Universidade de S&o Paulo
Escola de Engenharia de Séo Carlos
Departamento de Engenharia Elétrica e de Computagéo

Trabalho de Concluséo de Curso

Uso de Nomogramas para Analise dos Limites de Estabilidade de Tenséo de

Sistemas Elétricos de Poténcia

Autor

Marcelo Elias Brasileiro do Carmo

Orientador
Prof. Dr. Luis Fernando Costa Alberto

Sao Carlos, 2015






MARCELO ELIAS BRASILEIRO DO CARMO

USO DE NOMOGRAMAS PARA
ANALISE DOS LIMITES DE
ESTABILIDADE DE TENSAO DE
SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Trabalho de Conclusédo de Curso apresentado a
Escola de Engenharia de S&o Carlos, da

Universidade de Sdo Paulo

Curso de Engenharia Elétrica com énfase em

Sistemas de Energia e Automacéao

ORIENTADOR: Prof. Dr. Luis Fernando Costa Alberto

Sao Carlos
2015



AUTORIZO A REPRODUGAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS
DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

do Carmo, Marcelo Elias Brasileiro
Uso de nomogramas para analise dos limites de
DC287u estabilidade de tensdo de sistemas elétricos de
poténcia / Marcelo Elias Brasileiro do Carmo;
orientador Luis Fernando Costa Alberto. Sdo Carlos,
2015.

Monografia (Graduacdo em Engenharia Elétrica com

énfase em Sistemas de Energia e Automacdo) -- Escola de
Engenharia de S&o Carlos da Universidade de S&o Paulo,
2015.

1. Sistemas Elétricos de Poténcia. 2. Estabilidade
de Tensdo. 3. Fluxo de Carga. 4. Fluxo de Carga
Continuado. 5. Redespacho de Geracdo. 6. Andlise de
Segurancga. I. Titulo.




FOLHA DE APROVACAO

Nome: Marcelo Elias Brasileiro do Carmo

Titulo: “Uso de nomogramas para andlise dos limites de
estabilidade de tensio de sistemas elétricos de poténcia”

Trabalho de Conclusao de Curso defendido e aprovado
em 2.3/ AN | 2005

com NOTA_3 O ( o4® , zere ), pela Comissio Julgadora:

Prof. Associado Luis Fernando Costa Alberto - (Orientador -
SEL/EESC/USP)

Mestre Daniel Souto Siqueira - (Doutorando - SEL/EESC/USP)

Mestre Anna Giuglia Menechelli Moraco - (Doutorando -
SEL/EESC/USP)

Coordenador da CoC-Engenharia Elétrica - EESC/USP:
Prof. Dr. José Carlos de Melo Vieira Junior






Dedico este trabalho a minha familia, que
sempre esteve presente e me incentivou em

todas as etapas da minha vida.






AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Prof. Luis Fernando Costa Alberto, pela orientacdo durante a realizacéo
deste projeto. Ao Adriano Lima Abrantes, pelo apoio e contribuicdes a este trabalho.
A0s meus pais e amigos, que sempre buscaram me apoiar e estar a0 meu lado durante

toda a graduacao.






“Essentially, all models are wrong, but some are
useful.”
(George E. P. Box)






RESUMO

CARMO, M. E. B. do. Uso de Nomogramas para Analise dos Limites de Estabilidade de
Tensdo de Sistemas Elétricos de Poténcia. Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de

Engenharia de Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2015.

Com a crescente utilizacdo da energia elétrica nas mais variadas atividades, os Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEP) estdo cada vez mais complexos e suscetiveis a variacdes de carga,
que tém relacdo direta com o aparecimento de fendmenos relacionados a estabilidade de tenséo.
O entendimento e estudo destes efeitos sdo importantes para a operacao e planejamento eficazes
do sistema, e 0s nomogramas sao uma ferramenta auxiliar nesse processo. Nomogramas sdo
gréaficos que representam de maneira simples e intuitiva os limites operativos e de estabilidade
de um SEP, podendo ser utilizados para auxiliar a operacdo e planejamento da expansdo do
sistema. O fluxo de carga é a ferramenta basica para avaliar as condi¢cdes normais e os limites
de operacdo de um SEP, sendo utilizado para a obtencdo dos dados para 0s homogramas deste
projeto. Inicialmente, propde-se o desenvolvimento de métodos ponto a ponto de criacdo de
nomogramas, um método de facil implementacdo, porém com grande esforco computacional.
Posteriormente, implementa-se 0 método da continuacdo, abrangendo o estudo do fluxo de
carga continuado (CPFLOW), sendo o uso da abordagem preditor - corretor essencial para a
reducdo do esforco computacional e aumento da eficiéncia geral e da confiabilidade dos
nomogramas produzidos. As bifurcacdes, principalmente aquelas do tipo sela-n6 e induzidas
por limite, sdo comuns em casos de ndo-convergéncia do fluxo de carga, sendo, portanto,
importante estuda-las para compreender a natureza desses fendmenos e analisar corretamente

os resultados obtidos pelos nomogramas implementados.

Palavras-chave: Sistemas Elétricos de Poténcia, Estabilidade de Tenséo, Fluxo de Carga, Fluxo
de Carga Continuado, Redespacho de Geracdo, Analise de Seguranca.






ABSTRACT

CARMO, M. E. B. do. Use of Nomograms for Analysis of the Voltage Stability Limits in
Electrical Power Systems. Trabalho de Conclusdo de Curso — Escola de Engenharia de Séo

Carlos, Universidade de S&do Paulo, Sdo Carlos, 2015.

With the constant growth of the use of electrical energy in many different activities, Electrical
Power Systems (EPS) are becoming more complex and vulnerable to load variations, which
have direct relation to the appearance of phenomena related to voltage stability. The
understanding and study of these effects are important for the operation and efficient
development of the system, and nomograms are a supporting tool in this process. Nomograms
are graphs that represent in a simple and intuitive way the operational and stability limits of an
EPS, making them viable for supporting the operation and expansion planning of the system.
The power flow is the basic tool for evaluation of the normal conditions and operational limits
of an EPS, and it is employed for obtainment of data used in the nomograms of this project.
First, the development of a point-to-point method to create nomograms was suggested, which
is an easy to implement technique, but with great computational effort. Later, the continued
method is implemented, covering the continuous power flow (CPFLOW) study, and using the
predictor — corrector approach to reduce the computational effort and increase the general
efficiency and reliability of the resulting nomograms. The bifurcations, especially the saddle-
node and limit induced types, are common in cases where the power flow does not converge,
making it important to study these relations to comprehend the nature of these phenomena and
correctly analyze the results obtained with the nomograms.

Keywords: Electrical Power Systems, Voltage Stability, Power Flow, Continuous Power Flow,

Generation Dispatch, Security Analysis.
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1. INTRODUCAO

A medida que a dimens&o dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) aumenta, os problemas
relacionados a estabilidade de tensdo tornam-se mais presentes e relevantes, e muitas vezes o sistema
de transmissao opera proximo de sua capacidade maxima. A operacao, assim como o planejamento e a
expansdo dos SEP sdo atividades naturalmente complexas e devem levar em consideracdo os limites
operacionais dos elementos do sistema. Como o fornecimento de energia elétrica deve ser continuo e
com a maior qualidade possivel, assegurar a seguranca da operacdo do SEP é uma tarefa constante dos
operadores, e as ferramentas que puderem auxiliar tais atividades sdo bem-vindas neste cenario.

Nomogramas sdo graficos que mostram a regido de operagdo segura de um sistema elétrico e
podem auxiliar o operador do sistema em avaliar a margem de seguranca e projetar acdes de controle
preventivo para evitar interrupcdes do fornecimento de energia. As regides de segurancga sao geralmente
apresentadas em duas dimensdes e sdo o resultado de avaliagdo de seguranca de um sistema para uma
faixa de variacdo de 2 varidveis de parametrizagdo, tais como geragdo ou intercambio entre areas. Os
nomogramas tém como sua caracteristica principal a maneira simples e intuitiva na exibi¢cdo dos
resultados.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) possui ferramentas para auxiliar os seus
operadores a assegurar o fornecimento de energia de forma segura e ininterrupta, que incluem diversos
softwares, como 0 ANAREDE, utilizado para solucionar problemas de fluxo de carga e o Organon
(QUADROS, 2008), que é um programa que engloba a solucdo de fluxos de carga e simulacdes de
transitorios eletromecanicos para tracar os limites de seguranca de dado sistema. O resultado fornecido
pelo Organon pode ser representado de maneira grafica por nomogramas, mostrando se o ponto de
operacdo analisado esta proximo aos limites operativos do mesmo, ou seja, proximo a fronteira de

seguranca do sistema.

1.1. Proposta do Trabalho

A proposta deste trabalho é desenvolver uma ferramenta computacional que tragard nomogramas
Gteis na operacgdo e planejamento da expansdo de um SEP. As regides de seguranca representadas nos
nomogramas levardo em consideracdo a violacdo dos limites operativos de tensdo em todas as barras do
sistema e o limite de maximo carregamento do SEP e, portanto, serd uma representacdo da regido de
seguranca no contexto de analises estaticas de estabilidade de tensdo. Além disto deseja-se tragar curvas
AV, importantes para a analise dos limites de operacdo de um SEP. Dois métodos foram desenvolvidos:
método ponto a ponto e método da continuacdo. O primeiro busca resolver fluxos de carga consecutivos

com diferentes despachos de geragéo para encontrar os limites operativos do sistema, e o segundo utiliza
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uma abordagem preditor-corretor para encontrar tais limites, 0 que aumenta a precisdo e a eficiéncia
computacional do tragado destes graficos. A utilizacdo do método da continuagao sera interessante pelo
fato de que o fluxo de carga classico apresenta problemas de convergéncia na fronteira de operacgao do
sistema, ou seja, proximo a bifurcacbes sela-nd. A utilizagdo do fluxo de carga continuado evitara este
tipo de problema, pois nesta abordagem é possivel tragar uma curva PV ou AV mesmo proxima ao ponto
de maximo carregamento do SEP, ja que a singularidade da matriz jacobiana na regido do “nariz” da
curva nao serd problema para 0 método preditor-corretor (CHIANG, 1995). Uma comparacao entre 0s

resultados destes dois métodos também serd um objetivo deste trabalho.

1.2. Estrutura da monografia

Os capitulos que seguem estdo divididos conforme o0 esquema que segue:

Capitulo 2: A abordagem classica do problema do fluxo de carga é apresentada, e foi utilizada para
obtenc¢éo do estado do sistema no tragcado dos nomogramas;

Capitulo 3: Conceitos e 0 método do fluxo de carga continuado sdo apresentados, sendo ferramentas
importantes para a obtencdo de nomogramas mais precisos e construidos de maneira eficiente;
Capitulo 4: A maneira como 0s nomogramas foram tracados € apresentada, tanto para o método ponto
a ponto como o da continuagdo, além do método de redespacho de geracéo utilizado;

Capitulo 5: Os resultados obtidos para o SEP escolhido sdo apresentados, assim como uma analise dos
métodos propostos e utilizados;

Capitulo 6: As conclusfes do projeto sdo apresentadas, também incluindo propostas para trabalhos

futuros.



2. FLUXO DE CARGA CLASSICO

Apresenta-se nesta secdo a modelagem cléassica do problema do fluxo de carga (também
conhecido como fluxo de poténcia), que fornece o estado (tensdo e angulo de todas as barras do sistema)
para cada ponto de operacdo de um SEP em regime permanente. O modelo matematico de um fluxo de
poténcia é basicamente um sistema de equacOes algébricas ndo lineares que representam a rede, nas
quais os dados de entrada sdo os parametros da rede, as magnitudes das tensGes em barras de geracéo,
as cargas ativas e reativas das barras do SEP e geracdes ativas das barras. O método de Newton-Raphson
é atualmente o mais utilizado para a solucao do sistema de equacdes de fluxo de carga, pois sua robustez
e rapida convergéncia justificam sua escolha. A formulacdo matricial do método de Newton-Raphson
também é apresentada neste capitulo. Além do uso do fluxo de carga para analise de estabilidade de
tensdo, ele também é (til para calculos das tensdes pré-falta de curto-circuito, analises de confiabilidade
de SEP e fluxo de poténcia 6timo (BORGES, 2005).

2.1. Nomenclatura Bésica

Todo o equacionamento que segue nas se¢des de Nomenclatura Béasica e de Modelagem do
Problema e dos Elementos da Rede (cm excecdo dos transformadores) foi baseada no trabalho de
(BORGES, 2005).

Quatro variaveis podem ser associadas a cada barra de um SEP:

e Vi Modulo da tensdo na barra k;

e 0 Angulo da tensdo na barra k;

e Py Injecdo liquida de poténcia ativa na barra k;

e Qu Injecdo liquida de poténcia reativa na barra k.

Os angulos 6 estdo defasados em relagdo a um referencial, que é a barra swing, slack, flutuante
ou de referéncia. Assume-se que a injecao de poténcia ativa ou reativa na barra possui sinal positivo, e
a saida de P ou Q para uma carga possui sinal negativo.

Classifica-se as barras de um SEP em trés grupos:

e Barrade Referéncia: apenas uma barra pode ser deste tipo, e ela servird como referéncia angular
para o SEP, além de ser responsavel por suprir as perdas existentes no mesmo, pois sua geragdo
de poténcia ativa ndo é previamente estabelecida. S&o fornecidos Vi e 0k para esta barra, e calcula-
se Px e Qx;

e Barras PV: sdo usualmente barras de geracdo ou barras de compensadores sincronos, nas quais
séo fornecidos Pk e Vi, e calculados Qk e Ok. Nestas barras existe controle da magnitude das

tensBes geradas e da poténcia ativa fornecida;
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e Barras PQ: sdo barras de carga, nas quais sdo fornecidos Pk e Qx, e calculados Vi e 0.

2.2. Modelagem do Problema e dos Elementos da Rede

2.2.1. Matriz Admitancia e Injecédo de Poténcia

A matriz admitancia (Ysarra) € importante para a solu¢do do problema de fluxo de carga
matricialmente, implementada neste trabalho. Ela possui elementos complexos em sua composi¢éo, é
simétrica em relacdo a sua diagonal principal (caso a rede ndo possua transformadores defasadores, que
sera o caso das analises deste trabalho), quadrada e de dimensdo n x n, sendo n 0 nimero de barras do
SEP, esparsa, com elementos da diagonal principal com parte real positiva e, fora dela, negativa. O
célculo dos elementos de Ygarra pode ser descrito como:

e Elementos da diagonal principal (Yw): somatério das admitancias diretamente conectadas a barra

k;

e Elementos fora da diagonal principal (Y\;): oposto da soma das admitancias que ligam as barras

kej.

Modela-se a injecdo liquida de poténcia ativa, reativa e aparente em cada barra k, respectivamente,

como:
Py = Pgie — Ppi (1)
Qk = Qo — Qrk (2)
Sk = P +JQx (3)

Nas quais o indice G refere-se as grandezas geradas pela unidade geradora e L as grandezas
consumidas pela carga. A notacao fasorial utilizada para dada grandeza de magnitude V e &ngulo 6 ¢é
vV =Vce.

A Figura 1 representa esta injecdo de poténcia em uma barra k de um SEP, resultando em:

I = Ygapra XV (4)
) i . . P+ P+ (5)
S = Viex iy = P+ jQu » Iy =% o BT
Ve vy
Das equag6es nodais obtém-se:

n

jk_ ZYkaVm (6)
m=1
n

I; = ZY*me,;; (7)
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As equac0es do fluxo de poténcia resultam em:

n
SRZVka;ZPk+ij=VkX(ZY,:mXV,r’i),k:l,...,n (8)
m=1

©

PLkI QLkT

Figura 1: Injecdo de poténcia em uma barra k do SEP.

I refere-se a injecd@o de corrente na barra k. As Equaces 4 a 8 descrevem o fluxo de poténcia na
forma complexa. Na sequéncia s&o apresentadas as equacdes do fluxo de carga na forma polar e com

variaveis reais.

2.2.2. Equagcdes de Pk e Qk com Variaveis Reais
E comum desmembrar a equacdo complexa de poténcia em duas equagdes reais, 9 e 10:
Pk = Re{Sk} (9)

Qi = Im{Sy} (10)

Segue 0 equacionamento para poténcia ativa, Px:

n
Pk=Re{ka(z Y,;‘me,;)},k:l,...,n. (11)
m=1

Sabendo-se que Vi, = Vi 260, Vo, = Vi 200, Yiem = Grm + jBiem, Obtém-se:

n
m=1
=1,..,n

Introduzindo-se V} 26, dentro do somatdrio, obtém-se:
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n
Pk = Re{z Vkﬁgk X (ka _]Bkm) X VmL—Hm ,k = 1, v, 1L (13)

m=1

(14)

n
Pk = Re{z Vk X VmL(Qk—Qm) X (ka _]Bkm) ,k = 1, ey, N
m=1

n
Pk = Re{z Vk X Vm X kaL(Gk—Qm) —]Vk X Vm X BkmL(Hk—Bm) ,k = 1, e, 1L (15)
m=1

Extraindo a parte real da expressao e declarando 6y, = 6, — 6,,, obtém-se:

n

Pk = Z {Vk X Vm X ka X COS(ka) + Vk X Vm X Bkm X COS(ka — 900)},k

m=1

(16)

Retirando-se V, do somatério, colocando V,, em evidéncia e utilizando a identidade

trigonométrica cos(a — 90°) = sen(a), obtém-se:

n
P =V X Z Vin X {Gym % c0S(Okm) + Brm X sen(@km)}],k =1,..,n (17)

m=1

Analogamente, segue 0 equacionamento para poténcia reativa, Q:

n
Qk=1m{ka<Z Y,;"mxl'/,;’;>},k=1,...,n. (18)
m=1

Sabendo-se que Vi, = Vo260, Vi = Vin 2605, Yien = Giem + jBiem, Obtém-se:

n
Qk =Im {VkLHk X (Z (ka _]Bkm) X Vm4—0m>},k = 1, e, 1L (19)

m=1

Introduzindo-se V} 26, dentro do somatério, obtém-se:

n
Qk = Im{z VRLQk X (ka _]Bkm) X VmA—Bm},k = 1, ey, N (20)
m=1
n
Qk = Im{z Vk X VmL(gk_gm) X (ka _]Bkm)}'k = 1, e, ML (21)
m=1

n

Qe = Im{z Vie X Vin X Giem 2(8c—B1m) — jVie X Vp X BkmA(ek—em)},k =1,..,n ()
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Extraindo a parte imaginaria da expressdo e usando 6y, = 6 — 6,,, obtém-se:

n
Qk = Z {Vk X Vm X ka X Sen(ka) + Vk X Vm X Bkm
m=1

x sen(Opm,m —90°)},k =1, ...,n.

(23)

Retirando-se V, do somatério, colocando V;, em evidéncia e utilizando a identidade

trigonométrica sen(a — 90°) = —cos(a), obtém-se:

Qr = Vi X (24)

n
Z Vm X {ka X Sen(ka) - Bkm X COS(Hkm)} ,k = 1, e, ML
m=1

Para a solugdo de um fluxo de carga é necessario modelar também os elementos da rede elétrica
em analise, basicamente suas linhas de transmissao e transformadores, uma vez que os gerados e cargas
serdo modelados como barras PV, slack ou PQ do sistema. Os modelos destes elementos sdo mostrados

a seguir.
2.2.3. Linhas de Transmisséo

Utiliza-se 0 modelo = de linhas de transmissdo, também conhecido como modelo de linhas
médias, para modelar estes elementos. Ele é composto por uma impedancia em série Zy., = Tiem + jXkm

e susceptancia shunt bi" | conforme Figura 2:

© @

Ek -1 Zim -1 Em

Figura 2: Modelo = utilizado para as linhas de transmissao.

Neste modelo, Ej, representa o fasor de tensdo em determinada barra k, explicitado como Ej, =

Vi 20;, com modulo V,, e angulo 6, (MONTICELLI, 1983). A corrente que sai da barra k para m é
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definida como I,,. A admitancia série y;,, pode ser escrita em funcdo da condutancia série gy, € da

susceptancia by, COMo segue:

_ Tkem (25)
T o ¥ X
“Akm
by, = ——T (26)
T e+ X
. 27
Ykm = Jim + Jbrm (27)
As correntes I, € I, podem ser expressas por:
Igm = (YRm +jbl§ir§1)Ek = YkmEm = Yiem (Ex — Ep) +jbl§r7;LEk (28)
Ig = (YRm +jbl§}1§1)Em — YimEr = YRm(Em - Ek) +jbl§§1Em (29)
O fluxo de poténcia saindo da barra k rumo m pode ser representado como segue:
S;m = Pem — jQim = E;Ikm = YRkae_jek(Vkejek - Vmejem) +jbl§§‘tvkg (30)

Os fluxos Py, € Qrm podem ser obtidos separando as partes reais e imaginarias da equagao (30),

resultando em;

Prm = szgkm - VkagkmCOS(gkm) - Vkabkmsen(ekm) (31)

ka = _sz (bkm + bli?n) + VkabkmCOS(ekm) - Vkagkmsen(gkm) (32)

Analogamente, 0s fluxos P,,,; € Qi Sa0 obtidos:

Pim = Vi Gkem — ViV Gxm €08 Oxm) + ViVinbrmsen(Oxm) (33)

ka = _Vrrzt (bkm + biﬁl) + VkabkmCOS(Bkm) + Vkagkmsen(ekm) (34)
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2.2.4. Transformadores

Utiliza-se o0 modelo da Figura 3 para modelar os transformadores de um SEP.

i .
J— k e
Eo=Vie En=Vee™

® E. = \/pejeD Vi

- L —

- P

o —

|km 1:t |mk

Figura 3: Modelo de transformador de SEP.

Pode-se utilizar o modelo de transformador da Figura 3 para equacionar tanto transformadores
em fase como os defasadores, pois o0 parametro t pode assumir um valor numérico a qualquer
(caracterizando um transformador em fase), um valor e/# (modelando um defasador puro) ou um valor
ae’? (representando um defasador). O equacionamento que segue para o modelo de transformador esta
baseado no trabalho de (ABRANTES, 2013).

Este modelo possui relagdo entre as magnitudes das tensdes dos nos terminais k e p igual a:
Yo

— (35)
—=a
Vi
Como 6, = 6,, (transformador em fase), tém-se que:
E V, e’
p_"p (36)

—_— = —— =a
Ek Vkefgk

Como o transformador deste modelo é ideal, ndo existem perdas de poténcia ativa ou reativa entre
0s nés k e p, 0 que resulta em:

Pode-se reescrever a equacdo acima de forma e encontrar a relacdo entre as correntes I, € Ik,
resultando em:

lam _ Dem _ (38)

*
mk I mk

Portanto, as correntes I, € I, estdo defasadas de 180° e com magnitudes na razéo a:1. As

expressdes para as correntes Iy, € I, podem ser escritas como:
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Ik = YRm(Em - Ep) = Yiem (Em — aEy) = (—ayxm)Ex + YikmEm (39)

Lem = —alyk = (@*Yiem)Ex + (—aYVkm)Em (40)

2.2.5. Método de Newton-Raphson

O numero de equacdes a se resolver em um SEP é usualmente grande, pois existem muitas barras
e muitas linhas de transmissdo em sistemas reais. O numero de equagdes para solucionar um fluxo de
carga € igual a (2 xn —wv —2), sendo n o nimero de barras e v o nimero de barras com tensdo
controlada. Isto enfatiza a necessidade de um método robusto e eficiente para resolucdo das equacdes
do fluxo de carga, especialmente para grandes sistemas, e neste contexto o método de Newton-Raphson
possui destaque. Neste capitulo é apresentada a aplicacdo deste método na solugdo do problema do fluxo
de poténcia.

As equac0es basicas do fluxo de carga a serem solucionadas sdo aquelas obtidas em (41) e (42):

n
Po=Vix| > VX {Grm X c05(B1m) + Bim X sen(ekm)}] k € {po,pv}. (4D
m=1
n
42
Qr =V X Vin X {Ggm, X sen(Bpy,) — By X C05(9km)}].k € {PQ}. (42)
m=1
Os residuos de poténcia sdo representados como:
APk _ Pk(especificado) _ Pk(calculado) (V, 9)’ k € {PQ,PV}. (43)
AQk — Q]Eespecificado) _ ngcalculado) (V, 9),k € {PQ} (44)

O sistema a ser solucionado pelo método de Newton-Raphson é:
{APk =0,k e {PQ,PV} (45)
AQy =0,k e {PQ}

O sistema a ser resolvido pode ser colocado na forma matricial da seguinte maneira:

AG1D (46)

AP1®
] AV

AQ| = -0 x|

E a atualizacdo das variaveis de estado é calculada por:
01 _ 11® | rag1® (47)
bl =+ Ll

A convergéncia do método ocorre quando o maior elemento de AP e 0 maior elemento de AQ sdo

menores, em modulo, do que dada toleréncia €. J é a Matriz Jacobiana aplicada a solucdo do fluxo de
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carga, explicitada abaixo. Sua dimensdo é (n —1+ 1) X (n —1 + [), na qual n é o nimero total de

barras do sistema e | € o nimero de barras PQ do sistema.

0P, 0P, opP; 0P, 0P, 0P; 1
06, 06, 00, av, av, av,
oP, 0P, opP, opP, 0P, opP,
00, 06, 00, av, av, av,
0P, 0P, ' Py 0Py 0P, ' 0P,
] | 06, 00, 20,_, dV; av, av, (48)
0T 00, 00, 00 90 90 00
06, 00, 00, av, av, av,
00, 00, 20, 0Q; 90, 00,
06, 00, 00, av, av, av;
0, 00, 94, 0 0, 0Q
06, 06, 00, av, av, v,
Pode-se dividir a matriz J em quatro outras, H, N, M e L, como segue:
_ _[H N (49)
1=l tl
(50)
Honpyxm-1 = 30
oP (51)
N—pxt = FTR
aQ (52)
Myxn-1y = 20
P (53)
Xl — aV
O sistema matricial a ser resolvido pode ser representado, em termos de H, N, M e L, por:
[AP o _[H N© [Ae @ (54)
AQl T M L AV

Pode-se desenvolver as equagdes de H, N, M e L para os seus elementos da diagonal principal

(indice kk subscrito) e fora dela (indice km subscrito), resultando em:

_ 0P _ (55)
Hkm - 20 - Vk X Vm X {ka X Sen(ka) - Bkm X COS(ka)}
m
dP;
Hyy = 3. Vi X By — Vi X z Vin X {Gym X sen(Bxm) — Bim X c0s(Oym)} (36)
k ap mek
k 57
Nim = EYA =V X {ka X COS(ka) + Bim X sen(gkm)} (57)
m
N, =aﬁ=V X G + Vip X {Gem X c05(Okm) + Bim X sen(Bim)} (58)
kk aVk k kk m km km km km
mek
M, =% _ _y sy X {Grom X (59)
km - Vi m km COS(Hkm) + Bkm X Sen(gkm)}

- 06,
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0
Mkk = FSR = —sz X Gkk + Vk X z Vm X {ka X COS(Hkm) + Bkm X Sen(ka)} (60)
k
mek
Lo =9% _y w6 ) B ) (61)
km_m_ ik X {Grm X sen(Bm) — Bym X c0s(Om)}

0Qx

Lik = Wy = —Vi X Byy + Z Vin X {Gem X sen(Ogm) — Brm X c05(Om)} (62)

mek

Uma caracteristica notavel da matriz jacobiana € o fato de seus elementos fora da diagonal
principal que sdo correspondentes a barras ndo diretamente conectadas sdo nulos, pois como Hy,, =
Vie X Vip X {Grm X sen(Opm) — Bim X c0s(Bym)}, se as barras k e m ndo estiverem diretamente
conectadas, Gy, = Brm = 0, 0 que resulta em Hy,,, = 0, tornando o jacobiano uma matriz esparsa;

Segue o algoritmo para a solugdo do fluxo de carga pelo método de Newton-Raphson:

1. Monta-se a matriz Ysarra cOm 0s dados do SEP;

2. Escolhem-se condicdes iniciais arbitrarias para os estados (89, V(©) e inicia-se o contador de
iteracesem i =1;

3. Calcula-se AP, e AQ,, e verifica-se a convergéncia. Caso max{|APy|} < € e max{|AQ,|} < €0

método é finalizado. Caso contrario, continua-se o0 método:

APk _ Pk(especificado) _ Pk(calculado)’k € {PQ, PV}. (63)
AQk — ngespecificado) _ ngcalculado)’k € {PQ} (64)
4. Aumenta-se o contador de iteracdes, i =i + 1. Monta-se a matriz jacobiana J OF

5. Soluciona-se o sistema linearizado:

[AP ® _ _](i) y Ae](l) (65)
AQ AV
6. Atualiza-se a solucéo do problema:
Gy 10 ® A91D (66)
[V] - [ ] + AV]

7. Volta-se ao passo 3.



3. FLUXO DE CARGA CONTINUADO

Apresenta-se neste capitulo a abordagem do fluxo de carga continuado utilizado para o tragado

de nomogramas, além de conceitos importantes para o entendimento deste método.

3.1. Uso de Métodos Continuados para Fluxos de Carga

A justificativa do uso de métodos continuados para a resolucdo de fluxos de carga recai sobre o
fato de que estes métodos sdo ferramentas adequadas ao tragado de curvas para sistemas de equagdes
algébricas ndo-lineares com variacéo de seus parametros. Métodos do tipo ponto a ponto, baseados em
resolucdes sucessivas de fluxo de carga, possuem problemas de convergéncia nas proximidades do ponto
de méaximo carregamento do sistema elétrico. Consequentemente, deixam de convergir antes do sistema
atingir o valor de maximo carregamento, o que pode resultar em avaliagcdes conservadoras dos limites
de carregamento de um sistema. O CPFLOW, proposto em (CHIANG,1995), é uma abordagem do fluxo
de carga continuado para evitar os problemas de convergéncia do fluxo de carga convencional em
situacBes préximas a uma bifurcacdo sela-nd do sistema (ponto de méaximo carregamento do mesmo).
Isto possibilita, por exemplo, o tracado de curvas PV ou AV mesmo proéximo ao “nariz” da curva, € no
caso dos nomogramas 0 método da continuagdo busca encontrar, para cada direcdo de crescimento de
carga, o ponto real de maximo carregamento do SEP. Neste trabalho, o uso deste método busca, portanto,
melhorar o processo de determinacdo dos pontos da fronteira de estabilidade de um sistema, além da
fronteira dos limites de tensdo estabelecidos. Busca-se aumentar a eficiéncia computacional do tracado
dos nomogramas em relacdo a solucéo sucessiva de fluxos de carga e também a confiabilidade das
respostas encontradas, pois 0 método da continuacdo implementado possui a caracteristica de encontrar
0 ponto de maximo carregamento mesmo quando o fluxo de carga classico apresenta singularidades na

sua matriz jacobiana.

3.2. Bifurcagdes em SEP

Os SEP podem ser extensos e sdo naturalmente sistemas ndo-lineares e complexos, expostos a
perturbacdes que afetam sua dindmica e seu comportamento em regime permanente (SALIM, 2011). O
foco deste trabalho sdo as variagOes lentas de parametros de um SEP, em especial as mudancas de carga
e de geracdo.

As perturbacdes podem aparecer devido a uma mudanca na configuragéo do sistema, como uma
contingéncia ou perda de determinado elemento da rede (linha de transmissdo, ou transformador, por

exemplo). Por outro lado, algumas perturba¢fes ndo alteram a topologia do SEP, como é o caso das
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alteracBes de carga, modeladas como variacOes lentas de pardmetros e com relagdo direta com o
aparecimento de bifurcacbes em SEP. Neste contexto, abaixo estdo apresentadas as bifurcacfes locais
mais relevantes em SEP, baseadas nos trabalhos de (SALIM, 2011) e (ABRANTES, 2013).

3.2.1. Bifurcactes Sela-N6 (BSN)

Neste tipo de bifurcacdo, a variacdo do parametro que descreve o comportamento do sistema faz
com que dois pontos de equilibrio se aproximem até se encontrar, desaparecendo. Além disto, esta
bifurcacdo tem relacdo com a matriz Jacobiana, sendo que um autovalor real sobre o ponto fixo estavel
se aproxima de zero por valores negativos. O fendmeno da bifurcacdo sela-né tem relagdo com o
desaparecimento do ponto de equilibrio estavel de operacdo do SEP, o que ocorre comumente quando o
sistema atinge seu limite méaximo de transferéncia de poténcia, podendo resultar em um colapso de
tensdo. Neste trabalho, devido a modelagem das cargas como injecdes constantes (as cargas sao barras
PQ constantes), o ponto de BSN coincide com o ponto de maxima transferéncia de poténcia do sistema.
A Error! Reference source not found. ilustra este fato, e os estudos de estabilidade de tenséo utilizam
constantemente andlise de curvas P-V e Q-V, como a da Figura 4. A parte de cima da curva, representada
com o tragco em negrito na Figura abaixo, é a regido estavel de operacdo do sistema, enquanto a parte

inferior da curva, que possui um tragcado suave, é a regido instavel.

\Y

V,

Vcrit

Pbase Pmax

Figura 4: Curva P-V tipica de uma barra de SEP.
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Na Figura 4, V,, representa a tensdo inicial da barra em andlise, V_,.;; representa a tensdo critica
proxima a instabilidade do sistema e B,,,, € 0 maximo carregamento do SEP. A condi¢do base de
carregamento do sistema é a poténcia inicial. O Ponto de BSN é (til para a determinacéo da fronteira da
regido segura de operacdo de um SEP.

3.2.2. Bifurcacdes Induzidas por Limites (BIL)

Como explicado, a BSN tem relacdo préxima com o limite de capacidade de transmissdo de um
SEP. Por outro lado, a BIL tem relacdo com o limite de geracdo de poténcia reativa de geradores,
podendo ocorrer, por exemplo, quando um aumento de carga no SEP implica em uma violacdo do limite
de injecdo de poténcia reativa de algum gerador, tornando um ponto de equilibrio estavel em um instavel
(ABRANTES, 2013).

Se a carga e geracdo possuem uma variagdo unidirecional, ao alcangar um limite de reativos de
um gerador, a equacao que rege o sistema é alterada imediatamente, pois a barra de geracdo PV passa a
ser modelada como uma barra de carga PQ, uma vez que se atingiu a poténcia reativa maxima que este
gerador pode fornecer. O sistema com novo equacionamento pode ter um ponto de equilibrio estavel
proximo ao da solucdo anterior ou passar a possuir um ponto de equilibrio instavel, resultando em

colapso de tensdo. Ambos 0s casos estdo ilustrados na Figura 5.

Pas violagio Pos-v'olagdo

Q\im

Pre-violacae

Fri-vialagdo

Figura 5: Representacao da bifurcagéo induzida por limites devido a violagdo de limite de reativo.

Na Figura 5, no primeiro caso, o limite de reativo de um gerador é violado, porém o sistema
continua estavel. No segundo caso, a violagdo do limite de reativo implica na instabilidade do ponto de
operacdo e na formacdo de uma BIL, que ocorre antes da BSN do SEP.

Uma variacgdo de carga ou uma contingéncia pode tirar o sistema de seu estado de equilibrio, como

mostrado pelos exemplos de bifurcacbes apresentados.
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As secOes a seguir, referentes a modelagem, parametrizacdo, predicdo, correcdo, controle do
tamanho de passo e algoritmo do fluxo de carga continuado foram baseadas no trabalho de (CHIANG,
1995).

3.3. Modelagem

A seguir esta explicitada a modelagem do fluxo de carga continuado aplicado a SEP, incluindo a
modelagem, parametrizacdo, preditores, corretor, controle do tamanho de passo e, finalmente, o
algoritmo da implementagéo.

Os métodos continuados sdo também conhecidos como métodos preditor-corretor devido a
necessidade de predizer o préximo ponto da solucdo e corrigir esta predicao para obter o ponto real da
curva. Estes métodos sdo usados no contexto de SEP para determinar limites de estabilidade do sistema
em regime permanente (ZIMMERMAN, 2011).

Considera-se um SEP com equacionamento como segue:
fl,A)=0 (67)

Na qual A é um parametro de continuacgdo (parametro de controle) e x representa as variaveis de
estado do sistema. Vale ressaltar que A € R e a equacdo (67) pode representar de forma compacta o
fluxo de carga do SEP conforme capitulo 2 deste trabalho. Pode-se representar o processo continuado

de obtengdo de pontos como:

(xj, /1].) Preditor (55]._'_1’ ij"'l) Corretor (xj+1, /1].+1) (68)

Na qual (x/, 1) representa a solucdo atual, (£/+%, /*1) ¢ a solugdo predita e (x/*1,A/*1) é a
préxima solugdo da curva.

Reescrevendo a Equacéo (67) pode-se equacionar como o parametro A influenciard a solug&o.
fO,2) =g(x)—2b (69)

Na qual b representa a direcdo da variagdo de algum pardmetro do sistema. Na construcéo de
nomogramas, por exemplo, b é a direcdo da variacdo de geracdo de poténcia ativa. Variando-se o
parametro b adequadamente é possivel investigar os efeitos de variacdo de carga ou geracdo em

determinadas porgdes de um SEP.
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3.4. Parametrizagdo

Parametrizacdo é o modo matematico de identificar cada solu¢do de modo que a proxima solucéo
ou a anterior possa ser quantificada. Ha diversas maneiras de parametrizar os valores de (x, A1) ao longo
da curva de solucéo, e algumas destas possibilidades séo apresentadas abaixo (CHIANG, 1995).

3.4.1. Parametrizacdo Fisica ou Natural

Este tipo de parametrizacdo usa simplesmente A como elemento para parametrizacdo, sendo que
a largura de passo é AA. O novo A ¢ igual ao anterior somado ao tamanho do passo. A Figura 6 ilustra
este tipo de parametrizacao.

Uma desvantagem deste tipo de parametrizacdo € o fato de que nas vizinhangas de um ponto de
BSN pode haver problemas na resolugdo numérica do sistema, devido & singularidade da matriz
jacobiana. O tamanho de passo também deve ser selecionado e controlado de maneira adequada para
evitar que uma predicao fuja muito do ponto real da curva, causando uma ndo convergéncia do corretor

e possiveis falhas nas curvas tragadas.

X

(X}, A)

Figura 6: Parametrizacao fisica.

3.4.2. Parametrizagéo Local

Neste tipo de parametrizagdo utiliza-se qualquer componente do vetor das variaveis de estado x
para parametrizar a curva de solucgdo, incluindo A. O tamanho de passo é Ax;, ou AA, sendo que xj
representa algum dos pardmetros de x. A Figura 7 ilustra este caso de parametrizacdo, utilizando um

parametro diferente de A para parametrizar a curva.
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xk

(X, A')

AX

Figura 7: Parametrizacao local.

3.4.3. Parametrizacéo por Comprimento de Arco

Neste tipo de parametrizacdo utiliza-se a seguinte relacéo:

i=1

As = x; — x;(s) 24 A—A(s) 2 (70)
hX¢ )+ (1-4(5)

Na qual As é o tamanho do passo, que tem relacdo com a distancia entre duas solucBes
consecutivas, A e x; estdo associados a solugdo anterior, A(s) e x;(s) associados a predi¢ao da préxima

solucdo. A Figura 8 ilustra este tipo de parametrizacéo.

Xk

(x, A)

(kA"

(X[ N7)

Figura 8: Parametrizagdo por comprimento de arco.
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A utilizacdo deste tipo de parametrizagdo é mais interessante que a parametrizacao fisica ou local,
uma vez que este método possui bom comportamento préximo a pontos de BSN, o que pode ndo ocorrer
nas outras duas parametrizagdes citadas (CHIANG, 1995).

Existem parametrizacGes por pseudocomprimento de arco, que basicamente utilizam a mesma

formulacéo aqui apresentada, porém com fatores de pesos diferentes nos termos da equagéo.

3.5. Preditor

O preditor € utilizado para estimar a proxima solucdo da curva sendo tracada, e quanto melhor a
predicdo, mais rapida sera a convergéncia para a solugdo, pelo corretor. Duas grandes abordagens podem
ser usadas para o preditor: métodos baseados em Equacdes Diferenciais Ordinarias (EDO), que usam a
solucdo atual e suas derivadas para prever a proxima, e métodos baseados em extrapolagdo polinomial,
que utilizam apenas a solucéo atual e anteriores para prever a proxima (CHIANG, 1995).

Pode-se utilizar os dois preditores juntamente, partindo do método da tangente para obter uma
solucéo e, tendo conhecimento desta solugdo e de uma inicial (caso base), partir para o uso do método

da secante, menos custoso computacionalmente.

3.5.1. Método da Tangente

O método da tangente utiliza o célculo das derivadas das varidveis de estado e de A em relagdo ao
comprimento de arco s para realizar as predi¢cdes. Partindo da Equacéo (67) e diferenciando-se em
relacdo a s, obtém-se:

dxniq —0 (71)
ds

dx N da 0 dx 4
—_— —_— - —_—
Na qual 4 = x,,¢. A equacdo acima representa um sistema implicito de n equac@es algébricas

lineares e n + 1 incdgnitas, podendo ser representado de forma matricial como segue:

0f Of  Ofi o Ofi [ 4n]
0x; 0xy 0xy 0xpiq |l ds
D - 9f2 0fa 9f2 0f da'ck _0 (72)
r=10x; 0Ox, 0x; 0%Xp41 el
O Ot O O |ldxn
[0x; 0x, 0x; (R R |
Naquall<k <n+1.
Para garantir que s € 0 comprimento de arco na curva, € necessario a seguinte equacéo:
dx; z dx, z dxn4q 2 (73)
-1 -n ) =1
(ds)+ +<ds) +< ds )
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As Equacdes (71) e (73) formam um sistema de n + 1 equagdes e n + 1 incognitas. Vale notar
que (71) € um conjunto de equacdes lineares e (73) é ndo-linear. O procedimento a seguir pode ser
utilizado para resolver este sistema de equaces (CHIANG, 1995).

Supondo que:

dx, (74)
E:/:O

para k, respeitando 1 <k <n+ 1, e seja Dy, a matriz de Dy com a remogdo da k-ésima coluna.

Considerando que Dy ndo € singular, a equagdo (71) pode ser resolvida para as incognitas

dxy dxg-1 dXp4q dxXn41 (75)
ds’™ ' ds ' ds ' ds
na forma de
i k=1 nt 1 (76)
ds_ﬁ‘ dS,l ,i=1,..,n

Utilizando-se o metodo da Eliminagdo de Gauss para a matriz Dy, pode-se obter os coeficientes

B;. Substituindo-se (76) em (73) obtém-se:

-1

(&) (1 2,)

i=1,i#k

As Equagdes (76) e (77) séo a representacdo explicita das derivadas da curva x(4) passando pelo
j-ésimo ponto continuado (x?, 2*) em relagdo ao comprimento de arco s. Um passo do preditor pode ser

completado pela integracdo um passo adiante na direcdo escolhida com largura de passo h.

. ; dx;
,?]@+1=x1!+1+hd—;,j=1,...,n+1 (78)

Do ponto de vista computacional, uma vez que o célculo dos coeficientes 8; envolvem a solucéo

de um sistema de equaces algébricas lineares, o tempo consumido por este método pode ser grande.

3.5.2. Método da Secante

O método da secante é baseado em extrapolacdo polinomial, usando apenas a solucdo atual e a
anterior para prever a proxima. Um exemplo trivial de preditor deste método é um polindmio de ordem

zero, no qual a solucéo atual é utilizada como aproximacao para a proxima, ou seja:



3.Fluxo de Carga Continuado 21

(fi+1,ii+1) — (xi,/li) (79)

Um polindmio de primeira ordem proporciona ao preditor secante uma reta que passa pela atual

solucéo e pela ultima para estimar a proxima, matematicamente:
(2i+1’2i+1) _ (xi';{i) +h(xi—xi71, 20— Ai—l) (80)

Na qual h representa o tamanho de passo, que deve ser escolhido apropriadamente. Preditores
baseados em polindmios de ordem mais alta podem ser obtidos de maneira semelhante, porém os de
ordem mais baixa sdo mais eficientes na execucdo do fluxo de carga continuado (CHIANG, 1995). A
Figura 9 representa o preditor pelo método da secante utilizando aproximagéo linear.

AX

hax

(&)

AA hAaA

Figura 9: Preditor pelo método da secante com predicao de primeira ordem.

E possivel utilizar o método da secante apds 0 método da tangente ter obtido dois pontos para
aumentar a eficiéncia computacional do fluxo de carga continuado, pois o uso do preditor tangente é

muito custoso do ponto de vista computacional (CHIANG, 1995).

3.6. Corretor

A principio, qualquer método numérico efetivo para resolver um conjunto de equacdes algébricas
ndo-lineares pode ser usado como corretor. Um bom preditor fornece uma aproximacgao préxima da
solucdo real do sistema, 0 que faz com que o corretor convirja para esta solugdo em poucas iteracoes.

Utilizou-se o método de Newton-Raphson como método corretor, ja explicitado anteriormente.
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3.7. Controle do Tamanho de Passo

O controle do tamanho de passo é um elemento chave na eficiéncia computacional do fluxo de
carga continuado. E seguro escolher um tamanho de passo pequeno e constante para qualquer método
da continuacdo, porém isto diminui a eficiéncia computacional e implica em muitos passos em partes
da curva que ndo sofrem muitas variacGes. Analogamente, um tamanho de passo grande pode causar
gue o preditor faca uma predicdo longe da real solucdo do sistema, o que implicara em muitas iterac6es
do corretor ou até mesmo sua possivel ndo-convergéncia.

Idealmente, o tamanho de passo deve ser adaptado para cada trecho da solucdo, utilizando grande
tamanho de passo na parte da curva na qual as varidveis de estado mudam pouco com variagdes no
parametro e menor tamanho de passo quando a curva é acentuada. Pode-se utilizar uma estimagédo do
erro entre a solugdo predita e a corrigida no passo anterior para adaptar o tamanho de passo
(ZIMMERMAN, 2011). Outra abordagem é calcular o comprimento de arco no espaco de estados,
forcando passos maiores nos trechos menos sensiveis a variagdes e passos menores nos trechos com
maior variagdo dos estados em relacdo ao comprimento de arco (CHIANG, 1995).

Vale ressaltar que existe uma relacdo entre velocidade e robustez do método da continuagéo, o
que afeta a escolha dos preditores, corretores e das estratégias de controle do tamanho de passo. A
velocidade diz respeito a total quantidade de esfor¢co computacional utilizado para atingir a resposta com
a toleréncia desejada e a robustez tem relacdo com o uso do maior tamanho de passo possivel e um

preditor rapido (de baixa ordem) que esteja dentro dos limites de convergéncia da predicéo e correcao.

3.8. Algoritmo

O algoritmo a seguir representa o procedimento adotado por (CHIANG, 1995) para o fluxo de
carga continuado.
1. Entrada de dados do SEP (dados de barra, de linhas, de areas, entre outros);
2. Inicializacéo:
a. Roda-se um fluxo de carga padrdo para verificar a solucdo do caso base e garantir que o
procedimento partira de um ponto na curva de solu¢éo;
b. Sé&o construidos os padrdes de demanda de poténcia ativa e reativa (Pg, Qg) e de geracdo
de poténcia ativa (P), excluindo a barra Slack.
3. Entrada das barras que sofrerdo alteragdes de carga e/ou geracéao e a quantidade de variacdes:

a. Séo construidos os padrdes futuros de demanda de poténcia ativa e reativa (P, Q3) e de

geracdo de poténcia ativa (Pgl), excluindo a barra Slack;
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b. Parametriza-se o padrdo de demanda de carga (P4(1),Q4(1)) e o padrao de geragdo de

poténcia ativa (Pg (/1)) de modo que

(Pa(0),Qq(0), B (0)) = (PS, Q3. BY) (81)
(Pa(1), Qu(1), By(1)) = (P}, Q3. B} (82)
4. Preditor (fase 1 - tangente):
. dxq dx, dXp41 . I ..
a. Calculam-se as derivadas U ds as utilizando gB's;

b. Escolhe-se um tamanho de passo apropriado;
c. Obtém-se um ponto predito através da Equacao (78).
5. Preditor (fase 2 - secante):
Quando ao menos duas solugcdes foram encontradas pode-se utilizar o método da secante, menos
custoso computacionalmente:
a. Escolhe-se um tamanho de passo apropriado;
b. Obtém-se um ponto aproximada através da Equagéo (80);
6. Corretor: resolve-se o conjunto de Equagdes (67) e (70) partindo da aproximagdo dada pelo
preditor;
7. Critério de parada: caso deseja-se tragar mais pontos da curva, volta-se ao passo 4, caso contrério,

fim do algoritmo.






4. NOMOGRAMAS

Os nomogramas, quando aplicados a SEP, podem mostrar se um sistema esta operando préximo
aos limites de seguranca, auxiliando na tomada de decisdes caso o sistema esteja atingindo seus limites
de méaximo carregamento ou se suas barras estdo extrapolando os limites pré-estabelecidos de tensao.
Neste trabalho busca-se tragar tais graficos para o auxilio da operacao e expansao de um SEP, e para tal
sdo utilizados dois métodos de construgdo de nomogramas apresentados nesta secao.

O tragado da regido de seguranga (nomograma) de um sistema elétrico é feito de forma iterativa.
A carga e a geracdo sao aumentadas em certa direcdo até um determinado ponto em que as condigdes
de seguranca e ou estabilidade sejam violadas. Este ponto pertence a fronteira da regido de seguranca
do sistema. Repete-se 0 procedimento para diversas diregdes de crescimento de carga e geracao
construindo-se uma regido de seguranga do sistema elétrico.

A seguir sdo apresentados os procedimentos utilizados no redespacho de geracdo na construcéo

dos nomogramas, tanto pelo método ponto a ponto como pelo método da continuacéo.

4.1. Redespacho de Geracéao

Optou-se por tracar os nomogramas em duas dimens@es e, para tal, as unidades geradoras de
determinado SEP analisado devem ser divididas em trés grupos de geracdo: G1, G2 e G3. A soma da
geragdo de poténcia ativa dos trés grupos € mantida constante, matematicamente:

PGl+PGZ+PG3=C (83)

Na qual C é uma constante.

Os nomogramas representam no eixo horizontal a poténcia ativa gerada pelo grupo G1 e, no eixo
vertical, a do G2. As barras a serem divididas nestes grupos sao aquelas conhecidas como PV no fluxo
de carga, ou seja, as barras de carga (PQ) e a de referéncia (V#) néo participam desta divisdo. A Figura

10 representa, em uma dire¢do, 0 método de obtencdo dos pontos do nomograma.
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G:

A;
A

msen@I 8

G:

A.COSO

Figura 10: Obtencao dos pontos do nomograma em uma dada dire¢do de crescimento de carga.

Percebe-se na Figura 10 que A representa 0 acréscimo de geracdo de poténcia ativa em
determinada direcéo, e 0 é o angulo em relagdo a horizontal da direcdo analisada.

Foi definido que cada grupo de geracdo possui um fator de participagédo Fj, definido como:

F; = cos(0) (84)
F, = sen(0) (85)
F3 = —(cos(6) + sen()) (86)

Esta definigdo para os fatores de participacdo implica em que a relagéo (83) seja respeitada, e as

poténcias ativas geradas por cada grupo sdo descritas como:

P, = Pbase + AF, (87)

Na qual P2%¢ representa a soma de todas as poténcias ativas geradas pelos geradores do grupo k
(G) no caso base, matematicamente:

P}?ase — Z Pibase (88)

iEGy

O indice i indica as barras de geragdo do grupo k.

O programa implementado utiliza os fatores de participacdo F) para determinar a geracdo de
poténcia ativa dos grupos de geracéo, o angulo 6 para fornecer a dire¢do de crescimento de poténcia dos
grupos e A é o parametro de acréscimo de geracdo, que a cada célculo do fluxo de carga altera as

poténcias ativas geradas de acordo com (87). O pardmetro A € responsavel, portanto, pela alteracdo do
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padréo de geracdo de poténcia ativa dos grupos. Por exemplo, para um X igual a 6 ¢ dado um 0 igual a
0, o acréscimo de geragdo do grupo 1 seria de 6 p.u., de acordo com (87), uma vez que cos(6) = 1 neste
caso. O passo com que A é incrementado dita a velocidade com que se encontrara a fronteira de maximo

carregamento do sistema (na qual o fluxo de carga deixa de convergir no método ponto a ponto).

4.2. Nomogramas pelo Método Ponto a Ponto

Como citado anteriormente, 0s nomogramas construidos pelo método ponto a ponto utilizam a
solucdo de fluxos de carga sucessivos para obter os limites de estabilidade e de tensdo de um SEP. Parte-
se do caso base e para cada direcdo de 6 encontra-se dois pontos, um para 0 nomograma dos limites de
estabilidade (ndo-convergéncia do fluxo de carga) e um para a extrapolacdo dos limites de tensdo de
alguma barra do SEP. O crescimento de geragdo em cada dire¢ao ¢ dado por A e os fatores de participagdo
usados foram expressos em (84), (85) e (86).

Este método possui um alto esforco computacional, uma vez que muitos fluxos de carga sdo
resolvidos sucessivamente até encontrar 0s pontos desejados do sistema. Além disto, outra desvantagem
desta abordagem é a falta de precisao nas regides proximas as fronteiras de maximo carregamento, pois
o fluxo de carga pode deixar de convergir antes do real limite de méaximo carregamento do SEP,
resultando em nomogramas conservadores. Isto justifica a utilizacdo do método da continuacéo, descrito
na secdo seguinte. Grandes incrementos de A podem fazer com que 0 Ultimo ponto de convergéncia do
fluxo de carga encontre-se distante da fronteira da regido de factibilidade, fornecendo estimativa
conservadora para a fronteira da regido de operagdo segura.

Segue o algoritmo para o tragado de nomogramas pelo método ponto a ponto:

1. Define-se 0 nimero de pontos desejados para 0 nomograma, inicializa-se 8 = 0e A = 0;
2. Calcula-se os fatores de participagdo F; = cos(9), F, = sen(0) e F; = —(cos(0) + sen());
3. Executa-se o fluxo de carga e verifica-se a convergéncia. Caso o fluxo de poténcia tenha

convergido, incrementa-se A e volta-se ao passo 2. Caso contrario, armazena-se A e 0 ¢ faz-se 1 =

360° , .
pontos’ na qual npontos representa o nimero de pontos escolhido para o

0 e gnovo — gantigo 4

nomograma. O critério de parada é 6 > 360°, verificado a cada execu¢éo do passo 3.

Além da ndo convergéncia do fluxo de carga analisou-se também a extrapolacdo dos limites de
tensdo das barras do SEP, e isto foi feito a cada solucdo obtida, armazenando o ponto do nomograma no
qual alguma barra extrapola seu limite de tensdo. O resultado serdo dois nomogramas em um grafico, e

espera-se que o relativo a tenséo seja sempre interior ao de estabilidade.
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4.3.

Nomogramas pelo Método da Continuacéo

A utilizagdo do método da continuacdo busca produzir nomogramas de maneira mais eficiente e

mais fiéis a realidade, quando comparados aos nomogramas produzidos pelo método ponto a ponto, pois

0 método da continuacdo eliminard o problema de ndo-convergéncia do fluxo de carga proximo a

fronteira de maximo carregamento (CHIANG, 1995). A constru¢do dos nomogramas pelo método da

continuacgdo é muito semelhante aquela pelo método ponto a ponto, porém utilizando outra verificacdo

intermediéria, que é a comparacao entre o A da Gltima solugéo e o A estimado ao invés da verificacdo da

convergéncia do método. Em algoritmo, este método pode ser representado como segue:

1.
2.
3.

Define-se 0 nimero de pontos desejados para 0 nomograma, inicializa-se 6 = 0e A = 0;
Calculam-se os fatores de participagdo F; = cos(8), F, = sen(9) e F; = —(cos(8) + sen(9));
Utiliza-se o preditor tangente para obter os primeiros dois pontos em dada direcéo de crescimento
de carga, com o0 método de Newton Raphson como corretor;

Utiliza-se o preditor secante, com o método de Newton Raphson como corretor. A solugéo atual
possui determinado valor de A e sua estimativa corrigida é ;

Verifica-se se 1 < 1. Em caso afirmativo, armazena-se A ¢ 0, incrementa-se 0 (9™°V° = gantigo 4

360°
npontos

, ha qual npontos representa o nimero de pontos escolhido para 0 nomograma), faz-se A =

0 e volta-se ao passo 2. Caso contréario, volta-se ao passo 4, incrementando A. O critério de parada
€0 = 360°.



5. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na implementacdo das metodologias
apresentadas. O sistema analisado possui 30 barras e esta no padrdo do IEEE, sendo utilizado
amplamente para estudos de fluxo de poténcia, e sua configuracao esta representada na Figura 11, com
seus dados de barra e de linhas no Apéndice. Os cddigos foram executados em um computador pessoal
com processador Intel® Core™ i7-3840QM com oito nlcleos operando a 2,8 GHz, e os graficos gerados
e apresentados neste capitulo foram obtidos pelo software Matlab®.
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Figura 11: Topologia do SEP analisado.
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5.1. Curvas AV

As curvas PV ou as AV sdo Uteis para verificar o comportamento da tensao nas barras de um SEP
com a variagao lenta da carga do mesmo. Além disto, elas mostram o ponto de maximo carregamento e
a margem de estabilidade do sistema, ou seja, a distancia do ponto de operacao até o ponto de maximo
carregamento, sendo recomendavel operar com certa margem de seguranca em relacdo a este limite de
estabilidade.

Vale ressaltar que todas as curvas AV, de todas as barras, possuem o mesmo ponto de maximo
carregamento (usualmente conhecido como “nariz da curva AV”"), apesar de que cada uma delas possuira
um perfil de tensdo diferente. Isto se deve ao ponto de maximo carregamento ser uma caracteristica do
SEP como um todo e ndo de uma barra individualmente, sendo que este ponto depende apenas da dire¢éo
de crescimento das poténcias ativas e reativas das barras do sistema.

As curvas obtidas nesta se¢do utilizaram o método da continuacdo e o pacote MATPOWER
referenciado em (ZIMMERMAN, 2011). As poténcias ativas e reativas de todas as cargas e geradores
foram aumentadas em iguais proporgdes para o tracado das curvas AV. As Figuras Figura 12, Figura 13
e Figura 14 representam as curvas AV para trés barras diferentes do sistema.

Voltage at Bus 1
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Figura 12: Curva AV relativa a barra 1 do SEP.
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Figura 13: Curva AV relativa a barra 3 do SEP.

Voltage at Bus 30
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Figura 14: Curva AV relativa a barra 30 do SEP.

Percebe-se pelas Figuras Figura 12, Figura 13 e Figura 14 que a curva AV pode diferir muito entre
diferentes barras do SEP. No primeiro caso, a barra de referéncia possui uma caracteristica de ndo sofrer
nenhuma alteracdo na sua tensdo com variacfes de A, ao contrario das barras 3 e 30, que sdo barras de
carga e sofrem alteragdes marcantes na sua tensdo com a variagdo de A. Entretanto, o ponto de maximo
carregamento é o mesmo para todas as barras, situado com A entre 3,5 e 4 de acordo com as Figuras

acima apresentadas.



32 5.Resultados

5.2. Nomogramas

A construcdo dos nomogramas exigiu a divisdo das unidades geradores do SEP analisado em trés
grupos, definidos pela area de cada gerador. A barra de referéncia ndo foi incluida em nenhum dos trés
grupos definidos, como mostra a Tabela 1. Verificou-se nestes nomogramas apenas os limites de

estabilidade do SEP e a extrapolagdo dos limites de tensao das barras.

Tabela 1: Grupos de geracao definidos para as barras PV.

Grupo de Geracdo Barras PV do Grupo

2
Grupo 1 5
8
Grupo 2 11
Grupo 3 13

Os dados do SEP analisado estdo contidos no Apéndice. Outras possibilidades de divisdo dos
grupos de geracdo sdo possiveis, e a divisdo proposta na Tabela 1 foi escolhida devido a localizagéo

geografica das unidades geradoras.

5.2.1. Método Ponto a Ponto

Para 0 método de Newton-Raphson foram utilizados os seguintes parametros na obten¢do dos
nomogramas pelo método ponto a ponto:

e Tolerancia usada como critério de parada escolhida como ¢ = 107°;
e NUmero maximo de iteragdes definido como 100.

Uma vez que o método de Newton-Raphson converge rapidamente, um nimero maximo de
iteracBes igual a 100 é suficiente para considerar que o sistema ndo convergiu caso atinja este limite.

Analisou-se um sistema de 30 barras no padréo do IEEE, disponivel online pelo departamento de
engenharia elétrica da University of Washington e ja citado anteriormente (CHRISTIE, 1999).

Percebe-se a presenca de seis unidades geradoras, o que implica que cinco delas serdo divididas
em grupos de acordo com a metodologia explicada no capitulo anterior e uma delas sera utilizada como
referéncia angular do SEP (de acordo com a Tabela 1).

Os nomogramas da Figura 15 apresentam 100 pontos cada, ou seja, 100 pontos azuis que
representam a extrapolagdo do limite de tensdo de alguma barra do SEP e 100 pontos vermelhos que
representam o limite de carregamento do sistema. Para cada direcdo de crescimento de carga (100 no
total) a carga foi aumentada com fator de poténcia constante até se obter os pontos limites. Os circulos

mais externos correspondem a maiores valores de A e os angulos de cada dire¢do de crescimento de A
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sdo 0s 0’s Vale ressaltar que apenas alterou-se a geragdo de poténcia ativa dos grupos de geradores,
mantendo-se a poténcia reativa dos mesmos inalterada. Os incrementos em A foram de 0,1 a cada
iteracdo.

A Tabela 2 representa os tempos de execucdo dos principais trechos do programa executado, e
facilmente percebe-se o esforco computacional exigido para o tragado de nomogramas por este método,
uma vez que o tempo total de execugdo foi de mais de 500 segundos. Nos dois gréaficos em funcéo de 6

e A apresentados (Figura 15 e Figura 17) a unidade de 6 é graus e ade 1 é p.u.

Nomograma em funcao de theta e lambda

0 o  Estabilidade
8 + Tensdo
Caso Base

270

Figura 15: Nomogramas pelo método ponto a ponto na forma polar (6 e 1).
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Adotou-se para 0 nomograma de tensdo que se alguma barra do SEP atingisse uma tenséo inferior
a 0,90 p.u. ou superior a 1,10 p.u. seria considerada extrapolacdo dos limites e o ponto seria salvo para

posterior criagdo do nomograma.

Tabela 2: Tempos de execucéo das principais fungdes do codigo ponto a ponto.

Nome da Funcéo Tempo decorrido [s]
Programa Principal de nomogramas (ponto a ponto) 529,630
Newton-Raphson geral 366,645
Newton-Raphson tenséo 154,490

Além da representacdo dos nomogramas em 6 e A, foi feita a representacdo com eixos cartesianos

correspondentes as poténcias ativas geradas pelos grupos 1 e 2, como mostra a Figura 16.
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Figura 16: Nomogramas pelo método ponto a ponto na forma cartesiana.
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Os pontos em azul na Figura 16 representam a fronteira na qual as barras do sistema apresentam
problemas nas suas caracteristicas de tenséo, extrapolando seus limites superiores ou inferiores pre-
estabelecidos. Os pontos em vermelho sdo uma estimativa da fronteira de méximo carregamento do
sistema obtida pelo método ponto a ponto. Observa-se neste caso que as tensdes sempre violam o limite
operativo antes do sistema atingir o nivel de maximo carregamento em todas as dire¢des de crescimento
de carga consideradas. Verifica-se neste exemplo que o ponto de operacao atual, representado pelo ponto
verde, esta distante dos limites de violacdo de tensdo e dos limites de maximo carregamento do sistema.
A menor margem de violacdo dos limites de tensao é de cerca de 200 MW, considerando a direcdo de

crescimento de carga com 6 = 30°.

5.2.2. Método da Continuacao

Percebe-se na Tabela 3 que o tempo de execugéo para a obtencdo do nomograma pelo método da
continuagdo é menor que pelo método ponto a ponto e seu resultado é um gréfico externo ao obtido
anteriormente, como mostra a Figura 17. Este resultado era esperado, pois 0 método ponto a ponto

apresenta problemas de convergéncia nas proximidades da sua fronteira.
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Nomograma em funcao de theta e lambda
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Figura 17: Nomogramas pelo método ponto a ponto e da continuagao na forma polar (6 e 1).

Tabela 3: Tempos de execugao das principais fungdes do codigo continuado.

Nome da Funcdo Tempo decorrido [s]
Programa Principal de nomogramas (continuado) 42,025
runcpf 41,400

Além da representacdo dos nomogramas em 6 e A, foi feita novamente a representacdo com eixos
cartesianos correspondentes as poténcias ativas geradas pelos grupos 1 e 2, como mostra a Figura 18.
A fronteira mais externa, representada na cor preta na Figura 18, é a curva mais proxima da real

fronteira de maximo carregamento do sistema, pois foi obtida com o método da continuacédo (fluxo de
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carga continuado). Percebe-se que os pontos do nomograma obtidos pelo método ponto a ponto,
representados em vermelho, ficaram interiores aos pontos do nomograma obtido com o fluxo de carga
continuado, o que era esperado, pois a ndo convergéncia do fluxo de carga ocorre antes do ponto de
maximo carregamento. Portanto, a fronteira encontrada pelo método ponto a ponto se mostrou mais

conservadora do que a obtida pelo método da continuagdo. O maior erro percentual esta por volta de

9,7% na direcdo de 8 = 39,6°

Geracgao de Poténcia Ativa do Grupo G2 em p.u.
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Figura 18: Nomogramas pelo método ponto a ponto e da continuagdo na forma cartesiana.






6. CONCLUSAO

Os problemas relacionados a estabilidade de tensdo sdo desafios aos operadores de um SEP, e 0s
nomogramas e curvas AV podem auxilia-los nas tomadas de decisdes do seu cotidiano, como entrada ou
saida de unidades geradoras e linhas de transmissao.

A construgdo de nomogramas pelo método ponto a ponto mostrou-se ineficiente do ponto de vista
computacional, além de conservadora, pois o fluxo de carga pode deixar de convergir antes da real
fronteira de estabilidade do sistema, fornecendo pontos incorretos a0 nomograma. J& 0 método da
continuagdo proporciona uma solugdo para este problema encontrado no método ponto a ponto, além de
proporcionar um eficiente tragado das curvas AV, nas quais as bifurcacbes em determinadas condigdes
de carregamento do sistema podem fazer com que o método ponto a ponto nao seja capaz de tracar a

curva.

6.1. Pesquisas Futuras

Propbe-se como possivel objeto de estudo em trabalhos futuros a formulacdo das méaximas
capacidades de transmissdo das linhas, uma vez que esta limitacdo ndo foi considerada no
desenvolvimento deste projeto e inclui parametros de dificil obtencdo, como os limites das linhas e o0s
cabos usados no sistema, indisponiveis para 0 SEP em estudo neste trabalho.

Além disto, estudos na area de fluxo de poténcia 6timo, com a minimizagéo das perdas e de custos
poderiam ser realizados, auxiliando no despacho econdmico de geragdo. Existe no pacote MATPOWER,
que foi utilizado para o fluxo de carga continuado, uma funcdo especifica para obtencdo de fluxo de
poténcia 6timo, que poderia ser utilizada para tais estudos com uma devida analise e estudo prévio.

Pode-se também estudar o tragado dos nomogramas caminhando pela sua fronteira em trabalhos
futuros, e os limites reativos dos geradores do sistema também podem ser levados em conta em outros

projetos.






REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABRANTES, A. L. Anélise Estatica de Estabilidade de Tens&do em Sistemas Elétricos de Poténcia
via Nomogramas e Computacéo Paralela. 2013. 58 f. Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso
em Engenharia Elétrica) - Departamento de Engenharia Elétrica e de Computacdo - Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, So Carlos. 2013.

BORGES, C. L. T. Analise de Sistemas de Poténcia. 2005. 143 f. Apostila didatica - Departamento de
Eletrotécnica - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. 2005.

BRETAS, N. G.; ALBERTO, L. F. C. Estabilidade Transitéria em Sistemas Eletroenergéticos. Sdo
Carlos: EESC USP - Projeto REENGE, 2000. 154 p.

CHIANG, H.-D; et al. CPFLOW: A Practical Tool for Tracing Power System Steady-State Stationary
Behavior Due to Load and Generation Variations. IEEE Transactions on Power Systems, New York,
v. 10, n. 2, p 623-634, 1995.

CHRISTIE, R. D. University of Washington, Electrical Engineering. Power Systems Test Case
Archive. Disponivel em:<http://www.ee.washington.edu/research/pstca/>. Acesso em 7 de outubro de
2015.

HALE, J. K., KOCAK, H. Dynamics and Bifurcations. New York: Springer, 1991.

MONTICELLI, A. J. Fluxo de Carga em Redes de Energia Elétrica. Sdo Paulo: Edgard Bliicher,
1983.

QUADROS, M. A, et al. Aplicagdo da Avaliagdo Dindmica e Estatica do SIN nos Centros de
Operacgdo do ONS. Séo Paulo: EDAO, 2008.

SALIM, K. C. de O. Metodologia de Avaliacdo de Margem de Estabilidade Devido a Bifurcagdes
em Sistemas Elétricos de Poténcia. 2011. 194 f. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) -
Departamento de Engenharia Elétrica e de Computacdo - Escola de Engenharia de S&o Carlos,

Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos. 2011.



SEYDEL, R. From Equilibrium to Chaos — Practical Bifurcation and Stability Analysis. New York:
Elsevier, 1988.
TAYLOR, C. W. Power System Voltage Stability. New York: McGraw-Hill, 1994.

ZIMMERMAN, R. D.; MURILLO-SANCHEZ, C. E.; THOMAS, R. J., MATPOWER: Steady-State
Operations, Planning and Analysis Tools for Power Systems Research and Education, Power
Systems, IEEE Transactions, v. 26, n. 1, p. 12-19, 2011.



APENDICE - Arquivo de Texto Referente ao Sistema de 30 Barras Analisado

Segue o arquivo texto disponivel online do sistema de 30 barras utilizado, dividido em Bus Data
e Branch Data, respectivamente, dados de barra e dados de linha. O arquivo texto aqui representado foi
adaptado as necessidades deste trabalho, omitindo colunas de dados ndo relevantes nas analises aqui

feitas. As colunas representam as grandezas relevantes ao fluxo de carga, como definidas nas tabelas

abaixo.

Tabela 4: Grandezas de Bus Data.

Colunas de BUS DATA Grandeza Representada

A Area da barra no SEP (geradores divididos em 3 areas)
T Tipo da barra (3=referéncia, 2=PV e 0=PQ)
V Tenséo da barra em p.u.

Ang Angulo da tenséo da barra [°]
Pl Poténcia ativa de carga na barra em p.u.
Ql Poténcia reativa de carga na barra em p.u.
Pg Poténcia ativa gerada na barra em p.u.

Qg Poténcia reativa gerada na barra em p.u.

Qsh Poténcia reativa shunt na barra em p.u.

Tabela 5: Grandezas de Branch Data.

Colunas de BRANCH DATA Grandeza Representada
R Resisténcia da linha em p.u.
X Reatancia da linha em p.u.
Bsh Capacitancia shunt total da linha em p.u.
Tap Tap do transformador em questdo (valor entre 0 e 1)

Para cada linha de Branch Data sdo lidos também os nimeros referentes as barras nos extremos

da linha de transmissdo, e os nimeros concordam com a nomenclatura utilizada em Bus Data.
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BUS DATA FOLLOWS A T v Ang Pl Ql Pg Qg Qsh
1 Glen Lyn 132 0 1 3 1.060 0.0 0.0 0.0 260.2 -16.1 0.0
2 Claytor 132 1 1 2 1.043 -5.48 21.7 12.7 40.0 50.0 -40
3 Kumis 132 0 1 0 1.021 -7.96 2.4 1.2 0.0 0.0 0.0
4 Hancock 132 0 1 0 1.012 -9.62 7.6 1.6 0.0 0.0 0.0
5 Fieldale 132 1 1 2 1.010 -14.37 94.2 19.0 0.0 37.0 -40
6 Roanoke 132 0 1 0 1.010 -11.34 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 Blaine 132 0 1 0 1.002 -13.12 22.8 10.9 0.0 0.0 0.0
8 Reusens 132 2 1 2 1.010 -12.10 30.0 30.0 0.0 37.3 -10
9 Roanocke 1.0 0 1 0 1.051 -14.38 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

10 Roanoke 33 0 1 0 1.045 -15.97 5.8 2.0 0.0 0.0 0.0
11 Roanoke 11 2 1 2 1.082 -14.39 0.0 0.0 0.0 16.2 -6.
12 Hancock 33 0 1 0 1.057 -15.24 11.2 7.5 0.0 0.0 0.0
13 Hancock 11 3 1 2 1.071 -15.24 0.0 0.0 0.0 10.6 -6
14 Bus 14 33 0 1 0 1.042 -16.13 6.2 1.6 0.0 0.0 0.0
15 Bus 15 33 0 1 0 1.038 -16.22 8.2 2.5 0.0 0.0 0.0
16 Bus 16 33 0 1 0 1.045 -15.83 3.5 1.8 0.0 0.0 0.0
17 Bus 17 33 0 1 0 1.040 -16.14 9.0 5.8 0.0 0.0 0.0
18 Bus 18 33 0 1 0 1.028 -16.82 3.2 0.9 0.0 0.0 0.0
19 Bus 19 33 0 1 0 1.026 -17.00 9.5 3.4 0.0 0.0 0.0
20 Bus 20 33 0 1 0 1.030 -16.80 2.2 0.7 0.0 0.0 0.0
21 Bus 21 33 0 1 0 1.033 -16.42 17.5 11.2 0.0 0.0 0.0
22 Bus 22 33 0 1 0 1.033 -16.41 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
23 Bus 23 33 0 1 0 1.027 -16.61 3.2 1.6 0.0 0.0 0.0
24 Bus 24 33 0 1 0 1.021 -16.78 8.7 6.7 0.0 0.0 0.0
25 Bus 25 33 0 1 0 1.017 -16.35 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
26 Bus 26 33 0 1 0 1.000 -16.77 3.5 2.3 0.0 0.0 0.0
27 Cloverdle 33 0 1 0 1.023 -15.82 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
28 Cloverdlel32 0 1 0 1.007 -11.97 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
29 Bus 29 33 0 1 0 1.003 -17.06 2.4 0.9 0.0 0.0 0.0
30 Bus 30 33 0 1 0 0.992 -17.94 10.6 1.9 0.0 0.0 0.0

-999
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