saida de qualquer uma dessas barras resulta

na perda de uma quantidade consideravel de geracéo.

O terceiro nd mais critico é a Barra 20, que € uma barra de geracdo onde estdo as unidades

geradoras de Tucano com 400 MW, significando perda total desta geracao.

A Barra 210 é o quarto né mais critico e este representa a conexdo de transmissao para toda a

geracdo em Gavido, que também significa uma grande quantidade de perda na geracéo.

A Tabela 2.7 apresenta novos resultados de classificacdo para o sistema Brazilian Birds (Caso

1), se apenas as contribuicdes do Estagio 2 sdo consideradas. Como esperado, os indices SPI

foram reduzidos para todas as barras.

TABELA 2.7 — INDICES DE DESEMPENHO DE SUBESTAGAO PARA O SISTEMA BB (CASO 1) — APENAS ESTAGIO 2

Barra | Contingéncia | Estagio 2 Pesos SPI
(N-1) 400,00 0,10

200 52,00
(N-2) 1200,00 0,01
(N-1) 357,21 0,10

100 46,44
(N-2) 1071,64 0,01
(N-1) 400,00 0,10

20 40,00
(N-2) - 0,01
(N-1) 300,00 0,10

210 39,28
(N-2) 927,82 0,01
(N-1) 357,21 0,10

10 35,72
(N-2) - 0,01
(N-1) 300,00 0,10

21 30,00
(N-2) - 0,01
(N-1) 260,00 0,10

1180 28,60
(N-2) 260,00 0,01
(N-1) 200,00 0,10

110 28,00
(N-2) 800,00 0,01
(N-1) 200,00 0,10

11 20,00
(N-2) - 0,01
(N-1) 113,68 0,10

130 19,78
(N-2) 841,08 0,01
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As barras mais criticas do sistema considerando o Estagio 2 sdo os nés 200, 100, 20 e 210,
que sdo as mesmas barras encontradas quando o primeiro estagio é também considerado
(Tabela 2.6).

A Tabela 2.8 apresenta os indices SPI e os correspondentes resultados de classificacdo para o
Caso 2 do sistema Brazilian Birds, considerando os fatores de ponderacdo das contingéncias
iguais a wy.; = 0,10 e wn2 = 0,01. O principal objetivo é analisar a influéncia do despacho de
geracdo inicial nos indices SPI. A fim de reduzir o tamanho da tabela, apenas as dez barras mais
criticas do sistema sdo mostradas. A lista de classificacdo completa deste caso € apresentada no
Apéndice B.2.

TABELA 2.8 — INDICES DE DESEMPENHO DE SUBESTAGAO PARA O SISTEMA BB (CASO 2) — ANALISE ESTATICA

Barra | Contingéncia | Estagio 1 Estagio 2 Total Pesos SPI

(N-1) 648,46 500,00 1148,46 0,10

210 149,84
(N-2) 1999,01 1500,00 3499,01 0,01
(N-1) 590,89 400,00 990,89 0,10

200 129,09
(N-2) 1733,19 1266,67 2999,87 0,01
(N-1) 500,00 500,00 1000,00 0,10

21 100,00
(N-2) - - - 0,01
(N-1) 400,00 400,00 800,00 0,10

20 80,00
(N-2) - - - 0,01
(N-1) 377,54 110,00 487,54 0,10

220 76,69
(N-2) 1801,42 992,04 2793,46 0,01
(N-1) 281,94 281,94 563,88 0,10

100 73,30
(N-2) 845,82 845,82 1691,65 0,01
(N-1) 260,00 260,00 520,00 0,10

1180 57,20
(N-2) 260,00 260,00 520,00 0,01
(N-1) 281,94 281,94 563,88 0,10

10 56,39
(N-2) - - - 0,01
(N-1) 187,58 113,85 301,44 0,10

130 52,97
(N-2) 1323,91 958,98 2282,89 0,01
(N-1) 166,65 90,00 256,65 0,10

230 41,41
(N-2) 956,63 617,66 1574,29 0,01

Observe que as barras 210, 200, 21 e 20 estdo classificadas como 0s ndés mais criticos do
sistema. Esses nos representam a conexdo de transmissdo de toda a geracdo em Gaviao e
Tucano, respectivamente, totalizando 900 MW. Assim, a saida de qualquer um desses nos

resulta em perdas consideraveis de geracéo.

38



CAPITULO 2 — CLASSIFICACAO DE SUBESTACOES BASEADA NO DESEMPENHO ESTATICO

Note que neste segundo caso, a Barra 100 apenas aparece como 0 sexto né mais critico do
sistema, uma vez que o0 montante de poténcia na area em que se situam as barras Tucano e
Gavido é muito maior comparado com o montante de perda de geracdo na barra Canario
(100). Portanto, este fato aponta que o despacho de geracdo tem uma grande influéncia na

classificacdo das subestacoes.

A Tabela 2.9 apresenta novos resultados de classificacdo para o sistema Brazilian Birds (Caso
2), se apenas as contribuicdes do Estagio 2 sdo consideradas. Como esperado, os indices SPI
foram reduzidos para todas as barras.

TABELA 2.9 — INDICES DE DESEMPENHO DE SUBESTAGAO PARA O SISTEMA BB (CASO 2) — APENAS ESTAGIO 2

Barra | Contingéncia | Estagio2 | Pesos SPI

(N-1) 500,00 0,10

210 65,00
(N-2) 1500,00 0,01
(N-1) 400,00 0,10

200 52,67
(N-2) 1266,67 0,01
(N-1) 500,00 0,10

21 50,00
(N-2) - 0,01
(N-1) 400,00 0,10

20 40,00
(N-2) - 0,01
(N-1) 281,94 0,10

100 36,65
(N-2) 845,82 0,01
(N-1) 260,00 0,10

1180 28,60
(N-2) 260,00 0,01
(N-1) 281,94 0,10

10 28,19
(N-2) - 0,01
(N-1) 113,85 0,10

130 20,98
(N-2) 958,98 0,01
(N-1) 110,00 0,10

220 20,92
(N-2) 992,04 0,01
(N-1) 120,00 0,10

120 16,92
(N-2) 492,27 0,01

As barras mais criticas do sistema considerando apenas o segundo estagio séo 210, 200, 21 e
20, exatamente as mesmas barras encontradas quando o primeiro estagio é tambeém
considerado (Tabela 2.8). Logo, este resultado intensifica a importancia desta regido para o

sistema quando h& perdas de circuitos ao redor destas subestacdes.
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A Fig. 2.17 mostra as cinco barras/subestacdes mais bem classificadas para a rede Brazilian
Birds avaliada pela ferramenta SRANK Estatico. As barras representam em escala os indices
SPI das tabelas 2.6 (Caso 1) e 2.8 (Caso 2). Do ponto de vista estatico, esta clara a relevancia
das barras 200 (Tucano) e 210 (Gavido), particularmente quando o despacho de geracdo nesta
area é aumentado (i.e., Caso 2). Pode ser também visualizada a influéncia do despacho na
criticidade das subestacdes do ponto de vista estatico.
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Fig. 2.17: Sistema Brazilian Birds — barras mais bem classificadas para os casos 1 e 2 (analise estatica).

2.9. COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma nova metodologia deterministica de classificagcdo de
subestacdes, do ponto de vista estatico, oferecendo uma lista consistente de classificacdo de
subestacdes, em que os planejadores do sistema podem facilmente identificar instalagOes
criticas na rede elétrica. O processo de classificacdo estatico é baseado na anélise de todas as
contingéncias “N-1” e “N-2”, considerando apenas equipamentos diretamente conectados a
uma dada subestacé@o. Programas de fluxo de poténcia 6timo séo executados para cada evento
de contingéncia e a quantidade total de corte de carga € usada como base para a construgdo de

um indice de desempenho (estatico) da subestagdo (SPI); um valor que mede o quéo critica
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uma subestacdo é. O indice SPI de cada barra do sistema é avaliado e depois usado como
critério final de classificag&o.

A abordagem proposta e o programa computacional associado foram testados usando dois
sistemas académicos: os sistemas de 9-Barras e Brazilian Birds. Em todos os casos, a
metodologia proposta foi executada com sucesso e forneceu resultados de classificacdo
consistentes. Para ilustrar o desempenho computacional, a ferramenta gastou
aproximadamente 0,85 segundos (Intel Core 2 Quad Q8400, 2,66 GHz) para classificar o
sistema BB (Caso 1).

Portanto, os resultados obtidos e o desempenho computacional do programa demonstram o
potencial desta ferramenta em aplicacGes em redes elétricas reais. Uma avaliacdo utilizando
esta ferramenta em sistemas reais foi realizada para um equivalente da rede da Hydro One,
Ontario [LIML13].
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CAPITULO 3

CLASSIFICACAO DE SUBESTACOES BASEADA
NO DESEMPENHO DINAMICO

3.1. INTRODUCAO

N ESTE capitulo, a metodologia deterministica para classificar subestacfes (anlise
dindmica) € descrita e testada, incluindo suas principais caracteristicas e modelos,
hipoteses e resultados. Esta ferramenta calcula a margem de estabilidade transitoria, ou seja,

uma medida que informa o grau de estabilidade do sistema elétrico frente a uma perturbacao.

Esta metodologia € focada em uma nova abordagem para melhorar a robustez e a precisao do
método SIME (Single Machine Equivalent). O método SIME utiliza o principio classico do
“Critério das Areas lguais” (Equal Area Criterion — EAC). A margem de energia é a
diferenca entre a maxima energia potencial pos-falta disponivel e a energia cinética
acrescentada ao sistema pela falta. Para estimar esta margem, € necessario conhecer as
poténcias equivalentes elétrica e mecanica da maquina em funcdo do deslocamento angular do

Seu rotor.

O método SIME, originalmente, baseia-se na técnica de minimos quadrados ponderados para
extrapolar a curva da poténcia elétrica da maquina em funcdo do angulo do rotor, como uma
funcdo polinomial de segunda ordem. Este ajuste usa trés ou mais poténcias elétricas (ou
acelerantes) e valores angulares tomados em passos sucessivos de tempo. Tem-se observado
que esta aproximacao pode fornecer resultados razoavelmente precisos apenas para condi¢des
em que a margem positiva € pequena, i.e., quando os deslocamentos do angulo sao
suficientemente grandes, preferencialmente proximos a fronteira de instabilidade. A
abordagem proposta € utilizar a equacdo de transferéncia de poténcia (funcdo seno) de uma
Unica maquina conectada a um barramento infinito através de uma impedancia externa, como
a caracteristica poténcia-angulo da maquina equivalente. Entdo, o aspecto fundamental é
determinar o valor desta impedancia externa vista pelo equivalente da maquina. Uma vez

conhecidas estas caracteristicas, a energia potencial maxima pode ser aproximada e,
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teoricamente, a margem pode ser calculada bem como a energia cinética injetada no sistema
por uma falta, alcan¢a um valor maximo. Portanto, a margem é dada pela diferenca entre as
maximas energias potencial e cinética, esta Ultima criada pela falta. Os detalhes seréo

explicados ao longo deste capitulo.

A metodologia de classificacdo baseada no desempenho dindmico de subestacGes €
inicialmente testada usando alguns sistemas académicos. O principal objetivo é descrever e
ilustrar 0 processo de classificacdo dinamico (estabilidade transitdria). Para esta finalidade,
dois sistemas teste séo avaliados: (i) o sistema 9-Barras; e (ii) o sistema Brazilian Birds (BB).
As contingéncias utilizadas para o proposito desta avaliacdo consistem de um curto-circuito
trifasico, admitancia associada de 10.000 pu, tempo de exposicdo ao curto de 300

milissegundos para a rede de 9-Barras e entre 100 e 400 milissegundos para o sistema BB.

3.2. DESENVOLVIMENTO CONCEITUAL

3.2.1. Método SIME Original

Uma breve revisdo do método SIME [PERO0Q] € apresentada a seguir.

A instabilidade angular transitéria em sistemas elétricos de poténcia é causada inicialmente
pela separacdo de apenas duas areas de geracdo. Certamente, efeitos em cascata podem levar a
mais separagdes, mas o interesse obviamente € evitar a primeira instabilidade. A separagdo é
causada por um desequilibrio de poténcia em que geradores de uma éarea aceleram (ou
desaceleram) em relacdo as outras. Isto leva ao conceito de dois grupos coerentes de
geradores, denominados grupos criticos e ndo-criticos. O grupo critico sdo as maquinas com
menor inércia. Se o grupo critico acelera com relagdo ao grupo ndo-critico, diz-se que este

oscila para frente, se desacelera, entdo oscila para trés.

O grupo critico é composto dos geradores com angulo crescente (decrescente) em relacdo ao
centro de angulo (Center of Angle — COA) de uma ilha elétrica, se este oscila para frente (para

tras).

Uma vez que 0s grupos criticos e ndo-criticos sdo determinados, as respectivas maquinas sao

agregadas em relacdo aos seus respectivos COA's. A partir dai, esses COA's sdo substituidos
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por uma maquina-barra infinita (One-Machine Infinite Bus — OMIB), como mostram as

expressoes abaixo.

Expressbes para o célculo das quantidades de grupos agregados:

M.=SM
c k; K (3.1)
My =S'M
N k;j K (3.2)
5c(t)=iZMk5k(t) (3.3)
C keC
5N(t):MiZMj5j(t) (3.4
N jeN
wc(t):MiZMka)k(t) (3.5)
C keC
on (1) =—— 3 M o, (t) 356)
N jeN
Pec (t)=—— Y Pe, (t) 37)
MC keC
Pm (1) =—— 3 Pm, (1) 38)
MC keC
1
PeN(t):m%Pej(t) (3.9)
Pmy (t)=—— ¥ Pm () (3.10)
N jeN

em que o subscrito C denota o grupo de maquinas criticas e N as maquinas ndo-criticas.

A seguir, sdo apresentadas as expressdes para o calculo do equivalente OMIB, ou seja, 0

sistema é reduzido a uma méaquina equivalente:

é‘('[):5c(t)—5N(t) (3.11)

o) = oc (1) -y (1) (3.12)

44



CAPITULO 3 — CLASSIFICACAO DE SUBESTACOES BASEADA NO DESEMPENHO DINAMICO

M =H (3.13)
Pm(t)=M [Pm(t)-Pm(t)] (3.14)
Pe(t) =M [Pec(t)—Pey(t)] (3.15)
Pa(t)=Pm(t)—Pe(t) (3.16)

As equacdes (3.1)—(3.16) representam 0 mapeamento de um sistema multimaquina em um

sistema OMIB, que permite a aplicacdo do Critério das Areas Iguais.

A Fig. 3.1 ilustra o conceito do EAC, onde Pey, Peys e Peys sdo as caracteristicas poténcia-
angulo OMIB pré-falta, durante a falta e pds-falta, respectivamente, do é 0 angulo do rotor
pré-falta, ¢, € 0 &ngulo do rotor pds-falta, em que a poténcia acelerante muda de positiva para
negativa, J; € o &ngulo de retorno, i.e., a méxima excursdo angular para um cenério estavel, J,
é o ponto de equilibrio instavel, A,c € a area de aceleracdo (Pm > Pe), Agec € a area de
desaceleracdo (Pe > Pm) e Anar € a area da margem, i.e., a margem de energia do sistema para
uma determinada falta. Para simplificar a anélise, a poténcia mecanica (Pm) é considerada
constante. A soma (Agec + Amar) € a energia potencial total disponivel para absorver a energia
cinética introduzida no sistema pela falta. O calculo da Ama requer que a fungéo Peyr versus

angulo seja conhecida (ou estimada com boa precisao).

Pe, PmA Pe0

Pm

]
I
I
I

J ) 0 0

h r u

Fig. 3.1: Critério das areas iguais.
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Durante a falta, a maquina acelera, uma vez que a poténcia acelerante (Pa = Pm — Pe) é
positiva. No instante em que a poténcia acelerante torna-se negativa (na maioria das vezes é o
tempo de eliminacdo da falta), a velocidade da maquina é maxima e esta comeca a
desacelerar. A energia total adquirida pelo sistema pode ser determinada como a energia

cinética neste ponto, como segue:

A :%Ma)gh (3.17)

acc

A condicdo para o sistema ser transitoriamente estavel é que a area de desaceleracdo (Agec)
deve ser maior ou igual a area de aceleracdo (Aac). Em outras palavras, o angulo de retorno 4,

deve ser menor ou igual ao angulo instavel 4.

A instabilidade é detectada pelo cruzamento do ponto de equilibrio instavel, que é
caracterizada pela mudanca da poténcia acelerante de negativa para positiva e pela derivada
do angulo ser positiva. Neste ponto, a energia remanescente no sistema, ndo dissipada na area
de desaceleracdo, é a margem de energia negativa e pode ser calculada precisamente pela

seguinte expresséo:
1
Ny = > Mo} (3.18)

onde w, € a velocidade do equivalente da maquina no ponto de cruzamento.

O ponto chave na precisdo do método SIME é o célculo da area de margem positiva (Amar)
para casos estaveis. Em [PER00] dois métodos sdo propostos para estimar esta margem. O

primeiro método é a aproximagcdo triangular, segundo a expressdo abaixo:

1
Avar = [Py (3,)-Pm [(5, -6, (3.19)

Obviamente, este método requer o conhecimento do angulo instavel d,, mas este angulo néo é
conhecido se o sistema é estavel. Na pratica, repetidas simulagfes com aumento de estresse da
maquina s&o necessarios para encontrar este angulo instavel. Isto faz a aproximagé&o triangular

ineficiente e de pouco interesse.
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O segundo método sugerido é aproximar a poténcia elétrica pos-falta (Peyr), definido pela

expressao (3.20):
Pe(5)=as’*+bs+c (3.20)

onde a, b e ¢ sdo calculados atraves da aproximacdo de minimos quadrados ponderados
usando trés ou mais passos sucessivos de tempo. Na pratica, verificou-se que Pey(J) ndo é téo
bem comportado como ilustrado na Fig. 3.1 e, para cenarios estaveis com grandes margens, 0S
pontos podem n&o ser representativos da real caracteristica. Além disso, se o0 caso é bastante
estavel, a excursdo do angulo é pequena e os pontos disponiveis para o ajuste da curva podem
ser insuficientes. Consequentemente, grandes erros podem ocorrer. Novamente, para usar este
método de forma eficaz, seria necessario executar sucessivas simulagdes com aumento do

nivel de estresse para conseguir uma boa aproximacao, que €, outra vez, bastante ineficiente.

3.2.2. Proposta de Melhoria do Método SIME

Um método melhorado (i.e., mais rapido e preciso) para calcular margens positivas é crucial
para a abordagem SIME, a fim de obter uma avaliacao rapida e confidvel da estabilidade de
todo o sistema, como proposto em [LIML13]. O objetivo € ser capaz de estimar a margem de
energia (positiva ou negativa) em poucos milissegundos ap6s a eliminacdo da falta, por
exemplo, 200 milissegundos.

A ideia central € aproximar a caracteristica Pey(d) pela funcéo de transferéncia de poténcia do
sistema OMIB.

_Eq(d)E,

Pe sen(d)+ PR, (3.21)

e

onde E, é a tensdo equivalente da maquina atras de sua reatancia transitéria, que é modelada
em funcdo do &ngulo do rotor; E. € a tensdo na barra infinita, que é assumida como constante;
o € 0 angulo do rotor da maquina equivalente; e Py representa uma poténcia local referida ao
equivalente OMIB. Para usar esta aproximacéo, En, E., e X, precisam ser estimados. Se isto

for possivel, Py pode ser calculado para ajustar a equacdo num ponto particular.
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Nota: A aproximagdo Pe = P,,sen(d)+P, foi também testada, onde P1, é uma constante e P,

e Py séo calculados usando valores em passos sucessivos de tempo. Mas isto leva aos mesmos
problemas da aproximagdo por minimos quadrados ponderados da Equacédo (3.20). Também,
considerando que a constante P;, € uma fonte de erro, visto que a excitacdo do gerador pode

mudar significativamente de cenarios ndo estressados para cenarios estressados.

Em(0) é estimada, na abordagem proposta em [LIML13], como a média das tenses do grupo

critico atras da reatancia transitoria.

En(6)=-—> E(5) (3.22)

1
Nc keC
onde Nc € o nimero de geradores no grupo critico. E., é estimado da mesma maneira para 0

grupo nao-critico, mas nos testes realizados, estimou-se o angulo de retorno e o deixou

constante, i.e., ndo é considerado como uma funcao do deslocamento do angulo.

Xe € estimado, na abordagem proposta, como a média ponderada da impedancia externa vista

por cada gerador mais sua propria reatancia transitoria.

1 ,
NC keC

onde Xy € xex S30 a reatancia transitdria e a impedancia externa vista pelo gerador Kk,

respectivamente. Assim, a informacdo que falta para completar a aproximacéo proposta € a
impedancia externa vista por cada gerador. Uma maneira de encontrar esta informacdo esta
implicita no célculo da impedancia de Thévenin, vista por cada gerador do grupo,
considerando os outros geradores do grupo como circuito aberto. Porém, dependendo do
niomero de geradores no grupo critico, este calculo pode ser bastante caro

computacionalmente. Entdo, é usada a seguinte abordagem alternativa.

Assumindo que a interconexdo entre 0s grupos criticos e ndo-criticos é basicamente reativa e

gue as maquinas no grupo oscilam coerentemente, pode-se escrever:

Vi (1) = i I (1) +E, (3.24)
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onde V, e xex sdo a tensdo no terminal e a impedancia externa vista pela maquina k,

respectivamente. Considerando ainda que E., é constante (barra infinita), pode-se escrever:

dvmk(t)
_|__dt
xey | = O (3.25)

dt

Nota: As aproximacdes deste modelo sdo bastantes razoaveis comparados com a aproximagao
global do modelo SIME. Em geral, ndo existe barra infinita, mas em um sistema
multimaquina, para uma Unica maquina, o resto do sistema se comporta como um barramento
infinito. Também, a interconexdo entre 0s grupos criticos e ndo-criticos ndo € puramente

reativa, mas tipicamente o componente resistivo é relativamente pequeno.

A impedancia externa vista por cada maquina individual, xex, pode ser calculada a qualquer
passo de tempo pos-falta, mas na implementacéo atual, esta sendo calculada como uma média

durante um intervalo de tempo.

Observacdo Importante: Note que a impedancia externa pode ser teoricamente estimada

imediatamente apds a eliminacdo da falta. Consequentemente, toda a area de desaceleracdo
pode ser calculada. A area de aceleracdo é conhecida, como mencionado acima, tdo logo as
mudangas da poténcia acelerante de positiva para negativa. Para condi¢cbes ndo muito
estressadas, isto ocorre na eliminacdo da falta; para condigdes estressadas isto pode ocorrer
alguns milissegundos apos a eliminacdo da falta; e para condigdes muito estressadas pode
nem sequer acontecer. Mas esta Ultima situacdo pode ser sinalizada como uma condicao
severa sem a necessidade de simulacdo de periodos muito longos. Assim, para as outras duas
condicGes, a margem de energia (area total de desaceleracdo menos a area de aceleracao) pode
ser estimada, em sua maioria, alguns milissegundos apds a eliminacéo da falta, que resulta em
uma abordagem muito répida para classificacdo de contingéncia e término antecipado da

simulacéo.

O modo de implementar o algoritmo SIME depende do objetivo de sua utilizacdo. Por
exemplo, para um cenario de contingéncia, € desejavel estimar a margem de estabilidade

apenas a alguns milissegundos apés a eliminacdo da falta. No entanto, para o diagnostico de
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uma simulacdo no dominio completo de tempo, a urgéncia ndo € necessaria e a estimativa
pode ser mais convenientemente realizada em éangulos de retorno ou de deteccdo de

instabilidade.

A seguinte estratégia de implementacdo é usada para todos os diagnosticos na simulagdo no

dominio do tempo.
i) Iniciar a simulagdo no dominio do tempo;

i) Para a condigdo pos-falta do sistema, verificar se ha instabilidade ou o &ngulo de

retorno em cada intervalo de tempo;

iii)  Se instabilidade é detectada, determinar o grupo critico, estimar a margem de

energia negativa e parar a simulagéo;

iv) Se um ponto de retorno € encontrado, determinar o grupo critico e estimar a

margem de energia positiva.

Nota: Se o sistema é instavel, é possivel determinar os circuitos que provavelmente serdo
abertos por acdo da protecdo devido a perda de sincronismo e entdo calcular o balanco de
carga em cada uma das ilhas resultantes. Isto pode ser feito, como proposto em [RLIMOOQ],
usando o ponto de deteccdo de instabilidade para identificar o corte na linha (ramos tendo os

angulos terminais movendo-se em sentido oposto).
Para a classificacdo de contingéncias, a estratégia usada € a seguinte.
i) Iniciar a simulacdo no dominio do tempo;

i) Se o sistema estd em uma condicdo pos-falta e instabilidade é detectada, calcular a

margem de energia negativa e parar a simulacao;

iii) Se o sistema foi simulado por um intervalo de tempo minimo (alguns
milissegundos) na condicdo pos-falta e a energia cinética atingiu um valor

maximo, calcular a margem de energia positiva (ou negativa) e parar a simulagéo.

Para todo passo de tempo na condic¢do pos-falta do sistema, o programa calcula os angulos

individuais da méquina em relacdo ao centro de inércia, a velocidade angular individual da
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maquina em relacdo a velocidade no centro de inércia, a energia cinética e o produto interno
(dot product) por ilha elétrica. Essas sdo as grandezas usadas no método TEF (Transient
Energy Function), mas extremamente Uteis como auxilio para 0 método SIME. As respectivas

equac0es sdo triviais, como segue:

M :ZMi (3.26)
i=ln
1
5c0A(t):_ZMi5i(t) (3.27)
MT i=1,n
1
weoa(t)=—— > M;o,(t) (3.28)
|vlT i=1,n
gi = 0; = Scon (3:29)
W; = O = Ocop (3.30)
1 2
Vke = > > Mo, (3.31)
i=1,n
Peol = Z Pac; (3.32)
i=1,n
_ I\/Ii
Pac; = Pac; —— Py, (3.33)
M+
dotproduct = ) Pac; x, (3.34)
i=Ln

O produto interno é (til para a confirmacdo de deteccdo de instabilidade e término antecipado.
A energia cinética é Util para deteccdo rapida do final da area de aceleracdo (um valor
méaximo) e o angulo de retorno (um valor minimo). Os angulos referidos ao COA (centro de
inércia) sdo Uteis para determinacdo dos grupos criticos e ndo-criticos. Os dois grupos sao
classificados de acordo com estes angulos (positivos ou negativos). O grupo com menor

inércia é o grupo critico.

Se o0 grupo critico desacelera em relacdo ao COA, diz-se que este oscila “para tras”. Caso

contrério, este oscila “para frente”.

o1



CAPITULO 3 — CLASSIFICACAO DE SUBESTACOES BASEADA NO DESEMPENHO DINAMICO

Note que embora o método utilizado seja essencialmente o método SIME, este leva as
vantagens das propriedades do método TEF.

3.2.3. Calculo das Margens MW

Em [PEROQO] (paginas 88-91), a metodologia proposta para traduzir a margem de energia em
margem MW ¢é baseada em um regime de compensacao do critério das areas iguais, visto que
a poténcia mecénica é alterada. Tem-se observado atraves de célculos, que a maioria dos
termos da compensacdo sao despreziveis, pois elas sdo funcdo do quadrado do tempo de
eliminacdo da falta (tipicamente alguns milissegundos). Dado também que existem outras
aproximacdes nos calculos das margens, o seguinte componente do regime de compensacgéo é

usado.

Amar = AI:>m(5u _50 ) (3.35)

onde Amar € @ margem de energia, d, é 0 ponto de equilibrio instavel, o, € 0 ponto de operacéo
inicial e 4P, é a margem MW. Para casos estaveis com oscilagdo para frente/tras, 4Pm € 0
montante de poténcia que pode ser aumentado/diminuido no grupo critico de modo que o
sistema torna-se criticamente estavel. Para casos instaveis com oscilacdo para frente/tras, APn
€ 0 montante de poténcia que precisa ser diminuido/aumentado no grupo critico, de modo que

0 sistema torna-se criticamente estavel.

3.2.4. Cenarios de Contingéncia

Uma aplicacdo atil da abordagem proposta sdo os cenarios de contingéncia. Isto fica bem
simplificado pela aproximacao da caracteristica da poténcia elétrica pela Equacdo (3.21). Note
que a estimativa das impedancias externas vista por cada gerador pode ser calculada usando
poucos passos de tempo apos a eliminacdo da falta. As tensdes atras da reatancia transitoria
também sdo avaliadas. Dado que o0 excesso de energia que precisa ser absorvido (energia
cinética) e também conhecido, o balanco de energia pode ser estimado antes das maquinas
criticas atingirem o angulo de retorno. Em termos praticos, a estimativa pode ser feita em
poucos milissegundos apds a eliminagdo da falta, que acelera significativamente a avaliacéo

da seguranca do ponto de vista de estabilidade transitoria.
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O principal problema deste calculo é que o grupo critico ndo € precisamente conhecido antes
do angulo de retorno. Entretanto, este pode ser estimado, por exemplo, usando uma técnica de
agrupamento baseada nos deslocamentos do angulo. Isto ndo foi feito no escopo deste
trabalho. A implementacdo atual utiliza o balanco de energia individual do gerador. Mais
precisamente, o balanco de energia é calculado para cada gerador como se este fosse 0 grupo
critico. Se a0 menos um gerador apresentar uma pequena margem positiva ou negativa, a
contingéncia é classificada como critica. Esta abordagem foi gerada de observacdes que
sempre que um caso apresente um grupo critico com pequena margem de energia positiva ou
negativa, um ou mais geradores no grupo também apresentam pequena margem positiva ou

negativa.

Algumas observacgdes sobre margens individuais:

. A margem de energia individual do gerador € potencialmente util para defini¢éo
da maioria das estratégias eficientes de redespacho (melhoria da margem /

mudang¢a MW), mas isto ndo tem sido examinado em detalhes ainda;

. A relacdo quantitativa entre as margens de energia individual e limite do grupo

MW até agora néo foi identificada.

A estimativa de margem de energia, quando feita em poucos passos apds a eliminacdo da
falta, tende a ser conservativa (margem estimada menor que a margem real), porque ndo leva
em conta 0 aumento da excitacdo da maquina sincrona. Entretanto, € possivel classificar
erroneamente um caso (por exemplo, como instavel, quando de fato € estavel, e vice-versa)
porque as condicBes para instabilidade ndo podem ser testadas se a simulacdo é terminada

prematuramente. Mas quando filtrado, ndo deve ser um problema.

3.3. INDICES DE ESTABILIDADE

indices de seguranca s&o muito Gteis para anélises de sistema de poténcia que exigem célculo
de grandes quantidades de contingéncias. Esses indices fornecem meios de avaliar absoluta e
relativamente a seguranca do sistema (pontos fortes e fracos). Em particular, eles séo

essenciais na avaliacdo do risco de seguranga.
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indices de adequacio podem ser facilmente calculados por avaliagio estatica (tipo fluxo de
poténcia), mas indices de seguranca sdo mais desafiadores devido a avaliacdo de estabilidade
transitdria. Tipicamente, os indices de estabilidade utilizados para avaliagdes de seguranca séo
o0 tempo critico de eliminacdo da falta (critical clearing time — CCT) ou a Margem MW. O
CCT ¢ basicamente o tempo méximo em que uma falta pode ser mantida sem causar perda de
estabilidade do sistema. A Margem MW fornece a quantidade méxima de fluxo de poténcia
que pode ser alterada (aumentada ou diminuida) em um elemento de transmissdo sem causar

perda de estabilidade do sistema.

Ambos os indices sdo Uteis para avaliagdes de seguranca quando interpretados e comparados
com outras métricas similares. Por exemplo, uma margem de transferéncia de poténcia pode
ser bem compreendida se considerado a capacidade de geracdo e os niveis de carga em ambos
os lados de um elemento de transmisséo, a direcdo do estresse e a capacidade nominal desse

elemento. Se essas condi¢fes ndo sdo conhecidas, um valor de Margem MW sera inutil.

O CCT pode ser interpretado independente do contexto operativo se for calculado em relagéo
ao tempo esperado de eliminacdo da falta dos respectivos circuitos e niveis de tensdo, mas

novamente o CCT dependera de uma direcdo particular de estresse do sistema.

Além disso, outra desvantagem desses indices € que eles exigem calculos iterativos, por
exemplo, busca binaria, que é computacionalmente caro quando uma enorme quantidade de

contingéncias deve ser simulada.

Portanto, para algumas analises do sistema de poténcia, em particular a avaliacdo do risco de
seguranca, € desejavel calcular um indice de estabilidade transitéria nao iterativa,
adimensional. Assim, para cada simulacdo de uma perturbacdo, o indice fornece a
proximidade do sistema a instabilidade. Com base nesses simples requisitos, um novo indice
de estabilidade transitoria ndo iterativa e adimensional é entdo desenvolvido. Duas diferentes
formas de calcular o indice sdo usadas dependendo se a margem de estabilidade é positiva ou

negativa.

3.3.1. Indice de Margem Positiva

O indice de margem positiva é baseado na proximidade das trajetorias angulares do gerador

em atingir o limite de energia potencial [P89], i.e., pode ser interpretada como uma “medida

54



CAPITULO 3 — CLASSIFICACAO DE SUBESTACOES BASEADA NO DESEMPENHO DINAMICO

de distancia” em relagdo a condicdo de instabilidade do sistema. E utilizada a abordagem
SIME para identificar o grupo critico e sua respectiva trajetdria angular, como descrito nas
secOes anteriores. A Fig. 3.2, semelhante a Fig. 3.1, mostra as variaveis da trajetdria do

angulo SIME utilizadas nos calculos do indice de margem positiva (lp).

pe, Pm ] Pe,

\ 4

)
Fig. 3.2: Critério das &reas iguais baseado no método SIME.
O indice de margem positiva (1I,) é dado por:
0, — 0
l,=—— 3.36
b5, -6, (3:36)

onde J, é 0 angulo SIME no ponto de equilibrio instavel, o, é o angulo de retorno e Js é 0
angulo no ponto de equilibrio pds-falta. Essas variaveis sdo referidas a topologia do sistema

pos-falta.

Percebe-se que este indice pode variar de “0” a “1”, onde “0” significa um caso criticamente
estavel (dy = dr), quase instavel e “1” significa um sistema muito estavel (d; = Js). Este indice é
adimensional e tem o mesmo significado se o grupo critico possui apenas um pequeno

gerador ou toda uma zona elétrica.

A implementacdo é tal que o &ngulo de retorno o, seja calculado para a maior trajetoria de

oscilagéo, ndo necessariamente a primeira.
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3.3.2. Indice de Margem Negativa

O indice calculado pela Equacéo (3.36) é valido evidentemente somente para casos estaveis.
Portanto, é necessario calcular um indice similar para casos instaveis. A escolha utilizada

neste trabalho é a seguinte:

Vke,.
| =_—_—_"mn 3.37
TVKe, ., (3:37)

onde Vkenin € 0 valor da energia cinética minima pos-falta da trajetoria SIME e Vkemax € 0
valor da energia cinética maxima pos-falta da trajetéria SIME. Note que esses valores de
energia cinética sdo significativos apenas para um curto periodo apos a eliminacdo da falta.
Apbs a perda de estabilidade, o sistema ganhara energia cinética adicional que distorcera o
indice em questdo. Portanto, € necessario encerrar a simulacdo (término antecipado) logo que
é detectada instabilidade. Mais uma vez, instabilidade é detectada quando a trajetoria cruza o

limite de energia potencial [P89].

Este indice pode variar de “-1” a “0”, onde “0” significa uma condi¢do criticamente instavel,
quase estavel e “-1” uma condigdo altamente instdvel. Um caso criticamente instavel pode
normalmente ser classificado como estdvel por uma pequena mudangca no despacho na
geracdo. Isto é ilustrado na Fig. 3.3, onde a area de aceleracao, Axc, € levemente maior que a
area de desaceleracdo, Aqec. Neste caso, Vkemax ocorre na eliminacdo da falta, der, € VKemin N0

ponto de equilibrio instavel, d,. Um caso altamente instavel esta ilustrado na Fig. 3.4.

Pe, PmA Pe,

Fig. 3.3: Condicao instavel — area de aceleracdo levemente maior do que a area de desaceleracao.
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Pe, Pm ] Pe

Fig. 3.4: Caso instavel — &rea de aceleracdo muito maior do que a area de desaceleracao.

3.3.3. Indice de Estabilidade Combinado

O indice de estabilidade final ¢ a combinacdo de ambos os indices de margem positiva e
negativa, i.e., Ipe I, e este varia de “-1” a “1”. Alternativamente, este pode ser compensado ¢
dimensionado para variar na faixa de “0” a “1”, onde o indice na faixa de [0;0,5) indica um
caso estavel e na faixa [0,5;1] indica um sistema instavel. Este indice combinado é entdo
utilizado neste trabalho, representando a estabilidade média (Average Stability — AS)
calculada para cada subestacdo, denominado “indice AS™, i.e., a soma de todos os indices de
estabilidade combinados dividido pelo nimero de circuitos conectados a subestacdo sob

analise.

Ha outro indice que avalia apenas quando ha instabilidade no sistema, denominado “Indice
ANU”, representando o nimero médio de eventos instaveis (Average Number of Unstable

events — ANU) na subestacdo dividida pelo nimero de circuitos conectados a ela.

3.3.4. Falta Monofasica

O critério de estabilidade baseia-se em qualquer falta trifasica a terra ou uma falta assimétrica.
Neste Gltimo, é necessario aproximar o efeito do desequilibrio de poténcia assimétrica na
sequéncia positiva, que € tipicamente a Unica sequéncia representada nos estudos de
estabilidade. A aproximacao é realizada por calculo de uma reatancia equivalente que trara as

tensdes e correntes de sequéncia positiva a valores observados por uma falta assimétrica. O
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processo é trabalhoso e ndo é adequado para avaliagBes automaticas de seguranga. Portanto, é
necessario elaborar métodos diretos e adequados para uma andlise de contingéncia em larga

escala.

Para faltas monofasicas, a tensdo de sequéncia positiva na barra defeituosa (i.e., sob falta) cai
para valores na faixa de “0,5” a “0,7” pu, dependendo dos valores de impedancia da
sequéncia. Baseado neste fato, uma aproximacéo simples de faltas monofasicas é feita pelo

seguinte procedimento:

i)  Especificar o nivel desejavel da tensdo de sequéncia positiva, Vs nas barras sob

falta. O valor de “0,5” pu é usado neste trabalho;
i)  Calcular o equivalente de Thévenin, Zy, vista pela barra defeituosa;

iii) O valor da reatancia de falta, X, € entdo calculado através da seguinte equacéo de

divisor de tenséo:

X

Vi =|———
Ly + Xg

(3.38)

A impedancia de Thévenin é calculada diretamente resolvendo a matriz Jacobiana das
equacOes diferencial e algébrica representando o modelo dindmico para uma injecdo de

corrente unitaria na barra sob falta.

Jt=2 (3.39)

onde J é a matriz Jacobiana, | ¢ o vetor de inje¢@o de corrente com “1” na linha da barra sob
falta e “0” nas outras linhas e Z € 0 vetor impedancia vista da barra de falta. No vetor Z, Zy, €

o valor de impedéancia na linha da barra sob falta.

A implementacéo deste calculo é bastante simples quando o método de integragdo numeérica
resolve todas as equacdes (algebrica e diferencial) simultaneamente. Neste caso, a matriz

Jacobiana ja esta disponivel em todo passo de tempo.
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Outros tipos de faltas assimétricas podem ser calculados pelo mesmo procedimento, mas
especificando o nivel de tensdo de sequéncia positiva, V¢, com valores tipicos para cada tipo
de falta.

3.3.5. Consideracdes Finais

As duas técnicas desenvolvidas neste trabalho realiza a automatizacdo da classificagcdo
baseada em estabilidade. Os indices de estabilidade s&o adimensionais e fornecem
informacdes relativamente precisas para classificacdo de contingéncia e andlise estatistica.
Porém, como qualquer outro indice de estabilidade, ndo € uma medida de estabilidade

absoluta, pois pode mudar significativamente com a condicéo operativa.

O procedimento automatico para imitar o efeito de faltas assimétricas no dominio da
sequéncia positiva € essencial para automatizar o processo se o critério de estabilidade é
baseado em faltas assimétricas.

3.4. ALGORITMO COMPUTACIONAL

Os conceitos apresentados nas secGes anteriores sdo utilizados para elaborar o algoritmo
computacional para a metodologia proposta de classificacdo dindmica de subestacBes e esta
ilustrada na Fig. 3.5. Primeiro, a base de dados contendo as informaces elétricas da rede é
carregada usando um arquivo de entrada (.raw). Em seguida, uma solucdo do caso base é
obtida usando um programa de fluxo de poténcia DC considerando perdas no sistema. A
ocorréncia de sobrecargas nos circuitos é verificada para o caso base. Se qualquer sobrecarga
for detectada, entdo o caso base deve ser ajustado, a fim de prosseguir com a anélise. Note
gue ndo ha sentido em continuar com a metodologia de classificacdo de subestacdes, se 0 caso

base apresenta sobrecargas.

Se sobrecargas ndo forem detectadas para o caso base, entdo a analise de classificacdo de
estabilidade transitoria comeca aplicando um evento dindmico padronizado no qual uma linha
de transmissdo “j” de uma subestagdo “k” estd sujeita a um curto-circuito seguido pela
remocdo desta linha. O programa nomeado FASTAB, que € integrado ao pacote do software
ORGANON, é entdo executado neste estagio para calcular os indices de estabilidade que

medem o impacto deste evento na subestagdo da rede. Um novo evento associado a outra
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linha conectada a mesma subestacdo € entdo analisado pela mesma ferramenta, até que todas

as linhas desta barra sejam consideradas. Este procedimento é repetido para todas as

subestacdes/nds remanescentes do sistema e a ferramenta SRANK Dindmico redimensiona 0s

indices apresentados pelo FASTAB e imprime os relatorios de saida, contendo a lista de

classificacdo dindmica, terminando assim esta analise.

Imprime
Relatério Final

Fig. 3.5: Fluxograma simplificado da metodologia proposta de classificacdo dinAmica de subestagao.
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3.5. ORGANON

Para a classificacdo das subestagfes quanto ao seu desempenho dindmico (estabilidade
transitdria) é utilizado o software ORGANON, mais precisamente uma ferramenta acoplada a
este, denominada FASTAB, a qual realiza o calculo dos indices de estabilidade. O
ORGANON ¢é um programa computacional para analise e avaliacdo de seguranca de sistemas
elétricos de poténcia [SSAB11]. A grande vantagem desta ferramenta é a sua capacidade de
avaliacdo automatica e simultanea do comportamento dindmico do sistema em diferentes
condicdes de carga, geracdo e topologia da rede, sem recorrer a necessidade de inspecao
visual, otimizando o tempo e possibilitando a exploracdo de um maior nimero de cenarios.
Uma breve descricdo das caracteristicas desta poderosa ferramenta [PSPQ11] é apresentada a

sequir.

O ORGANON ¢ um sistema de avaliacdo da seguranca de sistemas de poténcia aplicado tanto
a problemas de natureza estatica (Voltage Stability Assessment - VSA), quanto de natureza
dindmica (Dynamic Security Assessment - DSA). Este software emprega computacéo de alto
desempenho e algoritmos com grande robustez numeérica, possibilitando uma modelagem
detalhada da rede elétrica em ambiente de processamento distribuido. O programa contém
modulos para calculo de fluxo de poténcia, fluxo de poténcia continuado, simulacdo
eletromecénica e rotinas de diagnéstico automatico para deteccdo de instabilidade e

verificacdo de critérios.

Na analise dindmica, 0o ORGANON oferece varias opc¢des para se realizar um diagndstico de
estabilidade, feita através de inspecdo visual, utilizando curvas e tabelas, ou ainda pelo
método quantitativo, com base em conceitos de funcdes de energia e produto interno.

A simulacdo eletromecénica é implementada considerando a solucdo simultanea da rede
elétrica e da dinamica do sistema, resultando em um sistema de equacdes diferenciais e
algébricas de dificil integragdo numeérica (stiffness), que requer a adocdo de meétodos de
solucdo com répida atenuacdo de oscilagdes numéricas. O programa utiliza um método de
integracdo "preditor-corretor”, resultante da combina¢do dos métodos "Linear Multistep -
LM™ do tipo "Adams-Bashforth-Moulton - ABM" e "Backward Differentiation Formulae —

BDF", com ordem variando de 1 a 2 e passo de integragéo variando de 0,0001s a 40s.
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O sistema pode ser utilizado tanto para tarefas simples, quanto para calculos mais complexos
como na obtencdo de uma regido de seguranca dindmica em ambiente de tempo real,
atualizando os resultados de forma automatica e em intervalos de tempo predefinidos através
do processamento distribuido. Essa flexibilidade possibilita uma maior integracdo entre as
equipes de estudos de planejamento e programacdo da operagdo com as de operacdo em
tempo real.

3.6. EXEMPLOS NUMERICOS

Nesta secdo, a metodologia proposta (analise dinamica) é testada utilizando alguns sistemas
académicos. O principal objetivo é ilustrar o processo de classificacdo dindmica de
subestacdes, que esta descrito nas se¢fes anteriores. Para este fim, dois sistemas sdo usados:
(i) o sistema teste 9-Barras; e (ii) o sistema Brazilian Birds. Os eventos usados para esta
avaliacdo consistem de um curto-circuito trifasico, admitancia associada de 10.000 pu e
tempo de exposigédo a falta de 300 milissegundos para o sistema 9-Barras e entre 100 e 400
milissegundos para o sistema BB. Em cada caso, os resultados obtidos sdo discutidos em
detalhes e alguns indices sdo selecionados e usados como exemplos explicativos para

proporcionar uma visdo mais aprofundada da metodologia proposta.

3.6.1. Sistema 9-Barras

Esta rede de “9 barras, 6 ramos e 3 unidades geradoras” € baseada no sistema teste
apresentado em [AF03]. A Fig. 3.6 mostra o diagrama unifilar deste sistema. As principais
mudancas em relacdo ao sistema original proposto sdo 0 aumento das impedancias nas linhas
de transmissdo, posicdo e aumento das cargas € 0 consequente aumento no despacho da
geracdo. O Apéndice A.1 mostra os dados do sistema no formato da versdo PSS/E31,

utilizadas no programa da PTI1 (Siemens).

Um sistema elétrico de poténcia simples, com trés geradores, ajuda na compreensao e analise

dos principais fenébmenos dinamicos.

O gerador na Barra 1 é representado por uma maquina de polos 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
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tensdo de fonte estatica e estabilizadores de sistema de poténcia (Power System Stabilizer -
PSS) baseado na poténcia acelerante.

Barra2 Barra7 Barra 8 Barra9 Barra3
O | e,
GZ:ZOO MW 1 G3:200 MW
Lg:ZOO MW
Barra 5 Barra 6 l
L,=150 MW
Barra 4
v
BalTa | mee L,=225 MW

@ 61:185 MW

Fig. 3.6: Diagrama unifilar do sistema 9-barras/3-geradores.

A Tabela 3.1 mostra os indices de desempenho de subestacdo obtidos atraves da analise de
estabilidade transitoria do sistema 9-Barras. A coluna “Indice AS”, na tabela, representa a
estabilidade média calculada para cada subestacdo e a coluna “Indice ANU” representa o
namero médio de eventos instaveis. Portanto, pode ser visto que a Subestacdo 7 € a Unica que
sofreu eventos instaveis e este evento ocorreu em apenas uma linha de transmissao. Note que
as subestacdes 7, 4, 9, 6 e 5 apresentam indices AS, pois elas estdo sujeitos a perda de geracédo

se um ou mais circuitos forem desconectados.

TABELA 3.1 — INDICES DE DESEMPENHO DE SUBESTACAO PARA O SISTEMA 9-BARRAS:
ESTABILIDADE TRANSITORIA

Barra Contingéncia indice AS indice ANU
7 (N-1) 0,2130 0,3333
4 (N-1) 0,1633 0
9 (N-1) 0,1165 0
6 (N-1) 0,0465 0
5 (N-1) 0,0182 0
3 (N-1) 0 0
1 (N-1) 0 0
2 (N-1) 0 0
8 (N-1) 0 0
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3.6.2. Sistema Brazilian Birds

O sistema Brazilian 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 Fig. 3.7 mostra o diagrama unifilar do sistema cujos dados do sistema e eventos dinamicos
estdo descritos nos Apéndices A.2 (Caso 1) e A.3 (Caso 2) no formato da versdo PSS/E31,
utilizadas no programa da PTI (Siemens). Como na andlise estatica, dois casos de despacho de

geracdo sao considerados, como descrito na Se¢édo 2.8.2.

A Tabela 3.2 apresenta os indices dinamicos das subestacdes do sistema BB — Caso 1. Para
este resultado, um curto-circuito trifasico, admitancia associada de 10.000 pu e tempo de
exposicdo ao curto de 100 milissegundos séo considerados. A fim de reduzir o tamanho da
tabela, apenas as vinte e cinco barras mais criticas do sistema sdo mostradas. A lista de

classificacdo completa deste caso € apresentada no Apéndice B.1.

Neste resultado, ndo ha eventos de instabilidade angular, uma vez que a coluna “Indice
ANU?, na tabela, esta toda preenchida com zeros. Porém, as barras 222 (Arara), 100 (Canério)
e 231 (Pelicano) representam 0s nds mais criticos deste sistema observando os indices AS.
Note que os balancos de poténcia nas duas areas (esquerdo = 1 e direito = 2) sdo: Area; — G
=557,2/L; =710,0 e Area, — G2 = 700,0 / L, = 490,0. Portanto, a instabilidade no sistema

ocorrera através do aumento do tempo de exposicao dos curtos-circuitos trifasicos.

A Tabela 3.2 também mostra duas variagdes do Caso 1, quando os tempos de exposicdo ao
curto-circuito sdo aumentados para 200ms (Caso 1.a) e 400ms (Caso 1.b). Observe que a
Barra 100 (Canario) torna-se mais critica no Caso 1.a com ANU = 0,75. Este indice indica
que 75% das linhas (trés das quatro) conectadas a esta barra e removidas apds ser submetida
as faltas definidas anteriormente, mostraram problemas de instabilidade transitoria. Pode ser
observado que as barras 150 (Tiziu) e 200 (Tucano) comecam a aumentar seu nivel critico,

indicado por seu associado indice AS.
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Fig. 3.7: Sistema Brazilian Birds.
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TABELA 3.2 — INDICES DE DESEMPENHO DE SUBESTAGAO PARA O BRAZILIAN BIRDS (CASOS 1, 1.AE 1.B):
ESTABILIDADE TRANSITORIA

Caso 1 (100ms) Caso 1.a (200ms) Caso 1.b (400ms)

Barra indice indice Barra Indice indice Barra Indice indice

AS ANU AS ANU AS ANU

222 0,1610 0 100 0,5229 0,750 150 0,6253 1,000

100 0,1511 0 222 0,1985 0 100 0,7795 0,750

1220 0,1080 0 221 0,1502 0 200 0,6495 0,750

231 0,1055 0 1220 0,1412 0 120 0,3363 0,200
10 0,1025 0 231 0,1410 0 11 0,2845 0
1230 0,0920 0 11 0,1370 0 110 0,2810 0
131 0,0917 0 131 0,1362 0 151 0,2008 0
221 0,0842 0 1230 0,1223 0 131 0,1990 0
11 0,0710 0 150 0,1203 0 231 0,1970 0
132 0,0595 0 10 0,1180 0 130 0,1890 0
150 0,0579 0 120 0,1152 0 1230 0,1888 0
110 0,0572 0 110 0,1140 0 210 0,1801 0
200 0,0534 0 200 0,1124 0 190 0,1363 0
120 0,0518 0 151 0,0912 0 111 0,1265 0
230 0,0475 0 132 0,0910 0 121 0,1265 0
190 0,0463 0 190 0,0765 0 160 0,1209 0
151 0,0437 0 130 0,0751 0 10 0,1120 0
1130 0,0428 0 1130 0,0740 0 180 0,1105 0
220 0,0332 0 111 0,0680 0 170 0,1032 0
130 0,0331 0 230 0,0644 0 113 0,0995 0
111 0,0328 0 121 0,0605 0 1110 0,0978 0
210 0,0305 0 160 0,0587 0 161 0,0965 0
1110 0,0292 0 170 0,0547 0 221 0,0953 0
121 0,0290 0 161 0,0540 0 112 0,0917 0
160 0,0289 0 180 0,0520 0 171 0,0700 0

Aumentando o tempo de exposi¢do para 400ms (Caso 1.b), havera varios eventos simulados
com instabilidade angular, que pode ser observado pela coluna “indice ANU” da Tabela 3.2
(Caso 1.b). Embora este tempo de exposicdo seja incomum, a proposta € estressar a
estabilidade do sistema BB para ilustrar a resposta do processo de classificacdo proposto.
Como mostrado na Tabela 3.2 (Caso 1.b), as barras 150 (Tiziu), 100 (Canério), 200 (Tucano)
e 120 (Cardeal) apresentam problemas de instabilidade que ndo s&o observados no Caso 1.
Essas barras tornaram-se muito mais criticas do ponto de vista de estabilidade transitoria.
Note que a Subestacdo Tiziu (Barra 150) tem um indice ANU igual a 1, que significa que
100% dos circuitos conectados a esta barra mostraram problemas de estabilidade transitoria,

apresentando como a subestacdo mais critica para as condi¢des preestabelecidas do sistema
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(i.e., despacho de geracdo e evento de curto-circuito). Todos esses casos de
estabilidade/instabilidade foram verificados através de simulagGes individuais no tempo

usando programas padrées de estabilidade transitoria.

Mais dois casos sdo analisados pela ferramenta SRANK Dinamico, considerando o Caso 2
(Tabela 2.5 — Casos Analisados do Sistema Brazilian Birds) em que as unidades geradoras de
Gavido tém seu despacho de poténcia aumentado em 200 MW, de modo a compensar as
diminuicdes de geracao nas barras Canario e Sabid. Observe que os balangos de poténcia nas
duas areas sdo: Area; — G; =381,9/L; =710,0 e Area; — G, =900,0 / L, =490,0. A Area;
¢ agora muito dependente da geragdo na Area, e, consequentemente, das linhas de transmissao
de 440 kV. A fim de reduzir o tamanho da tabela, apenas as vinte e cinco barras mais criticas do
sistema sdo mostradas. A lista de classificacdo completa deste caso é apresentada no Apéndice
B.2.

No Caso 2, um tempo de exposicdo ao curto-circuito trifasico de 100 milissegundos e uma
admitancia associada de 10.000 pu séo considerados. A Tabela 3.3 mostra os indices AS e
ANU das subestacdes considerando a andlise transitoria do sistema BB. A maioria das
subestacdes classificadas no topo da lista estdo eletricamente proximas as interconexdes (i.e.,
222, 221, 231, etc.). Isto indica sua importancia, uma vez que a remocao das linhas de

conexdo associadas pode representar perda de sincronismo entre as duas areas.

No Caso 2.a, é considerado um tempo de exposicdo ao curto-circuito de 200 ms. Aumentando
o tempo de exposicdo do curto-circuito de 100 ms para 200 ms, pode ser observado que
algumas barras proximas as linhas de interconexdo estdo classificadas no topo da lista, mais as
barras 100 (Canario), 210 (Gavido), 230 (Pelicano), 220 (Arara) e 130 (Curid), que também
apresentam alguns problemas de instabilidade, principalmente devido a magnitude da

perturbacao.
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ESTABILIDADE TRANSITORIA

TABELA 3.3 — INDICES DE DESEMPENHO DE SUBESTAGAO PARA O BRAZILIAN BIRDS (CASOS 2, 2.A):

Caso 2 (100ms) Caso 2.a (200ms)
Barra indice Indice Barra indice indice
AS ANU AS ANU
222 0,7840 1,0000 222 0,7590 1,0000
221 0,7537 1,0000 221 0,7530 1,0000
231 0,6590 1,0000 231 0,6955 1,0000
1220 0,5460 0,6667 131 0,6318 1,0000
1230 0,5310 0,6667 132 0,5212 1,0000
131 0,5797 0,5000 1220 0,5475 0,6667
190 0,2575 0,3333 1230 0,5442 0,6667
230 0,2739 0,2500 1130 0,3710 0,6667
220 0,2554 0,2000 190 0,3203 0,3333
132 0,4235 0 100 0,4387 0,2500
10 0,3015 0 210 0,4036 0,2500
1130 0,3007 0 230 0,2294 0,2500
210 0,1996 0 220 0,3391 0,2000
100 0,1623 0 130 0,1079 0,1429
250 0,1318 0 10 0,3300 0
260 0,1050 0 250 0,2051 0
180 0,0743 0 260 0,1913 0
110 0,0659 0 20 0,1815 0
130 0,0639 0 110 0,1308 0
20 0,0545 0 150 0,1232 0
223 0,0430 0 200 0,1228 0
150 0,0408 0 151 0,0977 0
111 0,0400 0 120 0,0967 0
120 0,0355 0 180 0,0943 0
133 0,0340 0 111 0,0838 0

A Fig. 3.8 mostra as cinco barras/subestagdes mais bem classificadas para a rede Brazilian
Birds avaliada pela ferramenta SRANK Dinamico. As barras representam em escala 0s
indices AS das tabelas 3.2 (Caso 1) e 3.3 (Caso 2). Do ponto de vista de estabilidade
transitdria, esta clara a relevancia das barras de interconexao de 440 kV, i.e., 222, 221 (Arara)
e 231 (Pelicano), apenas quando o despacho desta area € aumentado (i.e., Caso 2).
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Fig. 3.8: Sistema Brazilian Birds — barras mais bem classificadas para os casos 1 e 2 (anélise dindmica).

3.7. COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma nova metodologia deterministica de classificacdo de
subestacdes, do ponto de vista dindmico (estabilidade transitéria), oferecendo uma lista
consistente de classificacdo de subestacGes. O evento padrdo é a aplicacdo de um curto-
circuito nos circuitos ao redor da subestacdo e sdo executadas simulagcBes no dominio do
tempo para cada um desses eventos, assim obtendo um conjunto de indices que sdo usados

para classificar as subestacdes do sistema elétrico de poténcia.

Dois sistemas académicos foram usados: os sistemas 9-Barras e o Brazilian Birds. Em ambos
0s casos, a metodologia proposta foi executada com sucesso e forneceu resultados de
classificacdo consistentes. O sistema 9-Barras confirmou o bom desempenho da metodologia
proposta. Ja na analise de estabilidade transitoria com o sistema BB, é importante notar que as
linhas de interligacdo (e as correspondentes subestagdes) sdo os pontos mais frageis desse
sistema, uma vez que limita a capacidade de transmissdo entre as duas principais areas
geradoras. Além disso, perdas na geracdo nao afetam drasticamente o desempenho dinamico

do sistema, desde que as unidades geradoras remanescentes na rede sejam suficientes para
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atender toda a demanda de poténcia, mesmo considerando eventos classificados como grandes
perturbacoes.

Como era de se esperar, a ferramenta respondeu com sucesso ao classificar as subestacoes,
apontando que dependendo do despacho, magnitude da perturbacdo e conectividade da rede,
tais fatores impactardo sobre os resultados de classificacdo obtidos. Evidentemente, todos os
parametros envolvidos nas analises estatica e dindmica afetardo também os resultados. Para
ilustrar o tempo de processamento, a ferramenta gastou aproximadamente 17,26 segundos
(Intel Core 2 Quad Q8400, 2,66 GHz) para classificar o sistema BB (Caso 1.a).

Portanto, os resultados obtidos e o desempenho computacional do programa demonstram 0
potencial desta ferramenta em aplicacfes em redes elétricas reais. Como na analise estatica,
uma avaliacdo utilizando esta ferramenta em sistemas reais foi realizada para o equivalente da
rede da Hydro One, Ontario [LIML13].
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CAPITULO 4

CLASSIFICACAO DE SUBESTACOES
CONSIDERANDO INCERTEZAS NA CARGA

4.1. INTRODUCAO

N O presente capitulo, uma nova metodologia para uma classificacdo probabilistica de
subestacOes, baseada em indices de risco e avaliados através de Simulacdo Monte
Carlo (SMC) é introduzida e testada, incluindo os principais conceitos, caracteristicas e
resultados. O principal objetivo deste capitulo é obter novas listas de classificacdo de
barramentos considerando varios cenarios de carga modelados através de incertezas e 0s
correspondentes despachos de geracdo. Logo, sdo obtidas novas listas classificacdo, tanto
estatica, quanto dinamica para cada subestacdo, e estas comparadas com as listas obtidas nos

capitulos anteriores.

Por fim, a nova metodologia de classificacdo avaliada através de SMC é testada e validada
usando alguns sistemas académicos. O principal objetivo € descrever e ilustrar este novo
processo de classificacdo. Para esta finalidade, o sistema Brazilian Birds é avaliado em trés
diferentes configuragdes: (i) o sistema Brazilian Birds analisados nos capitulos anteriores,
considerando dois pontos diferentes de operacdo (Casos 1 e 2); e também (ii) uma versdo
alternativa deste sistema, incluindo fontes edlicas de energia. Em cada caso, os resultados
obtidos sdo amplamente discutidos de modo a assegurar a consisténcia da metodologia

proposta.

4.2. METODOLOGIA APLICADA

4.2.1. Incertezas na Carga

As incertezas nas cargas do sistema sdo modeladas segundo uma curva Gaussiana
(distribui¢do normal), sendo as médias (n) as poténcias utilizadas nos Casos Bases do sistema

e desvio padrio (o) de 5% e 10% s&o considerados nos estudos. Esta curva se caracteriza por
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ter um formato de sino, simétrica em torno da sua média e é assintotica [BA92, BA96]. A Fig.

4.1 ilustra uma curva Gaussiana de média p e desvio padrio c.
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Fig. 4.1: Curva Gaussiana.

Pela Fig. 4.1 constata-se que em torno de 68% das variaveis sorteadas aleatoriamente esta a
um desvio da média e aproximadamente 99,7% dessas variaveis esta a trés vezes o desvio
padrdo da média. Portanto, a probabilidade de um nimero sorteado aleatoriamente cair longe

de sua média € bem pequena e além de trés vezes de seu desvio padrdo, impossivel.

Essas variagdes na poténcia sdo executadas através de um gerador de nimeros aleatorios,
segundo uma distribuicdo Gaussiana de média zero (u=0) e desvio padrdo igual a um (c=1).
Nesta dissertacdo, além de considerar incertezas na poténcia ativa, também € analisado o

impacto de incertezas na parcela reativa das cargas.

Entéo, considerando as poténcias ativas das cargas do “Caso Base” como a media, P,, e
desvio padrao o, as poténcias das cargas considerando incertezas podem ser calculadas como

segue,
P, =Pﬂi +oxN(0]1) (4.1)

em que i representa a carga do sistema na Barra i e N(0,1) é o gerador de numeros aleatorios

segundo uma distribuicdo normal padrdo (media zero e desvio padréo igual a um). Quando o
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estudo considerar incertezas também na parcela reativa das cargas, € assumido um fator nesta

parcela, correlacionando-a com a incerteza aplicada na parcela ativa, P;, i.e.:

P
Qi =p—XQ,,i (4.2)

Hi
em que i representa a carga do sistema da Barra i, Q, é a poténcia reativa das cargas no “Caso
Base”. Este fator nada mais € do que transpor a mesma incerteza da poténcia ativa de cada

carga i para a sua respectiva parcela reativa.

Na metodologia proposta, estas incertezas podem ser correlacionadas, i.e., em que a mesma
variavel sorteada aleatoriamente para uma carga i € relacionada para as cargas restantes do
sistema, ou independentes, em que para cada carga é sorteada uma variavel aleatdria. A cada
cenario, novas poténcias das cargas sdo obtidas e o codigo avanca para 0 proximo estagio, 0
chamado Despacho Proporcional, para obter os novos despachos de cada maquina frente as

novas cargas.

4.2.2. Despacho Proporcional

A fim de ndo descaracterizar a barra swing com toda a variagdo sofrida na poténcia das

cargas, € proposto um algoritmo de despacho denominado “Despacho Proporcional”.

O despacho original contido no arquivo de entrada ndo é utilizado, sendo substituido pelo
despacho obtido pelo algoritmo de despacho proporcional. Este consiste em um novo

conjunto de valores de geracdo para todas as barras do sistema.

O despacho é dito proporcional porque os geradores sdo despachados de forma proporcional a
variacdo da poténcia das cargas. Na metodologia proposta, sdo aplicados dois tipos de
despacho: despacho proporcional pela folga dos geradores e despacho proporcional pela
geracdo atual. A escolha do tipo de despacho depende se a variacdo total das cargas do

sistema for positiva ou negativa.

O algoritmo computacional para este despacho proposto é descrito abaixo, em detalhes, e é

ilustrado num fluxograma simplificado na Fig. 4.3:
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i)

Calcule o despacho total no “Caso Base”, PY i.e., 0 somatério de toda a geracao

do sistema operando sob uma determinada carga, PLO. Vale ressaltar que este

despacho inicial provéem de um fluxo AC convergido;
Calcule as perdas do sistema para 0 “Caso Base”, i.e., a diferenca da poténcia total
despachada, P? menos a poténcia total das cargas no sistema, P’,
0 0
Poss =Ps —PL (4.3)
Calcule a poténcia total das cargas considerando incertezas, P'L, i.e., 0 somatorio
de todas as cargas do sistema considerando as variacdes nas mesmas;

Calcule a diferenca entre as poténcias das cargas com incertezas e do “Caso

Base”, ou seja,

AP =P —P] (4.4)

Se AL > 0, va para 0 passo 5 e se AL < 0 va para o passo 8. Se diferenca for nula, ndo ha

qualquer despacho proporcional a ser realizado e 0 processo termina;

v)

Vi)

Calcule um fator de perdas, ft', utilizada no calculo da folga das maquinas da barra
swing, que nada mais é que um fator de seguranca para que este novo despacho
ndo viole a capacidade méxima de geracdo quando estimar as novas perdas no

sistema,

'\ 2
P
fi' =) L 4.5
(Pfj o

Calcule a folga de todos os geradores (APg), i.e., a poténcia disponivel em cada
gerador. A Equacgdo (4.6) é valida para todos os geradores, exceto para a barra
swing, em que esta equacdo é acrescida pelo fator de perdas calculada no passo 5,
para que esta barra tenha menos folga e assim, assumindo menos poténcia ativa,

em decorréncia das incertezas das cargas e é representada pela Equacdo (4.7);

74



CAPITULO 4 — CLASSIFICACAO DE SUBESTAGOES CONSIDERANDO INCERTEZAS NA CARGA

APy =P -Pg (4.6)

AI:)G w Gn;alx _(P(gsw + |:)Ioss X ftl) 4.7)

A Fig. 4.2 mostra um exemplo ilustrativo do calculo das folgas para as barras Canério (Barra

Swing) e Tucano (Barra PV) do sistema Brazilian Birds;

0 0

Canério: Barra Swing Tucano: Barra PV

Fig. 4.2: Despacho proporcional: barras 10 (Canério) e 20 (Tucano).

Vii) Calcule a folga total dos geradores conforme a Equacéo (4.8), ou seja, 0 somatdrio
das poténcias disponiveis em todos os geradores e apligue o despacho

proporcional pela folga para todas as maquinas segundo a Equacéo (4.9),

APG o, = ZG: AP, (4.8)
le
, APy x AP,
Pg; =Pg; +———— (4.9)
| | APGTOT/\L

em que i representa cada maquina do sistema e G 0 grupo que contém todas as maquinas. E o

processo de despacho proporcional pela folga dos geradores termina.

Viii) Aplique o Despacho Proporcional pela geracéo atual, conforme Equacéo (4.10),
. P x AP
o e L
Fi=Fi—— = (4.10)
Fe
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onde i é cada maquina do sistema. E o algoritmo de despacho proporcional pela geragdo atual
termina. Apds a finalizagdo do algoritmo de despacho proporcional, é executado um fluxo de
poténcia AC a fim de se determinar as novas perdas do sistema, consequentemente 0 novo
despacho na barra swing, e ainda € verificado se ha sobrecargas no sistema considerando o
novo ponto de operacao.

(INICIO )

A 4
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Base

Calcular a
Geragdo Total

i

Calcular as Perdas
no Sistema

A
Calcular a Poténcia
Total das Cargas,
considerando
Incertezas

4
Calcular a Diferenca entre as
Poténcias das Cargas
considerando Incertezas e a
do Caso Base: AL

SIM NAO
4
Calcular Fator de Aplicar Despacho
Perdas Proporcional pela
Geracéo Atual
Calcular Folga dos \ 4
Geradores FIM

v
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Proporcional pela
Folga
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Fig. 4.3: Fluxograma simplificado do Despacho Proporcional.
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4.2.3. Simulagido Monte Carlo N&o-Sequencial

Os indices de risco sdo avaliados através de Simulagdo Monte Carlo N&o-Sequencial [BA92],
que mede a criticidade das subestacdes baseada nos desempenhos estatico e dinamico. Este
método tem sido bastante utilizado devido a sua flexibilidade e facil implementacédo

computacional.

Os indices podem ser estimados como a média de N valores de uma funcdo teste F(x;),

considerando cada estado amostrado do sistema x;, i.e.:
~ 1
E[F(X)]==) F(x%) (4.11)

Nas analises estatica e dinamica, os indices representados na funcao teste F sdo os indices SPI
e AS, respectivamente. A incerteza da estimativa é dada pela variancia do estimador,

representado por,

V{E[F(x)]}=w 9
sendo:
N ) ~ 2
> [F(xF - NELFOOT) 13
VIF(X)] =2 N1 |

onde V[F(X)] é a variancia da fungdo teste. A convergéncia da SMC é testada utilizando-se

um coeficiente de incerteza denominado coeficiente de variagdo beta (5).

5 WLELFOOT) .14

~ E[F(X)]

Logo, a simulacdo somente € interrompida quando a convergéncia para os indices estimados €
alcangada para uma determinada tolerancia especificada. Como cada subestagdo/barra tem seu

respectivo beta, a fim de acelerar a convergéncia da SMC, é garantida a convergéncia dos
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estimadores apenas para um intervalo restrito da lista de classificagéo, e.g., para as dez/vinte

primeiras barras da lista.

Na Fig. 4.4 é ilustrado um fluxograma simplificado de toda metodologia probabilistica

proposta de calculo dos indices, desde a leitura dos dados do “Caso Base”, até a convergéncia

da SMC e posterior impressao dos indices de risco para cada subestacao.

('INicl0 )

4
Ler Dados
do Caso
Base

Gerar Incertezas na
Poténcia das Cargas |

segundo uma Curva
Gaussiana

;

Cenario
Descartado

Executar
Despacho
Proporcional®

)

Y

Fig. 4.4: Fluxograma simplificado da proposta de classificagao probabilistica de subestagdes.

T Despacho proporcional: Se¢iio 4.2.2;

Executar Fluxo de
Poténcia AC

Célculo dos Indices
de cada Subestagéoi

A

Célculo do
Parametro i e o
indice Médio para
cada Subestacdo

Imprime
Relatério Final

1 Indices Estaticos: Secio 2.6; indices Dinamicos: Segéo 3.4.
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4.3. EXEMPLOS NUMERICOS

Nesta secdo, a metodologia proposta para uma classificacdo probabilistica estética e dindmica
de subestacOes é testada utilizando o sistema teste Brazilian Birds. O principal objetivo é
ilustrar todo o processo de célculo dos indices de riscos avaliados através de Simulacdo
Monte Carlo, descrito ao longo das secGes deste capitulo. Para este fim, o sistema Brazilian
Birds é avaliado em trés diferentes configuragdes: em dois pontos diferentes de operacéo,
Caso 1 e Caso 2, ja exemplificados e analisados nos capitulos anteriores; e também uma
versdo alternativa incluindo fontes edlicas de energia. Em cada caso, os resultados obtidos séo
amplamente discutidos de modo a assegurar a consisténcia do método proposto, comparando
este com os indices de riscos obtidos nos capitulos anteriores. A seguir € mencionada uma

rapida descricdo do sistema a ser analisado.

Como ja descrito anteriormente, o sistema Brazilian 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. A carga total do sistema BB é de 1200 MW.

A Tabela 4.1 mostra os despachos de geracdo para os trés casos de estudo deste sistema,
incluindo o novo estudo, i.e., Caso Renovavel, em que sdo instalados dois parques edlicos no

sistema, ligados as barras Pardal (160) e Coruja (240) com poténcia despachada de 7,5 MW.

TABELA 4.1 — CASOS ANALISADOS DO SISTEMA BRAZILIAN BIRDS

Barra Nome Despacho de Geragdo [MW]
Caso 1 Caso 2 Caso Ren.
10 Canario 357,2 281,9 340,4
11 Sabia 200,0 100,0 200,0
20 Tucano 400,0 400,0 400,0
21 Gavido 300,0 500,0 300,0
16 Pardal - - 7,5
24 Coruja - - 7,5
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4.3.1. Sistema Brazilian Birds: Analise Estatica

Considerando os Casos 1 e 2 do sistema Brazilian Birds analisados na Segdo 2.8.2 deste
trabalho, sdo mostrados abaixo os novos indices SPI considerando incertezas na poténcia ativa
e reativa das cargas, representada pela curva Gaussiana, sendo a média as poténcias das

cargas no “Caso Base” e desvio padréo de 5% e 10%.

As tabelas a seguir apresentam os indices médios de desempenho estético das subestacdes. A
coluna “Caso Base” refere-se aos resultados ja obtidos na Secdo 2.8.2, e as colunas
subsequentes referem-se as classificacbes médias do indice de risco SPI avaliadas pela SMC,
analisando o comportamento da resposta dos indices quando as cargas sao correlacionadas ou
independentes. A fim de reduzir o tamanho das tabelas, apenas as dez barras mais criticas do
sistema sdo mostradas. As listas de classificacdo estatica completa estdo apresentadas nos
Apéndices C.1 (Caso 1) e C.2 (Caso 2).

As tabelas 4.2 e 4.3 apresentam, respectivamente, as classificacbes médias do Caso 1 para o

sistema Brazilian Birds considerando o desvio padrao da incerteza em 5% e 10%.

TABELA 4.2 — INDICES DE DESEMPENHO MEDIO DE SUBESTAGAO PARA O SISTEMA BB (CASO 1):
ANALISE ESTATICA: 6 = 5%

Caso Base Classificacdo Média’ Classificacdo Média*
Barra SPI Barra SPI P [%0] Barra SPI P [%0]
200 106,84 200 107,07 0,25 200 106,82 0,04
100 94,27 100 94,03 0,26 100 94,21 0,06
20 80,00 20 79,91 0,18 20 79,98 0,04
210 79,95 210 79,73 0,20 210 79,87 0,04
10 71,44 10 71,27 0,24 10 71,40 0,05
21 60,00 21 60,22 0,20 21 60,08 0,05
1180 57,20 1180 57,18 0,19 1180 57,31 0,14
110 56,00 110 56,11 0,21 110 56,02 0,04
220 40,86 220 41,23 0,40 220 40,85 0,10
11 40,00 11 39,97 0,18 11 40,00 0,04

TCargas correlacionadas: £ < 2% para todas as barras;
iCargas independentes: S < 1% para todas as barras.

Note que ndo ha mudancas na ordem de classificacdo dos indices de risco apresentados na
Tabela 4.2, com poucas trocas de posi¢des e os indices médios de desempenho SPI se

mantiveram praticamente inalterados considerando o coeficiente de variagéo beta.
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A Tabela 4.3 mostra os resultados dos indices aumentando o desvio padrdo da incerteza para
10%. As mesmas considerac@es relatadas na tabela anterior também sdo validas para este
resultado, i.e., ndo ha mudancas na ordem de classificacdo das barras, com poucas trocas de
posicBes e os indices médios de desempenho SPI se mantiveram praticamente iguais,
considerando os coeficientes de variacdo beta de cada subestacdo, mesmo dobrando a
dispersdo da incerteza. Isto pode ser justificado pelo fato de que todo o processo de calculo
deste indice utiliza funcdes lineares baseadas em fluxo de poténcia DC e fluxo de poténcia
otimo DC.

TABELA 4.3 — INDICES DE DESEMPENHO MEDIO DE SUBESTAGAO PARA O SISTEMA BB (CASO 1):
ANALISE ESTATICA: 6 = 10%

Caso Base Classificacdo Média’ Classificacdo Média*
Barra SPI Barra SPI P [%0] Barra SPI p [%0]
200 106,84 200 108,51 0,56 200 106,82 0,12
100 94,27 100 93,99 0,51 100 94,20 0,15
20 80,00 210 79,92 0,42 20 79,97 0,11
210 79,95 20 79,75 0,36 210 79,76 0,11
10 71,44 10 71,20 0,47 10 71,39 0,14
21 60,00 21 60,37 0,40 21 60,16 0,12
1180 57,20 1180 57,10 0,38 1180 57,41 0,36
110 56,00 110 56,79 0,48 110 56,40 0,15
220 40,86 220 42,81 0,95 220 40,93 0,26
11 40,00 130 40,58 0,60 130 40,58 0,44

TCargas correlacionadas: 8 < 4% para todas as barras;

iCargas independentes: 8 < 2% para todas as barras.
Também é observado, dentre as véarias simulacdes realizadas, se as incertezas na parcela
reativa das cargas também forem consideradas, isto ndo impacta no valor final dos indices SPI
nem da classificacdo, i.e., os indices sdo praticamente iguais quando esta parcela é

considerada constante.

Nas figuras 4.5, 4.6 e 4.7 estdo ilustradas as distribui¢des de probabilidades dos indices SPI de
todos os cenarios avaliados pela SMC para as barras 200 (Tucano) e 100 (Canério),
considerando as cargas independentes e desvio padrdo 5% e 10%. Note que nas figuras 4.5 e
4.7, a Barra 200 (Tucano) apresenta um indice médio SPI igual a analise realizada para o
“Caso Base”, mesmo com diferentes valores de desvio padrio o; e, a Fig. 4.7, que possui 0
maior desvio padrdo, apresenta-se maior dispersdo dos valores SPI amostrados em torno da
sua média e mais achatada. E a Fig. 4.5, com menor desvio padrdo, apresenta-se uma

acentuada concentracao dos indices SPI amostrados em valores proximos a sua média.
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Fig. 4.5: Densidade de probabilidade da Barra 200 considerando cargas independentes e 6=5%.
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Fig. 4.6: Densidade de probabilidade da Barra 100 considerando cargas independentes e 6=5%.
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Fig. 4.7: Densidade de probabilidade da Barra 200 considerando cargas independentes e 6=10%.
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Note que as distribuicbes dos indices amostrados para estas barras se comportaram
aproximadamente como uma curva normal.

As tabelas 4.4 e 4.5 apresentam, respectivamente, as classificacbes médias do Caso 2 para o
sistema Brazilian Birds considerando um desvio padrdo 5% e 10%. Note que em ambas as
tabelas ndo houve mudancas na ordem de classificagdo, com poucas trocas de posi¢des e 0s
indices médios de desempenho SPI se mantiveram praticamente inalterados considerando o

coeficiente beta, independentemente do desvio padrdo adotado.

TABELA 4.4 — INDICES DE DESEMPENHO MEDIO DE SUBESTAGAO PARA O SISTEMA BB (CASO 2):
ANALISE ESTATICA: 6 = 5%

Caso Base Classificacdo Média’ Classificacdo Média*
Barra SPI Barra SPI P [%0] Barra SPI VARG
210 149,84 210 149,33 0,40 210 149,72 0,14
200 129,09 200 126,28 0,32 200 124,59 0,12
21 100,00 21 99,75 0,17 21 99,97 0,05
20 80,00 20 79,90 0,17 20 80,00 0,05
220 76,69 220 73,99 0,50 100 73,32 0,09
100 73,30 100 73,30 0,30 220 72,42 0,21
1180 57,20 1180 57,15 0,18 1180 57,34 0,19
10 56,39 10 56,35 0,30 10 56,40 0,09
130 52,97 130 53,04 0,37 130 53,26 0,24
230 41,41 230 41,36 0,33 230 41,39 0,14

TCargas correlacionadas: S8 < 3% para todas as barras;
LCargas independentes: 5 < 3% para todas as barras.

TABELA 4.5 — INDICES DE DESEMPENHO MEDIO DE SUBESTAGAO PARA O SISTEMA BB (CASO 2):
ANALISE ESTATICA: 0 =10%

Caso Base Classificacdo Média’ Classificacdo Média*
Barra SPI Barra SPI P [%0] Barra SPI B [%%0]
210 149,84 210 147,29 0,51 210 149,61 0,27
200 129,09 200 126,63 0,54 200 124,24 0,22
21 100,00 21 99,01 0,27 21 99,93 0,10
20 80,00 20 79,39 0,28 20 80,00 0,11
220 76,69 220 74,30 0,83 100 73,41 0,19
100 73,30 100 73,16 0,50 220 72,07 0,39
1180 57,20 1180 56,77 0,30 1180 57,46 0,37
10 56,39 10 56,13 0,49 10 56,46 0,18
130 52,97 130 52,73 0,57 130 53,92 0,45
230 41,41 230 41,20 0,56 230 41,43 0,30

TCargas correlacionadas: < 3% para todas as barras;
iCargas independentes: S < 3% para todas as barras.
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Nas figuras 4.8 e 4.9 estdo ilustradas as distribuigdes de probabilidades dos indices SPI de
todos os cenarios simulados avaliados pela SMC para as barras 210 (Gavido) e 200 (Tucano),
considerando as cargas do sistema independentes e desvio padrdo de 5%. Note que a
distribuicdo dos indices SPI amostrados para estas barras se comportou aproximadamente
como uma curva normal, como no caso anterior. Além disso, sua média tende para a do “Caso

Base”.
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Fig. 4.8: Densidade de probabilidade da Barra 210 considerando cargas independentes e 6=5%.
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Fig. 4.9: Densidade de probabilidade da Barra 200 considerando cargas independentes e 6=5%.

As consideracdes feitas nos resultados acima séo validas apenas para os parametros admitidos

ao longo das simulagcfes. Por exemplo, incertezas na carga maiores do que 10% n&o foram
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exploradas neste trabalho e o comportamento e formato das distribuigdes dos indices podem
se distorcer, resultando em uma média totalmente distinta aquela avaliada no “Caso Base”.

Também pode ser realizada uma avaliacdo de risco deste indice, estimando a &rea da curva da
distribuicéo de probabilidade de uma determinada barra sob um intervalo especifico, e.g., para

a Fig. 4.9, a probabilidade do indice SPI para esta barra ser maior do que 130 MW.

4.3.2. Sistema Brazilian Birds: Analise Dinamica

Considerando os Casos 1 e 2 do sistema Brazilian Birds analisados na Segdo 3.6.2 deste
trabalho, sdo apresentados, a seguir, os indices médios de estabilidade considerando
incertezas na poténcia ativa e reativa das cargas, representada por uma curva Gaussiana,
sendo a média (n) as poténcias das cargas no “Caso Base” e desvio padrdo (o) de 5% e 10%.
O evento considerado neste estudo é um curto-circuito trifasico, admitancia associada de

10.000 pu e tempo de exposicao ao curto de 100 a 400 milissegundos.

As tabelas a seguir apresentam os indices médios de estabilidade transitoria das subestacoes.
A coluna “Caso Base” refere-se aos resultados ja obtidos na Secdo 3.6.2 e as colunas
subsequentes referem-se as classificacbes médias dos indices de risco AS e ANU avaliadas
pela SMC, analisando o comportamento da resposta destes indices quando as cargas sao
correlacionadas ou independentes. A fim de reduzir o tamanho destas tabelas, apenas as quinze
barras mais criticas do sistema sdo mostradas. As listas de classificacdo dindmica completa

estdo apresentadas nos Apéndices C.1 (Caso 1) e C.2 (Caso 2).

A Tabela 4.6 apresenta os indices médios das subestacdes considerando a analise dindmica do
sistema BB — Caso 1. Para este resultado, o tempo de exposicdo ao curto admitido € de 100

milissegundos.

Observe que, neste resultado, ndo ha eventos de instabilidade angular em nenhum dos estudos
realizados, uma vez que as colunas “indice ANU” da tabela estdo todas preenchidas com
zeros. Entdo, analisando os indices AS, as barras 222 (Arara), 100 (Canério) e 231 (Pelicano)
sdo classificadas como 0s nos mais criticos deste sistema, contudo, o sistema pode ser

considerado seguro, com base nos valores AS estimados.

As figuras 4.10 e 4.11 estdo ilustradas as distribui¢es de probabilidades dos indices AS de

todos os cenarios avaliados pela SMC para as duas barras mais criticas do sistema, i.e., barras
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222 (Arara) e 100 (Canério), considerando as cargas do sistema independentes e desvio
padrdo da incerteza de 5%.

TABELA 4.6 — INDICES DE DESEMPENHO MEDIO DE SUBESTAGAO PARA O BRAZILIAN BIRDS (CASO 1: 100MS) -
ESTABILIDADE TRANSITORIA: 6 =5%

Caso Base Classificacdo Média’ Classificacdo Média*
Barra AS ANU Barra AS ANU | g[9%] Barra AS ANU | p[%]
222 0,1610 0 222 0,1741 0 1,49 222 0,1657 0 0,29
100 0,1511 0 100 0,1513 0 0,92 100 0,1519 0 0,20
1220 0,1080 0 1220 0,1160 0 1,50 1220 0,1103 0 0,31
231 0,1055 0 231 0,1084 0 0,78 231 0,1069 0 0,23
10 0,1025 0 10 0,1053 0 1,19 10 0,1033 0 0,22
1230 0,0920 0 221 0,0956 0 2,00 1230 0,0930 0 0,28
131 0,0917 0 1230 0,0945 0 0,94 131 0,0920 0 0,23
221 0,0842 0 131 0,0923 0 0,83 221 0,0845 0 0,30
11 0,0710 0 11 0,0745 0 0,46 11 0,0745 0 0,17
132 0,0595 0 132 0,0612 0 0,54 132 0,0606 0 0,19
150 0,0579 0 110 0,0574 0 0,65 110 0,0583 0 0,10
110 0,0572 0 150 0,0571 0 0,78 150 0,0579 0 0,17
200 0,0534 0 200 0,0537 0 0,67 200 0,0535 0 0,12
120 0,0518 0 230 0,0527 0 0,63 120 0,0518 0 0,19
230 0,0475 0 120 0,0511 0 0,83 230 0,0511 0 0,35

TCargas correlacionadas: S < 2% para as dez primeiras barras;
LCargas independentes: S < 1% para as vinte e cinco primeiras barras.

Barra 222
0.1
0.08 I
[«5)
: [k,
S 0.06
E
3
S 0.04
[a W
0.02
0
0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22

indice AS

Fig. 4.10: Densidade de probabilidade da Barra 222 considerando cargas independentes e 6=5%.
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Barra 100
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0
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Fig. 4.11: Densidade de probabilidade da Barra 100 considerando cargas independentes e 6=5%.

Ja a Tabela 4.7 apresenta os indices médios de estabilidade transitdria das subestacdes quando
0s tempos de exposi¢do ao curto-circuito sao aumentados para 200ms (Caso 1.a). Observe que
a Barra 100 (Canério) torna-se mais critica, indicada pelo seu respectivo indice ANU.
Diferentemente do “Caso Base”, em que 75% das linhas (trés das quatro) conectadas a esta
barra e removidas apés ser submetida as faltas definidas anteriormente, apresentam problemas
de instabilidade transitoria, quando se analisa varios cenarios de carga, este mesmo indice
decresce, mostrando que os problemas de instabilidade, na média, reduziu-se em relagdo ao
“Caso Base”. No mais, todas as barras sdo seguras para este tipo de perturbacéo no sistema.
Aumentando a dispersdo da incerteza para 10%, na média, os indices AS permanecem iguais

e o0 indice ANU da Barra 100 diminuiu, resultando em 63% de instabilidade no sistema.

Aumentando o tempo de exposicdo para 400ms (Caso 1.b), ha vérios eventos simulados com
instabilidade angular, que pode ser observado pelas colunas “indice ANU” da Tabela 4.8.
Para 0 caso em que as cargas sdo independentes, note que as barras 150 (Tiziu 230 kV) e 120
(Cardeal 230 kV) ha uma diminuigdo no “indice ANU” em relagio ao “Caso Base”, indicando
que em alguns cendrios e/ou linhas ndo ha problemas de instabilidade transitoria. Em relacdo
as cargas correlacionadas, sdo identificadas varias barras com problemas de instabilidade
transitdria que ndo sao observadas no “Caso Base”. As barras 210, 110, 220, 1220, 222 e 221
apresentam instabilidade, uma vez que o sistema torna-se mais estressado em alguns cenarios
simulados, visto que a probabilidade de ocorrer uma grande variagdo de carga € muito maior

do que quando se analisa com as cargas independentes.
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TABELA 4.7 — INDICES DE DESEMPENHO MEDIO DE SUBESTAGAO PARA O BRAZILIAN BIRDS (CASO 1.A: 200MS) -
ESTABILIDADE TRANSITORIA

— Classificacdo Média' Classificacdo Média" Classificacdo Média""
(6 = 5%) (6 =5%) (6 = 10%)
Barra AS ANU | Barra AS ANU | Barra AS ANU | Barra AS ANU
100 0,5229 10,7500 100 0,4809 (0,5673 100 0,5029 (0,7086 100 0,4984 |0,6327
222 0,1985 0 222 0,2070 0 222 0,2013 0 222 0,2057 0
221 0,1502 0 1220 | 0,1463 0 1220 | 0,1427 0 1220 | 0,1455 0
1220 | 0,1412 0 231 0,1414 0 231 0,1410 0 231 0,1424 0
231 0,1410 0 11 0,1392 0 11 0,1401 0 11 0,1408 0

11 0,1370 0 131 0,1362 0 221 0,1354 0 131 0,1368 0
131 0,1362 0 221 0,1321 0 131 0,1354 0 1230 | 0,1260 0
1230 | 0,1223 0 1230 | 0,1251 0 1230 | 0,1239 0 221 0,1249 0
150 0,1203 0 150 0,1183 0 150 0,1201 0 150 0,1200 0

10 0,1180 0 10 0,1173 0 10 0,1175 0 10 0,1174 0
120 0,1152 0 200 0,1139 0 110 0,1140 0 110 0,1143 0
110 0,1140 0 110 0,1125 0 120 0,1138 0 200 0,1139 0
200 0,1124 0 120 0,1121 0 200 0,1130 0 120 0,1138 0
151 0,0912 0 132 0,0931 0 132 0,0927 0 132 0,0937 0
132 0,0910 0 151 0,0891 0 151 0,0908 0 151 0,0903 0

'Cargas correlacionadas: § < 1% para as dez primeiras barras;
l"Cargas independentes: 4 < 1% para as quarenta e uma primeiras barras;
"'Cargas independentes: /8 < 1% para as dez primeiras barras.

TABELA 4.8 — INDICES DE DESEMPENHO MEDIO DE SUBESTAGAO PARA O BRAZILIAN BIRDS (CASO 1.B: 400MS) -
ESTABILIDADE TRANSITORIA: ¢ =5%

Caso Base Classificacdo Média’ Classificacdo Média*
Barra AS ANU Barra AS ANU | g[%] Barra AS ANU | p[%]
150 0,6253 | 1,0000 100 0,7806 | 0,7500 0,02 150 0,6175 | 0,9212 0,58
100 0,7795 | 0,7500 200 0,6479 | 0,7500 0,16 100 0,7802 | 0,7500 0,01
200 0,6495 | 0,7500 150 0,5494 | 0,6602 1,16 200 0,6530 | 0,7500 0,06
120 0,3363 | 0,2000 120 0,3350 | 0,1978 1,03 120 0,3322 | 0,1793 0,37
11 0,2845 0 210 0,1814 | 0,0132 0,49 110 0,2810 0 0,17
110 0,2810 0 110 0,2823 | 0,0074 0,49 11 0,2806 0 0,14
151 0,2008 0 220 0,0479 | 0,0026 1,32 231 0,2004 0 0,24
131 0,1990 0 1220 0,1040 | 0,0024 3,38 151 0,1960 0 0,14
231 0,1970 0 222 0,1004 | 0,0024 5,00 131 0,1918 0 0,60
130 0,1890 0 221 0,1012 | 0,0012 1,10 1230 0,1901 0 0,27
1230 0,1888 0 11 0,2766 0 0,29 130 0,1899 0 0,14
210 0,1801 0 231 0,2011 0 0,40 210 0,1770 0 0,11
190 0,1363 0 151 0,1941 0 0,27 190 0,1345 0 0,15
111 0,1265 0 1230 0,1900 0 0,44 121 0,1301 0 0,12
121 0,1265 0 130 0,1855 0 0,35 111 0,1290 0 0,18

TCargas correlacionadas: S8 < 5% para as dez primeiras barras;
irCargats independentes: S < 5% para as vinte e cinco primeiras barras.
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Por fim, as tabelas 4.9 e 4.10 apresentam os resultados dos indices médios de estabilidade
transitoria para o Caso 2 deste sistema. De acordo com a Tabela 4.9, para um tempo de
exposicdo ao curto-circuito de 100 milissegundos, percebe-se que a maioria das subestacdes
classificadas no topo da lista estdo eletricamente proximas as interconexdes. Em relacdo aos
resultados obtidos considerando cargas independentes, observa-se que as barras 132, 1130,
210 e 130 apresentam problemas de instabilidade transitoria que ndo sdo detectados no “Caso
Base” e em outros nés (231 e 190) ha um decréscimo deste indice, indicado pelo seu

respectivo indice ANU.

Quando se compara os resultados com cargas correlacionadas, as barras 132, 1130, 210, 130,
10, 200, 250, 100 e 180 também apresentam instabilidade transitéria, que ndo sao
identificados “Caso Base” (a tabela completa estd apresentada no Apéndice C.2), pois em
alguns cenarios, o sistema opera sob estresse, visto que a probabilidade de ocorrer uma grande
variacdo de carga, neste caso, € muito maior do que quando se analisa com as cargas

independentes.

TABELA 4.9 — INDICES DE DESEMPENHO MEDIO DE SUBESTAGAO PARA O BRAZILIAN BIRDS (CASO 2: 100MS) -
ESTABILIDADE TRANSITORIA: ¢ =5%

Caso Base Classificacdo Média’ Classificacdo Média*

Barra AS ANU Barra AS ANU | g[%] Barra AS ANU | p[%]

222 0,7840 | 1,0000 222 0,7819 | 0,9961 | 0,38 222 0,7859 | 1,0000 | 0,04

221 0,7537 | 1,0000 221 0,7446 | 0,9922 0,42 221 0,7529 | 1,0000 0,04

231 0,6590 | 1,0000 231 0,6479 | 0,8223 | 0,67 231 0,6537 | 0,8758 | 0,11

1220 | 0,5460 | 0,6667 1220 | 0,5444 | 0,6641 | 0,38 1220 | 0,5462 | 0,6667 | 0,04

1230 | 0,5310 | 0,6667 1230 | 0,5196 | 0,6641 0,43 1230 | 0,5287 | 0,6667 0,04

131 0,5797 | 0,5000 131 0,5763 | 0,6465 | 0,90 131 0,5771 | 0,5796 | 0,18

190 0,2575 | 0,3333 132 0,4311 | 0,3242 1,93 190 0,2560 | 0,2779 0,24

230 0,2739 | 0,2500 230 0,2677 | 0,2520 | 0,61 230 0,2721 | 0,2500 | 0,07

220 0,2554 | 0,2000 190 0,2562 | 0,2213 1,23 132 0,4273 | 0,2031 0,46

132 0,4235 0 1130 | 0,2992 | 0,2136 2,00 220 0,2580 | 0,2000 0,07

10 0,3015 0 220 0,2611 | 0,1992 0,76 1130 | 0,3053 | 0,1535 0,42
1130 | 0,3007 0 210 0,2054 | 0,0762 1,26 210 0,2003 | 0,0294 | 0,21
210 0,1996 0 130 0,0895 | 0,0452 2,49 130 0,0642 | 0,0260 | 0,45
100 0,1623 0 10 0,2992 | 0,0117 1,64 10 0,3032 0 0,25
250 0,1318 0 200 0,0325 | 0,0117 | 12,18 100 0,1613 0 0,17

TCargas correlacionadas: 8 < 2% para as dez primeiras barras;
iCargas independentes: # < 1% para as vinte e nove primeiras barras.
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A Tabela 4.10 apresenta os indices médios das subestacdes considerando a anélise dindmica

do sistema BB — Caso 2, admitindo um tempo de exposi¢do ao curto-circuito de 200

milissegundos. Em relacdo aos resultados obtidos considerando cargas correlacionadas, seis

barras (200, 250, 20, 10, 260 e 180) apresentam problemas de estabilidade nédo sinalizados no

“Caso Base”.

Para as cargas independentes, dois casos sdo analisados admitindo um desvio padrao de 5% e

10% para a incerteza das cargas. Com 5% de dispersdo, a Barra 200 apresenta problemas de

estabilidade transitéria ndo localizada no “Caso Base”, indicada por seu respectivo indice

ANU. Ja com uma dispersdo de 10%, as barras 200 e 250 séo as que apresentam instabilidade

(a tabela completa esta apresentada no Apéndice C.2) e as barras 131 e 132 tornam-se menos

criticas, uma vez que seus respectivos indices ANU decresceram.

TABELA 4.10 — INDICES DE DESEMPENHO MEDIO DE SUBESTAGAO PARA O BRAZILIAN BIRDS (CASO 2.A: 200MS) -
ESTABILIDADE TRANSITORIA

Caso Base

Classificacdo Média'

Classificacdo Média"

Classificacdo Média""

(6 =5%) (6 =5%) (6=10%)
Barra AS ANU | Barra AS ANU | Barra AS ANU | Barra AS ANU
222 | 0,7590 |1,0000] 222 0,7735 (0,9971| 222 0,7780 |1,0000( 222 0,7769 |1,0000
221 | 0,7530 |1,0000| 221 0,7481 |0,9971| 221 0,7522 |1,0000] 221 0,7514 |1,0000
231 | 0,6955 |1,0000] 231 0,6800 (0,8957| 231 0,6926 |0,9909( 231 0,6877 |0,9345
131 | 0,6318 (1,0000| 131 0,5989 (0,7594| 131 0,5914 |0,8082( 131 0,5837 |0,7949
132 | 0,5212 (1,0000( 1220 | 0,5595 |0,6648| 1220 | 0,5595 [0,6667| 1220 | 0,5596 |0,6667
1220 | 0,5475 |0,6667( 1230 | 0,5310 |0,6648| 1230 | 0,5348 |0,6667( 1230 | 0,5341 |0,6667
1230 | 0,5442 |0,6667| 132 0,4800 (0,5043| 132 0,4777 10,5753 132 0,4854 |0,5534
1130 | 0,3710 |0,6667| 210 0,4309 (0,4333| 100 0,4524 10,3699 210 0,4303 |0,4114
190 | 0,3203 (0,3333| 1130 | 0,3480 |0,3362| 1130 | 0,3445 (0,3653| 1130 | 0,3523 |0,3657
100 | 0,4387 (0,2500| 190 0,2691 (0,2802| 210 0,4147 10,3368 100 0,4287 |0,3562
210 | 0,4036 |0,2500] 230 0,2688 (0,2572| 190 0,2759 |0,3303( 190 0,2771 |0,3026
230 | 0,2294 |0,2500( 100 0,3676 |0,2326| 230 0,2348 |0,2500( 230 0,2475 |0,2549
220 | 0,3391 |0,2000( 220 0,3467 |0,2075| 220 0,3386 |0,2000( 220 0,3433 |0,2000
130 | 0,1079 (0,1429| 200 0,2156 (0,1630| 130 0,0840 |0,0920( 200 0,1742 |0,0892
10 0,3300 0 130 0,1045 (0,0750| 200 0,1251 |0,0034( 130 0,0939 |0,0857

'Cargas correlacionadas: < 5% para as vinte e nove primeiras barras;

""Cargas independentes: 3 < 2% para as vinte e nove primeiras barras;

"'Cargas independentes: /8 < 4% para as vinte e quatro primeiras barras.
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Nas figuras 4.12, 4.13 e 4.14 estdo ilustradas as distribui¢bes de probabilidades dos indices
AS de todos os cenarios avaliados pela SMC para as barras 222 e 221, considerando as cargas
do sistema independentes e desvio padrdo 5% e 10%. Note que nas figuras 4.13 e 4.14, a
Barra 221 apresenta um indice médio AS igual a analise realizada para o “Caso Base”, mesmo
com valores distintos de desvio padréo o; e, a distribui¢do que possui 0 maior desvio padrao,
apresenta-se maior dispersdo dos valores amostrados em torno da sua média e mais achatada.
E aquela que possui 0 menor desvio padrdo, apresenta-se uma acentuada concentracdo dos

indices amostrados em valores proximos a sua média.

Barra 222
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indice AS

Fig. 4.12: Densidade de probabilidade da Barra 222 considerando cargas independentes e 6=5%.
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Fig. 4.13: Densidade de probabilidade da Barra 221 considerando cargas independentes e 6=5%.
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Fig. 4.14: Densidade de probabilidade da Barra 221 considerando cargas independentes e 6=10%.

Uma avaliacdo de risco deste indice também pode ser realizada para uma determinada barra
do sistema, estimando-se a area da curva de sua respectiva distribuicdo de probabilidade sob
um intervalo especifico, e.g., a probabilidade do indice AS para esta barra ser maior do que

um valor aceitavel.

A Fig. 4.15 mostra as cinco barras/subestacfes mais bem classificadas em ambas as analises
estatico e dindmico (estabilidade transitoria) para a rede Brazilian Birds — Caso 2 avaliada
pela ferramenta de classificacdo probabilistica de subestacGes. As barras representam em
escala os indices SPI e AS das tabelas 4.4 (Estatico) e 4.9 (Dinamico: 100ms) considerando as

cargas independentes e incertezas em 5%.

Os resultados obtidos demonstram claramente que as classificacdes de subestacdes estatica e
dindmica sdo distintas. Na analise estética, é vista a influéncia do despacho na criticidade das
subestacdes e na analise dindmica as barras proximas eletricamente as linhas de interconexao
de 440 kV sdo as mais criticas. Logo, uma combinacdo dos indices de desempenho estatico e

dindmico ndo deve ser agrupadas, em uma Unica medida.
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Fig. 4.15: Sistema Brazilian Birds — barras mais bem classificadas (anélises estatica e dindmica).

4.3.3. Sistema Brazilian Birds considerando Participacdo de Renovaveis

Nesta se¢do, o sistema Brazilian Birds é modificado com a instalacdo de dois parques edélicos,
um ligado a Barra 160 (Pardal 230 kV) e outro a Barra 240 (Coruja 230 kV) com cinco
aerogeradores com poténcia despachada de 1,5 MW para o “Caso Base”, totalizando 7,5 MW
cada parque. O principal objetivo é analisar o impacto dos parques edlicos nos indices de
desempenho estatico e dindmico das subestacdes. A Fig. 4.16 ilustra o novo diagrama unifilar
cujos dados do sistema e eventos dindmicos estdo descritos no Apéndice A.4 no formato da

versdo PSS/E31, utilizadas no programa da PTI (Siemens).

As incertezas na carga seguem uma curva Gaussiana, sendo a media as poténcias das cargas
no “Caso Base”, desvio padrao de 5% e 10% e os fatores de ponderacdo das contingéncias
iguais a wn., = 0,10 e w2 = 0,01. As tabelas a seguir apresentam os indices de risco SPI das
subesta¢des para o “Caso Base” e considerando incertezas na poténcia ativa e reativa das
cargas. A coluna “Caso Base” refere-se aos resultados sem essas incertezas, e as colunas
subsequentes referem-se as classificacbes médias do indice de risco avaliadas pela SMC,
analisando o comportamento da resposta dos indices quando as cargas sdo correlacionadas ou

independentes.
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Fig. 4.16: Sistema Brazilian Birds com participagdo de renovaveis nas barras 16 e 24.
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A fim de reduzir o tamanho das tabelas, apenas as dez barras mais criticas do sistema sdo
mostradas. As listas completas de classificagdo estatica estdo apresentadas no Apéndice C.3.

As tabelas 4.11 e 4.12 apresentam os indices estaticos SPI para o “Caso Base” e considerando
incertezas na poténcia ativa e reativa das cargas. Analisando a Tabela 4.11, na coluna “Caso
Base”, note que as barras 200 (Tucano 230 kV) e 100 (Canério 230 kV) séo classificadas
como 0s n6s mais criticos do sistema, pois elas representam as conexdes de transmissao de
toda a geragdo em Tucano e Canério, totalizando 740 MW. A Barra 20 é o terceiro n6 mais
critico, que é a barra das unidades geradoras de Tucano, significando a perda total desta
geracdo, i.e., 400 MW. O quarto n6 mais critico € a Barra 210 e esta representa a conexao de
transmissdo de toda a geracdo em Gavido, que também significa uma grande quantidade de

perda de geragé&o.

TABELA 4.11 — INDICES DE DESEMPENHO MEDIO DE SUBESTAGAO PARA O SISTEMA BB (CASO REN.):
ANALISE ESTATICA: 6 = 5%

Caso Base Classificacdo Média’ Classificacdo Média*
Barra SPI Barra SPI B [%0] Barra SPI P [%0]
200 106,92 200 107,24 0,29 200 107,00 0,07
100 89,42 100 88,97 0,29 100 89,38 0,09
20 80,00 20 79,89 0,21 20 80,03 0,06
210 79,85 210 79,70 0,24 210 79,84 0,07
10 68,08 10 67,76 0,27 10 68,05 0,08
21 60,00 21 60,21 0,24 21 60,12 0,07
1180 57,20 1180 57,13 0,22 1180 57,32 0,22
110 56,00 110 56,00 0,23 110 56,03 0,06
220 40,98 220 41,45 0,44 220 41,05 0,16
11 40,00 11 39,96 0,21 11 40,02 0,06

TCargas correlacionadas: S8 < 2% para todas as barras;
LCargas independentes: £ < 1,50% para todas as barras.

Para as “Classificacdes Médias”, note que a ordem de classificacdo praticamente se mantém,
com poucas trocas de posicdes, considerando o coeficiente de variacdo beta. Neste caso, 0s
indices foram convergidos para um beta menor que 2% (cargas correlacionadas) e 1,50%

(cargas independentes) para todas as barras do sistema BB.

A Tabela 4.12 mostra os resultados dos indices aumentando o desvio padrdo da incerteza para
10%. As mesmas consideracOes relatadas na tabela anterior também sdo vélidas para este

resultado, i.e., ndo ha mudancas na ordem de classificacdo das barras, com poucas trocas de
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posicdes e os indices medios de desempenho SPI se mantiveram praticamente iguais,
considerando os coeficientes de variacdo beta de cada subestacdo, mesmo dobrando a
dispersdo da incerteza. Neste caso os indices foram convergidos para um beta menor que 5%

(cargas correlacionadas) e 3% (cargas independentes) para todas as barras.

Nas barras em que foram conectados os parques eolicos, i.e. 160 (Pardal 230 kV) e 240
(Coruja 230 kV), em relacdo ao “Caso 1: Base”, este indice diminuiu para 13,80 e 19,80 MW,
respectivamente. Logo, a conexdo desses parques edlicos proporcionou uma melhora deste

indice em sua vizinhanca.

TABELA 4.12 — INDICES DE DESEMPENHO MEDIO DE SUBESTAGAO PARA O SISTEMA BB (CASO REN.):
ANALISE ESTATICA: 6 =10%

Caso Base Classificacdo Média’ Classificagdo Média*
Barra SPI Barra SPI p [%0] Barra SPI p [%0]
200 106,92 200 108,63 0,55 200 107,23 0,19
100 89,42 100 88,75 0,51 100 89,45 0,22
20 80,00 210 80,00 0,45 20 80,12 0,16
210 79,85 20 79,73 0,37 210 79,87 0,17
10 68,08 10 67,51 0,47 10 68,10 0,20
21 60,00 21 60,37 0,42 21 60,28 0,18
1180 57,20 1180 57,03 0,39 1180 57,66 0,55
110 56,00 110 56,35 0,45 110 56,17 0,17
220 40,98 220 43,03 0,88 220 41,31 0,42
11 40,00 130 40,63 0,63 130 40,87 0,73

TCargas correlacionadas: 8 < 5% para todas as barras;
iCargas independentes: 8 < 3% para todas as barras.

Nas figuras 4.17, 4.18 e 4.19 estdo ilustradas as distribui¢es de probabilidades dos indices
SPI de todos os cenarios simulados avaliados pela SMC para as barras 200 (Tucano) e 100

(Canario), considerando as cargas do sistema independentes e desvio padrdo 5% e 10%.

Note que nas figuras 4.17 e 4.19, a Barra 200 (Tucano) apresenta um indice médio SPI igual a
andlise realizada para o “Caso Base”, mesmo com diferentes valores de desvio padrio o; e, a
distribuicdo da Fig. 4.19 que tem o maior desvio padrdo, apresenta-se maior dispersao dos
valores amostrados em torno da sua média e mais achatada. E a distribuicdo da Fig. 4.17, que
tem o menor desvio padrdo, apresenta-se uma acentuada concentracdo dos indices amostrados
em valores proximos a sua média. Note que nas distribuigdes das figuras abaixo, os indices

amostrados para estas barras se comportaram aproximadamente como uma curva normal.
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Fig. 4.17: Densidade de probabilidade da Barra 200 considerando cargas independentes e 6=5%.
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Fig. 4.18: Densidade de probabilidade da Barra 100 considerando cargas independentes e 6=5%.

Barra 200

0.12

0.1

0.08

0.06

Probabilidade

0.04

0.02

S
95 100 105' 110 115 120 125
Indice SPI [MW]

Fig. 4.19: Densidade de probabilidade da Barra 200 considerando cargas independentes e 6=10%.
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As tabelas a seguir apresentam, respectivamente, os indices de estabilidade transitéria com
duracgéo de exposicao ao curto-circuito de 100, 200 e 400 milissegundos para o “Caso Base” e
considerando incertezas na poténcia ativa e reativa das cargas. A coluna “Caso Base” refere-
se aos resultados sem incertezas nas cargas, e as colunas subsequentes referem-se as
classificagbes médias dos indices AS e ANU avaliadas pela SMC, analisando o
comportamento da resposta dos indices quando as cargas sdo correlacionadas ou
independentes. A fim de reduzir o tamanho das tabelas, apenas as quinze subestacfes mais
criticas sdo mostradas. As listas completas de classificacdo dindmica estdo apresentadas no
Apéndice C.3.

Note que na Tabela 4.13 ha instabilidade angular somente na Barra 230 (Pelicano 230 kV),
quando se considera incertezas nas cargas do sistema, indicado pelo seu respectivo indice
ANU. Logo, foi a barra mais critica observada, visto que no estudo “Caso Base” este né nem
aparece entre as quinze barras/subestacfes mais criticas. E observando os indices AS, além da
Barra 230, as barras 222 (Arara), 100 (Canério) e 231 (Pelicano) sdo classificadas como 0s nés
mais criticos deste sistema, mas o sistema pode ser considerado seguro pelo baixo potencial
dos valores dos indices AS.

TABELA 4.13 — INDICES DE DESEMPENHO MEDIO DE SUBESTAGAO PARA O BRAZILIAN BIRDS (CASO REN.: 100MS) -
ESTABILIDADE TRANSITORIA: ¢ =5%

Caso Base Classificacdo Média® Classificacdo Média*
Barra AS ANU Barra AS ANU | g[%] Barra AS ANU | g[%]
222 0,1680 0 230 0,0251 | 0,0073 5,00 230 0,0310 | 0,0259 4,99
100 0,1329 0 222 0,1691 0 0,58 222 0,1686 0 0,23
1220 0,1123 0 100 0,1323 0 0,39 100 0,1317 0 0,12
231 0,1085 0 1220 0,1134 0 0,57 1220 0,1129 0 0,23
10 0,1000 0 231 0,1093 0 0,34 231 0,1089 0 0,19
221 0,0963 0 221 0,1083 0 0,53 221 0,1025 0 0,49
1230 0,0920 0 10 0,0989 0 0,42 10 0,0997 0 0,14
131 0,0920 0 131 0,0950 0 0,32 131 0,0937 0 0,16
11 0,0735 0 1230 0,0937 0 0,42 1230 0,0925 0 0,22
132 0,0640 0 11 0,0760 0 0,22 11 0,0751 0 0,12
200 0,0546 0 132 0,0640 0 0,26 132 0,0647 0 0,14
110 0,0537 0 110 0,0548 0 0,30 200 0,0547 0 0,08
150 0,0496 0 200 0,0539 0 0,39 110 0,0540 0 0,09
1130 0,0442 0 150 0,0500 0 0,41 150 0,0494 0 0,12
120 0,0431 0 1130 0,0450 0 0,31 1130 0,0451 0 0,13

TCargas correlacionadas: S8 < 5% para as dez primeiras barras;
iCargas independentes: B < 5% para as dez primeiras barras.
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Na Tabela 4.14, com um tempo de exposicdo ao curto de 200 milissegundos, observe que a
Barra 100 (Canario) torna-se mais critica, com um indice ANU de 0,25, no mais, as barras

restantes do sistema resistiram a perturbagio para o “Caso Base”.

Para uma dispersdo da incerteza de 5% e 10%, alem da Barra 100, as barras 230 (Pelicano) e
160 (Pardal) sofreram instabilidade angular ndo vistas no “Caso Base”, a primeira delas com
indices AS e ANU iguais a zero. Isto mostra a importancia de se analisar varios cenarios do

sistema.

TABELA 4.14 — INDICES DE DESEMPENHO MEDIO DE SUBESTAGAO PARA O BRAZILIAN BIRDS -
(CASO REN.A: 200MS): ESTABILIDADE TRANSITORIA

Caso Base Classificacdo Média' Classificacdo Média" Classificacdo Média""
(6 =5%) (6 =5%) (6 =10%)

Barra AS ANU | Barra AS ANU | Barra AS ANU | Barra AS ANU
100 0,3819 |0,2500 100 0,3783 [0,3293 100 0,3757 [0,2526 100 0,3711 |0,3000
222 0,1945 0 230 0,0419 {0,0366 230 0,0462 |0,0391 230 0,0467 |0,0408
221 0,1470 0 222 0,1990 0 160 0,0154 {0,0002 222 0,1990 0
231 0,1430 0 221 0,1496 0 222 0,1945 0 221 0,1504 0
11 0,1395 0 231 0,1411 0 221 0,1492 0 231 0,1414 0
1220 | 0,1352 0 1220 0,1407 0 231 0,1411 0 1220 0,1391 0
131 0,1310 0 131 0,1362 0 1220 | 0,1379 0 131 0,1364 0
1230 | 0,1290 0 11 0,1355 0 11 0,1359 0 11 0,1353 0
200 0,1175 0 1230 0,1259 0 131 0,1348 0 1230 0,1241 0
10 0,1150 0 200 0,1166 0 1230 | 0,1238 0 200 0,1175 0
150 0,1120 0 10 0,1114 0 200 0,1175 0 10 0,1118 0
110 0,1065 0 150 0,1112 0 10 0,1118 0 150 0,1109 0
120 0,0986 0 110 0,1064 0 150 0,1107 0 110 0,1056 0
132 0,0890 0 120 0,1016 0 110 0,1055 0 120 0,1011 0
151 0,0747 0 132 0,0936 0 120 0,1006 0 132 0,0937 0

'Cargas correlacionadas: § < 5% para as dez primeiras barras;

""Cargas independentes: 3 < 5% para as dez primeiras barras;

"'Cargas independentes: /8 < 5% para as dez primeiras barras.
Nas figuras 4.20, 4.21 e 4.22 estdo ilustradas as distribui¢es de probabilidades dos indices
AS de todos os cenarios simulados avaliados pela SMC para as barras 100 (Canario) e 230
(Pelicano), considerando as cargas do sistema independentes e desvio padrdo 5% e 10%. Note
que nas figuras 4.20 e 4.21, a Barra 100 (Canario) apresenta um indice medio AS
aproximadamente igual a analise realizada para o “Caso Base”, mesmo com diferentes valores
de desvio padrio o. E a distribuigdo da Fig. 4.21, com maior desvio padrdo, apresenta-se
maior dispersdo dos valores amostrados em torno da sua média e mais achatada; e a
distribuicdo da Fig. 4.20, que tem um menor desvio padrdo, apresenta uma acentuada

concentragdo dos indices AS amostrados em valores proximos a sua média.
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Fig. 4.20: Densidade de probabilidade da Barra 100 considerando cargas independentes e 6=5%.
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Fig. 4.21: Densidade de probabilidade da Barra 100 considerando cargas independentes e 6=10%.
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Fig. 4.22: Densidade de probabilidade da Barra 230 considerando cargas independentes e 6=10%.
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Por fim, na Fig. 4.22, existe uma grande probabilidade dos indices AS amostrados serem
nulos ou muito proximo deste, indicando que a Barra 230 é transitoriamente estavel. Apesar
do indice AS ser praticamente nulo, em alguns cenarios, esta barra resultou em problemas de

estabilidade, indicado pelo seu respectivo indice ANU.

Aumentando o tempo de exposic¢do ao curto para 400ms (Caso Ren.b), houve varios eventos
simulados com instabilidade angular, que pode ser observado pelas colunas “Iindice ANU” da
Tabela 4.15. Na coluna “Caso Base”, em 75% das linhas conectadas as barras 100 (Canario) e

200 (Tucano) apresentam instabilidade transitoria.

Para a lista de “Classificacdo Média” (cargas correlacionadas) sdo identificadas onze barras
com problemas de instabilidade transitéria que ndo sdo observadas no “Caso Base”, pois 0
sistema, provavelmente, opera sob estresse em alguns cenarios simulados, visto que a
probabilidade de sortear um ponto em que as cargas aumentam consideravelmente é muito
maior do que no caso em que as cargas sdo independentes (para cada carga ha um sorteio
diferente neste ponto) e, portanto, o sistema se encontra mais fragilizado.

TABELA 4.15 — INDICES DE DESEMPENHO MEDIO DE SUBESTAGAO PARA O BRAZILIAN BIRDS -
(CAsO REN.B: 400MS): ESTABILIDADE TRANSITORIA: ¢ =5%

Caso Base Classificacdo Média® Classificacdo Média*
Barra AS ANU Barra AS ANU | g[%] Barra AS ANU | g[%]
100 0,7794 | 0,7500 100 0,7799 | 0,7500 0,02 100 0,7797 | 0,7500 0,01
200 0,6587 | 0,7500 200 0,6565 | 0,7500 0,20 200 0,6610 | 0,7500 0,04
150 0,2946 0 150 0,3818 | 0,2481 1,65 230 0,0638 | 0,0613 5,00
11 0,2680 0 230 0,0679 | 0,0697 4,99 150 0,3078 | 0,0268 0,45
110 0,2612 0 120 0,2705 | 0,0583 1,46 11 0,2642 0 0,10
120 0,2426 0 110 0,2739 | 0,0269 1,27 110 0,2596 0 0,09
131 0,2160 0 210 0,1862 | 0,0149 0,41 120 0,2428 0 0,18
231 0,1878 0 222 0,0761 | 0,0014 2,85 131 0,1991 0 0,57
151 0,1858 0 1220 0,0473 | 0,0009 4,79 231 0,1889 0 0,20
210 0,1806 0 220 0,0382 | 0,0008 0,95 151 0,1854 0 0,11
1230 0,1777 0 221 0,0967 | 0,0007 0,75 210 0,1822 0 0,08
130 0,1714 0 130 0,1715 | 0,0006 0,48 1230 0,1774 0 0,21
132 0,1460 0 160 0,0211 | 0,0003 4,54 130 0,1694 0 0,08
190 0,1263 0 11 0,2646 0 0,34 132 0,1487 0 0,16
111 0,1245 0 231 0,1933 0 0,50 190 0,1261 0 0,14

TCargas correlacionadas: S < 5% para as dez primeiras barras;

ICargas independentes: S < 5% para as dez primeiras barras.
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Analisando 0 caso em que as cargas sdo independentes, € observado que as barras 230
(Pelicano 230 kV) e 150 (Tiziu 230 kV) mostraram problemas de instabilidade transitoria que
ndo sdo detectadas na primeira coluna, indicada pelo seus respectivos “Indice ANU”, em
especial na Barra 230 em que tanto o indice AS como 0 ANU sé&o nulos no “Caso Base”. No
mais, os indices médios AS e ANU se mostraram bem aproximados em relacdo ao “Caso

Base”.

O resultado acima mostra 0 qudo é importante estudar varios pontos operativos, pois muitas
vezes 0 problema em um barramento/subestacdo ndo é visto em um determinado ponto

operativo, mas se o sistema operar em outro ponto, esta subestacdo pode estar fragilizada.

Para todos os estudos desta secdo, pode ser realizada também uma avaliagdo de risco dos
indices estatico e dinamico, estimando a area da curva da distribuicdo de probabilidade de
certo indice sob um intervalo especifico, deste modo, calculando a probabilidade deste indice

estar dentro desta faixa.

4.4, COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo ilustrou uma nova metodologia probabilistica de classificacdo de subestacdes
baseada em indices de risco avaliados através de Simulacdo Monte Carlo, considerando varios
cenarios de carga modelados através de incertezas e os correspondentes despachos de geracéo.

Deste modo, novas listas de classificagcdo séo obtidas.

O processo de classificagdo consiste numa Simulagdo Monte Carlo, onde é analisado o
impacto dos indices de criticidade admitindo incertezas na carga (seguindo uma curva
Gaussiana), criando varios cenarios de carga e despacho de geracdo (obtido por um algoritmo
de Despacho Proporcional), esta finalizando ap6s a convergéncia do coeficiente de variacdo

beta sob uma tolerancia especificada.

A abordagem proposta e 0 programa computacional associado foram testados usando o
sistema académico Brazilian Birds: os Casos 1 e 2 exemplificados nas secfes 2.8.2 (analise
estatica) e 3.6.2 (analise dindmica) e também uma verséo alternativa incluindo fontes edlicas
de energia. Em todos os casos, a metodologia proposta foi executada com sucesso e forneceu

resultados consistentes.
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Na andlise estatica, as consideragcdes feitas nos resultados sdo vélidas apenas para 0s
parametros admitidos ao longo das simulagdes. Por exemplo, incertezas na carga maiores do
que 10% nédo foram exploradas neste trabalho; e o0 comportamento e formato das distribuicdes
dos indices podem se distorcer, resultando em uma média totalmente distinta aquela avaliada

para o “Caso Base”.

Além disso, os resultados obtidos demonstram claramente que as classificacbes de
subestacOes estatica e dindmica sdo distintas. Na andlise estética, note-se uma grande
influéncia do despacho na criticidade das subestaces e na anélise dindmica, as barras no
entorno das linhas de interconexdo de 440 kV sdo as mais criticas. Logo, uma combinacéo dos

indices de desempenho estatico e dindmico ndo deve ser agrupadas, em uma Gnica métrica.

Também pode ser realizada uma avaliagdo de risco destes indices, estimando a &rea da curva
de uma distribuicdo de probabilidade de um determinado indice sob um intervalo especifico,

deste modo, calculando a probabilidade deste indice estar dentro desta faixa.

Esta abordagem se mostrou valida, uma vez que se analisa varios pontos operativos no
entorno de um ponto base, além do que muitas vezes o problema em um
barramento/subestacdo ndo € visto em um determinado ponto operativo, mas se o sistema

operar em outro ponto, esta subestacdo pode estar fragilizada.
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CAPITULOS5
CONCLUSOES

ESTA dissertacdo apresentou novas metodologias deterministicas e probabilisticas para
classificar subestacbes em sistemas elétricos de poténcia, oferecendo uma lista de
subestacdes, na qual os planejadores do sistema podem facilmente identificar as instalacdes
com necessidades mais urgentes de investimento. A metodologia proposta baseia-se em

ambas as analises estatica e dindmica (estabilidade transitoria).

O desenvolvimento de ferramentas para a analise e identificacdo de infraestruturas criticas em
sistemas elétricos de poténcia tem sido um assunto de grande interesse entre pesquisadores e
empresas do setor, de forma que varias técnicas tém sido propostas para analisar a
vulnerabilidade e seguranca de sistemas. O Capitulo 1 apresentou as vantagens e
desvantagens de algumas metodologias que analisam a vulnerabilidade e seguranca, bem

como as razdes pelas quais o problema de classificar subestacfes é proposto neste trabalho.

No Capitulo 2 foi apresentada, do ponto de vista estatico, uma classificacdo deterministica de
desempenho de subestacdes, baseando-se na analise de todas as contingéncias “N-1" e “N-2”,
considerando apenas equipamentos diretamente conectados a uma dada barra do sistema. Este

processo € repetido para toda subestacao/no.

Um algoritmo de fluxo de poténcia 6timo derivado do método Simplex é executado para cada
evento de contingéncia e a quantidade total de corte de carga é usada como base para a
construcdo de um indice de desempenho estatico da subestacdo (Substation Performance
Index - SPI). O valor SPI mede o quéo critica € uma subestagdo, baseado em duas quantidades
de corte de carga: no Estagio 1, onde o redespacho de geracéo € proibido e no Estagio 2, onde
cortes de carga sdo minimizados por redespacho de geragdo. Essas avaliagOes sdo realizadas
considerando todas as combinagdes de contingéncias “N-1"" e “N-2” entre os circuitos ligados
a cada Subestacdo/Barra/NO analisado. O valor SPI de cada barramento do sistema é entéo
avaliado e, posteriormente, utilizado como critério de classificacdo final, ordenando todas as

subestacdes do sistema numa lista.
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No Capitulo 3 foi apresentada, do ponto de vista dinamico (i.e. estabilidade transitéria), a
classificacdo deterministica de subestacBGes, baseando-se em indices de estabilidade que
medem o impacto de certos eventos envolvendo contingéncias individuais de equipamentos
conectados a um correspondente né do sistema. Este processo de classificacdo calcula
margem de estabilidade transitoria que, com razodvel precisdo, sdo uma caracteristica
fundamental para a automac&o e velocidade da avaliacdo de estabilidade transitoria do sistema
de poténcia, permitindo uma rapida avaliacdo da seguranca em ambientes de tempo real ou
préximo deste. Este processo é focado em uma nova abordagem para melhorar a consisténcia
e a precisao do metodo SIME (Single Machine Equivalent). Este método, como originalmente
proposto em [PERO00], oferece vantagens significativas sobre o método TEF (Transient
Energy Function) como nédo restricdo aos modelos detalhados do sistema e baixo custo
computacional, mas pode ndo proporcionar margem de estabilidade precisa para casos nao
estressados, devido a dificuldade em extrapolar a poténcia acelerante para grandes
deslocamentos angulares, baseada apenas em tendéncias de trajetoria no tempo. Portanto, a
abordagem proposta em [LIML13] pretende avancar neste aspecto tecnoldgico do método,
baseando-se em dois indices de estabilidade/instabilidade, denominados AS (Average
Stability) e ANU (Average Number of Unstable events). Essas medidas sdo obtidas para todas
as barras selecionadas e entdo usadas para classificar as subestagdes da rede.

A metodologia de classificacdo de subestacbes e seu associado programa computacional
(SRANK) sdo ambos testados usando varios estudos de casos. Dois sistemas testes sdo
aplicados em ambas as analises estatica (Capitulo 2) e dindmica (Capitulo 3): os sistemas 9-
Barras e Brazilian Birds. Os resultados obtidos atraves da ferramenta SRANK claramente
demonstram que as classificacdes de subestacdes estatica e dindmica sdo distintas e néo
devem ser agrupadas em uma Unica métrica. A fungdo despacho e a conectividade da rede
demonstraram ser fatores relevantes no impacto de ambas as listas de classificagéo.
Obviamente, outros fatores como capacidade de transmissdo dos circuitos, parametros dos
equipamentos elétricos, tipos de perturbacdo, etc. influenciard nas listas de classificacdo
finais. O desempenho da metodologia proposta é considerada muito boa, que demonstrou seu
potencial para resolver problemas de classificacdo de subestacbes em sistemas de poténcia

reais.

Por fim, o Capitulo 4 apresentou uma nova metodologia probabilistica para fornecer uma

classificacdo de subestacdes do ponto de vista estatico e dinamico (estabilidade transitoria),
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considerando incertezas na carga. Tais incertezas sdo definidas a partir de varios cenarios de
carga e, consequentemente, de despachos na geracgdo (obtidos por um algoritmo de despacho
proporcional), finalizando apds a convergéncia do coeficiente de variacdo beta por uma dada
tolerancia especificada e, desta forma, fornecendo uma classificagio média de cada
subestacdo. Esta metodologia e seu respectivo programa computacional sdo testados usando o
sistema Brazilian Birds e uma versdo alternativa com fontes edlicas. Em todos os casos, a
metodologia proposta é executada com sucesso e fornece resultados de classificacdo
consistentes. Além disso, os resultados obtidos demonstram novamente que as classificaces

de subestagdes estatica e dindmica sdo distintas e devem ser avaliadas separadamente.

Na analise estatica, as consideracdes feitas nos resultados sdo validas apenas para 0S
parametros admitidos ao longo das simulagdes, uma vez que as incertezas na carga maiores do
que 10% né&o foram exploradas neste trabalho; e 0 comportamento e formato das distribuicdes
dos indices podem se distorcer, além de resultar uma média totalmente distinta aquela

fornecida no “Caso Base”.

Também pode ser realizada uma avaliacdo de risco destes indices, estimando a area da curva
de uma distribuicdo de probabilidade de um determinado indice sob um intervalo especifico,

deste modo, calculando a probabilidade deste indice estar dentro desta faixa.

Esta analise se mostrou muito eficiente para avaliar varios cenarios em torno de um ponto
operativo inicial, pois muitas vezes o problema em um barramento/subestacdo nao é visto em
um determinado ponto, mas se 0 sistema operar em outro, esta subestacdo pode estar

fragilizada, indicando um alto indice de criticidade (estatico e/ou dinamico).

Algumas sugestbes para trabalhos futuros sdo as seguintes:

e Aplicacdo em outros sistemas reais, por exemplo, o sistema brasileiro, utilizando a
metodologia de classificacdo probabilistica de subestacdes, avaliadas através de Simulacao

Monte Carlo considerando incertezas na carga;

e Auvaliar os indices medios de criticidade das subestacdes utilizando a SMC considerando
incertezas nas cargas e nos despachos das edlicas por meio de distribuicdes probabilisticas

adequadas;

106



CAPITULO 5 - CONCLUSOES

e Auvaliar os indices de desempenho estatico (SPI) das subesta¢fes, admitindo modelos AC
para o algoritmo do fluxo de poténcia. Neste caso, o fluxo de poténcia (para as
contingéncias ‘“N-1” e “N-2”) e as agdes corretivas seriam ambas representadas por

modelos AC;

e Comparar a classificacdo de subestacdes pelos indices de desempenho estatico e dindmico
propostos nesta Dissertacdo, com aquela obtida através da modelagem de falhas oriundas
das préprias subestacdes [V14];

e Utilizar o processamento paralelo para aumentar a velocidade do calculo dos indices

médios de criticidade.
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DADOS DE ENTRADA DA FERRAMENTA SRANK

Dados dos sistemas analisados neste trabalho, no formato da versdo PSS/E31, usada no programa de analise de sistemas de poténcia da Siemens

Power Technologies International — PTI.

A.l1 SISTEMA 9-BARRAS

(.RAW) - Formato PSS/E31

0, 100.0, 31, 0, 0, 60.00 / PSS(R)E 31
Caso do Anderson - Pagina 38
1,'Bus 1 ', 16.5000, 3, 1, 1, 1, 1.04000, 0.0000
2,'Bus 2 ', 18.0000, 2, 2, 1, 1, 1.02500, 15.2606
3,'Bus 3 ', 13.8000, 2, 3, 1, 1, 1.02500, 6.3139
4,'Bus 4 ', 230.0000, 1, 1, 1, 1, 1.00457, -5.8545
5,'Bus 5 ', 230.0000, 1, 1, 1, 1, 1.01671, -0.9491
6,'Bus 6 ', 230.0000, 1, 3, 1, 1, 0.97987, -9.0349
7,'Bus 7 ', 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.03454, 8.4909
8, 'Bus 8 ', 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.03056, 4.8779
9,'Bus 9 ', 230.0000, 1, 3, 1, 1, 1.01318, -0.1659
0 / END OF BUS DATA, BEGIN LOAD DATA
4,'t ', 1, 1, 1, 225.000, 50.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
6,'1 "', 1, 3, 1, 150.000, 30.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
9,'t ', 1, 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
i,'t ', 185.013, 73.428, 130.400, -130.400, 1.0400, 0, 395.500, 0.000, 1.000, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 310.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000
2,'1 ", 200.000, -3.816, 70.000, -70.000, 1.0250, 0, 234.000, 0.000, 1.000, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 350.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000
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3,'1 "
100.0,

,  200.000,
350.000,

31.988,
0.000,

67.400,
1,

0 / END OF GENERATOR DATA, BEGIN BRANCH DATA

4/
1.0000
4/
1.0000
6/
1.0000
8/
1.0000
7/
1.0000
77
1.0000

5,'1 ', 0
6,'1 ', 0
"1, 0
11,0
"1, 0

5,'T ', 0

.10000E-01,
.17000E-01,
.39000E-01,
.11900E-01,
.85000E-02,

.32000E-01,

0.

0.

0

0.

85000E-01,

92000E-01,

.17000E+00,
.10080E+00,

.72000E-01,

16100E+00,

0.

0.

0 / END OF BRANCH DATA, BEGIN TRANSFORMER DATA

2!
0.00000E+0
1.00000,
0.00000,
1.00000,
3!
0.00000E+0
1.00000,
0.00000,
1.00000,
1/
0.00000E+0
1.00000,
0.00000,
1.00000,

7’
0’
0.00000,
0.00000
0.00000
9!
Or
0.00000,
0.00000
0.00000
4!
0!
0.00000,
0.00000
0.00000

0,'1 ',
0.62500E-01,
0.00000,

0,'1 ',
0.58600E-01,
0.00000,

0,'1 ',
0.57600E-01,
0.00000,

ll

1,

1,

4
100.

100

1,
100.000

1,
000

1,
.000

0.00

192.00,

0.00

128.00,

0.00

247.00,

0 / END OF TRANSFORMER DATA, BEGIN AREA DATA

11

21

3/

/ END O
/ END O
/ END O
END OF
END OF
END OF
END OF
END OF
END OF
END OF
END OF

OO OO OO OO ooOo
NN N NN NN N

0,
0,

0.000,
0.000,

0.000,
0.000,

Areal
Area?2
' Areal3

0,

-67.400,
1.000,

17600,

15800,

.35800,
.20900,
.14900,

.30600,

0.000,

192.00,

0,

0.000,

128.00,

0,

0.000,

247.00,

v

v

v

0,

1.0250
0.000,

300.0,
100.
100.
300.
300.

200.

1, !

292.00,

1,

228.00,

1, !

247.00,

’

0,

0,

300.

100.

100.

300.

300.

200.

234.
0.000,

0,

0, 0.000,

0.000,

F AREA DATA, BEGIN TWO-TERMINAL DC DATA
F TWO-TERMINAL DC DATA, BEGIN VSC DATA
F VSC DATA, BEGIN IMPEDANCE CORRECTION DATA

IMPEDANCE CORRECTION DATA, BEGIN MULTI-TERMINAL DC DATA

MULTI-TERMINAL DC DATA, BEGIN MULTI-SECTION LINE DATA
MULTI-SECTION LINE DATA, BEGIN ZONE DATA

ZONE DATA, BEGIN INTER-AREA TRANSFER DATA

INTER-AREA TRANSFER DATA, BEGIN OWNER DATA

OWNER DATA, BEGIN FACTS CONTROL DEVICE DATA

FACTS CONTROL DEVICE DATA, BEGIN SWITCHED SHUNT DATA
SWITCHED SHUNT DATA

000, 0.000, 1.000,
0, 0.000, O, 0.000
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, 1.00000

1.00000, 1.00000, 0.
0, 1.00000

1.00000, 1.00000, 0.
0, 1.00000

1.00000, 1.00000, 0.

0.0000,

0.00000,
0.00000,
0.00000,
0.00000,
0.00000,

0.00000,

00000,

00000,

00000,

0.0000, 1.0000,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
0.00000, 0, O,
0.00000, 0, O,
0.00000, 0, O,
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(.DYR) — Arquivo de Dados Dinamicos

SM04
1 3 0 3 1 0.0000 -0.0500 0.0000 0 2 1 XX XX
0.7300000 0.2600000 0.2000000 0.5200000 0.0000000 0.2000000 0.0000000 365.0000000 0.1900000
0.0000000 8.3000000 0.0600000 0.0000000 4.3100000 0.0000000 0.0300000 0.0170000 10.1250000 /
50.0000000 0.0100000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 1.0000000 -1.0000000 1.0000000 -4.0000000
4.0000000 -4.0000000 4.0000000 0.0000000 /
210.4000000 130.4000000 1.1000000 1.6000000 0.0200000 100.0000000 0.0500000 10.0000000 2.0000000
-10.0000000 0.0000000 /

1.2500000 0.5000000 1.5000000 0.3800000 7.0000000 0.0500000 0.0500000 -2.0000000 2.0000000

0.0010000 0.9840000 0.1500000 0.0000000 1.0000000 0.5000000 1.0000000 /
SMO05
2 26 6 11 2 0.0000 0.0000 0.0000 0 2 1 XX XX

2.1100000 0.2650000 0.1950000 1.9900000 0.4650000 0.1950000 0.0030000 384.0000000 0.1500000
0.0000000 5.9000000 0.0350000 0.5800000 4.8440000 0.0000000 0.0690000 0.0480000 0.4000000 /

1.0000000 -1.0000000 1.0000000 2.9800000 2.9800000 1.0000000 0.0100000 1.0000000 -0.8700000
0.0000000 6.7100000 0.0000000 8.3800000 -100.0000000 0.0800000 10.0000000 0.0000000 1.0000000 -
0.8700000 /

0.3751000 0.0798000 0.3751000 0.0798000 0.1000000 0.0100000 3.0000000 0.4000000 3.0000000
3.0000000 3.0000000 3.0000000 9.0000000 0.3097000 1.0000000 -0.1000000 0.1000000 1 3/

163.2000000 101.2000000 1.1000000 1.6000000 0.0200000 100.0000000 0.0500000 10.0000000 2.0000000
-10.0000000 0.0000000 /
0.0570000 0.0200000 0.4000000 0.2000000 1.0000000 10.0000000 1.0000000 0.0000000 /
SMO05
3 26 6 11 3 0.0000 0.0000 0.0000 0 2 1 XX XX

2.1100000 0.2650000 0.1950000 1.9900000 0.4650000 0.1950000 0.0030000 384.0000000 0.1500000
0.0000000 5.9000000 0.0350000 0.5800000 4.8440000 0.0000000 0.0690000 0.0480000 0.4000000 /

1.0000000 -1.0000000 1.0000000 2.9800000 2.9800000 1.0000000 0.0100000 1.0000000 -0.8700000
0.0000000 6.7100000 0.0000000 8.3800000 -100.0000000 0.0800000 10.0000000 0.0000000 1.0000000 -
0.8700000 /

0.3635000 0.0760000 0.3635000 0.0760000 0.1000000 0.0100000 3.0000000 0.4000000 3.0000000
3.0000000 3.0000000 3.0000000 6.0000000 0.3097000 1.0000000 -0.1000000 0.1000000 1 3/

108.8000000 67.4000000 1.1000000 1.6000000 0.0200000 100.0000000 0.0500000 10.0000000 2.0000000
-10.0000000 0.0000000 /
0.0570000 0.0200000 0.4000000 0.2000000 1.0000000 10.0000000 1.0000000 0.0000000 /
-999 /
1s 2 0.75 0.0 0.25 1.0 0.0 0.0 0. 0. 2. 1. 0. 2. 1. 0.
-999 /
1 0.8 0.08 1.0 11.2 0.2 1.0 1 0.6 1.0 11.31.0 10.1 1.0 110.351 140. 80. 12 3/
-999 /
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A.2 SISTEMA BRAZILIAN BIRDS — CASO 1

(.RAW) - Formato PSS/E31

0, 100.0, 31, 0, 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, 'TIZIU--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, 1, 1, 1.09497, -14.7328
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232, 'PELICANO13 ',  1.0000, 1, 2, 1, 1, 1.09758, -14.8860
240, 'CORUJA-230 ', 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.03567, -13.5814
250, '"URUBU--230 ', 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.02545, -7.4076
251, '"URUBU--138 ', 138.0000, 1, 2, 1, 1, 1.00748, -13.1495
260, 'GARCA--230 ', 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.02523, -5.0008
1110, 'SABIA--FIC ',  1.0000, 1, 1, 1, 1, 1.08023, -17.1465
1130, 'CURIO--FIC ',  1.0000, 1, 1, 1, 1, 1.08909, -12.0372
1180, 'BICUDO-FIC ',  1.0000, 1, 1, 1, 1, 1.05809, -22.3539
1220, 'ARARA--FIC ',  1.0000, 1, 2, 1, 1, 1.09253, -8.8990
1230, 'PELICANFIC ',  1.0000, 1, 2, 1, 1, 1.09758, -14.8860
0 / END OF BUS DATA, BEGIN LOAD DATA
111,'1 ', 1, 1, 1, 40.000, 10.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
121,'1 ', 1, 1, 1, 120.000, 40.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
135,'1 ', 1, 1, 1, 110.000, 40.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
140,'1 ', 1, 1, 1, 70.000, 20.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
151,'1 ', 1, 1, 1, 160.000, 60.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
161,'1 ', 1, 1, 1, 40.000, 10.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
171,'1 ', 1, 1, 1, 40.000, 10.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
181,'1 ', 1, 1, 1, 130.000, 40.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
191,'1 ', 1, 1, 1, 90.000, 20.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
224,'1 ', 1, 2, 1, 110.000, 30.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
240,'1 ', 1, 2, 1, 90.000, 10.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
251,'1 ', 1, 2, 1, 80.000, 10.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
260,'1 ', 1, 2, 1, 120.000, 50.000, 0.000, 0.000, 0.000, 0.000, 1
0 / END OF LOAD DATA, BEGIN FIXED SHUNT DATA
131,' 1 ', 1, 0.000, -80.000
160,' 1 ', 1, 0.000, 40.000
180,' 1 ', 1, 0.000, -40.000
182,' 1 ', 1, 0.000, 10.000
190,' 1 ', 1, 0.000, -80.000
221,' 1 ', 1, 0.000, -80.000
260,' 1 ', 1, 0.000, 50.000
0 / END OF FIXED SHUNT DATA, BEGIN GENERATOR DATA
10,'10', 71.443, -9.722, 35.000, -35.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 100.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000
10,'10", 71.443, -9.722, 35.000, -35.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 100.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000
10,'10', 71.443, -9.722, 35.000, -35.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 100.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000
10,'10", 71.443, -9.722, 35.000, -35.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 100.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000
10,'10", 71.443, -9.722, 35.000, -35.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 100.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000
11,'10", 50.000, -7.995, 25.000, -25.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 75.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000
11,'10", 50.000, -7.995, 25.000, -25.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 75.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000
11,'10', 50.000, -7.995, 25.000, -25.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 75.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000
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0.

11,'10', 50.000, -7.995, 25.000,

100.0, 75.000, 0.000, 1, 1.000,

20,'10", 80.000, -7.870, 50.000,

100.0, 115.000, 0.000, 1, 1.000,

20,'10", 80.000, -7.870, 50.000,

100.0, 115.000, 0.000, 1, 1.000,

20,'10", 80.000, -7.870, 50.000,

100.0, 115.000, 0.000, 1, 1.000,

20,'10", 80.000, -7.870, 50.000,

100.0, 115.000, 0.000, 1, 1.000,

20,'10", 80.000, -7.870, 50.000,

100.0, 115.000, 0.000, 1, 1.000,

21,'10", 75.000, -10.827, 45.000,

100.0, 158.000, 0.000, 1, 1.000,

21,'10", 75.000, -10.827, 45.000,

100.0, 158.000, 0.000, 1, 1.000,

21,'10", 75.000, -10.827, 45.000,

100.0, 158.000, 0.000, 1, 1.000,

21,'10", 75.000, -10.827, 45.000,

100.0, 158.000, 0.000, 1, 1.000,
/ END OF GENERATOR DATA, BEGIN BRANCH DATA

100,  120,'1 ', 0.27600E-01, 0.10440E+00,
1.0000

100,  150,'1 ', 0.52900E-01, 0.20000E+00, O
1.0000

100,  150,'2 ', 0.52900E-01, 0.20000E+00, O
1.0000

110,  130,'1 ', 0.12800E-01, 0.48400E-01, O
1.0000

110,  150,'1 ', 0.24100E-01, 0.90900E-01, O
1.0000

111, 170,'1 ', 0.24100E-01, 0.50200E-01, O
1.0000

112,  180,'1 ', 0.80000E-03, 0.95000E-02, 0
1.0000

120,  130,'1 ', 0.46100E-01, 0.17410E+00, O
1.0000

120,  130,'2 ', 0.46100E-01, 0.17410E+00, O
1.0000

120,  150,'1 ', 0.57600E-01, 0.21760E+00, O
1.0000

131, 132,'1 ', 0.00000E+00, -0.10000E-01, O
1.0000

131, 221,'1 ', 0.59000E-02, 0.71600E-01, 3
1.0000

134,  140,'1 ', 0.29100E-01, 0.50000E-01, O
1.0000

151, 160,'1 ', 0.50800E-01, 0.10560E+00, O
1.0000

-25.000,
0,
000,
0’
000,
0,
000,
OV
000,
OV
000,
OV
.000,
OI
000,
OV
000,
OI
000,
OV

-50.
-50.
-50.
-50.
-50.
-45
-45.
-45.

-45.

18430,

.35300,
.35300,
.08530,
.16040,
.01180,
. 46420,
.30720,
.30720,
.38400,
.00000,
.48200,
00110,

.02480,

1.0300,
0.000,
1.0300,
0.000,
1.0300,
0.000,
1.0300,
0.000,
1.0300,
0.000,
1.0300,
0.000,
1.0300,
0.000,
1.0300,
0.000,
1.0300,
0.000,
1.0300,
0.000,

300.0,
300.0,
300.0,
300.0,
300.0,

150.0,

1050.0,

300.0,
300.0,

300.0,

1050.0,

1050.0,

120.0,

150.0,

1050.

1050.

1050.

120.

150.

000, 0.000,

0, 0.000, O,
000, 0.000,

0, 0.000, O,
000, 0.000,

0, 0.000, O,
000, 0.000,

0, 0.000, O,
000, 0.000,

0, 0.000, O,
000, 0.000,

0, 0.000, O,
000, 0.000,

0, 0.000, O,
000, 0.000,

0, 0.000, O,
000, 0.000,

0, 0.000, O,
000, 0.000,

0, 0.000, O,
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,

.100,
0.000
.100,
0.000
.100,
0.000
.100,
0.000
.100,
0.000
.100,
0.000
.100,
0.000
.100,
0.000
.100,
0.000
.100,
0.000

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.

.0000,
.0000,
.0000,
.0000,
.0000,
.0000,
.0000,
.0000,

.0000,

0000,

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,

.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
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151, 160,'2 ', 0.50800E-01, 0.10560E+00,
0, 1.0000
160, 170,'1 ', 0.33000E-01, 0.68600E-01,
0, 1.0000
180,  190,'1 ', 0.20000E-02, 0.23900E-01,
0, 1.0000
190, 231,'1 ', 0.31000E-02, 0.38200E-01,
0, 1.0000
200, 210,'l1 ', 0.21800E-01, 0.82200E-01,
0, 1.0000
200, 220,'1 ', 0.24600E-01, 0.92800E-01,
0, 1.0000
200, 220,'2 ', 0.24600E-01, 0.92800E-01,
0, 1.0000
210,  260,'1 ', 0.23000E-01, 0.87000E-01,
0, 1.0000
210,  260,'2 ', 0.23000E-01, 0.87000E-01,
0, 1.0000
220, 230,'1 ', 0.25900E-01, 0.97700E-01,
0, 1.0000
221, 222,'1 ', 0.00000E+00, -0.10000E-01,
0, 1.0000
230,  240,'1 ', 0.10500E-01, 0.39600E-01,
0, 1.0000
230, 250,'l ', 0.16600E-01, 0.62900E-01,
0, 1.0000
250,  260,'1 ', 0.11300E-01, 0.42500E-01,
0, 1.0000
250,  260,'2 ', 0.11300E-01, 0.42500E-01,
0, 1.0000
0 / END OF BRANCH DATA, BEGIN TRANSFORMER DATA
10, 100, 0,'1 ', 1, 1, 1, 0.000,
0.00000E+00, 0.21300E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 550.00,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
11, 110, 0,'1 ', 1, 1, 1, 0.000,
0.00000E+00, 0.38500E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 350.00,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
20, 200, 0,'1 ', 1, 1, 1, 0.000,
0.00000E+00, 0.27300E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 600.00,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
21, 210, 0,'1 ', 1, 1, 1, 0.000,
0.00000E+00, 0.17200E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 720.00,
0.00000, 0.00000

.02480,  150.0,
.01610,  150.0,
.16100, 1050.0,
.85700, 1050.0,
.14510,  350.0,
.16390,  350.0,
.16390,  350.0,
.15360,  350.0,
.15360,  350.0,
.17240,  300.0,
.00000, 1050.0,
.07000,  300.0,
.11090,  300.0,
.07510,  300.0,
.07510,  300.0,
0.000, 1, '
0.00, 550.00,
0.000, 1, '
0.00, 350.00,
0.000, 1, '
0.00, 600.00,
0.000, 1, '
0.00, 720.00,

350.

350.

350.

350.

350.

300.

1050.

300.

300.

300.

300.

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,

.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

.00000, .00000,
.00000, .00000,
.00000, 00000,
.00000, .00000,
.00000, .00000,
00000, .00000,
.00000, .00000,
00000, .00000,
00000, .00000,
.00000, .00000,
00000, .00000,
00000, .00000,
.00000, .00000,
.00000, .00000,
.00000, .00000,
0.00000,
0.00000,
0.00000,
0.00000,

1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,

0.00000, 0, O,

0.00000, 0, O,

0.00000, 0, O,

0.00000, 0, O,
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1.00000, 0.00000

110, 111, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.91700E-01, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000

1.00000, 0.00000

110, 1110, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.49200E-01, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

112, 1110, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, -0.25000E-02, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000

1.00000, 0.00000

113, 1110, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.37500E-01, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000

1.00000, 0.00000

120, 121, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.59100E-01, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000

1.00000, 0.00000

130, 134, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.20950E+00, 100

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000

1.00000, 0.00000

130, 134, 0,'2 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.42830E+00, 100

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

130, 135, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.10000E+00, 100

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

130, 1130, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.49200E-01, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000

1.00000, 0.00000

132, 1130, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, -0.25000E-02, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000

ll
000

170.

000

360.

000

360.

000

120.

4
000

160.

4
.000
70.

.000
70.

.000

150

1,
000

360.

1’
000

360.

00,

00,

00,

00,

.00,

00,

00,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

0,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000, o0, O,

.00000, o0, O,

.00000, o0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, o0, O,

.00000, o0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,
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1.00000, 0.00000
133, 1130, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.37500E-01, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
150, 151, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.46400E-01, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
160, 161, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.39200E-01, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
170, 171, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.88000E-01, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
180, 1180, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.74800E-01, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
181, 1180, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.20000E-03, 100
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
182, 1180, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.22000E-01, 100
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
190, 191, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.13270E+00, 100
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
220, 224, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.92500E-01, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
220, 1220, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.49200E-01, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000

ll
000

120.

000

300.

000

240.

000

100.

4
000

200.

.000
200.

.000

70

.000
130.

1,
000

150.

1[
000

360.

00,

00,

00,

00,

00,

00,

.00,

00,

00,

00,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, o0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, o0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,
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1.00000, 0.00000
222, 1220, 0o,'1 ', 1, 1, 1, 0.000, 0.000, 1, '
0.00000E+00, -0.25000E-02, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 360.00, 0.00, 360.00,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
223, 1220, 0o,'1 ', 1, 1, 1, 0.000, 0.000, 1, '
0.00000E+00, 0.37500E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 120.00, 0.00, 120.00,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
230, 1230, 0,'1 ', 1, 1, 1, 0.000, 0.000, 1, '
0.00000E+00, 0.49200E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 360.00, 0.00, 360.00,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
231, 1230, 0,'1 ', 1, 1, 1, 0.000, 0.000, 1, '
0.00000E+00, -0.25000E-02, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 360.00, 0.00, 360.00,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
232, 1230, 0,'1 ', 1, 1, 1, 0.000, 0.000, 1, '
0.00000E+00, 0.37500E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 120.00, 0.00, 120.00,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
250, 251, 0,'1 ', 1, 1, 1, 0.000, 0.000, 1, '
0.00000E+00, 0.12920E+00, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 100.00, 0.00, 100.00,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
0 / END OF TRANSFORMER DATA, BEGIN AREA DATA
1, 0, 0.000, 0.000, 'AREA A '
2 0, 0.000, 0.000, 'AREA B '

O OO OO OO OoOoOo oo
N T NS

END OF SWITCHED SHUNT DATA

4
/ END OF AREA DATA, BEGIN TWO-TERMINAL DC DATA
/ END OF TWO-TERMINAL DC DATA, BEGIN VSC DATA
/ END OF VSC DATA, BEGIN IMPEDANCE CORRECTION DATA
END OF IMPEDANCE CORRECTION DATA, BEGIN MULTI-TERMINAL DC DATA
END OF MULTI-TERMINAL DC DATA, BEGIN MULTI-SECTION LINE DATA
END OF MULTI-SECTION LINE DATA, BEGIN ZONE DATA
END OF ZONE DATA, BEGIN INTER-AREA TRANSFER DATA
END OF INTER-AREA TRANSFER DATA, BEGIN OWNER DATA
END OF OWNER DATA, BEGIN FACTS CONTROL DEVICE DATA
END OF FACTS CONTROL DEVICE DATA, BEGIN SWITCHED SHUNT DATA

0,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, o0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,
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(.DYR) — Arquivo de Dados Dinamicos

SM04
10 2 1 3 0 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 10 "xxxXxxxxX'
1.014 0.314 0.280 0.770 0.000 0.280 0.005 100.0 0.163 0.000 6.550 0.039 0.000 3.120
2.00 0.071 0.000 0.000 /
15.0 0.02 0.010 1.06 -999. 999. -6.73 6.73 -6.73 6.73 0.0 1.0 /
0.15 0.15 0.03 0.03 0.0001 0.0001 1.5 1.00 -0.1 0.1 1 /
1.2 0.5 1.5 0.05 7.0 0.38 0.05 -2.0 0.98 -2.0 2.0 0.15 0.0 1.0 0.5
1.0 /
SMO05
11 2 0 9 0 0.0000 0.0000 0.0100 0 0 10 '"xxxxxxxx'
1.050 0.185 0.130 0.980 0.360 0.130 0.0031 75.0 0.070 0.000 6.100 0.038 0.300 6.187
2.000 0.099 0.000 0.000 /
15.0 0.02 0.010 1.06 -999. 999. -6.73 6.73 -6.73 6.73 0.0 /
0.05 0.2 1.2 0.0 0.0 0.3 /
SM04
20 2 1 3 0 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 10 "xxXxXxxXx'
1.060 0.315 0.250 0.610 0.000 0.250 0.0024 115.0 0.147 0.000 8.680 0.040 0.000 3.817
2.000 0.080 0.000 0.000 /
15.0 0.02 0.010 1.06 -999. 999. -6.73 6.73 -6.73 6.73 0.0 /
0.15 0.15 0.03 0.03 0.0001 0.0001 1.5 1.00 -0.1 0.1 1 /
1.2 0.5 1.5 0.05 7.0 0.38 0.05 -2.0 0.98 -2.0 2.0 0.15 0.0 1.0 0.5
1.0 /
SM04
21 4 1 3 0 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 10 "xxXxXxxXx'
0.920 0.300 0.220 0.510 0.000 0.220 0.002 158.0 0.130 0.000 5.200 0.029 0.000 3.177
2.000 0.034 0.000 0.000 /
187.0 0.89 1.0 1.15 1.0 1.0 0.058 0.62 -1.7 1.7 1.0 0.0 1.2 0.0 1.0
1.0 /
0.15 0.15 0.03 0.03 0.0001 0.0001 1.5 1.00 -0.1 0.1 1 /
1.2 0.5 1.5 0.05 7.0 0.38 0.05 -2.0 0.98 -2.0 2.0 0.15 0.0 1.0 0.5
1.0 /
-999 /
1A 2 1.00 0.0 0.00 1.0 0.0 0.0 0. 0. 2. 1. 0. 2. 1. 0.
2 A 2 1.00 0.0 0.00 1.0 0.0 0.0 0. 0. 2. 1. 0. 2. 1. 0.
-999 /
1 0.8 0.08 13.8 1 1.2 0.2 138. 1 0.6 13.8 11.313.8 1 0.1 13.8 1 1 0.35 1 140. 70. 10 /
-999 /
/
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A.3 SISTEMA BRAZILIAN BIRDS — CASO 2

(.RAW) - Formato PSS/E31

0, 100.0, 31, 0, 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, -8.6554
20, 'TUCANO--13 ',  1.0000, 2, 2, 1, 1, 1.03000, 25.9829
21, 'GAVIAO--13 ',  1.0000, 2, 2, 1, 1, 1.03000, 28.0139

100, 'CANARIO230 ', 230.0000, 1, 1, 1, 1, 1.03798, -3.2201

110, 'SABIA--230 ', 230.0000, 1, 1, 1, 1, 1.02354, -10.7483

111, 'SABIA--138 ', 138.0000, 1, 1, 1, 1, 1.00807, -15.6146

112, 'SABIA--440 ', 440.0000, 1, 1, 1, 1, 1.03411, -10.9090

113, 'SABIA---13 ',  1.0000, 1, 1, 1, 1, 1.03467, -10.9175

120, 'CARDEAL230 ', 230.0000, 1, 1, 1, 1, 1.01257, -10.3756

121, 'CARDEAL-88 ', 88.0000, 1, 1, 1, 1, 0.98604, -14.4488

130, 'CURIO--230 ', 230.0000, 1, 1, 1, 1, 1.01793, -9.9309

131, 'CURIO--CS5 ', 440.0000, 1, 1, 1, 1,  1.03340, -5.5749

132, 'CURIO--440 ', 440.0000, 1, 1, 1, 1, 1.03863, -4.4127

133, 'CURIO---13 ',  1.0000, 1, 1, 1, 1,  1.04001, -4.1240

134, 'CURIO---69 ', 69.0000, 1, 1, 1, 1, 0.97990, -15.7364

135, 'CURIO--138 ', 138.0000, 1, 1, 1, 1, 0.97038, -16.3247

140, 'SANHACO-69 ', 69.0000, 1, 1, 1, 1, 0.94739, -17.5385

150, 'TIZIU--230 ', 230.0000, 1, 1, 1, 1, 1.00821, -11.8058

151, '"TIZIU--138 ', 138.0000, 1, 1, 1, 1, 0.98826, -16.7665

160, 'PARDAL-138 ', 138.0000, 1, 1, 1, 1, 0.99421, -17.9000

161, 'PARDAL--69 ', 69.0000, 1, 1, 1, 1, 0.99012, -18.8127

170, 'AZULAO-138 ', 138.0000, 1, 1, 1, 1, 0.99340, -17.1584

171, 'AZULAO--69 ', 69.0000, 1, 1, 1, 1, 0.98381, -19.2225

180, 'BICUDO-440 ', 440.0000, 1, 1, 1, 1, 1.03393, -10.9408

181, 'BICUDO--69 ', 69.0000, 1, 1, 1, 1, 1.00715, -16.3132

182, 'BICUDO--13 ',  1.0000, 1, 1, 1, 1, 1.00945, -16.2985

190, 'CHOPIN-440 ', 440.0000, 1, 1, 1, 1, 1.03613, -9.3574

191, 'CHOPIN-138 ', 138.0000, 1, 1, 1, 1, 1.00280, -15.9578

200, 'TUCANO-230 ', 230.0000, 1, 2, 1, 1,  1.02397, 20.0399

210, 'GAVIAO-230 ', 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.02702, 23.3507

220, 'ARARA--230 ', 230.0000, 1, 2, 1, 1, 0.98606, 7.6523

221, 'ARARA--CS5 ', 440.0000, 1, 2, 1, 1, 1.02372, 3.0552

222, 'ARARA--440 ', 440.0000, 1, 2, 1, 1, 1.03507, 1.8631

223, 'ARARA---13 ',  1.0000, 1, 2, 1, 1, 1.03797, 1.5692

224, 'ARARA--138 ', 138.0000, 1, 2, 1, 1, 0.95106, 1.4235

230, 'PELICAN230 ', 230.0000, 1, 2, 1, 1, 0.97742, 0.8453

231, 'PELICAN440 ', 440.0000, 1, 2, 1, 1, 1.02943, -4.8898
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232, 'PELICANOL3 1.0000, 1, 2, 1,
240, 'CORUJA-230 230.0000, 1, 2, 1,
250, 'URUBU--230 230.0000, 1, 2, 1,
251, 'URUBU--138 138.0000, 1, 2, 1,
260, 'GARCA--230 230.0000, 1, 2, 1,

1110, 'SABIA--FIC 1.0000, 1, 1, 1,

1130, ' CURIO--FIC 1.0000, 1, 1, 1,

1180, 'BICUDO-FIC 1.0000, 1, 1, 1,

1220, 'ARARA--FIC 1.0000, 1, 2, 1,

1230, ' PELICANFIC 1.0000, 1, 2, 1,

/ END OF BUS DATA, BEGIN LOAD DATA

111,'1 ', 1, 1, 1, 40.000, 10.000,
121,'1 ', 1, 1, 1, 120.000, 40.000,
135,'1 ', 1, 1, 1, 110.000, 40.000,
140,'1 ', 1, 1, 1, 70.000, 20.000,
151,'1 ', 1, 1, 1, 160.000, 60.000,
161,'1 ', 1, 1, 1, 40.000, 10.000,
171,'1 ', 1, 1, 1, 40.000, 10.000,
181,'1 ', 1, 1, 1, 130.000, 40.000,
191,'1 ', 1, 1, 1, 90.000, 20.000,
224,'1 ', 1, 2, 1, 110.000, 30.000,
240,'1 ', 1, 2, 1, 90.000, 10.000,
251,'1 ', 1, 2, 1, 80.000, 10.000,
260,'1 ', 1, 2, 1, 120.000, 50.000,
/ END OF LOAD DATA, BEGIN FIXED SHUNT DATA
131,' 1 ', 1, 0.000, -80.000

160,' 1 ', 1, 0.000, 40.000

180,' 1 ', 1, 0.000, -40.000

182,' 1 ', 1, 0.000, 10.000

190,' 1 ', 1, 0.000, -80.000

221,' 1 ', 1, 0.000, -80.000

260,' 1 ', 1, 0.000, 50.000

/ END OF FIXED SHUNT DATA, BEGIN GENERATOR DATA
10,'10', 56.388, -6.129, 35.000,
100.0, 100.000, 0.000, 1, 1.000,
10,'10", 56.388, -6.129, 35.000,
100.0, 100.000, 0.000, 1, 1.000,
10,'10', 56.388, -6.129, 35.000,
100.0, 100.000, 0.000, 1, 1.000,
10,'10", 56.388, -6.129, 35.000,
100.0, 100.000, 0.000, 1, 1.000,
10,'10", 56.388, -6.129, 35.000,
100.0, 100.000, 0.000, 1, 1.000,
11,'10", 25.000, 4.774, 25.000,
100.0, 75.000, 0.000, 1, 1.000,
11,110, 25.000, 4.774, 25.000,
100.0, 75.000, 0.000, 1, 1.000,
11,'10', 25.000, 4.774, 25.000,
100.0, 75.000, 0.000, 1, 1.000,

~ S~ S

~

~ S~ S~ ~

el e
<

-35.

-35.

-35.

-35.

-35.

-25.

-25.

-25.

1.03249, -5.1800
0.96418, -1.2790
0.97112, 9.1120
0.95144, 2.6892
0.98082, 12.8884
1.03467, -10.9175
1.04001, -4.1240
1.00723, -16.2985
1.03797, 1.5692
1.03249, -5.1800

0.000, 0.000,

0.000, 0.000,

0.000, 0.000,

0.000, 0.000,

0.000, 0.000,

0.000, 0.000,

0.000, 0.000,

0.000, 0.000,

0.000, 0.000,

0.000, 0.000,

0.000, 0.000,

0.000, 0.000,

0.000, 0.000,

000, 1.0300,

0, 0.000, 0,

000, 1.0300,

0, 0.000, 0,

000, 1.0300,

0, 0.000, 0,

000, 1.0300,

0, 0.000, 0,

000, 1.0300,

0, 0.000, 0,

000, 1.0300,

0, 0.000, 0,

000, 1.0300,

0, 0.000, 0,

000, 1.0300,

0, 0.000, 0,

.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,

OO OO ODODOOO OO oo

100.
.000,
100.
.000,
100.
.000,
100.
.000,
100.
.000,
100.
.000,
100.
.000,
100.
.000,

O OO OO OO OOOOo oo

.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,

FRRPRRPRPRRERRRRPR B

0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,

.100,

0.000

.100,

0.000

.100,

0.000

.100,

0.000

.100,

0.000

.100,

0.000

.100,

0.000

.100,

0.000

.0000,
.0000,
.0000,
.0000,
.0000,
.0000,
.0000,

.0000,

.0000,
.0000,
.0000,
.0000,
.0000,
.0000,
.0000,

.0000,

.0000,
.0000,
.0000,
.0000,
.0000,
.0000,
.0000,

.0000,
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11,'10°, 25.000, 4.774, 25.000,

100.0, 75.000, 0.000, 1, 1.000,

20,'10", 80.000, 8.702, 50.000,

100.0, 115.000, 0.000, 1, 1.000,

20,'10", 80.000, 8.702, 50.000,

100.0, 115.000, 0.000, 1, 1.000,

20,'10", 80.000, 8.702, 50.000,

100.0, 115.000, 0.000, 1, 1.000,

20,'10", 80.000, 8.702, 50.000,

100.0, 115.000, 0.000, 1, 1.000,

20,'10", 80.000, 8.702, 50.000,

100.0, 115.000, 0.000, 1, 1.000,

21,'10',  125.000, 9.550, 45.000,

100.0, 158.000, 0.000, 1, 1.000,

21,'10',  125.000, 9.550, 45.000,

100.0, 158.000, 0.000, 1, 1.000,

21,'10',  125.000, 9.550, 45.000,

100.0, 158.000, 0.000, 1, 1.000,

21,'10',  125.000, 9.550, 45.000,

100.0, 158.000, 0.000, 1, 1.000,
/ END OF GENERATOR DATA, BEGIN BRANCH DATA

100,  120,'1 ', 0.27600E-01, 0.10440E+00,
1.0000

100,  150,'1 ', 0.52900E-01, 0.20000E+00, O
1.0000

100,  150,'2 ', 0.52900E-01, 0.20000E+00, O
1.0000

110,  130,'1 ', 0.12800E-01, 0.48400E-01, O
1.0000

110,  150,'1 ', 0.24100E-01, 0.90900E-01, O
1.0000

111, 170,'1 ', 0.24100E-01, 0.50200E-01, O
1.0000

112,  180,'1 ', 0.80000E-03, 0.95000E-02, 0
1.0000

120,  130,'1 ', 0.46100E-01, 0.17410E+00, O
1.0000

120,  130,'2 ', 0.46100E-01, 0.17410E+00, O
1.0000

120,  150,'1 ', 0.57600E-01, 0.21760E+00, O
1.0000

131, 132,'1 ', 0.00000E+00, -0.10000E-01, O
1.0000

131, 221,'1 ', 0.59000E-02, 0.71600E-01, 3
1.0000

134, 140,'1 ', 0.29100E-01, 0.50000E-01, O
1.0000

151, 160,'1 ', 0.50800E-01, 0.10560E+00, O
1.0000

-25.000,
0,
.000,
OV
.000,
OV
.000,
OV
.000,
OV
.000,
OV
000,
OI
000,
OV
000,
OI
000,
OV

-50
-50
-50
-50
-50
-45.
-45.
-45.

-45.

18430,

.35300,
.35300,
.08530,
.16040,
.01180,
. 46420,
.30720,
.30720,
.38400,
.00000,
.48200,
00110,

.02480,

1.0300,
0.000,
1.0300,
0.000,
1.0300,
0.000,
1.0300,
0.000,
1.0300,
0.000,
1.0300,
0.000,
1.0300,
0.000,
1.0300,
0.000,
1.0300,
0.000,
1.0300,
0.000,

300.0,
300.0,
300.0,
300.0,
300.0,

150.0,

1050.0,

300.0,
300.0,

300.0,

1050.0,

1050.0,

120.0,

150.0,

1050.

1050.

1050.

120.

150.

000, 0.000,

0, 0.000, O,
000, 0.000,

0, 0.000, O,
000, 0.000,

0, 0.000, O,
000, 0.000,

0, 0.000, O,
000, 0.000,

0, 0.000, O,
000, 0.000,

0, 0.000, O,
000, 0.000,

0, 0.000, O,
000, 0.000,

0, 0.000, O,
000, 0.000,

0, 0.000, O,
000, 0.000,

0, 0.000, O,
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,

.100,
0.000
.100,
0.000
.100,
0.000
.100,
0.000
.100,
0.000
.100,
0.000
.100,
0.000
.100,
0.000
.100,
0.000
.100,
0.000

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

0.

.0000,
.0000,
.0000,
.0000,
.0000,
.0000,
.0000,
.0000,

.0000,

0000,

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,

.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
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151, 160,'2 ', 0.50800E-01, 0.10560E+00,
0, 1.0000
160, 170,'1 ', 0.33000E-01, 0.68600E-01,
0, 1.0000
180,  190,'1 ', 0.20000E-02, 0.23900E-01,
0, 1.0000
190, 231,'1 ', 0.31000E-02, 0.38200E-01,
0, 1.0000
200, 210,'l1 ', 0.21800E-01, 0.82200E-01,
0, 1.0000
200, 220,'1 ', 0.24600E-01, 0.92800E-01,
0, 1.0000
200, 220,'2 ', 0.24600E-01, 0.92800E-01,
0, 1.0000
210,  260,'1 ', 0.23000E-01, 0.87000E-01,
0, 1.0000
210,  260,'2 ', 0.23000E-01, 0.87000E-01,
0, 1.0000
220, 230,'1 ', 0.25900E-01, 0.97700E-01,
0, 1.0000
221, 222,'1 ', 0.00000E+00, -0.10000E-01,
0, 1.0000
230,  240,'1 ', 0.10500E-01, 0.39600E-01,
0, 1.0000
230, 250,'l ', 0.16600E-01, 0.62900E-01,
0, 1.0000
250,  260,'1 ', 0.11300E-01, 0.42500E-01,
0, 1.0000
250,  260,'2 ', 0.11300E-01, 0.42500E-01,
0, 1.0000
0 / END OF BRANCH DATA, BEGIN TRANSFORMER DATA
10, 100, 0,'1 ', 1, 1, 1, 0.000,
0.00000E+00, 0.21300E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 550.00,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
11, 110, 0,'1 ', 1, 1, 1, 0.000,
0.00000E+00, 0.38500E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 350.00,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
20, 200, 0,'1 ', 1, 1, 1, 0.000,
0.00000E+00, 0.27300E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 600.00,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
21, 210, 0,'1 ', 1, 1, 1, 0.000,
0.00000E+00, 0.17200E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 720.00,
0.00000,  0.00000

.02480,  150.0,
.01610,  150.0,
.16100, 1050.0,
.85700, 1050.0,
.14510,  350.0,
.16390,  350.0,
.16390,  350.0,
.15360,  350.0,
.15360,  350.0,
.17240,  300.0,
.00000, 1050.0,
.07000,  300.0,
.11090,  300.0,
.07510,  300.0,
.07510,  300.0,
0.000, 1, '
0.00, 550.00,
0.000, 1, '
0.00, 350.00,
0.000, 1, '
0.00, 600.00,
0.000, 1, '
0.00, 720.00,

350.

350.

350.

350.

350.

300.

1050.

300.

300.

300.

300.

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

o

.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,

.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

.00000, .00000,
.00000, .00000,
.00000, 00000,
.00000, .00000,
.00000, .00000,
00000, .00000,
.00000, .00000,
.00000, .00000,
00000, .00000,
00000, .00000,
00000, .00000,
00000, .00000,
.00000, .00000,
00000, .00000,
.00000, .00000,
0.00000,
0.00000,
0.00000,
0.00000,

1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,
1, 1, 0.00,

0.00000, 0, O,

0.00000, 0, O,

0.00000, 0, O,

0.00000, 0, O,
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1.00000, 0.00000

110, 111, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.91700E-01, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000

1.00000, 0.00000

110, 1110, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.49200E-01, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

112, 1110, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, -0.25000E-02, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000

1.00000, 0.00000

113, 1110, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.37500E-01, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000

1.00000, 0.00000

120, 121, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.59100E-01, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000

1.00000, 0.00000

130, 134, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.20950E+00, 100

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000

1.00000, 0.00000

130, 134, 0,'2 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.42830E+00, 100

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

130, 135, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.10000E+00, 100

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

130, 1130, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.49200E-01, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000

1.00000, 0.00000

132, 1130, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, -0.25000E-02, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000

ll
000

170.

000

360.

000

360.

000

120.

4
000

160.

4
.000
70.

.000
70.

.000

150

1,
000

360.

ll
000

360.

00,

00,

00,

00,

.00,

00,

00,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

0,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, o0, O,

.00000, o0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,
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1.00000, 0.00000
133, 1130, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.37500E-01, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
150, 151, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.46400E-01, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
160, 161, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.39200E-01, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
170, 171, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.88000E-01, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
180, 1180, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.74800E-01, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
181, 1180, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.20000E-03, 100
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
182, 1180, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.22000E-01, 100
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
190, 191, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.13270E+00, 100
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
220, 224, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.92500E-01, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
220, 1220, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.49200E-01, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000

ll
000

120.

000

300.

000

240.

000

100.

4
000

200.

.000
200.

.000
70.

.000
130.

1,
000

150.

1[
000

360.

00,

00,

00,

00,

00,

00,

00,

00,

00,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

0,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000, o0, O,

.00000, o0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, o0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,
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1.00000, 0.00000
222, 1220, 0o,'1 ', 1, 1, 1, 0.000, 0.000, 1, '
0.00000E+00, -0.25000E-02, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 360.00, 0.00, 360.00,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
223, 1220, 0o,'1 ', 1, 1, 1, 0.000, 0.000, 1, '
0.00000E+00, 0.37500E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 120.00, 0.00, 120.00,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
230, 1230, 0,'1 ', 1, 1, 1, 0.000, 0.000, 1, '
0.00000E+00, 0.49200E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 360.00, 0.00, 360.00,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
231, 1230, 0o,'1 ', 1, 1, 1, 0.000, 0.000, 1, '
0.00000E+00, -0.25000E-02, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 360.00, 0.00, 360.00,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
232, 1230, 0,'1 ', 1, 1, 1, 0.000, 0.000, 1, '
0.00000E+00, 0.37500E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 120.00, 0.00, 120.00,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
250, 251, 0,'1 ', 1, 1, 1, 0.000, 0.000, 1, '
0.00000E+00, 0.12920E+00, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 100.00, 0.00, 100.00,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
0 / END OF TRANSFORMER DATA, BEGIN AREA DATA
1, 0, 0.000, 0.000, 'AREA A '
2 0, 0.000, 0.000, 'AREA B '

O OO OO OO OoOoOo oo
N T NS

END OF SWITCHED SHUNT DATA

4
/ END OF AREA DATA, BEGIN TWO-TERMINAL DC DATA
/ END OF TWO-TERMINAL DC DATA, BEGIN VSC DATA
/ END OF VSC DATA, BEGIN IMPEDANCE CORRECTION DATA
END OF IMPEDANCE CORRECTION DATA, BEGIN MULTI-TERMINAL DC DATA
END OF MULTI-TERMINAL DC DATA, BEGIN MULTI-SECTION LINE DATA
END OF MULTI-SECTION LINE DATA, BEGIN ZONE DATA
END OF ZONE DATA, BEGIN INTER-AREA TRANSFER DATA
END OF INTER-AREA TRANSFER DATA, BEGIN OWNER DATA
END OF OWNER DATA, BEGIN FACTS CONTROL DEVICE DATA
END OF FACTS CONTROL DEVICE DATA, BEGIN SWITCHED SHUNT DATA

0,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

1.00000

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, o0, O,
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(.DYR) — Arquivo de Dados Dinamicos

SM04
10 2 1 3 0 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 10 "xxxXxxxxX'
1.014 0.314 0.280 0.770 0.000 0.280 0.005 100.0 0.163 0.000 6.550 0.039 0.000 3.120
2.00 0.071 0.000 0.000 /
15.0 0.02 0.010 1.06 -999. 999. -6.73 6.73 -6.73 6.73 0.0 1.0 /
0.15 0.15 0.03 0.03 0.0001 0.0001 1.5 1.00 -0.1 0.1 1 /
1.2 0.5 1.5 0.05 7.0 0.38 0.05 -2.0 0.98 -2.0 2.0 0.15 0.0 1.0 0.5
1.0 /
SMO05
11 2 0 9 0 0.0000 0.0000 0.0100 0 0 10 '"xxxxxxxx'
1.050 0.185 0.130 0.980 0.360 0.130 0.0031 75.0 0.070 0.000 6.100 0.038 0.300 6.187
2.000 0.099 0.000 0.000 /
15.0 0.02 0.010 1.06 -999. 999. -6.73 6.73 -6.73 6.73 0.0 /
0.05 0.2 1.2 0.0 0.0 0.3 /
SM04
20 2 1 3 0 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 10 "xxXxXxxXx'
1.060 0.315 0.250 0.610 0.000 0.250 0.0024 115.0 0.147 0.000 8.680 0.040 0.000 3.817
2.000 0.080 0.000 0.000 /
15.0 0.02 0.010 1.06 -999. 999. -6.73 6.73 -6.73 6.73 0.0 /
0.15 0.15 0.03 0.03 0.0001 0.0001 1.5 1.00 -0.1 0.1 1 /
1.2 0.5 1.5 0.05 7.0 0.38 0.05 -2.0 0.98 -2.0 2.0 0.15 0.0 1.0 0.5
1.0 /
SM04
21 4 1 3 0 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 10 "xxXxXxxXx'
0.920 0.300 0.220 0.510 0.000 0.220 0.002 158.0 0.130 0.000 5.200 0.029 0.000 3.177
2.000 0.034 0.000 0.000 /
187.0 0.89 1.0 1.15 1.0 1.0 0.058 0.62 -1.7 1.7 1.0 0.0 1.2 0.0 1.0
1.0 /
0.15 0.15 0.03 0.03 0.0001 0.0001 1.5 1.00 -0.1 0.1 1 /
1.2 0.5 1.5 0.05 7.0 0.38 0.05 -2.0 0.98 -2.0 2.0 0.15 0.0 1.0 0.5
1.0 /
-999 /
1A 2 1.00 0.0 0.00 1.0 0.0 0.0 0. 0. 2. 1. 0. 2. 1. 0.
2 A 2 1.00 0.0 0.00 1.0 0.0 0.0 0. 0. 2. 1. 0. 2. 1. 0.
-999 /
1 0.8 0.08 13.8 1 1.2 0.2 138. 1 0.6 13.8 11.313.8 1 0.1 13.8 1 1 0.35 1 140. 70. 10 /
-999 /
/
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A.4 SISTEMA BRAZILIAN BIRDS — CASO REN.

(.RAW) - Formato PSS/E31

0, 100.0, 31, 0, 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, -9.7871
16, 'PARDALI3 8 ', 13.8000, 2, 1, 1, 1, 1.03000, -19.4481
20, 'TUCANO--13 ',  1.0000, 2, 2, 1, 1, 1.03000, 10.9167
21, 'GAVIAO--13 ',  1.0000, 2, 2, 1, 1, 1.03000, 6.8019
24,'CORUJAL3 8 ', 13.8000, 2, 1, 1, 1, 1.05000, -11.8596

100, 'CANARIO230 ', 230.0000, 1, 1, 1, 1, 1.04442, -3.8648

110, 'SABIA--230 ', 230.0000, 1, 1, 1, 1, 1.04913, -13.8733

111, 'SABIA--138 ', 138.0000, 1, 1, 1, 1, 1.03485, -18.1191

112, 'SABIA--440 ', 440.0000, 1, 1, 1, 1, 1.08389, -15.9436

113, 'SABIA---13 ',  1.0000, 1, 1, 1, 1, 1.08579, -16.0506

120, 'CARDEAL230 ', 230.0000, 1, 1, 1, 1, 1.03309, -12.9555

121, 'CARDEAL-88 ', 88.0000, 1, 1, 1, 1, 1.00722, -16.8636

130, 'CURIO--230 ', 230.0000, 1, 1, 1, 1, 1.05161, -14.4343

131, 'CURIO--CS5 ', 440.0000, 1, 1, 1, 1, 1.08238, -11.8908

132, 'CURIO--440 ', 440.0000, 1, 1, 1, 1, 1.09111, -11.2231

133, 'CURIO---13 ',  1.0000, 1, 1, 1, 1, 1.09332, -11.0578

134, 'CURIO---69 ', 69.0000, 1, 1, 1, 1, 1.01559, -19.8456

135, 'CURIO--138 ', 138.0000, 1, 1, 1, 1, 1.00616, -20.4016

140, 'SANHACO-69 ', 69.0000, 1, 1, 1, 1, 0.98433, -21.5192

150, 'TIZIU--230 ', 230.0000, 1, 1, 1, 1, 1.02926, -13.8293

151, 'TIZIU--138 ', 138.0000, 1, 1, 1, 1, 1.01437, -18.5664

160, 'PARDAL-138 ', 138.0000, 1, 1, 1, 1, 1.02509, -19.7736

161, '"PARDAL--69 ', 69.0000, 1, 1, 1, 1, 1.02114, -20.6319

170, 'AZULAO-138 ', 138.0000, 1, 1, 1, 1, 1.02229, -19.3692

171, 'AZULAO--69 ', 69.0000, 1, 1, 1, 1, 1.01302, -21.3171

180, 'BICUDO-440 ', 440.0000, 1, 1, 1, 1, 1.08810, -16.3709

181, 'BICUDO--69 ', 69.0000, 1, 1, 1, 1, 1.06401, -21.2017

182, 'BICUDO--13 ',  1.0000, 1, 1, 1, 1, 1.06643, -21.1886

190, 'CHOPIN-440 ', 440.0000, 1, 1, 1, 1, 1.09932, -15.9343

191, 'CHOPIN-138 ', 138.0000, 1, 1, 1, 1, 1.06879, -21.7683

200, 'TUCANO-230 ', 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.04689, 5.1043

210, 'GAVIAO-230 ', 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.03935, 4.0392

220, '"ARARA--230 ', 230.0000, 1, 2, 1, 1,  1.04496, -4.4437

221, 'ARARA--CS5 ', 440.0000, 1, 2, 1, 1, 1.08290, -7.0202

222, 'ARARA--440 ', 440.0000, 1, 2, 1, 1, 1.09360, -7.6908

223, 'ARARA-—-13 ',  1.0000, 1, 2, 1, 1, 1.09630, -7.8564

224, 'ARARA--138 ', 138.0000, 1, 2, 1, 1, 1.01272, -9.9612
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0

230, 'PELICAN230 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.05427,
231, 'PELICAN440 440.0000, 1, 2, 1, 1, 1.10138,
232, 'PELICANO13 1.0000, 1, 2, 1, 1, 1.10399,
240, 'CORUJA-230 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.04543,
250, 'URUBU--230 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.02946,
251, 'URUBU--138 138.0000, 1, 2, 1, 1, 1.01160,
260, 'GARCA--230 230.0000, 1, 2, 1, 1, 1.02831,
1110, ' SABIA--FIC 1.0000, 1, 1, 1, 1, 1.08579,
1130, 'CURIO--FIC 1.0000, 1, 1, 1, 1, 1.09332,
1180, 'BICUDO-FIC 1.0000, 1, 1, 1, 1, 1.06409,
1220, 'ARARA--FIC 1.0000, 1, 2, 1, 1, 1.09630,
1230, 'PELICANFIC ',  1.0000, 1, 2, 1, 1, 1.10399,
/ END OF BUS DATA, BEGIN LOAD DATA
111,'1 ', 1, 1, 1, 40.000, 10.000, 0.000,
121,'1 ', 1, 1, 1, 120.000, 40.000, 0.000,
135,'1 ', 1, 1, 1, 110.000, 40.000, 0.000,
140,'1 ', 1, 1, 1, 70.000, 20.000, 0.000,
151,'1 ', 1, 1, 1, 160.000, 60.000, 0.000,
161,'1 ', 1, 1, 1, 40.000, 10.000, 0.000,
171,'1 ', 1, 1, 1, 40.000, 10.000, 0.000,
181,'1 ', 1, 1, 1, 130.000, 40.000, 0.000,
191,'1 ', 1, 1, 1, 90.000, 20.000, 0.000,
224,'1 ', 1, 2, 1, 110.000, 30.000, 0.000,
240,'1 ', 1, 2, 1, 90.000, 10.000, 0.000,
251,'1 ', 1, 2, 1, 80.000, 10.000, 0.000,
260,'1 ', 1, 2, 1, 120.000, 50.000, 0.000,
/ END OF LOAD DATA, BEGIN FIXED SHUNT DATA
131,' 1 ', 1, 0.000, -80.000
160,' 1 ', 1, 0.000, 40.000
180,' 1 ', 1, 0.000, -40.000
182,' 1 ', 1, 0.000, 10.000
190,' 1 ', 1, 0.000, -80.000
221,' 1 ', 1, 0.000, -80.000
260,' 1 ', 1, 0.000, 50.000
/ END OF FIXED SHUNT DATA, BEGIN GENERATOR DATA
10,'10", 85.103, -14.565, 35.000, -35.000, 1
100.0, 100.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0
10,'10', 85.103, -14.565, 35.000, -35.000, 1
100.0, 100.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0
10,'10", 85.103, -14.565, 35.000, -35.000, 1
100.0, 100.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0
10,'10", 85.103, -14.565, 35.000, -35.000, 1
100.0, 100.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0
10,'10", 0.000, 0.000, 35.000, -35.000, 1
100.0, 100.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0
11,'10", 50.000, -11.009, 25.000, -25.000, 1
100.0, 75.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0
11,'10", 50.000, -11.009, 25.000, -25.000, 1
100.0, 75.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0

-10.
-13.
-13.
-12.

-6.
-11.

-3.
-16.
-11.
-21.

=7.
.6893

O OO OO ODOOO OO oo

.0300,
.000,
.0300,
.000,
.0300,
.000,
.0300,
.000,
.0300,
.000,
.0300,
.000,
.0300,
.000,

4754
5331
6893
1728
1894
8854
7973
0506
0578
1886
8564

.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,

OO O OO ODOOO OO oo

.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,

100.000,

.000,

100.000,

.000,

100.000,

.000,

100.000,

.000,

100.000,

.000,

100.000,

.000,

100.000,

.000,

O OO OO OOO0OOoo oo

o o o
~ ~ ~

o

’

o

’

o

0,

.000, 1
.000, 1
.000, 1
.000, 1
.000, 1
.000, 1
.000, 1
.000, 1
.000, 1
.000, 1
.000, 1
.000, 1
.000, 1
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,

.000

.000

0

.0000,
.0000,
0000,
.0000,
.0000,
.0000,

.0000,

.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
.0000, 1.0000,
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11,'10', 50.000, -11.009, 25.000, -25.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 75.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000

11,'10", 50.000, -11.009, 25.000, -25.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 75.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000

16,'10", 1.500, 1.268, 20.000, 1.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 1.600, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000

16,'10", 1.500, 1.268, 20.000, 1.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 1.600, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000

16,'10", 1.500, 1.268, 20.000, 1.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 1.600, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000

16,'10", 1.500, 1.268, 20.000, 1.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 1.600, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000

16,'10', 1.500, 1.268, 20.000, 1.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 1.600, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000

20,'10", 80.000, -8.686, 50.000, -50.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 115.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000

20,'10", 80.000, -8.686, 50.000, -50.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 115.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000

20,'10", 80.000, -8.686, 50.000, -50.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 115.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000

20,'10", 80.000, -8.686, 50.000, -50.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 115.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000

20,'10", 80.000, -8.686, 50.000, -50.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 115.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000

21,'10", 75.000, -12.184, 45.000, -45.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 158.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000

21,'10", 75.000, -12.184, 45.000, -45.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 158.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000

21,'10", 75.000, -12.184, 45.000, -45.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 158.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000

21,'10", 75.000, -12.184, 45.000, -45.000, 1.0300, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 158.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000

24,110, 1.500, 1.203, 20.000, 1.000, 1.0500, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 1.600, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000

24,110, 1.500, 1.203, 20.000, 1.000, 1.0500, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 1.600, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000

24,110, 1.500, 1.203, 20.000, 1.000, 1.0500, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 1.600, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000

24,110, 1.500, 1.203, 20.000, 1.000, 1.0500, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 1.600, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000

24,110, 1.500, 1.203, 20.000, 1.000, 1.0500, 0, 100.000, 0.000, 0.100, 0.0000, 0.0000, 1.0000,
1, 100.0, 1.600, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000
0 / END OF GENERATOR DATA, BEGIN BRANCH DATA

100,  120,'1 ', 0.27600E-01, 0.10440E+00,  0.18430,  300.0, 0.0, 300.0,  0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 0.00,
0, 1.0000

100,  150,'1 ', 0.52900E-01, 0.20000E+00,  0.35300,  300.0, 0.0, 300.0,  0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 0.00,
0, 1.0000

100,  150,'2 ', 0.52900E-01, 0.20000E+00,  0.35300,  300.0, 0.0, 300.0,  0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1, 0.00,
0, 1.0000
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110, 130,
1.0000
110, 150,
1.0000
111, 170,
1.0000
112, 180,
1.0000
120, 130,
1.0000
120, 130,
1.0000
120, 150,
1.0000
131, 132,
1.0000
131, 221,
1.0000
134, 140,
1.0000
151, 160,
1.0000
151, 160,
1.0000
160, 170,
1.0000
180, 190,
1.0000
190, 231,
1.0000
200, 210,
1.0000
200, 220,
1.0000
200, 220,
1.0000
210, 260,
1.0000
210, 260,
1.0000
220, 230,
1.0000
221, 222,
1.0000
230, 240,
1.0000
230, 250,
1.0000
250, 260,
1.0000

'l

'1

'l

'1

'l

'l

'1

'l

'1

'l

'l

'l

'l

'l

'l

'l

'l

'l

'l

'l

.12800E-01,
.24100E-01,
.24100E-01,
.80000E-03,
.46100E-01,
.46100E-01,
.57600E-01,
.00000E+00,
.59000E-02,
.29100E-01,
.50800E-01,
.50800E-01,
.33000E-01,
.20000E-02,
.31000E-02,
.21800E-01,
.24600E-01,
.24600E-01,
.23000E-01,
.23000E-01,
.25900E-01,
.00000E+00,
.10500E-01,
.16600E-01,

.11300E-01,

.48400E-01,
.90900E-01,
.50200E-01,
.95000E-02,
.17410E+00,
.17410E+00,
.21760E+00,
.10000E-01,
.71600E-01,
.50000E-01,
.10560E+00,
.10560E+00,
.68600E-01,
.23900E-01,
.38200E-01,
.82200E-01,
.92800E-01,
.92800E-01,
.87000E-01,
.87000E-01,
.97700E-01,
.10000E-01,
.39600E-01,
.62900E-01,

.42500E-01,

.08530,
.16040,
.01180,
46420,
.30720,
.30720,
.38400,
.00000,
.48200,
00110,
.02480,
.02480,
01610,
.16100,
.85700,
.14510,
.16390,
.16390,
.15360,
.15360,
.17240,
.00000,
07000,
.11090,

.07510,

300.

300.

150.

1050.

300.

300.

300.

1050.

1050.

120.

150.

150.

150.

1050.

1050.

350.

350.

350.

350.

350.

300.

1050.

300.

300.

300.

300.

300.

150.

1050.

1050.

1050.

120.

150.

150.

150.

1050.

1050.

350.

350.

350.

350.

350.

300.

1050.

300.

300.

300.

.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
00000,
00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
00000,
.00000,
00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,

.00000,

.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,

.00000,

.00000,
00000,
.00000,
.00000,
.00000,
00000,
.00000,
.00000,
.00000,
00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
00000,
.00000,
00000,
00000,
.00000,
00000,
00000,
00000,
00000,

.00000,

.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
.00000,
00000,
.00000,
.00000,

.00000,

1, 0
1, 0
1, 0
1, 0
1, 0
1, 0
1, 0
1, 0
1, 0
1, 0
1, 0
1, 0
1, 0
1, 0
1, 0
1, 0
1, 0
1, 0
1, 0
1, 0
1, 0
1, 0
1, 0
1, 0
1, 0

.00,
.00,
.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,
.00,
.00,

.00,

.00,

.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,

.00,
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250, 260,'2 ', 0.11300E-01, 0.42500E-01,
0, 1.0000
0 / END OF BRANCH DATA, BEGIN TRANSFORMER DATA

10, 100, o,'» ', 1, 1, 1, 0.000,
0.00000E+00, 0.21300E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 550.00,

0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

11, 110, o,'» ', 1, 1, 1, 0.000,
0.00000E+00, 0.38500E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 350.00,

0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

20, 200, 0,'1 ', 1, 1, 1, 0.000,
0.00000E+00, 0.27300E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 600.00,

0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

21, 210, 0,'1 ', 1, 1, 1, 0.000,
0.00000E+00, 0.17200E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 720.00,

0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

110, 111, 0o,'1 ', 1, 1, 1, 0.000,
0.00000E+00, 0.91700E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 170.00,

0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

110, 1110, 0o,'1 ', 1, 1, 1, 0.000,
0.00000E+00, 0.49200E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 360.00,

0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

112, 1110, 0,'1 ', 1, 1, 1, 0.000,
0.00000E+00, -0.25000E-02, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 360.00,
0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

113, 1110, 0o,'1 ', 1, 1, 1, 0.000,
0.00000E+00, 0.37500E-01, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 120.00,
0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

120, 121, 0,'1 ', 1, 1, 1, 0.000,
0.00000E+00, 0.59100E-01, 100.000

1.00000, 0.00000, 0.00000, 160.00,
0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

130, 134, 0,'1 ', 1, 1, 1, 0.000,
0.00000E+00, 0.20950E+00, 100.000

1, 0.00,

.00000, 0, O,

.00000, o0, O,

.00000, 0, O,

.00000, o0, O,

.00000, o0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, o0, O,
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1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
130, 134, 0,'2 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.42830E+00, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
130, 135, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.10000E+00, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
130, 1130, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.49200E-01, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
132, 1130, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, -0.25000E-02, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000
1.00000, 0.00000
133, 1130, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.37500E-01, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
150, 151, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.46400E-01, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
160, 161, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.39200E-01, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
170, 171, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.88000E-01, 100.
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
180, 1180, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.74800E-01, 100
1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
181, 1180, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.20000E-03, 100.

70.

1,
000

70.

1/
000

150.

1,
000

360.

1,
000

360.

000

120.

000

300.

4
000

240.

4
000

100.

.000
200.

000

.00000, 0, O,

.00000, o0, O,

.00000, o0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, o0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, o0, O,
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1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000

1.00000, 0.00000

182, 1180, 0,'1 ', 1, 1,

0.00000E+00, 0.22000E-01, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

190, 191, 0,'1 ', 1, 1,

0.00000E+00, 0.13270E+00, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000

1.00000, 0.00000

220, 224, 0,'1 ', 1, 1,

0.00000E+00, 0.92500E-01, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000

1.00000, 0.00000

220, 1220, 0,'1 ', 1, 1,

0.00000E+00, 0.49200E-01, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000,  0.00000

1.00000, 0.00000

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

0.00000E+00, -0.25000E-02, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

223, 1220, 0,'1 ', 1, 1

0.00000E+00, 0.37500E-01, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

230, 1230, 0,'1 ', 1, 1

4
0.00000E+00, 0.49200E-01, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

231, 1230, 0,'1 ', 1, 1

4
0.00000E+00, -0.25000E-02, 100.

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

232, 1230, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.37500E-01, 100

1.00000, 0.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000

1.00000, 0.00000

250, 251, 0,'1 ', 1, 1,
0.00000E+00, 0.12920E+00, 100

200.

1,
000

70.

1/
000

130.

1,
000

150.

1,
000

360.

000

360.

000

120.

4
000

360.

4
000

360.

4
.000
120.

.000

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, o0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, 0, O,

.00000, o0, O,
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1.00000, 0.00000, 0.00000, 100.00, 0.00, 100.00, O, 0, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000, o0, O,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
16, 160, o,'» ', 1, 1, 1, 0.000, 0.000, 1, '-TRF PARDAL-', 1, 0, 1.00000
0.00000E+00, 0.80000E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 12.00, 0.00, 12.00, 0, 0, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000, 0, 0,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
24, 240, o,'» ', 1, 1, 1, 0.000, 0.000, 1, '-TRF CORUJA-', 1, 0, 1.00000
0.00000E+00, 0.80000E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 12.00, 0.00, 12.00, 0, 0, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 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, 'AREA A '
2, 0, 0.000, 0.000, 'AREA B '
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
(.DYR) — Arquivo de Dados Dinamicos
SMO04
10 2 1 3 0 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 10 '"xxxxxxxx'
1.014 0.314 0.280 0.770 0.000 0.280 0.005 100.0 0.163 0.000 6.550 0.039 0.000 3.120
2.00 0.071 0.000 0.000 /
15.0 0.02 0.010 1.06 -999. 999. -6.73 6.73 -6.73 6.73 0.0 1.0 /
0.15 0.15 0.03 0.03 0.0001 0.0001 1.5 1.00 -0.1 0.1 1 /
1.2 0.5 1.5 0.05 7.0 0.38 0.05 -2.0 0.98 -2.0 2.0 0.15 0.0 1.0 0.5
1.0 /
SMO05
11 2 0 9 0 0.0000 0.0000 0.0100 0 0 10 '"xzxxxxxxx'
1.050 0.185 0.130 0.980 0.360 0.130 0.0031 75.0 0.070 0.000 6.100 0.038 0.300 6.187
2.000 0.099 0.000 0.000 /
15.0 0.02 0.010 1.06 -999. 999. -6.73 6.73 -6.73 6.73 0.0 /
0.05 0.2 1.2 0.0 0.0 0.3 /
SMO04
20 2 1 3 0 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 10 '"xxxxxxxx'
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1.060 0.315 0.250 0.610 0.000 0.250 0.0024 115.0 0.147 0.000 8.680 0.040 0.000 3.817
2.000 0.080 0.000 0.000 /
15.0 0.02 0.010 1.06 -999. 999. -6.73 6.73 -6.73 6.73 0.0 /
0.15 0.15 0.03 0.03 0.0001 0.0001 1.5 1.00 -0.1 0.1 1 /
1.2 0.5 1.5 0.05 7.0 0.38 0.05 -2.0 0.98 -2.0 2.0 0.15 0.0 1.0 0.5
1.0 /
sSM04
21 4 1 3 0 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 10 '"xxxxxxxx'
0.920 0.300 0.220 0.510 0.000 0.220 0.002 158.0 0.130 0.000 5.200 0.029 0.000 3.177
2.000 0.034 0.000 0.000 /
187.0 0.89 1.0 1.15 1.0 1.0 0.058 0.62 -1.7 1.7 1.0 0.0 1.2 0.0 1.0
1.0 /
0.15 0.15 0.03 0.03 0.0001 0.0001 1.5 1.00 -0.1 0.1 1 /
1.2 0.5 1.5 0.05 7.0 0.38 0.05 -2.0 0.98 -2.0 2.0 0.15 0.0 1.0 0.5
1.0 /
WGENO1

! (Bus) GRP (-Bus-Name-)
16 10 '"xxxxxx'

! (-Base-) (-Prate) (-X11-) (-Tc-) (-Kvi-) (XQmx) (XQmn) (-Kgi-) (IPmx) (-T5-) (-Tpc-) (-Pmx-) (-Pmn-) (-dPmx-) (-dPmn-) (-Kpt-) (-Kit-) (-Kpc-) (-
Kic-) (-Kpp-) (-Kip-) (-Tp-) (Tmx) (Tmn) (dTmx) (dTmn) (-Ht-) (-Hg-) (-Dtg-) (-Ktg-) (-Wb-) (--Kar--) (--Kb--) (--Vw--)
33. 30. 0.55 0.02 15. 0.3 -0.35 0.05 1.1 5. 0.05 1.12 0.1 0.45 -0.45 3.0 0.6 3.0
30. 150. 25. 0.3 27. 1. 10. -10. 3.82 0.57 1.5 1.246 125.66 0.00159 56.6 14. /
WGENO1
! (Bus) GRP (-Bus-Name-)
24 10 '"xxxxxx'
! (-Base-) (-Prate) (-X11-) (-Tc-) (-Kvi-) (XOmx) (XQOmn) (-Kgi-) (IPmx) (-T5-) (-Tpc-) (-Pmx-) (-Pmn-) (-dPmx-) (-dPmn-) (-Kpt-) (-Kit-) (-Kpc-) (-
Kic-) (-Kpp-) (-Kip-) (~Tp-) (Tmx) (Tmn) (dTmx) (dTmn) (-Ht-) (-Hg-) (-Dtg-) (-Ktg-) (-Wb-) (--Kar--) (--Kb--) (--Vw--)
33. 30. 0.55 0.02 15. 0.3 -0.35 0.05 1.1 5. 0.05 1.12 0.1 0.45 -0.45 3.0 0.6 3.0
30. 150. 25. 0.3 27. 1. 10. -10. 3.82 0.57 1.5 1.246 125.66 0.00159 56.6 14. /
-999 /
1A 2 1.00 0.0 0.00 1.0 0.0 0.0 0. 0. 2. 1. 0. 2. 1. 0.
2 A 2 1.00 0.0 0.00 1.0 0.0 0.0 0. 0. 2. 1. 0. 2. 1. 0.
-999 /
1 0.8 0.08 13.8 1 1.2 0.2 138. 1 0.6 13.8 11.3 13.8 1 0.1 13.8 1 1 0.351 140. 70. 10 /
-999 /

/
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RESULTADOS PARA O SISTEMA
BRAZILIAN BIRDS

B.1 CASO 1: BASE

ANALISE ESTATICA: Contingéncias “N-1”

BARRA NOME EVENTO 1 LS Status | RLS | Status | ILHAMENTO
10 CANARIO-18 | TRNOR:10-100-1 357,21 357,21 Barra Ger.
11 SABIA---13 TRNOR:11-110-1 200,00 200,00 Barra Ger.

100 CANARIO230 TRNOR:10-100-1 357,21 357,21 Barra Ger.
110 SABIA--230 TRNOR:11-110-1 200,00 200,00 Barra Ger.
120 CARDEAL230 | TRNOR:120-121-1 120,00 120,00 Barra Carga
121 CARDEAL-88 | TRNOR:120-121-1 120,00 120,00 Barra Carga
130 CURIO--230 | TRNOR:130-134-1 1,84 C 1,84 C

130 CURIO--230 | TRNOR:130-134-2 1,84 C 1,84 C

130 CURIO--230 | TRNOR:130-135-1 110,00 110,00 Barra Carga
134 CURIO---69 TLINE:134-140-1 70,00 70,00 Barra Carga
134 CURIO---69 TRNOR:130-134-1 1,84 C 1,84 C

134 CURIO---69 TRNOR:130-134-2 1,84 C 1,84 C

135 CURIO--138 | TRNOR:130-135-1 110,00 110,00 Barra Carga
140 SANHACO-69 | TLINE:134-140-1 70,00 70,00 Barra Carga

150 TIZIU--230 TRNOR:150-151-1 110,97 C 110,97 C

151 TIZIU--138 TRNOR:150-151-1 110,97 Cc 110,97 Cc

160 PARDAL-138 | TRNOR:160-161-1 40,00 40,00 Barra Carga
161 PARDAL--69 | TRNOR:160-161-1 40,00 40,00 Barra Carga
170 AZULAO-138 | TRNOR:170-171-1 40,00 40,00 Barra Carga
171 AZULAO--69 | TRNOR:170-171-1 40,00 40,00 Barra Carga
180 BICUDO-440 | TRNOR:180-1180-1 | 130,00 130,00 Subsistema
181 BICUDO--69 | TRNOR:181-1180-1 | 130,00 130,00 Barra Carga
190 CHOPIN-440 | TRNOR:190-191-1 90,00 90,00 Barra Carga
191 CHOPIN-138 | TRNOR:190-191-1 90,00 90,00 Barra Carga
1180 BICUDO-FIC | TRNOR:180-1180-1 | 130,00 130,00 Subsistema
1180 BICUDO-FIC | TRNOR:181-1180-1 | 130,00 130,00 Barra Carga
20 TUCANO--13 TRNOR:20-200-1 400,00 400,00 Barra Ger.
21 GAVIAO--13 TRNOR:21-210-1 300,00 300,00 Barra Ger.
200 TUCANO-230 | TRNOR:20-200-1 400,00 400,00 Barra Ger.
210 GAVIAO-230 | TRNOR:21-210-1 300,00 300,00 Barra Ger.
220 ARARA--230 | TRNOR:220-224-1 110,00 110,00 Barra Carga
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BARRA NOME EVENTO 1 LS Status | RLS | Status | ILHAMENTO
224 ARARA--138 | TRNOR:220-224-1 110,00 110,00 Barra Carga
230 PELICAN230 | TLINE:230-240-1 90,00 90,00 Barra Carga
240 CORUJA-230 TLINE:230-240-1 90,00 90,00 Barra Carga
250 URUBU--230 | TRNOR:250-251-1 80,00 80,00 Barra Carga
251 URUBU--138 | TRNOR:250-251-1 80,00 80,00 Barra Carga

ANALISE ESTATICA: Contingéncias “N-2”

BARRA| NOME EVENTO 1 EVENTO 2 LS |Status| RLS |StatusILHAMENTO
100 |CANARIO230| TLINE:100-120-1 | TLINE:100-150-1 | 4557 | C 0 C
100 |CANARIO230| TLINE:100-120-1 | TLINE:100-150-2 | 4557 | C 0 C
100 |CANARIO230| TLINE:100-120-1 | TRNOR:10-100-1 |357,21 357,21 Barra Ger.
100 |CANARIO230| TLINE:100-150-1 | TLINE:100-150-2 | 48,04 C 0 C
100 |CANARIO230| TLINE:100-150-1 | TRNOR:10-100-1 |357,21 357,21 Barra Ger.
100 |CANARIO230| TLINE:100-150-2 | TRNOR:10-100-1 |357,21 357,21 Barra Ger.
110 SABIA--230 | TLINE:110-130-1 | TRNOR:11-110-1 {200,00 200,00 Barra Ger.
110 | SABIA--230 | TLINE:110-150-1 | TRNOR:11-110-1 |200,00 200,00 Barra Ger.
110 SABIA--230 | TRNOR:11-110-1 [TRNOR:110-111-1{200,00 200,00 Barra Ger.
110 | SABIA--230 | TRNOR:11-110-1 [TRNOR:110-1110-1/200,00 200,00 Barra Ger.
111 SABIA--138 | TLINE:111-170-1 [TRNOR:110-111-1| 87,12 87,12 Barra Carga
112 SABIA--440 | TLINE:112-180-1 [TRNOR:112-1110-1{ 90,59 90,59 Barra Isolada
120 |CARDEAL230 TLINE:100-120-1 |[TRNOR:120-121-1|157,93 157,93 Barra Carga
120 |CARDEALZ230] TLINE:120-130-1 | TRNOR:120-121-1|134,77 134,77 Barra Carga
120 |CARDEAL230 TLINE:120-130-2 |[TRNOR:120-121-1|134,77 134,77 Barra Carga
120 |CARDEALZ230] TLINE:120-150-1 | TRNOR:120-121-1128,40 128,40 Barra Carga
130 | CURIO--230 | TLINE:110-130-1 |[TRNOR:130-134-1| 1,84 | C 184 | C
130 | CURIO--230 | TLINE:110-130-1 |[TRNOR:130-134-2| 1,84 | C 184 | C
130 | CURIO--230 | TLINE:110-130-1 | TRNOR:130-135-1110,00 110,00 Barra Carga
130 | CURIO--230 | TLINE:120-130-1 |[TRNOR:130-134-1| 1,84 | C 184 | C
130 | CURIO--230 | TLINE:120-130-1 | TRNOR:130-134-2| 1,84 C 1,84 C
130 | CURIO--230 | TLINE:120-130-1 | TRNOR:130-135-1{110,00 110,00 Barra Carga
130 | CURIO--230 | TLINE:120-130-2 | TRNOR:130-134-1| 1,84 C 1,84 C
130 | CURIO--230 | TLINE:120-130-2 | TRNOR:130-134-2| 1,84 C 1,84 C
130 | CURIO--230 | TLINE:120-130-2 | TRNOR:130-135-1{110,00 110,00 Barra Carga
130 | CURIO--230 [ TRNOR:130-134-1| TRNOR:130-134-2| 71,84 71,84 Subsistema
130 | CURIO--230 | TRNOR:130-134-1 | TRNOR:130-135-1|158,24 158,24 Barra Carga
130 | CURIO--230 [ TRNOR:130-134-1[TRNOR:130-1130-1] 1,84 C 1,84 C
130 | CURIO--230 | TRNOR:130-134-2 | TRNOR:130-135-1{133,60 133,60 Barra Carga
130 | CURIO--230 | TRNOR:130-134-2 TRNOR:130-1130-1 1,84 | C 184 | C
130 | CURIO--230 | TRNOR:130-135-1[TRNOR:130-1130-1/132,69 132,69 Barra Carga
131 | CURIO--CS5| TLINE:131-132-1 | TLINE:131-221-1 |132,69 132,69 Barra Isolada
134 CURIO---69 | TLINE:134-140-1 |TRNOR:130-134-1| 71,84 71,84 Barra Carga
134 | CURIO---69 | TLINE:134-140-1 | TRNOR:130-134-2| 71,84 71,84 Barra Carga
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APENDICE B

BARRA| NOME EVENTO 1 EVENTO 2 LS |Status| RLS |StatusILHAMENTO
134 | CURIO---69 | TRNOR:130-134-1| TRNOR:130-134-2 | 71,84 71,84 Subsistema
150 | TIZIU--230 | TLINE:100-150-1 | TLINE:100-150-2 | 48,04 | C 0 C
150 | TIZIU--230 | TLINE:100-150-1 | TRNOR:150-151-1{110,97| C (110,97 C
150 | TIZIU--230 | TLINE:100-150-2 |[TRNOR:150-151-1|110,97| C |110,97| C
150 | TIZIU--230 | TLINE:110-150-1 | TRNOR:150-151-1{110,97| C (110,97 C
150 | TIZIU--230 | TLINE:120-150-1 | TRNOR:150-151-1{110,97| C (110,97 C
151 | TIZIU--138 | TLINE:151-160-1 |[TRNOR:150-151-1|110,97| C |110,97| C
151 | TIZIU--138 | TLINE:151-160-2 | TRNOR:150-151-1{110,97| C (110,97 C
160 |PARDAL-138| TLINE:151-160-1 | TRNOR:160-161-1| 40,00 40,00 Barra Carga
160 |PARDAL-138| TLINE:151-160-2 | TRNOR:160-161-1 | 40,00 40,00 Barra Carga
160 |PARDAL-138| TLINE:160-170-1 | TRNOR:160-161-1| 40,00 40,00 Barra Carga
170 |AZULAO-138| TLINE:111-170-1 | TLINE:160-170-1 | 40,00 40,00 Subsistema
170 |AZULAO-138| TLINE:111-170-1 | TRNOR:170-171-1| 46,51 46,51 Barra Carga
170 |AZULAO-138| TLINE:160-170-1 | TRNOR:170-171-1| 46,51 46,51 Barra Carga
180 |BICUDO-440| TLINE:112-180-1 | TLINE:180-190-1 |130,00 130,00 Subsistema
180 |BICUDO-440| TLINE:112-180-1 [TRNOR:180-1180-1| 39,47 39,47 Subsistema
180 |BICUDO-440| TLINE:180-190-1 [TRNOR:180-1180-1| 90,53 90,53 Subsistema
190 | CHOPIN-440| TLINE:180-190-1 | TLINE:190-231-1 | 90,00 90,00 Subsistema
190 | CHOPIN-440| TLINE:180-190-1 | TRNOR:190-191-1|129,51 129,51 Barra Carga
190 | CHOPIN-440| TLINE:190-231-1 | TRNOR:190-191-1129,51 129,51 Barra Carga
1180 |BICUDO-FIC [TRNOR:180-1180-1TRNOR:182-1180-1/130,00 130,00 Subsistema
1180 |BICUDO-FIC|TRNOR:181-1180-1TRNOR:182-1180-1/130,00 130,00 Barra Carga
200 |TUCANO-230| TLINE:200-210-1 | TLINE:200-220-1 | 50,00 | D 0 C
200 |TUCANO-230| TLINE:200-210-1 | TLINE:200-220-2 | 50,00 | D 0 C
200 |TUCANO-230| TLINE:200-210-1 | TRNOR:20-200-1 |400,00 400,00 Barra Ger.
200 |TUCANO-230| TLINE:200-220-1 | TLINE:200-220-2 (183,79 D | 0,00 | C
200 |TUCANO-230| TLINE:200-220-1 | TRNOR:20-200-1 {400,00 400,00 Barra Ger.
200 |TUCANO-230| TLINE:200-220-2 | TRNOR:20-200-1 |400,00 400,00 Barra Ger.
210 |GAVIAO-230| TLINE:200-210-1 | TRNOR:21-210-1 |327,82 327,82 Barra Ger.
210 |GAVIAO-230| TLINE:210-260-1 | TLINE:210-260-2 {139,65| C 0 C
210 |GAVIAO-230| TLINE:210-260-1 | TRNOR:21-210-1 |300,00 300,00 Barra Ger.
210 |GAVIAO-230| TLINE:210-260-2 | TRNOR:21-210-1 300,00 300,00 Barra Ger.
220 |ARARA--230| TLINE:200-220-1 | TLINE:200-220-2 |183,79| D 0 C
220 |ARARA--230| TLINE:200-220-1 | TRNOR:220-224-1{178,04 178,04 Barra Carga
220 |ARARA--230| TLINE:200-220-2 | TRNOR:220-224-1|178,04 178,04 Barra Carga
220 |ARARA--230| TLINE:220-230-1 | TRNOR:220-224-1 222,33 222,33 Barra Carga
220 |ARARA--230| TLINE:220-230-1 [TRNOR:220-1220-1/57,84| D 0 C
220 |ARARA--230 | TRNOR:220-224-1 [TRNOR:220-1220-1|243,74 243,74 Barra Carga
221 |ARARA--CS5| TLINE:131-221-1 | TLINE:221-222-1 133,74 133,74 Barra Isolada
230 |PELICAN230| TLINE:220-230-1 | TLINE:230-240-1 (109,14 109,14 Barra Carga
230 |PELICANZ230| TLINE:230-240-1 | TLINE:230-250-1 (111,77 111,77 Barra Carga
230 |PELICAN230| TLINE:230-240-1 TRNOR:230-1230-1/220,91 220,91 Barra Carga
231 |PELICAN440| TLINE:190-231-1 [TRNOR:231-1230-1/130,04 130,04 Barra Isolada
250 |URUBU--230| TLINE:230-250-1 | TRNOR:250-251-1193,98 193,98 Barra Carga

138




APENDICE B

BARRA| NOME EVENTO 1 EVENTO 2 LS |[Status| RLS |Status/ILHAMENTO
250 |URUBU--230 | TLINE:250-260-1 | TRNOR:250-251-1 | 96,99 96,99 Barra Carga
250 |URUBU--230| TLINE:250-260-2 | TRNOR:250-251-1 | 96,99 96,99 Barra Carga
260 |GARCA--230 | TLINE:210-260-1 | TLINE:210-260-2 [13965 C | 0 | C

CLASSIFICACAO ESTATICA DE SUBESTACOES (COMPLETO)

BARRA NOME CTG LS RLS TOTAL | PESOS SPI
200 | TUCANO-230 | (N-1) 400,00 400,00 800,00 0,10
200 | TUCANO-230 | (N-2) 1483,79 120000 | 2683,79 0,01 106,84
100 | CANARIO230 | (N-1) 357,21 357,21 714,43 0,10
100 | CANARIO230 | (N-2) 1210,82 1071,64 | 228246 0,01 94,27

20 TUCANO--13 | (N-1) 400,00 400,00 800,00 0,10
20 TUCANO--13 | (N-2) 0,01 80,00
210 GAVIAO-230 | (N-1) 300,00 300,00 600,00 0,10
210 GAVIAO-230 | (N-2) 1067,47 927,82 1995,29 0,01 79,95
10 CANARIO-18 | (N-1) 357,21 357,21 714,43 0,10
10 CANARIO-18 | (N-2) 0,01 71,44
21 GAVIAO--13 | (N-1) 300,00 300,00 600,00 0,10
21 GAVIAO--13 | (N-2) 0,01 60,00
1180 | BICUDO-FIC | (N-1) 260,00 260,00 520,00 0,10
1180 | BICUDO-FIC | (N-2) 260,00 260,00 520,00 0,01 57,20
110 SABIA--230 | (N-1) 200,00 200,00 400,00 0,10
110 SABIA--230 | (N-2) 800,00 800,00 1600,00 0,01 56,00
220 ARARA--230 | (N-1) 110,00 110,00 220,00 0,10
220 ARARA--230 | (N-2) 1063,78 822,14 1885,92 0,01 40,86
11 SABIA--13 | (N-1) 200,00 200,00 400,00 0,10
11 SABIA--13 | (N-2) 0,01 40,00
130 CURIO--230 | (N-1) 113,68 113,68 227,36 0,10
130 CURIO--230 | (N-2) 841,08 841,08 1682,17 0,01 39,56
120 | CARDEAL230 | (N-1) 120,00 120,00 240,00 0,10
120 | CARDEAL230 | (N-2) 555,87 555,87 1111,73 0,01 35,12
150 TIZIU--230 | (N-1) 110,97 110,97 221,94 0,10
150 TIZIU--230 | (N-2) 491,93 443 88 935,81 0,01 31,55
180 BICUDO-440 | (N-1) 130,00 130,00 260,00 0,10
180 BICUDO-440 | (N-2) 260,00 260,00 520,00 0,01 31,20
230 PELICAN230 | (N-1) 90,00 90,00 180,00 0,10
230 PELICAN230 | (N-2) 441,82 441,82 883,65 0,01 26,84
151 TIZIU--138 | (N-1) 110,97 110,97 221,94 0,10
151 TIZIU--138 | (N-2) 221,94 221,94 443,88 0,01 26,63
181 BICUDO--69 | (N-1) 130,00 130,00 260,00 0,10
181 BICUDO--69 | (N-2) 0,01 26,00
190 CHOPIN-440 | (N-1) 90,00 90,00 180,00 0,10
190 CHOPIN-440 | (N-2) 349,01 349,01 698,02 0,01 24,98
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BARRA NOME CTG LS RLS TOTAL | PESOS SPI
121 | CARDEAL-88 | (N-1) 120,00 120,00 240,00 0,10
121 | CARDEAL-88 | (N-2) 0,01 24,00
250 URUBU--230 | (N-1) 80,00 80,00 160,00 0,10
250 URUBU--230 | (N-2) 387,96 387,96 775,91 0,01 23,76
135 CURIO--138 | (N-1) 110,00 110,00 220,00 0,10
135 CURIO--138 | (N-2) 0,01 22,00
224 ARARA--138 | (N-1) 110,00 110,00 220,00 0,10
224 ARARA--138 | (N-2) 0,01 22,00
134 CURIO--69 | (N-1) 73,68 73,68 147,36 0,10
134 CURIO---69 | (N-2) 215,52 215,52 431,03 0,01 19,05
240 CORUJA-230 | (N-1) 90,00 90,00 180,00 0,10
240 CORUJA-230 | (N-2) 0,01 18,00
191 CHOPIN-138 | (N-1) 90,00 90,00 180,00 0,10
191 CHOPIN-138 | (N-2) 0,01 18,00
251 URUBU--138 | (N-1) 80,00 80,00 160,00 0,10
251 URUBU--138 | (N-2) 0,01 16,00
140 | SANHACO-69 | (N-1) 70,00 70,00 140,00 0,10
140 | SANHACO-69 | (N-2) 0,01 14,00
170 | AZULAO-138 | (N-1) 40,00 40,00 80,00 0,10
170 | AZULAO-138 | (N-2) 133,02 133,02 266,04 0,01 10,66
160 PARDAL-138 | (N-1) 40,00 40,00 80,00 0,10
160 PARDAL-138 | (N-2) 120,00 120,00 240,00 0,01 10,40
171 AZULAO--69 | (N-1) 40,00 40,00 80,00 0,10
171 AZULAO--69 | (N-2) 0,01 8,00
161 PARDAL--69 | (N-1) 40,00 40,00 80,00 0,10
161 PARDAL--69 | (N-2) 0,01 8,00
221 | ARARA--CS5 | (N-1) 0,10
221 | ARARA--CS5 | (N-2) 133,74 133,74 267,49 0,01 2,67
131 CURIO--CS5 | (N-1) 0,10
131 CURIO--CS5 | (N-2) 132,69 132,69 265,39 0,01 2,65
231 PELICAN440 | (N-1) 0,10
231 PELICAN440 | (N-2) 130,04 130,04 260,07 0,01 2,60
112 SABIA--440 | (N-1) 0,10
112 SABIA--440 | (N-2) 90,59 90,59 181,18 0,01 1,81
111 SABIA-138 | (N-1) 0,10
111 SABIA-138 | (N-2) 87,12 87,12 174,25 0,01 1,74
260 GARCA--230 | (N-1) 0,10
260 GARCA--230 | (N-2) 139,65 139,65 0,01 1,40

140



APENDICE B

CLASSIFICACAO ESTATICA DE SUBESTACOES (SIMPLIFICADO)

BARRA NOME CTG RLS PESOS | SPI
200 TUCANO-230 | (N-1) | 400,00 0,10
200 TUCANO-230 | (N-2) | 1200,00 0,01 52,00
100 CANARIO230 | (N-1) | 357,21 0,10
100 CANARIO230 | (N-2) | 107164 0,01 46,44
20 TUCANO--13 | (N-1) | 400,00 0,10
20 TUCANO--13 | (N-2) 0,01 40,00
210 GAVIAO-230 | (N-1) | 300,00 0,10
210 GAVIAO-230 | (N-2) | 927,82 0,01 39,28
10 CANARIO-18 | (N-1) | 357,21 0,10
10 CANARIO-18 | (N-2) 0,01 35,72
21 GAVIAO-13 | (N-1) | 300,00 0,10
21 GAVIAO-13 | (N-2) 0,01 30,00
1180 BICUDO-FIC | (N-1) | 260,00 0,10
1180 BICUDO-FIC | (N-2) | 260,00 0,01 28,60
110 SABIA--230 (N-1) | 200,00 0,10
110 SABIA--230 (N-2) | 800,00 0,01 28,00
11 SABIA--13 (N-1) | 200,00 0,10
11 SABIA--13 (N-2) 0,01 20,00
130 CURIO--230 (N-1) 113,68 0,10
130 CURIO--230 (N-2) | 841,08 0,01 19,78
220 ARARA--230 | (N-1) 110,00 0,10
220 ARARA--230 | (N-2) | 822,14 0,01 19,22
120 CARDEAL230 | (N-1) 120,00 0,10
120 CARDEAL230 | (N-2) | 555,87 0,01 17,56
180 BICUDO-440 | (N-1) 130,00 0,10
180 BICUDO-440 | (N-2) | 260,00 0,01 15,60
150 TIZIU--230 (N-1) 110,97 0,10
150 TIZIU--230 (N-2) | 443,88 0,01 15,54
230 PELICAN230 | (N-1) 90,00 0,10
230 PELICAN230 | (N-2) | 441,82 0,01 13,42
151 TIZIU--138 (N-1) 110,97 0,10
151 TIZIU--138 (N-2) | 221,94 0,01 13,32
181 BICUDO--69 | (N-1) 130,00 0,10
181 BICUDO--69 | (N-2) 0,01 13,00
190 CHOPIN-440 | (N-1) 90,00 0,10
190 CHOPIN-440 | (N-2) | 349,01 0,01 12,49
121 CARDEAL-88 | (N-1) 120,00 0,10
121 CARDEAL-88 | (N-2) 0,01 12,00
250 URUBU--230 | (N-1) 80,00 0,10
250 URUBU-230 | (N-2) | 387,96 0,01 11,88
224 ARARA--138 | (N-1) 110,00 0,10
224 ARARA--138 | (N-2) 0,01 11,00
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APENDICE B

BARRA NOME CTG RLS PESOS SPI
135 CURIO--138 (N-1) 110,00 0,10
135 CURIO--138 (N-2) 0,01 11,00
134 CURIO---69 (N-1) 73,68 0,10
134 CURIO---69 (N-2) 215,52 0,01 9,52
191 CHOPIN-138 (N-1) 90,00 0,10
191 CHOPIN-138 (N-2) 0,01 9,00
240 CORUJA-230 (N-1) 90,00 0,10
240 CORUJA-230 (N-2) 0,01 9,00
251 URUBU--138 (N-1) 80,00 0,10
251 URUBU--138 (N-2) 0,01 8,00
140 SANHACO-69 | (N-1) 70,00 0,10
140 SANHACO-69 | (N-2) 0,01 7,00
170 AZULAO-138 (N-1) 40,00 0,10
170 AZULAO-138 (N-2) 133,02 0,01 5,33
160 PARDAL-138 (N-1) 40,00 0,10
160 PARDAL-138 (N-2) 120,00 0,01 5,20
161 PARDAL--69 (N-1) 40,00 0,10
161 PARDAL--69 (N-2) 0,01 4,00
171 AZULAO--69 (N-1) 40,00 0,10
171 AZULAO--69 (N-2) 0,01 4,00
221 ARARA--CS5 (N-1) 0,10
221 ARARA--CS5 (N-2) 133,74 0,01 1,34
131 CURIO--CS5 (N-1) 0,10
131 CURIO--CS5 (N-2) 132,69 0,01 1,33
231 PELICAN440 (N-1) 0,10
231 PELICAN440 (N-2) 130,04 0,01 1,30
112 SABIA--440 (N-1) 0,10
112 SABIA--440 (N-2) 90,59 0,01 0,91
111 SABIA--138 (N-1) 0,10
111 SABIA--138 (N-2) 87,12 0,01 0,87
CLASSIFICACAO DE SUBESTACOES
(ESTABILIDADE TRANSITORIA) — Caso 1
BARRA NOME CTG AS ANU
222 ARARA--440 | (N-1) | 0,1610 0
100 | CANARIO230 | (N-1) | 0,1511 0
1220 | ARARA--FIC | (N-1) | 0,1080 0
231 PELICAN440 | (N-1) | 0,1055 0
10 CANARIO-18 | (N-1) | 0,1025 0
1230 | PELICANFIC | (N-1) | 0,0920 0
131 CURIO--CS5 | (N-1) | 0,0917 0
221 ARARA--CS5 | (N-1) | 0,0842 0
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APENDICE B

BARRA NOME CTG | AS ANU

11 SABIA--13 | (N-1) | 0,0710 0
132 CURIO--440 | (N-1) | 0,0595 0
150 TIZIU-230 | (N-1) | 0,0579 0
110 SABIA--230 | (N-1) | 0,0572 0
200 | TUCANO-230 | (N-1) | 0,0534 0
120 | CARDEAL230 | (N-1) | 0,0518 0
230 | PELICAN230 | (N-1) | 0,0475 0
190 | CHOPIN-440 | (N-1) | 0,0463 0
151 TIZIU-138 | (N-1) | 0,0437 0
1130 | CURIO--FIC | (N-1) | 0,0428 0
220 | ARARA--230 | (N-1) | 0,0332 0
130 CURIO--230 | (N-1) | 0,0331 0
111 SABIA--138 | (N-1) | 0,0328 0
210 | GAVIAO-230 | (N-1) | 0,0305 0
1110 | SABIA-FIC | (N-1) | 0,0292 0
121 | CARDEAL-88 | (N-1) | 0,0290 0
160 | PARDAL-138 | (N-1) | 0,0289 0
250 | URUBU--230 | (N-1) | 0,0278 0
180 | BICUDO-440 | (N-1) | 0,0273 0
170 | AZULAO-138 | (N-1) | 0,0262 0
112 SABIA--440 | (N-1) | 0,0253 0
260 | GARCA--230 | (N-1) | 0,0238 0
113 SABIA---13 | (N-1) | 0,0230 0
182 BICUDO--13 | (N-1) | 0,0180 0
133 CURIO--13 | (N-1) | 0,0150 0
251 | URUBU--138 | (N-1) | 0,0140 0
161 | PARDAL--69 | (N-1) | 0,0115 0
134 CURIO---69 | (N-1) | 0,0115 0
240 | CORUJA-230 | (N-1) | 0,0110 0
171 | AZULAO--69 | (N-1) | 0,0100 0
191 CHOPIN-138 | (N-1) | 0,0095 0
135 CURIO--138 | (N-1) | 0,0090 0
1180 | BICUDO-FIC | (N-1) | 0,0067 0

21 GAVIAO--13 | (N-1) 0 0

20 TUCANO--13 | (N-1) 0 0
140 | SANHACO-69 | (N-1) 0 0
224 | ARARA--138 | (N-1) 0 0
223 | ARARA--13 | (N-1) 0 0
181 BICUDO--69 | (N-1) 0 0
232 | PELICANO13 | (N-1) 0 0
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CLASSIFICACAO DE SUBESTACOES
(ESTABILIDADE TRANSITORIA) — Caso 1.a

BARRA NOME CTG | AS ANU
100 | CANARIO230 | (N-1) | 05229 | 0,7500
222 | ARARA--440 | (N-1) | 0,1985 0
221 | ARARA--CS5 | (N-1) | 0,1502 0
1220 | ARARA-FIC | (N-1) | 0,1412 0
231 | PELICAN440 | (N-1) | 0,1410 0

11 SABIA--13 | (N-1) | 0,1370 0
131 CURIO--CS5 | (N-1) | 0,1362 0
1230 | PELICANFIC | (N-1) | 0,1223 0
150 TIZIU-230 | (N-1) | 0,1203 0

10 CANARIO-18 | (N-1) | 0,1180 0
120 | CARDEAL230 | (N-1) | 0,1152 0
110 SABIA--230 | (N-1) | 0,1140 0
200 | TUCANO-230 | (N-1) | 0,1124 0
151 TIZIU-138 | (N-1) | 0,0912 0
132 CURIO--440 | (N-1) | 0,0910 0
190 CHOPIN-440 | (N-1) | 0,0765 0
130 CURIO--230 | (N-1) | 0,0751 0
1130 | CURIO--FIC | (N-1) | 0,0740 0
111 SABIA--138 | (N-1) | 0,0680 0
230 | PELICAN230 | (N-1) | 0,0644 0
121 | CARDEAL-88 | (N-1) | 0,0605 0
160 | PARDAL-138 | (N-1) | 0,0587 0
170 | AZULAO-138 | (N-1) | 0,0547 0
161 | PARDAL--69 | (N-1) | 0,0540 0
180 | BICUDO-440 | (N-1) | 0,0520 0
210 | GAVIAO-230 | (N-1) | 0,0516 0
113 SABIA---13 | (N-1) | 0,0505 0
1110 | SABIA-FIC | (N-1) | 0,0478 0
220 | ARARA--230 | (N-1) | 0,0439 0
112 SABIA--440 | (N-1) | 0,0430 0
260 | GARCA--230 | (N-1) | 0,0387 0
171 | AZULAO--69 | (N-1) | 0,0380 0
182 BICUDO--13 | (N-1) | 0,0370 0
250 | URUBU--230 | (N-1) | 0,0345 0
1180 | BICUDO-FIC | (N-1) | 0,0345 0
135 CURIO--138 | (N-1) | 0,0340 0
134 CURIO---69 | (N-1) | 0,0330 0
181 BICUDO--69 | (N-1) | 0,0305 0
133 CURIO--13 | (N-1) | 0,0305 0
223 ARARA---13 | (N-1) | 0,0215 0
240 | CORUJA-230 | (N-1) | 0,0200 0
191 CHOPIN-138 | (N-1) | 0,0195 0
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BARRA NOME CTG | AS ANU
140 | SANHACO-69 | (N-1) | 0,0185 0
251 | URUBU--138 | (N-1) | 0,0160 0
20 TUCANO--13 | (N-1) 0 0
21 GAVIAO--13 | (N-1) 0 0
232 | PELICANO13 | (N-1) 0 0
224 | ARARA-138 | (N-1) 0 0

CLASSIFICACAO DE SUBESTACOES
(ESTABILIDADE TRANSITORIA) — Caso 1.b

BARRA NOME CTG | AS ANU
150 TIZIU--230 | (N-1) | 0,6253 | 1,0000
100 | CANARIO230 | (N-1) | 0,7795 | 0,7500
200 | TUCANO-230 | (N-1) | 0,6495 | 0,7500
120 | CARDEAL230 | (N-1) | 0,3363 | 0,2000

11 SABIA---13 | (N-1) | 0,2845 0
110 SABIA--230 | (N-1) | 0,2810 0
151 TIZIU--138 | (N-1) | 0,2008 0
131 CURIO--CS5 | (N-1) | 0,1990 0
231 | PELICAN440 | (N-1) | 0,1970 0
130 CURIO--230 | (N-1) | 0,1890 0
1230 | PELICANFIC | (N-1) | 0,1888 0
210 | GAVIAO-230 | (N-1) | 0,1801 0
190 | CHOPIN-440 | (N-1) | 0,1363 0
111 SABIA--138 | (N-1) | 0,1265 0
121 | CARDEAL-88 | (N-1) | 0,1265 0
160 | PARDAL-138 | (N-1) | 0,1209 0

10 CANARIO-18 | (N-1) | 0,1120 0
180 | BICUDO-440 | (N-1) | 0,1105 0
170 | AZULAO-138 | (N-1) | 0,1032 0
113 SABIA---13 | (N-1) | 0,0995 0
1110 | SABIA-FIC | (N-1) | 0,0978 0
161 | PARDAL--69 | (N-1) | 0,0965 0
221 | ARARA--CS5 | (N-1) | 0,0953 0
112 SABIA--440 | (N-1) | 0,0017 0
171 | AZULAO--69 | (N-1) | 0,0700 0
1180 | BICUDO-FIC | (N-1) | 0,0635 0
220 | ARARA--230 | (N-1) | 0,0631 0
182 BICUDO--13 | (N-1) | 0,0630 0
135 CURIO--138 | (N-1) | 0,0590 0
181 BICUDO--69 | (N-1) | 0,0580 0
134 CURIO---69 | (N-1) | 0,0578 0
260 | GARCA--230 | (N-1) | 0,0572 0
133 CURIO--13 | (N-1) | 0,0555 0
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APENDICE B

BARRA NOME CTG | AS ANU
250 | URUBU--230 | (N-1) | 0,0544 0
230 | PELICAN230 | (N-1) | 0,0518 0
224 | ARARA--138 | (N-1) | 0,0355 0
191 | CHOPIN-138 | (N-1) | 0,0355 0
1130 | CURIO--FIC | (N-1) | 0,0340 0
140 | SANHACO-69 | (N-1) | 0,0315 0
251 | URUBU--138 | (N-1) | 0,0230 0
240 | CORUJA-230 | (N-1) | 0,0175 0
1220 | ARARA-FIC | (N-1) | 0,0113 0
132 CURIO--440 | (N-1) | 0,0070 0
222 | ARARA--440 | (N-1) 0 0
223 | ARARA--13 | (N-1) 0 0
232 | PELICANO13 | (N-1) 0 0

20 TUCANO--13 | (N-1) 0 0
21 GAVIAO--13 | (N-1) 0 0

B.2 CASO 2: BASE

ANALISE ESTATICA: Contingéncias “N-1”

BARRA NOME EVENTO 1 LS Status | RLS | Status | ILHAMENTO
10 CANARIO-18 TRNOR:10-100-1 281,94 281,94 Barra Ger.
11 SABIA---13 TRNOR:11-110-1 100,00 100,00 Barra Ger.
100 CANARIO230 | TRNOR:10-100-1 281,94 281,94 Barra Ger.
110 SABIA--230 TRNOR:11-110-1 100,00 100,00 Barra Ger.
120 CARDEAL230 | TRNOR:120-121-1 120,00 120,00 Barra Carga
121 CARDEAL-88 | TRNOR:120-121-1 120,00 120,00 Barra Carga
130 CURIO--230 | TRNOR:130-134-1 1,93 C 1,93 C
130 CURIO--230 | TRNOR:130-134-2 1,93 C 1,93 C
130 CURIO--230 | TRNOR:130-135-1 110,00 110,00 Barra Carga
130 CURIO--230 | TRNOR:130-1130-1 73,73 D 0 C
131 CURIO--CS5 TLINE:131-132-1 73,73 D 0 C
131 CURIO--CS5 TLINE:131-221-1 76,65 D 0 C
132 CURIO--440 TLINE:131-132-1 73,73 D 0 C
132 CURIO--440 | TRNOR:132-1130-1 73,73 D 0 C
134 CURIO---69 TLINE:134-140-1 70,00 70,00 Barra Carga
134 CURIO---69 | TRNOR:130-134-1 1,93 C 1,93 C
134 CURIO---69 | TRNOR:130-134-2 1,93 C 1,93 C
135 CURIO--138 TRNOR:130-135-1 110,00 110,00 Barra Carga
140 SANHACO-69 | TLINE:134-140-1 70,00 70,00 Barra Carga
150 TIZIU--230 TRNOR:150-151-1 111,16 C 111,16 C
151 TIZIU--138 TRNOR:150-151-1 111,16 C 111,16 C
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APENDICE B

BARRA NOME EVENTO 1 LS Status | RLS | Status | ILHAMENTO
160 PARDAL-138 | TRNOR:160-161-1 40,00 40,00 Barra Carga
161 PARDAL--69 | TRNOR:160-161-1 40,00 40,00 Barra Carga
170 AZULAO-138 | TRNOR:170-171-1 40,00 40,00 Barra Carga
171 AZULAO--69 | TRNOR:170-171-1 40,00 40,00 Barra Carga
180 BICUDO-440 | TRNOR:180-1180-1 | 130,00 130,00 Subsistema
181 BICUDO--69 | TRNOR:181-1180-1 130,00 130,00 Barra Carga
190 CHOPIN-440 TLINE:190-231-1 76,65 D 0 C
190 CHOPIN-440 | TRNOR:190-191-1 90,00 90,00 Barra Carga
191 CHOPIN-138 | TRNOR:190-191-1 90,00 90,00 Barra Carga

1130 CURIO--FIC | TRNOR:130-1130-1 73,73 D 0 C

1130 CURIO--FIC | TRNOR:132-1130-1 73,73 D 0 C

1180 BICUDO-FIC | TRNOR:180-1180-1 | 130,00 130,00 Subsistema

1180 BICUDO-FIC | TRNOR:181-1180-1 130,00 130,00 Barra Carga
20 TUCANO--13 | TRNOR:20-200-1 400,00 400,00 Barra Ger.
21 GAVIAO--13 TRNOR:21-210-1 500,00 500,00 Barra Ger.
200 TUCANO-230 | TLINE:200-220-1 95,44 D 0 C

200 TUCANO-230 | TLINE:200-220-2 95,44 D 0 C

200 TUCANO-230 | TRNOR:20-200-1 400,00 400,00 Barra Ger.
210 GAVIAO-230 | TLINE:210-260-1 74,23 C 0 C

210 GAVIAO-230 | TLINE:210-260-2 74,23 C 0 C

210 GAVIAO-230 | TRNOR:21-210-1 500,00 500,00 Barra Ger.
220 ARARA--230 | TLINE:200-220-1 95,44 D 0 C

220 ARARA--230 | TLINE:200-220-2 95,44 D 0 C

220 ARARA--230 | TRNOR:220-224-1 110,00 110,00 Barra Carga
220 ARARA--230 | TRNOR:220-1220-1 76,65 D 0 C

221 ARARA--CS5 | TLINE:131-221-1 76,65 D 0 C

221 ARARA--CS5 TLINE:221-222-1 76,65 D 0 C

222 ARARA--440 | TLINE:221-222-1 76,65 D 0 C

222 ARARA--440 | TRNOR:222-1220-1 76,65 D 0 C

224 ARARA--138 | TRNOR:220-224-1 110,00 110,00 Barra Carga
230 PELICAN230 | TLINE:230-240-1 90,00 90,00 Barra Carga
230 PELICAN230 | TRNOR:230-1230-1 76,65 D 0 C

231 PELICAN440 | TLINE:190-231-1 76,65 D 0 C

231 PELICAN440 | TRNOR:231-1230-1 76,65 D 0 C

240 CORUJA-230 | TLINE:230-240-1 90,00 90,00 Barra Carga
250 URUBU--230 | TRNOR:250-251-1 80,00 80,00 Barra Carga
251 URUBU--138 | TRNOR:250-251-1 80,00 80,00 Barra Carga
260 GARCA--230 | TLINE:210-260-1 74,23 C 0 C

260 GARCA--230 | TLINE:210-260-2 74,23 C 0 C

1220 ARARA--FIC | TRNOR:220-1220-1 76,65 D 0 C

1220 ARARA--FIC | TRNOR:222-1220-1 76,65 D 0 C

1230 PELICANFIC | TRNOR:230-1230-1 76,65 D 0 C

1230 PELICANFIC | TRNOR:231-1230-1 76,65 D 0 C
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APENDICE B

ANALISE ESTATICA: Contingéncias “N-2”

BARRA NOME EVENTO 1 EVENTO 2 LS (Status| RLS |Status(ILHAMENTO
100 |CANARIO230| TLINE:100-120-1 | TRNOR:10-100-1 (281,94 281,94 Barra Ger.
100 |CANARIO230| TLINE:100-150-1 | TRNOR:10-100-1 |281,94 281,94 Barra Ger.
100 |CANARIO230| TLINE:100-150-2 | TRNOR:10-100-1 (281,94 281,94 Barra Ger.
110 | SABIA--230 | TLINE:110-130-1 | TRNOR:11-110-1 |123,06 123,06 Barra Ger.
110 | SABIA--230 | TLINE:110-150-1 | TRNOR:11-110-1 (100,00 100,00 Barra Ger.
110 | SABIA--230 | TRNOR:11-110-1 | TRNOR:110-111-1|100,00 100,00 Barra Ger.
110 | SABIA--230 | TRNOR:11-110-1 [TRNOR:110-1110-1]100,00 100,00 Barra Ger.
111 | SABIA--138 | TLINE:111-170-1 | TRNOR:110-111-1| 93,66 93,66 Barra Carga
112 | SABIA--440 | TLINE:112-180-1 [TRNOR:112-1110-1 3,99 3,99 Barra Isolada
120 |CARDEAL230| TLINE:100-120-1 | TRNOR:120-121-1 (120,80 120,80 Barra Carga
120 |CARDEAL230| TLINE:120-130-1 | TRNOR:120-121-1|120,00 120,00 Barra Carga
120 |CARDEAL230| TLINE:120-130-2 | TRNOR:120-121-1 (120,00 120,00 Barra Carga
120 |CARDEAL230| TLINE:120-150-1 | TRNOR:120-121-1 (131,47 131,47 Barra Carga
130 | CURIO--230 | TLINE:110-130-1 | TRNOR:130-134-1| 1,93 C 1,93 C
130 | CURIO--230 | TLINE:110-130-1 | TRNOR:130-134-2| 1,93 C 1,93 C
130 | CURIO--230 | TLINE:110-130-1 | TRNOR:130-135-1|133,16 133,16 Barra Carga
130 | CURIO--230 | TLINE:110-130-1 [TRNOR:130-1130-1 73,82 | D 0 C
130 | CURIO--230 | TLINE:120-130-1 | TRNOR:130-134-1| 1,93 C 1,93 C
130 | CURIO--230 | TLINE:120-130-1 | TRNOR:130-134-2| 1,93 C 1,93 C
130 | CURIO--230 | TLINE:120-130-1 | TRNOR:130-135-1 (115,37 115,37 Barra Carga
130 | CURIO--230 | TLINE:120-130-1 [TRNOR:130-1130-1) 73,75| D 0 C
130 | CURIO--230 | TLINE:120-130-2 | TRNOR:130-134-1| 1,93 C 1,93 C
130 | CURIO--230 | TLINE:120-130-2 | TRNOR:130-134-2| 1,93 Cc 1,93 Cc
130 | CURIO--230 | TLINE:120-130-2 | TRNOR:130-135-1 (115,37 115,37 Barra Carga
130 | CURIO--230 | TLINE:120-130-2 [TRNOR:130-1130-1 73,75| D 0 C
130 | CURIO--230 | TRNOR:130-134-1| TRNOR:130-134-2| 71,93 71,93 Subsistema
130 | CURIO--230 | TRNOR:130-134-1| TRNOR:130-135-1 (158,30 158,30 Barra Carga
130 | CURIO--230 | TRNOR:130-134-1|TRNOR:130-1130-1) 73,73 | D 1,93 Cc
130 | CURIO--230 | TRNOR:130-134-2| TRNOR:130-135-1 (133,63 133,63 Barra Carga
130 | CURIO--230 | TRNOR:130-134-2 [TRNOR:130-1130-1) 73,73 | D 1,93 Cc
130 | CURIO--230 | TRNOR:130-135-1|TRNOR:130-1130-1j215,82 215,82 Barra Carga
131 | CURIO--CS5 | TLINE:131-132-1 | TLINE:131-221-1 (215,82 215,82 Barra Isolada
134 | CURIO---69 | TLINE:134-140-1 | TRNOR:130-134-1| 71,93 71,93 Barra Carga
134 | CURIO---69 | TLINE:134-140-1 | TRNOR:130-134-2| 71,93 71,93 Barra Carga
134 | CURIO---69 | TRNOR:130-134-1| TRNOR:130-134-2| 71,93 71,93 Subsistema
150 T1ZIU--230 | TLINE:100-150-1 | TRNOR:150-151-1|111,16| C |111,16| C
150 T1ZIU--230 | TLINE:100-150-2 | TRNOR:150-151-1|111,16| C |111,16| C
150 TIZIU--230 | TLINE:110-150-1 | TRNOR:150-151-1 111,16 C |111,16] C
150 T1ZIU--230 | TLINE:120-150-1 | TRNOR:150-151-1|111,16| C |111,16| C
151 TIZIU--138 | TLINE:151-160-1 | TRNOR:150-151-1 111,16 C |111,16] C
151 T1ZIU--138 | TLINE:151-160-2 | TRNOR:150-151-1|111,16| C |111,16| C
160 |PARDAL-138| TLINE:151-160-1 | TRNOR:160-161-1| 40,00 40,00 Barra Carga
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APENDICE B

BARRA| NOME EVENTO 1 EVENTO 2 LS |Status| RLS |Status|ILHAMENTO
160 |PARDAL-138| TLINE:151-160-2 | TRNOR:160-161-1 | 40,00 40,00 Barra Carga
160 |PARDAL-138| TLINE:160-170-1 | TRNOR:160-161-1| 40,00 40,00 Barra Carga
170 |AZULAO-138| TLINE:111-170-1 | TLINE:160-170-1 | 40,00 40,00 Subsistema
170 |AZULAO-138| TLINE:111-170-1 |[TRNOR:170-171-1| 52,80 52,80 Barra Carga
170 |AZULAO-138| TLINE:160-170-1 | TRNOR:170-171-1| 52,80 52,80 Barra Carga
180 | BICUDO-440 | TLINE:112-180-1 | TLINE:180-190-1 (130,00 130,00 Subsistema
180 | BICUDO-440 | TLINE:112-180-1 [TRNOR:180-1180-1/126,01 126,01 Subsistema
180 | BICUDO-440 | TLINE:180-190-1 [TRNOR:180-1180-1| 3,99 3,99 Subsistema
190 | CHOPIN-440 | TLINE:180-190-1 | TLINE:190-231-1 | 90,00 90,00 Subsistema
190 | CHOPIN-440 | TLINE:180-190-1 | TRNOR:190-191-1 (216,36 216,36 Barra Carga
190 | CHOPIN-440 | TLINE:190-231-1 | TRNOR:190-191-1|216,36 216,36 Barra Carga
1180 |BICUDO-FIC TRNOR:180-1180-1TRNOR:182-1180-1{130,00 130,00 Subsistema
1180 | BICUDO-FIC [TRNOR:181-1180-1TRNOR:182-1180-1/130,00 130,00 Barra Carga
200 |TUCANO-230| TLINE:200-210-1 | TLINE:200-220-1 | 50,00 D 0 C
200 |TUCANO-230| TLINE:200-210-1 | TLINE:200-220-2 | 50,00 D 0 C
200 |TUCANO-230| TLINE:200-210-1 | TRNOR:20-200-1 |466,67 466,67 Barra Ger.
200 |TUCANO-230| TLINE:200-220-1 | TLINE:200-220-2 |366,52| D 0 C
200 |TUCANO-230| TLINE:200-220-1 | TRNOR:20-200-1 |400,00 400,00 Barra Ger.
200 |TUCANO-230| TLINE:200-220-2 | TRNOR:20-200-1 |400,00 400,00 Barra Ger.
210 |GAVIAO-230| TLINE:200-210-1 | TLINE:210-260-1 {150,00{ D 0 C
210 | GAVIAO-230| TLINE:200-210-1 | TLINE:210-260-2 (150,00 D 0 C
210 | GAVIAO-230| TLINE:200-210-1 | TRNOR:21-210-1 |500,00 500,00 Barra Ger.
210 | GAVIAO-230| TLINE:210-260-1 | TLINE:210-260-2 |199,01| D 0 C
210 | GAVIAO-230| TLINE:210-260-1 | TRNOR:21-210-1 |500,00 500,00 Barra Ger.
210 | GAVIAO-230| TLINE:210-260-2 | TRNOR:21-210-1 |500,00 500,00 Barra Ger.
220 | ARARA--230 | TLINE:200-220-1 | TLINE:200-220-2 |366,52| D 0 C
220 | ARARA--230 | TLINE:200-220-1 | TLINE:220-230-1 | 16,52 D 0 C
220 | ARARA--230 | TLINE:200-220-1 | TRNOR:220-224-1|220,51 220,51 Barra Carga
220 | ARARA--230 | TLINE:200-220-1 [TRNOR:220-1220-1/ 89,48 D 0 C
220 | ARARA--230 | TLINE:200-220-2 | TLINE:220-230-1 | 16,52 D 0 C
220 | ARARA--230 | TLINE:200-220-2 | TRNOR:220-224-1|220,51 220,51 Barra Carga
220 | ARARA--230 | TLINE:200-220-2 [TRNOR:220-1220-1/ 89,48 D 0 C
220 | ARARA--230 | TLINE:220-230-1 | TRNOR:220-224-1|222,28 222,28 Barra Carga
220 | ARARA--230 | TLINE:220-230-1 [TRNOR:220-1220-1/230,87| D 0 C
220 | ARARA--230 | TRNOR:220-224-1 TRNOR:220-1220-1|328,74 328,74 Barra Carga
221 |ARARA--CS5| TLINE:131-221-1 | TLINE:221-222-1 |218,74 218,74 Barra Isolada
230 | PELICAN230 | TLINE:220-230-1 | TLINE:230-240-1 |108,98 108,98 Barra Carga
230 |PELICAN230 | TLINE:220-230-1 | TLINE:230-250-1 (174,97 D 0 C
230 | PELICAN230 | TLINE:220-230-1 [TRNOR:230-1230-1/ 79,95| D 0 C
230 |PELICAN230 | TLINE:230-240-1 | TLINE:230-250-1 |199,85 199,85 Barra Carga
230 | PELICAN230 | TLINE:230-240-1 TRNOR:230-1230-1{308,83 308,83 Barra Carga
230 | PELICAN230 | TLINE:230-250-1 [TRNOR:230-1230-1/ 84,05 D 0 C
231 | PELICAN440 | TLINE:190-231-1 [TRNOR:231-1230-1/217,91 217,91 Barra Isolada
250 | URUBU--230 | TLINE:230-250-1 | TRNOR:250-251-1|287,25 287,25 Barra Carga
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APENDICE B

BARRA| NOME EVENTO 1 EVENTO 2 LS [Status| RLS |Status(ILHAMENTO
250 | URUBU--230 | TLINE:250-260-1 | TLINE:250-260-2 | 58,82 | D 0 C
250 | URUBU--230 | TLINE:250-260-1 | TRNOR:250-251-1 (143,62 143,62 Barra Carga
250 | URUBU--230 | TLINE:250-260-2 | TRNOR:250-251-1|143,62 143,62 Barra Carga
260 | GARCA--230 | TLINE:210-260-1 | TLINE:210-260-2 (199,01| D 0 C
260 | GARCA--230 | TLINE:210-260-1 | TLINE:250-260-1 | 31,80 | C 0 C
260 | GARCA--230 | TLINE:210-260-1 | TLINE:250-260-2 | 31,80 | C 0 C
260 | GARCA--230 | TLINE:210-260-2 | TLINE:250-260-1 31,80 C 0 C
260 | GARCA--230 | TLINE:210-260-2 | TLINE:250-260-2 | 31,80 | C 0 C
260 | GARCA--230 | TLINE:250-260-1 | TLINE:250-260-2 (58,82 | D 0 C

CLASSIFICACAO ESTATICA DE SUBESTACOES (COMPLETO)

BARRA NOME CTG LS RLS TOTAL | PESOS SPI
210 GAVIAO-230 | (N-1) 648,46 500,00 1148,46 0,10
210 GAVIAO-230 | (N-2) 1999,01 1500,00 | 3499,01 0,01 149,84
200 | TUCANO-230 | (N-1) 590,89 400,00 990,89 0,10
200 | TUCANO-230 | (N-2) 1733,19 1266,67 | 2999,87 0,01 129,09
21 GAVIAO--13 | (N-1) 500,00 500,00 1000,00 0,10
21 GAVIAO--13 | (N-2) 0,01 100,00
20 TUCANO--13 | (N-1) 400,00 400,00 800,00 0,10
20 TUCANO--13 | (N-2) 0,01 80,00
220 ARARA--230 | (N-1) 377,54 110,00 487,54 0,10
220 ARARA--230 | (N-2) 1801,42 992,04 2793,46 0,01 76,69
100 | CANARIO230 | (N-1) 281,94 281,94 563,88 0,10
100 | CANARIO230 | (N-2) 845,82 845,82 1691,65 0,01 73,30
1180 | BICUDO-FIC | (N-1) 260,00 260,00 520,00 0,10
1180 | BICUDO-FIC | (N-2) 260,00 260,00 520,00 0,01 57,20
10 CANARIO-18 | (N-1) 281,94 281,94 563,88 0,10
10 CANARIO-18 | (N-2) 0,01 56,39
130 CURIO--230 | (N-1) 187,58 113,85 301,44 0,10
130 CURIO--230 | (N-2) 132391 958,98 2282,89 0,01 52,97
230 PELICAN230 | (N-1) 166,65 90,00 256,65 0,10
230 PELICAN230 | (N-2) 956,63 617,66 1574,29 0,01 41,41
190 CHOPIN-440 | (N-1) 166,65 90,00 256,65 0,10
190 CHOPIN-440 | (N-2) 522,73 522,73 1045,45 0,01 36,12
120 | CARDEAL230 | (N-1) 120,00 120,00 240,00 0,10
120 | CARDEAL230 | (N-2) 492,27 492,27 984,54 0,01 33,85
180 BICUDO-440 | (N-1) 130,00 130,00 260,00 0,10
180 BICUDO-440 | (N-2) 260,00 260,00 520,00 0,01 31,20
150 TIZIU-230 | (N-1) 111,16 111,16 222,32 0,10
150 TIZIU--230 | (N-2) 444,63 444,63 889,26 0,01 31,12
110 SABIA--230 | (N-1) 100,00 100,00 200,00 0,10
110 SABIA--230 | (N-2) 423,06 423,06 846,13 0,01 28,46
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APENDICE B

BARRA NOME CTG LS RLS TOTAL | PESOS SPI
250 URUBU--230 | (N-1) 80,00 80,00 160,00 0,10
250 URUBU--230 | (N-2) 633,31 574,50 120781 0,01 28,08
151 TIZIU-138 | (N-1) 111,16 111,16 222,32 0,10
151 TIZIU-138 | (N-2) 222,32 222,32 444,63 0,01 26,68
181 BICUDO--69 | (N-1) 130,00 130,00 260,00 0,10
181 BICUDO--69 | (N-2) 0,01 26,00
121 | CARDEAL-88 | (N-1) 120,00 120,00 240,00 0,10
121 | CARDEAL-88 | (N-2) 0,01 24,00
224 ARARA--138 | (N-1) 110,00 110,00 220,00 0,10
224 ARARA--138 | (N-2) 0,01 22,00
135 CURIO--138 | (N-1) 110,00 110,00 220,00 0,10
135 CURIO--138 | (N-2) 0,01 22,00
11 SABIA---13 | (N-1) 100,00 100,00 200,00 0,10
11 SABIA-—-13 | (N-2) 0,01 20,00
221 | ARARA--CS5 | (N-1) 153,30 153,30 0,10
221 | ARARA--CS5 | (N-2) 218,74 218,74 437,48 0,01 19,71
231 PELICAN440 | (N-1) 153,30 153,30 0,10
231 PELICAN440 | (N-2) 217,91 217,91 435,82 0,01 19,69
131 CURIO--CS5 | (N-1) 150,38 150,38 0,10
131 CURIO--CS5 | (N-2) 215,82 215,82 431,63 0,01 19,35
134 CURIO---69 | (N-1) 73,85 73,85 147,71 0,10
134 CURIO---69 | (N-2) 215,78 215,78 431,56 0,01 19,09
260 GARCA--230 | (N-1) 148,46 148,46 0,10
260 GARCA--230 | (N-2) 385,03 385,03 0,01 18,70
240 CORUJA-230 | (N-1) 90,00 90,00 180,00 0,10
240 CORUJA-230 | (N-2) 0,01 18,00
191 CHOPIN-138 | (N-1) 90,00 90,00 180,00 0,10
191 CHOPIN-138 | (N-2) 0,01 18,00
251 URUBU--138 | (N-1) 80,00 80,00 160,00 0,10
251 URUBU--138 | (N-2) 0,01 16,00
1220 | ARARA--FIC | (N-1) 153,30 153,30 0,10
1220 | ARARA--FIC | (N-2) 0,01 15,33
1230 | PELICANFIC | (N-1) 153,30 153,30 0,10
1230 | PELICANFIC | (N-2) 0,01 15,33
222 ARARA--440 | (N-1) 153,30 153,30 0,10
222 ARARA--440 | (N-2) 0,01 15,33
1130 CURIO--FIC | (N-1) 147,46 147,46 0,10
1130 CURIO--FIC | (N-2) 0,01 14,75
132 CURIO--440 | (N-1) 147,46 147,46 0,10
132 CURIO--440 | (N-2) 0,01 14,75
140 | SANHACO-69 | (N-1) 70,00 70,00 140,00 0,10
140 | SANHACO-69 | (N-2) 0,01 14,00
170 | AZULAO-138 | (N-1) 40,00 40,00 80,00 0,10
170 | AZULAO-138 | (N-2) 145,60 145,60 291,21 0,01 10,91
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APENDICE B

BARRA NOME CTG LS RLS TOTAL PESOS SPI
160 PARDAL-138 (N-1) 40,00 40,00 80,00 0,10
160 PARDAL-138 (N-2) 120,00 120,00 240,00 0,01 10,40
161 PARDAL--69 (N-1) 40,00 40,00 80,00 0,10
161 PARDAL--69 (N-2) 0,01 8,00
171 AZULAO--69 (N-1) 40,00 40,00 80,00 0,10
171 AZULAO--69 (N-2) 0,01 8,00
111 SABIA--138 (N-1) 0,10
111 SABIA--138 (N-2) 93,66 93,66 187,33 0,01 1,87
112 SABIA--440 (N-1) 0,10
112 SABIA--440 (N-2) 3,99 3,99 7,98 0,01 0,08

CLASSIFICACAO ESTATICA DE SUBESTACOES (SIMPLIFICADO)
BARRA NOME CTG RLS PESOS SPI
210 GAVIAO-230 (N-1) 500,00 0,10
210 GAVIA0-230 (N-2) 1500,00 0,01 65,00
200 TUCANO-230 (N-1) 400,00 0,10
200 TUCANO-230 (N-2) 1266,67 0,01 52,67
21 GAVIAO--13 (N-1) 500,00 0,10
21 GAVIAO--13 (N-2) 0,01 50,00
20 TUCANO--13 (N-1) 400,00 0,10
20 TUCANO--13 (N-2) 0,01 40,00
100 CANARIO230 (N-1) 281,94 0,10
100 CANARIO230 (N-2) 845,82 0,01 36,65
1180 BICUDO-FIC (N-1) 260,00 0,10
1180 BICUDO-FIC (N-2) 260,00 0,01 28,60
10 CANARIO-18 (N-1) 281,94 0,10
10 CANARIO-18 (N-2) 0,01 28,19
130 CURIO--230 (N-1) 113,85 0,10
130 CURIO--230 (N-2) 958,98 0,01 20,98
220 ARARA--230 (N-1) 110,00 0,10
220 ARARA--230 (N-2) 992,04 0,01 20,92
120 CARDEAL230 (N-1) 120,00 0,10
120 CARDEAL230 (N-2) 492,27 0,01 16,92
180 BICUDO-440 (N-1) 130,00 0,10
180 BICUDO-440 (N-2) 260,00 0,01 15,60
150 TIZIU--230 (N-1) 111,16 0,10
150 TIZIU--230 (N-2) 444,63 0,01 15,56
230 PELICAN230 (N-1) 90,00 0,10
230 PELICAN230 (N-2) 617,66 0,01 15,18
110 SABIA--230 (N-1) 100,00 0,10
110 SABIA--230 (N-2) 423,06 0,01 14,23
190 CHOPIN-440 (N-1) 90,00 0,10
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APENDICE B

BARRA NOME CTG RLS PESOS SPI
190 CHOPIN-440 (N-2) 522,73 0,01 14,23
250 URUBU--230 (N-1) 80,00 0,10
250 URUBU--230 (N-2) 574,50 0,01 13,74
151 TIZIU--138 (N-1) 111,16 0,10
151 TIZIU--138 (N-2) 222,32 0,01 13,34
181 BICUDO--69 (N-1) 130,00 0,10
181 BICUDO--69 (N-2) 0,01 13,00
121 CARDEAL-88 | (N-1) 120,00 0,10
121 CARDEAL-88 | (N-2) 0,01 12,00
135 CURIO--138 (N-1) 110,00 0,10
135 CURIO--138 (N-2) 0,01 11,00
224 ARARA--138 (N-1) 110,00 0,10
224 ARARA--138 (N-2) 0,01 11,00
11 SABIA---13 (N-1) 100,00 0,10
11 SABIA---13 (N-2) 0,01 10,00
134 CURIO---69 (N-1) 73,85 0,10
134 CURIO---69 (N-2) 215,78 0,01 9,54
191 CHOPIN-138 (N-1) 90,00 0,10
191 CHOPIN-138 (N-2) 0,01 9,00
240 CORUJA-230 (N-1) 90,00 0,10
240 CORUJA-230 (N-2) 0,01 9,00
251 URUBU--138 (N-1) 80,00 0,10
251 URUBU--138 (N-2) 0,01 8,00
140 SANHACO-69 | (N-1) 70,00 0,10
140 SANHACO-69 | (N-2) 0,01 7,00
170 AZULAO-138 | (N-1) 40,00 0,10
170 AZULAO-138 | (N-2) 145,60 0,01 5,46
160 PARDAL-138 | (N-1) 40,00 0,10
160 PARDAL-138 | (N-2) 120,00 0,01 5,20
171 AZULAO--69 (N-1) 40,00 0,10
171 AZULAO--69 (N-2) 0,01 4,00
161 PARDAL--69 (N-1) 40,00 0,10
161 PARDAL--69 (N-2) 0,01 4,00
221 ARARA--CS5 | (N-1) 0,10
221 ARARA--CS5 | (N-2) 218,74 0,01 2,19
231 PELICAN440 (N-1) 0,10
231 PELICAN440 (N-2) 217,91 0,01 2,18
131 CURIO--CS5 (N-1) 0,10
131 CURIO--CS5 (N-2) 215,82 0,01 2,16
111 SABIA--138 (N-1) 0,10
111 SABIA--138 (N-2) 93,66 0,01 0,94
112 SABIA--440 (N-1) 0,10
112 SABIA--440 (N-2) 3,99 0,01 0,04
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CLASSIFICACAO DE SUBESTACOES
(ESTABILIDADE TRANSITORIA) — Caso 2

BARRA NOME CTG | AS ANU
222 | ARARA--440 | (N-1) | 0,7840 | 1,0000
221 | ARARA--CS5 | (N-1) | 0,7537 | 1,0000
231 | PELICAN440 | (N-1) | 0,6590 | 1,0000
1220 | ARARA--FIC | (N-1) | 0,5460 | 0,6667
1230 | PELICANFIC | (N-1) | 0,5310 | 0,6667
131 CURIO--CS5 | (N-1) | 0,5797 | 0,5000
190 | CHOPIN-440 | (N-1) | 02575 | 0,3333
230 | PELICAN230 | (N-1) | 02739 | 0,2500
220 | ARARA--230 | (N-1) | 02554 | 0,2000
132 CURIO--440 | (N-1) | 0,4235 0

10 CANARIO-18 | (N-1) | 0,3015 0
1130 | CURIO--FIC | (N-1) | 0,3007 0
210 | GAVIAO-230 | (N-1) | 0,1996 0
100 | CANARIO230 | (N-1) | 0,1623 0
250 | URUBU--230 | (N-1) | 0,1318 0
260 | GARCA--230 | (N-1) | 0,1050 0
180 | BICUDO-440 | (N-1) | 0,0743 0
110 SABIA--230 | (N-1) | 0,0659 0
130 CURIO--230 | (N-1) | 0,0639 0

20 TUCANO--13 | (N-1) | 0,0545 0
223 | ARARA--13 | (N-1) | 0,0430 0
150 TIZIU--230 | (N-1) | 0,0408 0
111 SABIA--138 | (N-1) | 0,0400 0
120 | CARDEAL230 | (N-1) | 0,0355 0
133 CURIO--13 | (N-1) | 0,0340 0
251 | URUBU--138 | (N-1) | 0,0330 0
224 | ARARA--138 | (N-1) | 0,0320 0
240 | CORUJA-230 | (N-1) | 0,0295 0
151 TIZIU-138 | (N-1) | 0,0280 0
232 | PELICANO13 | (N-1) | 0,0255 0
200 | TUCANO-230 | (N-1) | 0,0244 0
170 | AZULAO-138 | (N-1) | 0,0240 0
121 | CARDEAL-88 | (N-1) | 0,0220 0
160 | PARDAL-138 | (N-1) | 0,0199 0
113 SABIA---13 | (N-1) | 0,0165 0
182 BICUDO--13 | (N-1) | 0,0160 0
161 | PARDAL--69 | (N-1) | 0,0150 0
135 CURIO--138 | (N-1) | 0,0105 0
134 CURIO---69 | (N-1) | 0,0102 0
140 | SANHACO-69 | (N-1) | 0,0060 0
191 CHOPIN-138 | (N-1) | 0,0055 0
1180 | BICUDO-FIC | (N-1) | 0,0048 0

154



APENDICE B

BARRA NOME CTG | AS ANU
1110 | SABIA-FIC | (N-1) 0 0
11 SABIA--13 | (N-1) 0 0
112 SABIA--440 | (N-1) 0 0
171 | AZULAO--69 | (N-1) 0 0
21 GAVIAO--13 | (N-1) 0 0
181 BICUDO--69 | (N-1) 0 0

CLASSIFICACAO DE SUBESTACOES
(ESTABILIDADE TRANSITORIA) — Caso 2.a

BARRA NOME CTG | AS ANU
222 | ARARA--440 | (N-1) | 0,7590 | 1,0000
221 | ARARA--CS5 | (N-1) | 0,7530 | 1,0000
231 | PELICAN440 | (N-1) | 0,6955 | 1,0000
131 CURIO--CS5 | (N-1) | 0,6318 | 1,0000
132 CURIO--440 | (N-1) | 0,5212 | 1,0000
1220 | ARARA--FIC | (N-1) | 05475 | 0,6667
1230 | PELICANFIC | (N-1) | 05442 | 0,6667
1130 | CURIO--FIC | (N-1) | 0,3710 | 0,6667
190 | CHOPIN-440 | (N-1) | 0,3203 | 0,3333
100 | CANARIO230 | (N-1) | 0,4387 | 0,2500
210 | GAVIAO-230 | (N-1) | 0,4036 | 0,2500
230 | PELICAN230 | (N-1) | 0,2294 | 0,2500
220 | ARARA--230 | (N-1) | 0,3391 | 0,2000
130 CURIO--230 | (N-1) | 0,1079 | 0,1429

10 CANARIO-18 | (N-1) | 0,3300 0
250 | URUBU--230 | (N-1) | 0,2051 0
260 | GARCA--230 | (N-1) | 0,1913 0
20 TUCANO--13 | (N-1) | 0,1815 0
110 SABIA--230 | (N-1) | 0,1308 0
150 TIZIU-230 | (N-1) | 0,1232 0
200 | TUCANO-230 | (N-1) | 0,1228 0
151 TIZIU-138 | (N-1) | 0,0977 0
120 | CARDEAL230 | (N-1) | 0,0967 0
180 | BICUDO-440 | (N-1) | 0,0943 0
111 SABIA--138 | (N-1) | 0,0838 0
160 | PARDAL-138 | (N-1) | 0,0688 0
223 | ARARA--13 | (N-1) | 0,0685 0
121 | CARDEAL-88 | (N-1) | 0,0605 0
170 | AZULAO-138 | (N-1) | 0,0553 0
171 | AZULAO--69 | (N-1) | 0,0530 0
161 | PARDAL--69 | (N-1) | 0,0520 0
224 | ARARA--138 | (N-1) | 0,0470 0
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BARRA NOME CTG | AS ANU
251 | URUBU--138 | (N-1) | 0,0445 0
133 CURIO---13 | (N-1) | 0,0430 0
240 | CORUJA-230 | (N-1) | 0,0405 0
134 CURIO--69 | (N-1) | 0,0352 0
232 | PELICANO13 | (N-1) | 0,0345 0
113 SABIA---13 | (N-1) | 0,0295 0
182 BICUDO--13 | (N-1) | 0,0285 0
135 CURIO-138 | (N-1) | 0,0270 0
1180 | BICUDO-FIC | (N-1) | 0,0237 0
181 BICUDO--69 | (N-1) | 0,0210 0

11 SABIA--13 | (N-1) | 0,0185 0
140 | SANHACO-69 | (N-1) | 0,0140 0
112 SABIA--440 | (N-1) 0 0
21 GAVIAO--13 | (N-1) 0 0
191 | CHOPIN-138 | (N-1) 0 0
1110 | SABIA-FIC | (N-1) 0 0
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APENDICE C

RESULTADOS DO SISTEMA BRAZILIAN BIRDS
CONSIDERANDO INCERTEZAS NA CARGA

C.1 CASO1
ANALISE ESTATICA: 6 = 5%
Caso Base Classificacdo Média’ Classificacdo Média*
Barra SPI Barra SPI VAR Barra SPI VARG
200 106,84 200 107,07 0,25 200 106,82 0,04
100 94,27 100 94,03 0,26 100 94,21 0,06
20 80,00 20 79,91 0,18 20 79,98 0,04
210 79,95 210 79,73 0,20 210 79,87 0,04
10 71,44 10 71,27 0,24 10 71,40 0,05
21 60,00 21 60,22 0,20 21 60,08 0,05
1180 57,20 1180 57,18 0,19 1180 57,31 0,14
110 56,00 110 56,11 0,21 110 56,02 0,04
220 40,86 220 41,23 0,40 220 40,85 0,10
11 40,00 11 39,97 0,18 11 40,00 0,04
130 39,56 130 39,92 0,32 130 39,91 0,18
120 35,12 120 35,09 0,20 120 35,15 0,12
150 31,55 150 31,51 0,50 150 31,55 0,23
180 31,20 180 31,19 0,19 180 31,26 0,14
230 26,84 230 26,89 0,20 230 26,88 0,11
151 26,63 151 26,61 0,49 151 26,64 0,23
181 26,00 181 25,99 0,19 181 26,05 0,14
190 24,98 190 24,99 0,19 190 24,98 0,13
121 24,00 121 23,99 0,19 121 24,03 0,14
250 23,76 250 23,77 0,19 250 23,80 0,11
135 22,00 135 21,99 0,19 224 21,98 0,15
224 22,00 224 21,99 0,19 135 21,97 0,14
134 19,05 134 19,30 0,39 134 19,34 0,29
240 18,00 191 17,99 0,19 240 18,01 0,14
191 18,00 240 17,99 0,19 191 17,99 0,14
251 16,00 251 15,99 0,19 251 16,03 0,15
140 14,00 140 13,99 0,19 140 14,01 0,14
170 10,66 170 10,66 0,19 170 10,66 0,13
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Barra SPI Barra SPI B [%0] Barra SPI VARG
160 10,40 160 10,40 0,19 160 10,41 0,14
171 8,00 161 8,00 0,19 161 8,01 0,14
161 8,00 171 8,00 0,19 171 8,00 0,14
221 2,67 221 2,68 0,16 221 2,68 0,10
131 2,65 131 2,66 0,15 131 2,66 0,10
231 2,60 231 2,61 0,17 231 2,61 0,12
112 1,81 111 1,86 1,25 112 1,81 0,20
111 1,74 112 1,80 0,23 111 1,75 0,20
260 1,40 260 0,90 2,00 260 1,22 1,00
113 0 113 0 100 113 0 100
132 0 132 0 100 132 0 100
133 0 133 0 100 133 0 100
182 0 182 0 100 182 0 100
222 0 222 0 100 222 0 100
223 0 223 0 100 223 0 100
232 0 232 0 100 232 0 100
1110 0 1110 0 100 1110 0 100
1130 0 1130 0 100 1130 0 100
1220 0 1220 0 100 1220 0 100
1230 0 1230 0 100 1230 0 100

TCargas correlacionadas: 8 < 2% para todas as barras;
iCargas independentes: < 1% para todas as barras.

ANALISE ESTATICA: 6 =10%

Caso Base Classificacdo Média’ Classificacdo Média*
Barra SPI Barra SPI P [%0] Barra SPI P [%0]
200 106,84 200 108,51 0,56 200 106,82 0,12
100 94,27 100 93,99 0,51 100 94,20 0,15
20 80,00 210 79,92 0,42 20 79,97 0,11
210 79,95 20 79,75 0,36 210 79,76 0,11
10 71,44 10 71,20 0,47 10 71,39 0,14
21 60,00 21 60,37 0,40 21 60,16 0,12
1180 57,20 1180 57,10 0,38 1180 57,41 0,36
110 56,00 110 56,79 0,48 110 56,40 0,15
220 40,86 220 42,81 0,95 220 40,93 0,26
11 40,00 130 40,58 0,60 130 40,58 0,44
130 39,56 11 39,91 0,36 11 40,00 0,11
120 35,12 120 35,04 0,40 120 35,21 0,32
150 31,55 150 31,43 1,00 150 31,67 0,61
180 31,20 180 31,15 0,38 180 31,31 0,36
230 26,84 230 26,93 0,39 230 26,92 0,29
151 26,63 151 26,52 0,98 151 26,74 0,61
181 26,00 181 25,95 0,38 181 26,10 0,36
190 24,98 190 24,96 0,37 190 24,95 0,33

158



APENDICE C

Barra SPI Barra SPI B [%0] Barra SPI VARG
121 24,00 121 23,96 0,38 121 24,08 0,37
250 23,76 250 23,76 0,38 250 23,83 0,28
135 22,00 135 21,96 0,38 224 22,03 0,39
224 22,00 224 21,96 0,38 135 21,88 0,36
134 19,05 134 19,78 0,71 134 19,90 0,71
240 18,00 191 17,97 0,38 240 17,99 0,38
191 18,00 240 17,97 0,38 191 17,95 0,38
251 16,00 251 15,97 0,38 251 16,04 0,38
140 14,00 140 13,98 0,38 140 14,00 0,38
170 10,66 170 10,65 0,38 170 10,68 0,36
160 10,40 160 10,38 0,38 160 10,42 0,39
171 8,00 161 7,99 0,38 161 8,02 0,39
161 8,00 171 7,99 0,38 171 8,00 0,38
221 2,67 221 2,68 0,31 221 2,68 0,26
131 2,65 131 2,66 0,31 131 2,66 0,26
231 2,60 231 2,61 0,33 231 2,61 0,30
112 1,81 111 2,45 3,02 111 2,03 1,84
111 1,74 112 1,80 0,46 112 1,81 0,51
260 1,40 260 0,90 3,99 260 1,00 2,00
113 0 113 0 100 113 0 100
132 0 132 0 100 132 0 100
133 0 133 0 100 133 0 100
182 0 182 0 100 182 0 100
222 0 222 0 100 222 0 100
223 0 223 0 100 223 0 100
232 0 232 0 100 232 0 100

1110 0 1110 0 100 1110 0 100
1130 0 1130 0 100 1130 0 100
1220 0 1220 0 100 1220 0 100
1230 0 1230 0 100 1230 0 100

TL(:argas correlacionadas: 8 < 4% para todas as barras;
iCargas independentes: 8 < 2% para todas as barras.
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APENDICE C

ESTABILIDADE TRANSITORIA (Caso 1: 100ms) com ¢ = 5%

Caso Base Classificacdo Média’ Classificacdo Média*

Barra AS ANU Barra AS ANU P [%0] Barra AS ANU VARG
222 0,1610 0 222 0,1741 0 1,49 222 0,1657 0 0,29
100 0,1511 0 100 0,1513 0 0,92 100 0,1519 0 0,20
1220 0,1080 0 1220 0,1160 0 1,50 1220 0,1103 0 0,31
231 0,1055 0 231 0,1084 0 0,78 231 0,1069 0 0,23

10 0,1025 0 10 0,1053 0 1,19 10 0,1033 0 0,22

1230 0,0920 0 221 0,0956 0 2,00 1230 0,0930 0 0,28
131 0,0917 0 1230 0,0945 0 0,94 131 0,0920 0 0,23
221 0,0842 0 131 0,0923 0 0,83 221 0,0845 0 0,30

11 0,0710 0 11 0,0745 0 0,46 11 0,0745 0 0,17
132 0,0595 0 132 0,0612 0 0,54 132 0,0606 0 0,19
150 0,0579 0 110 0,0574 0 0,65 110 0,0583 0 0,10
110 0,0572 0 150 0,0571 0 0,78 150 0,0579 0 0,17
200 0,0534 0 200 0,0537 0 0,67 200 0,0535 0 0,12
120 0,0518 0 230 0,0527 0 0,63 120 0,0518 0 0,19
230 0,0475 0 120 0,0511 0 0,83 230 0,0511 0 0,35
190 0,0463 0 190 0,0450 0 0,63 190 0,0463 0 0,17
151 0,0437 0 1130 0,0447 0 0,73 1130 0,0434 0 0,23

1130 0,0428 0 151 0,0422 0 0,68 151 0,0433 0 0,18
220 0,0332 0 220 0,0341 0 151 111 0,0337 0 0,12
130 0,0331 0 111 0,0331 0 0,59 220 0,0333 0 0,29
111 0,0328 0 210 0,0313 0 0,83 210 0,0306 0 0,14
210 0,0305 0 121 0,0287 0 0,66 121 0,0291 0 0,15
1110 0,0292 0 1110 0,0282 0 0,35 1110 0,0289 0 0,16
121 0,0290 0 250 0,0279 0 0,85 160 0,0284 0 0,23
160 0,0289 0 160 0,0278 0 0,70 130 0,0283 0 1,00
250 0,0278 0 130 0,0268 0 2,10 250 0,0277 0 0,26
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Barra AS ANU Barra AS ANU P [%0] Barra AS ANU VARG
180 0,0273 0 180 0,0267 0 0,38 180 0,0268 0 0,11
170 0,0262 0 170 0,0258 0 0,54 170 0,0263 0 0,28
112 0,0253 0 112 0,0245 0 0,43 112 0,0250 0 0,21
260 0,0238 0 113 0,0242 0 0,50 260 0,0238 0 0,20
113 0,0230 0 260 0,0237 0 0,86 113 0,0234 0 0,15
182 0,0180 0 182 0,0184 0 0,64 182 0,0183 0 0,19
133 0,0150 0 251 0,0141 0 0,61 133 0,0147 0 0,81
251 0,0140 0 134 0,0119 0 0,76 251 0,0139 0 0,24
161 0,0115 0 133 0,0114 0 3,28 134 0,0117 0 0,28
134 0,0115 0 161 0,0113 0 0,93 161 0,0114 0 0,20
240 0,0110 0 240 0,0112 0 0,29 240 0,0109 0 0,75
171 0,0100 0 135 0,0089 0 1,07 191 0,0094 0 0,37
191 0,0095 0 171 0,0089 0 2,43 171 0,0091 0 1,38
135 0,0090 0 191 0,0070 0 3,87 135 0,0090 0 0,34
1180 0,0067 0 1180 0,0067 0 0,88 1180 0,0067 0 0,16

21 0 0 232 0,0006 0 27,33 140 0 0 57,68
20 0 0 223 0,0006 0 27,03 20 0 0 100
140 0 0 140 0,0004 0 19,44 21 0 0 100
224 0 0 21 0,0002 0 37,43 181 0 0 100
223 0 0 181 0,0002 0 50,00 223 0 0 100
181 0 0 20 0 0 100 224 0 0 100
232 0 0 224 0 0 100 232 0 0 100

TL(:argas correlacionadas: 8 < 2% para as dez primeiras barras;
iCargas independentes: S < 1% para as vinte e cinco primeiras barras.
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APENDICE C

ESTABILIDADE TRANSITORIA (Caso 1.a: 200ms)

Caso Base Classificacdo Média' (¢ = 5%) Classificacdo Média" (¢ = 5%) Classificacdo Média""' (6 = 10%)
Barra AS ANU Barra AS ANU P [%0] Barra AS ANU P [%0] Barra AS ANU P [%0]
100 0,5229 0,7500 100 0,4809 0,5673 1,00 100 0,5029 0,7086 0,45 100 0,4984 0,6327 0,87
222 0,1985 0 222 0,2070 0 0,92 222 0,2013 0 0,31 222 0,2057 0 0,75
221 0,1502 0 1220 0,1463 0 0,84 1220 0,1427 0 0,31 1220 0,1455 0 0,71
1220 0,1412 0 231 0,1414 0 0,51 231 0,1410 0 0,22 231 0,1424 0 0,50
231 0,1410 0 11 0,1392 0 0,34 11 0,1401 0 0,12 11 0,1408 0 0,26
11 0,1370 0 131 0,1362 0 0,54 221 0,1354 0 0,73 131 0,1368 0 0,48
131 0,1362 0 221 0,1321 0 0,62 131 0,1354 0 0,21 1230 0,1260 0 0,61
1230 0,1223 0 1230 0,1251 0 0,69 1230 0,1239 0 0,27 221 0,1249 0 1,00
150 0,1203 0 150 0,1183 0 0,40 150 0,1201 0 0,15 150 0,1200 0 0,30
10 0,1180 0 10 0,1173 0 0,65 10 0,1175 0 0,17 10 0,1174 0 0,41
120 0,1152 0 200 0,1139 0 0,57 110 0,1140 0 0,11 110 0,1143 0 0,29
110 0,1140 0 110 0,1125 0 0,43 120 0,1138 0 0,14 200 0,1139 0 0,39
200 0,1124 0 120 0,1121 0 0,49 200 0,1130 0 0,17 120 0,1138 0 0,36
151 0,0912 0 132 0,0931 0 0,38 132 0,0927 0 0,17 132 0,0937 0 0,39
132 0,0910 0 151 0,0891 0 0,41 151 0,0908 0 0,13 151 0,0903 0 0,31
190 0,0765 0 130 0,0756 0 0,31 130 0,0761 0 0,10 130 0,0768 0 0,20
130 0,0751 0 190 0,0749 0 0,31 190 0,0760 0 0,14 190 0,0758 0 0,30
1130 0,0740 0 1130 0,0736 0 0,50 1130 0,0740 0 0,16 1130 0,0746 0 0,38
111 0,0680 0 111 0,0687 0 0,38 111 0,0687 0 0,18 111 0,0693 0 0,30
230 0,0644 0 230 0,0669 0 0,35 230 0,0632 0 0,31 230 0,0637 0 0,51
121 0,0605 0 121 0,0609 0 0,31 121 0,0604 0 0,10 121 0,0613 0 0,22
160 0,0587 0 160 0,0592 0 0,41 160 0,0590 0 0,16 160 0,0595 0 0,34
170 0,0547 0 170 0,0553 0 0,42 170 0,0555 0 0,12 170 0,0558 0 0,32
161 0,0540 0 161 0,0529 0 0,43 161 0,0537 0 0,21 161 0,0533 0 0,36
180 0,0520 0 210 0,0528 0 0,56 180 0,0523 0 0,13 180 0,0530 0 0,30
210 0,0516 0 180 0,0520 0 0,39 210 0,0519 0 0,15 210 0,0524 0 0,34
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Barra AS ANU Barra AS ANU P [%0] Barra AS ANU P [%0] Barra AS ANU P [%0]
113 0,0505 0 113 0,0508 0 0,37 113 0,0506 0 0,18 113 0,0511 0 0,33

1110 0,0478 0 1110 0,0483 0 0,36 1110 0,0489 0 0,10 1110 0,0489 0 0,28
220 0,0439 0 112 0,0412 0 0,43 112 0,0420 0 0,11 112 0,0418 0 0,30
112 0,0430 0 171 0,0407 0 0,39 171 0,0409 0 0,22 171 0,0411 0 0,30
260 0,0387 0 220 0,0393 0 1,33 220 0,0400 0 1,00 260 0,0387 0 0,17
171 0,0380 0 260 0,0389 0 0,31 260 0,0386 0 0,07 220 0,0375 0 1,47
182 0,0370 0 182 0,0369 0 0,37 182 0,0371 0 0,14 182 0,0373 0 0,31
250 0,0345 0 250 0,0355 0 0,53 250 0,0348 0 0,12 250 0,0352 0 0,36

1180 0,0345 0 1180 0,0337 0 0,67 1180 0,0347 0 0,15 1180 0,0347 0 0,30
135 0,0340 0 134 0,0327 0 0,34 135 0,0331 0 0,18 134 0,0330 0 0,33
134 0,0330 0 135 0,0319 0 0,36 134 0,0330 0 0,17 135 0,0325 0 0,28
181 0,0305 0 181 0,0304 0 0,70 181 0,0311 0 0,16 133 0,0311 0 0,40
133 0,0305 0 133 0,0286 0 1,26 133 0,0308 0 0,17 181 0,0311 0 0,32
223 0,0215 0 191 0,0192 0 0,36 223 0,0210 0 0,55 191 0,0196 0 0,20
240 0,0200 0 140 0,0176 0 0,40 191 0,0195 0 0,09 140 0,0180 0 0,38
191 0,0195 0 240 0,0171 0 0,86 140 0,0182 0 0,20 223 0,0180 0 2,24
140 0,0185 0 223 0,0159 0 2,65 240 0,0178 0 0,78 240 0,0171 0 1,02
251 0,0160 0 251 0,0158 0 0,30 251 0,0157 0 0,09 251 0,0157 0 0,18
20 0 0 224 0,0042 0 7,41 224 0,0011 0 16,00 224 0,0036 0 9,17
21 0 0 232 0,0026 0 11,95 232 0 0 100 232 0,0006 0 27,99
232 0 0 20 0 0 100 20 0 0 100 20 0 0 100
224 0 0 21 0 0 100 21 0 0 100 21 0 0 100

'Cargas correlacionadas: § < 1% para as dez primeiras barras;
""Cargas independentes: 8 < 1% para as quarenta e uma primeiras barras;
"Cargas independentes: 4 < 1% para as dez primeiras barras.
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ESTABILIDADE TRANSITORIA (Caso 1.b: 400ms) com ¢ = 5%

Caso Base Classificacdo Média’ Classificacdo Média*

Barra AS ANU Barra AS ANU P [%0] Barra AS ANU VARG
150 0,6253 1,0000 100 0,7806 0,7500 0,02 150 0,6175 0,9212 0,58
100 0,7795 0,7500 200 0,6479 0,7500 0,16 100 0,7802 0,7500 0,01
200 0,6495 0,7500 150 0,5494 0,6602 1,16 200 0,6530 0,7500 0,06
120 0,3363 0,2000 120 0,3350 0,1978 1,03 120 0,3322 0,1793 0,37
11 0,2845 0 210 0,1814 0,0132 0,49 110 0,2810 0 0,17
110 0,2810 0 110 0,2823 0,0074 0,49 11 0,2806 0 0,14
151 0,2008 0 220 0,0479 0,0026 1,32 231 0,2004 0 0,24
131 0,1990 0 1220 0,1040 0,0024 3,38 151 0,1960 0 0,14
231 0,1970 0 222 0,1004 0,0024 5,00 131 0,1918 0 0,60
130 0,1890 0 221 0,1012 0,0012 1,10 1230 0,1901 0 0,27
1230 0,1888 0 11 0,2766 0 0,29 130 0,1899 0 0,14
210 0,1801 0 231 0,2011 0 0,40 210 0,1770 0 0,11
190 0,1363 0 151 0,1941 0 0,27 190 0,1345 0 0,15
111 0,1265 0 1230 0,1900 0 0,44 121 0,1301 0 0,12
121 0,1265 0 130 0,1855 0 0,35 111 0,1290 0 0,18
160 0,1209 0 131 0,1854 0 0,74 160 0,1217 0 0,24
10 0,1120 0 190 0,1325 0 0,33 180 0,1119 0 0,18
180 0,1105 0 111 0,1287 0 0,35 10 0,1113 0 0,20
170 0,1032 0 121 0,1287 0 0,27 170 0,1015 0 0,20
113 0,0995 0 160 0,1195 0 0,38 1110 0,0990 0 0,24
1110 0,0978 0 180 0,1111 0 0,36 161 0,0965 0 0,23
161 0,0965 0 10 0,1108 0 0,52 113 0,0963 0 0,13
221 0,0953 0 170 0,1009 0 0,39 221 0,0960 0 0,16
112 0,0917 0 1110 0,0974 0 0,41 1220 0,0924 0 4,99
171 0,0700 0 161 0,0958 0 0,37 112 0,0921 0 0,24
1180 0,0635 0 113 0,0953 0 0,28 171 0,0703 0 0,20
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Barra AS ANU Barra AS ANU P [%0] Barra AS ANU VARG
220 0,0631 0 112 0,0909 0 0,47 1130 0,0667 0 3,57
182 0,0630 0 1130 0,0762 0 1,99 230 0,0651 0 0,61
135 0,0590 0 171 0,0706 0 0,33 1180 0,0645 0 0,13
181 0,0580 0 230 0,0690 0 0,65 182 0,0637 0 0,18
134 0,0578 0 1180 0,0634 0 0,33 135 0,0616 0 0,14
260 0,0572 0 182 0,0633 0 0,40 181 0,0604 0 0,17
133 0,0555 0 135 0,0609 0 0,29 134 0,0572 0 0,14
250 0,0544 0 181 0,0602 0 0,27 260 0,0569 0 0,21
230 0,0518 0 132 0,0580 0 3,95 220 0,0554 0 1,64
224 0,0355 0 134 0,0563 0 0,27 133 0,0547 0 0,16
191 0,0355 0 260 0,0556 0 0,50 250 0,0373 0 2,88
1130 0,0340 0 133 0,0532 0 0,55 191 0,0354 0 0,15
140 0,0315 0 250 0,0390 0 1,81 224 0,0339 0 1,12
251 0,0230 0 191 0,0343 0 0,60 140 0,0317 0 0,21
240 0,0175 0 140 0,0321 0 0,37 251 0,0233 0 0,07
1220 0,0113 0 224 0,0314 0 1,24 132 0,0224 0 11,04
132 0,0070 0 251 0,0239 0 0,40 222 0,0202 0 18,15
222 0 0 240 0,0180 0 0,46 240 0,0181 0 0,25
223 0 0 232 0,0118 0 4,88 232 0,0066 0 10,97
232 0 0 223 0,0081 0 6,83 223 0 0 44,73

20 0 0 20 0 0 100 20 0 0 100
21 0 0 21 0 0 100 21 0 0 100

TL(:argas correlacionadas: 8 < 5% para as dez primeiras barras;

iCargas independentes: S < 5% para as vinte e cinco primeiras barras.
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C.2 CASO?2
ANALISE ESTATICA: ¢ = 5%
Caso Base Classificacdo Média’ Classificacdo Média*
Barra SPI Barra SPI P [%0] Barra SPI P [%0]
210 149,84 210 149,33 0,40 210 149,72 0,14
200 129,09 200 126,28 0,32 200 124,59 0,12
21 100,00 21 99,75 0,17 21 99,97 0,05
20 80,00 20 79,90 0,17 20 80,00 0,05
220 76,69 220 73,99 0,50 100 73,32 0,09
100 73,30 100 73,30 0,30 220 72,42 0,21
1180 57,20 1180 57,15 0,18 1180 57,34 0,19
10 56,39 10 56,35 0,30 10 56,40 0,09
130 52,97 130 53,04 0,37 130 53,26 0,24
230 41,41 230 41,36 0,33 230 41,39 0,14
190 36,12 190 35,94 0,27 190 36,10 0,19
120 33,85 120 33,84 0,19 120 33,91 0,18
180 31,2 180 31,18 0,19 180 31,33 0,19
150 31,12 150 31,07 0,47 150 31,17 0,31
110 28,46 110 28,89 0,28 110 28,59 0,08
250 28,08 250 28,25 0,29 250 28,13 0,13
151 26,68 151 26,62 0,47 151 26,72 0,31
181 26,00 181 25,98 0,18 181 26,06 0,19
121 24,00 121 23,98 0,18 121 24,03 0,19
224 22,00 135 21,98 0,18 224 22,02 0,20
135 22,00 224 21,98 0,18 135 21,95 0,19
11 20,00 11 20,20 0,22 11 20,07 0,07
221 19,71 221 19,41 0,56 221 19,68 0,39
231 19,69 231 19,39 0,56 231 19,67 0,39
131 19,35 134 19,32 0,39 134 19,37 0,41
134 19,09 131 19,06 0,56 131 19,33 0,39
260 18,70 260 18,75 2,29 260 18,62 0,86
240 18,00 191 17,98 0,18 240 18,00 0,19
191 18,00 240 17,98 0,18 191 17,98 0,20
251 16,00 251 15,99 0,18 251 16,04 0,20
1230 15,33 222 15,05 0,69 222 15,31 0,48
1220 15,33 1220 15,05 0,69 1220 15,31 0,48
222 15,33 1230 15,05 0,69 1230 15,31 0,48
1130 14,75 132 14,47 0,70 132 14,72 0,49
132 14,75 1130 14,47 0,70 1130 14,72 0,49
140 14,00 140 13,99 0,18 140 14,00 0,20
170 10,91 170 10,90 0,17 170 10,92 0,18
160 10,4 160 10,39 0,18 160 10,41 0,20
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Barra SPI Barra SPI P [%0] Barra SPI VARG
161 8,00 161 7,99 0,18 161 8,01 0,20
171 8,00 171 7,99 0,18 171 8,00 0,20
111 1,87 111 1,99 1,13 111 1,89 0,30
112 0,08 112 0,09 3,00 112 0,12 3,00
113 0 113 0 100 113 0 100
133 0 133 0 100 133 0 100
182 0 182 0 100 182 0 100
223 0 223 0 100 223 0 100
232 0 232 0 100 232 0 100

1110 0 1110 0 100 1110 0 100

TCargas correlacionadas: 8 < 3% para todas as barras;

iCargas independentes: 8 < 3% para todas as barras.

ANALISE ESTATICA: ¢ = 10%

Caso Base Classificacdo Média’ Classificacdo Média*
Barra SPI Barra SPI P [%0] Barra SPI VARG
210 149,84 210 147,29 0,51 210 149,61 0,27
200 129,09 200 126,63 0,54 200 124,24 0,22
21 100,00 21 99,01 0,27 21 99,93 0,10
20 80,00 20 79,39 0,28 20 80,00 0,11
220 76,69 220 74,30 0,83 100 73,41 0,19
100 73,30 100 73,16 0,50 220 72,07 0,39
1180 57,20 1180 56,77 0,30 1180 57,46 0,37
10 56,39 10 56,13 0,49 10 56,46 0,18
130 52,97 130 52,73 0,57 130 53,92 0,45
230 41,41 230 41,20 0,56 230 41,43 0,30
190 36,12 190 35,35 0,45 190 36,24 0,39
120 33,85 120 33,64 0,31 120 34,00 0,36
180 31,2 180 31,03 0,30 180 31,66 0,38
150 31,12 150 30,61 0,78 150 31,24 0,63
110 28,46 110 29,62 0,52 110 29,10 0,25
250 28,08 250 28,89 0,54 250 28,24 0,27
151 26,68 151 26,18 0,77 151 26,78 0,63
181 26,00 181 25,80 0,30 181 26,12 0,37
121 24,00 121 23,82 0,30 121 24,07 0,38
224 22,00 135 21,83 0,30 224 22,03 0,40
135 22,00 224 21,83 0,30 135 21,90 0,37
11 20,00 11 20,25 0,35 11 20,14 0,14
221 19,71 134 19,62 0,56 134 19,94 0,73
231 19,69 221 18,58 0,94 221 19,64 0,78
131 19,35 231 18,57 0,94 231 19,62 0,78
134 19,09 131 18,23 0,94 131 19,28 0,79
260 18,70 260 18,23 2,67 260 18,64 1,66
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Barra SPI Barra SPI P [%0] Barra SPI VARG
240 18,00 191 17,86 0,30 240 17,99 0,39
191 18,00 240 17,86 0,30 191 17,95 0,39
251 16,00 251 15,88 0,30 251 16,06 0,39
1230 15,33 222 14,26 1,16 222 15,27 0,96
1220 15,33 1220 14,26 1,16 1220 15,27 0,96
222 15,33 1230 14,26 1,16 1230 15,27 0,96

1130 14,75 140 13,90 0,30 132 14,68 0,98
132 14,75 132 13,68 1,19 1130 14,68 0,98
140 14,00 1130 13,68 1,19 140 14,00 0,39
170 10,91 170 10,83 0,28 170 10,92 0,35
160 10,4 160 10,32 0,30 160 10,43 0,40
161 8,00 161 7,94 0,30 161 8,02 0,40
171 8,00 171 7,94 0,30 171 8,00 0,39
111 1,87 111 2,48 2,13 111 2,17 1,81
112 0,08 112 0,13 3,00 112 0,20 3,00
113 0 113 0 100 113 0 100
133 0 133 0 100 133 0 100
182 0 182 0 100 182 0 100
223 0 223 0 100 223 0 100
232 0 232 0 100 232 0 100

1110 0 1110 0 100 1110 0 100

TCargas correlacionadas: S < 3% para todas as barras;
iCargas independentes: B < 3% para todas as barras.
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ESTABILIDADE TRANSITORIA (Caso 2: 100ms) com 6 = 5%

Caso Base Classificacdo Média’ Classificacdo Média*

Barra AS ANU Barra AS ANU P [%0] Barra AS ANU VARG
222 0,7840 1,0000 222 0,7819 0,9961 0,38 222 0,7859 1,0000 0,04
221 0,7537 1,0000 221 0,7446 0,9922 0,42 221 0,7529 1,0000 0,04
231 0,6590 1,0000 231 0,6479 0,8223 0,67 231 0,6537 0,8758 0,11
1220 0,5460 0,6667 1220 0,5444 0,6641 0,38 1220 0,5462 0,6667 0,04
1230 0,5310 0,6667 1230 0,5196 0,6641 0,43 1230 0,5287 0,6667 0,04
131 0,5797 0,5000 131 0,5763 0,6465 0,90 131 0,5771 0,5796 0,18
190 0,2575 0,3333 132 0,4311 0,3242 1,93 190 0,2560 0,2779 0,24
230 0,2739 0,2500 230 0,2677 0,2520 0,61 230 0,2721 0,2500 0,07
220 0,2554 0,2000 190 0,2562 0,2213 1,23 132 0,4273 0,2031 0,46
132 0,4235 0 1130 0,2992 0,2136 2,00 220 0,2580 0,2000 0,07

10 0,3015 0 220 0,2611 0,1992 0,76 1130 0,3053 0,1535 0,42

1130 0,3007 0 210 0,2054 0,0762 1,26 210 0,2003 0,0294 0,21
210 0,1996 0 130 0,0895 0,0452 2,49 130 0,0642 0,0260 0,45
100 0,1623 0 10 0,2992 0,0117 1,64 10 0,3032 0 0,25
250 0,1318 0 200 0,0325 0,0117 12,18 100 0,1613 0 0,17
260 0,1050 0 250 0,1282 0,0039 0,93 250 0,1316 0 0,17
180 0,0743 0 100 0,1530 0,0029 0,98 260 0,1051 0 0,14
110 0,0659 0 180 0,0755 0,0013 1,70 180 0,0739 0 0,26
130 0,0639 0 260 0,1072 0 1,19 110 0,0656 0 0,08

20 0,0545 0 110 0,0585 0 1,93 20 0,0545 0 0,24
223 0,0430 0 20 0,0553 0 2,50 223 0,0430 0 0,09
150 0,0408 0 223 0,0433 0 1,16 150 0,0409 0 0,15
111 0,0400 0 150 0,0341 0 1,90 120 0,0354 0 0,17
120 0,0355 0 251 0,0333 0 1,17 111 0,0343 0 0,49
133 0,0340 0 224 0,0326 0 1,15 251 0,0333 0 0,10
251 0,0330 0 111 0,0300 0 1,74 224 0,0319 0 0,09
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Barra AS ANU Barra AS ANU P [%0] Barra AS ANU VARG
224 0,0320 0 232 0,0286 0 1,79 133 0,0296 0 1,00
240 0,0295 0 120 0,0260 0 3,13 240 0,0296 0 0,11
151 0,0280 0 240 0,0233 0 3,23 151 0,0280 0 0,14
232 0,0255 0 151 0,0231 0 1,87 232 0,0257 0 0,07
200 0,0244 0 133 0,0220 0 4,80 200 0,0243 0 0,25
170 0,0240 0 121 0,0203 0 1,27 170 0,0242 0 0,19
121 0,0220 0 170 0,0201 0 1,73 121 0,0222 0 0,13
160 0,0199 0 182 0,0155 0 0,63 160 0,0178 0 0,30
113 0,0165 0 160 0,0127 0 3,60 182 0,0160 0 0,07
182 0,0160 0 161 0,0110 0 3,46 113 0,0153 0 0,88
161 0,0150 0 113 0,0102 0 4,64 161 0,0150 0 0,17
135 0,0105 0 134 0,0100 0 1,56 135 0,0106 0 0,19
134 0,0102 0 135 0,0081 0 3,42 134 0,0098 0 0,19
140 0,0060 0 191 0,0056 0 1,05 140 0,0061 0 0,21
191 0,0055 0 1180 0,0055 0 1,38 191 0,0054 0 0,16
1180 0,0048 0 1110 0,0054 0 13,50 1180 0,0052 0 0,51
1110 0 0 140 0,0051 0 2,83 181 0,0003 0 13,49

11 0 0 112 0,0032 0 27,51 1110 0,0001 0 24,96
112 0 0 181 0,0004 0 29,40 112 0,0001 0 31,52
171 0 0 21 0,0002 0 37,45 11 0 0 100

21 0 0 11 0 0 100 21 0 0 100
181 0 0 171 0 0 100 171 0 0 100

TL(:argas correlacionadas: 8 < 2% para as dez primeiras barras;
iCargas independentes: # < 1% para as vinte e nove primeiras barras.
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APENDICE C

ESTABILIDADE TRANSITORIA (Caso 2.a: 200ms)

Caso Base Classificacdo Média' (¢ = 5%) Classificacdo Média" (6 = 5%) Classificacdo Média""' (6 = 10%)
Barra AS ANU Barra AS ANU P [%0] Barra AS ANU P [%0] Barra AS ANU P [%0]
222 0,7590 1,0000 222 0,7735 0,9971 0,27 222 0,7780 1,0000 0,10 222 0,7769 1,0000 0,08
221 0,7530 1,0000 221 0,7481 0,9971 0,30 221 0,7522 1,0000 0,08 221 0,7514 1,0000 0,09
231 0,6955 1,0000 231 0,6800 0,8957 0,49 231 0,6926 0,9909 0,21 231 0,6877 0,9345 0,33
131 0,6318 1,0000 131 0,5989 0,7594 0,69 131 0,5914 0,8082 0,79 131 0,5837 0,7949 0,84
132 0,5212 1,0000 1220 0,5595 0,6648 0,30 1220 0,5595 0,6667 0,10 1220 0,5596 0,6667 0,10
1220 0,5475 0,6667 1230 0,5310 0,6648 0,29 1230 0,5348 0,6667 0,10 1230 0,5341 0,6667 0,08
1230 0,5442 0,6667 132 0,4800 0,5043 1,42 132 0,4777 0,5753 1,02 132 0,4854 0,5534 1,08
1130 0,3710 0,6667 210 0,4309 0,4333 0,95 100 0,4524 0,3699 0,96 210 0,4303 0,4114 0,71
190 0,3203 0,3333 1130 0,3480 0,3362 1,40 1130 0,3445 0,3653 0,94 1130 0,3523 0,3657 0,99
100 0,4387 0,2500 190 0,2691 0,2802 1,65 210 0,4147 0,3368 0,67 100 0,4287 0,3562 1,17
210 0,4036 0,2500 230 0,2688 0,2572 1,11 190 0,2759 0,3303 1,37 190 0,2771 0,3026 1,28
230 0,2294 0,2500 100 0,3676 0,2326 1,71 230 0,2348 0,2500 0,45 230 0,2475 0,2549 0,66
220 0,3391 0,2000 220 0,3467 0,2075 0,87 220 0,3386 0,2000 0,23 220 0,3433 0,2000 0,40
130 0,1079 0,1429 200 0,2156 0,1630 5,00 130 0,0840 0,0920 1,99 200 0,1742 0,0892 4,00
10 0,3300 0 130 0,1045 0,0750 2,46 200 0,1251 0,0034 1,60 130 0,0939 0,0857 2,20
250 0,2051 0 250 0,2026 0,0196 1,26 10 0,3293 0 0,49 250 0,2084 0,0079 0,72
260 0,1913 0 20 0,1878 0,0174 2,20 250 0,1967 0 0,93 10 0,3311 0 0,67
20 0,1815 0 10 0,3216 0,0116 1,27 260 0,1922 0 0,43 260 0,1957 0 0,66
110 0,1308 0 260 0,1964 0,0058 1,34 20 0,1815 0 0,67 20 0,1861 0 1,01
150 0,1232 0 180 0,0994 0,0039 1,70 110 0,1283 0 0,28 110 0,1204 0 0,90
200 0,1228 0 110 0,1045 0 2,00 150 0,1203 0 0,47 150 0,1130 0 0,89
151 0,0977 0 150 0,0992 0 1,48 120 0,0968 0 0,43 180 0,0970 0 0,88
120 0,0967 0 151 0,0860 0 0,77 151 0,0950 0 0,24 151 0,0925 0 0,49
180 0,0943 0 120 0,0821 0 1,13 180 0,0946 0 0,49 120 0,0920 0 0,72
111 0,0838 0 111 0,0764 0 0,61 111 0,0795 0 0,40 111 0,0791 0 0,47
160 0,0688 0 223 0,0726 0 1,37 160 0,0697 0 0,34 223 0,0702 0 0,56
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Barra AS ANU Barra AS ANU P [%0] Barra AS ANU P [%0] Barra AS ANU P [%0]
223 0,0685 0 160 0,0647 0 0,78 223 0,0686 0 0,26 160 0,0679 0 0,42
121 0,0605 0 161 0,0563 0 0,93 121 0,0601 0 0,46 170 0,0564 0 0,34
170 0,0553 0 170 0,0554 0 0,74 170 0,0561 0 0,33 161 0,0562 0 0,55
171 0,0530 0 171 0,0519 0 0,84 161 0,0542 0 0,30 121 0,0558 0 1,16
161 0,0520 0 224 0,0495 0 1,41 171 0,0540 0 0,53 171 0,0542 0 0,57
224 0,0470 0 121 0,0486 0 1,89 224 0,0467 0 0,27 224 0,0478 0 0,56
251 0,0445 0 240 0,0482 0 2,24 251 0,0442 0 0,54 240 0,0441 0 1,36
133 0,0430 0 232 0,0429 0 2,37 133 0,0430 0 0,25 133 0,0428 0 1,19
240 0,0405 0 133 0,0393 0 2,91 240 0,0407 0 0,44 251 0,0402 0 1,59
134 0,0352 0 251 0,0333 0 2,86 134 0,0347 0 0,36 232 0,0375 0 1,41
232 0,0345 0 134 0,0308 0 0,86 232 0,0344 0 0,46 134 0,0334 0 0,59
113 0,0295 0 182 0,0280 0 1,02 113 0,0299 0 0,98 182 0,0290 0 0,43
182 0,0285 0 113 0,0255 0 2,37 182 0,0287 0 0,26 113 0,0281 0 1,54
135 0,0270 0 1180 0,0211 0 0,96 135 0,0270 0 0,54 135 0,0244 0 1,35

1180 0,0237 0 135 0,0209 0 2,33 1180 0,0232 0 0,24 1180 0,0223 0 0,64
181 0,0210 0 181 0,0166 0 1,56 181 0,0196 0 0,38 181 0,0181 0 1,19
11 0,0185 0 11 0,0130 0 3,24 11 0,0187 0 0,83 11 0,0169 0 1,78
140 0,0140 0 140 0,0100 0 3,09 140 0,0138 0 0,57 140 0,0124 0 1,60
112 0 0 1110 0,0064 0 23,03 191 0,0006 0 25,12 191 0,0026 0 8,76
21 0 0 191 0,0045 0 6,50 1110 0,0001 0 100 1110 0,0014 0 16,44
191 0 0 112 0,0045 0 40,71 21 0 0 100 21 0 0 100
1110 0 0 21 0 0 100 112 0 0 100 112 0 0 100

'Cargas correlacionadas: < 5% para as vinte e nove primeiras barras;

""Cargas independentes: 3 < 2% para as vinte e nove primeiras barras;

"'Cargas independentes: 3 < 4% para as vinte e quatro primeiras barras.
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C.3 CASO REN.
ANALISE ESTATICA: 6 = 5%

Caso Base Classificacdo Média’ Classificacdo Média*
Barra SPI Barra SPI P [%0] Barra SPI P [%0]
200 106,92 200 107,24 0,29 200 107,00 0,07
100 89,42 100 88,97 0,29 100 89,38 0,09
20 80,00 20 79,89 0,21 20 80,03 0,06
210 79,85 210 79,70 0,24 210 79,84 0,07
10 68,08 10 67,76 0,27 10 68,05 0,08
21 60,00 21 60,21 0,24 21 60,12 0,07
1180 57,20 1180 57,13 0,22 1180 57,32 0,22
110 56,00 110 56,00 0,23 110 56,03 0,06
220 40,98 220 41,45 0,44 220 41,05 0,16
11 40,00 11 39,96 0,21 11 40,02 0,06
130 39,63 130 39,94 0,38 130 40,01 0,29
120 34,86 120 34,80 0,23 120 34,95 0,19
180 31,20 180 31,16 0,22 180 31,27 0,22
150 29,25 150 29,16 0,61 150 29,20 0,38
181 26,00 181 25,97 0,22 181 26,05 0,22
190 25,15 190 25,14 0,22 190 25,19 0,19
151 24,80 151 24,73 0,59 151 24,75 0,38
121 24,00 121 23,97 0,22 121 24,07 0,22
250 23,72 250 23,72 0,22 250 23,76 0,17
230 22,02 230 22,07 0,24 230 22,05 0,18
135 22,00 135 21,97 0,22 224 22,01 0,24
224 22,00 224 21,97 0,22 135 21,97 0,22
240 19,80 240 19,78 0,22 240 19,80 0,23
134 19,05 134 19,27 0,46 134 19,36 0,48
191 18,00 191 17,98 0,22 191 18,03 0,23
251 16,00 251 15,98 0,22 251 16,02 0,23
140 14,00 140 13,98 0,22 140 14,01 0,23
160 13,80 160 13,78 0,22 160 13,82 0,21
170 10,61 170 10,60 0,22 170 10,61 0,22
171 8,00 161 7,99 0,22 161 8,01 0,24
161 8,00 171 7,99 0,22 171 8,00 0,23
221 2,75 221 2,75 0,19 221 2,75 0,15
131 2,72 131 2,73 0,19 131 2,73 0,15
231 2,68 231 2,69 0,20 231 2,69 0,17
112 1,73 111 1,76 0,94 112 1,73 0,32
111 1,71 112 1,72 0,26 111 1,71 0,15
24 1,50 16 1,49 0,20 16 1,50 0,06
16 1,50 24 1,49 0,20 24 1,50 0,06
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APENDICE C

Barra SPI Barra SPI P [%0] Barra SPI VARG
260 1,31 260 0,91 2,00 260 1,16 1,50
113 0 113 0 100 113 0 100
132 0 132 0 100 132 0 100
133 0 133 0 100 133 0 100
182 0 182 0 100 182 0 100
222 0 222 0 100 222 0 100
223 0 223 0 100 223 0 100
232 0 232 0 100 232 0 100

1110 0 1110 0 100 1110 0 100
1130 0 1130 0 100 1130 0 100
1220 0 1220 0 100 1220 0 100
1230 0 1230 0 100 1230 0 100

TCargas correlacionadas: £ < 2% para todas as barras;
j[Cargas independentes: 4 < 1,50% para todas as barras.

ANALISE ESTATICA: 6 =10%

Caso Base Classificacdo Média® Classificacdo Média*
Barra SPI Barra SPI B [%0] Barra SPI VARG
200 106,92 200 108,63 0,55 200 107,23 0,19
100 89,42 100 88,75 0,51 100 89,45 0,22
20 80,00 210 80,00 0,45 20 80,12 0,16
210 79,85 20 79,73 0,37 210 79,87 0,17
10 68,08 10 67,51 0,47 10 68,10 0,20
21 60,00 21 60,37 0,42 21 60,28 0,18
1180 57,20 1180 57,03 0,39 1180 57,66 0,55
110 56,00 110 56,35 0,45 110 56,17 0,17
220 40,98 220 43,03 0,88 220 41,31 0,42
11 40,00 130 40,63 0,63 130 40,87 0,73
130 39,63 11 39,90 0,38 11 40,07 0,16
120 34,86 120 34,72 0,40 120 35,00 0,50
180 31,20 180 31,11 0,39 180 31,45 0,55
150 29,25 150 29,07 1,08 150 29,05 0,93
181 26,00 181 25,92 0,39 181 26,21 0,55
190 25,15 190 25,11 0,38 190 25,16 0,49
151 24,80 151 24,62 1,05 151 24,62 0,93
121 24,00 121 23,93 0,39 121 24,11 0,57
250 23,72 250 23,71 0,39 250 23,82 0,43
230 22,02 230 22,13 0,42 224 22,15 0,58
135 22,00 135 21,94 0,39 230 22,10 0,49
224 22,00 224 21,94 0,39 135 21,94 0,57
240 19,80 134 19,77 0,75 134 20,04 1,23
134 19,05 240 19,74 0,39 240 19,81 0,61
191 18,00 191 17,95 0,39 191 18,01 0,57
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APENDICE C

Barra SPI Barra SPI P [%0] Barra SPI VARG
251 16,00 251 15,95 0,39 251 16,07 0,59
140 14,00 140 13,96 0,39 140 14,04 0,64
160 13,80 160 13,75 0,39 160 13,84 0,57
170 10,61 170 10,58 0,38 170 10,62 0,56
171 8,00 161 7,98 0,39 161 8,02 0,66
161 8,00 171 7,98 0,39 171 8,01 0,60
221 2,75 221 2,76 0,33 221 2,75 0,37
131 2,72 131 2,74 0,33 131 2,73 0,37
231 2,68 231 2,69 0,35 231 2,69 0,43
112 1,73 111 2,09 2,59 111 1,75 1,11
111 1,71 112 1,71 0,47 112 1,74 0,80
24 1,50 16 1,49 0,35 16 1,50 0,15
16 1,50 24 1,49 0,35 24 1,50 0,15
260 1,31 260 1,02 5,00 260 0,98 3,00
113 0 113 0 100 113 0 100
132 0 132 0 100 132 0 100
133 0 133 0 100 133 0 100
182 0 182 0 100 182 0 100
222 0 222 0 100 222 0 100
223 0 223 0 100 223 0 100
232 0 232 0 100 232 0 100
1110 0 1110 0 100 1110 0 100
1130 0 1130 0 100 1130 0 100
1220 0 1220 0 100 1220 0 100
1230 0 1230 0 100 1230 0 100

TL(:argas correlacionadas: 8 < 5% para todas as barras;
iCargas independentes: 8 < 3% para todas as barras.
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APENDICE C

ESTABILIDADE TRANSITORIA (Caso Ren.: 100ms) com ¢ = 5%

Caso Base Classificacdo Média’ Classificacdo Média*

Barra AS ANU Barra AS ANU P [%0] Barra AS ANU P [%0]
222 0,1680 0 230 0,0251 0,0073 5,00 230 0,0310 0,0259 4,99
100 0,1329 0 222 0,1691 0 0,58 222 0,1686 0 0,23
1220 0,1123 0 100 0,1323 0 0,39 100 0,1317 0 0,12
231 0,1085 0 1220 0,1134 0 0,57 1220 0,1129 0 0,23

10 0,1000 0 231 0,1093 0 0,34 231 0,1089 0 0,19
221 0,0963 0 221 0,1083 0 0,53 221 0,1025 0 0,49
1230 0,0920 0 10 0,0989 0 0,42 10 0,0997 0 0,14
131 0,0920 0 131 0,0950 0 0,32 131 0,0937 0 0,16
11 0,0735 0 1230 0,0937 0 0,42 1230 0,0925 0 0,22
132 0,0640 0 11 0,0760 0 0,22 11 0,0751 0 0,12
200 0,0546 0 132 0,0640 0 0,26 132 0,0647 0 0,14
110 0,0537 0 110 0,0548 0 0,30 200 0,0547 0 0,08
150 0,0496 0 200 0,0539 0 0,39 110 0,0540 0 0,09

1130 0,0442 0 150 0,0500 0 0,41 150 0,0494 0 0,12
120 0,0431 0 1130 0,0450 0 0,31 1130 0,0451 0 0,13
190 0,0390 0 120 0,0438 0 0,43 120 0,0432 0 0,13
151 0,0390 0 190 0,0424 0 0,36 190 0,0408 0 0,23
160 0,0356 0 151 0,0397 0 0,33 151 0,0391 0 0,15
220 0,0323 0 220 0,0333 0 0,65 111 0,0327 0 0,10
111 0,0320 0 111 0,0331 0 0,25 220 0,0326 0 0,34
210 0,0317 0 210 0,0322 0 0,30 210 0,0318 0 0,10
170 0,0267 0 250 0,0265 0 0,37 250 0,0262 0 0,15
1110 0,0260 0 1110 0,0262 0 0,29 1110 0,0258 0 0,12
180 0,0258 0 121 0,0256 0 0,35 121 0,0255 0 0,12
250 0,0256 0 180 0,0251 0 0,31 180 0,0253 0 0,09
121 0,0255 0 170 0,0236 0 0,38 170 0,0240 0 0,39
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Barra AS ANU Barra AS ANU P [%0] Barra AS ANU P [%0]

260 0,0220 0 113 0,0231 0 0,31 113 0,0226 0 0,21
112 0,0218 0 260 0,0226 0 0,39 260 0,0224 0 0,13
113 0,0210 0 112 0,0220 0 0,56 112 0,0220 0 0,18
182 0,0185 0 130 0,0187 0 1,15 182 0,0182 0 0,15
130 0,0174 0 182 0,0177 0 0,29 130 0,0177 0 0,27
251 0,0140 0 251 0,0141 0 0,31 251 0,0142 0 0,08
134 0,0113 0 160 0,0113 0 3,86 160 0,0124 0 3,82
161 0,0105 0 134 0,0109 0 0,33 134 0,0111 0 0,10
1180 0,0067 0 161 0,0109 0 0,72 161 0,0106 0 0,17
240 0,0058 0 1180 0,0066 0 0,86 1180 0,0064 0 0,17
133 0,0045 0 133 0,0055 0 2,47 133 0,0046 0 0,18
224 0 0 191 0,0043 0 2,88 171 0,0036 0 3,80
232 0 0 240 0,0036 0 3,39 240 0,0031 0 3,29
230 0 0 232 0,0010 0 10,56 191 0,0022 0 521
140 0 0 171 0,0009 0 12,23 16 0 0 100
171 0 0 135 0,0004 0 20,19 20 0 0 100
135 0 0 181 0,0004 0 19,82 21 0 0 100

16 0 0 140 0,0002 0 20,18 24 0 0 100

24 0 0 223 0,0002 0 20,19 135 0 0 100

21 0 0 21 0 0 38,15 140 0 0 100
223 0 0 16 0 0 100 181 0 0 100

20 0 0 20 0 0 100 223 0 0 100
181 0 0 24 0 0 100 224 0 0 100
191 0 0 224 0 0 100 232 0 0 100

TCargas correlacionadas: S8 < 5% para as dez primeiras barras;
iCargas independentes: B < 5% para as dez primeiras barras.
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APENDICE C

ESTABILIDADE TRANSITORIA (Caso Ren.a: 200ms)

Caso Base Classificacdo Média' (¢ = 5%) Classificacdo Média" (¢ = 5%) Classificacdo Média""' (6 = 10%)
Barra AS ANU Barra AS ANU P [%0] Barra AS ANU P [%0] Barra AS ANU P [%0]
100 0,3819 0,2500 100 0,3783 0,3293 0,93 100 0,3757 0,2526 0,34 100 0,3711 0,3000 0,67
222 0,1945 0 230 0,0419 0,0366 5,00 230 0,0462 0,0391 5,00 230 0,0467 0,0408 5,00
221 0,1470 0 222 0,1990 0 0,65 160 0,0154 0,0002 4,05 222 0,1990 0 0,52
231 0,1430 0 221 0,1496 0 0,53 222 0,1945 0 0,25 221 0,1504 0 0,49
11 0,1395 0 231 0,1411 0 0,37 221 0,1492 0 0,22 231 0,1414 0 0,36
1220 0,1352 0 1220 0,1407 0 0,55 231 0,1411 0 0,18 1220 0,1391 0 0,43
131 0,1310 0 131 0,1362 0 0,41 1220 0,1379 0 0,20 131 0,1364 0 0,34
1230 0,1290 0 11 0,1355 0 0,28 11 0,1359 0 0,10 11 0,1353 0 0,18
200 0,1175 0 1230 0,1259 0 0,43 131 0,1348 0 0,17 1230 0,1241 0 0,44
10 0,1150 0 200 0,1166 0 0,36 1230 0,1238 0 0,24 200 0,1175 0 0,23
150 0,1120 0 10 0,1114 0 0,45 200 0,1175 0 0,11 10 0,1118 0 0,27
110 0,1065 0 150 0,1112 0 0,31 10 0,1118 0 0,12 150 0,1109 0 0,18
120 0,0986 0 110 0,1064 0 0,35 150 0,1107 0 0,09 110 0,1056 0 0,19
132 0,0890 0 120 0,1016 0 0,38 110 0,1055 0 0,10 120 0,1011 0 0,23
151 0,0747 0 132 0,0936 0 0,31 120 0,1006 0 0,10 132 0,0937 0 0,29
130 0,0746 0 151 0,0766 0 0,37 132 0,0931 0 0,15 151 0,0770 0 0,26
1130 0,0688 0 130 0,0724 0 0,32 151 0,0756 0 0,16 130 0,0702 0 0,25
190 0,0673 0 190 0,0694 0 0,39 130 0,0709 0 0,23 190 0,0696 0 0,30
111 0,0653 0 1130 0,0681 0 0,42 190 0,0684 0 0,17 1130 0,0677 0 0,32
121 0,0550 0 111 0,0673 0 0,30 1130 0,0671 0 0,18 111 0,0672 0 0,21
210 0,0549 0 121 0,0576 0 0,26 111 0,0665 0 0,10 121 0,0571 0 0,17
170 0,0537 0 210 0,0551 0 0,35 121 0,0574 0 0,11 210 0,0553 0 0,22
113 0,0510 0 170 0,0532 0 0,35 210 0,0552 0 0,11 170 0,0532 0 0,26
180 0,0500 0 161 0,0503 0 0,39 170 0,0532 0 0,17 161 0,0506 0 0,31
161 0,0495 0 113 0,0499 0 0,23 113 0,0506 0 0,13 113 0,0494 0 0,17
1110 0,0450 0 180 0,0489 0 0,32 161 0,0499 0 0,18 180 0,0486 0 0,19
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APENDICE C

Barra AS ANU Barra AS ANU P [%0] Barra AS ANU P [%0] Barra AS ANU P [%0]
220 0,0431 0 220 0,0453 0 0,39 180 0,0488 0 0,10 220 0,0435 0 0,51
250 0,0407 0 1110 0,0427 0 0,50 220 0,0445 0 0,17 1110 0,0426 0 0,40
182 0,0375 0 250 0,0393 0 0,60 1110 0,0436 0 0,27 250 0,0401 0 0,19
260 0,0372 0 171 0,0388 0 0,32 250 0,0406 0 0,06 171 0,0389 0 0,24
171 0,0365 0 260 0,0370 0 0,29 171 0,0390 0 0,15 260 0,0373 0 0,16
112 0,0365 0 182 0,0356 0 0,27 260 0,0372 0 0,09 182 0,0353 0 0,18

1180 0,0315 0 112 0,0353 0 0,56 112 0,0355 0 0,24 112 0,0351 0 0,37
134 0,0310 0 1180 0,0322 0 0,31 182 0,0354 0 0,17 1180 0,0318 0 0,14
181 0,0305 0 134 0,0308 0 0,30 1180 0,0316 0 0,08 134 0,0306 0 0,23
133 0,0285 0 135 0,0294 0 0,33 134 0,0304 0 0,13 135 0,0292 0 0,27
135 0,0280 0 181 0,0286 0 0,35 181 0,0288 0 0,17 181 0,0285 0 0,19
223 0,0225 0 223 0,0209 0 0,54 135 0,0285 0 0,16 223 0,0214 0 0,38
160 0,0222 0 191 0,0175 0 0,38 223 0,0218 0 0,15 191 0,0172 0 0,22
232 0,0180 0 251 0,0163 0 0,15 133 0,0174 0 2,08 251 0,0163 0 0,12
191 0,0180 0 133 0,0161 0 2,40 191 0,0173 0 0,17 133 0,0158 0 2,39
251 0,0165 0 140 0,0157 0 0,40 251 0,0164 0 0,07 140 0,0155 0 0,28
140 0,0165 0 160 0,0146 0 3,94 140 0,0156 0 0,18 160 0,0142 0 4,35
240 0,0133 0 232 0,0123 0 2,75 232 0,0141 0 2,13 232 0,0118 0 2,74

21 0 0 240 0,0065 0 3,51 240 0,0064 0 3,37 240 0,0061 0 3,69
24 0 0 224 0,0014 0 8,16 224 0 0 57,74 224 0,0009 0 13,72
16 0 0 21 0,0003 0 21,57 16 0 0 100 16 0 0 100
230 0 0 16 0 0 100 20 0 0 100 20 0 0 100
224 0 0 20 0 0 100 21 0 0 100 21 0 0 100
20 0 0 24 0 0 100 24 0 0 100 24 0 0 100

'Cargas correlacionadas: § < 5% para as dez primeiras barras;
""Cargas independentes: 3 < 5% para as dez primeiras barras;
"Cargas independentes: A < 5% para as dez primeiras barras.
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APENDICE C

ESTABILIDADE TRANSITORIA (Caso Ren.b: 400ms) com ¢ = 5%

Caso Base Classificacdo Média’ Classificacdo Média*

Barra AS ANU Barra AS ANU P [%0] Barra AS ANU VARG
100 0,7794 0,7500 100 0,7799 0,7500 0,02 100 0,7797 0,7500 0,01
200 0,6587 0,7500 200 0,6565 0,7500 0,20 200 0,6610 0,7500 0,04
150 0,2946 0 150 0,3818 0,2481 1,65 230 0,0638 0,0613 5,00
11 0,2680 0 230 0,0679 0,0697 4,99 150 0,3078 0,0268 0,45
110 0,2612 0 120 0,2705 0,0583 1,46 11 0,2642 0 0,10
120 0,2426 0 110 0,2739 0,0269 1,27 110 0,2596 0 0,09
131 0,2160 0 210 0,1862 0,0149 0,41 120 0,2428 0 0,18
231 0,1878 0 222 0,0761 0,0014 2,85 131 0,1991 0 0,57
151 0,1858 0 1220 0,0473 0,0009 4,79 231 0,1889 0 0,20
210 0,1806 0 220 0,0382 0,0008 0,95 151 0,1854 0 0,11

1230 0,1777 0 221 0,0967 0,0007 0,75 210 0,1822 0 0,08
130 0,1714 0 130 0,1715 0,0006 0,48 1230 0,1774 0 0,21
132 0,1460 0 160 0,0211 0,0003 4,54 130 0,1694 0 0,08
190 0,1263 0 11 0,2646 0 0,34 132 0,1487 0 0,16
111 0,1245 0 231 0,1933 0 0,50 190 0,1261 0 0,14

1130 0,1225 0 151 0,1864 0 0,30 111 0,1250 0 0,13
121 0,1220 0 131 0,1815 0 0,77 1130 0,1225 0 0,15
10 0,1085 0 1230 0,1804 0 0,51 121 0,1211 0 0,13
222 0,1020 0 132 0,1376 0 1,00 10 0,1099 0 0,16
180 0,1018 0 190 0,1268 0 0,37 180 0,1022 0 0,12
170 0,0943 0 111 0,1255 0 0,38 222 0,0973 0 0,96
221 0,0917 0 121 0,1220 0 0,31 170 0,0961 0 0,14
161 0,0900 0 1130 0,1176 0 0,63 161 0,0919 0 0,17
113 0,0870 0 10 0,1099 0 0,53 221 0,0905 0 0,11

1110 0,0865 0 180 0,1038 0 0,37 113 0,0887 0 0,10
112 0,0785 0 170 0,0972 0 0,44 1110 0,0873 0 0,12
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Barra AS ANU Barra AS ANU VAR Barra AS ANU VARG

1220 0,0683 0 161 0,0929 0 0,42 112 0,0797 0 0,14
171 0,0650 0 113 0,0906 0 0,33 171 0,0683 0 0,13
260 0,0650 0 1110 0,0888 0 0,44 260 0,0627 0 0,08
182 0,0610 0 112 0,0813 0 0,49 182 0,0609 0 0,13

1180 0,0597 0 171 0,0683 0 0,39 1180 0,0591 0 0,08
181 0,0545 0 260 0,0615 0 0,36 135 0,0560 0 0,12
135 0,0545 0 182 0,0611 0 0,28 181 0,0549 0 0,11
134 0,0515 0 1180 0,0600 0 0,32 134 0,0521 0 0,10
133 0,0485 0 135 0,0571 0 0,35 133 0,0486 0 0,11
223 0,0455 0 181 0,0560 0 0,37 1220 0,0373 0 3,15
224 0,0350 0 134 0,0529 0 0,35 223 0,0369 0 1,47
220 0,0337 0 133 0,0492 0 0,39 220 0,0346 0 0,28
191 0,0315 0 250 0,0368 0 2,46 250 0,0344 0 2,37
251 0,0295 0 191 0,0295 0 1,33 224 0,0303 0 1,41
140 0,0265 0 140 0,0286 0 0,45 251 0,0281 0 0,21
160 0,0219 0 251 0,0277 0 0,31 140 0,0277 0 0,18
240 0,0203 0 224 0,0237 0 2,55 191 0,0268 0 1,58
250 0,0127 0 223 0,0223 0 3,58 160 0,0209 0 4,17
24 0 0 232 0,0129 0 5,06 232 0,0106 0 5,31
16 0 0 240 0,0089 0 4,09 240 0,0094 0 3,41
21 0 0 16 0 0 100 16 0 0 100
20 0 0 20 0 0 100 20 0 0 100
232 0 0 21 0 0 100 21 0 0 100
230 0 0 24 0 0 100 24 0 0 100

TCargas correlacionadas: S < 5% para as dez primeiras barras;
iCargas independentes: B < 5% para as dez primeiras barra.
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