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Resumo

Neste trabalho ¢ avaliado o comportamento da curva QV das barras de um determinado
sistema elétrico, no caso base, no ponto de colapso e apds a ocorréncia de contingéncias
(perda de uma linha de Transmissdo, gerador ou Transformador). A regido critica do
sistema ¢ identificada através do vetor tangente. Para cada sistema selecionado para
simulacdo, ¢ determinada a margem de carga ativa do sistema (MC - curva PV) e a

margem de carga reativa das barras de interesse (MR - curva QV).

Uma ferramenta computacional foi desenvolvida para tracar a curva QV para uma barra
especifica, ou para todas as barras do sistema analisado. Algumas caracteristicas
interessantes foram observadas, tanto nas simulagdes dos sistemas testes, quanto nas

simulacdes do sistema real selecionado.
Duas analises com relagdo ao comportamento da curva QV, podem ser citadas:

1. Comportamento da curva QV para todas as barras do sistema em varios pontos

da curva PV.

2. Comportamento da curva QV apods ocorréncia de contingéncias no sistema

elétrico.

Para os casos testes, as simulagdes foram processadas para todas as barras do sistema,

enquanto que no caso real as simula¢des foram processadas por classe de tensdo.



Abstract

In this work the behavior of the curve QV associated with the bars of a determined
electric system is observed. This is carried out for a normal operating point, as well as
for a point of collapse, considering the occurrence of emergencies. The critical system
region is determined with the help of the critical buses identified by tangent vector. For
each system selected for simulation, the active margin of the system (MC - PV curve),

and the reactive margin of the buses of interest (MR - QV curve) are determined.

A computational program was developed to draw the QV curve for a specific bus, or for
all the buses of the system analyzed. Some interesting characteristics were observed

along the simulations, when an academic and a real system were employed.

Two analyses carried out in this work help to understand the QV curve’s behavior:
1. The QV curve is drawn for all the buses along several points of the PV curve in.
2. The QV curve is drawn after some emergencies in the electric system take place.

For the test cases, the simulations were executed for all the system buses, whereas for
the real system, the simulations were executed according to the voltage class of each

bus.
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Capitulo 1

ESTABILIDADE DE TENSAO: CONSIDERACOES GERAIS

1.1 Introducéo

Problemas relacionados a instabilidade de tensdo em sistemas elétricos de poténcia sao atualmente
uma das principais preocupagdes no planejamento e operagdo de sistemas elétricos em todo o
mundo. Uma das causas para o crescente interesse pelo tema tem sido o aumento de carga sem um
correspondente incremento na capacidade de transmissdo, devido & pressoes de ordem economica e
até mesmo de ordem ambiental, o que leva muitos sistemas a operar proximos aos limites de
estabilidade de tensdo. Um outro problema inerente aos sistemas atuais ¢ o surgimento de fontes de
geracdo de energia por toda a parte, estimuladas pelos programas de incentivo do governo federal,
na tentativa de dissipar o fantasma do apagdo. Logo apos a ocorréncia do racionamento, houve uma
retragdo de mercado, que possibilitou uma folga momentanea para todo o sistema nacional em
termos de investimentos. Porém, com a retomada do crescimento, o sistema voltou a operar em
condicdes estressantes. Ha ainda o fato da atual legislacdo do setor elétrico estar em processo de
formagdo, atuando, portanto, como um elemento complicador diante de um universo de regras,

contratos e defini¢des interminaveis.

Inicialmente, faz-se necessario a definicdo de alguns conceitos de Estabilidade e Instabilidade de

Tensdo, que sdo importantes para o estudo a ser desenvolvido.

1.1.1. Estabilidade de tenséo ¢é definida em [1] como a capacidade de um sistema de poténcia em
manter niveis de tensdo aceitaveis em todas as barras, em condi¢des normais de operacao e

apos ser submetido a um disturbio.
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1.1.2. Instabilidade de tensdo ¢ a auséncia de estabilidade de tensdo e resulta em um progressivo
declinio ou aumento da tensdo [2]. A instabilidade de tensdo poderd levar um sistema ao
colapso de tensdo, se as tensdes pos-disturbio, em todo o sistema ou parte do mesmo,
tornarem-se instaveis ou atingirem valores operativos em niveis abaixo dos limites

aceitaveis [2].

A ocorréncia de alguns incidentes envolvendo problemas de estabilidade de tensdo fez com que o
tema ganhasse destaque em nivel mundial nos ultimos anos. Dentre esses eventos citam-se 0s

seguintes:

e Incidente na Dinamarca, em 02/03/79

Incidente na Suécia, em 27/12/83

Incidente na Republica Tcheca, em 05/07/85

Incidente na Inglaterra, em 20/05/86

Incidente na Costa Oeste dos Estados Unidos da América ocorrido em 02/07/96.

A referéncia [2], que descreve em detalhes essas ocorréncias com exce¢do da ultima que ¢ tratada
pela referéncia [3], mostra que cada uma delas originou-se por diferentes razdes, e os tempos
envolvidos em cada evento também sdo diferenciados. Isso deu margem a discussdes a respeito da

natureza do fendmeno.

1.1.3. Ocorréncias no Brasil

As ocorréncias de instabilidade de tensdo no sistema elétrico brasileiro até recentemente estavam
restritas a area RJ/ES, éarea dependente de geragdo externa e com carga reativa fortemente
influenciada pelas altas temperaturas locais. Entretanto, as ocorréncias de abril de 1997, na Area
Sdo Paulo, mostraram, na pratica, que este fendmeno pode também ocorrer em uma rede malhada e

com um grande parque gerador.
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As incertezas, as pressdes econdmicas e as dificuldades na previsdo de carga a médio e longo prazo
contribuiram para que os grupos de estudo ndo apontassem a necessidade de novos equipamentos e
refor¢os no sistema interligado. Isso resultou no estressamento gradativo do sistema. Na busca por
uma solucao para o problema as empresas optaram pela compensagao das cargas de forma a reduzir
as perdas elétricas e garantir uma rapida flexibilidade operativa. Por outro lado, o sistema tornou-se

extremamente dependente desta compensacgao.

As ocorréncias de abril e novembro de 1997 mostram a dependéncia do sistema em relagdo aos
recursos de poténcia reativa e a necessidade urgente de uma otimiza¢do destes recursos e do

controle de tensao.

No dia 24 de abril de 1997, uma demanda de carga recorde no sistema, ¢ uma combinagdo de
manuten¢do em importantes equipamentos de controle de tensdo, culminaram com uma interrupgao

de suprimento de cerca de 7600 MW no sistema S/SE/CO brasileiro [4].

O relatorio gerado das ocorréncias dos dias 24 e 25 de abril de 1997 [4] mostra que a compreensao
do fendmeno do colapso de tensdo ainda ndo estd sedimentada no setor elétrico brasileiro. Com o
desenvolvimento de diversas ferramentas tedricas e computacionais o conhecimento a respeito

deste tema vem aumentando de maneira significativa.

Neste capitulo o tema “estabilidade de tensdo” ¢ abordado de forma a apresentar uma descri¢dao
geral do fendmeno, de modo a proporcionar uma melhor compreensao, bem como relatar algumas

publicagdes recentes relativas ao tema.

1.2 Caracterizacdo do Fendmeno
Os problemas de estabilidade de tensdo estdo associados & sistemas elétricos que operam sob
condicdes estressantes, tais como: linhas de transmissdo com carregamentos elevados, fontes locais

de poténcia reativa insuficientes e transmissao de poténcia através de grandes distancias. Aspectos
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econdmicos e ambientais tém contribuido para o crescente numero de sistemas de poténcia

operando sob essas condicdes.

Na seqiliéncia serdo apresentadas algumas defini¢des importantes para o entendimento deste

trabalho.

1.2.1 Estabilidade angular

A estabilidade angular ¢ analisada em um conjunto de méaquinas sincronas. Ap6s um disturbio, se
conservado o equilibrio entre o torque magnético e o mecanico de cada maquina, o sistema ¢
estavel. Caso contrario, surge um aumento das oscilagdes em um dos geradores, perdendo o

sincronismo e levando o sistema 4 instabilidade [5].

1.2.2 Estabilidade a pequenos sinais (ou de regime Permanente)

E a habilidade do sistema de poténcia em manter o sincronismo sob pequenos distirbios. Os
distirbios sdo considerados suficientemente pequenos, para permitir a linearizacdo do sistema de

equacdes para a analise.

A andlise a pequenos sinais utilizando técnicas lineares depende do ponto de operagao do sistema e
traz informagdes valiosas a respeito da caracteristica dindmica do sistema de poténcia naquele

ponto.

, .

A técnica de analise modal da matriz de estado do sistema ¢é apropriada para este tipo de

estabilidade [6, 7].
1.2.3 Estabilidade transitoria

E caracterizada por uma perturbagdo transitoria severa. O intervalo de tempo de interesse dos
estudos neste tipo de fendmeno varia de 3 a 5 segundos apods a perturbagdo, dependendo da

complexidade do sistema este tempo pode ser estendido para 10 a 20 segundos [5].
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1.2.4 Estabilidade de frequéncia

Ocorre quando o sistema consegue manter o valor da freqiiéncia dentro de um intervalo préximo a

freqiiéncia nominal do sistema apos uma perturbagao.

A técnica de simulag¢do ndo-linear no dominio do tempo, com modelagens mais aprimoradas para as
dindmicas associadas as severas excursdes de pardmetros e intervalos de tempo estendidos, ¢

indicada para esta analise [8, 9].

1.2.5 Estabilidade de tenséo

E a capacidade do sistema de poténcia em manter niveis de tensdo aceitaveis em todas as barras, em

condi¢des normais ou apds uma perturbacao [1, 5, 10].

Um sistema apresenta um processo de instabilidade de tensdo quando uma perturbagdo causa uma

progressiva e incontrolavel queda ou elevagdo de tensao [5, 11].

1.2.6 Colapso de tensédo

O colapso de tensao ¢ um fendmeno local que se espalha pela vizinhanga [1, 12]. O intervalo de
tempo entre o disturbio inicial e o colapso de tensdo pode estar desde uma fracdo de segundo até

dezenas de minutos [13].

Observa-se que ha uma distingdo entre instabilidade e o fendmeno do colapso de tensdo. A
instabilidade pode apresentar-se na forma de uma progressiva queda ou elevagdo de tensao em
algumas barras. Enquanto que, o Colapso de Tensdo caracteriza-se por uma seqiiéncia de eventos
acompanhados de instabilidade de tensdo que levam o sistema de poténcia a um blecaute ou a
tensdes muito baixas em uma barra ou em um conjunto de barras de forma que o atendimento a

carga fica extremamente prejudicado. [5, 10, 14].

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas dos elementos de um sistema de poténcia que sdo de
interesse na compreensdo do processo de colapso de tensdo, bem como uma descricdo de um dos

possiveis cenarios.
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1.2.6.1 Capacidade dos Geradores

Os geradores tém sua capacidade de fornecimento de poténcia reativa limitada pelas correntes
de campo e armadura. Assim sendo, embora transitoriamente venham a fornecer poténcia
reativa além desses limites, a atuagdo de seus reguladores de tensdo provocard a redugdo dessa

poténcia em um instante posterior.

1.2.6.2 Caracteristicas das Linhas de Transmissao

Uma linha de transmissdo apresenta um comportamento diferenciado em fungdo de seu
carregamento. Ela produz poténcia reativa proporcionalmente ao quadrado da tensdo e
consome poténcia ativa e reativa, proporcionalmente ao quadrado da corrente. Dessa forma, a
poténcia reativa liquida proporcionada por uma linha de transmissdo variard com seu ciclo de
carga, sendo as condi¢des de carga pesada as mais criticas sob o aspecto de estabilidade de
tensdo, quando as perdas elétricas e quedas de tensdo podem tornar-se elevadas.

1.2.6.3 Compensadores de Poténcia Reativa

Os bancos de capacitores “shunt”, apesar de melhorarem o suporte local de poténcia reativa,
tém o inconveniente de fornecer essa poténcia como fun¢do do quadrado da tensdo. Portanto,
podem nao produzir bons resultados em condigdes de operagdo com tensdes baixas. Mesmo os
compensadores estaticos, apesar de proporcionarem maior flexibilidade, ao atingirem seus

limites de geragdo de poténcia reativa tornam-se simples capacitores “shunt”.

Quanto aos capacitores série, que tradicionalmente tém sido associados com longas linhas de
transmissdo para proporcionarem beneficios do ponto de vista da estabilidade angular,
reduzindo o angulo de fase entre os terminais transmissor e receptor, hoje em dia também vem
encontrando aplicagdes em linhas mais curtas, para melhorar a estabilidade de tensdo. Isso
decorre da caracteristica de auto-regulacdo inerente dos capacitores série, haja visto que
produzem poténcia reativa proporcionalmente ao quadrado da corrente e independentemente da
tensao nas barras, possibilitando reduzir a queda de tensdo resultante da reatdncia da linha.

Assim sendo, eles se destacam por serem tdo mais efetivos quando mais se necessita de
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compensag¢do. Entretanto, o fato de propiciarem o aparecimento de ressonancia subsincrona e a
necessidade da utilizagdo de dispositivos especiais de protecdo contra sobretensdes, decorrentes
de curto-circuito na rede elétrica ¢ uma desvantagem dos capacitores série [15]. De forma
similar & compensagdo “shunt”, uma maior flexibilidade pode ser obtida através do uso de

compensagao série controlavel [16, 17].
1.2.6.4 Caracteristica das Cargas

Alguns tipos de carga, como por exemplo, a iluminagdo incandescente, apresentam um
comportamento de variacdo da poténcia com o quadrado da tensdo e sdo denominadas cargas
tipo 1impedancia constante. Outras, como por exemplo, os motores, ndo variam
significativamente suas poténcias com a tensdo, sendo denominadas cargas do tipo poténcia

constante.

Do exposto, a modelagem da carga total de uma subestacdo deve levar em conta a sua
composi¢do, sendo usual a representacdo por um modelo composto que considere parcelas de
carga com diferentes comportamentos em funcdo da tensdo. Cargas industriais, onde
predominam o comportamento do tipo poténcia constante, sdo mais criticas sob o aspecto de
estabilidade de tensdo; por outro lado, cargas residenciais, que de uma maneira geral apresentam
reducdo de suas poténcias em situagdes de queda de tensdo, sdo, portanto, mais favoraveis do
ponto de vista de estabilidade de tensdo. Cabe ressaltar que a utilizacdo intensiva de

condicionadores de ar pode mudar bastante o comportamento das cargas residenciais [18].

Também ¢ importante destacar que algumas cargas, apesar de inicialmente apresentarem reducao
de suas poténcias com a queda da tensdo podem, alguns instantes depois, elevar suas poténcias,
quer pela presenca de transformadores com tapes comutaveis sob carga junto as mesmas, quer

por usarem termostatos [1, 19].

Observa-se, portanto, que o comportamento da carga tem grande influéncia na analise de

estabilidade de tensdo, sendo importante uma correta modelagem. Os modelos representativos do
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comportamento da carga com a tensdo sdo tradicionalmente classificados em duas categorias,

quais sejam: modelos estaticos e modelos dindmicos.

Os modelos estaticos de carga expressam as poténcias ativa e reativa de uma barra em um
determinado instante de tempo como uma fun¢do da magnitude da tensdo na barra. Esses
modelos sdo usados para representar componentes essencialmente estiticos da carga; por
exemplo, cargas de aquecimento e iluminacdo, € como uma aproximagdo para componentes
dindmicos da carga, como, por exemplo, cargas acionadas por motores. Um modelo estatico
bastante utilizado ¢ o modelo polinomial (ZIP), no qual as cargas ativa e reativa sdo expressas

através das seguintes equagdes algébricas:

P=P |a Vi +a, Vi +a,
(1.1
2
\ V
Q:Qo a4V— +a5v— +a6

onde:

P e Q - sdo as componentes de poténcia ativa e reativa da carga quando a magnitude da

tensdo na barra é V;

Py, Qo e Vy - identificam os valores das respectivas varidveis na condi¢do inicial de

operagao;

aj, a, a3, a4, as € ag - sdo os parametros desse modelo, estes coeficientes definem as
proporcdes das parcelas de carga que se comportam como impedancia constante

(a; e as), corrente constante (a, e as) € poténcia constante (a3 e ag).

Os modelos dindmicos de carga expressam as poténcias ativa e reativa de uma barra como

funcdo da magnitude da tensdo nesta barra em um determinado instante de tempo. Cargas
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constituidas essencialmente por motores, onde a resposta a um disturbio ndo ocorre
instantaneamente, mas sim apos um breve instante, exigem tais modelos, cuja representagdo sao

equacdes diferenciais muitas vezes nao lineares.

Destaca-se que, sob o ponto de vista apropriado da representacao da carga, a maneira mais
correta para identificar um modelo ¢ através de testes nas diversas subestagdes de um sistema
elétrico. Entretanto, tal procedimento ¢ de dificil execugdo, haja visto que as empresas relutam
em permitir que seus consumidores sejam submetidos a distarbios voluntarios. Adicionalmente,
a composicdo da carga de uma subestagdo pode variar em fun¢do do horario, o que exigiria

repetidos testes para cada subestacgao.

Assim sendo, a tendéncia predominante tem sido a recorréncia a outros expedientes, como o
levantamento das caracteristicas das cargas com base em sua composicdo por classe de
consumidores (industrial, comercial e residencial), ou baseando-se na reproducao de

determinadas ocorréncias registradas.

1.3 Mecanismo do Colapso de Tensao

Apo6s a verificagdo da influéncia isolada dos principais elementos constituintes de um sistema
elétrico de poténcia sobre a estabilidade de tensdo, pode-se, entdo, fazer uma descricdo do

comportamento conjunto; com o processo de colapso de tensdo sendo explicado fisicamente.

Embora o processo de instabilidade de tensdo possa acontecer de diversas formas, descrever-se-4 a

seguir um dos cenarios classicos desse processo [13].

Um distarbio, como por exemplo, a perda de grandes geradores em uma area de carga, a perda de
bancos de capacitores ou compensadores estaticos estratégicos, ou ainda, a perda de linhas de
transmissdo importantes, aumentam as perdas de poténcia reativa e a tensao nestas areas de carga
reduz-se drasticamente. A medida que tapes de transformadores junto as cargas agem para restaurar

a tensdo, as tensdes no sistema de transmissdo sdo reduzidas ainda mais, e as unidades geradoras
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mais proximas, que temporariamente estdo sobreexcitadas, retornam aos niveis compativeis de suas
capacidades. Porém, geradores mais distantes devem fornecer poténcia reativa, o que € pouco
eficiente. Paralelamente, bancos de capacitores “shunt” t€ém suas poténcias reativas reduzidas com a
tensdao. A geragdo e o sistema de transmissdo ndo conseguem manter a carga e as perdas reativas,
resultando num decaimento rdpido da tensdo, com o sistema entrando em um colapso parcial ou

total.

1.4 Métodos de Anélise

A estabilidade de tensdo vem sendo estudada sob o ponto de vista estatico e dinamico, sendo a

escolha da abordagem dependente da analise a ser efetuada.

As caracteristicas principais dessas duas abordagens sdo as seguintes [20, 21, 22]:

1.4.1. Analise Dinamica

A andlise dinamica usa técnicas ndo-lineares de simulagdo no dominio do tempo ou da freqiiéncia,
proporcionando uma reprodugio da dindmica de instabilidade de tensdo. E importante para estudos
envolvendo coordenagdo de controles e protegdes, bem como em andlises de situacdes especificas

de colapso de tensdo.

1.4.2. Analise Estéatica

Embora a estabilidade de tensdo seja um fendmeno dinamico, devido a sua complexidade, ao tempo
computacional necessario em simulagdes dindmicas de grandes sistemas de poténcia, e ao fato das
dinamicas envolvidas muitas vezes serem lentas, as ferramentas estaticas tém sido utilizadas para
analise do fenomeno. As referéncias [24, 25] mostram que no caso de pequenas perturbagoes, a

analise do colapso de tensdo por abordagens estaticas ou dindmicas, produz resultados semelhantes.

A andlise estatica ¢ baseada em equacdes de fluxo de poténcia, ndo envolvendo, portanto, equacdes
diferenciais. Essa forma de andlise é importante em respostas a respeito da “distancia” de um ponto

de operagdo ao colapso e sobre a identificagdo da origem do problema, de forma a serem definidas
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medidas corretivas e/ou preventivas. Adicionalmente, em uma andlise de estabilidade de tensdo,
freqlientemente, ¢ necessario avaliar uma ampla faixa de condi¢des do sistema, tornando atraente

uma analise em regime permanente, cujo custo computacional é menor.

A avaliagdo da bibliografia relativa as andlises de estabilidade de tensdo mostra que existem
diferentes linhas de pesquisas, sem que haja um consenso sobre qual a técnica mais adequada.
Entretanto, apesar de o problema de estabilidade de tensdo ainda necessitar de desenvolvimentos
adicionais, ¢ possivel observar algumas tendéncias nos trabalhos publicados. A seguir, serdo
mencionadas algumas publicacdes encontradas na literatura e, que sdo consideradas importantes no

desenvolvimento do presente trabalho.

A referéncia [24] apresenta uma relagdo entre o modelo dindmico linearizado de um sistema de
poténcia e o modelo de fluxo de poténcia convencional. A andlise apresentada em [26], demonstra
que existe uma relacao direta entre a singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia ¢ a
singularidade da matriz de estado dindmica do sistema. A matriz Jacobiana do fluxo de poténcia
fornece informagdes sobre um ponto operativo em um nivel de carga especificado e uma possivel
singularidade, apesar de ndo detectar instabilidades associadas as caracteristicas das maquinas
sincronas e seus controles.

Assim sendo, diversos trabalhos tém sido publicados com base na analise da matriz Jacobiana do
fluxo de poténcia. As referéncias [27] e [28] mostram como o ponto de colapso de tensdo pode ser
identificado através da decomposi¢do da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia em valores
singulares e autovalores, respectivamente. Em [27], particularmente, os autores demonstram que a
analise por valores singulares de uma matriz Jacobiana reduzida em relagdo as equagdes de poténcia
reativa, proporcionam melhores resultados que a anélise da matriz Jacobiana completa do fluxo de
carga. Essa reducdo ¢ também empregada na analise por autovalores, apresentada na referéncia
[28]. Como essa matriz apresenta uma quase-simetria, as analises por autovalores e valores
singulares tornam-se idénticas. O minimo valor singular e o menor autovalor de tais matrizes

reduzidas sdo propostos como indices para detectar a proximidade do colapso de tensdo. A
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referéncia [29], entretanto, mostra que para alguns casos essas técnicas podem ndo indicar

convenientemente essa proximidade.

Andlises baseadas na redu¢do da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia em relagdo a cada barra de
carga do sistema sdo propostas em [30, 31, 32], onde o determinante dessa matriz ¢ proposto como
indice de seguranga de tensdo. Um problema com essa técnica refere-se ao fato desse determinante
s0 produzir bons resultados na proximidade do colapso de tensdo, e se a barra critica do sistema for
conhecida (por barra critica, entende-se aquela onde o sistema ¢ mais vulneravel). Entretanto, a

determinagao dessa barra nao ¢ trivial.

As referéncias [12, 33, 34] utilizam a técnica do vetor tangente nas andlises de estabilidade de
tensdo, onde a barra associada a maior entrada nesse vetor ¢ identificada como a barra critica do
sistema. As vantagens dessa técnica sao a simplicidade de obtengdo do vetor tangente e uma
precoce identificacdo da barra critica. Tal técnica foi recentemente proposta como indice de

avalia¢do da proximidade do colapso de tensao [35].

A fim de proporcionar informagdes quanto a “distancia” de um ponto de operagdo ao ponto de
colapso de tensdo (margem de carga), tem sido utilizado o método da continuagdo [36, 37, 38]. Esse
método determina o ponto de colapso de tensao com relativa precisao e o mau-condicionamento da
matriz Jacobiana ¢ superado através de uma técnica de parametrizagdo. Entretanto, esse método

pode ser computacionalmente lento para grandes sistemas de poténcia.

As informacdes referentes a barra critica ¢ a margem de carga podem ser de interesse para a
determinagdo de agdes de controle. As referéncias [39, 40] propdem agdes de controle baseadas em
matrizes de sensibilidade do sistema, onde os resultados obtidos visam a melhoria da operagdo do
sistema. Caso essas acdes ndo sejam capazes de proporcionar bons ganhos relativos a estabilidade
de tensdo do sistema, acdes de controle local podem ser utilizadas, como a instalacdo de
compensadores de poténcia reativa [12]. Em uma a¢do mais drastica, o corte de carga pode vir a ser

empregado [41].
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1.5 Sistemas Escolhidos

Foram selecionados para as simulagdes os seguintes sistemas elétricos, representados no ANEXO I

deste documento:

e Sistema 14 Barras — Sistema teste IEEE:
e Sistema 30 Barras — Sistema teste IEEE:
e Sistema 57 Barras — Sistema teste IEEE:
e Sistema 485 Barras, Sistema Real — Sistema da CELG Distribui¢do S.A. — suprimento ao

Estado de Goias:

1.6 Organizacao do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo investigar o comportamento da curva QV em todo sistema elétrico,
inclusive nas vizinhangas da barra critica (barra mais sensivel as varia¢des de tensdo e angulo
durante a ocorréncia de pequenas perturbacdes). Para esta proposta adotou-se o seguinte

procedimento:

0 Primeiramente ¢ feita uma analise conceitual sobre as caracteristicas basicas da curva QV,

para que se possa entender o seu significado fisico.

0 Em seguida ¢ feita uma analise da curva QV, nas vizinhangas da area critica, em conjunto

com o método da continuagdo, onde a barra critica ¢ obtida pelo método do vetor tangente.
1. O comportamento da curva QV nas vizinhangas do local onde ocorre uma contingéncia
(saida de linha, provocando desligamentos no sistema) ¢ também analisado.
Para alcangar os objetivos propostos, este trabalho foi dividido em etapas, as quais serdo

apresentadas em cinco capitulos, incluindo este capitulo introdutério, tal como segue:

Capitulo II — Apresenta as metodologias abordadas na literatura no tratamento de

colapso de tensao.
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Capitulo III — Destinado & proposta de utilizagdo da curva QV e andlise do seu
comportamento em conjunto com a curva PV e, ainda 4 proposta de
analise de emergéncias, visualizando curvas referentes a Margem de

Carga Reativa do sistema, que ¢ o ponto minimo da curva QV.

Capitulo IV — Apresenta os resultados para 3 (trés) sistemas testes (IEEE) e para o

sistema real.

Capitulo V — Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes gerais obtidas com este

trabalho e as propostas para elaboragao de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

TECNICAS DE ANALISE ESTATICA

2.1.  Introducéo

Este capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos basicos relacionados & andlise estatica de
estabilidade de tensdo, mais especificamente em relacdo ao colapso de tensdo, pois este trabalho

utiliza esta técnica como principal ferramenta computacional.

Inicialmente, para uma idéia clara do fendmeno, utilizou-se um sistema simplificado de duas barras.
A seguir, serdo apresentadas as principais técnicas existentes para abordar a estabilidade de tensao
utilizando equagdes de fluxo de poténcia. Por fim, serd apresentada a técnica escolhida para

desenvolver o trabalho e as razoes desta escolha.

2.2. Relacéo entre estabilidade de tensao e estabilidade angular

A estabilidade de tensdo e a estabilidade angular estdo interligadas. A estabilidade de tensdo
transitéria esta geralmente relacionada com a estabilidade angular transitoria e, formas mais lentas
de estabilidade de tensdo estdo relacionadas com a estabilidade devido a pequenas perturbacdes.

Frequentemente ¢ dificil separar os mecanismos [5].

Entretanto, existem casos onde uma forma de instabilidade predomina. A referéncia [13] apresenta

duas situagoes:

1. Um gerador sincrono conectado a um grande sistema por uma linha de transmissdo:
estabilidade puramente angular (problema maquina - barra infinita), como mostrado na

Figura 2.1.
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: Linha de Transmissdo

Gerador

Grande Sistema

Figura 2.1: Exemplo simples de um sistema sujeito a instabilidade angular

ii.  Um gerador sincrono ou um grande sistema conectado por uma linha de transmissdo a uma

carga assincrona: estabilidade puramente de tensdo, ilustrado na Figura 2.2.

Linha de Transmissao

Carga
Grande Sistema

Figura 2.2: Exemplo simples de um sistema sujeito a instabilidade de tensédo

Enquanto que em estudos de estabilidade de tensdo preocupa-se com as areas de carga ¢ as
diferentes caracteristicas da carga, estudos de estabilidade angular freqiientemente tém interesse na
interligacdo entre usinas e grandes sistemas. Assim sendo, enquanto na estabilidade angular o
objetivo ¢ manter os geradores em sincronismo, a estabilidade de tensdo diz respeito as areas de

carga, sendo por isso muitas vezes designada como estabilidade das cargas [13, 42].

As duas formas de estabilidade podem ou ndo estar presentes em um mesmo disturbio. E possivel
detectar colapso de tensdo em uma area de um grande sistema interligado sem perda de sincronismo
das unidades geradoras. Um exemplo desta constatacdo foi a ocorréncia no Brasil no dia 24 de abril

de 1997 [4].
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A estabilidade de tensdo transitoria ¢ usualmente associada com a estabilidade angular transitoria,
enquanto que a estabilidade de tensdo de longo prazo ¢ bem distinta da estabilidade angular;
embora existam situagdes, em longo prazo, onde aparecem fortes interagdes entre a estabilidade de

tensao e a angular [5].

Se a tensdo entra em colapso em um local do sistema distante das cargas, possivelmente existe um
problema de estabilidade angular. Entretanto, se a tensdo entra em colapso em uma area de carga,

existe provavelmente um problema de estabilidade de tensao [13].

2.3.  Colapso de tensdo em um sistema de duas barras

Para que o problema de estabilidade de tensdo possa ser visualizado com mais facilidade ¢ feita a
analise do fenomeno em um sistema de duas barras. Este procedimento apresenta a situagdo de uma
maneira bastante didatica, facilitando o entendimento fisico do fendmeno que pode ocorrer em um

sistema elétrico de poténcia [43].

Seja o sistema composto por um gerador com capacidade infinita de geragdo e uma linha de

transmissdo sem limite térmico, conectando o gerador e uma carga P + jQ, conforme a Figura 2.3.

V(8 4) Vo &)
z| B

(V) AN~ l

P+iQ

Figura 2.3: Sistema de duas barras

As equagdes do fluxo de poténcia sdo representadas pelas equacdes de carga descritas a seguir [43]:



29

Vl \/22
P,=-V, ?cos(ﬁ2 -0, +p)+ 7cos(ﬂ)
2.1

2

Q,=-V, \%sen@2 -0, + )+ V?Zsen(ﬂ)

Com estas equagdes, pode-se obter o grafico de poténcia da carga para diferentes valores, em

fungdo de V> e Oy, atensdo e o angulo na Barra 2, respectivamente. A Figura 2.4 mostra esta
situacdo para o exemplo de 2 barras.

Vi

. /

Figura 2.4: Trés carregamentos para o sistema de duas barras.

O crescimento do carregamento esta de acordo com o crescimento dos indices, ou seja:
Pi<P;<P3; e Qi<Q:<Q;

As interse¢oes definem os pontos de equilibrio. Dependendo do carregamento, o sistema de

equacdes pode apresentar as seguintes solugdes:

I. O sistema tem duas solugdes: interse¢do de P; e Q;, pontos w;- € wy.
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II. O sistema tem uma solugdo: P, e Q, se tangenciam no ponto wy.

III. O sistema ndo tem solucdo: P3 e Q3 ndo se cruzam, nem se tangenciam.

Informagdes uteis podem ser obtidas a partir destas curvas. Em primeiro lugar, percebe-se que
existe um limite de carregamento que pode ser drenado pela rede, mesmo que a linha nao tenha um
limite térmico. Este fato j4 era esperado e est4d de acordo com o teorema da méaxima transferéncia de
poténcia. Logo, o limite térmico pode ser encarado como um dos limites de carregamento do

sistema.

Portanto, a carga (P, Q), onde existe apenas uma solu¢do, representa a maxima carga possivel de ser
atendida pelo sistema (ponto w) para um dado fator de poténcia. O fato das curvas P constante e Q
constante se tocarem em um Unico ponto significa que os vetores gradiente VP e VQ estdo

alinhados, ou seja, diferem entre si por um escalar, entdo, a seguinte relagdo pode ser escrita:

VP = o VQ (2.2)
ou
VP-aVQ=0 (2.3)

Onde a € um escalar.

Definindo as varia¢des incrementais de P ¢ Q, como:

AP = ﬁA9+£AV
o0 N
(2.4)
8Q = RaorRay
a0 N

Entdo, os vetores gradiente de P e Q sdo:
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®
vp=|Y
@
LNV ]
(2.5)
2]
o0
VQ =
e
LN ]
A partir da Equagdo (2.3) tem-se:
P R_,
a8 0
(2.6)
r_R_,
N N
Como o Jacobiano do fluxo de poténcia ¢ dado por:
ok ok
_| 06 oV
I=15Q 0 2.7
00 oV

Entdo, a solugdo da Equagao (2.6) requer que o determinante do Jacobiano do fluxo de poténcia seja
igual a zero, ou seja:

PR PR _,

0N N O (2.8)

Portanto, isso significa que no ponto de méaximo carregamento do sistema o Jacobiano torna-se

singular.

O fato da matriz Jacobiana J ser singular, significa que o seu determinante ¢ nulo, portanto pelo

menos um de seus autovalores ¢ nulo. Assim sendo, no limite de estabilidade de tensdo (ponto de
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maximo carregamento do sistema), pelo menos um dos autovalores do Jacobiano do fluxo de

poténcia ¢ nulo.

A Figura 2.5 mostra a curva PV para a barra de carga do sistema de duas barras, que consiste no

modulo da tensdo da barra de carga em fungao do carregamento para diversos fatores de poténcia:

I

MODULO DA TENSAO (pu)
(=)
o)
I
|

fp.=0.8 1.0 cap. —
ind.

l

I
|

I
|

lugar dos pontos
criticos -

I

] ] ] ]

2
POTENCIA ATIVA
(pw)

Figura 2.5: Sistema de duas barras — tensédo x poténcia

Na Figura 2.5, nota-se que até o ponto de maximo carregamento (ponto critico), para cada fator de
poténcia, hé dois valores de tensao, exceto no ponto critico, onde apenas um valor de tensao ocorre.

Este ponto corresponde ao limite de carregamento do sistema para aquele f.p.

Outro fato relevante ¢ quando o fator de poténcia se torna capacitivo, isto €, ¢ possivel carregar
ainda mais o sistema. No entanto, o ponto critico pode ocorrer em niveis de tensdo normais de
operagdo, quando o sistema mostra-se dependente dos recursos de poténcia reativa e do controle de

tensao, (ocorréncias de abril e novembro de 1997, no Brasil) [4].

A distancia de um determinado ponto de operagdo de qualquer uma das curvas, até o ponto critico ¢
associada a margem de carga do sistema. A margem de carga ¢ uma informagdo importante, uma
vez que a estabilidade estd associada ao ponto critico e, portanto, a margem de carga; ¢ medidas de

controle para se evitar o ponto de colapso ou amenizar o corte de carga podem ser tomadas.
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A curva PV, sob certas condi¢des, pode representar um tipo de bifurca¢do bastante estudada em
estabilidade de sistemas elétricos. No proximo item, serdo apresentadas as caracteristicas do tipo de
bifurcacdo, chamada sela-no, possivel de ser detectada em andlise estatica, ou seja, considerando

apenas as equagoes algébricas de fluxo de poténcia.

2.4.  Bifurcacdo tipo sela-né

Um diagrama de bifurcacdo mostra a mudanca qualitativa na estrutura de uma solugdo como
conseqiiéncia de variagdes nos parametros do sistema. Muitas vezes a literatura ilustra o
comportamento de uma varidvel de estado em funcdo da variagdo de um pardmetro, como por
exemplo, o comportamento da tensdo de uma barra de acordo com a varia¢ao da carga. A mudanga
qualitativa mencionada anteriormente refere-se as informagdes sobre a estabilidade do sistema

analisado.

A teoria da Bifurcacdo identifica vérios tipos de bifurca¢des, como sela-no, transcritica, forquilha e
Hopf. Geralmente a bifurcacao tipo sela-no estd associada & estudos de colapso de tensdo, pois, este
tipo de bifurcagdo ¢ facilmente detectado através da singularidade do Jacobiano do fluxo de

poténcia para determinados modelos de sistemas de poténcia.

Outro tipo de bifurcacdo encontrado em sistema de poténcia ¢ a bifurcacdo de Hopf, que ¢
caracterizada pela existéncia de um par de autovalores complexos com parte real nula. A bifurcagao
de Hopf ndo ¢ detectada utilizando ferramentas estaticas, sendo necessario um modelo dinamico

[34]

Destaca-se ainda que, empregando ferramentas estaticas, a bifurcagcdo do tipo sela-no6 € a Unica que

pode ser detectada em sistemas de poténcia.

O seguinte sistema de equagdes dindmicas ndo lineares descreve a bifurcacao tipo sela-n6 [34]:



X=1-X
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2.9)

A equacdo (2.9) representa um sistema de equacdes ndo lineares, onde A ¢ o pardmetro que leva o

sistema de um ponto de equilibrio a outro. Determinando os pontos de equilibrio, tem-se:

>
[\
Il
>

Onde:

i.  Para A <0, ndo existe ponto de equilibrio.
ii.  Para A =0, existe um ponto de equilibrio.

iii.  Para A > 0, existem dois pontos de equilibrio.

Linearizando a equagao (2.9), tem-se o Jacobiano:

Jx = -2X

a) Para x <0, o autovalor ¢ positivo, logo, o sistema ¢ instavel.
b) Para x > 0, o autovalor € negativo, logo, o sistema ¢ estavel.
E a equagdo (2.9) apresenta as seguintes caracteristicas:

e Duas solugdes se tornam tinica no ponto de bifurcacao.
e Um autovalor nulo ¢ identificado.

e Ap0s o ponto de bifurcacdo as solu¢des desaparecem.

Esta analise pode ser resumida através do diagrama de bifurca¢ao, Figura 2.6.

(2.10)

@2.11)

O diagrama de bifurcacdo relaciona o vetor de estado X em fun¢do do parametro de bifurcagdo [28].
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Figura 2.6: Diagrama de bifurcacéo sela-né

A partir do diagrama obtém-se:

i.  Para A > 0, ha dois pontos de equilibrio: um estavel (linha continua) e um instavel

(linha pontilhada).

ii.  Quando A diminui, os pontos de equilibrio se aproximam.

iii.  Para A =0 os pontos de equilibrio coincidem.

iv.  Para A <0 ndo hd ponto de equilibrio.

Portanto, um sistema se encontra no ponto de bifurcagdo quando o Jacobiano apresenta um
autovalor nulo. Porém, este ponto de bifurcacdo sera do tipo sela-nd, se forem atendidas as

seguintes condi¢des de transversalidade [34]:

(2.12)
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Onde:

w ¢ autovetor a esquerda no ponto de bifurcagao;

Vv € o autovetor a direita no ponto de bifurcagao.

Uma curva PV ndo representa, necessariamente, um diagrama de bifurcacdo tipo sela-no6. Para que
isto ocorra ¢ preciso que no ponto de maximo carregamento da curva PV o Jacobiano tenha um

autovalor nulo e ainda obedeca as condigdes de transversalidade de (2.12).

Em termos praticos, ¢ necessario que a carga representada seja do tipo poténcia constante. A carga
como impedancia constante passa a variar com a tensdo; quanto menor a tensdo menor a carga.
Caso a caracteristica da carga ndo seja de poténcia constante pode-se equivalentd-la através do

modelo ZIP apresentado no capitulo anterior.

2.5. Meétodo da continuacao

O método da continuacdo consiste em tracar a curva PV para uma ou vérias barras do sistema.
Através da curva PV, obtém-se as informagdes necessarias para a andlise da estabilidade de tensdo,

quais sejam: margem de carga e ponto de colapso.

A partir de um determinado ponto de operacao conhecido Xy, através de sucessivos incrementos de
carga, traga-se a curva PV, equivalente ao diagrama de bifurcacdo. Para a obten¢do da curva
utilizando um fluxo de carga convencional, alguns problemas de convergéncia sdo encontrados;
pois, como ja mencionado, no ponto de colapso a matriz Jacobiana ¢ singular, ¢ proximo a este

ponto a matriz ¢ mal condicionada.

Em [44] ¢ detalhado o método da continuacdo e sua aplicacdo em sistemas ndo-lineares genéricos.
Virios autores ja utilizaram diferentes implementagdes do método para tragar curvas PV [36, 37,

38, 45].
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O método da continuacdo € capaz de tragar toda a curva PV, inclusive a parte de baixo da curva,
porque utiliza técnicas que evitam a singularidade da matriz Jacobiana. Para tanto, o método ¢

dividido em trés fases:

1.  Previsor

1i.  Corretor

iii.  Parametrizacdo

Considerando as varidveis de estado X e o parametro A, que leva o sistema de um ponto de
equilibrio a outro, a equagdo que representa o sistema de equacdes do fluxo de poténcia, pode ser

representada por:

f(x, 1) =0 (2.13)

Portanto, préximo ao ponto de sela-n6 sdo necessarios ainda dois passos:

a) Previsor: dada uma dire¢do de crescimento de carga (AL) , obtém-se 0s novos incrementos das

variaveis de estado (Ax) ;

b) Corretor: os valores das variaveis de estado sdo corrigidos a partir de “a”, resolvendo-se f(X, A)

= 0, garantindo-se um novo ponto de equilibrio.

Quando no ponto de bifurcagdo, o conjunto de equagdes pode ndo convergir. Entdo, para se obter
uma solucdo ¢ necessario fazer uma parametrizagdo, que ¢ a utilizagdo de outra incognita como
pardmetro de solucdo, removendo a singularidade da matriz Jacobiana. A parametrizagdo s ¢
necessaria no ponto de bifurcacdo, quando for de interesse determinar a parte inferior da curva; a
partir desse ponto, retorna-se aos procedimentos anteriores, ou seja, o calculo dos passos previsor e
corretor sem a parametrizagdo. Na pratica, a parametrizagdo pode ndo ser necessaria, basta
desconsiderar o ponto ndo convergido e continuar o processo decrescendo o carregamento. Desta

maneira também ¢ tracada a parte inferior da curva PV sem comprometer a margem de carga.
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2.5.1 Passo Previsor

Dado que o sistema esteja num ponto da curva PV, ponto xo na Figura 2.7 a seguir:

v A

Figura 2.7: Método continuado

Para obter X, , o previsor pode utilizar uma extrapolacdo polinomial ou utilizar a tangente a curva
no ponto X,. O previsor tipo polinomial de primeira ordem necessita das duas ltimas solugdes para
indicar uma estimativa subseqiiente. O previsor de ordem superior necessita de um niimero maior
de solugdes no ponto que se deseja calcular [46]. Um previsor do tipo tangente necessita do calculo
da tangente no ponto precedente ao que se quer calcular. O previsor adotado com sucesso no

método da continuacdo ¢ o previsor pelo método do vetor tangente, detalhado a seguir.

Novamente assumindo as equacdes do fluxo de poténcia:
AQ = AV (2.14)

O incremento de carga ¢ dado por:



P= P,(1+AkN)

Q= Qu(1+AR)

Portanto:

AP: P'POZPQA}\’

AQ= Q- Qo=0QoAM\

Onde:

P, ¢ a carga ativa inicial.
Q. ¢ a carga reativa inicial.

Substituindo na Equacao (2.14) e desenvolvendo, encontra-se:
A6 -
[T
AV

O vetor tangente AV/AL ¢é finalmente obtido:

a0

w7

AL

P

0

Q,

|

(2.15)

(2.16)

2.17)

(2.18)

39

Assim, o vetor tangente ¢ diretamente obtido pelo produto da inversa da matriz Jacobiana do fluxo

de carga pelo vetor carga inicial da barra de carga.

Chamando X = t; pode-se regular o tamanho do passo através da equagao:

A=

il

onde:

AL

(2.19)
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k é uma constante;
Htlu ¢ a norma euclidiana de t;.

Desta forma, obtém-se as variaveis de estado:

t
AX; = km (2.20)

Portanto, quanto mais inclinada for a curva, menor o tamanho do passo. E a velocidade do processo

depende de k na seguinte forma:

=l=normal
k >]=>acelerado
<l=lento

2.5.2 Parametrizacao pelo vetor tangente

A referéncia [47] mostra que o vetor tangente, a medida que se aproxima do ponto de colapso,
converge para o autovetor a direita associado ao autovalor nulo, pois neste ponto a matriz Jacobiana
tem um unico autovalor nulo, que resulta em condicao de singularidade. A referéncia [48] mostra
que a maior componente no autovetor a direita indica a varidvel mais sensivel no ponto de
singularidade. Portanto, quando o vetor tangente ¢ utilizado como passo previsor, a parametriza¢ao

¢ feita através da substitui¢do da variavel associada a0 maior componente em t; por A.

Ao se incluir A como varidvel, o sistema passa a ter n+1 variaveis para n equagdes. Assim, pode-se
definir qualquer uma das n+1 varidveis como parametro. O valor deste pardmetro (qx, Vi, ou até
mesmo A) pode ser especificado e, portanto, este pode ser removido do sistema. Com isso, 0
sistema passa a ser novamente de N equagdes e n incognitas. A escolha do pardmetro em fungao
daquele que apresentar a maior variagdo no vetor tangente elimina a singularidade da matriz

Jacobiana.
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X= (2.21)
pP= 7\.:Xi

2.5.3 Corretor

Observando a Figura 2.7, o passo previsor leva o processo de X, até X; . Entdo, o objetivo do passo
corretor € estabelecer uma solugdo para o sistema a partir do ponto x; . Esta solu¢do ¢ um ponto

proximo a x;, mas que esteja na curva PV, na Figura 2.7 seria o ponto X;’.

O método a ser utilizado no passo corretor € o processo de Newton-Raphson. Para garantir que nao
haja problemas de convergéncia na determinacdo de x;, uma nova equagdo ¢ acrescentada as

equagoes de fluxo de poténcia.

f(x,2) = 0
(2.22)
p(x 4 =0

A segunda equagdo acima ¢ uma equagdo extra e pode ser obtida através da intersecdo

perpendicular entre os vetores previsor e corretor, obtendo-se:

AX1 | | X=x1—Ax]
X, A =L :|' =0 2.23
PO 1 &-M—Mj 22

p(X, ﬂ):Axl(x-xl-Axl) + /11(/1—41/11—/11):0 (224)
Iniciando o processo em (X1 + AXi, A; + A A;) esta solugdo converge para (X2, A2).

A desvantagem deste método consiste no alto esfor¢o computacional exigido para sistemas de
grande porte. Outra maneira bastante pratica ¢ utilizar o passo corretor no fluxo de poténcia, com as

condi¢des iniciais em X,. Para tanto, o passo previsor ndo pode ser muito longo, sendo, pode-se
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ultrapassar o ponto ideal na parametriza¢do. Neste trabalho o método da continuag¢do usa o passo

corretor desta maneira.

2.5.4 Sintese do método da continuacdo

A Figura 2.8 ilustra o significado dos passos previsor e corretor, cuja descrigdo matematica foi
realizada. Considerando-se um determinado ponto de operagdo (xi , Ki) conhecido, pode-se estimar
Nno passo previsor um novo ponto (xi +AX, A+ Aki). Entretanto, esse ponto nao ¢ solucao de f (x,

i . , i+l il
L) =0, que sera determinada com o passo corretor € correspondera ao ponto (x" , A" ):

( Xi , }\’i) / Previcar
/ Corretor

(Xi+1 , 7\‘1+1)

v

Figura 2.8: Método da continuacao

O resultado de repetidas execugdes dos passos previsor e corretor ¢ um conjunto de pontos que
formam o diagrama de bifurcagdo, onde a margem de carga ¢ dada pela parcela de carregamento
que, ao ser adicionada a carga inicial, fard com que o sistema atinja o ponto critico (“nariz” da

curva PV).

A robustez e os resultados precisos fornecidos pelo método da continuagdo fazem com que essa

técnica seja usada em diversas referéncias [36, 49, 50].
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2.6. Método do vetor tangente

Na secdo anterior foi mostrada a utilizacdo do vetor tangente para determinar o passo previsor no
método da continuacdo. Também foi demonstrado como explicitar o vetor tangente, segundo

equacao (2.18).

Sabe-se que o vetor tangente converge para o autovetor a direita associado ao autovalor nulo [47].
O vetor tangente esta associado as variagdes de tensdo e angulo. E, pela mesma razio (convergéncia
do vetor tangente com autovetor a direita), pode-se concluir que a maior componente em médulo do
vetor tangente indica a varidvel mais sensivel no ponto de bifurcacdo. Destaca-se, ainda, que no
ponto de colapso variagdes infinitesimais na carga produzem grandes variagdes de tensdo e angulo.
Logo, neste ponto, os elementos do vetor tangente sdo muito grandes e o inverso de cada um tende

para zero.

Diante das caracteristicas do vetor tangente, as referéncias [35, 51] apresentam uma nova
metodologia, com um significativo ganho de custo computacional em relacio ao método da
continuagdo. O ponto de sela-n6 ¢ determinado por extrapolacdo, admitindo que o inverso da maior
componente do vetor tangente tem um comportamento quadratico. A justificativa deste

comportamento quadratico ¢ apresentada em [52].

Outra facilidade na utilizagdo do vetor tangente ¢ o fato da maior componente deste vetor indicar a
barra mais sensivel, isto ¢, uma pequena variacdo de carregamento provoca grandes variagdes de
tensdes e angulos, caracterizando a barra mais susceptivel ao colapso de tensao em um determinado
ponto de operacdo. A referéncia [51] mostra que a barra critica no ponto de colapso ¢ identificada
com certa antecedéncia, em relagdo ao ponto de sela-nd, quando comparado com algumas

metodologias apresentadas na literatura.

Um aspecto bastante interessante desta metodologia ¢ a sua aplicagdo em sistemas de poténcia,

considerando os limites de geragdo de poténcia reativa das barras PV. E isto ¢ fundamental, porque
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¢ uma caracteristica inerente aos sistemas reais. Como mostrado em [43], essa consideragdo auxilia

tanto para a obten¢do do ponto critico, como também para a classificagdo das barras mais sensiveis.

2.7. Analise da curva PV e curva QV em estabilidade de tenséo

Um sistema experimenta um processo de instabilidade de tensdo quando ocorre uma progressiva e
incontrolavel queda de tensdo apds uma perturbacdo que pode ter sido provocada por um acréscimo
de carga ou simplesmente por uma mudanca nas condi¢des operativas [1]. O principal fator que
contribui para a ocorréncia destes niveis inaceitaveis de tensdo ¢ a incapacidade do sistema elétrico

de suprir a demanda reativa necessaria na area sob perturbagao.

Em condig¢des normais de operacdo, a magnitude de tensdo na barra (V) aumenta com o aumento da
injecdo de poténcia reativa (Q). Entretanto, quando a tensdo (V) diminui, com o aumento da injecao
de poténcia reativa em qualquer uma das barras do sistema, o mesmo pode ser considerado instavel

[53].

Apesar da instabilidade de tensdo ser um problema localizado, ela pode impactar o sistema todo e
se espalhar, dependendo da relagdo entre a poténcia ativa (P) transmitida ¢ a possibilidade de
injecdo de poténcia reativa (Q). Este relacionamento explicita uma regra importante na analise de

estabilidade e pode ser mostrada graficamente.

Em andlise de estabilidade de tensdo, para a transferéncia de poténcia ativa P de uma regido do
sistema para outra, avalia-se os efeitos no perfil de tensdo (V) do sistema estudado. Esta analise ¢

chamada de estudo da curva PV [53].



45

Vipu)f

Ponto Critico

[

Sistema
Estavel

Sistema /
Instavel
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Figura 2.9: Curva PV

A Figura 2.9 mostra uma tipica curva PV. Esta curva representa a variagdo da tensdo numa barra em
particular como funcdo da variagdo de poténcia ativa total do sistema. Cada ponto da curva
representa um ponto operativo para um determinado nivel de carregamento do sistema. Pode-se
verificar que no nariz da curva, encontra-se o ponto critico de carregamento do sistema, onde
qualquer incremento de carga acarreta na instabilidade do sistema, podendo provocar afundamentos
de tensdo. Os programas de fluxo de poténcia ndo convergem nas proximidades do nariz da curva,
pois a matriz Jacobiana ¢ mal condicionada, e o sistema ¢ numericamente instavel. Este ponto ¢
chamado de ponto critico. Assim, esta curva ¢ utilizada para determinar a margem de carga que leva
o0 sistema a operar proéximo do ponto de colapso. Os pontos de operagdo na parte superior da curva
sao pontos onde o sistema € estavel; e os pontos inferiores, representam os pontos de operacao

instaveis. [53].

A Figura 2.10 mostra uma curva QV, que ¢ tracada para uma barra PV cujos limites de poténcia
reativa sdo abertos. Para cada ponto varia-se a tensdo e calcula-se a poténcia reativa gerada. A

curva QV ¢ obtida através de varias solugdes de fluxo de poténcia (loadflow).
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Figura 2.10: Curva QV

A estabilidade de tensdo depende de como a variacao de Q e P afeta as tensdes nas barras de carga.
A influéncia da poténcia reativa de alguns equipamentos no lado receptor do sistema (carga ou
equipamentos de compensagao) ¢ mais visivel na relagdo QV. Esta relagdo mostra a sensibilidade

da tens@o na barra com a absor¢do ou geragdo de energia reativa [1].

A Figura 2.10 mostra o limite de estabilidade de tensdo no ponto onde a derivada dQ/dV ¢ nula.
Este ponto também define a poténcia reativa minima requerida para manter o ponto de operacao

estavel [1].

Um aumento na poténcia reativa Q resulta num aumento de tensdo durante as condi¢des normais de
operacdo. Entretanto, se o ponto de operacdo estiver do lado direito da curva QV, o sistema ¢ dito
estavel e os casos processados sdo convergentes, enquanto que pontos de operagdo do lado

esquerdo da curva levam o sistema a instabilidade, com casos de dificil convergéncia.
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A Margem de Carga Reativa (MR) de uma determinada barra ¢ definida como a distancia do ponto
minimo de sua curva QV ao eixo das abscissas (eixo das tensdes). Uma caracteristica importante da
Margem de Carga Reativa ¢ que, a medida que se aproxima o ponto de colapso, todas as barras do

sistema apresentam uma diminui¢ao em sua Margem de Carga Reativa.

2.8. Conclusodes

Neste capitulo foi apresentado o problema da instabilidade de tensdo. A abordagem tedrica
utilizando um sistema com duas barras permite entender o fendmeno com bastante propriedade.
Quanto as ferramentas de andlise estética, apesar de todas serem fundamentadas matematicamente,
demonstram eficiéncias variadas, e s@o apropriadas para estudos especificos, como qualquer

ferramenta de estudo de estabilidade, inclusive as de analise dindmicas.

O método da continuagdo apresenta resultados satisfatorios quando os limites de geragdo de
poténcia reativa das barras PV sdo considerados, mostrando ser um método robusto. Por esta razdo,
este método foi escolhido como ferramenta auxiliar para analisar o comportamento da curva QV em

uma dire¢ao de crescimento de carga elétrica.

As principais caracteristicas da curva QV foram apresentadas de maneira sucinta. No entanto,
observa-se claramente que a curva QV oferece informagdes importantes para o analista de sistemas
elétricos. O foco deste trabalho ¢ justamente o estudo da curva QV. No proximo capitulo serdo

apresentadas as metodologias de analises e resultados para varios tipos sistemas elétricos.

Outro aspecto relevante ¢ observar que os estudos com a curva PV oferecem informagdes sobre o
sistema elétrico de forma agregada, como por exemplo: maximo carregamento do sistema elétrico,
barras mais criticas segundo sensibilidade de variacdes de tensdo e angulo, bem como areas
problematicas com relagdo ao suporte de poténcia reativa. Por outro lado, estudos com a curva QV
oferecem informagdes importantes relativas 4 cada barra, seja em relagdo a estabilidade do sistema,

ou i quantificacdo, através da margem de carga reativa, de sua importancia para o sistema elétrico
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em analise. Ou seja, as duas metodologias complementam conhecimentos sobre colapso de tensao,
dai a motivagdo deste trabalho: aprofundar pesquisas sobre o comportamento da curva QV em

sistema elétricos sujeitos a carregamentos estressantes.
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Capitulo 3

PROPOSTA DE UTILIZACAO DA CURVA QV
3.1 Introducéao

Inicialmente, a curva QV foi desenvolvida a partir de dificuldades na convergéncia de programas de
fluxo de poténcia. Essas dificuldades surgiam quando eram simulados casos onde o carregamento
de linhas e transformadores estava proximo ao limite méaximo permitido. Nesses casos, a
convergéncia do fluxo de poténcia era obtida quando a tensdo na barra com maior margem de erro
era fixada e os limites de poténcia reativa eram desconsiderados, tornando-a uma barra do tipo PV.
Para se obter a curva QV, fixava-se a tensao nessa barra e processava-se um programa de fluxo de

carga, anotando o valor de poténcia reativa gerada ou absorvida [54].

Nos Estados Unidos, a Western System Coordinating Council (WSCC), bem como a Bonneville
Power Administration (BPA), tém utilizado muito a técnica da curva QV para tratar as ocorréncias
relacionadas ao colapso de tensdo no sistema elétrico americano [54]. Neste sistema as linhas de
transmissdo operam em temperaturas bem mais elevadas que as linhas em territorio brasileiro. As
linhas de transmissao de energia elétrica no Brasil geralmente operam em temperaturas de 50°, 60°,
75°C ou no maximo 90°C; enquanto que as linhas nos EUA chegam a 150°C, em condi¢des normais
de operagdo. Por causa disto, os americanos investem macicamente em equipamentos que
monitoram a corrente, a tensao, a velocidade do vento e a temperatura nas linhas de transmissao.
Investem também em programas de manuten¢do preventiva, controlando as condi¢des das juntas e
emendas dos cabos condutores através da observacdo de radiografias e andlise dos pontos quentes
com aparelhos termovisores [55]. Um sistema nestas condi¢des operativas ¢ mais susceptivel &
ocorréncia de eventos que culminem em colapso de tensdo, uma vez que as linhas de transmissao

operam com capacidades térmicas mais elevadas.
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O método da curva QV oferece uma visualizacdo razoavel do desempenho do sistema elétrico

durante eventos que possam comprometer a estabilidade, podendo mostrar ainda as possiveis

localiza¢des das reservas de poténcia reativa como agdes de controle, evitando que o sistema

caminhe para o colapso [54]. Atualmente, alguns programas de fluxo de poténcia ja trazem o

calculo da curva QV embutido em seu algoritmo, o ANAREDE ¢ um exemplo.

Através do método da CURV A QV pode-se dimensionar agdes de controle de despacho de poténcia

reativa e obtém-se as seguintes vantagens [54]:

11.

111

1v.

A convergéncia dos casos normalmente nao representa problema.

A automatizagdo, utilizando uma rotina de programacao, faz com que o método se torne
eficiente, pois para pequenas variagdes na escala de tensdo a convergéncia necessita de

apenas algumas iteragdes.

A necessidade de compensacao reativa na barra analisada ¢ dada de imediato pelo valor de

poténcia reativa gerado pelo compensador.
A inclinagdo da curva indica o quanto a barra em andlise € sensivel as alteragdes de tensao.

As curvas QV tracadas para diversas barras podem ser sobrepostas em um mesmo grafico.
No ponto minimo de cada curva as fontes de poténcia reativa estdo operando proximas ao
limite de geracdao. Dessa maneira visualiza-se a importancia de cada barra na estabilidade do

sistema elétrico.

3.2 Utilizacdo do método da curva QV

Neste trabalho a utiliza¢ao de resultados aplicando a curva QV sera explorada em varios aspectos.

Virias informacdes do sistema elétrico serdo extraidas aplicando esta metodologia. Neste capitulo,

além da exposicdo dos procedimentos de célculo da curva QV, também serdo mostradas as

caracteristicas tdo importantes do sistema elétrico, que balizardo o analista do sistema elétrico nas
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suas decisdes de intervengdo, sejam em acdes de controle ou na elaboragdo do plano de obras de
reforco da rede elétrica.

Isto é, conhecer o sistema elétrico, ndo ¢ apenas processar um fluxo de carga, ¢ necessario avaliar
os pontos frageis. Neste sentido, conceitos de estabilidade do sistema elétrico introduzem novas
abordagens de analises, principalmente porque demonstram o quanto um determinado carregamento
podera comprometer a robustez do sistema elétrico em estudo.

A seguir, serdo explicados os conceitos teoricos da curva QV, bem como a metodologia aplicada

nos sistema testes, cujos resultados serdao apresentados no capitulo especifico.

3.3 O Conceito da Curva QV

Alguns artigos utilizam a curva QV [1, 56] em estudos de estabilidade de tensdo, porém esta
aplicagdo ¢ criticada em [54]. Entretanto, a curva QV ¢ uma importante ferramenta auxiliar em
analises de sistemas elétricos, pois, informagdes importantes sdo extraidas dos estudos que aplicam
esta metodologia. Esta afirmagdo serd facilmente observada no capitulo reservado aos testes em
sistemas elétricos.

Através da curva QV obtém-se a margem de carga reativa (MR) de uma determinada barra. Essa
margem de carga ¢ definida como a distancia do ponto de minimo, de ordenada negativa, até o eixo

das abscissas, conforme Figura 3.1.

Margem de Carga
Reativa

Figura 3.1 — Curva QV e Margem de Carga Reativa (MR)
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A principal caracteristica dessa curva ¢ que no ponto de maximo carregamento do sistema elétrico
(nariz da curva PV), a margem de carga reativa (MR) da barra critica ¢ praticamente nula, ou até
mesmo inexistente em alguns casos, também mostrado nos casos testes. Em outras palavras, a
medida que o carregamento de poténcia aparente do sistema aumenta, a margem de carga reativa da

barra critica vai diminuindo e direcionando-se para zero.

Assim sendo, determinar a margem de carga reativa (MR) significa também conhecer a capacidade
de poténcia reativa de uma determinada barra frente ao colapso de tensdo. Essa 6tica € interessante
em estudos de compensacao de poténcia reativa, ja que permite relacionar margem de carga da
curva PV (MC) com a margem de carga da curva QV (MR). Desta forma, o conhecimento da
margem de poténcia reativa pode fornecer informag¢des importantes para o controle de tensdo, tais
como: capacidade de compensacdo reativa, as barras mais apropriadas para compensagao, reserva

de geragdo de poténcia reativa, entre outros.

Na pratica, a avaliagdo em relagdo a estabilidade do sistema elétrico reside na quantificagdo da MR
e na inclinagdo da curva QV. Uma barra cuja poténcia reativa varia acentuadamente com a
diminuicdo da tensdo e, esta poténcia reativa estiver préxima ao eixo das abscissas, significa que

esta barra contribui para direcionar o sistema a perda da estabilidade.

3.3.1 Procedimento para se obter a Curva QV de uma determinada barra.

Para se obter a curva QV os limites das fontes de geragdo de poténcia reativa das demais barras
presentes no sistema elétrico poderdo ser considerados ou ndo. Neste trabalho os limites serdao
considerados. Embora esta op¢do contribua para dificultar a convergéncia de muitos casos, a
quantificacdo da margem de carga torna-se mais proxima dos sistemas reais. A metodologia

aplicada para a obtenc¢do da curva QV ¢ a mesma de [57], qual seja:

1. A partir de um ponto de equilibrio do sistema, a barra escolhida para tragar a curva QV
torna-se uma barra do tipo PV, com os limites abertos (somente a barra escolhida terd os

limites abertos).
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2. Variar a tensdo desta barra e, através de um método de convergéncia do fluxo de poténcia,

determinar sucessivos pontos operativos.

3. Com a curva tragada determina-se a margem de carga reativa.

Uma inovagao interessante em [57] € que a curva QV ¢ obtida das solugdes das equacdes algébricas
do sistema de poténcia com a metodologia CRIC (“Constrained Reactive Implicit Coupling”),
incorporando ganhos significativos de tempo computacional, haja visto que no levantamento de
uma curva QV sucessivos pontos de equilibrio sdo determinados, e o problema torna-se severo

quando o objeto de andlise ¢ um conjunto significativo de barras do sistema elétrico.

A metodologia CRIC foi desenvolvida por J.L. Carpentier [58] cujo principio é baseado em duas

idéias:

i.  Durante o ciclo de poténcia reativa as injecdes de poténcia ativa sdo mantidas constantes.

ii.  Durante o ciclo de poténcia reativa, manter as inje¢cdes de poténcia ativa constantes ¢

equivalente a manter constantes os fluxos de poténcia ativa nos ramos.

Outra técnica utilizada em [57], também com o propdsito de diminuir o tempo computacional com
robustez, ¢ o método do continuado QV. E uma metodologia semelhante ao método da continuago,
utilizado na obtencdo da curva PV. A proposta do continuado QV ¢ controlar os incrementos de
tensao de maneira que o processamento ganhe velocidade significativa. Outra novidade ¢ a adogao
de critérios de paradas eficientes. A adog¢do desses critérios de interrupgdo do processamento parte
da premissa que o objetivo do estudo ¢ apenas o lado direito da curva QV, regido de equilibrio
estavel, consideracdo valida na maioria dos estudos sobre este assunto. Entdo, o continuado QV,
aplicando a metodologia CRIC na convergéncia das equagdes de fluxo de poténcia, associado aos
critérios de parada torna o tempo computacional bastante reduzido em relacdo a metodologia

classica.

A seguir ¢ explicada de maneira sintética a proposta do continuado QV, apresentada em [57].
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3.3.2 Método Continuado QV

Na metodologia cléssica, para tragar a curva QV de uma determinada barra, transforma-se a mesma
em tipo PV sem limites de geragdo de poténcia reativa. Entdo, varia-se a tensdo em passos
constantes e calcula-se para estes a poténcia reativa gerada. Ao final, tem-se a curva QV e, caso se
queira calcular a MR para outras barras repete-se o mesmo procedimento. Observa-se, entdo, que o

esfor¢o computacional € significativo a medida que o sistema aumenta de tamanho.

O continuado QV, que ¢ uma maneira mais sintética de dizer: “Método da Continuagdo para
Calcular a Curva QV”, através de técnicas matematicas, racionaliza as etapas, de forma a melhorar
o desempenho dos célculos computacionais, muito semelhante ao Método da Continuacdo para

calculo da curva PV tdo conhecido na literatura.

O continuado QV avanga de maneira controlada, com passos variados de tensdo, acelerando ou

diminuindo a velocidade conforme a sensibilidade do Jacobiano até atingir o ponto de minimo.

O tamanho do passo da tensdo ¢ dado por:

k
A=
Ve G-h

Onde:
k ¢ constante que acelera ou diminui o tamanho do passo;
IVql| ¢ a norma euclideana do vetor V.

Por sua vez, Vq seria dado por:
Vo =37Q (32)

Onde:
J & o Jacobiano do fluxo de carga, considerando a barra que esta sendo tracada a curva QV

como do tipo PQ. Essa alteracdo ¢ para determinar o indice de parada que serd explicado

adiante.
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Qi ¢ um vetor esparso formado com zeros em todas as posi¢des, exceto na posicao

correspondente a carga reativa da barra considerada, que assume um valor unitario, ou seja:

Q =1 (3.3)

Desta forma ¢ calculado o tamanho do incremento de tensdo para barra. Por sua vez, as correcoes

das tensdes nas barras PQ sdo dadas por:

AV —k* YO
(3.4)

Vel
Ressalta-se que, no processo iterativo de convergéncia, a barra em que estd sendo tracada a curva
QV ¢ considerada como PV. Entretanto, para se calcular o passo e as correcdes das tensdes, a
mesma ¢ considerada como PQ. A razdo para este procedimento ¢ que, desta forma, o indice de
parada (Ig) torna-se nulo no ponto de inflexdo da curva QV [57]. O esfor¢co computacional neste
caso ndo ¢ consideravel, esta transformagdo ¢ feita apds a convergéncia do conjunto de equagdes de

fluxo de poténcia.
3.3.3 Critérios de parada

Nesta metodologia sdo adotados dois critérios de parada; ¢ oportuno salientar que a adogdo de
critérios de parada parte da suposi¢ao que se deseja tracar apenas a parte estavel da curva QV. Estes

critérios sdo:

1. Monitorar a poténcia reativa gerada (Qg), calculada para a curva QV. Quando o seu modulo

diminuir, significa que o ponto de minimo foi obtido.

2. Monitorar o indice lg. Este indice tende a zero no ponto de minimo da curva QV [57]. Ig €
um indicador que aponta com precisdo a proximidade do minimo da curva QV, servindo

;.

como um critério de interrup¢do do céalculo dos pontos da curva. E isso ¢ interessante,
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porque na proposta de continuado da curva QV, os passos sdo menores a medida que a

referida curva se aproxima do ponto de minimo.

O indice Ig ¢ dado por:
lo =Vg' IV, (3.5

A Figura 3.2 mostra o comportamento da curva QV e do indice Io. E, novamente, ressalta-se que o
comportamento verificado, Ig nulo, correspondente ao ponto de minimo da curva QV. Note que Iq
tende para zero, entdo, se o processamento for interrompido conforme um valor pré-estabelecido,
por exemplo, Io menor do que 0.02, ndo havera perdas significativas no calculo da poténcia reativa
gerada, entretanto, fluxos de poténcia ndo deverdo ser processados numa regido onde a

probabilidade de instabilidade numérica € grande.

-0.1F

-0.2

-0.3}F

-0.4}F

-0.5F

-0.6}

Figura 3.2 — Curvas QV e 1Q

3.4 Proposta de Trabalho

A metodologia explicada anteriormente ¢ aplicada em todas as barras nos sistemas testes, 3 (trés)

IEEE’s e 1 (um) sistema real.
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De modo a estudar todas as barras de cada sistema, independente do nlimero de barras, uma rotina
computacional foi desenvolvida para calcular as margens reativas (MR) de todas elas
automaticamente. Este procedimento permite classificar as barras de uma rede elétrica de acordo
com o tamanho da margem reativa (MR), facilitando conclusdes a respeito do assunto, ja que o

analista tem uma visao global do que est4 acontecendo no sistema objeto de estudo.

A rotina computacional desenvolvida também permite calcular a margem de carga reativa de todas
as barras, para todos os pontos operativos da curva PV. Neste caso, apesar do alto custo
computacional, possibilita ao analista visualizar o comportamento do sistema numa direcdo de
crescimento de carga. A possibilidade de calcular a MR das barras durante a curva PV ¢
recomendada em fase final de estudos operativos ou de planejamento, logo, o mencionado custo
computacional ndo ¢ impeditivo. Como destacado anteriormente, o calculo da curva QV é um
procedimento auxiliar de analise, ofertando ao usudrio segurancga nas decisoes de a¢des de controle

ou na recomendag¢do de obras de suporte.

Entdo, nos testes serd observado o comportamento da curva QV para vérios pontos operativos,
numa trajetdria em que o ponto inicial € o caso base e o ponto final é o ponto de colapso do sistema.
Apo6s identificar as peculiaridades do comportamento da curva QV rumo ao ponto de colapso,
partindo da barra critica, contingéncias serdo simuladas dentro e fora da regido critica, obtendo-se
as curvas QV antes e apos a ocorréncia dessas emergéncias. Isto permite estabelecer um parametro

de comparag¢ao na identificagdo do grau de severidade na estabilidade do sistema.

A seguir, sera detalhada a forma com que os resultados das simulagdes realizadas serdo

apresentados.

E dado um tratamento diferenciado nas simulagdes para os sistemas académicos em relagdo as
simulagdes para um sistema real. Isto se deve ao fato de que os sistemas académicos apresentam

condig¢des diferenciadas quando comparados com um sistema real. Os sistemas académicos sdao bem
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menores € ndo tém grandes variacdes nas impedancias das linhas de transmissdo. Para estes casos a

andlise ¢ feita para o sistema como um todo.

Para o sistema real as diferencas de impedancia sdo freqiientes. No caso selecionado para
simulacdo, tém-se circuitos em varios niveis de tensdo: 345, 230, 138, 69, 34,5 ¢ 13,8kV. Desta
forma, a analise ¢ feita separando-se as barras e circuitos por classe de tensdo. O programa utilizado

nas simulagdes ¢ preparado para elencar os resultados por classes de tensao.

3.4.1 Andlise do comportamento da curva QV quando o sistema caminha para o colapso:

Para aplicar os conhecimentos da curva QV nos casos testes académicos, foi desenvolvido o

seguinte roteiro para apresentacdo dos resultados das simulacdes:

1. Para cada sistema ¢ identificada a barra critica pelo método do maior componente do vetor

tangente e, entdo, serd anotado o valor da margem de carga do sistema (MC).

2. A margem de carga reativa (MR) é simulada para todas as barras do sistema no caso base. O
resultado ¢ colocado num grafico que relaciona as barras do sistema, em ordem crescente de

numera¢ao com a MR de cada barra.

3. No grafico também ¢ apresentado o valor do componente do vetor tangente para cada uma

das barras do sistema.

4. Novamente, ¢ simulada a MR para todas as barras do sistema e para os varios pontos da

curva PV até o ponto de colapso.

Enquanto que para o caso teste sistema real (sistema de transmissdo e sub-transmissdao da CELG
Geracao e Transmissdo — CELG G&T e CELG Distribui¢do — CELG D, respectivamente), o

seguinte roteiro foi desenvolvido para apresentagdo dos resultados das simulagoes:

1. Sao identificadas as barras criticas por classe de tensao e pelo método do maior componente

do vetor tangente, anotando-se o valor da margem de carga do sistema (MC).
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2. A margem de carga reativa (MR) ¢ simulada para todas as barras de 230 kV e para as barras
de 138 kV apenas da regido de Goiania. O resultado sera apresentado num grafico que ira
relacionar as barras do sistema em ordem crescente com a MR de cada barra. Cabe ressaltar
que no caso real, as barras sdo numeradas considerando o seu agrupamento por regido
dentro do Estado de Goias.

3. No gréfico também serd apresentado o valor da componente do vetor tangente para cada um

dos grupos de barras selecionados, 230 kV e 138 kV.

4. Novamente ¢ simulada a MR para o grupo de barras de 230 kV e para o grupo de barras de

138 kV em varios pontos operativos até o ponto de colapso.

3.4.2 Andlise das contingéncias:

Para analisar os casos de contingéncias, foram adotados os seguintes procedimentos:

1. Simular emergéncias nas vizinhangas da barra critica. Tragar num mesmo grafico as MR’s

para o caso base e comparar os resultados.

2. Simular emergéncias nas vizinhangas das barras com maior MR no caso base. Tragar num

mesmo grafico as MR’s para o caso base e apOs a contingéncia e comparar os resultados.
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Capitulo 4

RESULTADOS DAS SIMULACOES

4.1 Introducao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a utilizagdio da metodologia descrita nos
anteriores. Para este fim, alguns testes foram realizados com sistemas disponiveis na literatura, o
que permitiu a reproducdo dos resultados obtidos, validando a metodologia proposta. Apds esta
fase, um sistema real foi considerado, permitindo a anélise em situagdes operativas mais rigorosas.
De forma a tornar a analise realista, os limites de geragdo de poténcia reativa foram considerados

em todos os testes executados.

O objetivo ¢ identificar as barras criticas do sistema com auxilio da curva QV, comparar com a
identificacdo obtida pelo vetor tangente, e avaliar as acdes de controle tomadas em relagdo a

margem de carga.

4.2 Casos selecionados para as simulacdes

Foram selecionados para a simulagao os seguintes sistemas:
— Sistema 14 Barras IEEE
— Sistema 30 Barras IEEE
— Sistema 57 Barras IEEE
— Caso Real: Sistema 485 Barras — Sistema Regional da CELG Distribuigdo S.A.

Dos casos acima relacionados, os trés primeiros sao sistemas testes e o ultimo um sistema real.

4.3 Comportamento da curva QV

Como se comporta a curva QV a medida que o sistema se aproxima do ponto de colapso? Para

responder a esta indagacao, a curva QV deve ser tragada para todas as barras do sistema em analise,
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para alguns pontos operativos do sistema. Em primeiro lugar, para facilitar a compreensao, sera

utilizado o caso de 14 Barras do IEEE.

A Figura 4.1, a seguir, representa o diagrama unifilar do sistema de 14 Barras do IEEE.

@ Gerador

@ Compensador Sincrono

d

Figura 4.1 — Diagrama do Sistema 14 Barras IEEE

Nesta fase, pretende-se tragar as curvas QV para todas as barras do sistema e delinear um
comportamento que permita estabelecer uma conexdo com a regido critica e, verificar como
compensagdes ou refor¢os nesta regido irdo contribuir para aumentar a margem de carga do sistema.

A curva QV, tracada para cada barra no caso base, apresenta-se de acordo com a Figura 4.2.
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Curva Q% caso 14 Barras

Fotencia Reativa caso Base em Fu

i i i B14

o7

0s 09 1 1.1
Tensao em Pu

Figura 4.2 — Curva QV para o sistema de 14 Barras.

Pela Figura 4.2, percebe-se que as barras 2, 5 e 4 s3o as que possuem maior margem de poténcia

reativa, e que as barras 8 e 14 sdo as que possuem menor margem para o caso base. A tabela com a

classificagdo das barras, conforme a margem de poténcia reativa (MR) para o caso base ¢ mostrada

a seguir:

Classificacdo das Barras pela Margem Reativa
SISTEMA |EEE 14 Barras

NUM.
BARRA

8
14
12
13
11

6
10

[{e}

N O W

NOME Margem

BARRA |Reativa MVAr
BARRA -59,711
BARRA -63,321
BARRA -64,794
BARRA -76,890
BARRA -78,480
BARRA -78,797
BARRA -84,371
BARRA -99,059
BARRA -116,839
BARRA -135,682
BARRA -242,023
BARRA -264,918
BARRA -459,167

Tabela 4.1
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Para o ponto de colapso, a barra 14 ¢ a barra critica determinada pela técnica do maior componente

do vetor tangente. A curva PV deste sistema ¢ mostrada a seguir, conforme curva da Figura 4.3:

Curva PV - Barras clas. no primeiro ponto
105 T T T T T T T !

055 i | i i |
1 1.1 1.2 1.3 1.4 14 16 1.7 1.8 19
Carregamento pu

Figura 4.3 — Curva PV Sistema 14 Barras

Pela curva PV, a margem de carga do sistema ¢ 1.83 pu. A seguir, a curva QV ¢ tragada para os
pontos de operagdo na curva PV, do caso base, condicdo inicial de operagdo do sistema, até¢ o ponto
de colapso. Numa etapa posterior, ¢ levantado o comportamento de cada barra para os seguintes

pontos de carregamento do sistema de 14 Barras:

a) Caso base

b) Ponto 1,1 da curva PV
c) Ponto 1,4 da curva PV
d) Ponto 1,65 da curva PV
e) Ponto 1,7 da curva PV

f) Ponto 1,75 da curva PV
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g) Ponto 1,83 — Colapso

Para um melhor entendimento, deve-se primeiramente tracar a MR para o caso base e para o ponto
préoximo ao colapso. A Figura 4.4 representa a Margem de Carga Reativa (MR) de cada barra, para

0 caso base e o ponto de colapso, no sistema de 14 Barras do IEEE.

MR - 14 Barras

100

-100 I /\/"’N

——
200 /\ Caso base
\\/ —&—colapso

MVAr

-300

-400 /

-500

Figura 4.4 — MR Caso Base e Proximo ao Ponto de Colapso (caso 14 Barras)

Na Figura 4.4, o eixo das ordenadas expressa os valores em MVAr e, o eixo das abscissas, o
numero de cada barra do sistema. No caso base, cada ponto da curva representa a MR de cada barra,
que juntas compdem a MR do sistema como um todo. J4 no ponto de colapso, a curva mostra que
toda a fonte de reativos do sistema se esgotou, pois todas as barras apresentam MR iguais a zero,
com exce¢do das barras PV, onde as fontes atingem seus limites de geragdao de reativos, fazendo
com que a respectiva MR se torne positiva.

Na Figura 4.5, foi tracada a margem de carga reativa (MR) para os pontos intermedidrios

apresentados, entre o caso base e o ponto de colapso. Na curva, o ponto 1,1 representa o sistema de



65

14 Barras com todas as cargas com um acréscimo de 10%; o ponto 1,4 representa 40% de

acréscimo e assim sucessivamente. Percebe-se que, a medida que se aproxima o ponto de colapso, a

MR de cada uma das barras do sistema sofre reducao.

Margem de Carga Reativa para as Barras do Sistema

100

-100

I :
Ao ) Y s

MVAr

S A
ol

—~%
// —— ponto 1.65
—*—ponto 1.70

N —e—Ponto 1.75

—&—Caso base

wl

—+=colapso

-350 / /
400

- i /
-450 r's

-500

Barras do Sistema

Figura 4.5 — Margem de carga para pontos operativos selecionados (14 Barras)

No ponto de colapso, a curva QV tem o aspecto ilustrado na Figura 4.6 para as barras PQ.

Qmin proximo de zero.

«—

»
»

v

Figura 4.6 - Curva QV no ponto de Colapso para as barras tipo PQ
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Da figura 4.6 observa-se que para barras que ndo possuem controle de tensao o Qmin, que representa

a margem de carga reativa MR, ¢ nulo.

J& para as barras PV, com controle de tensdo (Usinas e Compensadores), a curva QV tem o seguinte

aspecto:

Qumin > zero € igual ao
maximo valor de
reativo que a maquina
pode gerar

QA

Figura 4.7 — Curva QV no ponto de Colapso para as barras tipo PV

Do exposto, pode-se observar que Qi € igual ao limite maximo de poténcia reativa que a barra

pode fornecer para o sistema.

A seguir, o processo ¢ repetido para o caso IEEE 30 Barras. Para o sistema de 30 Barras, tem-se a

seguinte curva PV:
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Caso 30 Barras -Curva PY - Barras clas. no primeiro ponto
1.05 T T T T T T

055 1 1 1 1 1 1
1 1.1 12 13 1.4 1.5 16 17

Carregamento pu

Figura 4.8 — Curva PV Sistema IEEE 30 Barras

Para o caso IEEE 30 Barras, a barra critica ¢ a barra 30, pelo método de classificagao pelo maior

componente do vetor tangente, cuja margem de carga do sistema ¢ MC=1,507.

Curva da Margem Reativa no Sistema ( 30 Barras IEEE)

100

50 A

-50 1

-100 A

—&—caso base
—&—ponto 1.1
—A&—ponto 1.4
—%—ponto 1.45
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Figura 4.9 - Margem de carga para pontos operativos ao longo da curva PV (IEEE 30 barras)
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Da mesma forma, observa-se na Figura 4.9 que as barras PV (barras 2, 8, 5, 11 e 13), ou seja, com
controle de tensdo do sistema, no ponto de colapso possuem MR > 0. Percebe-se o mesmo
comportamento de MR para cada uma das barras do sistema a medida que se aproxima o ponto de

colapso.

Para o caso IEEE 57 Barras, obteve-se 0 mesmo comportamento da curva QV. A curva PV

apresentada na Figura 4.10, onde a margem de carga do sistema ¢ de 1,596 e a barra critica ¢ a barra

31.

Caso 57 Barras - Curva PV -
1 I I | | I |

|:|‘|1 1 1 | |
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 T.h 1.7

Carregamento pu

Figura 4.10 — Curva PV — caso IEEE 57 Barras
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A curva QV para todas as barras, caso base e no colapso, ¢ mostrada a seguir:

MR das Barras (57 Barras)

400

200

-200 A

—e—caso Base
—#—colapso
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MVAr
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-1000 [

-1200

Barras

Figura 4.11 — MR das Barras (caso 57 Barras IEEE)

Para os casos testes ¢ verificado um comportamento idéntico na curva QV no ponto de colapso do
sistema. Ao analisar a Figura 4.11 que contém a margem de carga reativa (MR) de cada barra do

sistema, as seguintes conclusdes podem ser tiradas:

1. As barras com controle de tensdo (PV) no ponto de colapso aparecem com a MR > 0 e igual
ao valor do seu limite maximo de poténcia reativa.

2. As barras de carga, no ponto de maximo carregamento, simplesmente possuem MR=0.

3. A barra critica possui MR reduzida no caso base, que ¢ o ponto de operacao inicial, quando

comparada com as demais barras.

4.4 Comportamento da Curva QV para um Caso Real

Nesta secao sera desenvolvida a analise de um caso real. Selecionou-se o caso 485 Barras — Sistema

Regional da CELG Distribuicao S.A., que representa todo sistema elétrico da CELG, equivalentado
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na barra de Itumbiara 345kV. O sistema CELG ¢ predominantemente radial, e estdo representadas

linhas para as tensdes de 345 kV, 230 kV, 138 kV, 69 kV, 34,5kV e 13,8 kV.

A Figura 4.12 mostra a curva PV das barras criticas por classe de tensdao no sistema CELG. A
analise ¢ feita inicialmente enfocando o sistema de 230 kV e, em seguida a malha de 138 kV na

regido onde ocorre a barra critica neste nivel de tensao, area Goiania/Anapolis.

Caso CELG - Curva PV - Barras criticas por Classe de tenséo
1.15 T T T T T T

T
—4— 394 Firminopolis 230kY
—+ 320 Corumba 138kY
—&- 354 Goias 34,5kV

—— 385 Goias 13,8kY

0s ! ! ! ! ! i !
1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 107 1.08

Carregamento pu

Figura 4.12 — Curva PV Caso Real por nivel de tensdo

A Figura 4.13 mostra o mapa eletrogeografico do Estado de Goias. Uma vez que na representagao
deste sistema existe a mistura de circuitos com varios niveis de tensdo, e por conseqiiéncia,

impedancias bem diferenciadas, a analise sera feita por classe de tensao.

O suprimento do Estado de Goias ¢ feito basicamente pelo tronco de 230 kV que parte de Cachoeira
Dourada e Itumbiara; ao norte do estado existe a UHE Serra da Mesa que faz a interligagdo deste

sistema com o norte do pais.
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2 CELG GOVERNO DE GOIAS

i COMPANHIA ENERGETICA DE GOIAS
MAPA ELETROGEOGRAFICO

TOCANTINS

BAHIA

Figura 4.13 — Mapa Eletrogeografico do Estado de Goias
Como citado anteriormente, a caracteristica principal do sistema CELG ¢ a radialidade, excetuando
Goiania, que possui uma rede de 138 kV, com possibilidade de alimentacdo por duas fontes

diferentes. Portanto, praticamente todo o interior ¢ atendido por linhas radiais.

A analise € feita considerando-se:
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1. A malha da rede basica CELG, onde se tem como barra critica a subestacdo de Firmindpolis,

230 kV. A Malha da Rede Basica da CELG ¢ mostrada esquematicamente na Figura 4.14:

Rio Verde FCE .
230 Palmeiras 230 Firminopolis
230

CDourada 230

S.Mesa 230 CODEMIN 230

| Xavantes230

Niquel Toc.230
Planalto230 Gleste230 ——

| Itapaci 230

Niquelandia

Bandeirantes Bandeirantes

Itumbiara345 45 230

Sistema CELG malha 230kV

Barro Alto230

Anhaguera 230
Itumbiara 230

Matinhal 230

089 ¢

Brasilia Geral

O

Ag.Lindas230

Matinha2 230

Samambaia
45

Bra Sul 230

Brasilia Su
345

Figura 4.14 — Rede Bésica Sistema CELG G&T 230 kV

2. A malha de subtransmissdo em 138 kV da regido Goiania/Anépolis, onde a barra critica ¢ a
barra de Corumbé 138 kV. Atualmente o suprimento a regido de Goiania ¢ proveniente da
UHE Cachoeira Dourada e das subestacdes de Bandeirantes e Brasilia Geral (FURNAS). O
sistema elétrico que atende a Regido Metropolitana de Goiania ¢ caracterizado por linhas em
138 kV, cujo suporte estd concentrado em duas subestagdes da Rede Basica, com

transformagdo 230 kV/138 kV: Anhanguera com 200 MVA e Xavantes com 450 MVA.



Anhanguera230
CDourada 230 | |
Anhangueral38 |
Palmeiras230
Firmin6polis230 Firmindplis138
Bela Vista 138
| Xavantes138
| | | | Inhumas 138
Planalto 230 | |
@— Real138 Goia 138 Meia Ponte 138 |
Bandeirantes 230 Independencia 138 Aeroporto138 |
Trindade 138
Atllanllco 138 Campinas138 | | Arisko138
| | | | xavantes230
Ferroviario 138
Petrobras 138 DAIA 1138 DAIA 2138 Z:
Jundiai138 ( i )
G'll‘ES[e 230 Anépolis Univ.138
Corumba138

Figura 4.15 — Malha de 138 kV Regido de Goidnia e Anapolis

Malha de 138KV Goiania/Anapolis

Em ambos os casos as respectivas barras criticas sdo pontas de circuitos radiais.

4.4.1 Andlise Para A Rede Basica Da Celg
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Ipora 138

A Tabela 4.2 mostra que para a malha de 230 kV do Sistema CELG G&T a barra critica obtida,

pelo método de classificagdo do maior componente do vetor tangente (VT) € a de Firmindpolis 230

kV, que também possui a menor margem de carga reativa.
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Tabela 4.2
REDE BASICA - SISTEMA CELG
N. da Barra Barramento MR Classif VT

394 FIRMINOPO230 -78,34 1
279 PALMEIRAS230 -101,53 2
235 XAVANTES230 -138,11 3
234 MATINHA230-2 -134,83 4
233 MATINHA230-1 -160,10 5
237 GOIANLEST230 -167,42 6
226 ANHANGUER230 -190,28 7
18 BANDEIRAN230 -181,83 8
108 PLANALTO230 -264,23 9
29 BRASGERAL230 -363,41 10
428 UHE,SMESA230 -977,96 11
25 BRASSUL230 -412,14 12
412 AG,LINDAS230 -392,55 14
422 NIQUELAND230 -244,91 15
435 MIN,NTOCA230 -239,87 16
437 ITAPACI230 -112,64 17
423 MIN,CODEM230 -178,02 19
416 BARRO,FUR230 -201,67 20
4 RIOVE,FUR230 -148,60 34
15 CDOURADA230 -684,41 36
97 PARANAIBA230 -1.154,82 39

3 ITUMBIARA230 -1.392,54 41

Margem de Carga Reativa para a Rede Basica CELG - 230kV
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Figura 4.16 - Margem de Carga Reativa — Rede Basica Sistema CELG G&T

A margem reativa para as barras em 230 kV do sistema CELG ¢ obtida para o caso base e, de forma
semelhante aos casos apresentados anteriormente, & medida que se aproxima o ponto de colapso, as
margens de reativos nas barras de carga tendem a zero e nas barras controladas tendem ao limite
maximo de geragdo de poténcia reativa. A seguir, as Figuras 4.17 e 4.18, obtidas para os pontos

1,03 e 1,05 da curva PV, demonstram esta afirmativa:



Margem de Carga Reativa para a Rede Basica CELG - 230kV
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Figura 4.17 — MR da Rede Basica Sistema CELG G&T — (ponto 1,03 da curva PV)

Margem de Carga Reativa para a Rede Basica CELG - 230kV
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Figura 4.18 - MR da Rede Basica Sistema CELG G&T — (ponto 1,05 da curva PV)
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4.4.2 Andlise malha de 138 kV Regido Goiania/Anapolis 138 kV

A seguir sdo apresentados os graficos para a malha de 138 kV que supre a regido de Goiadnia e

Anapolis.
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Figura 4.20 - VT e MR para o caso base da malha de 138 kV (ponto 1,03 da curva PV)

Malha de 138kV Goiania -

Anapolis - CASO BASE
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Figura 4.19 — VT e MR para caso base da malha de 138 kV Goiania/Anépolis

B Classificagdo pelo VT

—e— Margem Reativa MVAr

Malha de 138kV Goiania - Andpolis Ponto 1,03 da CURVA PV

a1

35

40 37 39 38

A

B Classificagéo pelo VT

—— MR CASO BASE —&— Pto 103 PV

76



77

Malha de 138kV Goiania - Anépolis Ponto 1,05 da CURVA PV
50

41 40 39
35 37 38

30 4

10

I Classificagdo pelo VT —— MR CASO BASE —&— Pto 105 PV

Figura 4.21 - VT e MR para o caso base (138 kV - ponto 1,05 da curva PV)

Pelos graficos apresentados nos itens 4.2 e 4.3 percebe-se 0o mesmo comportamento da MR por
barra que foi verificado para a malha de 230 kV e para os casos académicos. Do exposto, pode-se
observar que as barras melhores classificadas pelo vetor tangente t€ém a sua MR tendendo a zero

mais rapidamente.

4.5 Analise de Emergéncias (Contingéncias)

45.1 Caso IEEE 14 barras

As emergéncias serdo processadas para linhas de transmissao nas vizinhangas da barra critica, neste
caso a barra 14, que possuem menor MR, e para as linhas de transmissao conectadas as barras com
maior MR (margem de carga reativa). Em todos os casos serdo anotados o valor da margem de

carga do sistema, MC.
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A Tabela 4.3 a seguir apresenta a MR para emergéncias nas linhas conectadas a barra critica em

primeira vizinhanga.

Tabela 4.3
NOME MARGEM |MARGEM |MARGEM
BARRA CARGA |CARGA  |CARGA
Caso base |EM LT 14-9 |EM LT 14-13

BARRA 2 | -450,17 | -447,63 ~455,87
BARRA 3 | -13568 | -13511 -135,12
BARRA 4 | -242,02 | -235,74 -237,80
BARRA 5 | -264,92 | -24898 -263,85
BARRA 6 | -78,80 -59,50 74,61
BARRA 7 | -116,84 | -11527 -110,40
BARRA 8 | -59,71 54,16 -57,50
BARRA 9 | -99,06 -96,40 -90,62
BARRA 10| -84,37 -83,27 -80,99
BARRA 11| -7848 -75,50 -78,31
BARRA 12| -64,79 53,87 -60,76
BARRA 13| -76,89 -56,03 -67,69
BARRA 14| -63,32 -26,76 -43,18

MC=1,8 MC=1,64 MC=1,78

Da Tabela 4.3, resultam-se os seguintes graficos:
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Figura 4.22 — MR emergéncia da LT 14-9 (caso IEEE 14 Barras)
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Figura 4.23 - MR emergéncia da LT 14-13 (caso IEEE 14 Barras)

Quanto a margem de carga (MC), para estas emergéncias, ndo existem mudancas significativas, e

percebe-se que a MR também sofre pequenas alteragdes.

O préximo bloco de emergéncias se refere as barras 9 e 13, conectadas em segunda vizinhanga com

a barra critica. Para emergéncias em linhas conectadas a barra 9, tem-se a Tabela 4.4:

Tabela 4.4

NOME MARGEM |MARGEM |MARGEM |MARGEM
BARRA CARGA |CARGA [CARGA  |cARGA

Caso base|EM TR 9-4 [EM LT 9-10 |EM LT 9-14
BARRA 2 459,17 -450,83 -457,28 -447,63
BARRA 3 -135,68 -134,72 -135,71 -135,11
BARRA 4 242,02 235,85 241,31 235,74
BARRA 5 264,92 -255,11 -259,68 -248,98
BARRA 6 -78,80 -70,26 -61,50 -59,50
BARRA 7 -116,84 -99,96 -113,80 -115,27
BARRA 8 59,71 -53,33 58,57 -54,16
BARRA 9 -99,06 77,09 93,73 -96,40
BARRA 10 -84,37 -69,68 -31,80 -83,27
BARRA 11 78,48 -69,88 -46,43 -75,50
BARRA 12 64,79 61,28 -58,69 -53,87
BARRA 13 -76,89 -70,91 -70,28 -56,03
BARRA 14 63,32 -55,08 63,21 -26,76

MC=1,8 MC=1,712 MC=1,768 MC=1,65
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Figura 4.24 - MR emergéncia da LT 9-10 (caso IEEE 14 Barras)
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Figura 4.25 - MR emergéncia da LT 9-4 (caso IEEE 14 Barras)



Para a barra 13, tém-se os seguintes resultados:
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——Caso base
—#—EMLT 13-6

Tabela 4.5
NOME MARGEM |MARGEM MARGEM MARGEM
BARRA CARGA CARGA CARGA CARGA
Caso base|EM LT 13-6 |EM LT 13-12|EM LT 13-14
BARRA 2 -459,17 -445,18 -459,02 -455,87
BARRA 3 -135,68 -133,97 -135,65 -135,12
BARRA 4 -242,02 -230,57 -241,85 -237,80
BARRA 5 -264,92 -254,10 -264,84 -263,85
BARRA 6 -78,80 -75,75 -78,74 -74,61
BARRA 7 -116,84 -110,15 -116,62 -110,40
BARRA 8 -59,71 -57,41 -59,63 -57,50
BARRA 9 -99,06 -91,35 -98,76 -90,62
BARRA 10 -84,37 -80,05 -84,24 -80,99
BARRA 11 -78,48 -76,61 -78,47 -78,31
BARRA 12 -64,79 -55,00 -50,50 -60,76
BARRA 13 -76,89 -43,82 -73,10 -67,69
BARRA 14 -63,32 -51,20 -62,45 -43,18
MC=1,8 MC=1,59 MC=1,82 MC=1,78
MR - Emergéncias Barra 13
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Figura 4.26 - MR emergéncia da LT 13-6 (caso IEEE 14 Barras)
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Figura 4.27 - MR emergéncia da LT 13-12 (caso IEEE 14 Barras)
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Figura 4.28 - MR emergéncia da LT 13-14 (caso IEEE 14 Barras)
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Para este grupo de emergéncias, percebe-se 0 mesmo comportamento, ou seja, tanto a MR quanto a

MC nao possuem variacoes significativas.



O proximo grupo de emergéncias a ser analisado € o das linhas conectadas a barra de maior MR,

que ¢ a barra 2. Os resultados sdo apresentados na tabela 4.6.

Tabela 4.6

NOME MARGEM _ |MARGEM [MARGEM
BARRA CARGA CARGA |carca

EMLT24 [EMLT1-2[EMLT 1-5
BARRA 2 -441.27| -29,84] -265,40
BARRA 3 -119,55|  -32,20[  -93,17
BARRA 4 -169,90]  -82,10[ -138,87
BARRA 5 203,27  -89,99| -133,78
BARRA 6 64,41 -38,24| -50,53
BARRA 7 98,45 -65,32| -86,17
BARRA 8 -51,05|  -36,46|  -45,75
BARRA 9 -83,73| -5854| -71,40
BARRA 10 -72,09] -5391| -63,59
BARRA 11 69,11 -52,82| -60,89
BARRA 12 58,56 -47,69]  -51,90
BARRA 13 68,07 -52,29] -59,35
BARRA 14 -55,89]  -4565|  -50,20

MC=1,614 MC =1,33 MC=1,472
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Figura 4.29 - MR emergéncia da LT 2-4 (caso IEEE 14 Barras)
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Figura 4.30 - MR emergéncia da LT 1-5 (caso IEEE 14 Barras)
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Figura 4.31 - MR emergéncia da LT 1-2 (caso IEEE 14 Barras)

Para este grupo de emergéncias, percebe-se que a MC do sistema foi bem afetada, reduzindo-se

significativamente; e da mesma forma a MR das barras do sistema sofre uma elevada redugao.



45.2 Caso IEEE 30 barras

A seguir s3o apresentados os resultados das simulacdes efetuadas para o caso IEEE 30 barras. De
maneira andloga foram selecionados dois grupos de emergéncias, quais sejam, um nas vizinhangas

da barra critica e, outro nas vizinhangas da barra que possui a maior margem de carga reativa (MR),

na regiao de interesse.

4.5.2.1 Grupo de Emergéncias nas Vizinhancas da Barra Critica

Para o caso teste IEEE 30 Barras, a barra critica do sistema ¢ a barra 30 e a margem de carga do
sistema (MC) ¢ 1,507. Primeiramente sao simuladas emergéncias na vizinhanca da barra critica e as

MR’s de todas as barras do sistema, para o caso base e para cada emergéncia, sdo apresentadas nas

Figuras 4.32 ¢ 4.33:

e LT 27-30 (Figura 4.32)

e LT 29-30 (Figura 4.33)
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Figura 4.32 - MR emergéncia da LT 27-30 (caso IEEE 30 Barras)
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Margem de Carga Reativa para a Emergéncia LT 29-30 caso 30 Barras
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Figura 4.33 - MR emergéncia da LT 29-30 (caso IEEE 30 Barras)

45.2.2 Grupo de Emergéncias nas Vizinhancas da Barra de Maior Margem de Carga Reativa

(MR) do Sistema.

Para o caso teste IEEE 30 Barras, a barra de maior margem de carga reativa (MR) ¢ a barra 2. Para
este caso sao simuladas emergéncias nas vizinhangas da barra 2. A margem de carga reativa de cada
barra do sistema, para o caso base e para cada emergéncia simulada, ¢ apresentada nas Figuras 4.34,

4.35 e 4.36.

Emergéncias consideradas para a vizinhanga da barra de maior MR:

e LT 2-4 (Figura 4.34)
e LT 2-6 (Figura 4.35)
e LT 2-5 (Figura 4.36)
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Figura 4.34 - MR — Emergéncia LT 2-4 (caso IEEE 30 Barras)
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Nas Figuras 4.34, 4.35 ¢ 4.36, pode-se observar que as emergéncias nas vizinhangas da barra 2 s3o

muito mais sensiveis no que se refere ao perfil de Margem de Carga Reativa (MR); e pode-se

concluir que as emergéncias que envolvem a barra com a maior MR pode indicar as piores

situacdes com relacdo a MC. E este fato se confirma quando se analisa o valor de MC do sistema

apos a ocorréncia de cada emergéncia:

LT 27-30 MC = 1,492
LT 29-30 MC = 1,424
LT2-4 MC=1,415
LT2-5 MC=1,124
LT2-6 MC=1,357

Para o caso base, tem-se MC = 1,506 e, para as emergéncias simuladas, a perda da LT 2-5 se

configura como a emergéncia mais severa, pois provoca uma variacdo na margem de carga do

sistema de 25,37%. A Figura 4.37 ilustra a varia¢ao percentual de MC apoés a ocorréncia de cada



&9

emergéncia simulada.

Variagdo da MC para cada Emergéncia simulada (caso 30 Barras)

30

25

20

15 A

Reducao da MC em %

10 A

LT 27-30 LT 29-30 LT 2-4 LT 2-5 LT 2-6

Emergéncias

Figura 4.37 — Redugdo da Margem de carga do sistema para cada emergéncia simulada

45.3 Caso IEEE 57 barras

Para o caso IEEE 57 Barras, sdo apresentados os resultados das simulagdes em emergéncias como
focado no item 4.5.2, para um grupo de barras nas vizinhangas da barra critica e para outro grupo de

barras nas vizinhangas da barra de maior MR do sistema analisado.

453.1 Grupo de Emergéncias nas Vizinhangas da Barra Critica do Sistema.

A barra critica do sistema ¢ a barra 31 e a margem de carga ¢ de 1,594.
Barra Critica — barra 31

MC (Margem de Carga) = 1,594

Emergéncias simuladas caso teste IEEE 57 Barras:
e LT 30-31 (Figura 4.38)
e LT 31-32 (Figura 4.39)
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45.3.2 Grupo de Emergéncias nas Vizinhancas da Barra de Maior Margem de Carga Reativa

(MR) do Sistema.

Barra de maior MR: barra 2.

Emergéncias consideradas:

e LT 1-2 (Figura 4.40)
e LT 2-3 (Figura4.41)

MR para a Emergénciana LT 1-2 caso 57 Barras
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Figura 4.40 — MR emergéncia da LT 1-2 (IEEE 57 Barras)
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MR para a Emergénciana LT 2-3 caso 57 Barras
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Figura 4.41 - MR emergéncia da LT 2-3 (caso IEEE 57 Barras)

Para estas emergéncias, t€ém-se as respectivas margens de carga (MC), conforme ilustrado na Figura

4.42:

Reducédo da MC em %

LT 30-31
LT31-32
LT1-2
LT 2-3

20,00

MC = 1,308
MC=1,515
MC = 1,501
MC = 1,408

Reducdo da MC do Sistema para Emergéncias Simuladas (57 Barras)

18,00 —

16,00

14,00 4

12,00

10,00

LT 30-31

LT 31-32 LT 1-2 LT2-3

Emergéncias

Figura 4.42 — Redugdo da Margem de carga do sistema para cada emergéncia simulada
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Observando a Figura 4.39, percebe-se que a emergéncia referente a saida de operagdo da LT 31-32
afeta pouco o perfil da MR das barras do sistema. A margem de carga (MC) calculada para o novo
ponto de operagcdo do sistema, apds a ocorréncia desta emergéncia, se reduz pouco (4,96%),

segundo Figura 4.42, quando comparada com o valor de MC para o caso base.

Para a emergéncia com a saida de operagdo da LT 30-31 (Figura 4.38), a MR do sistema ¢ alterada
em algumas barras, porém a MC ¢ alterada de maneira significativa, conforme Figura 4.42.
Percebe-se, entdo, que neste sistema ¢ encontrada uma contingéncia envolvendo a barra critica, que
altera a MC de maneira significativa, ao contrario do observado nos outros sistemas estudados
anteriormente (IEEE 14 e 30 barras). Isto mostra que, dependendo do sistema, a barra critica podera
estar localizada num local importante de atendimento das cargas. Desta forma, ¢ recomendavel para

o estudo das emergéncias a andlise conjunta, envolvendo MC e MR.

Observando o perfil de tensdo das barras nas Figuras 4.43 e 4.44, referentes ao caso base ¢ a
emergéncia na LT 30-31, percebe-se que a tensdo na barra critica apds a emergéncia cai muito, isto
significa que a conexdo com a barra 30 da suporte de reativo na regido proxima a barra critica, dai o

fato da margem de carga do sistema reduzir-se de maneira significativa.

Barra 25 Barra 24

Barra 32 Barra 31 Barra 30

0,939 0,923 0,950

0,072 0,995

Niveis de Tensado nas Barras (Caso Base 57 Barras)

Figura 4.43 — Tensoes barra 31 (antes da emergéncia da LT 30-31)
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Barra 25 Barra 24

Barra 32 Barra 31 Barra 30

0,872 0,806 0,995

1,004 1,006

Niveis de Tensado nas Barras apds a Emergéncia da LT 30-31 (caso 57 Barras)

Figura 4.44 - Tensdes barra 31 apo6s a emergéncia da LT 30-31

Enquanto que, em emergéncias nas vizinhancas da barra 2, Figuras 4.40 e 4.41, que possui a maior
MR do sistema, percebe-se que para a perda da LT 1-2 o sistema tem o seu perfil d¢ MR mais
alterado do que na perda da LT 2-3. Indicando que a LT 1-2 proporciona um melhor perfil de MR
para o sistema. Entretanto, quando se observa a reducdo da MC para estas duas emergéncias,
percebe-se que a perda da LT 2-3 é mais significativa, Figura 4.42, chegando-se a 12% de redugdo

da MC, contra 6% de redugdo para o caso da perdada LT 1-2.
Para o caso IEEE 57 Barras os resultados apresentam diferengas significativas em relacao aos
verificados nos sistemas IEEE 14 e 30 barras. Verifica-se que para o caso IEEE 57 Barras a

simulagdo, considerando todo o sistema, ndo conduziu aos resultados esperados, pois a regido

critica se encontra eletricamente distante da regido onde esta a barra de maior MR.

454 Caso Real

Para o caso real, como mostrado no item 4.3, tém-se duas situagdes a se considerar:

1. Sistema de 230 kV (Rede Basica);

2. Sistema de 138 kV na regido de Goiania e Anapolis.
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Como o sistema de 230 kV (rede basica) ¢ que da sustentacdo ao perfil de tensdo e suprimento aos
demais niveis de tensdo do sistema CELG G&T, a analise a seguir ¢ feita através da simulagdo de
emergéncias na Rede Bésica; observando a influéncia na malha de 138 kV, que supre a regido de

Goiania e Anapolis.

4541 Malhade 230 kV — Rede Basica

Para a Rede Basica do Sistema CELG G&T, tem-se:

Barra critica: Firminopolis 230 kV caracterizada como critica através da classificagdo pelo maior
componente do vetor tangente na classe de tensdo. Para o sistema de 230 kV esta barra ¢ a que tem

menor MR = - 78,34 MV Ar no caso base, ¢ a margem de carga (MC) ¢ igual a 1,063.

Para este sistema, as barras relacionadas a seguir sdo as que tém maior MR (caso base):

Itumbiara 230 kV: - 1392,54 MV Ar

Paranaiba 230 kV: - 1154,82 MV Ar

Serra da Mesa 230 kV: - 977,96 MV Ar

Cachoeira Dourada 230 kV: - 684,61 MVAr

45.4.2 Grupo de Emergéncias nas Vizinhangas da Barra Critica da malha de 230 kV:

e LT Palmeiras — Firminopolis 230 kV: nesta emergéncia, a regido de Firminopolis perde o
suprimento em 230 kV e ¢ suprida pelo sistema de 138 kV que vem da localidade de

Inhumas.

Como a barra de Firmindpolis ¢ final de circuito no sistema 230 kV, ficando aproximadamente 50

km de Palmeiras, esta por sua vez fica a 80 km de Anhanguera, as emergéncias neste radial ndo sdo
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possiveis de se processarem sem corte de carga, pois o sistema de 138 kV remanescente ndo ¢
suficiente para atender a totalidade da carga.

A segunda barra no rank de classificagdao pelo maior componente do vetor tangente ¢ a barra de
Palmeiras 230 kV, que também ¢ circuito radial com caracteristicas semelhantes a barra de
Firminopolis 230 kV.

Sendo assim, selecionou-se a terceira barra no rank de classifica¢do: a barra Xavantes 230 kV. As

emergéncias selecionadas foram:

e LT Xavantes — Goiania Leste 230 kV (Figura 4.45);

e LT Bandeirantes — Xavantes 230 kV (Figura 4.46).

Subestacdo Xavantes 230 kV: possui transformacao 230/138 kV.

Subestacdo Goiania Leste 230 kV: possui transformacao 230/13,8 kV, ¢ uma subestacdo da Rede

Bésica que atende o mercado da Grande Goiania.

Subestagcdo Bandeirantes 345 kV: possui transformagao 345/230 kV
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Figura 4.45 - MR — Emergéncia LT GLeste — Xavantes 230 kV (caso real)
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MR no Sistema de 138kV devido a Emergencia da LT Bandeirantes - Xavantes 230kV

—e— Caso Base —=—emerg. Bandeirantes-Xavantes 230kV

Figura 4.46 - MR — Emergéncia LT Bandeirantes — Xavantes 230 kV (caso real)

Analisando-se estas emergéncias, percebe-se que a saida da LT Bandeirantes — Xavantes 230 kV ¢
mais prejudicial ao sistema; pois temos uma alteracdo drastica nas Margens de Carga Reativas

(MR) das barras de 138 kV. Quanto a margem de carga do sistema, t€m-se os seguintes valores:

e Para a emergéncia na LT Goiania Leste — Xavantes 230 kV — MC = 1,042
e Para a emergéncia na LT Bandeirantes — Xavantes 230 kV — MC = 1,036

Percebe-se, portanto, que além de afetar significativamente a Margem de Carga Reativa das barras
(MR), a perda da LT Bandeirantes — Xavantes 230 kV (emergéncia), também ¢é a pior para o

sistema, pois reduz MC significativamente.

45.43 Grupo de Emergéncias nas Vizinhancas da Barra de Maior Margem de Carga Reativa
(MR) da malha de 230 kV.
Das barras citadas no item 4.5.4.1, foram escolhidas Itumbiara 230 kV e Cachoeira Dourada 230

kV, para as simulacdes desenvolvidas nesta secdo. A barra de Serra da Mesa 230 kV ¢

eletricamente distante da regido em analise, ou seja, Goidnia e Anapolis.



As emergéncias selecionadas:
[ ]

LT Itumbiara — Cachoeira Dourada 230 kV (Figura 4.47)

e LT Cachoeira Dourada - Anhanguera 230 kV (Figura 4.48)
Para estas emergéncias tém-se as seguintes margens de carga para o sistema:

LT Itumbiara — Cachoeira Dourada 230 kV — MC = 1,057

LT Cachoeira Dourada - Anhanguera 230 kV — MC = 1,050

Subestacao Itumbiara 500 kV:

Usina Hidroelétrica de Itumbiara, localizada no Rio Paranaiba, sul

do Estado de Goias.

Subesta¢do Cachoeira Dourada: Possui classe de tensdo de 230 kV e 138 kV, interligada a Usina

Hidroelétrica de Cachoeira Dourada, sul do Estado de Goias, com

658 MW de geracao.

Subestacdo Anhanguera: Subestacdo com transformagao 230/138 kV.

Emergéncia LT ltumbiara - Cachoeira Dourada 230kV
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Figura 4.47 - MR — Emergéncia LT Itumbiara — CDourada 230 kV (caso real)
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Emergéncia Cachoeira Dourada - Anhanguera 230kV
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Figura 4.48 - MR — Emergéncia LT CDourada - Anhanguera 230 kV (caso real)

A malha de 138 kV analisada ¢ mais sensivel, para a perda da LT Cdourada — Anhanguera 230 kV.
Isto se deve ao fato da subestagdo Anhanguera 230 kV estar inserida no anel de 138 kV que atende

Goiania e Anéapolis.

Com relagdo a margem de carga do sistema (MC) para as emergéncias simuladas para o caso real,

tem-se:

e Para a emergéncia na LT Goiania Leste — Xavantes 230 kV — MC = 1,042
e Para a emergéncia na LT Bandeirantes — Xavantes 230 kV — MC = 1,036
e LT Itumbiara — Cachoeira Dourada 230 kV — MC = 1,057

e LT Cachoeira Dourada - Anhanguera 230 kV — MC = 1,050

Pela Figura 4.49 percebe-se uma influéncia mais significativa na MC do sistema quando da
ocorréncia da emergéncia na LT Bandeirantes — Xavantes 230 kV. Isto est4 relacionado ao fato da
subestagdo Bandeirantes, que além de estar dentro da regido da Grande Goidnia, também esta

suprindo em 345 kV; e que quanto maior a tensdo da linha de transmissdo, maior a sua influéncia na
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sustentacdo do perfil de tensdes da regido, desta forma justifica-se o fato desta emergéncia ter sido

a pior dentre as analisadas.

Reducgédo na MC do Sistema

2,54

2,5

1,5 1

Reducao da MC em %

0,5 1

LT Goiania Leste — Xavantes 230kV LT Bandeirantes — Xavantes 230kV LT ltumbiara — Cachoeira Dourada 230kV LT Cachoeira Dourada - Anhanguera 230 kV

Emergénia

Figura 4.49— redugdo da MC do sistema (caso real)
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Capitulo 5

CONCLUSOES E PROPOSTAS DE ESTUDOS FUTUROS

A necessidade de operacdo do Sistema Elétrico Brasileiro, cada vez mais préximo dos limites das
linhas de transmissdo que integram o conjunto da Rede Basica, faz com que novos métodos de

analise sejam propostos.

Com a utilizagdo de técnicas para a andlise de estabilidade de tensdo relacionadas com a
determinagdo da margem de carga (MC) de um sistema, em conjunto com o método da curva QV e
o desenvolvimento de uma rotina computacional de célculo, foi possivel obter as margens de

poténcia reativa para todas as barras do sistema automaticamente.

Com a ferramenta computacional desenvolvida foi possivel analisar diversas situagcdes em cada
sistema elétrico utilizado como teste. Entdo, as analises apresentadas norteiam o estabelecimento de
metodologias para estudar sistemas elétricos reais, desta forma o analista terd conhecimentos

relacionados com estabilidade de sistemas elétricos com baixo custo computacional.

Obteve-se a curva QV para todas as barras dos sistemas analisados e utilizaram-se os pontos de
minimo de cada uma delas para caracterizar a MR por barra. Na andlise da curva QV, em conjunto
com a curva PV, verificou-se que a medida que o sistema se aproxima do ponto de colapso, as

Margens de Carga Reativa (MR) tendem a se esgotar rapidamente.
Na andlise com emergéncias (contingéncias), verificou-se o seguinte:

e As emergéncias nas vizinhancas da barra critica, na maioria dos casos, ndo contribuem

muito na redu¢do da margem de carga do sistema (MC);
e Ja as emergéncias relacionadas com as barras de maior MR contribuem muito, na maioria

dos casos, para a redu¢cdo da MC do sistema;

e A pior emergéncia ¢ aquela que mais reduz o valor da MC do sistema e estd relacionada

com a diminui¢do das MR das barras do sistema;
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e Em um caso real, pelo fato do mesmo agregar fornecimento em varios niveis de tensdo, a
analise tem de ser mais cautelosa. Torna-se necessario identificar as barras criticas por
classe de tensdo e simular as emergéncias, observando o impacto das mesmas em outros
circuitos. Para o caso real selecionado foram separados os circuitos de 230 kV e 138 kV;
com a simulagdo de emergéncias na malha de 230 kV e avaliagdo das influéncias nas

malhas de 230 kV e 138 kV.

e E possivel observar que as barras de 230 kV que levam a uma redugo significativa na MC,

também alteram significativamente o perfil da MR das barras de 138 kV em anélise.

Apos estas constatagdes, pode-se afirmar que para identificar a pior emergéncia em uma
determinada drea em andlise ¢ necesséria a observagdo da nova MC do sistema apds a emergéncia,

bem como o perfil das MR das barras na area.

A curva de MR ¢ necessdria, pois por observagao, verifica-se de imediato quais sdo as barras que
perdem a capacidade de suportabilidade no processo de instabilidade, com a ocorréncia de
determinada emergéncia. J4 a MC mostra o quanto € severa determinada emergéncia, pois a medida

que MC se reduz, mais o sistema se aproxima do colapso de tensdo.

Com a identificagdo da emergéncia mais severa e das barras mais afetadas, o planejamento da
operacdo do sistema pode intervir, propondo alternativas que venham a melhorar sensivelmente o

desempenho do sistema elétrico.

Em sintese, ao aplicar a curva PV em um determinado sistema elétrico, o analista pode quantificar o
quanto este sistema esta distante do maximo carregamento. Por outro lado, ao aplicar a curva QV
neste mesmo sistema elétrico, o analista pode também quantificar o quanto cada barra esta préxima
da regido de instabilidade. Desta forma, o trabalho deixou claro que as duas curvas, PV e QV,
complementam o conhecimento que um profissional da area de sistemas elétricos de poténcia deve
possuir. Logo, os estudos aplicando as técnicas apresentadas facilitam a escolha correta do plano e

da priorizacao de obras.

5.1 Trabalhos e Propostas Futuras
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Através da identificacdo das piores emergéncias e das barras mais afetadas, propde-se
reforcos no sistema de tal forma a melhorar o desempenho frente ao processo de
instabilidade;

Propde-se andlises de compensacdo aplicada com base no perfil da Margem de Carga
Reativa das barras do sistema;

Propde-se a alocagdo de reserva de poténcia reativa para o sistema partindo da andlise de
MR em regime normal de operagdo e em situagdes emergenciais.

Propde-se a reavaliagdo do modelo considerando uma representacdo mais fiel da carga do

sistema analisado.
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CASOS UTILIZADOS NAS SIMULACOES

— Sistema 14 Barras IEEE
— Sistema 30 Barras IEEE
— Sistema 57 Barras IEEE
— Caso Real: Sistema 485 Barras — Sistema Regional da CELG Distribuigao S.A.
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TITU
SISTEMA DE 14 BARRAS TESTE
DBAR
1 2 BARRA 01 1060 0.000.023.55-99999999. 11060
2 1DBARRA 02 1045-4.9 166. 42.4 -40. 50. 21.7 12.7 11074
3  1EBARRA 03 1010-12. 0.21.84 0. 40. 94.2 19. 11055
4 EBARRA 04 1019-10. 47.8 -3.9 11059
5 FBARRA 05 1020-8.7 7.6 1.6 11081
6  1FBARRA 06 1050-14. 0. -6. -6. 24. 11.2 7.5 11081
7 DBARRA 07 1000-13. 11081
8 1DBARRA 08 1090-13. 0. 24. -6. 24. 11081
9 EBARRA 09 1050-15. 29.5 16.6 19. 11081
10 EBARRA 10 1000-15. 9. 5.8 11081
11 FBARRA 11 1000-15. 3.5 1.8 11081
12 BARRA 12 1055-15. 6.1 1.6 11081
13 DBARRA 13 1050-15. 13.5 5.8 11081
14 EBARRA 14 1036-16. 14.9 5.0 11081
9999
DLIN
1 21 1.938 5.917
1 51 5.40322.304
2 31 4.69919.797
2 41 5.81117.632
2 51 5.69517.388
3 41 6.70117.103
4 51 1.335 4.211
4 71 20.912 1.0 32
4 91 55.618 1.0 32
5 6 1 25.202 1.0 32
6 11 1 9.498 19.89
6 12 1 12.291 25.58
6 131 6.61513.027
7 81 17.615
7 91 11.001
9 10 1 3.181 8.45
9 14 1 12.71127.038
10 11 1 8.20519.207
12 13 1 22.09219.988
13 14 1 17.09334.802
9999
DGBT - utilizado para fazer classificacao por classe de tensao
D 138.
E 230.
F 345.
99
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SISTEMA DE 30 BARRAS

Glen Lyn 132 1060 0. 260. 16. 1 0.
Claytor 132 1043 -5. 40. 50. -40. 5 2 2 13.
Kumis 132 1020 -8. 0. 3 1.
Hancock 132 1012-10. 0. 4 2.
Fieldale 132 1010-14. 37. -4 4 5 9 19.
Roanoke 132 1010-11. 0. 6 0.
Blaine 132 1002-13. 0. 7 2 11.
Reusens 132 1010-12. 37. -1 4 8 3 30
Roanoke 1.0 1000-14. 9

Roanoke 33 1100-16.
Roanoke 11 1082-14.
Hancock 33 1057-15.
Hancock 11 1071-15.
Bus 14 33 1042-16.
Bus 15 33 1038-16.
Bus 16 33 1045-16.
Bus 17 33 1040-16.
Bus 18 33 1028-17.
Bus 19 33 1026-17.
Bus 20 33 1030-17.
Bus 21 33 1033-16.
Bus 22 33 1033-16.
Bus 23 33 1027-17.
Bus 24 33 1020-17.
Bus 25 33 1016-16.
Bus 26 33 1000-17.
Cloverdle 33 1022-16.
Cloverdlel32 1006-12.
Bus 29 33 1002-17.
Bus 30 33 992-18.

NN
[EEN
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[EEN

Q0000000000000 O,MOP,POOOOOOOOOO
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[EEN
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OO0 O0O0O0OPMNODOODODOOOODODODODODODODODODODWOOOOOOOOO
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W
o
[EY

2 1.92 5.75 5.2801.000 .000 .000 0 O
3 4.52 18.52 4.0801.000 .000 .000 0 O
4 5.70 17.37 3.6801.000 .000 .000 0 O
4 1.32 3.79 .8401.000 .000 .000 0 O
5 4.72 19.83 4.1801.000 .000 .000 0 O
6 5.81 17.63 3.7401.000 .000 .000 0 O
6 1.19 4.14 .9001.000 .000 .000 0 O
7 4.60 11.60 2.0401.000 .000 .000 0 O
7 2.67 8.20 1.7001.000 .000 .000 0 O
8 1.20 4.20 .9001.000 .000 .000 0 O
9 .00 20.80 .000 .978 .000 .000 0 O
10 .00 55.60 .000 .969 .000 .000 0 O
11 .00 20.80 .0001.000 .000 .000 0 O
10 .00 11.00 .0001.000 .000 .000 0 O
12 .00 25.60 .000 .932 .000 .000 0 O
13 .00 14.00 .0001.000 .000 .000 0 O
14 12.31 25.59 .0001.000 .000 .000 0 O
15 6.62 13.04 .0001.000 .000 .000 0 O
16 9.45 19.87 .0001.000 .000 .000 0 O
15 22.10 19.97 .0001.000 .000 .000 0 O
17 8.24 19.23 .0001.000 .000 .000 0 O
18 10.73 21.85 .0001.000 .000 .000 0 O
19 6.39 12.92 .0001.000 .000 .000 0 O
20 3.40 6.80 .0001.000 .000 .000 0 O
20 9.36 20.90 .0001.000 .000 .000 0 O
17 3.24 8.45 .0001.000 .000 .000 0 O
21 3.48 7.49 .0001.000 .000 .000 0 O
22 7.27 14.99 .0001.000 .000 .000 0 O
22 1.16 2.36 .0001.000 .000 .000 0 O



10.00
11.50
13.20
18.85
25.44
10.93
.00
21.98
32.02
23.99
6.36
1.69

20 .0001.
90 .0001.
.00 .0001.
.92 .0001.
00 .0001.
87 .0001.
60 .000

53 .0001.
.27 .0001.
.33 .0001.
.00 4.2801.
-99 1.3001.

000
000
000
000
000
000

-968

000
000
000
000
000

-000
-000
-000
-000
-000
-000
-000
-000
-000
-000
-000
-000

-000
-000
-000
-000
-000
-000
-000
-000
-000
-000
-000
-000
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TITU
SISTEMA DE 57 BARRAS
DBAR
1 2 Kanawha V1l 1040 0. 129. 16. 0. 0. 1 55. 17. 0.1 0
2 1 Turner V1l 1010 -1. 0. -1. -17. 50. 2 3. 88. 0.1 0
3 1 Logan vVl 985 -6. 40. -1. -10. 60. 3 41. 21 0.1 0
4 0 Sprigg V1l 981 -7. 0. 0. 0. 0. 4 0. 0 0.1 0
5 0 Bus 5 V1l 976 -9. 0. 0. 0. 0. 5 13. 4 0.1 0
6 1 Beaver Ck V1 980 -9. 0. 1. -8. 25. 6 75. 2 0.1 0
7 0 Bus 7 V1l 984 -8. 0. 0. 0. 0. 7 0. 0 0.1 0
8 1 Clinch Rv V1 1004 -4. 450. 62.-140. 200. 8 150. 22 0.1 0
9 1 Saltville V1 980-10. 0. 2. -3. 9. 9 121. 26. 0.1 0
10 0 Bus 10 V1l 986-11. 0. 0. 0. 0. 10 5 2. 0.1 0
11 0 Tazewell V1 974-10. 0. 0. 0. 0. 11 0 0. 0.1 0
12 1 Glen Lyn V1 1014-10. 310. 29.-150. 155. 12 377 24 . 0.1 0
13 0 Bus 13 V1l 979-10. 0. 0. 0. 0. 13 18 2. 0.1 0
14 0 Bus 14 V1l 970 -9. 0. 0. 0. 0. 14 11 5. 0.1 0
15 0 Bus 15 V1l 988 -7. 0. 0. 0. 0. 15 22. 5. 0.1 0
16 0 Bus 16 V1l 1012 -9. 0. 0. 0. 0. 16 43. 3. 0.1 0
17 0 Bus 17 V1l 1016 -5. 0. 0. 0. 0. 17 42. 8. 0. 1 0
18 0 Sprigg V2 1000-12. 0. 0. 0. 0. 18 27. 10. 10. 1 0
19 0 Bus 19 V2 970-13. 0. 0. 0. 0. 19 3. 1. 0.1 0
20 0 Bus 20 V2 964-13. 0. 0. 0. 0. 20 2. 1. 0.1 0
21 0 Bus 21 V3 1008-13. 0. 0. 0. 0. 21 0. 0. 0.1 0
22 0 Bus 22 V3 1010-13. 0. 0. 0. 0. 22 0. 0. 0.1 0
23 0 Bus 23 V3 1008-13. 0. 0. 0. 0. 23 6. 2. 0.1 0
24 0 Bus 24 V3 999-13. 0. 0. 0. 0. 24 0. 0. 0.1 0
25 0 Bus 25 V4 1040-18. 0. 0. 0. 0. 25 6. 3. 5.1 0
26 0 Bus 26 V5 959-13. 0. 0. 0. 0. 26 0. 0. 0.1 0
27 0 Bus 27 V5 982-11. 0. 0. 0. 0. 27 9. 1. 0.1 0
28 0 Bus 28 V5 997-10. 0. 0. 0. 0. 28 5. 2. 0.1 0
29 0 Bus 29 V5 1010-10. 0. 0. 0. 0. 29 17. 3. 0.1 0
30 0 Bus 30 V4 962-19. 0. 0. 0. 0. 30 4. 2. 0.1 0
31 0 Bus 31 V4 936-19. 0. 0. 0. 0. 31 6. 3. 0.1 0
32 0 Bus 32 V4 1020-18. 0. 0. 0. 0. 32 2. 1. 0.1 0
33 0 Bus 33 V4 947-19. 0. 0. 0. 0. 33 4. 2. 0.1 0
34 0 Bus 34 V3 959-14. 0. 0. 0. 0. 34 0. 0. 0.1 0
35 0 Bus 35 V3 966-14. 0. 0. 0. 0. 35 6. 3. 0.1 0
36 0 Bus 36 V3 976-14. 0. 0. 0. 0. 36 0. 0. 0.1 0
37 0 Bus 37 V3 985-13. 0. 0. 0. 0. 37 0. 0. 0.1 0
38 0 Bus 38 V3 1012-13. 0. 0. 0. 0. 38 14. 7. 0.1 0
39 0 Bus 39 V3 983-13. 0. 0. 0. 0. 39 0. 0. 0.1 0
40 0 Bus 40 V3 973-14. 0. 0. 0. 0. 40 0. 0. 0.1 0
41 0 Tazewell V6 1020-14. 0. 0. 0. 0. 41 6. 3. 0.1 0
42 0 Bus 42 V6 966-16. 0. 0. 0. 0. 42 7. 4. 0.1 0
43 0 Tazewell V7 1010-11. 0. 0. 0. 0. 43 2. 1. 0.1 0
44 0 Bus 44 V3 1016-12. 0. 0. 0. 0. 44 12. 2. 0.1 0
45 0 Bus 45 V3 1036 -9. 0. 0. 0. 0. 45 0. 0. 0.1 0
46 0 Bus 46 V3 1050-12. 0. 0. 0. 0. 46 0. 0. 0. 1 0
47 0 Bus 47 V3 1033-12. 0. 0. 0. 0. 47 30. 12. 0.1 0
48 0 Bus 48 V3 1027-13. 0. 0. 0. 0. 48 0. 0. 0.1 0
49 0 Bus 49 V3 1036-13. 0. 0. 0. 0. 49 18 9. 0.1 0
50 0 Bus 50 V3 1022-13. 0. 0. 0. 0. 50 21. 11. 0.1 0
51 0 Bus 51 V3 1052-13. 0. 0. 0. 0. 51 18. 5. 0.1 0
52 0 Bus 52 V5 980-11. 0. 0. 0. 0. 52 5. 2. 0.1 0
53 0 Bus 53 V5 971-12. 0. 0. 0. 0. 53 20. 10. 6. 1 0
54 0 Bus 54 V5 996-12. 0. 0. 0. 0. 54 4. 1. 0.1 0
55 0 Saltville V5 1031-11. 0. 0. 0. 0. 55 7. 3. 0.1 0
56 0 Bus 56 V6 1000-16. 0. 0. 0. 0. 56 8. 2. 0.1 0
57 0 Bus 57 V6 965-17. 0. 0. 0. 0. 57 7. 2. 0.1 0
9999
DLIN

1 2 .83 2.8012.900 0 O.
2 3 2.98 8.50 8.180 0 O.
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9999
FIM

7.62 9.
18.78 23.
17.32 22.

.00 15.
6.24 12.
-00119.
55.30 54.
21.25 35.
-00135.
17.40 26.
11.50 17.
3.12 4.
.00 12.

-0001.
-0001.
-0001.
-000
-4001.
-000
-0001.
-0001.
-000
-0001.
.6001.
-0001.
-000
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TITU

FLUXO DE POTENCIA *** SISTEMA CELG

O
w
>
ZY)

OCO~NOORAWNE

2 ITUMBIARA345
1 CORUMBA345
S5ITUMBIARA230
5RI0VE.FUR230
4R10VE.FUR138
1RIOVE.FUR13T
4AVATINGUA138
EMBORCA138
Cbou1iu2.11
CDOU3U4 .13
CDOU5.13
CDOU6BU7U8.13
CDOURADA9.13
CDOURAD10.13
5CDOURADA230
4CDOURADA138
6BANDE IRAN345
SBANDEIRAN230
1 BANDEIR10CE1
1 BANDEIR10CE2
7SAMAMBATAS500
6SAMAMBATA345
4SAMAMBAITA138
6BRASSUL345
5BRASSUL230
4BRASSUL138
BRASSUL13-BC
1 BRASSUL13-CS
5BRASGERAL230
1 B.GERAL34-CS
2BGERALCEB34
4BRASNORTE138
4CIMENTOCA138
4SOBRADIN138
41TIQUIRAL38
2ITIQUIRA34
11TIQUIRA13
4PLANALT-DF
4PLANALTIN138
2PLANALTIN34
4SJALITANCA138
2SJALIANCA34
1SJALIANCA13
4FLORES138
1FLORES13
2FLORES34
1 US.SDOMING.9
US.SDOMING13
2US .SDOMING34
3US.SDOMING69
1SDOMINGOS13
41ACI1ARA138
3I1ACIARAGBY
21ACIARA34
11ACIARAL3
2FORMOSA34
4PACAEMBU138
1PACAEMBU13
AMARAJOARA138
2MARAJOARA34
1MARAJOARA13

RPRRRRRR

1049 0.-464.69.96-999999999
10466.79 375.-70.3-999. 999.
1041-.

28

1051-8.5
1046-10.
1048-9.7
1051.869

1049 0.83.0325.13-200.
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9859.
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02 252.
17 95.
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6811.
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01
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01 O.
01 oO.

101712.6
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10338.
10186.
10029.
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1000 1.4
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9893.
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53
23
35

o

87

1.
55
84

961.929

939-.

65

1043-4.5
1032-8.3
954 .262

952-.
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1014-2.5
952-2.1
1028-3.4
1023-4.1
952-2.8

944 -
940-4.
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1000 3.9
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1026-1.5
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o
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40.
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40.
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227.7 -72.

88.2 3.6
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0. 135.
0. -54.

252. 60.3
0. 27.

136.8 13.5
216. 58.5
11.07 4.68
35.6412.78

3.6721.557
13.766.732

10.053.249

4.5452.061
1.071 .351

.252
1.44
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.45
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.99 .459
9.216 .936
2.161.116
1.17 O.
21.185.103

29.727.
3.1141.
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251

225.
150.
-60.

30.

10.8

11049
11046
11039
11000
11043
11000
11000
11050
11036
11036
11028
1 985
11036
11036
11000
11000
11000
11000
21099
21099
11000
11000
11020
11000
11000
11028
11000
2 978
11000
21000
11000
1 994
11000
11000
11000
11043
11000
11000
11000
11014
11000
11028
11000
11000
11000
11000
11026
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11014
11000
11000
11000
11028
11000
11014
11000
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120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144

AMARAJOA138NA
4RI10VER138T1
4R10VER138T2
4R10VERME138
1RIOVERME13
4PAMPLONA138
2PAMPLONA34A
2PAMPLONA34B
4ACRISTALI138
2CRISTALI34
3CDOURADAGY
2CDOURADA34
1CDOURADA13
3BOMJESUS69
2BOMJESUS34
1BOMJESUS13
3I1TUMBIARAGOF
S5PARANAIBA230
3PARANAIBAGY
1PARANAIBA13
1CARAMURU-13
3ITUMBIARAGON
11TUMBIARAL3N
3I1TUMBIARAGY
11TUMBIARAL3
21TUMBIARA34
11TUMBIARAL3K
3PLANALTOG69NA
SPLANALTO230
3PLANALTO69
1PLANALTO13
3PONTAL INAG9
2PONTALINA34
1PONTALINA13
3GOIATUBAGOT
3GOI1ATUBAGBY
2GOI1ATUBA34
1GOIATUBA13
1GOIATUBA-13
3PETROBRAS69
3ALTOBURITI69
1ALTOBURITI13
3VICENTINOP69
2VICENTINOP34
1VICENTINOP13
3ARANT INAG9
3GOI1ASAGY
11GOI1ASA13
3EDEIAGY
2EDEIA34
1EDEIA13
3ACREUNAGY
2ACREUNA34
1ACREUNA13
3COTEMINASGY
1COTEMINAS13
1COTEMINA13R
3MORRINHOS69
2MORRINHOS34
1IMORRINHOS13
3SDECALDASG9
1SDECALDAS13
3CALDASNOV69
3CALDASNO69-2
2CALDAS34BAR

10047.78
10047.78
10017.51
10037.78
10284.12
9896.34
10285.08
10285.44
9785.58
10143.06
1016-.68
1076-2.5
1067 -4.
989 -2.
1030-4.7
1011-8.2
1017-.71
1039-.52
1034-2.7
1001-5.1
1053-2.1
1025-3.2
992-6.3
1028 -3.
993 -7.
1045-3.5
1045-3.5
992-5.4
1059.095
1058-5.7
1000-6.2
1039-6.5
1015-8.8
1000-11.
994-5.2
991-5.3
998-8.1
1015-9.3
1029-10.
1046 -6.
1039-6.1
990-8.8
1021-4.5
996-6.5
977 -8.
981-9.1
1037.706
1021 4.2
980-9.7
1015-11.
1036-12.
966-11.
1021-13.
1010-12.
965-11.
1064-12.
1016-12.
1032-7.8
1025-11.
1023-13.
989-13.
1016-15.
987-13.
937-13.
1041-16.

20.

-4.6 -15.

15.
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1.296 .585
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2.484 .981
5.1031.395

7.0742.646
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.576 .558
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.482 2.34
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11000
11000
11000
11000
11028
11000
11028
11028
11000
11014
11014
11000
11000
11000
11028
11000
11000
11000
11028
11000
11000
11000
1 992
11000
1 992
11000
11000
11000
11000
11057
11000
11000
11014
11000
11000
11000
11000
11014
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11021
11000
11014
11000
11000
11020
11014
11000
11000
11014
11000
11000
11000
11000
11014
11000
11000
1 985
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145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
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182
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186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209

2CALDASNO34-C
2CALDASNO34-P
2CALDASNO34-1
1CALDASNOV13
1CALDASNOV13N
3ROCHEDO69

1 ROCHEDO4
2ROCHEDO34
1ROCHEDO13
3P1RACANJUGOF
3PI1RACANJUB69
2PIRACANJUB34
1PIRACANJUB13
1PIRACANJU13N
3CRISTIANOP69
1CRISTIANOP13
4CATALAO138
3CATALAOG9
1CATALAO13
2CATALAO34
AMIN.GFERT138
IMIN.GFERT13
3MIN.FOSFAG69
IMIN.FOSFAG13
ATAPCOPEB-138
4COPEBRAS-138
1COPEBRAS-13
3CARAMURUGY
1CARAMURU13
3I1PAMERI169
21PAMERI134
11PAMERI13
3CALEGREG9
2CALEGRE34
1CALEGRE13
3URUTAIG69
1URUTAI13
3NUTRIZAG9
INUTRIZA13
4QUIRINOPO138
1QUIRINOPOL13
2QUIRINOPOL34
4CACHOALTA138
2CACHOALTA34
1CACHOALTA13
ATAPGESLEV138
4GESSYLEVE138
4TAPPERDIG138
4PERDIGAO138
4COMIG0138
1COMIGO13
4R10VERDE138
3R10VERDEG9
1RIOVERDE13
1RIOVERDE13K
2RIOVERDE34
3CABRIUVAGY
2CABRIUVA34
1CABRIUVA13
3COINBRAGIOT
3COINBRAGY
2COINBRA34
3JATAI69NA
3JATAIG9
1JATAI13

1041-16.
1041-16.
1041-16.
1008-15.
1082-18.
1015 -8.
985-4.5
1028-9.1
1025-9.7
967-20.
1002-8.5
1021-8.7
1029-10.
1021-8.7
966-20.
982-23.
999 -4.
1040-6.3
1090 -8.
1020 -8.
991-4.5
1084-6.8
1038-6.4
1034-6.8
992-4.5
991-4.5
1046 -6.
963-11.
1002-12.
961-11.
977-14.
974-15.
941-11.
1077-12.
1069-14.
947-12.
982-13.
941-12.
946-13.
1032-7.1
1024-10.
1049-11.
1022-8.4
1031-12.
1022-14.
1045-11.
1045-11.
1044-11.
1044-11.
1044-11.
1044-11.
1039-11.
1040-13.
1032-15.
1027-14.
1027-16.
1033-14.
1058-15.
1025-16.
1022-15.
1021-15.
1033-16.
1022-15.
975-25.
1013-29.
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5.2562.736

1.197 .405
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2.124 .882
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1.35 .765

13.95 5.94
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-414 .243
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1.107 .54
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2.547 .135

12.821.458
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11000
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11000
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11028
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11000
11000
11040
11028
11014
11000
11028
11000
11000
11000
11000
11014
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11028
11000
11000
11000
11000
11014
11000
11021
11000
11000
11028
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11036
11028
11028
11000
11000
11000
11021
11000
11000
11000
11000
11000

18.197.182 5.4 11014
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210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274

2JATAI34
1JATAI13A
3CHAPADAOGY
2CHAPADAO34
2CHAPADAO34R
1CHAPADAO13
3SANTAHELENG69
1SANTAHELEN13
2SANTAHELEN34
4R10CLARO138
3R10CLAROG9
2RIOCLARO34
4R10BO1S138
2R10BOIS34
4PARQUEMAS138
2PARQUEMAS34
SANHANGUER230
4ANHANGUER138
1ANHANGUERA13
1ANHANGUER13K
3ANHANGUERAG9
3ANHANGUERGY9A
1ANHANGUER13N
SMATINHA230-1
SMATINHA230-2
5XAVANTES230
4XAVANTES138
5GOI1ANLEST230
1GOIANLEST13A
1GOIANLEST13B
1GOIANLEST13C
AMETAPONTE138
IMEITAPONTE13
4FERROVIAR138
1FERROVIAR13
1FERROVIAR13K
4AEROPOR138NA
4AEROPORTO0138
1AEROPORTO13
1AEROPORTO13K
4AR1SCO-138KV
1ARISCO--13KV
4CAMP INA138NA
4CAMPINAS138
1CAMPINAS13
1CAMPINAS13K
4AATLANTI1CO138
1ATLANTICO13A
1ATLANTICO13B
1ATLANTICO13C
4 1INDEPENDE138
1INDEPENDEN13
4INDEP138ENT1
4INDEP138ENT2
4GOIA138
1GOIA13
4REAL138ENT1
4REAL138ENT2
4REAL138NA
4REAL138
1REAL13A
1REAL13
3GARAVELOG9
1GARAVELO13
3ETERNIT6E9

1012-27.
1018-25.
913-27.
942-30.
990-30.
1004-32.
936-15.
1027-19.
959-19.
999-16.
1039-20.
1003-23.
1043-5.5
1002-7.5
1008-18.
1007-21.
1072 -2.
1048-5.1
1048-5.1
1048-5.1
1030-7.2
1048-5.1
987-12.
1056 -3.
1042 -3.
1042-3.
1029-7.
1059-2.
1000-7.
1001-6.
1000-6.
1019-7.
1035-14.
1016-8.4
1009-13.
1015-13.
1016-8.4
1022-7.8
1016-11.
1032-13.
1020-8.1
1003-10.
1034 -6.
1010-8.8
1007-14.
1012-13.
1034 -6.
1039-11.
1028-10.
993-11.
997-9.3
1032-14.
999-9.2
997-9.3
1006-8.8
1003-15.
1046-5.2
997-9.3
997-9.3
1044-5.5
1044-12.
1052-9.2
1028-7.3
1028-8.5
1028-7.3
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5.13 1.8
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1.197 .351
2.124 .72
12.8 7.38
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8.5233.051
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21.10.25
23.5210.29
25.2912.11
28.2910.71
25.8714.84
18.4411.43
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11021
11000
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11036
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11000
11000
11000
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11043
11000
11000
11030
11057
11028
11000
11000
11000
11043
11000
11000
11000
11000
11000
11028
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11028
11028
11000
11028
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11028
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275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339

3ETERNIT69-2
3GUAPO69
2GUAPO34
1GUAPO13
SPALMEIRAS230
3PALMEIRASG9
2PALMEIRAS34
3FCI1 .PALMEIG9
FCI .PALMEIG6
3CEZARINAGY
2CEZARINA34
2CEZARINA34R
1CEZARINA13
3CEPA1GO69
2CEPA1GO34
1CEPAI1GO13
4BELAVISTA138
3BELAVISTAGY
2BELAVISTA34
3PIRESDOR 1069
1PIRESDOR1013
2P1RESDORI1034
2P1RESDORI34F
3VIANOPOL1S69
2VIANOPOLIS34
1VIANOPOLIS13
4APETROBRA138T
4PETROBRAS138
4DA1A138K
4DAI1A138
1DAIA13
2DATA34A
2DAIA34B
4JUNDIAIL138T
4JUNDIA1138
4JUNDIAI138TT
1JUNDIAI13A
1JUNDIAI13B
4ANAPOLUNI1138
1ANAPOLUNI13A
1ANAPOLUNI113B
2ANAPOLUNI34
2ANAPOLUN34-P
2ANAPOLUN34-A
2ANAPOLUN34-C
4CORUMBA138
3CORUMBAG9
2CORUMBA34
1CORUMBA13
3ALEXANTAGY
2ALEXANIA34
3SCHING9
1SCHIN13
3FCI.PIRINEGY
3FCI.PIRINGOR
1FCI.PIRINE13
41NHUMAS138
41INHUMAS138F1
3INHUMAS69
2INHUMAS34
1INHUMAS13
3INHUMASGOT
3GOIANIRAGY
1GOIANIRA13
3ETERNITGONA

987-11.
987-11.
1027-13.
1024-14.
1055-5.7
1046-8.2
1003-11.
1003-10.
982-12.
1002-10.
1033-13.
1032-13.
1029-13.
1025-7.4
1011-10.
1010-12.
1023-6.7
1058-10.
1000-14.
979-19.
1021-24.
1037-26.
1031-28.
1001-12.
1028-15.
1008-16.
1046-5.3
1046-5.3
955-14.
1037-6.4
1021-10.
1032-12.
1028-12.
949-15.
948-15.
947-15.
1007-19.
1007-18.
938-16.
998-21.
964-21.
976-23.
976-23.
976-23.
975-23.
929-17.
1000-19.
985-23.
972-25.
990-21.
998-22.
986-21.
993-23.
993-19.
1000-19.
1030-21.
977-11.
1030-7.8
1062-15.
1042-18.
1019-19.
1059-15.
1057-15.
1071-17.
1058-15.

1.4491.
4.4282.
7.9293.
6.1922.
2.9881.
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10.33.
2.4482.
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= 00 oo ~
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566
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071
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718
395

641
968

307
798

.414

566
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.513
-405

.765

.99

655
727

.846

1.8

11000
11000
11000
11000
11000
11043
11000
11000
11000
11000
11000
11028
11000
11000
11014
11000
11000
11057
11000
11000
11021
11000
11000
11000
11028
11000
11000
11000
11000
11000
11021
11000
11000
11000
11000
11000
11007
11007
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11000
11057
11000
11014
11000
11000
11000
11000
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340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
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374
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376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
391
392
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407

3NEROPOL1S69
2NEROPOL1S34
INEROPOLI1S13
4TRINDADE138T
4ATRINDADE138
1TRINDADE13
2TRINDADE34NA
2TRINDADE34
3I1TABERAIGY
21TABERAI34
11TABERAI13
3I1TAPURANGAGY
21TAPURANGA34
3GOIAS69
2GOIAS34
1GOIAS13
3ARACUG9
2ARACU13
3ANITCUNSG69NA
3ANICUNS6E9
2ANICUNS34
1ANICUNS13
3PETROLINAGY
1PETROLINA13
3SFRANC1SCO69
1SFRANCISCO13
3JARAGUAGIONA
3JARAGUAGBY9
1JARAGUAL3
41PORA138
31PORAGIONA
31PORAGY
21PORA34
11PORA13
3PALESTINAGY
1PALESTINA13
3CAIAPONIAGY
2CA1APONIA34
1CAITAPONIA13
4JUSSARA138
3JUSSARAGBY
2JUSSARA34
1JUSSARA13
3FAZCANADAGY
2FAZCANADA34
3BRITANIAGY
2BRITANIA34
3ARUANAGY
2ARUANA34
3MATRINCHAGY
2MATRINCHA34
S5FIRMINOPO230
4FIRMINOPO138
3FIRMINOPOLG9
2FIRMINOPOL34
1FIRMINOPOL13
3SLMBELOS69
1SLMBELOS13
3ARENOPOL1S69
2ARENOPOL1S34
1ARENOPOL1S13
3MOSQUITAOG9
IMOSQUITAO13
3BOMJARD IM69
2BOMJARD IM34

1031-16.
1028-18.
1014-20.
999-9.6
995-9.9
1018-14.
1028-13.
1044-14.
962-21.
1030-24.
1015-23.
937-23.
1014-26.
935-22.
1028-25.
1053-29.
1060-15.
1036-19.
1061-15.
1033-14.
1000-15.
1000-19.
1050-16.
1038-18.
1041-16.
1045-18.
1041-16.
965 5.1
10022.62
1002-14.
1053-12.
1024-17.
1014-20.
1007-24.
1010-18.
1007-20.
1001-19.
1014-22.
1037-24.
988-17.
1043-18.
1035-21.
1033-24.
1039-20.
1028-21.
1036-22.
1028-23.
1029-23.
1082-25.
1012-19.
1000-21.
1049-7.4
1026-8.9
1047-12.
1012-16.
1023-15.
1040-12.
1021-14.
993-20.
998-22.
991-23.
999-19.
1008-21.
981-22.
989-23.
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8.2894.

18.796.
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.783
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.036
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.441

.558

917
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.378
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3.87 1.62
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9.814.
3.276
6.8583.
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