UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de Ilha Solteira

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

“Método da Continuacao Aplicado na Analise de

Contingéncia de Linhas de Transmissao”

ROGERIO ROCHA MATARUCCO

Orientador: Prof. Dr. Dilson Amancio Alves

Tese apresentada a Faculdade de Engenharia —
UNESP — Campus llha Solteira, para obtencéo do
titulo de Doutor em Engenharia Elétrica.

Area de Conhecimento: Automacéo

Ilha Solteira - SP
Fevereiro/2010



FICHA CATALOGRAFICA

Elaborada pela Secéo Técnica de Aquisi¢do e Tratamento da Informacao
Servico Técnico de Biblioteca e Documentacdo da UNESP - Ilha Solteira.

Matarucco, Rogério Rocha.

M425m Método da continuacdo aplicado na analise de contingéncia de linhas
de transmissdo / Rogério Rocha Matarucco. -- Ilha Solteira : [s.n.], 2010.
142 f.

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira. Area de conhecimento: Automacao, 2010

Orientador: Dilson Amancio Alves
Bibliografia: p. 136-140

I. Sistemas de energia elétrica - Estabilidade. 2. Método da continuacao.

3. Andlise de contingéncias. 4. Energia elétrica - Transmissdo. 5. Margem
de carregamento.







Dedico este trabalho a minha amada esposa Ana Mara, ao meu

guerido filho Victor Neto e a princesinha Mariana, minha filha.



AGRADECIMENTOS

Ao professor Dr. Dilson Améncio Alves, pela orientacdo, pela paciéncia, pela amizade,
pelo apoio incondicional dado durante a elaboracéo deste trabalho e pela confianca em mim

depositada.

Aos professores e funcionarios do Departamento de Engenharia Elétrica da Faculdade de
Engenharia de Ilha Solteira — UNESP.

Ao Centro Universitario de Votuporanga — UNIFEV, na pessoa do magnifico reitor Prof.
Dr. Marcelo Ferreira Lourenco pelo apoio através do Programa de Capacitacdo Docente da

instituicdo.

Ao meu cunhado Marcio Jumpei Crusca Nakano pela colaboragdo durante o processo de

impressédo da verséo final da tese.

Aos meus pais Victor Matarucco e Nair da Rocha Matarucco pela minha formacéao e

constante incentivo.

Ao Grande Arquiteto do Universo, que a nés ilumina e guarda em todos os momentos de

nossas vidas.



RESUMO

Este trabalho apresenta dois métodos para a analise estatica de contingéncias em
Sistemas Elétricos de Poténcia utilizando o Método da Continuacéo. No primeiro método a
margem de carregamento pos-contingéncia é obtida a partir do ponto de maximo
carregamento do caso base. A magnitude de tensdo de uma barra qualquer é usada como
parametro na etapa de parametrizacdo do fluxo de carga continuado. O ramo selecionado
para avaliacdo da contingéncia € parametrizado por um fator de escalonamento que
possibilita a remocao gradual do ramo e assegura a convergéncia nos casos em que 0 metodo
diverge para a retirada total da linha de transmissdo. Em geral, para a maioria das
contingéncias analisadas sdo necessarias poucas iteracdes para a determinacdo do ponto de
maximo carregamento pds-contingéncia. Mostra-se que o método pode ser usado como uma
técnica alternativa para a averiguacdo e até mesmo para a obtencdo da lista de contingéncias
criticas fornecida pela funcdo de analise de seguranca de sistemas elétricos. No outro
método, o qual obtém o ponto de maximo carregamento de pds-contingéncia a partir do caso
base, as varidveis angulo de fase e magnitude de tensdo de uma barra k qualquer, e a perda
total de poténcia ativa, sdo propostas como parametros para a etapa de parametrizacdo do
fluxo de carga continuado utilizado na averiguacdo da lista de contingéncias criticas
fornecida pela funcdo de andlise de seguranga de sistemas elétricos. Nos casos em que ha
divergéncia do fluxo de carga, o método proposto possibilita confirmar se esta ocorre devido
a deficiéncia numérica do método em si ou a inexisténcia de um ponto de operacéao factivel
de pos-contingéncia. O uso da perda total de poténcia ativa como parametro traz como
vantagem a possibilidade da determinagdo de pontos além do ponto de singularidade sem a
necessidade de troca de pardmetro. Os métodos propostos facilitam o desenvolvimento e a

implementacao de métodos da continuacao para analise de contingéncias.

Palavras-chave: Método da continuagdo. Estabilidade de tensdo. Fluxo de carga
continuado. Ponto de méaximo carregamento. Andlise de contingéncias.

Margem de carregamento.



ABSTRACT

This work presents two methods for static contingency analysis of electric power
systems by using Continuation Methods. In the first the post-contingency loading margin is
obtained from the base case maximum loading point. The voltage magnitude of any bus can
be used as a parameter in the parameterization step of the proposed continuation power flow.
The branch selected for contingency evaluation is parameterized by a scaling factor which
allows its the gradual removal and assures the continuation power flow convergence for the
cases where the method would diverge for the complete transmission line removal. In
general, for most of the analyzed contingencies little iterations are necessary for the
determination of the post-contingency maximum loading point. It is shown that the method
can be used as an alternative technique to verify and even to obtain the list of critical
contingencies supplied by the electric power systems security analysis function. In the other
method, which obtains the maximum loading point from the base case, new parameters,
namely the voltage magnitudes, phase angles and the total power losses, for evaluating the
effects of branch outages. The approach can be used as a verification tool after a list of
critical contingencies had been ranked according to their severities by the contingency
selection functions. It is then possible to find whether the non-convergence of a power flow
is due to a numerical problem or to an infeasible operating situation. The mains advantage of
using the total real power losses as a parameter is that it is not necessary to change
parameters during the solutions tracing until beyond the simple limit point, where the original
Jacobian is singular. The proposed methods facilitate the development and the

implementation of continuation methods for contingencies analysis.

Keywords: Continuation method. Voltage stability. Load flow. Maximum loading point.

Contingency analysis. Voltage stability margin.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Introducdo geral

Dados do Operador Nacional do Sistema (ONS) consideram como um dos cenarios
brasileiros, uma taxa média de crescimento anual do Produto Interno Bruto (PIB) de 4,8%
para o quinquénio 2007-2011, o que representa uma taxa anual de crescimento da carga para o
mesmo periodo equivalente a 5,5% (ONS, 2007). Previsdo como esta leva a necessidade de
construcdo de novas usinas de geracdo, bem como interligacfes entre os varios subsistemas.
Porém, problemas ambientais e, principalmente no Brasil, as grandes distancias entre 0s
centros de carga e as usinas de geracao e os sistemas apresentando altas compensacoes, fazem
e fardo o sistema operar proximo aos seus limites de seguranca. Esses limites de seguranca
sdo associados a estabilidade de tensdo que esta relacionada com a falta de suporte de
poténcia reativa necessaria para se manter um perfil de tensdo satisfatério para o sistema
elétrico (TAYLOR, 1994).

As condicGes descritas no paragrafo anterior, ndo s@o inerentes apenas ao Brasil, mas em
geral, a0 mundo todo. Dessa forma, empresas ligadas ao setor bem como érgédos de pesquisa
(universidades publicas e privadas, entre outros), tém se preocupado em desenvolver trabalhos
relacionados ao problema de estabilidade de tensdo. Esses trabalhos visam dar condigdes para
que nas etapas de planejamento e operacdo de um sistema elétrico de poténcia, sejam
definidas as margens de estabilidade de tensdo (margem de carregamento) e as acles de
controle necessarias para as condi¢cdes normais de operacdo do sistema (caso base) e para as

diferentes condic¢des de contingéncias que por ventura venham a ocorrer.
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Um sistema elétrico de poténcia esta exposto a ocorréncia de um grande numero de
contingéncias. Porém, apenas algumas delas sdo severas o suficiente para causar danos
relevantes (colapso de tensdo, por exemplo) ao sistema. Assim, antes da analise de
estabilidade de tensao, realiza-se a selecéo e a ordenacdo das contingéncias de acordo com o
impacto que estas causam ao sistema, reduzindo assim o tempo computacional das anélises.

Na avaliacdo da estabilidade de tensdo onde se devem tracar curvas PV e QV para cada
contingéncia, sdo utilizados metodos de analise estatica, como o método de fluxo de carga e
fluxo de carga continuado, que devem ser eficientes e confidveis a fim de atender os
requisitos necessarios para as aplica¢fes na etapa de planejamento e operacdo em tempo-real.

Neste trabalho sdo apresentadas as dificuldades numéricas que podem surgir quando do
uso dos métodos do fluxo de carga e do fluxo de carga continuado para a determinacéo da
margem de carregamento de pos-contingéncia em sistemas elétricos de poténcia.

PropOe-se a determinacdo da margem de carregamento a partir do ponto de maximo
carregamento de pré-contingéncia utilizando um fluxo de carga continuado em que a tenséo €
utilizada como parametro. Entretanto, diferente do método proposto na referéncia (FENG;
XU, 2000), que utiliza 0 método de Newton-Raphson com fator de amortecimento (Newton
modificado) para identificar e estimar a magnitude de tensdo de pds-contingéncia da barra
critica, a qual sera usada como parametro da continuacdo no fluxo de carga continuado, este
novo metodo propGe o0 uso de uma técnica de parametrizacdo que possibilita a identificacao
da barra critica de pds-contingéncia através da remoc¢do gradual do ramo escolhido para
contingéncia.

Propde-se ainda outro metodo onde a margem de carregamento pode ser obtida a partir
do caso base, mesmo com pontos de maximo carregamento de pos-contingéncia menores que
0 carregamento do caso base. Na referéncia (FLUEK, 2000) foi apresentada uma ferramenta
para avaliagdo da contingéncia de linhas de transmissdo usando a admitancia da linha como
parametro da continuacdo. No método proposto neste trabalho séo usados o angulo de fase e a
magnitude da tensdo de uma barra k qualquer e a perda total de poténcia ativa( k, Vi € Pa)
como parametros da continuagao.

Estes métodos serdo abordados com maiores detalhes no capitulo 3.

No capitulo 2 sdo apresentados definicbes e conceitos de estabilidade de tensdo, do
meétodo da continuacdo e os varios métodos existentes na literatura aplicados a andlise de

contingéncias.
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No capitulo 4, sdo apresentados os resultados obtidos para a aplicacdo dos metodos
propostos aos sistemas IEEE 14, 57 (FRERIS; SASSON, 1968) e 118 barras (UNIVERSITY
OF WASHINGTON, 2003) e testes comparativos com 0s métodos propostos.

Finalmente, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusfes deste trabalho, bem como
sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

ESTADO DA ARTE E MODELOS DE ANALISE
DE CONTINGENCIA

2.1 Introducéo

O sistema elétrico de poténcia opera, atualmente, proximo de seus limites de seguranga,
em funcgdo de restricbes econdmicas e ambientais impostas a constru¢do de novas usinas de
geracao e sistemas de transmisséo. Inicialmente, esses limites de seguranga eram associados a
limites térmicos de transformadores e linhas de transmissao e de estabilidade transitoria. Mais
recentemente descobriu-se que a estabilidade de tensdo € um fator limitante para muitos
sistemas devido a falta de suporte de reativos para se garantir uma margem de estabilidade
apropriada com perfil de tenséo ideal.

As acles de controle realizadas durante a operacdo on-line de um sistema elétrico de
poténcia, ndo devem ter como objetivo apenas um melhor aproveitamento dos recursos de
geragdo e transmissdo, mas devem também evitar que o sistema opere proximo a uma
condicdo critica, onde um pequeno aumento de carga ou uma situagdo de contingéncia leve-o
ao colapso de tensdo. Assim, nas etapas de planejamento e operacdo de um sistema elétrico de
poténcia, devem ser definidas as margens de estabilidade de tensdo e as acdes de controle
necessarias nao sé para as condi¢cdes normais de operagdo (caso base), mas também para

diferentes condigOes de contingéncia.

2.2 Estabilidade de um sistema de poténcia
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A estabilidade de é definida como a capacidade de um sistema elétrico de poténcia, para
uma dada condicéo de operacéo inicial, recuperar um estado de equilibrio apds estar sujeito a
um distarbio fisico (KUNDUR et al., 2004).

Historicamente a estabilidade do sistema de poténcia era baseada na manutencdo do
sincronismo entre os geradores sincronos, condi¢cdo necessaria para a operacao estavel. Este
tipo de estabilidade, denominada recentemente por estabilidade de angulo (TAYLOR, 1994),
é regido pela dinamica dos rotores das maquinas sincronas. Ela depende da capacidade de
manter ou recuperar o0 equilibrio entre o torque eletromagnético e o torque mecéanico das
maquinas sincronas do sistema, ap0os a ocorréncia de um disturbio. Neste caso, a estabilidade
pode ser definida em funcdo do nivel de perturbacdo grande ou pequena, sendo conhecida por
estabilidade transitéria ou estabilidade de pequenas perturbacGes, respectivamente. A
estabilidade de angulo esta relacionada a eventos de curto prazo (3 a 20 segundos) (KUNDUR
et al., 2004; ANDERSON; FOUAD, 1993).

A estabilidade de frequéncia refere-se a capacidade de um sistema de poténcia manter
frequéncia estavel apds um distarbio que resulta em um desequilibrio entre a geracédo e a
carga do sistema. Esse tipo de estabilidade pode ser considerado como um fenémeno de curto
prazo ou de longo prazo (KUNDUR et al., 2004; ANDERSON; FOUAD, 1993).

A partir da década de 70 muitos incidentes ocorridos nos sistemas de poténcia
evidenciaram que a tensdo também poderia afetar a estabilidade do sistema.

Com a ocorréncia desses eventos, a analise da estabilidade de tensdo ganhou destaque,
aumentando o interesse por parte dos engenheiros e das empresas ligadas ao setor de energia
elétrica, visto que os sistemas de poténcia estdo sendo operados mais freglientemente em
situacOes altamente estressadas, com aumento consideravel de interconexdes. Isso tem
tornado o sistema de poténcia cada vez mais complicado de se administrar.

A estabilidade de tenséo refere-se a capacidade de um sistema de poténcia manter tensdes
estaveis em todas as suas barras, ap6s ser submetido a um disturbio a partir de uma condicao
inicial de operacdo (KUNDUR et al., 2004).

A instabilidade de tensdo de um sistema de poténcia pode ocorrer na forma de um
declinio ou aumento progressivo e incontrolavel da magnitude das tensées em algumas barras
do sistema. Varias alteracdes nas condi¢des de operacdo do sistema de poténcia contribuem

para 0 mesmo tornar-se instavel:

e Acréscimo no carregamento;
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e Geradores, condensadores sincronos e controladores estaticos de reativos atingindo
seus limites de poténcia reativa;
e Saidas de linhas de transmisséo ou geradores;
e Comportamento de cargas face as varia¢Oes de tensao;
e Variagdo automatica de taps de transformadores;
e Sistemas de poténcia estressados, devido a falta de refor¢o de transmissao e falta
de investimentos em geragéo;
O principal fator responsavel pela instabilidade de tenséo é a incapacidade do sistema em
atender a demanda de poténcia reativa (KUNDUR, 1993).
O colapso de tensdo é o resultado catastrofico de uma sequéncia de eventos que levam
para um perfil repentino de baixa tensdo em uma parte significativa do sistema de poténcia.
A estabilidade de tensdo pode ser classificada em duas subcategorias (KUNDUR et al.,
2004):
e Estabilidade de tensdo de grandes perturbacGes que se refere a capacidade do
sistema manter as tensdes estaveis apds ser submetido a uma grande perturbacéo
(falha no sistema, perda de geracdo ou contingéncia em uma linha de transmissao).
e Estabilidade de pequena perturbagéo que se refere a capacidade do sistema manter
tensdes estaveis apos ser submetido a uma pequena perturbacdo (aumento na carga
do sistema).
Com relacédo ao tempo do evento, a estabilidade de tenséo pode ainda ser classificada em
outras duas subcategorias (KUNDUR et al., 2004):
e Estabilidade de tensdo de curto prazo que envolve dinamicas de dispositivos de
acdo répida (motores de inducdo, cargas controladas eletronicamente e
conversores HVDC). O fendmeno relaciona-se ha segundos
e Estabilidade de tensdo de longo prazo que envolve equipamentos de agdo mais
lenta (mudancga de tap de transformadores, cargas controladas termostaticamente,
limitadores de corrente de geradores) O fendmeno relaciona-se ha minutos.
A figura 1 mostra a classificagdo do problema da estabilidade de tensdo, com os

respectivos tipos e subcategorias (KUNDUR et al., 2004).
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Figura 1 — Classificacdo da estabilidade de sistemas de poténcia

2.3 Objetivos de um estudo de estabilidade de tensao

A grande questdo em torno do fendmeno da instabilidade de tensdo é a determinacédo da
margem (de estabilidade de tensdo) dos sistemas elétricos, isto é, 0 qudo longe um ponto de
operacdo estavel se encontra da instabilidade, além de identificar os pontos fracos do sistema
de transmiss@o em relacdo a tensdo do mesmo. Estas s@o questdes extremamente complexas,
as quais as empresas do setor elétrico nacional e internacional tém buscado responder.

As éareas de planejamento e de operacdo das empresas do setor estdo investigando o
fendmeno, procurando estabelecer procedimentos e critérios para servir de base para 0s
estudos de estabilidade de tenséo.

O estudo de estabilidade de tensdo pode basicamente ser classificado em duas categorias:
analises dindmicas e analises estaticas. O principal objetivo da analise dinamica é esclarecer
0s mecanismos envolvidos no fenémeno da instabilidade de tenséo, através do detalhamento
dos efeitos de todos os equipamentos de controle. J& a analise estatica destina-se a avaliar a
margem de estabilidade de tenséo.

Os metodos estaticos de analise da estabilidade de tensdo sdo essencialmente baseados
nas equacOes do fluxo de carga. Por envolverem somente equacdes algébricas, esses métodos
possuem uma carga computacional menor do que os métodos dinamicos, sendo ideais para a
maioria dos estudos nos quais é necessaria a determinacdo dos limites de estabilidade de

tensdo para condicBes de pré e pos-contingéncias (GAO et al., 1992). Os métodos estaticos
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podem propiciar uma rapida e simples avaliacdo das condigdes criticas do sistema, associadas
a singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de carga, bem como a definic¢éo de indices para a
comparacédo entre diferentes pontos de operacdo de modo a se obter uma selecdo qualitativa
das condi¢fes mais criticas de operacéo.

Um sistema de energia elétrica pode ser descrito por um conjunto de equagOes

diferenciais e algébricas ndo lineares da forma mostrada no conjunto de equacdes 2.1.

x=f(xy2)

0=g(xy2) (2.1)

onde f é uma fungdo que descreve a dindmica das cargas e dos geradores sincronos; g € uma
funcdo que representa a rede do sistema; x representa o vetor das variaveis de estado; y € um
vetor que representa as variaveis algebricas (por exemplo, as variaveis do fluxo de carga,
angulos e tensbes das barras); e A é um vetor de variaveis de entrada, ou seja, 0 parametro ou
conjunto de parametros que conduzira o sistema ao colapso de tensdo (por exemplo, carga
total do sistema).

Para um determinado valor de A, o ponto de equilibrio(x(ﬂ*), y(/”t*)) para o qual a matriz

Jacobiana do sistema de equaces (2.1) é singular, € matematicamente conhecido como ponto
de bifurcacdo sela-n6 (bifurcacdo singular), e tem sido frequentemente associado ao
fendbmeno de colapso de tensdo (DOBSON; CHIANG, 1989; IEEE-PSSC, 1999). Ou seja, 0
colapso de tensdo acontece como uma consequéncia dindmica da bifurcacdo sela-no e,
portanto, assumindo que os parametros do sistema estdo variando lentamente, pode-se usar
um modelo estatico durante o periodo que precede o instante no qual a bifurcacao ocorre.

A compreensdo da bifurcacdo sela-né requer um modelo dinamico para explicar porque
as tensdes decrescem dinamicamente. Entretanto, € possivel estimar o ponto de bifurcacéo
sela-n6 através da utilizacdo de um modelo estatico. As referéncias Dobson et al., (1989),
Morison et al., (1993) e Cafiizares (1995a), mostram que, sob certas condicdes, a anélise do
colapso de tensdo pela abordagem dinamica e estatica conduz a resultados similares.

Todas as indicacfes seguintes ocorrem em um ponto de bifurcacéo sela-né e podem ser

usadas para caracterizar ou detectar uma bifurcagéo sela-né:
e Dois pontos de equilibrio unidos (um destes pontos deve ser instavel);

e A sensibilidade em relagdo ao parametro de carregamento de uma variavel de
estado tipica é infinita. Isto resulta em uma inclinacdo infinita no diagrama de

bifurcacéo no ponto de bifurcacéo (“nariz” da curva);

e A matriz Jacobiana do sistema tem um autovalor nulo;
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e A matriz Jacobiana do sistema tem um valor singular nulo;
e O determinante da matriz Jacobiana do sistema é nulo;

e As dindmicas do colapso, na bifurcacdo, sdo tais que o estado do sistema muda
monotonicamente; a taxa de mudanca é lenta inicialmente e rapida posteriormente.

Um aspecto importante que deve ser ressaltado é que, dependendo do modelo estatico
utilizado para representar a carga agregada do sistema, a localizacdo do ponto de sela-né
muda significantemente. No caso de um modelo de carga do tipo PQ constante, a bifurcacéo
sela-né indicara o ponto de méxima transferéncia de poténcia ou ponto de méximo
carregamento, correspondendo ao “nariz” da curva PV (CANIZARES, 1995a, 1995b). Estes
pontos pertencem a superficie que define a fronteira da regido de solubilidade do fluxo de
carga. Fora desta regido, o fluxo de carga ndo tem solugéo real. Observa-se que cargas que
exibem caracteristicas de impedancia ou corrente constantes ndo causam a instabilidade de
tensdo (PAL, 1992).

Segundo Kundur (1993, p. 27): “Um sistema é instavel em tenséo se, em pelo menos uma
barra do sistema, a magnitude de tensao (V) decresce quando a injecdo de poténcia reativa (Q)
desta barra aumenta”, ou ainda: “Um sistema ¢é estavel em tensdo se a sensibilidade VQ é
positiva para todas as barras do sistema e instavel se esta sensibilidade VQ é negativa para,

pelo menos uma barra do sistema”.

2.4 Indices de estabilidade — margem de carregamento

Estando o sistema de poténcia estressado, onde a instabilidade de tensdo pode ocorrer
quando a carga total sofre um aumento subito e relativamente pequeno, é de grande valia que
0 operador tenha em maos, um indice que Ihe mostre a condi¢do do sistema em relacdo a
instabilidade de tensdo e a margem, ou seja, 0 valor maximo que a demanda total pode ter,
sem causar a instabilidade de tensdo. Este indice determina o grau de seguranca de um
sistema em relacdo a um possivel colapso de tenséo.

Para um ponto de operacdo particular, a quantidade adicional de carga que causaria um
colapso de tensdo, em um modelo especifico de acréscimo da mesma, é denominada margem
de carregamento para o colapso de tensdo. A margem de carregamento é 0 mais basico e

amplo indice aceito de colapso de tensdo. Esta margem é funcédo da diferenca entre o valor de
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um parametro correspondente a um evento e o seu valor atual. Existem varias escolhas para
medir a mudanca no carregamento, sendo uma delas a soma das variagcdes absolutas na
poténcia da carga. Freqiientemente as cargas sdo consideradas como tendo fator de poténcia
constante e, assim, a variacdo no carregamento pode ser medida somente pelas mudancas na
poténcia ativa.

Se a carga de um sistema é escolhida para ser o parametro de carregamento, pode-se
tracar uma curva PV para o sistema. Neste caso, como apresentado na figura 2 que mostra
uma curva PV tipica, a margem de carregamento para o colapso de tensdo é representada pela
distancia entre o ponto de operacdo O e 0 ponto de maximo carregamento (“nariz” da curva
PV).

O (Ponto de Operagéo)

’
08— -

M de C t
argem de Carregamento Ponto de

P$ Maximo -
Carregamento

Tensde (p.u.)
=
o
T
A
b

04 -

0.2 =

I | | | | | | |
0,2 04 0,6 08 1 1.2 14 16 18 2
Fator de Carregamento (p.u.)

Figura 2 - Definicdo da margem de carregamento segura

Algumas vantagens do uso da margem de carregamento como indice de colapso de tensédo
sdo (IEEE-PSSC, 1999):

e E direta, bem aceita e facilmente entendida;

e Nao é baseada em um modelo particular do sistema, requerendo apenas um
modelo estatico do sistema;

e E um indice preciso que leva plenamente em conta as ndo linearidades e limites
(limites de poténcia reativa e de tap) do sistema;

e Uma vez obtida a margem de carregamento, € facil calcular sua sensibilidade com

relagdo a qualquer pardmetro ou controle do sistema de poténcia.
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Como desvantagens da margem de carregamento como indice de colapso de tensdo,
destacamos:

e Ela requer célculos em pontos além do ponto de operacdo atual e por isso é
computacionalmente mais onerosa que indices que utilizam somente informacdes
do ponto de operacéo;

e Ela requer a consideracdo de uma direcdo para o acréscimo de carga. Algumas
vezes, esta informacdo ndo é avaliada corretamente.

A margem de carregamento pode ser calculada fazendo-se pequenos incrementos na
carga e recalculando os fluxos de carga em cada novo valor pos-incremento até o “nariz” da
curva ser atingido. Na pratica, elaboracdes desta ideia sdo utilizadas com os métodos diretos e

da continuag&o.

2.5 Contingéncia

Uma contingéncia consiste de um ou mais eventos ocorrendo simultaneamente ou em
diferentes instantes de tempo, com cada evento resultando em uma mudanga no estado de um
ou mais elementos do sistema. Ela pode ser iniciada por uma pequena perturbagdo, uma falta,
ou uma acdo de chaveamento, como por exemplo, abertura ou fechamento de disjuntores,
insercdo ou remocao de capacitor/reator shunt, inser¢éo de capacitores série, saida de gerador,
corte de carga, mudanca de taps de transformadores ou conexdo e operacdo de dispositivos
FACTS (IEEE-PSSC, 1999). Uma contingéncia pode ser classificada como simples (quando
somente um equipamento sai de operacdo) ou como multipla (quando dois ou mais
equipamentos saem de operagdo). Assim, nas etapas de planejamento e operacdo de um
sistema de poténcia, devem ser definidas as margens de estabilidade de tensdo e as a¢des de
controle necessarias ao sistema para as condi¢cBes de operacdo normal e condi¢Bes de
operagdo sob contingéncias.

No entanto, é impraticavel e desnecessario analisar em detalhes o impacto de toda
contingéncia concebivel do sistema de poténcia, visto que, com a interconexao dos sistemas
de poténcia, esse nimero de contingéncias é muito alto. Se todas as contingéncias forem
estudadas em detalhes, isso tomara um excessivo tempo computacional. Além disso, muitas

contingéncias ndo sdo severas. Somente um nudmero limitado delas pode comprometer a
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seguranca do sistema (VAAHEDI et al., 1999). Sendo assim, somente estas contingéncias
mais severas serdo de preocupacdo imediata e deverdo ser avaliadas. Torna-se necessario
entdo, selecionar essas contingéncias que mais preocupam de uma grande lista de
contingéncias possiveis, obtendo uma pequena lista, apenas com aquelas que causam um
impacto significativo no sistema elétrico de poténcia. Essas contingéncias devem ser
classificadas de acordo com o seu impacto esperado.

Basicamente existem dois estagios envolvidos na analise de contingéncias: a selecédo e a
avaliacdo da contingéncia selecionada (MENG; XUE; LO, 2006). No primeiro estagio
utilizam-se métodos de céalculos rapidos para selecionar uma lista de contingéncias mais
severas que serdo, entdo, avaliadas no segundo estagio por métodos de andlises mais
detalhados.

2.6 Estados de operacdo de um sistema de poténcia

O objetivo é sempre operar 0 sistema elétrico em um estado seguro. Porém, devido ao
alto carregamento e a grande quantidade de interconexdes, € praticamente impossivel, nos
dias atuais fazer com o que a rede esteja sempre nesse estado seguro.

Os estados de operagdo de um sistema de poténcia podem ser descritos da forma
constante na tabela 1 (KUNDUR, 1993).

Tabela 1 — Estados de operacédo de um sistema elétrico de poténcia

ESTADO DE OPERACAO DESCRICAO

Normal Todas as variaveis do sistema se encontram dentro de
limites normais e nenhum equipamento é sobrecarregado.
A carga do sistema € normalmente atendida. O sistema é
capaz de sofrer uma contingéncia sem violar suas

restricoes.
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Alerta Todas as varidveis do sistema ainda se encontram dentro de
limites normais e nenhum equipamento é sobrecarregado.
Porém, o sistema se encontra em um nivel de seguranca
onde uma contingéncia pode causar uma sobrecarga de
equipamentos, levando-o ao estado de emergéncia ou ainda
ao estado de emergéncia extrema, caso a contingéncia seja

Severa.

Emergéncia A carga ainda é atendida, porém, as tensGes em muitas
barras sdo baixas. O sistema pode ser restaurado ao estado

de alerta através de acdes de controle e emergéncia.

Emergéncia Extrema Resulta em interrupcbes em cascata e possivel perda da
maior parte do sistema. E necessario o corte de carga como
acao de controle para salvar o sistema de um possivel

blackout.

Restaurativo Acbes de controle sdo tomadas para restaurar a carga

perdida do sistema.

No planejamento de seguranca do sistema deve-se assegurar que niveis de tenséo de preé e
pos-contingéncia sejam aceitos para os estados do sistema sob estudo. As companhias tém
desenvolvido critérios satisfatorios que especificam limites de tensdo aceitaveis. Estes
critérios sdo baseados nas tolerancias dos equipamentos e embora eles assegurem tensdes
operacionais, geralmente ndo asseguram margens de estabilidade de tenséo suficiente.

Como definido anteriormente, a margem para o colapso de tensdo € definida como o
maior aumento de carga que um sistema pode suportar a partir de um dado ponto de operacao
(IEEE-PSSC, 1999). Os critérios de estabilidade de tensdo definem quanto de margem €
considerada suficiente para a seguranca de tensdo do sistema de poténcia. O Western System
Coordinating Council (WSCC), por exemplo, requer de seus membros uma garantia de pelo
menos 5% de margem de poténcia ativa em qualquer situagdo de contingéncia simples
(ABED, 1999), enquanto que no Brasil, o Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro
(ONS) recomenda pelo menos 6% de margem nas mesmas condi¢cdes (FTCT, 1999). O
WSCC recomenda ainda que o levantamento das curvas PV e VQ seja a metodologia usada
para assegurar que a margem minima requerida seja atendida. Por sua vez, o Operador

Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro, considera o tracado da curva PV a metodologia mais
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apropriada a determinacdo da margem de estabilidade e o tracado da curva VQ uma
metodologia complementar para avaliar as margens de reativos e os locais para o reforco do
sistema (ONS, 2001).

Para o tracado das curvas citadas, os métodos de fluxo de carga apresentam dificuldades
numericas devido a singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de carga no ponto de maximo
carregamento (PMC). O fluxo de carga continuado supera os problemas numéricos que
surgem nas vizinhangas do ponto de maximo carregamento através da adicdo de equacdes
parametrizadas (AJJARAPU; CHRISTY, 1992; CHIANG et al., 1995).

Do ponto de vista de uma avaliagdo on-line, o célculo das margens de estabilidade usando
o fluxo de carga ou o fluxo de carga continuado, consome um elevado tempo computacional

quando um grande numero de contingéncias deve ser analisado.

2.7 Método da continuacao

A proposta do fluxo de carga continuado consiste em encontrar uma continuidade de
solugdes do fluxo de carga para uma dada condicdo de mudanca de carga. O objetivo do
método € tracar perfis de tensdo das barras a partir de uma solucéo inicial conhecida (caso
base) e usando um esquema preditor-corretor encontrar subseqientes solugdes até o ponto de
maximo carregamento. Deste processo pode ser obtida a margem de estabilidade de tensao, e
informacOes adicionais sobre o comportamento das tensdes das barras do sistema com o
aumento do nivel de carregamento.

Em geral as equagdes de fluxo de carga para o sistema podem ser escritas como:

G(O,V,2) =0 (2.2)

Ou ainda:

PP _p@,v)=0 parabarrasPQe PV (2.3)
Q%P _Q(8,v)=0 para barras PQ

onde V é o vetor das magnitudes de tensdes nodais, 6 € o vetor dos &ngulos de fase nodais, A é
o fator de carregamento, PP = Py, — Pcarga € @ diferenca entre as poténcias ativas geradas
e consumidas para as barras de carga (PQ) e de geracdo (PV) e Q®*P = Qger — Qcarga € @

diferenca entre a poténcia reativa gerada e a consumida para as barras PQ. No caso das barras



33

de geracdo, quando o limite de poténcia reativa (Qy;,) € atingido, a barra passa a ser tratada
da mesma forma que a barra de carga, sendo que Qger = Qiim. Nesse caso, A devera
multiplicar apenas 0 Qcarga; iSt0 €, Q®*P = Qger — AQcarga- Para o carregamento do caso base,

A = 1. Para uma barra k qualquer, P(8,V) e Q(6,V) sdo dados por:

P.(6,V)=GV7? -V, > V(g cosb, +b,send, ) k  PQ,PV

leQy

Q.(6.V)=-BV -V, > V,(gysend, —b, cosd, ) k € PQ.

leQy

(2.4)

onde Q é o conjunto de todas as barras diretamente conectadas a barra k. (Gx + jBx) € 0
elemento da diagonal (k,k) da matriz admitancia nodal e (g« + jbw) corresponde a admitancia
série do ramo que conecta as barras k e 1.

Nas equacdes (2.3) assume-se que 0 aumento de carga do sistema é proporcional ao caso
base (A=1) e que o fator de poténcia é mantido constante (TAYLOR, 1994; WSCC, 1998). A
poténcia ativa P’ e a poténcia reativa QS poderiam também ser definidas como

esp

Coh-Scr.cospr” e Cov.S.Psengy™, respectivamente, onde C;¢ e C.% sdo parametros
prefixados usados para caracterizar um especifico cenario de carga. Assim, seria possivel
realizar uma variacdo de carregamento individual, isto é, para cada barra do sistema,
considerando para cada uma, um crescimento de carga com fatores de poténcia diferentes aos
do caso base. Tradicionalmente, entretanto, assume-se que o aumento de carga de uma
determinada area é feito com fator de poténcia constante e proporcional ao carregamento do
caso base com modelo de carga de poténcia constante, visto que este fornece a condi¢édo de

operagdo mais segura para o sistema (WSCC, 1998; CHIANG et al., 1999).

2.7.1 Metodo de Newton parametrizado por A

As equacdes (2.3) podem ser resolvidas usando um método de fluxo de carga
convencional, como o método de Newton, por exemplo, calculando as solucdes para varias
condicOes de carregamento. Isto é feito incrementando A gradualmente a partir de A = 1 (caso
base) até um valor para o qual ndo haja solugéo (o calculo do fluxo de carga nao converge ou

diverge). Neste caso, A € tratado como um parametro (varidvel independente) no processo
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iterativo de Newton. No caso em que A € usado como parametro, a linearizacdo das equacoes

do fluxo de carga de acordo com o método de Newton fornece:
AP H| N |l A6 AO
HRE e
onde H, N, M e L sdo as submatrizes que correspondem as derivadas das poténcias ativa e
reativa em relacdo aos angulos e magnitudes de tensdes, respectivamente. AP e AQ sdo 0s
mismatches de poténcia ativa e reativa respectivamente, enquanto AV e A0 sdo as corre¢des
das magnitudes e angulos das tensdes.

Como exemplo, a figura 3(a) mostra o diagrama unifilar de um sistema de trés barras e
dois ramos, para o qual se deseja obter 0 maximo carregamento. Ao variar-se 0 parametro A, 0
ponto de operacdo do sistema (6, V) mudara, como mostrado nas figuras 3(b) e 3(c). O ponto
A, que corresponde ao ponto de maximo carregamento, no qual a matriz Jacobiana (J) torna-

se singular, conforme se pode observar na figura 3(d) que mostra a variacdo do determinante

da matriz Jacobiana a medida que A varia.

Figura 3 — (a) Diagrama unifilar sistema trés barras, (b) magnitudes de tensao,
(c) angulos de tensdo, (d) determinantes normalizados
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Para esclarecer melhor a dificuldade que existe para se obter o ponto de maximo
carregamento, ponto A, por meio do uso do método convencional de fluxo de carga de
Newton, sera apresentado a seguir o procedimento mais comum que consiste na obtencao da
solucdo para A =1 (caso base) através da utilizacdo de um fluxo de carga convencional. A
predefinicdo de incrementos sucessivos para A e a obtengdo das respectivas solucfes pelo
fluxo de carga convencional escolhido, e de um controle de passo (em L) que consiste na
simples reducdo do passo todas as vezes que O processo numérico divergir, isto €, ndo
encontrar uma solucgéo. Portanto, esse procedimento também pode ser considerado como uma
aplicacdo do método da continuacdo, uma vez que se utiliza, implicitamente, a técnica de
previsdo denominada de previsao trivial ou polinomial modificada de ordem zero (SEYDEL,
1994), a qual usa a solugdo atual (caso anterior convergido) e um incremento fixo no
parametro da continuacdo escolhido (A), como uma estimativa para a proxima solugdo. Este
processo também sera adotado nas proximas secdes deste capitulo, quando da utilizacdo de
outros parametros (& e Vi) para o tracado da curva PV. Observa-se também que, em geral, a
ndo convergéncia do fluxo de carga é considerada como estando associada a existéncia de
maultiplas solugdes, ao método numérico adotado, ou a uma ma inicializacao.

A figura 4 mostra o tracado da curva PV para 0 mesmo sistema apresentado na figura
3(a). E possivel se obter quase todos os pontos (solugdes do fluxo de carga) da parte superior
da curva PV, através das solugdes do fluxo de carga para diferentes valores de A usando o

método convencional de Newton (equacéo (2.5)).

Figura 4 — Magnitude de tensdo em funcéo do fator de carregamento, tracado utilizando o método
convencional de Newton, A como parametro



36

Como podem ser verificados nesta figura, diferentes tamanhos de passos foram usados
para A durante o tracado da curva. Podem-se obter pontos de operagdo muito préximos ao
ponto de maximo carregamento, desde que um bom controle do tamanho do passo seja usado.
As reducdes no tamanho do passo sdo feitas sempre que o processo de solugdo ndo converge
(ou diverge) para um namero de iteracdes predefinido. No caso deste exemplo foram adotadas
10 iteracOes.

Observa-se que 0 ponto de méaximo carregamento estd associado as limitagoes fisicas da
configuracdo da rede de poténcia, as condi¢des da carga, a direcdo de aumento da carga, etc.,
e, portanto, sua determinacdo ndo deve ser baseada em uma limitacdo matematica de um
método numeérico.

Como mostrado na figura 3(d), no ponto de maximo carregamento a matriz Jacobiana (J)
das equacbes do fluxo de carga torna-se singular e, consequentemente, os metodos
convencionais apresentardo dificuldades numéricas devido ao mau condicionamento das
matrizes. A singularidade da matriz Jacobiana no ponto de maximo carregamento € devido a
reducdo de seu rank. Isto ndo significa que no ponto de maximo carregamento o fluxo de
carga ndo tenha solucdo. Na verdade, esta solugéo existe, é Unica, e € bem definida. Porém, €
necessario compensar a informacao perdida com a reducdo do rank, para se obter a solucéo.

Em geral, isto é feito adicionando equacfes parametrizadas (SEYDEL, 1994). Assim,
pontos muito préximos ao ponto de maximo carregamento podem ser obtidos se um bom
controle do tamanho de passo é usado. Ndo obstante, dificuldades numéricas ocorrem no
ponto de m&ximo carregamento e proximo a ele. Entdo, o sucesso de obtencdo da solucéo do
fluxo de carga dependera de vérias caracteristicas do processo de solucdo das equacdes
algébricas nédo lineares, como da existéncia da solugdo ou de maultiplas solugdes, do método
de solucdo, das condicGes iniciais, e também, da presenca de singularidade. Assim, sera
sempre necessario ponderar se as situacbes de ndo convergéncias se devem a problemas
numericos, ou a caracteristicas dos processos de solucdo usados ou ainda a limitagdes fisicas
do sistema. Para sistemas desconhecidos, as diferencas nao sao 6bvias.

Diferentes implementacdes de métodos da continuacdo foram propostas para contornar as
dificuldades apresentadas anteriormente, e assim, conseguir obter o ponto de mé&ximo
carregamento em sistemas de poténcia (AJJARAPU; CHRISTY, 1992; CANIZARES;
ALVARADO, 1993; CHIANG et al., 1995). Os métodos da continuacdo sao ferramentas Uteis
na obtencdo de curvas de solucdo de equacdes algébricas ndo lineares, variando um

parametro. Em geral, A é considerado uma varidvel dependente e entdo, variado



37

automaticamente. Neste caso, o sistema de equacdes (2.3), cuja dimensdo é n=2n,, +n;,
(npo € Ny, correspondendo ao numero de barras PQ e PV, respectivamente), apresenta agora

n+1 incognitas, e uma equacdo adicional é necessaria. A diferenca entre os métodos da
continuacdo esta na forma como esta nova variavel é tratada, e em como a singularidade da
matriz Jacobiana é evitada. A adicdo de equacOes parametrizadas tem se tornado um
procedimento padrdo (SEYDEL, 1994), e isto implicara em um aumento do tamanho da
matriz. Por outro lado, qualquer uma das n+1 incAgnitas pode ser definida como parametro.
Seus valores (& ou Vi) podem ser especificados e, entdo, esta equacdo pode ser usada para
calcular a nova variavel dependente L. Desta forma, o sistema de equac6es (2.3) ficard com n
equacdes e n incognitas. Agora, a nova matriz Jacobiana diferira da original na coluna k onde
as derivadas das poténcias em relagdo a 6 ou Vi serdo substituidas pelas derivadas das
poténcias em relacdo a nova variavel dependente A. Uma escolha formal do parametro da
continuagdo depende da variavel que tem a maior taxa de mudanca proxima a uma dada
solucdo. Enquanto a matriz tiver rank completo (igual a n), ela serd ndo singular depois da
remocdo da coluna do respectivo pardmetro da continuacdo. Esta troca de variaveis

corresponde a uma rotacdo de 90° no diagrama & versus A, ou Vi versus A (SEYDEL, 1994).

2.7.2 Meétodo de Newton parametrizado por V, e &

Como foi visto anteriormente, é necessaria uma mudanca de pardmetro para contornar as
dificuldades numericas devidas a singularidade da matriz Jacobiana no ponto de maximo
carregamento. A nova matriz Jacobiana deve ser bem condicionada no ponto de maximo
carregamento, e de preferéncia em toda sua vizinhancga. De acordo com Arya e Verma (1996),
as curvas PV completas podem ser obtidas usando uma magnitude de tensdo como um
parametro (variavel independente) e o fator de carregamento A como uma variavel
dependente. Ajjarapu e Christy (1992) mostraram que angulos de tensdo também podem ser
escolhidos como parametros. Em geral, como pode ser visto nas figuras 3(b) e 3(c), os
angulos e as magnitudes das tensbes das barras PQ estdo continuamente decrescendo a
medida que o carregamento se aproxima do ponto de maximo carregamento. Assim, um deles

pode ser especificado e a respectiva solucdo encontrada. Considerando a magnitude de tensao
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de uma barra k, Vi, como um parametro, a aplicacdo do método de Newton ao sistema de
equac0es (2.3) resulta em:

AP I A e 20
{E}: M | L1 esp (| AV |= M| L AVI =y | AV (2.6)
1 -Q AL AL A

onde o vetor AV’ ndo contém o elemento AV, o qual é substituido por AA. As submatrizes N’
e L’ diferem das N e L da equacéo (2.5) apenas na coluna k onde as derivadas de P e Q com
relacdo a Vi foram substituidas pelas derivadas com relacdo a nova variavel A. Desta forma, a
nova matriz Jacobiana Jy ndo apresentara singularidade no ponto de maximo carregamento,
como pode ser observado na figura 3(d). A parametrizagdo resulta em um método robusto ndo
somente ao redor do ponto de maximo carregamento, mas ao longo de toda curva PV.
Considerando o angulo de tensdo de uma barra k, &, como um parametro, a aplicacdo do

método de Newton ao sistema de equacdes (2.3) resulta em:

AP H P65p| A e Nl A0

—|=|t——=w AL |= AL |=-dg| AL 27

Q| My Q™| L M| L 2.7)
1 AV AV AV

onde o vetor A@ nédo contém o elemento Aé, o qual é substituido por AA. As submatrizes H’
e M’ diferem de H e M da equacgéo (2.5) apenas na coluna k onde as derivadas de P e Q com
relacdo a ¢ foram substituidas pelas derivadas com relacdo a nova variavel A. Novamente,
como pode ser visto na figura 3(d), a nova Jacobiana Jo ndo € singular no ponto A, mas
somente no ponto B que esta localizado na parte inferior da curva. Isto mostra que, no caso do
exemplo do sistema de trés barras da figura 3(a), a curva ndo pode ser completamente obtida
se 0, é escolhido como um parametro, porque Jg torna-se singular no ponto B. Assim, quando
a vizinhanca do ponto B é alcangada, o0 metodo apresentard dificuldades numéricas e uma
mudanca de parametro sera necessaria. Pode-se observar na figura 3(d) que se 65 for adotado
como parametro, a matriz Jacobiana Jg ndo sera singular, para qualquer valor do fator de

carregamento A. Desta forma, toda a curva pode ser tragada.
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2.7.3 Passo preditor

Conforme foi visto ao longo desse capitulo, uma vez encontrada a solucédo do sistema
(2.2) para o caso base (8o, Vo, A0=1), por um método convencional de fluxo de carga, um dos
métodos parametrizados pode ser usado para calcular solugdes adicionais até que o ponto de
maximo carregamento seja alcancado.

Nos métodos da continuagcdo em geral, apds a obtencdo de uma solucdo, um passo
preditor € executado para encontrar uma estimativa para a proxima solucdo. Dentre varios
preditores encontrados na literatura, o tangente (AJJARAPU; CHRISTY, 1992) e o secante
(CHIANG et al., 1995) séo os mais populares.

A figura 5 ilustra os passos do método da continuacdo com preditor tangente. A
estimativa da proxima solucdo com esse preditor é realizada dando-se um passo, de tamanho

apropriado, na direcdo do vetor tangente a curva PV calculado na solucdo atual.

Figura 5 — Método da continuacdo com preditor tangente

O calculo do vetor tangente é obtido tomando o diferencial de (2.2), e que posto na forma
matricial, fornece:
de
[Ge Gy _Ga] dv :[J —Gl]t:[O], (2.8)
da
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onde Gy = [0P/00 9Q/d0]", Gy = [0P/dV 9Q/dV]T,e G, = [P®P Q°P]T. Gy e Gy
compdem a matriz Jacobiana (J) do fluxo de carga convencional. Acresce-se a J uma coluna
(—G;) correspondente a nova varidvel A. O vetor t é chamado de vetor tangente. Uma vez que
0 numero de incdgnitas € maior do que o numero de equacgdes, uma variavel do vetor t deve
ser especificada com um valor diferente de zero. Esta variavel é denominada de pardmetro da
continuacdo. Uma nova equacao (e,.t = t, = *+1) € acrescida ao sistema de equacdes (2.2),

que passa a ter a seguinte forma:

[G“’ Gv _Gl} dv :Jat{o] 2.9)
e, +1

onde ex é um vetor linha com todos os elementos nulos, exceto o k-ésimo, que € igual a 1. A
escolha do indice k é feita de forma que o vetor t tenha uma norma ndo nula e garanta que a
matriz Jacobiana aumentada (J,), seja ndo singular no ponto de maximo carregamento. A
escolha do sinal + ou — dependerd de como a variavel escolhida como parametro estara
variando, positivo se ela estiver aumentando de valor, e negativo se estiver diminuindo. Uma

vez obtido o vetor t, a estimativa para a proxima solugéo sera dada por:

e | |ol do
Ve =|V! |+5|dV ], (2.10)
A\E 2 dxr

onde o sobrescrito “e” indica estimativa, isto é, o vetor tangente é usado para obter uma
estimativa para 0 , V, e A a partir da solugéo atual j. O escalar ¢ define o tamanho do passo
preditor. O tamanho do passo deve ser tal que a solugdo prevista esteja dentro do raio de
convergéncia do passo corretor.

O célculo do vetor tangente ndo representa um custo computacional significante quando
estd se usando os métodos de Newton, uma vez que pode ser usada a Ultima matriz Jacobiana
fatorada. Por outro lado, dependendo do pardmetro em uso, a matriz Jacobiana pode ser mal
condicionada préximo ao ponto de méximo carregamento. Isso implicara na necessidade de
uma mudanca de parametro.

No caso do preditor secante, isto é, da tecnica de previsdo trivial ou polinomial
modificada de ordem zero (CHIANG et al., 1995; SEYDEL, 1994), utiliza-se a solugéo atual

e um incremento fixo no parametro (A, 6 ou Vi) como uma estimativa para a proxima
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solugdo. Outra possibilidade ¢ utilizar o carregamento A, a magnitude de tensdo Vi ou o
angulo de fase da tensdo ¢, e um preditor secante que usa um polinémio de primeira ordem
(uma reta) passando atraves da solucédo atual e da anterior, para predizer a proxima solucéo.
Portanto, conforme se pode constatar na figura 6, este preditor € uma aproximacéo do vetor
tangente. Note que, quanto mais préximo os dois pontos estiverem (solugéo atual e anterior),
melhor sera a aproximacdo do vetor secante em relacdo ao vetor tangente. Entretanto isto
implicaria no célculo de um maior numero de pontos da curva para se obter o ponto de
maximo carregamento. Por outro lado, pontos muito distantes um do outro produziriam
estimativas muito imprecisas, as quais poderiam dificultar a convergéncia do passo corretor.
As principais vantagens dos preditores secantes € que a sua implementagdo computacional é
relativamente mais simples, e ndo apresentam problemas relacionados a singularidade da
matriz Jacobiana.

A figura 6 mostra uma comparagédo entre os preditores tangente e secante. A principal
vantagem do preditor secante de primeira ordem, quando comparado com o preditor trivial, é

a reducao do numero de iteragdes do passo corretor.

12F ]
11f i
31 '
e
S 0.9
s (NC) — Néo converge
= PMC - Ponto de maximo carregamento
08 B
0o preditor secante
0000 preditor tangente PMC
0,7F  parametrizado por A (NC) 1
06 L L L L L
0 10 20 30 40 50 G0 70

Poténcia Ativa (MW)
Figura 6 - Comparacéo entre os métodos da continuagéo
com preditor tangente e secante parametrizados por A

O vetor secante x = [A®@ AV AA]" pode ser calculado apds a obtencéo de pelo menos
duas solugdes, ou por um método convencional, ou por um dos métodos apresentados, usando
a técnica de previsao trivial. Em seguida, a estimativa para a proxima solucao serd dada pela

equacdo (2.11).
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o° 0’
Ve |=|V' |+0X (2.11)
Y A

2.7.4 Controle do tamanho do passo preditor (o)

Como mostrado na figura 4, a eficiéncia no tracado da curva PV esta relacionada com a
estratégia de controle do tamanho do passo A. Em geral, esta escolha é dependente do sistema
em estudo. Na préatica, o tamanho do passo apropriado € definido apds um processo de
tentativas e erros. Para sistemas com baixo carregamento, uma variacdo da carga resultara
numa pequena mudanga do ponto de operagdo, e, portanto, o tamanho do passo pode ser
maior. Ja em um sistema altamente carregado, uma pequena variagdo na carga resulta em
grandes varia¢Ges do ponto de operacao e, neste caso, o tamanho do passo deve ser menor. O
ideal seria se o tamanho do passo se adaptasse ao comportamento da convergéncia da solugéo
atual, a qual estara particularmente relacionada com o desempenho do algoritmo usado pelo
passo corretor. Portanto, a flexibilidade do controle de passo sera decisiva no desempenho do
algoritmo corretor. Um método simples para o controle de passo é baseado no nimero de
iteragBes do passo corretor (SEYDEL, 1994). Se esse numero de iteracdes for baixo, o sistema
encontra-se na condicdo de carga leve, e 0 passo para o calculo do proximo ponto de operacao
pode ser maior. Caso este numero seja alto, o sistema estara numa regido de operacdo de alto
carregamento (carga pesada) e o tamanho do passo para o célculo do proximo ponto de
operacdo, deve ser reduzido. Entretanto, este procedimento pode falhar na identificacdo do
ponto de maximo carregamento, uma vez que o aumento do numero de iteracdes pode ser
maior, devido a atuacéo de diversos limites operacionais de equipamentos.

No sistema da figura 3, quando do uso da tensdo (V,) como parametro, por exemplo, a
escolha de um passo fixo, —0,01 p.u. resulta em um controle automatico para A durante todo o
tracado da curva PV. Em particular, as variacbes em A diminuem a medida que o tracado se
aproxima do ponto de méaximo carregamento (figura 7). Assim, ndo sera necessario realizar
nenhum procedimento adicional de ajuste do passo. Isto ocorre porque, em geral, um passo

fixo em V (ou 6) corresponde a um passo grande em A durante as condi¢des de carga leve e
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normal, onde V (ou 6) varia pouco, e num passo reduzido em condigdes de alto carregamento,
uma vez que nesta regido, os parametros V (ou &) variam muito.

Figura 7 — Curva PV utilizando V, como pardmetro com passos fixos de -0,01 p.u.

Outro aspecto que deve ser levado em conta é que, dependendo da analise que se esta
efetuando, por exemplo, a analise de contingéncias, 0 ponto de maximo carregamento podera

ocorrer para baixos valores de carregamento, conforme se pode constatar na figura 8.

\Y/
[p.u] 0 o
e Limite inferior
i _\"t:-_—.\_\ tensédo
Vinf Plo;\ Pop
o} margem curva 1
u(T
(72}
c
(5]
|_
L margem limite de
carregamento
pré-contingéncia
curva 2
po6s-contingéncia| pré-contingéncia
, I:’O Ipméx-p?s . Fméx-pré

caso base limite de carregamento poténcia ativa total [MW]
pés-contingéncia

Figura 8 - Curvas PV de pré e pés-contingéncia

Outro método de controle do tamanho do passo é baseado no vetor tangente normalizado
(ZAMBRONI; CANIZARES; QUINTANA, 1997). O tamanho do passo é definido como:

o= /|1,

(2.12)
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onde || t ||; é a norma Euclidiana do vetor tangente [d® dV dA]", e 6” é um escalar predefino.
Conforme o sistema torna-se carregado, a magnitude do vetor tangente aumenta e ¢ diminui.
A eficiéncia do processo depende da boa escolha de c° e seu valor dependera do sistema.
Cafiizares e Alvarado (1993) alcancaram bons resultados assumindo c° = 1. A equacéo (2.12)

também pode ser utilizada na técnica de previsdo pelo vetor secante de primeira ordem.

2.7.5 Mudanca de parametro

Uma mudanc¢a no parametro da continuacdo pode ser necessaria durante o processo de
tracado da curva PV. Usando Vi ou ¢, a nova matriz Jacobiana pode tornar-se singular na
parte inferior ou superior da curva PV. A medida que a curvatura do caminho de solucdes no
é conhecida a priori, € muito dificil ou até mesmo impossivel, identificar qual magnitude ou
angulo de tensdo € mais apropriada para ser usada como pardmetro, na obtencdo de todos 0s
pontos da curva PV. Portanto, é necessaria uma definicdo de como se efetuara a mudanca de
parametro durante o processo de célculo.

O objetivo é remover a singularidade da matriz Jacobiana através da adi¢ao, por meio de
uma equacdo, da informacédo perdida com a reducdo do rank da matriz no ponto de maximo
carregamento. Quando se usa Vi ou & como parametro, uma forma muito simples de
contornar este problema é usar uma técnica conhecida como parametrizacdo local
(AJJARAPU; CHRISTY; 1992, SEYDEL, 1994), que consiste na mudanca do parametro
préximo ao ponto de maximo carregamento.

Na técnica que se utiliza o vetor tangente, a variavel escolhida é aquela que apresentar a
maior variacdo, sendo que A passa a ser, a partir dai, tratado como variavel dependente
enquanto que a variavel escolhida passa a ser o novo parametro p, isto €, do conjunto de n+1

variaveis. O novo parametro sera dado por:

p<—max{|t1|,|t2 |,---,|tn+1|} (2.13)

Na técnica que se utiliza o preditor secante, p é escolhido como sendo 0 componente que

apresentar a maxima variacao relativa (SEYDEL, 1994):
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onde j é o ponto atual da curva. E esperado que a escolha de p baseada nas equacdes (2.13) e

p < max (2.14)

‘ej+l

(2.14) resulte em um bom desempenho do algoritmo. A experiéncia com o método do vetor
tangente utilizando a equacdo (2.13) tem demonstrado que, ao aproximar-se do ponto de
maximo carregamento, p muda de A para a tensdo que apresenta a maior variacao, retornando
a A apds alguns pontos. O uso deste método para a escolha automatica de p ndo tem
apresentado dificuldades mesmo para sistemas altamente compensados (CANIZARES;
ALVARADO, 1993).

2.7.6 Passo corretor

Uma vez predefino o incremento fixo no parametro (Vi, € ou A) como uma estimativa
para a proxima solucao, € necessario realizar a correcao a partir da solucdo atual para se obter
a proxima solucdo. Em geral, o tamanho do passo preditor é tal que poucas iteracdes serdo
necessarias para obter a solucdo exata dentro da precisdo desejada. A solugdo correta é obtida
resolvendo-se a equacéo (2.5) quando A é usado como parametro, a equacéo (2.6) quando Vyé

usado como parametro e a equacao (2.7) quando & é usado como parametro.

2.8 Principais métodos existentes relacionados a andlise de contingéncias

Muitos trabalhos relevantes tém procurado um algoritmo rapido e preciso de selecéo e
classificacdo de contingéncias, de acordo com o grau de severidade da mesma. O objetivo €
fornecer uma lista reduzida de contingéncias consideradas como criticas, a partir de uma
ampla lista de contingéncias possiveis, e estimar rdpida e precisamente a margem de

estabilidade de tenséo para essas contingéncias.
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2.8.1 Método utilizando multiplas solugdes do fluxo de carga

Na referéncia Yokoyama e Sekine (1989) com o objetivo de classificar contingéncias, foi
proposto o uso de multiplas solugdes do fluxo de carga. Este método calcula uma margem
aproximada usando gradientes de tensdo determinados em um ponto de equilibrio estavel
(PEE) e no correspondente ponto de equilibrio instavel (PEI) da curva PV (figura 9). A

margem obtida é uma aproximacéo de primeira ordem da margem de estabilidade de tens&o.

PEE

Tensdo

{«—— Margem Aproximada ——»,

Fator de Carregamento [A]

Figura 9 — Aproximacdo da margem de estabilidade de tenséo

Este método tem como base o fato de que em um sistema fortemente carregado existem
duas solugdes do fluxo de carga muito proximas entre si, uma estavel chamada de solucéo de
alta tensdo (PEE) e outra instavel denominada solugdo de baixa tensdo (PEI). Para se obter a
solucdo de baixa tensdo, usa-se um célculo de fluxo de carga em coordenadas polares
(YOKOYAMA,; SEKINE, 1980). Para uma barra PV as incognitas sdo a poténcia reativa e o
angulo de fase da tensdo, e para uma barra PQ, a equacdo de balanco de poténcia €
manipulada de forma que a magnitude e o angulo de fase da tenséo da barra sdo as incégnitas.
A equacdo de quarta ordem em magnitude de tensdo é entdo resolvida. Somente duas, das

quatro solucbes sdo possiveis, visto que a magnitude de tensdo é positiva. Uma destas
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solucBes corresponde a solucdo de alta tensdo e a outra € utilizada como ponto inicial de um
fluxo de carga Newton para o calculo da solucdo de baixa tensao.

Resultados de testes realizados em Ejebe et al. (1996) em um sistema com 234 barras e
442 linhas mostram que, comparado a um metodo de fluxo de carga continuado, a

classificacdo das contingéncias deste método é razoavelmente boa.

2.8.2 Método da Funcdo Teste

O Método da Funcdo Teste (CHIANG; JUMEAU, 1995) tem a finalidade de determinar o
valor do fator de carregamento A no ponto de colapso de tensdo (1*). Este método € baseado
nos conceitos introduzidos por Seydel (1994). Uma funcdo denominada “funcéo teste” é
usada para assegurar que os pontos de bifurcacdo (pontos de colapso de tensdo) ndo sejam
ignorados durante o tragado da curva PV quando do uso do método do fluxo de carga

continuado. A ideia bésica € usar uma “funcéo teste” t(x,A) para determinar a existéncia de
pontos de bifurcagdo delimitados por duas solugdes (x,,4,) e (x,,4,). A funcdo teste possui

duas caracteristicas: (i) ela € funcdo de x e A e (ii) ela se anula no ponto de bifugds 1"
Seydel (1994) sugere que esta funcdo seja uma funcdo parabolica simétrica em relacdo ao
eixo L. Na referéncia (CHIANG; JUMEAU, 1995) foram realizadas simulacdes usando um
método da continuacdo, as quais mostraram que a “funcéo teste” pode ser aproximadamente
quadrética quando ocorre uma mudanca de demanda ativa ou reativa em uma barra simples ou
a funcéo pode ser ajustada por uma funcdo de quarta ordem quando ocorre uma mudanca de
demanda ativa ou reativa em um conjunto de barras. Sendo assim, o valor do fator de
carregamento no ponto de colapso de tenséo A* pode ser calculado por um modelo de fungéo
quadratica ou por um modelo de funcédo de quarta ordem.

Testes realizados em Ejebe et al. (1996) com este método para um sistema de 234 barras
e 442 linhas mostraram que 0 mesmo nao apresenta resultados satisfatorios, comparados aos

resultados obtidos por um método de fluxo de carga continuado.
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2.8.3 Método de Ajuste da Curva QV

O Método de Ajuste da Curva QV reportado na referéncia (FOSSO et al., 1993) é um
método rapido para o calculo aproximado do limite ao colapso de tensdo baseado no fluxo de
carga e ajuste de curva. Este método é apenas aplicado no calculo da margem de poténcia
reativa ao ponto de colapso de tensdo. Ele determina a margem a partir de uma curva QV
obtida para uma barra do sistema de poténcia, com relacdo a mudanca de poténcia reativa
desta barra.

A ideia basica é usar trés pontos conhecidos na curva e entdo, ajustar uma curva
apropriada aos trés pontos (figura 10). Na figura 10 o ponto P; corresponde a condi¢do do
caso base, P, é a origem do sistema de eixos e 0 ponto P3 € obtido de uma solucdo de fluxo de
carga com a barra de interesse tratada como uma barra PV e sua magnitude de tensdo
estimada em um valor qualquer. O valor da poténcia reativa obtida para este valor de tensédo

estimado é o terceiro ponto. Com esses trés pontos, a curva aproximada pode ser tracada.

Tensdo

P2

Poténcia Reativa [Q]

Figura 10 — Determinag&o aproximada da margem de poténcia reativa de uma barra

A desvantagem deste método € que a mudanca de poténcia reativa € aplicada somente em

uma Unica barra e as barras vizinhas podem ser estressadas, 0 que ndo condiz com a realidade.
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2.8.4 Meétodo de Ajuste de Curva Generalizado

Para superar a desvantagem do método apresentado na secdo 2.8.3, 0 Método do Ajuste
de Curva Generalizado apresentado em Ejebe et al. (1996) determina uma aproximacgdo do
“nose” da curva PV. O método usa uma técnica de ajuste de curva para calcular a parte
estavel da curva PV e fornecer uma aproximacdo do ponto de colapso de tensdo. Isso é feito
utilizando um modelo matematico aproximado da parte estavel da curva, dado por um
polinémio de grau n. No caso da curva PV, esse polindmio pode ser aproximado por uma
funcdo quadrética. Para ajustar a curva, trés pontos de equilibrio estavel sdo determinados
sobre a curva. Um deles é obtido a partir da solugdo do caso base (x,,4,). Os outros dois
pontos podem ser calculados por um fluxo de carga continuado, incrementando o valor do

fator de carregamento A tal que Az > A, > 4. Os trés pontos mostrados na figura 11 sdo entao

usados para o ajuste da parte estavel da curva.

P.(xA)
® P,(x% 49

Py(x% 2%
. 3

Tensédo

Poténcia Ativa [P]

Figura 11 — llustracdo do método de ajuste de curva generalizado

Embora o método proposto em Ejebe et al. (1996) apresente uma boa precisdo na
classificacdo de contingéncias, as margens calculadas possuem erros notaveis. A imprecisdo

do método esta relacionada ao uso de somente trés pontos para se calcular o ponto de colapso
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de tensdo ", Quanto maior a distancia entre o ponto de colapso 1* e o ponto Az, Maior sera o
erro. Isso mostra que o método é altamente dependente da posicdo dos trés pontos
selecionados, conforme Jia (1999).

2.8.5 Método do Look-Ahead

O Método da Tensdo Prevista (CHIANG; WANG; FLUECK, 1997) € baseado na técnica
do fluxo de carga continuado e na teoria da bifurcagdo “sela-n6”. Iniciando de uma solugéo do
fluxo de carga, por exemplo, X3, com 0 correspondente fator de carregamento A;, calcula-se
outro ponto de operacdo (x,,4,), com A, > X4, através do método apresentado na referéncia
(CHIANG et al., 1995). Calcula-se a seguir a derivada (x,) de x, em relagdo ax ,. A seguir
seleciona-se a barra que apresenta a maior queda na magnitude de tensdo que é entdo usada
para se ajustar a curva da qual sera obtida a margem de carregamento. Define-se entdo o
modelo matematico de uma fungdo quadrética relacionando o fator de carregamento A ¢ a
magnitude de tensdo da barra selecionada. Os pardmetros desta funcdo sdo entdo
determinados utilizando-se os dois pontos anteriormente calculados e a derivada do segundo
ponto (x,). A margem é finalmente calculada baseando-se nos pardmetros desta fungéo
quadratica.

Resultados de testes de contingéncias, realizados em um sistema de 39 barras, mostram
que o erro maximo nas margens de carregamento nao supera 5%, se comparado as margens
calculadas pelo método apresentado na referéncia (CHIANG et al., 1995).

A principal desvantagem deste método é ser fortemente dependente da forma da curva
PV, podendo falhar nos casos em que sdo considerados limites de tap de transformadores
(OLTC) e limites de poténcia reativa nas barras de geracdo. Se o segundo ponto (x,,4,) esta
distante do ponto de colapso de tensdo os resultados ndo serdo precisos, e na pratica, € muito

dificil saber se este segundo ponto esta préximo ou ndo do ponto de colapso.
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2.8.6 Método do indice de Suporte de Reativo (RSI) e Filtragem Iterativa (IF)

O método do Indice de Suporte de Reativo e Filtragem Iterativa é apresentado na
referéncia (VAAHEDI et al., 1999). O principal objetivo do método € reduzir uma ampla lista
de contingéncias a uma pequena lista, com apenas as contingéncias de interesse na andlise de
seguranca. Nesta lista estardo presentes apenas as contingéncias consideradas severas ao
sistema. Esses méetodos sdo baseados em calculos de fluxo de carga.

O indice de Suporte de Reativo (RSI) originou-se de outro método denominado indice de
Compensacéo de Reativo (RCI). O método do indice de Compensacio de Reativo é baseado
na ideia de que a diferenca existente entre 0 “nose” da curva QV de pre-contingéncia e o
“nose” desta mesma curva de pés-contingéncia pode ser comparada ao total de injecdo de
poténcia reativa requerida nas barras de carga de modo a se estabelecer niveis de tensfes
similares para ambos os casos (figura 12). Para o calculo deste indice, fontes ficticias de
reativos sao inseridas nas barras de carga com tensdo ajustada para 0 mesmo valor da tenséo
desta barra.

Pré-contingéncia

/

e

Pés-contingéncia
RCI

A

Tensdo

Poténcia Reativa [Q]

Figura 12 — indice de compensacéo de reativo (RCI)

Sem a necessidade de fontes ficticias de reativos, surgiu 0 método do Indice de Suporte
de Reativo em substituicdo ao indice de Compensacéo de Reativo. A ideia basica do indice de
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Suporte de Reativo é determinar um grau de severidade para dada contingéncia, relacionando-
0 a quantidade extra de poténcia reativa que um sistema necessita para atender novamente a
carga original apds a contingéncia. Essa quantidade de poténcia reativa adicional € medida a
partir das unidades de geracao de reativos do sistema. Este método apresentou resultados mais
satisfatorios do que o método do Indice de Compensacdo de Reativos. Para se estabelecer
esta geracao extra, os limites de reativos dessas unidades sdo ignorados no fluxo de carga. A

figura 13 ilustra o indice de Suporte de Reativo.

Pré-contingéncia Poténcia Reativa Gerada
apos a Contingéncia com
0s Limites Abertos

/

Contingéncia

Tensédo

Poténcia Reativa Geradd
no Nose do Caso Base

Poténcia Reativa [Q]

Figura 13 — indice de suporte de reativo (RSI)

O método do Indice de Suporte de Reativo foi aplicado a um sistema de 1398 barras e
2295 ramos, com a simulacdo de 670 contingéncias, e a outro sistema de 1645 barras e 2299
ramos com 202 contingéncias simuladas. Os resultados foram satisfatorios comparados com
os valores obtidos por um método de fluxo de carga continuado para 0s mesmos sistemas e
condicBes. Os testes mostraram, porém, que algumas contingéncias ndo sdo classificadas
corretamente por este método.

Para se assegurar que as mas classificagdes de contingéncias criticas ndo ocorram, foi
desenvolvido o metodo da Filtragem Iterativa. Como o proprio nome diz, esse método filtra as
contingéncias que podem levar riscos ao sistema para um determinado nivel de carregamento.

A figura 14 mostra uma séria de curvas QV onde uma delas representa a curva de
condicdo de pré-contingéncia (caso base) e as demais curvas com contingéncias sendo

aplicadas.
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A curva mais proxima da curva de pré-contingéncia apresenta um menor grau de
severidade de contingéncia, enquanto que a mais distante representa uma contingéncia com
maior severidade. Sendo assim as contingéncias podem ser classificadas em quatro graus de

severidade: muito pesada, pesada, leve e muito leve.

A
\C Pré-contingéncia

/

//

Pesada Leve Muito Leve

o

AR

Poténcia Reativa [Q]

Figura 14 — Filtragem iterativa

Resolvendo um fluxo de carga no ponto C da curva de pre-contingéncia, por exemplo,
para varias contingéncias, serdo classificadas com o grau de muito leves, apenas aquelas em
que o fluxo de carga converge. Caso contrério, estardo em um nivel superior (leve). Repetindo
0 procedimento para o0 ponto B, as que convergirem terdo classificacdo como leve e as que
ndo convergirem passardo para o proximo nivel (pesada), e assim sucessivamente.

O método foi aplicado aos mesmos sistemas onde foi aplicado o indice de Suporte de
Reativo, ou seja, sistema com 1398 barras e 2295 ramos, com a simulacdo de 670
contingéncias e o sistema com 1645 barras e 2299 ramos, com a simulacdo de 202
contingéncias. Para o primeiro sistema, onde foram simuladas 670 contingéncias, o método de
Filtragem Iterativa necessitou de 853 iteragdes do fluxo de carga, ou seja, 1,27 iteragdes por
contingéncia. Ja para o sistema com a simulacao de 202 contingéncias foram necessarias 401
iteracGes do fluxo de carga (1,98 iteracdes por contingéncia).

Para 0s mesmos sistemas, 0 método do indice de Suporte de Reativo foi combinado com
0 método de Filtragem Iterativa, eliminando com isso a ma classificagdo de contingéncias
criticas. Assim sendo, o método do indice de Suporte de Reativo pode ser usado em casos

onde algum erro de classificacdo de contingéncias € aceito. Por outro lado, para sistemas onde
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uma lista exata de contingéncias criticas € necessaria, deve-se combinar o método do indice
de Suporte de Reativo com o0 método de Filtragem Iterativa (VAAHEDI et al., 1999).

2.8.7 Aplicacao de indices de proximidade ao limite de estabilidade de tenséo

na selecdo de contingéncias

Em Quintela (2002) é apresentado um metodo para classificagdo de contingéncias em
relacdo a estabilidade de tensdo em tempo real. Essa classificacdo é baseada em indices de
performance (IP) relacionados a indices de proximidade a estabilidade de tensdo baseados em
ramos. O indice de performance é um escalar que reflete o montante de violagdes ou
variacdes na margem de estabilidade que ocorrerd caso a contingéncia considerada venha a
ocorrer. E a medida de quanto uma contingéncia em particular pode afetar o sistema de
poténcia. As contingéncias que possuirem maiores valores do indice de performance serdo as
mais severas.

Os indices de estabilidade de tensdo podem ser calculados eficientemente, o que torna
suas utilizacGes em analise de seguranca muito atraentes. Estes métodos geralmente utilizam
técnicas de otimizacdo, fluxo de carga ou andlise de sensibilidade. A primeira técnica
identifica o ponto de bifurcacdo diretamente pela maximizagdo da carga reativa que pode ser
fornecida. Os métodos que utilizam fluxo de carga sdo baseados no aumento de carga (curva
PV) ou na programacdo de uma série de tensdes sobre um condensador sincrono ficticio
(curva VQ). Nos métodos de sensibilidade, as tensdes monitoradas sdo determinadas pelo
aumento de carga e determina-se entdo, as grandezas relevantes através da andlise de
sensibilidade (QUINTELA, 2002).

O método proposto em Quintela (2002) consiste em, conhecida uma lista de
contingéncias off-line, classificar de acordo com o indice de performance as contingéncias
mais severas em relacdo a estabilidade de tensdo. O algoritmo do método € descrito a seguir.

I. Armazena alguns dados da rede original tais como: violagdo de reativos, tipo das

barras, injecdes liquidas das poténcias ativa e reativa, magnitude e angulo das
tensoes;

ii. Leitura do ramo a ser analisado na lista predefinida de contingéncias;
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Viii.
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X.
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e (Caso haja contingéncia a ser simulada: modifica-se 0 estado do ramo a ser
contingenciado, do estado normal (ramo fechado) para o estado aberto (ramo
excluido) e segue para 0 passo iii;

e Caso contrario: segue para 0 passo X;

Recuperacédo dos dados armazenados no passo i;

Construgdo da matriz admitancia () para a nova rede (sem o ramo), no intuito de

calcular o fluxo de carga para obter o estado contingenciado;

Obtencdo do estado pos-contingéncia que pode ser obtido através de uma das

seguintes opgdes:

e Do fluxo de carga Newton até a convergéncia;

e De apenas uma iteracao do fluxo de carga Newton;

Obteng&o dos indices de estabilidade de tenséo para cada ramo do sistema;

Célculo dos indices de performance para cada contingéncia analisada, em funcéo

dos indices de estabilidade de tensé&o;

Religacdo do ramo;

Volta ao passo ii;

Ordenagdo das contingéncias pelos indices de performance.

A principal limitacdo do método esta no fato de ter que analisar a unido do indice de

performance ativo e reativo. A obtencdo de um indice de estabilidade de tensdo unico, e

conseqlientemente um indice de performance, conduziria a uma economia de tempo
computacional (QUINTELA, 2002).

2.8.8 Célculo rapido de margens de p6s-contingéncia

Na referéncia Feng e Xu (2000) é proposta uma técnica onde a margem PV é determinada

calculando-se a quantidade de carga que deve ser cortada para se manter a estabilidade de

tensdo do sistema elétrico de poténcia.

Um sistema de poténcia sem contingéncia (caso base) € capaz de absorver certa quantia

de aumento de carga. Quando uma contingéncia é aplicada a esse sistema, cargas devem ser

cortadas para se manter a estabilidade de tensdo. Se essa quantia de carga cortada pode ser
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determinada, a margem de pds-contingéncia sera igual a margem do caso base menos a
guantidade de carga cortada. Em outras palavras, o ponto de maximo carregamento da curva
PV de pos-contingéncia é calculado partindo-se do ponto de méximo carregamento da curva
PV do caso base, como mostra a figura 15. Nesta figura o fator de carregamento no ponto de
maximo carregamento do caso base é (1jy). O método apresentado na referéncia (FENG; XU,
2000) tenta determinar o fator de carregamento A4, associado a contingéncia C;, obtendo desta
forma a margem do sistema associada a essa contingéncia. Na figura, A4, é proporcional a
guantidade de carga cortada, associada a contingéncia C;. Desta mesma forma podem-se
determinar os fatores de carregamento de demais contingéncias aplicadas ao sistema
(A, A3, A4, s 1),

Tensdo

<
3
A

Co

ho
Fator de Carregamento
Figura 15 — llustracdo do processo para céalculo dos pontos de maximo carregamento de pos-
contingéncia
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Na técnica proposta na referéncia Feng e Xu (2000), determina-se primeiramente o ponto
de maximo carregamento de pré-contingéncia (PMC) com um fluxo de carga continuado. A
seguir define-se uma barra de referéncia cuja magnitude de tensdo de pds-contingéncia sera
fixada (adotada como parametro no fluxo de carga continuado), enquanto que o fator de
carregamento A serd considerado como variavel no fluxo de carga continuado. A partir dessas
consideracdes, aplica-se a contingéncia e calcula-se o ponto de maximo carregamento de pos-
contingéncia (PMCgs) e a respectiva margem. Nos casos em que esse procedimento falhar,

como seria 0 caso da curva de pos-contingéncia da figura 16, um método de Newton
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modificado € usado para encontrar uma barra de referéncia e sua respectiva magnitude de

tensdo para um ponto préximo ao ponto de maximo carregamento de pds-contingéncia.

Margem de Pés-Contingéncia
0.3

-~

P4 PMCpos
_Jurva de Pos-Contingéncia

g
8 .
£ 05 & PMCpre -
é Margem de Pré-Contingéncia
=
04 -
02 =
Curva de Pré-Contingéncia
0 T 1 ] ] ] ] ] ]
04 0,6 08 1 12 14 16 18 2

Fator de Carregamento (p.u.)

Figura 16 — Margens de pré e pos-contingéncia

A tensdo da barra de referéncia obtida por este método de Newton modificado pode ser
uma aproximagcdo do valor correto. O valor obtido pode estar proximo ao valor do ponto de
maximo carregamento de pds-contingéncia. Sendo assim, um refinamento adicional pode ser

necessario para se obter o valor exato. Esse refinamento é realizado por um processo de
solugéo da curva PV iniciando no ponto de solug&o estimado (Cgl) ou C{V — figura 17) e

como esses pontos estdo proximos do ponto exato, poucas iteracdes do fluxo de carga sdo

necessarias.
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Tensdo

Ao
Fator de Carregamento
Figura 17 — Refinamento para o calculo do PMCs

Dessa forma, uma vez que a barra critica de pds-contingéncia, bem como sua magnitude
de tensdo, ndo é conhecida a priori, e a sua identificacdo € importante para a obtencdo da
solucdo, a determinagdo da margem de estabilidade pode se tornar um processo problemaético
e computacionalmente oneroso quando a magnitude de tensdo é escolhida como parametro

nas analises de contingéncias.

2.8.9 Selecdo de contingéncias via método de Newton aproximado

Em Meng et al. (2006) é proposto um metodo para selecdo de contingéncias que usa a
primeira iteracdo do método de Newton para solucdo das equacbes do fluxo de carga, apds
uma contingéncia simples de linha de transmissdo. O método é baseado no uso da primeira
iteracdo PO e da primeira iteracdo QV do Método de Newton Desacoplado Répido.

Normalmente a selecdo de contingéncias inicia com uma solugdo do caso base (pre-
contingéncia) das equagdes do fluxo de carga. Imediatamente ap0s a contingéncia de uma
linha de transmissdo os mismatches de poténcia ativa e reativa sao constituidos por vetores
esparsos. A primeira iteracdo P6 do Método Desacoplado Répido pode obter vantagem da

esparsidade do vetor de poténcia ativa para atualizar os angulos das tensdes que serdo,



59

posteriormente, utilizados na primeira iteracdo QV para o célculo do mismatche de poténcia
reativa.

Resultados de simulagGes com os sistemas IEEE 14, 57 e 300 barras, mostraram que 0
método proposto tem precisdo melhor que os célculos realizados pelas primeiras iteragdes PO
e QV do Método Desacoplado Rapido convencional.

A principal desvantagem do método é o alto tempo computacional despendido.

2.8.10 Classificacéo de contingéncias baseada em margens de poténcia

reativa

Na referéncia Fatehi et al. (2007) foi proposto um método que avalia os efeitos de cada
contingéncia sobre a margem de poténcia reativa do sistema com o intuito de classificar as
referidas contingéncias.

O método ¢ baseado na sugestdo do WSCC (Western Systems Coordinating Council) com
relacdo a contingéncia simples mais grave ao sistema: “A contingéncia simples mais grave
para o sistema é aquela que provoca o maior decréscimo na margem de poténcia reativa do
mesmo.” (ABED, 1999, p. 193).

A ideia base ¢ analisar a margem de poténcia reativa através de curvas VQ, relacionadas
a cada contingéncia simples (de linha de transmisséo ou de gerador) e entdo associar a estas
um indice que sera usado na classificag&o.

De acordo com o WSCC deve ser obtida a margem minima de poténcia reativa para uma
contingéncia simples a fim de encontrar a maior mudanga na margem de poténcia reativa da
barra mais critica do sistema em estudo.

O método proposto em Fatehi et al. (2007) utiliza duas diferentes margens de poténcia
reativa: (i) uma denominada simplesmente “Margem de Poténcia Reativa” (MPR) e (ii) outra
similar aquela do WSCC denominada "Margem Minima de Poténcia Reativa” (MMPR). A
primeira é a medida da distancia entre o nose da curva VQ sob a contingéncia simples e 0
eixo de V. Por sua vez a Margem Minima de Poténcia Reativa refere a poténcia reativa
minima que cada barra do sistema necessita para se evitar o colapso de tensdo. Essa margem é

obtida da seguinte forma:
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I. Determine todas as possiveis contingéncias do sistema para o nivel de desempenho
A (contingéncia simples);

ii. Trace a curva VQ para cada contingéncia simples determinada para o nivel de
desempenho A;

ii. Aumente a carga da area em estudo em 5% e trace a curva VQ correspondente
para o nivel de desempenho A.

Iv. A Margem Minima de Poténcia Reativa é igual ao valor absoluto da diferenca
entre os valores das poténcias reativas dos noses das curvas tragadas nos itens ii e
iii (Qquantidade de poténcia reativa ).

As duas margens abordadas no método proposto sdo mostradas na figura 18.

Cont. (N-1)
+5% carga

Poténcia Reativa

MPR

Caso Base

Cont. (N-1) IMMPR

; P . Tenséo
Figura 18 — Margens de poténcia reativa

O método propde dois indices, um baseado na Margem de Poténcia Reativa (IMPR) e 0
outro na Margem Minima de Poténcia Reativa (IMMPR). Através das curvas VQ para cada
contingéncia, sdo obtidos os dois indices para cada barra de carga. Estes indices sdo entdo
tabelados, e 0 maior deles esta relacionado com a contingéncia simples mais severa. Caso
ocorra divergéncia do fluxo de carga durante a analise, a contingéncia em questdo é
considerada a mais critica.

Os indices sdo obtidos pelas seguintes equacoes:

IMPR; = w;(M;)) + w,(1 = Vi), i=1,2,..,N (2.15)
IMMPR; = w;(MM) + wy(1 = Vi), i=1,2,..,N (2.16)
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onde, IMPR; e IMMPR, sdo, respectivamente, os indices baseados na Margem de Poténcia
Reativa e na Margem Minima de Poténcia Reativa para a i-ésima contingéncia; M,; e MM_;
representam o valor maximo, respectivamente, da Margem de Poténcia Reativa e da Margem
Minima de Poténcia Reativa das barras de carga do sistema durante a i-ésima contingéncia;
Vin € @ menor magnitude de tensdo do sistema durante a i-ésima contingéncia; N representa
o nimero total de contingéncias; w;,w,, w; € w, representam fatores de ponderacdo que
devem ser ajustados para cada sistema em analise baseando-se em estudos off-line.

Considera-se como vantagem do método o fato de ser aplicado a contingéncias simples
de linhas de transmissdo e de geradores, bem como a sua simplicidade matematica.

2.8.11 Selecéo de contingéncias baseada em indices de performance

Na referéncia Stefopoulos et al. (2005) é implementado um algoritmo para selecéo e
classificacdo de contingéncias baseado em indices de performance e modelos quadraticos de
fluxo de poténcia. As contingéncias sdo modeladas através da inclusdo de uma variavel de
controle de contingéncias 1 (U=1 representa o caso base e u=0, a contingéncia) e a selecédo
das mesmas é baseada na sensibilidade do indice de performance com relacéo a essa variavel
de controle para cada contingéncia considerada, além da aplicacdo do método do vetor co-
estado.

No método proposto a selecéo e a classificagdo da contingéncia sdo feitas com base no
calculo da mudanca do indice de performance devido a uma contingéncia. No algoritmo
proposto considera-se o indice de carregamento baseado na corrente do circuito e o indice de
tenséo.

Devido a n&o linearidades do modelo do sistema e aos limites de dispositivos do mesmo,
0s métodos baseados em indices de performance sdo eficientes, porém, vulneraveis a erros
(STEFOPOULOS et al., 2005). Ao invés de utilizar a linearizagdo do indice de performance
em relacdo a variavel de controle de contingéncia que fornece modelos de primeira ordem, o
método proposto utiliza a lineariza¢do da equacdo das varidveis de estado em relacdo a essa
variavel para se calcular o indice de performance do sistema. Com isso, obtém-se termos de

ordem superior na série de Taylor e, conseqientemente, o erro € minimizado.
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O método foi aplicado a um sistema de 4 barras e ao sistema teste IEEE-24 barras. Os
resultados mostraram que a técnica de se linearizar o estado do sistema em preferéncia a
linearizacdo direta do indice de performance, reduz os erros de classificacdo das

contingéncias.

2.8.12 Outros métodos

Em Greene et al. (1999) o método apresentado usa sensibilidade linear e quadratica da
margem PV para obter calculos rapidos para a margem de pos-contingéncia. Embora seja um
método muito répido e, portanto, razodvel para a aplicacdo na sele¢do de contingéncias, 0s
resultados mostraram que as margens obtidas eram praticamente inaceitaveis para muitas das
contingéncias estudadas.

Uma discussao sobre o uso de sensibilidades para estimar tensdes e geracdo de poténcia
reativa pos-contingéncia é apresentada em Ruiz e Sauer (2007).

Na referéncia Yorino et al. (2004) é apresentado um método para analise de estabilidade
de tensdo envolvendo contingéncias de saidas de gerador e linha de transmissao

No trabalhado apresentado em Guerra, (2002) um método de selecdo de contingéncias em
linhas de transmissdo e transformadores é apresentado, utilizando abordagem multinivel
adaptativa, para servir de ferramenta ao operador do sistema elétrico de poténcia em analises
em tempo real. A sintese do método estd no fato de que as informacdes obtidas da rede em
tempo real para um ciclo de operacdo poderdo ser utilizadas em ciclo seguinte, evitando-se
calculos desnecessarios, visto que o estado de operagdo de redes elétricas em geral, muda

pouco entre dois ciclos consecutivos de operacao.



Capitulo 3

DETERMINACAO DA MARGEM DE
CARREGAMENTO DE POS-CONTINGENCIA

3.1 Introducéo

Conforme descrito no capitulo 2, devem-se definir as margens de estabilidade de tenséo
de um sistema de poténcia ndo sé para as condi¢cBes normais de operacdo (caso base), mas
também para diferentes condi¢des de contingéncia. Além disso, o Western System
Coordinating Council (WSCC) recomenda que as margens de estabilidade de tensdo devam
ser obtidas pelas andlises de curvas PV e VQ (ABED, 1999).

A utilizagdo de um método da continuacdo para o tragado da correspondente curva PV de
cada contingéncia relacionada a uma barra do sistema de poténcia é um processo que
consome muito tempo. Sendo assim, antes da obtencdo da margem de carregamento de pos-
contingéncia através da curva PV, as contingéncias possiveis devem ser selecionadas e
classificadas de acordo com o grau de severidade, com o intuito de obter uma lista pequena de
contingéncias realmente prejudiciais ao sistema de poténcia.

A convergéncia do fluxo de carga continuado esta associada a contingéncia analisada e ao
parametro da continuacdo adotado na etapa de parametrizagdo do método. Dependendo do
pardmetro adotado o fluxo de carga continuado pode nédo convergir. Para determinados
carregamentos e contingéncias, o ponto de maximo carregamento de pos-contingéncia tem um
valor menor que o carregamento do ponto de operacao inicial (caso base) e, nessas condi¢oes,
0 uso do fator de carregamento (1) como parametro levara a divergéncia do fluxo de carga

continuado.
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3.2 Curvas PV de pré e pds-contingéncias

Baseando-se no método relatado em Feng e Xu (2000), a figura 19 apresenta quatro
curvas PV (tenséo da barra 14, V14, em funcdo do fator de carregamento A) do sistema IEEE
14 barras: curva 1, correspondente ao caso base; curva 2, para a contingéncia de uma das
linhas de transmissdo entre as barras 1 e 2; curva 3, para a contingéncia da linha de
transmisséo entre as barras 2 e 3; curva 4, para a contingéncia das duas linhas de transmissao
entre as barras 1 e 2. Nesta figura podem-se observar melhor algumas das provaveis
dificuldades que podem surgir quando da utilizacdo dos métodos de fluxo de carga e fluxo de
carga continuado para analise de contingéncias. As curvas foram obtidas usando um método
de fluxo de carga continuado apresentado em Alves et al. (2002). Considere por exemplo o
ponto P na curva de pré-contingéncia, como sendo o ponto de opera¢do do caso base. De
acordo com a definicdo da margem de carregamento, o0 sistema apresenta neste caso uma
margem de carregamento positiva (MC>0). Trés contingéncias serdo analisadas, uma em que
0 sistema permanecera operando com uma margem de carregamento positiva (curva 2), e
outras duas em que essa margem serd negativa (curvas 3 e 4). Se o carregamento (A) do
sistema for mantido fixo, isto é, A for adotado como parametro, no primeiro caso (curva 2) o
sistema permanecera estavel e passara a operar no ponto A, enquanto que nas demais (curvas
3 e 4), entrard em colapso porque nao existira solucéo factivel para este carregamento; o fluxo
de carga continuado divergird. O mesmo ocorrera quando do uso do método do fluxo de

carga.
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Figura 19 - Curvas PV para contingéncias de linhas de transmisséo do sistema IEEE 14 barras:
curva 1, caso base; curva 2, contingéncia de uma das duas linhas entre as barras 1 e 2; curva 3,
contingéncia da linha entre as barras 2 e 3; curva 4, contingéncia das duas linhas entre as barras 1 e 2

Portanto, nos casos em que a margem de carregamento for negativa, serd necessario
estabelecer uma politica de acBes a fim de que o sistema possa continuar em operacéo.
Utilizando o método do fluxo de carga continuado parametrizado por A, a determinagdo da
margem de carregamento SO serd possivel para a curva 2. A determinacdo das demais margens
de carregamento ndo serd possivel. Por outro lado, no caso da utilizacdo da tensdo do ponto P
como parametro da continuagdo no fluxo de carga continuado, os novos pontos de operagédo
de pos-contingéncia seriam o0s pontos B, C, e D, respectivamente. Assim, as correspondentes
margens de carregamento poderiam ser determinadas usando o fluxo de carga continuado
parametrizado por A, ou pela tensdo para a obtencdo dos respectivos pontos de méaximo
carregamento de pods-contingéncia (PMCpss). Entretanto, dado o grande ndmero de
contingéncias a serem analisadas num sistema real, bem como o fato de que a grande maioria
dessas contingéncias resulta em curvas PV similares a curva 2, isto €, cujos pontos de maximo
carregamento de pds-contingéncia sdo muito préximos ao ponto de maximo carregamento de
pré-contingéncia (PMC,r), esse procedimento resultaria num processo computacional muito
lento, se for utilizado para a selecdo e classificagdo das contingéncias. Com base na
argumentacdo de que o ponto de maximo carregamento de pré-contingéncia € maior que
qualquer um dos de pos-contingéncia, e que estes, por sua vez, sao muito proximos aquele, a

técnica proposta na referéncia Feng e Xu (2000) é aplicada. Uma vez definido o padrdo de
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crescimento de carga e a estratégia de despacho da geracéo, o ponto de maximo carregamento
de pré-contingéncia é determinado com um fluxo de carga continuado (AJJARAPU;
CHRISTY, 1992; ALVES et al., 2002). A seguir, define-se uma barra de referéncia cuja
magnitude de tensdo de pds-contingéncia sera fixada (adotada como parametro), enquanto que
A serd considerado como varidvel no fluxo de carga continuado. A partir dessas
considerac0es, aplica-se a contingéncia e calcula-se o0 ponto de maximo carregamento de pos-
contingéncia e a respectiva margem de carregamento. Observa-se que para muitas
contingéncias a tensdo critica de pré-contingéncia é praticamente igual a de pds-contingéncia
e assim, o ponto E (curva 2, figura 19) seria o préprio ponto de maximo carregamento de pré-
contingéncia. Quando isso ndo ocorre, isto é, quando o seu valor de pré-contingéncia é uma
aproximacéo do valor da de pds-contingéncia, o valor de A sera proximo ao do correspondente
ponto de maximo carregamento de pos-contingéncia. Nesse caso pode ser necessario um
refinamento para se obter seu valor exato, o que é feito partindo do ponto E, e utilizando o
fluxo de carga continuado usando A ou a tensdo como parametro. O problema do célculo da
margem de carregamento transforma-se num problema de escolha da barra de referéncia e da
estimativa do valor de sua tensdo de pos-contingéncia. Conforme se pode ver na figura 20(b),
na aplicacdo desse método para determinacdo do ponto de maximo carregamento de pos-
contingéncia da curva 2, foram necessérias 9 iteracdes sendo 3 iteragdes para a obtencdo do
ponto E, e na fase de refinamento, mais 6 iteracOes para se obter o referido ponto usando a
tensdo da barra 14 como barra de referéncia (parametro) e um passo de +0.01 p.u.. Para essa
contingéncia a reducdo na margem de carregamento foi de 28,35%. Na figura 20(c) pode ser
verificado que o nUmero de iteracBes necessarias para se obter o ponto de maximo
carregamento de pds-contingéncia, partindo do caso base (A=1) convergido e aplicando
contingéncia da linha de transmissdo, foi igual a 71 iterag0es. Portanto, para a maioria das
contingéncias o numero total de iteracdes necessarias para se determinar o ponto de maximo
carregamento de pdés-contingéncia a partir do ponto de maximo carregamento de pré-
contingéncia serd menor do que o necessario para obté-lo, partindo do caso base (A=1)
convergido e aplicando contingéncia da linha de transmissdo. Observa-se ainda que para
alguns casos, a obtencdo do ponto de maximo carregamento de pos-contingéncia
considerando a aplicacdo da contingéncia no caso base convergido pode falhar devido a

inexisténcia de solucéo.
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(@)

(b)

(©)

Figura 20 - (a) Curvas PV para o caso base e para a contingéncia de uma das duas linhas de
transmissdo entre as barras 1 e 2 do sistema IEEE 14 barras; (b) numero de iteracGes
por ponto da curva; e (c) numero de iteracOes, partindo do caso base (A=1) convergido
e aplicando contingéncia da linha

No caso da curva 4, conforme se pode ver na figura 21, foram necessarias ao todo 50
iteracOes, 4 iteracOes para obter o ponto E, e 46 iteracOes na fase de refinamento. A reducédo
na margem de carregamento foi de 102,47%, i.e., margem de carregamento negativa (MC<O0).
Nos casos em que esse procedimento falhar, como é o caso da curva 3 da figura 19, propde-se
0 uso de um método de Newton-Raphson com fator de amortecimento, que consiste no uso de
um fator de passo para atualizar as variaveis do fluxo de carga de forma a prevenir a
divergéncia do processo iterativo e atingir a superficie entre as regides de existéncia e de ndo
existéncia da solugéo das equacdes do fluxo de carga (CASTRO; BRAZ, 1997; FENG; XU,
2000; OBERBYE, 1994). O valor 6timo do passo é calculado de forma a minimizar uma

funcéo quadrética.
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(@)

(b)

Figura 21 - (a) Curvas PV para o caso base e para a contingéncia das duas linhas de transmissdo
entre as barras 1 e 2 do sistema IEEE 14 barras; e (b) nimero de iteragdes por ponto da curva

3.3 Meétodos propostos

Serdo apresentados a seguir dois métodos desenvolvidos para a realizagdo de analise de

contingéncias em sistemas elétricos de poténcia.

3.3.1 Obtencdo da margem de carregamento a partir do ponto de maximo

carregamento de pré-contingéncia

Neste trabalho também se propGe a determinacdo da margem de carregamento a partir
do ponto de maximo carregamento de pré-contingéncia utilizando um fluxo de carga
continuado em que a magnitude de tensdo € utilizada como parametro. Diferente do método

proposto em Feng e Xu (2000), que utiliza o método de Newton-Raphson com fator de
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amortecimento para identificar e estimar a magnitude de tensdo de pds-contingéncia da barra
critica, a qual serd usada como pardmetro da continuacgdo no fluxo de carga continuado, este
novo metodo propGe o0 uso de uma técnica de parametrizacdo que possibilita a identificacao
da barra critica de pds-contingéncia atraveés da remocdo gradual do ramo escolhido para
contingéncia. Assim, o fluxo de carga continuado parametrizado por tensdo pode ser utilizado
ao longo de todo o processo de obtencdo da margem de carregamento. Nessa técnica,
conforme apresentado na figura 22, para se evitar a divergéncia do fluxo de carga continuado
quando da aplicacdo da contingéncia, o ramo kI, correspondente a linha de transmissédo
selecionada para avaliagdo da contingéncia, é parametrizado por um fator de escalonamento
i, que é usado para a remocdo gradual do ramo. Tanto a admitancia série (y;;) quanto a
susceptancia shunt (bil) da linha de transmisséo, sdo gradualmente removidos através de sua
multiplicacdo por 1-u. Embora este procedimento ndo reflita necessariamente o
comportamento transitorio real do sistema ap6s uma contingéncia, sendo apenas um artificio
matematico, possibilita a determinacéo de um ponto de operagdo factivel de pds-contingéncia.

O sistema de equaces 2.2 (G(0,V,2) = 0) do fluxo de carga passa a ser representado por
G(0,V, A, ) = 0. Quando u = 0, obtém-se o sistema original de equacdes do fluxo de carga
(G(6,V,1) = 0), e quando u = 1, um novo sistema de equacdes é obtido, para o qual o ramo
kI foi completamente removido. A inclusdo de u como variavel resultard em n equacdes e n+2
incognitas. Entretanto, prefixando o valor de p (u = 0, caso base; 0 < u < 1, contingéncia
parcial da linha de transmissdo; u = 1, contingéncia total da linha de transmisséo), tem-se
novamente n equacdes e n+1 incdgnitas. Assim, podem-se obter as respectivas curvas PV por
meio de um fluxo de carga continuado, ou seja, qualquer uma das n+1 incognitas restantes
pode ser definida como parametro. Seu valor (&, Vi, ou L) pode ser selecionado como

parametro da continuacgdo e, portanto, passa-se a ter novamente n equacoes e n incognitas.

barra k barral
(1-p)Yia = G + J ba)

j (b -L ij (A-p)by

Figura 22 - Definicdo da varidvel 1 para realizacdo da contingéncia da linha de transmissao
entre as barras k e |
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Como pode ser notado na figura 22, a linha de transmissdo é removida prefixando
gradualmente o valor de p até a unidade com passos predefinidos e adotando inicialmente a
tensdo da barra critica do caso base como pardmetro da continuacdo. Com esta técnica, €
possivel obter-se 0s sucessivos pontos de maximo carregamento de pos-contingéncia parciais
e a partir destes finalmente obter a margem de carregamento de pos-contingéncia. E
importante observar nesse procedimento que, ao prefixar-se o valor de p, estabelece-se a
curva PV a ser tracada, enquanto que com a prefixacdo de um dos demais parametros (&, Vi,
ou A) traca-se a curva desejada.

No capitulo 4 serdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo deste método

para os sistemas testes do IEEE 14, 57 e 118 barras.

3.3.2 Obtencéo da margem de carregamento a partir do caso base

No método anterior quando o fator de escalonamento p € usado como parametro da
continuacdo a trajetoria de solucbes apresenta um ponto de singularidade. Neste ponto o
determinante da matriz Jacobiana modificada (J,) se anula. Assim, o método de Newton
apresentara dificuldades numéricas antes mesmo de se alcancar esse ponto de singularidade,
como ocorre nas proximidades do ponto de maximo carregamento quando do uso do fluxo de
carga convencional.

Em Flueck e Dondetti (2000) foi proposto o uso do comprimento do arco como
parametro da continuacdo para remover a singularidade da matriz Jacobiana no ponto de
singularidade. Testes mostraram que este método € robusto, porém a implementacdo
computacional do mesmo tem um alto custo.

Assim, neste trabalho propde-se a utilizacdo do angulo de fase e da magnitude de tenséo
de uma barra k qualquer e da perda total de poténcia ativa (6, V}, e Pa) como parametros da
continuacdo. Considerando-se entdo estes novos pardmetros e p como Vvariavel, as matrizes
Jacobianas modificadas J, ou J, difere daquela correspondente as equagfes do fluxo de carga

(G(8,V, 2, 1)) apenas na coluna k onde as derivadas de P e Q com relagdo ab x e Vi sdo

substituidas pelas respectivas derivadas com relacdo a nova variavel p. Desta forma as novas
matrizes modificadas J, ou J, serdo ndo singulares no ponto de singularidade. Assim,
utilizando esses parametros e a técnica de parametrizacdo local (AJJARAPU; CHRISTY,

1992), é possivel obter os pontos da curva além deste, com um numero reduzido de iteracfes
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por ponto, sem a ocorréncia de dificuldades numéricas ao longo de toda a trajetdria de
solugdes, inclusive no ponto de singularidade ou até mesmo proximo a ele. Quando se usa a
magnitude ou o angulo da tensdo de uma barra k qualquer (Vi ou 6x) como parametro, pode
ocorrer singularidades das matrizes Jacobianas ao longo de todo o tracado da curva PV, sendo
necessaria a troca de parametro durante o processo, enquanto que usando a perda total de
poténcia ativa (Pa), é possivel se obter pontos além do ponto de singularidade sem a
necessidade de troca de parametro.

Utilizando-se a perda total de poténcia ativa (Pa) como parametro da continuagdo, uma

equacdo (W) referente a este parametro é adicionada as equacgdes do fluxo de carga

G(®,V, A ua)=0
0 (3.1)
W(0,V,\ua)=aPa’ -Pa(e,Vv,ru) =0,

onde Pa’ é o respectivo valor da funcéo perda total de poténcia ativa no valor prefixado de A.
Um novo parametro o € adicionado ao problema. Visto que uma nova equacéo foi adicionada
ao sistema, o fator de escalonamento u pode ser tratado como uma variavel dependente e o
considerado como um parametro. Para @« = 1, a solucdo convergida devera resultar em u = 0.
Na equacdo (3.1), pode-se especificar o valor desejado para Pa, e a sua solucéo fornecera o
ponto de operacdo, incluindo o fator de escalonamento (u), para o qual o valor especificado
para Pa ocorre. Apos a obtencédo da solugédo para o caso base (0o, Vo, Ao) através de um fluxo
de carga, e a definicdo de um passo fixo para a, o fluxo de carga continuado é usado para
calcular as demais soluc@es até se atingir o ponto de singularidade.

Utilizando-se a perda total de poténcia ativa como parametro é possivel obter os pontos
além do ponto de singularidade (PS), sem a necessidade de troca de parametro, como ocorre
quando se usa a magnitude ou o angulo da tensdo de uma barra k qualquer (Vx ou 6y).

Para demonstrar o0 método proposto serd utilizado um sistema simples de duas barras

interligadas por duas linhas de transmissdo de impedancias diferentes mostrado na figura 23.

barra 1 barra 2

(slack) (PQ)
LT, 2z =06+j12
- L
LT, z,=03+j0,6 0,3+j0,1p. u.

Vi =V, [0° p.u. V,=V,/[8° p.u.

Figura 23 — Sistema exemplo de duas barras
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Na figura 24 sdo apresentadas as curvas PV para 0 caso base e para as contingéncias da
linha de transmissdo 1 (LT;) e da linha de transmissdo 2 (LT,). Os pontos A, B e C séo os
respectivos pontos de maximo carregamento (PMC). A carga é modelada como de poténcia
constante e o parametro A é usado para simular incrementos de carga ativa e reativa,
considerando fator de poténcia constante. As respectivas curvas foram obtidas utilizando a
magnitude de tensédo da barra 2 (V,) como parametro, com passo fixo de — 0,01 p.u. e o fluxo
de carga continuado apresentado em Alves et al. (2002).

V2 (p.u.)

1¢F

curva4

LT, para

p=1

e
.

O L] L]

curva 1 caso base
para p=0

_curva2, LT,
"\ parap=1

0,5

R

0 0761 1,0 1,522 2.0 283
fator de carregamento, A (p.u.)

Figura 24 — Curvas PV para pré e pds- contingéncia das linhas de transmissdo 1 e 2 e
contingéncia parcial da linha de transmissao 2

Considerando que o sistema encontra-se operando no caso base 4 = 1 (ponto O sobre a
curva 1 da figura 24), na ocorréncia da contingéncia da linha de transmisséo 1 (LT;) o fluxo
de carga convergira para o ponto de operacdo PO sobre a curva 2. Caso ocorra a contingéncia
total da linha de transmissdo 2 (LT,), € importante observar que o fluxo de carga e o fluxo de
carga continuado parametrizado por A ndo convergirdo, visto que ndo havera solucdo para
essa condicdo, pois 0 ponto de maximo carregamento de pds-contingéncia (ponto C da curva
4) é menor que o carregamento do ponto de operagdo no caso base (ponto O).

A figura 25(a) mostra o tracado de V, versus | para a saida da linha de transmissdo 1
(LT;) considerando o fator de escalonamento pu como parametro, e para a contingéncia da
linha de transmissdo 2 (LT,) considerando os seguintes parametros: Vo, 6, e Pa. A figura
25(b) mostra os determinantes normalizados correspondentes aos referidos parametros (|J,,

[Jv], [Je| € [Jpal) para a contingéncia da linha de transmissdo (LT2).
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(@)

0.0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

(b)

Determinantes
Normalizados

0.2 0.4 0.6 0.8 T
fator de escalonamento, u (p.u.)

Figura 25 — (a) Tensao versus u para as contingéncias das linhas de transmissdo 1 e 2,
(b) Determinantes normalizados das matrizes Jacobianas

No caso da contingéncia da linha de transmissdo 1 (LT1 — curva 2 da figura 25(a)), néo se
encontrou nenhuma singularidade da matriz Jacobiana enquanto se variava o0 parametro i de
zero até um, e o fluxo de carga encontrard uma solucdo local representada pelo ponto PO
sobre a curva 2 da figura 24. Em contra partida a figura 25(a) mostra que no caso da
contingéncia da linha de transmissdo 2 (LT2), quando o fator de escalonamento pu é usado
como parametro, a trajetoria de solucdo apresenta um ponto de singularidade (PS) em

u = 0,8431, o que pode ser verificado também na figura 25(b) onde a matriz Jacobiana J,, se

anula. Assim, quando p é usado como parametro o método de Newton apresentara
dificuldades numéricas logo nas vizinhangas do ponto de singularidade (PS). Por outro lado, a
mesma figura 25(b) mostra que a utilizacdo de V,, 6, e Pa como parametro possibilita obter
matrizes Jacobianas (Jv, Jo € Jpa) N&o singulares no ponto de singularidade. Nestes casos o
método ndo apresentara dificuldades numéricas ao longo de toda trajetdria de solucdo,
inclusive no ponto de singularidade e em sua vizinhanca. Para este sistema exemplo, é
possivel se obter pontos além do ponto de singularidade com um ndmero reduzido de
iteracGes por ponto utilizando qualquer um dos trés parametros: V,, 0, e Pa. Entretanto para
outros sistemas utilizando V, ou 6, como pardmetros, as matrizes podem apresentar

singularidades ao longo da trajetoria de solucdo, sendo necessaria a troca de parametro
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durante o processo para o tragcado da respectiva curva PV, o que ndo ocorre quando se utiliza
a perda total de poténcia ativa como parametro. O método apresentado com 0s parametros
propostos resulta em excelente desempenho no que se refere a convergéncia, particularmente
na vizinhanca do ponto de singularidade (PS).

Analisando-se as figuras 24 e 25(a) nota-se que o estado do sistema no ponto de maximo
carregamento da curva 3 na figura 24 (contingéncia parcial da LT2, u = 0,8431) corresponde
ao estado do ponto de singularidade (PS) na figura 25(a). Assim, partindo-se desse ponto de
maximo carregamento e fixando a magnitude de tenséo da barra 2 (\V2) no corresponde valor e
considerando o fator de carregamento A como uma varavel dependente, 0 ponto de maximo
carregamento de pos-contingéncia (ponto C da curva 4 na figura 24) pode ser facilmente
obtido usando um fluxo de carga continuado, com reduzido numero de iteracdes.

Com este método é possivel se obter até mesmo margens de carregamento negativas, ou
seja, aquelas que possuem o ponto de méximo carregamento da curva de pos-contingéncia
com valores menores que 0 ponto de operacdo do caso base, 0 que ndo € possivel utilizando o

método convencional de obtencdo da margem de carregamento a partir do caso base.



Capitulo 4

RESULTADOS DOS TESTES

4.1 Introducéao

Os desempenhos dos métodos para a realizacdo de analise de contingéncias em sistemas
de energia sdo apresentados de forma separada neste capitulo. Inicialmente serdo apresentados
os resultados para 0 método que determina a margem de carregamento a partir do ponto de
maximo carregamento de pré-contingéncia e posteriormente aquela que determina a margem
de carregamento a partir do caso base. Por fim o método de obtencdo da margem de
carregamento a partir do ponto de maximo carregamento de pré-contingéncia é comparado
com o método tradicional de obtencdo da margem a partir do caso base.

Nos testes que se seguem a tolerancia adotada para os mismatches foi de 10* p.u.. O
primeiro ponto de cada curva foi obtido com inicializacdo flat start e considerando tap
nominal. O limite superior e inferior adotados para os taps foram 1,05 e 0,95,
respectivamente.

As cargas foram modeladas como poténcias constantes e o parametro A foi usado para
simular o incremento de carga ativa e reativa, considerando fator de poténcia constante. O
aumento de carga foi seguido por um aumento de geracdo usando A. Com o0 objetivo de
explicitar as caracteristicas dos métodos, considerou-se a influéncia dos limites de poténcia
reativa (Q) e de tap de transformadores. Os ajustes de tap nos transformadores com mudanca
de tap sob carga (OLTC) sédo realizados com a inclusdo da posicdo do tap como variavel
dependente, ao passo que as magnitudes de tensdo das barras controladas foram consideradas
como variaveis independentes (PETERSON; MEYER, 1971). Os procedimentos para tratar 0s
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limites de poténcia reativa nas barras PV e os limites dos tap, s&o 0os mesmos utilizados no
método convencional de fluxo de carga.

Observa-se que as andlises foram efetuadas para os casos de linhas de transmissdo e
transformadores cujas remog¢des ndo resultassem em ilhamento ou remocgédo simultanea de
geradores.

As reducdes percentuais na margem de carregamento de pds-contingéncias sdo obtidas da
seguinte forma:

a) Considerando o caso base com fator de carregamento unitario, obtém o ponto de
maximo carregamento de pré-contingéncia (APMCW,), de cujo valor é subtraido o

fator de carregamento do caso base (1, = 1p.u.). O valor obtido é igual a
margem de carregamento de pré-contingéncia (MCy,¢).

b) Na seqléncia obtém o ponto de maximo carregamento de pds-contingéncia
(APMCpéS) e calcula-se a margem de carregamento de p6s-contingéncia (MCP(,S).

c) Calcula-se entdo a redugdo em p.u. (Rpu) subtraindo a margem de carregamento
de pré-contingéncia obtida no item (a) e a margem de carregamento de poés-
contingéncia obtida no item (b).

d) Para se obter a reducédo percentual (Ro,), basta dividir a redugdo em p.u. obtida no
item (c) pela margem de carregamento de pré-contingéncia obtida no item (a) e
multiplicar por 100%.

A equacdo 4.1 representa o célculo da reducdo percentual na margem de carregamento

apos a ocorréncia da contingéncia.

(APMC pr ¢ ~Abase )—(APMcpéS ~Abase )

Ry, —— .100% (4.1)

APMC . ¢
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4.2 Margem de Carregamento a Partir do Ponto de Maximo

Carregamento de Pré-contingéncia

4.2.1 Resultados obtidos para o sistema IEEE 14 Barras

Conforme comentado no capitulo anterior, o fluxo de carga continuado parametrizado
pela magnitude de tensdo da barra 14 (V14) divergird quando a linha de transmissao entre as
barras 2 e 3 do sistema IEEE 14 barras (curva 3, figura 26) for completamente removida
(u = 1), porque nesse caso ndo existira solugdo local para as equagbes do fluxo de carga.
Assim, ndo sera possivel obter-se a margem de carregamento para essa contingéncia a partir

do ponto de méaximo carregamento de pre-contingéncia (PMCpye).

|PMCpe

Tensfio [p.u.]
=
E
!
“‘\

e s le s ya

04 MC <0 {MC>0
e T MC<0. |l ,
03 — " emval. MC
= : pré-contingéncia|
curva l
e . . caso haseI .
84 o5 03 1 12 14 16

fator de caaregamento A [p.u.]

Figura 26 - Curvas PV para contingéncias de linhas de transmissao do sistema IEEE 14 barras:
curva 1, caso base; curva 2, contingéncia de uma das duas linhas entre as barras 1 e 2; curva 3,
contingéncia da linha entre as barras 2 e 3; curva 4, contingéncia das duas linhas
entre as barras 1 e 2

De acordo com a figura 27, se a remocao da linha de transmisséo for realizada prefixando
gradualmente o valor de p (0,5, 0,8, e 1,0), e a tensdo da barra 14 (V14) for adotada como

parametro, é possivel obter-se 0s sucessivos pontos de maximo carregamento de pés-
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contingéncia (PMCyqs), e finalmente a margem de carregamento de pds-contingéncia por meio

de um fluxo de carga continuado proposto.

e
w0

_YPMCpe i (a)

Tensio V4 [pau]
e
o

=
=

02F

| AMC=-0,4689 <0 |
' .
; 1.’2991 . . 1,7ﬁsil
o4 06 08 1 12 14 16 18 2
fator de carregamento A [p.u.]

curva 1 p=0
caso base

w 4
g (b)
E 3pae » @ @ @ y
'g 2 - \; ‘Il-.-.: Llﬂ--l*l-.f.--ﬂll“ll-“- -.4 ‘\.-.--'FI ‘;—.—-l-.-*l “.—.‘l-.x -1
o
2
g 1f
-
o , , , . , ,
0 10 20 30 40 S0 60

# - ponto inicial da curva P-V, ohtido por um FC leltl] s da curva

« = = - pontos ao longo das curvas P-V, ohtidos com o FCC
£y - ponios de transicdio enire as curvas P-V, ohtidos com o FCC

+ ¥.- PMC das curvas P-V, ohtides com o FCC

Figura 27 - Contingéncia da linha entre as barras 2 e 3 do sistema IEEE 14 barras:
(@) curvas PV; e (b) nimero de iteragdes por ponto da curva

Prefixando inicialmente o valor de u em 0,5 e a tenséo da barra 14 (V14) no seu valor
correspondente ao do ponto de maximo carregamento de pré-contingéncia (0,61 p.u.), calcula-
se 0 ponto A na curva 2. A partir desse ponto o parametro V4 é variado com passos de +0,01
p.u. e as respectivas solucdes do fluxo de carga continuado sdo obtidas, até que o ponto B seja
alcancado. Esse procedimento € repetido para se obter os pontos C e D (para u = 0,8), E (para
u = 1) e o ponto de maximo carregamento de pds-contingéncia, apds o qual se calcula a
margem de carregamento de pos-contingéncia (que foi igual a 1,2991 p.u.). A redugdo na
margem de carregamento foi de 61,05%. No caso dessa linha de transmissdo, como se pode
ver na figura 27(b), foram necessarias ao todo 43 iteracOes, 9 iteracdes para obter os pontos A,
C e E que correspondem as mudangas de curva em consequiéncia da variacdo de i, e um total

de 34 iteracOes gastos nas fases de refinamento.
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4.2.2 Resultados Obtidos para o Sistema IEEE 57 Barras

A figura 28 apresenta as curvas PV de duas barras (31 e 35), correspondentes a
contingéncia da linha de transmisséo entre as barras 35 e 36 do sistema IEEE 57 barras, uma
das mais severas contingéncias encontradas. Estas duas barras sdo apresentadas juntas na
figura por serem as respectivas barras criticas de pré e pos-contingéncia, isto é, as que
apresentam a maior taxa de variacdo de tensdo proximo dos respectivos pontos de méximo
carregamento de pré e pés-contingéncia (AJJARAPU; CHRISTY, 1992). A curva 1
corresponde ao caso base (u = 0) e a curva 5 a contingéncia completa (u = 1) da linha de
transmissdo. Primeiramente, adotou-se u = 0,8 (curva 2), e incrementos graduais de 0,05
(curva 3) e 0,05/4 (curva 4).

1
09F
08

[p.u.]

0,7

0,6

Tensio

05f :
0,4644------m -
04} : !
03}

02F

0.1F curval p=0

caso base AMC=-1,0008 <0 :

0 i ; . |
0 0,5 0,6254 1 15 17252 2

Figura 28 - Curvas PV para 0 caso base e para a contingéncia da linha de transmiss&o entre
as barras 35 e 36 do sistema IEEE 57 barras

Da figura verifica-se que o fluxo de carga continuado ndo encontrara um ponto de
operacdo pos-contingéncia a partir do ponto de maximo carregamento de pré-contingéncia do
caso base (curva 1), caso a tensdo da barra 31 seja usada como parametro. Os argumentos sdo
0S mesmos que aqueles apresentados para a contingéncia da linha de transmisséo entre as
barras 2 e 3 do sistema IEEE 14 barras. Seguindo o mesmo procedimento ja descrito para

aquele caso, 0 método obtém éxito na determinacdo do ponto de maximo carregamento de
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pos-contingéncia e da margem de carregamento de pos-contingéncia, conforme se pode
verificar na figura 29(a). A reducdo na margem de carregamento foi de 151,65%. Na figura
29(b) pode-se ver que foram necessarias 56 iteragdes para se obter o ponto de méaximo
carregamento de poés-contingéncia a partir do ponto de maximo carregamento de pré-
contingéncia. Da figura verifica-se que o nimero de iteracdes necessario para passar de uma
curva PV para outra variou de 3 a 4 iteracGes (um total de 14 iteracGes), em geral, a maior
parte das iteracfes (um total de 42 iteragdes) foram necessarias na fase de refinamento, isto €,
no calculo dos valores intermediarios do ponto de maximo carregamento de pos-contingéncia.
Nas figuras 29(c) e 29(d) séo apresentadas as variagdes de alguns dos taps e as variagOes das
poténcias reativas geradas em algumas barras PV, durante a aplicacdo do método proposto.
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(a)

(b)

(©

(d)

Figura 29 - Contingéncia da linha de transmissdo entre as barras 35 e 36 do sistema IEEE 57 barras:
(@) curvas PV; (b) nimero de iteraces por ponto da curva; (c) variagdo dos taps dos transformadores
por ponto da curva; e (d) variacdo das poténcias reativas geradas nas barras PV (2, 8, e 12) por ponto

da curva

A figura 30 mostra, para a contingéncia da mesma linha de transmisséo, o desempenho da

mudanga do pardmetro utilizado pelo fluxo de carga continuado proposto durante o

procedimento de obtencdo da margem de carregamento de pds-contingéncia. O critério
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adotado para troca de parametro foi considerar como parametro da continuacdo a tensdo da
barra que apresentasse a maior taxa de variagcdo durante a passagem de uma curva PV para
outra. A identificacdo do novo parametro ocorreu durante a passagem da curva 2 para a 3. A
barra 35 foi a indicada e o valor de sua tensdo no ponto de maximo carregamento de pds-
contingéncia da curva 3 foi o valor prefixado. Observa-se na figura 30(a) que o ponto de
operacdo obtido a seguir foi sobre a curva 5, préximo ao ponto de maximo carregamento de
pos-contingéncia procurado. Com este procedimento de troca de parametro foram necessarias
ao todo 31 iteracOes, ou seja, resultou numa reducdo de 25 iteragdes. O numero total de
iteragBes necessarias para se passar de uma curva PV para outra foi de 11 iteracdes (reducdo
de 3 iteragOes), enquanto que o da fase de refinamento foi reduzido para 20.
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Figura 30 - Desempenho da mudanga do parametro utilizado pelo fluxo de carga continuado proposto
para obtencdo da margem de carregamento para a contingéncia da linha entre as barras 35 e 36 do
sistema IEEE 57 barras: (a) curvas PV; (b) nimero de iteraces
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= e B I
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A figura 31 mostra, para a saida da mesma linha de transmisséo, o efeito do aumento do
passo do parametro de tensdo para 0,02 p.u. e da reducdo da tolerancia dos mismatches de
poténcia ativa e reativa para 10° p.u., utilizados pelo fluxo de carga continuado proposto
durante o procedimento de obtencdo da margem de carregamento de pos-contingéncia.
Observa-se que o critério adotado para troca de parametro durante a passagem de uma curva

PV para outra foi 0 mesmo usado para o tracado das curvas da figura 30.
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Figura 31 - Desempenho da mudanga do pardmetro utilizado pelo fluxo de carga continuado proposto
para obtencdo da margem de carregamento para a contingéncia da linha entre as barras 35 e 36 do
sistema IEEE 57 barras, redugéo da tolerancia dos mismatches para 10 p.u. e aumento do passo do
parametro (V) para 0,02 p.u.: (2) curvas PV; (b) numero de iteracBes

A identificagdo do novo pardmetro também ocorreu durante a passagem da curva 2 para a
3, e a barra 35 foi novamente a indicada como 0 novo parametro. O valor de sua tensao no
ponto de maximo carregamento de pos-contingéncia da curva 3 foi o valor prefixado.
Observa-se na figura 31(a) que o ponto de operacdo obtido a seguir também foi sobre a curva
5, proximo ao ponto de maximo carregamento de pés-contingéncia procurado, porém
ligeiramente diferente (valor da magnitude da tensdo um pouco menor que o da figura 30).
Com a reducéo da tolerancia dos mismatches de 10™ para 10, e o aumento do passo do
parametro de 0,01 p.u. para 0,02 p.u., 0 nimero total de iteracdes foi reduzido para 14,
conforme apresentado na figura 31(b). Desse total foram necessarias 9 iteracfes para se passar
de uma curva PV para outra e 5 durante as fases de refinamento. Portanto, resultou numa
reducdo total adicional de 17 iteragOes, sem uma perda significativa da precisdo do valor
percentual de reducdo da margem de carregamento, cujo valor obtido anteriormente era de
151,65%, e agora € de 151,61%.
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4.2.3 Resultados obtidos para o sistema IEEE 118 Barras

Para 0 caso base este sistema ndo apresentou nenhuma contingéncia de linha de
transmissdo ou transformador que resultasse numa margem de carregamento negativa, isto é,
cujo fator de carregamento (A) fosse inferior a 1 p.u.. Entretanto, séo apresentadas as analises
efetuadas para duas contingéncias, uma do transformador do ramo 8 (localizado entre as
barras 5 e 8, responsavel pela menor margem de carregamento encontrada) e outra da linha de
transmissdo 116 (localizada entre as barras 69 e 75), em virtude das caracteristicas peculiares
apresentadas por esse sistema as quais caracterizam bem as dificuldades numéricas
apresentadas durante a aplicacdo do méetodo proposto.

As figuras 32 e 33 mostram, para a contingéncia do transformador do ramo 8, o
desempenho da mudanca do pardmetro utilizado pelo fluxo de carga continuado proposto
durante o procedimento de obtencdo da margem de carregamento de pos-contingéncia. Foram
consideradas as tensdes de duas barras como parametro da continuacgéo, a tensdo do caso base
de uma barra de carga qualquer, barra 9, e a tensdo do caso base da barra critica, barra 13. O
objetivo é mostrar que independente da tensdo escolhida como parametro sempre sera
possivel se obter o ponto de méximo carregamento de pds-contingéncia. O critério adotado
para troca de parametro foi 0 mesmo adotado para o sistema IEEE 57 barras, isto €, considerar
como parametro da continuacdo a tensdo da barra que apresentasse a maior taxa de variagéo
durante a passagem de uma curva PV para outra, sendo que o seu correspondente valor de
tensdo no ponto de maximo carregamento da respectiva curva deve ser o valor a ser mantido
fixo durante a passagem de uma curva para a outra.

A figura 32 considera a tensdo da barra 9 (Vg) como pardmetro inicial. No detalhe da
figura 32(b) pode-se ver a curva PV da barra 9 para a contingéncia total (u = 1) do
transformador do ramo 8, onde se verifica que ndo se pode apenas fixar sua tensdo no
correspondente valor do ponto de maximo carregamento de pré-contingéncia do caso base e
considerar u = 1 porque ndo existira solucdo das equacgbes do fluxo de carga continuado
nestas condi¢cdes. Entretanto com o procedimento adotado mostra-se que é possivel obter o
ponto de maximo carregamento de pré-contingéncia, mesmo escolhendo inicialmente a tensédo
desta barra como parametro. Assim, o valor inicial considerado para este parametro é o seu
valor no ponto de méaximo carregamento de pré-contingéncia. Partindo-se do caso base

(u = 0) adotou-se inicialmente um valor igual a 0,5 para u (curva 2), os demais valores foram
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calculados considerando Au =10,5 e u=1—-Au/4 =0,875(curva 3), e finalmente a
contingéncia total do elemento (u = 1, curva 4). A identificacdo do novo parametro ocorreu
durante a passagem da curva 1 para a 2. A barra 5 foi a indicada e o valor de sua tensdo no
ponto de maximo carregamento de pds-contingéncia da curva 2 foi obtido variando a tenséo
do parametro (Vy) com passos de +0,01 p.u.. Entdo, o seu valor é prefixado para a obtencao
do ponto sobre a curva 3. Observe na figura 32(a) que o ponto de operacdo obtido sobre a
curva 3 ndo se encontra proximo ao seu ponto de maximo carregamento de pos-contingéncia
(PMCyss). Assim, a partir desse ponto o parametro (Vs) € variado com passos de —0,01 p.u. e
as respectivas solucdes do fluxo de carga continuado sdo obtidas, até que o correspondente
ponto de maximo carregamento de pos-contingéncia da curva 3 seja alcancado. Observa-se
que durante a passagem da curva 2 para a curva 3 a barra 5 foi novamente a indicada como
parametro. Apos se obter o ponto de maximo carregamento da curva 3, a tensdo da barra 5 é
fixada no seu valor correspondente, e o valor de u é fixado em 1 (contingéncia total). Com
este procedimento de troca de parametro foram necessarias ao todo 56 iteracfes. Um total de
14 iteracdes foi necessario para passar de uma curva PV para outra, enquanto que as fases de
refinamento exigiram 42 iteracBes. A margem de carregamento para esta contingéncia € de
26,55%. Na figura 4.7(d) pode ser verificado que nesse caso 0 numero total de iteracGes
necessarias para se obter o ponto de maximo carregamento de pds-contingéncia, partindo do
caso base (A = 1) convergido e aplicando contingéncia da linha de transmisséo, foi igual a 28.
Portanto, menor que o numero total de iteracdes necessarias para se determinar o ponto de

maximo carregamento a partir do ponto de méximo carregamento de pré-contingéncia.
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(a)

(b)

(©

(d)

Figura 32 - Desempenho da mudanga do pardmetro utilizado pelo fluxo de carga continuado proposto
para obten¢do da margem de carregamento para a contingéncia do transformador do ramo 8: (a) curvas
PV; (b) detalhe da curva PV; (c) nimero de iteracOes; (d) nimero de iteracdes, partindo do caso base
(A = 1) convergido e aplicando a contingéncia do transformador

A figura 33 considera a tensdo da barra critica (V13), barra 13 do caso base, como

parametro inicial. Seguindo 0 mesmo procedimento, a barra 5 é novamente a indicada como
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parametro para a obtengdo do ponto sobre a proxima curva, no caso curva 4. Neste caso foram
necessarias ao todo 55 iteragcBes. O numero total de iteracBes necessarias para passar de uma
curva PV para outra foi igual a 13, enquanto que as fases de refinamento exigiram 42

iteracGes. Portanto, obteve-se praticamente 0 mesmo desempenho.
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Figura 33 - Desempenho da mudanga do pardmetro utilizado pelo fluxo de carga continuado proposto
para obtencdo da margem de carregamento para a contingéncia do transformador do ramo 8,
inicializando com a tensdo da barra critica (\V13) do caso base:

(a) curvas PV; (b) nimero de iteracdes

A figura 34 considera novamente a tensdo da barra critica (V13) como parametro inicial. O
critério para troca de parametro foi mantido, ou seja, considerou-se como parametro da
continuacdo a tensdo da barra que apresentasse a maior taxa de variacdo durante a passagem
de uma curva PV para outra. Entretanto, objetivando reduzir o nimero de iteracOes e evitar a
determinacdo dos pontos de maximo carregamento intermediérios, adotou-se que o valor da
tensdo da barra critica do caso base sera o valor adotado para todas as barras indicadas até que
U seja igual a 1, ou seja, 0 ponto de maximo carregamento sera determinado somente para a
curva correspondente a contingéncia total. Com esse procedimento o objetivo de reduzir o

numero total de iteracfes foi alcancado, como se pode verificar na figura 34(c), de onde se
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constata que o numero total de iteragdes foi 31, sendo 20 iteracGes necessarias para passar de
uma curva PV para outra. Entretanto, deve-se ressaltar que foi necessaria uma pequena
mudanca de estratégia para se obter o ponto D, isto porque o método divergiu ao tentar-se
obter diretamente o ponto D na curva 4 a partir do ponto A na curva 2. Primeiro foi necessario
uma reducdo no incremento de p, isto é, foi necessario outro ponto intermediario, situado na
curva de u = 0,75. Também, conforme se pode ver no detalhe da figura 34(b), ao obter-se o
ponto A, a tensdo da barra 5 (ponto A’ na curva 2), indicada como 0 novo parametro,
apresentava o valor de 0,9767 p.u. (oito vezes o valor do passo de tensdo 0,01 p.u. adotado na
fase de refinamento para a obtencdo do ponto de maximo carregamento de uma curva PV), o
que exigiu um passo de ajuste intermedidrio com 7 iteracGes para alcancar o ponto B na
mesma curva. A partir do ponto B pode-se obter o ponto C sobre a curva 3 e a seguir 0 ponto
D, mantendo-se o valor do parametro Vs fixo em 0,8880 p.u.. Observa-se que a fase de

refinamento so foi considerada na curva correspondente a 4 = 1.
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Figura 34 - Desempenho da mudanga do pardmetro utilizado pelo fluxo de carga continuado proposto
para obtencdo da margem de carregamento para a contingéncia do transformador do ramo 8,
inicializando com a tensdo da barra critica (\V13) do caso base:

(a) curvas PV; (b) nimero de iteracdes

Por outro lado, conforme se nota na figura 35, 0 uso da tensdo da barra 9 mostrou-se mais
eficiente, no tocante a passagem de uma curva para outra, porque apos a obtencdo do ponto

sobre a curva 2, a tensdo da barra 5 encontrava-se mais proxima da tensdo da barra 9. Assim,
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0 processo pbde prosseguir sem a necessidade de passos de ajuste intermediario até obter o
ponto de maximo carregamento de pos-contingéncia. Foram realizadas ao todo 29 iteragdes,
sendo 17 iteracOes necessarias para passar de uma curva PV para outra. Assim, no geral,
pode-se considerar que os dois parametros apresentaram praticamente 0 mesmo desempenho,
i.e., a necessidade de um passo de ajuste intermediario ndo implica num aumento sensivel no
namero total de iteracBes. Observa-se também, que com este procedimento obtém-se
praticamente 0 mesmo desempenho que o alcancado partindo do caso base (1= 1)
convergido e aplicando contingéncia da linha de transmissdao e que foi igual a 28, conforme
apresentado na figura 32(d). Portanto, seria possivel, a principio, reduzir o nimero total de
iteracOes evitando-se a determinacdo dos pontos de maximo carregamento intermediarios.
Entretanto, como sera visto a seguir, esse procedimento nem sempre é possivel, e assim foi
descartado em funcdo da garantia de sucesso na obtengdo do ponto de maximo carregamento

de pds-contingéncia.
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Figura 35 - Desempenho da mudanga do parametro utilizado pelo fluxo de carga continuado proposto
para obtencdo da margem de carregamento para a contingéncia do transformador do ramo 8,
inicializando com a tensdo da barra 9 do caso base:

(@) curvas PV; (b) nimero de iteraces
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As figuras 36 e 37 apresentam, para a contingéncia da linha de transmissdo 116, o
desempenho da mudanca do pardmetro utilizado pelo fluxo de carga continuado proposto
durante o procedimento de obtencdo da margem de carregamento de pos-contingéncia.
Novamente foram consideradas as tensfes do caso base das duas barras, barra 9 e barra 13 (a
barra critica) como pardmetro da continuagdo. E importante notar que no caso desta
contingéncia em particular, bem como para muitas outras, as respectivas curvas PV, para o
caso base (u = 0) e para contingéncia de 50% (u = 0,5), de todas as barras, séo praticamente
coincidentes, conforme se pode verificar no detalhe da figura 36(a). Também, como pode
verificar nessas duas figuras, tanto a tensdo da barra 9 quanto da barra 13 apresentam, para
u > 0,5, um comportamento similar ao apresentado no detalhe da figura 32(b), ou seja, ndo se
pode apenas fixar qualquer uma destas tenses no correspondente valor do ponto de maximo
carregamento de pré-contingéncia do caso base e considerar u = 1, porque ndo existira
solugdo das equacdes do fluxo de carga nestas condi¢Oes. Assim, apesar da margem de
carregamento do sistema apos esta contingéncia ser de 91,79%, o uso da tensdo da barra 9
como parametro e a fixacdo do valor do 1 em 1 impossibilitaria a classificacdo quanto ao grau

de severidade desta contingéncia.
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(@)

(b)

(©)

(d)

Figura 36 - Desempenho da mudanga do pardmetro utilizado pelo fluxo de carga continuado proposto
para obtencdo da margem de carregamento para a contingéncia da linha de transmissdo 116 entre as
barras 69 e 75, inicializando com a tenséo da barra 9 do caso base: (a) curvas PV; (b) nimero de
iteracdes; (c) nimero de iteragdes com tolerancia de 107 p.u. para 0s mismatches e passo de

0,02 p.u. para o parametro (V); (d) nimero de iteragdes, partindo do caso base (1 = 1)
convergido e aplicando contingéncia da linha

Entretanto, com o critério adotado para troca de pardmetro, ou seja, o de considerar como
parametro da continuacdo a tensdo da barra que apresentasse a maior taxa de varia¢do durante
a passagem de uma curva PV para outra, sendo que 0 seu correspondente valor de tensao no
ponto de méaximo carregamento deve ser o valor a ser mantido fixo durante a passagem de

uma curva para a outra, possibilita a obten¢do do ponto de mé&ximo carregamento de pds-
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contingéncia sem nenhuma dificuldade numérica. O nimero total de iteragdes necessarias, 51
e 61, pode ser visto nas figuras 36(b) e 37(b), respectivamente. Desse total, foram necessarias,
em ambos o0s casos, 13 iteragBes para passar de uma curva PV para outra, enquanto que 0
correspondente nas fases de refinamento foram 38 e 48 iteracOes, respectivamente. Observa-
se que o0 uso da tensdo da barra 9 como parametro resultou num menor nimero de iteragdes,
ou seja, nem sempre 0 uso da tensdo da barra critica levara a um melhor desempenho. Na
figura 36(d) pode-se ver que neste caso, e que corresponde a grande maioria das
contingéncias, 0 nimero total de iteracbes necessarias para se obter o ponto de méaximo
carregamento de pos-contingéncia, partindo do caso base (4 = 1) convergido e aplicando
contingéncia da linha de transmisséo, foi igual a 90 iteracdes. Portanto, maior que 0 numero
total de iteracOes necessarias para se determinar o ponto de maximo carregamento a partir do

ponto de maximo carregamento de pré-contingéncia.
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(a)

(b)

(©)

Figura 37 - Desempenho da mudanga do pardmetro utilizado pelo fluxo de carga continuado proposto
para obtencdo da margem de carregamento para a contingéncia da linha 116 entre as barras 69 e 75,
inicializando com a tensdo da barra critica (barra 13) do caso base: (a) curvas PV; (b) nimero de
iteracdes; (c) nimero de iteracdes com tolerancia de 107 p.u. para 0s mismatches e passo
de 0,02 p.u. para o parametro (V)

Nas figuras 36(c) e 37(c) pode-se verificar que com a reducdo da tolerancia dos
mismatches de 10 para 10 p.u., e 0 aumento do passo do parametro de 0,01 p.u. para 0,02
p.u., 0 numero total de iteracGes foi reduzido para 27, e 38, respectivamente. Desse total
foram necessérias respectivamente, 11 e 9 iteracfes para se passar de uma curva PV para
outra, e 16 e 29 durante as fases de refinamento. Portanto, alcan¢ou-se uma reducéo total
adicional de 24 e 23 iteracdes, sem uma perda significativa da precisdo do valor percentual de
reducdo da margem de carregamento, cujo valor obtido anteriormente era de 91,79%, e agora
é de 92,13%.
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4.3 Margem de carregamento a partir do caso base

4.3.1 Resultados obtidos para o sistema IEEE 14 Barras

A figura 38 apresenta o desempenho do método proposto para a contingéncia das duas
linhas de transmissdo localizadas entre as barras 1 e 2 do sistema IEEE 14 barras. A figura
38(a) mostra as respectivas curvas PV de: pré (u=0), parcial (u=0,9908) e pds (u=1)
contingéncia. Os pontos A, B e C séo os respectivos pontos de maximo carregamento. Para
essa contingéncia em particular, o sistema ndo apresenta solucao para as equacdes do fluxo de
carga para A=1, ponto O na figura 38(a), porque 0 A do ponto de maximo carregamento de
pos-contingéncia (PMCpss, ponto C) € menor do que 1. Em outras palavras, para A=1 néo
existe intersecgdo entre a linha perpendicular ao eixo A e a respectiva trajetoria de solucdo de
pos-contingéncia. Isto também se confirma nas figuras 38(b) e (c) onde se vé as curvas no
espaco do novo parametro. Estas curvas séo obtidas usando um dos seguintes parametros: ,
Pa, Vs e 0s. Similarmente ao apresentado no sistema exemplo do capitulo 3, pode ser
verificado na figura 38(b) que a trajetdria de solucdo do novo pardmetro apresenta um ponto
de singularidade (PS) em ums=0,9908, onde a matriz Jacobiana modificada torna-se singular.
Portanto, quando p é usado como parametro o método de Newton apresentard dificuldades
numéricas no ponto e em suas proximidades. Em particular, a situacdo de pds-contingéncia
(u=1) ndo pode ser obtida. Por outro lado, a figura 38(b) mostra que 0 uso ou de Pa ou Vs
como parametro tem como vantagem a possibilidade de se obter pontos além do ponto de
singularidade (PS) da trajetoria de solucdo sem a necessidade de mudanca de pardmetro. No
caso do uso de 65 como parametro € somente possivel se obter a curva até na vizinhanga do
ponto D, onde a matriz Jacobiana modificada Jy torna-se singular. Neste ponto, € necessario
se efetuar uma mudanca de parametro se quisermos tragar a curva completa. Contudo, o ponto
D esta localizado na parte inferior da curva, e assim, a singularidade da matriz,
correspondente ao parametro u, no ponto de singularidade (PS), é evitada uma vez mais.
Observa-se que este problema tambem pode ocorrer quando do uso de Vi como parametro,
isto é, a matriz Jy, assim como a Jy podem apresentar singularidades ou na parte inferior ou na

superior da curva, dependendo da barra escolhida para ser parametrizada.
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O objetivo da figura 38(d) é o de comparar o desempenho (nimero de iteragdes) das

diversas parametrizagcdes durante as mudancas de um estado (ponto da curva) para outro,

assim os valores de cada parametro correspondentes a cada estado foram obtidos usando Pa

como parametro; foi adotado um passo fixo de 4AMW.
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Figura 38 - (a) curvas PV de pré, parcial e pos-contingéncia da linha de transmisséo 1, (b) tenséo e
angulo versus p, (c) perfis de tensdo e angulo, e (d) nimero de iteracdes

Uma vez obtidos todos os estados, os respectivos valores de cada parametro séo

calculados e a seguir usados como pontos estimados por seus respectivos métodos, ou seja,
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usando a técnica de previsdo trivial. Dessa forma garante-se que estes valores levardo o
sistema de um mesmo estado inicial para 0 mesmo estado final. Com 0s parametros propostos
0 passo ndo precisa ser significativamente reduzido conforme se pode observar na figura
38(d), a qual apresenta 0 nimero necessario de iteracGes gasto para se obter cada ponto da
curva. Destas figuras se nota que as parametrizagdes propostas resultam num excelente
desempenho, particularmente na vizinhanca do ponto de singularidade (PS). A figura 38(e)
confirma que o estado do sistema no ponto B da curva PV da figura 38(a), ponto de maximo
carregamento da curva PV para contingéncia parcial da linha de transmissdo (u=pmsx),
corresponde ao estado do ponto de singularidade (PS) da figura 38(b). Note que para este
sistema a barra critica de pos-contingéncia permanece a mesma do caso base, isto é, a barra
14. Assim, a partir do ponto B pode se determinar o ponto de maximo carregamento de pos-
contingéncia (PMCpss, ponto C) por meio de um fluxo de carga continuado utilizando a
magnitude de tensdo como parametro. Para isso basta se fixar a magnitude de tensdo da barra

14 no seu respectivo valor e tratar A como uma variavel.

4.3.2 Resultados obtidos para o sistema IEEE 57 Barras

A figura 39(a) mostra as curvas PV de pré (u=0), parcial (u=0,9775) e pos (u=1)
contingéncia PV para a saida da linha de transmissdo 48 (localizada entre as barras 35 e 36), 0
qual corresponde a uma das mais severas contingéncias do sistema IEEE 57 barras. Conforme
ja apresentado anteriormente, as barras 31 e 35 sdo as respectivas barras criticas de pré e de
pos-contingéncia. Os pontos A, B e C sdo os respectivos pontos de maximo carregamento.
Considerando A=1 como caso base, o fluxo de carga e o fluxo de carga continuado
parametrizado por A divergirdo quando esta linha de transmissao for completamente removida
de servico porque para u=1 ndo existe nenhuma solucéo local para as equacdes do fluxo de
carga e do fluxo de carga continuado parametrizado por A. A figura 39(b) mostra a curva de
V31 versus u para a saida da linha 48, considerando cada um dos seguintes parametros: Vs,
V35, O35, € Pa.

Devido & singularidade da matriz Jacobiana modificada (|J,]) em pmu=0,9775 (PS), no
ponto de singularidade (PS) e proximo a ele, 0 método de Newton apresentara dificuldades

numericas se p for usado como parametro. Assim, a trajetdria de solugdo completa ndo pode
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ser obtida quando do uso de u como parametro. Isto significa que o ponto de méaximo
carregamento de pos-contingéncia (para u=1) ndo podera ser obtido porque A é menor do que
0 do caso base.

Da mesma forma que no caso do sistema IEEE 14 barras, para se garantir que os valores
dos parametros levardo o sistema do mesmo estado inicial para 0 mesmo estado final, a figura
39(b) foi primeiramente obtida utilizando V3; como parametro; foi usado uma passo fixo de
0,01 p.u. para esse parametro. Uma vez obtidos todos os estados, calculou-se os respectivos
parametros os quais foram usados como pontos estimados por seus respectivos métodos.

A figura 39(b) mostra que para este sistema, ao contrario do parametro p, 0s parametros
V31, V35, O35, € Pa, possibilitam a obtencéo do ponto de singularidade (PS). Em geral, a matriz
Jacobiana modificada desses parametros, exceto o parametro Pa, podem tornar-se singular
antes do ponto de singularidade ser atingido. Nesse caso, ou outro pardmetro Vi é utilizado, ou
uma mudanca no tipo do parametro (p.ex., para 6 ou Pa) sera necessario. Como serd
apresentado mais tarde, este € o caso do sistema IEEE 118 barras, para o qual nenhuma
magnitude de tensdo pdde ser usada como parametro. A dificuldade com a mudanca de
parametro esta relacionada com a curvatura da trajetoria de solucdo. Uma vez que essa
curvatura ndo é conhecida a priori, fica muito dificil se identificar qual varidvel sera mais
apropriada para ser o parametro da continuacdo de forma que todos os pontos da curva sejam
obtidos. Portanto, se faz necessario definir um procedimento para a mudanca de parametro
durante o processo de calculo. Por outro lado, no caso do uso de Pa como parametro a
respectiva matriz Jacobiana modificada também pode se tornar singular, contudo,
similarmente aos casos apresentados em Alves et al. (2002), isto sempre acontecera apds a
determinacdo do ponto de singularidade (PS). Assim, este parametro traz como vantagem a
possibilidade de obtencdo de pontos além do ponto de singularidade da trajetoria de solucao
sem a necessidade da troca de parametro. Com 0s parametros propostos nao ha a necessidade
da reducéo significativa do tamanho do passo conforme se pode confirmar pela comparacgéo
das figuras 39(c) e 39(d), que apresentam o numero de iteracdes para o tamanho de passo

simples e duplicado, respectivamente.
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Figura 39 - (a) curvas PV de pré (u=0), parcial (L=pms=0,9775) e pos-contingéncia (u=1) para a
saida da linha de transmisséo 48 (localizada entre as barras 35 e 36) do IEEE 57 barras,
(b) tensdo versus u, (€) nimero de iteragdes para passo simples, e
(d) para passo duplicado, e (e) perfil de tensdo e de &ngulo

Note que a parametrizacdo proposta resulta num excelente desempenho de convergéncia,
particularmente na vizinhanca do ponto de singularidade (PS). Novamente, como pode ser

confirmado pelo perfil das magnitudes e angulo das tensdes apresentados na figura 39(e), a
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solucdo do fluxo de carga continuado no ponto de maximo carregamento (ponto B) da curva
PV correspondente a contingéncia parcial (u=pmax) apresentada na figura 39(a), corresponde a
solucdo no ponto de singularidade (PS) da figura 39(b). Além disso, neste ponto a barra critica
de pds-contingéncia (barra 35) ja é conhecida.

Assim, iniciando do ponto B e fixando-se a magnitude de tensdo da barra 35 e tratando A
como uma variavel desconhecida, o ponto de maximo carregamento de pos-contingéncia
(ponto C) pode ser calculado, por meio de um fluxo de carga continuado que utiliza a

magnitude de tensdo como parametro, apds somente 4 iteragdes.

4.3.3 Resultados obtidos para o sistema IEEE 118 Barras

Para o caso base A=1, nenhuma das contingéncias do sistema IEEE 118 barras levou a
divergéncia do fluxo de carga ou do fluxo de carga continuado. Assim, para se verificar o
desempenho do método proposto para este sistema, foi considerado um caso particular da
contingéncia de um transformador (ramo 8, localizado entre as barras 5 e 8). A contingéncia
foi aplicada considerando um novo caso base onde A=1,7 p.u. porque 0 ponto de maximo
carregamento de pds-contingéncia é igual a 1,2655 p.u., ou seja, maior do que o A do caso
base. A figura 40(a) mostra as curvas PV de pré (u=0), parcial (u=0,8855) e de pos (u=1)
contingéncia para a saida do ramo 8. Os pontos A, B e C sdo 0s respectivos pontos de maximo
carregamento, e Vi3 é a barra critica para ambos o0s casos: de pré e de pos-contingéncia.

A figura 40(b) mostra a curva PV da magnitude de tensdo da barra critica, Vi3, versus u
para a saida do ramo 8, considerando cada um dos seguintes parametros: 63 e Pa. Para este
sistema e contingéncia em particular, nenhuma magnitude de tensdo de barra possibilitou a
obtencdo da solucdo, quando foi utilizada como parametro da continuacdo. Somente com o
uso de 63 ou Pa como parametro da continuacdo se alcangou éxito na obtencdo do ponto de
singularidade (PS) e dos demais pontos além deste. A figura 40(b) foi obtida primeiramente
pelo uso de Pa como parametro. Inicialmente foi usado um tamanho de passo fixo de 1.0

MW, o qual foi aumentado para 10 MW logo ap0s a obtengdo dos primeiros quatro pontos.
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Figura 40 - (a) Curvas PV de: pré (u=0), parcial (u=pms=0,8855) e de pos-contingéncia (u=1) para a
saida do ramo 8 (localizado entre as barras 5 e 8) do IEEE 118 barras, (b) magnitude de tenséo versus
u, (¢) nimero de iteracGes, e (e) perfis de tensdo e angulo

Com os respectivos valores do parametro 63 computados, comparou-se o desempenho de
ambos o0s parametros, conforme apresentado na figura 40(c). Ambos 0s parametros propostos
resultaram em um excelente desempenho no que se refere a convergéncia, particularmente na

vizinhanca do ponto de singularidade (PS). Os perfis de tenséo e de angulo apresentados na



102

figura 40(d) confirmam uma vez mais que a solucdo do fluxo de carga no ponto de maximo
carregamento (ponto B) da curva PV correspondente a contingéncia parcial (u=pmax)
apresentada na figura 40(a), corresponde a solucdo no ponto de singularidade (PS) da figura
40(b). A barra 13 foi a indicada como a barra critica de pds-contingéncia. Assim, partindo-se
do ponto B e prefixando a magnitude de tensdo desta barra igual ao seu respectivo valor no
ponto B, e tratando A como uma varidvel desconhecida, o ponto de maximo carregamento de
pos-contingéncia (ponto C) pdde ser facilmente obtido por meio de um fluxo de carga

continuado que utiliza a magnitude de tensdo como parametro, em apenas 4 iteragoes.

4.4 Comparacao entre os metodos propostos

O principal objetivo desta secdo é comparar 0 numero de iteracGes necessarias para se
obter a margem de carregamento de pds-contingéncia de cada sistema, utilizando o método
proposto de obtencdo da margem a partir do ponto de maximo carregamento de pre-
contingéncia e 0 método classico de obtencdo da margem a partir do caso base. Nos testes, a
tensdo da barra critica foi usada como paradmetro no fluxo de carga continuado, com passos de
0,01 p.u.

Como descrito no capitulo 2, os critérios de avaliagdo da estabilidade de tensdo definidos
pelo WSCC (ABED, 1999) também recomendados pela FTCT (Forca Tarefa “Colapso de
Tensdo”) (FTCT, 1999), sdo especificados em termos de margens minimas de poténcia ativa
(MP) e reativa (MQ). Os valores minimos variam de acordo com quatro categorias de
desempenho (A, B, C e D), vide tabela 2. Para o nivel A (contingéncia simples N-1), MP >
5% e para o nivel C (contingéncias duplas N-2), MP > 2,5%.

Tabela 2 — Critérios para estabelecimento de margem em estudos de estabilidade de tensdo

Nivel de Disturbio (1), (2), (3) iniciado por: Margem (4), (5), (6) em | Margem (5), (6)
Desempenho Com ou sem falta MW em MVAr
Disturbio em CC (Método PV) (Método VQ)
A Qualquer elemento: gerador, circuito, >5% Cenério do pior
transformador, fonte de reativos, monopolio caso (7)
CC
B Secdo do barramento >25% 50% da margem
requerida no
nivel A
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C Qualquer combinacdo de dois ou mais >25% 50% da margem
elementos: linha de transmissdo + gerador, requerida no
linha de transmissdo + fonte de reativos, nivel A
dois geradores, duas linhas de transmissdo,
bipdlo CC, etc.

D Qualquer combinagcdo de trés ou mais > 0% > 0%
elementos: usina, subestacao, etc.

@

@

©)]
4)
®)

(6)

™

A tabela se aplica igualmente a sistemas com todos os elementos em servi¢o (normal) e a sistemas com um elemento removido (sob
contingéncia simples: N-1) e o sistema reajustado. Os ajustes do sistema, ap6s a remogdo de um elemento no caso base (para os niveis
A - D), incluem todos os ajustes que podem ser realizados dentro de um periodo de 60 minutos para levar o sistema para a préxima
condigdo de operacao estavel de regime posteriormente & remocéo do elemento, por exemplo: redespacho da geracéo, ajustes de taps e
de intercambios, etc.

Para aplicacéo destes critérios por membros pertencentes ao sistema, sdo permitidos esquemas de alivio de carga para se atender o nivel
A

A margem para a condigdo do caso base devera ser maior que a do desempenho de nivel A.

O ponto de méaxima operagao no eixo P precisa ter uma margem igual ou maior que os valores da tabela, sendo medida da ponta do
“nariz” da curva PV para cada nivel de desempenho.

As técnicas de analise pds-transitoria devem ser utilizadas na aplicagdo dos critérios. Estudos deveriam ser conduzidos para se verificar
se 0 sistema é transitoriamente e dinamicamente estavel; este procedimento é importante para confirmar se nenhuma instabilidade de
angulo é a responsavel pelo colapso de tenséo.

Para determinar a margem requerida por seu sistema, cada membro do sistema deveria considerar, conforme apropriado, as incertezas
tais como: cargas ativas e reativas maiores que a prevista, bem como variacdes nas caracteristicas da carga especialmente nos fatores de
poténcia da carga; reservas de poténcia reativa em tempo real que ndo estdo disponiveis; limites de poténcia reativa nos geradores
internos mais restritivos que o planejado; com relagéo aos sistemas vizinhos: restricdes de poténcia reativa maiores que o planejado,
saidas de elementos néo rotineiramente estudadas, variacdes nos despachos; etc.

A barra com maior deficiéncia de reativo precisa ter uma margem adequada de poténcia reativa para a pior contingéncia simples de
modo a satisfazer uma das seguintes condic¢des (a que for pior): i — 5% de aumento além da maxima carga prevista; ii — 5% de aumento

além do méaximo intercambio permitido. A pior contingéncia é aquela que causa a maior diminuicdo na margem de poténcia reativa.

Para exemplificar os critérios adotados pelo WSCC, através do tracado da curva PV,

consideremos as curvas PV de pré e pds-contingéncia mostradas na figura 41. Consideremos

ainda que a curva de pds-contingéncia representa a contingéncia mais severa do sistema.

Como nota-se na figura, essa contingéncia provocou uma reducdo de 0,426 p.u. na poténcia

ativa (valor obtido da diferenca entre o ponto de maximo carregamento da curva de pré-

contingéncia (ponto 1) e o da curva de pos-contingéncia (ponto 2)). Deve-se assumir ainda

5% de margem, calculada sobre o ponto de maximo carregamento de pos-contingéncia, como

incertezas. Assim teremos uma reducdo adicional de 0,0671 p.u., resultando no limite de

carregamento do sistema igual a 1,275 p.u. (ponto 3). A distancia entre os pontos 2 e 3

representam os 5% de margem para a contingéncia simples mais critica do sistema.
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Figura 41 - Exemplo de curva PV para obtencdo da margem de carregamento

4.4.1 Resultados obtidos para o sistema IEEE 14 Barras

Na figura 42 esta representado o sistema IEEE 14 barras e a figura 4.18 mostra as curvas
PV da barra 14 de pré-contingéncia e de pds-contingéncia para a saida de cada ramo do

sistema, exceto aqueles que provocam ilhamento (8, 14 e 15) deste sistema. A curva 1
representa o caso de pré-contingéncia.
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Figura 42 - Sistema IEEE 14 barras

Como ja mostrado anteriormente a saida das duas linhas de transmissao entre as barras 1
e 2 (curva 4) é a contingéncia mais critica do sistema IEEE 14 barras, proporcionando
inclusive uma margem de carregamento negativa (PMCpss = 0,981 p.u.). A curva 3 representa
a saida da linha 3 entre as barras 2 e 3 (PMCps = 1,2991 p.u.), enquanto que a curva 2
representa a situacdo de pos-contingéncia pela saida do transformador do ramo 10 entre as
barras 5 e 6 (PMCyss = 1,3421 p.u.). Essas trés contingéncias provocam redugdes maiores que

50% na margem de carregamento do sistema.
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Figura 43 - Curvas PV da barra 14 de pré (u=0) e de pds-contingéncia (u=1) para a saida dos ramos
do sistema IEEE 14 barras

Na tabela 3 sdo apresentadas as margens de carregamento de pds-contingéncia e as
respectivas redugOes percentuais para as contingéncias simples aplicadas a cada ramo do
sistema IEEE 14 barras, que ndo provocassem ilhamentos.

Tabela 3 — Margens de carregamento de pds-contingéncia e reducfes percentuais sistema IEEE 14 barras

IEEE 14 BARRAS - CONTINGENCIAS SIMPLES DE RAMOS
BARRA BARRA
MARGEM | REDUCAO
RAMO | DE | PARA| (p.u.) % RAMO | DE | PARA | MARGEM | %

1 1| 2 -0,019 | 102,5% 11 | 6] 11 0,751 | 2,2%
2 1| 5 0,397 48,3% 12 | 6| 12 0,743 | 3,2%
3 2| 3 0,299 61,1% 13 | 6| 13 0,661 |13,9%
4 2| 4 0,587 23,5% 16 | 9| 10 0,721 | 6,1%
5 2| 5 0,660 14,0% 17 | 9| 14 0,618 [19,5%
6 3| 4 0,717 6,7% 18 |10] 11 0,766 | 0,3%
7 4| 5 0,593 22,9% 19 [12] 13 0,767 | 0,2%
9 41 9 0,679 11,6% 20 |13| 14 0,748 | 2,6%
10 |5]| 6 0,342 55,5%

Na figura 44 verifica-se a reducdo na margem de carregamento para a contingéncia de
cada um dos ramos do sistema. No detalhe da figura 44 nota-se a margem de carregamento
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negativa (reducdo de 102,5%) com a saida das duas linhas de transmissdo entre as barras 1 e 2
do sistema.

1,2 -

0,8 -

61,1%
06 - 55,5%
! 48,3%

Redugao %

04 -
23,5% 22,9%
02 - 14,0%

19,5%
11,6% 13,9%

6.7% 6,1%
22% 3.2% 03% o02% 6%

1 2 3 4 5 6 7 9 10 11 12 13 16 17 18 19 20

Ramo Contingenciado

Figura 44 - Reducdo percentual na margem de carregamento do sistema
IEEE 14 barras para as contingéncias dos ramos

Na figura 45 sdo mostradas as margens de carregamento de pos-contingéncia em p.u. e as
respectivas reducdes percentuais nas margens. E possivel observar as contingéncias das linhas
de transmissdo 1 com margem negativa, da linha de transmissdo 3 e do transformador do

ramol10 como as mais severas (reducdo acima de 50%).



108

100% 6.7% 2,2% 3,2% 6.1% 0,3% 0,2% g9

14,0% 11,6% 13,9%
23,5% 22,9% 19,5%

80%
48,3%

0
61,1% 55,5%

60%

102,5% 0.717 0,751 0,743 0,766 0,767 0,748
0,660 0,679 0,661

0,587 0,593

0,721

40% 0,618

20% 0,299 0,342

0% -0,019

-20%
Ramo Contingenciado

B Margem (p.u.) Redugdo%

Figura 45 - Margens de carregamento de pds-contingéncia e reducdo na margem do
sistema IEEE 14 barras

Com a contingéncia das duas linhas de transmissdo do ramo 1 (entre as barras 1 e 2), 0
sistema entrara em colapso caso ndo haja corte de carga ou compensacéao de reativos (MC<O0).

A figura 46 mostra o numero de iteragdes para obtencdo da margem de carregamento de
pos-contingéncia do sistema IEEE 14 barras, para todas as contingéncias simples de linhas de
transmisséo e de transformadores, exceto aquelas que provocam ilhamento de barras, para o
método proposto neste trabalho e a partir do caso base (fator de carregamento A = 1). Para a
saida das duas linhas de transmissdo do ramo 1, entre as barras 1 e 2, observa-se que nao €
possivel obter a margem de carregamento através do tracado da curva PV a partir do caso

base, visto que esta contingéncia apresenta margem negativa.
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Figura 46 - Numero de iteracdes para obtencdo das margens de carregamento de pds-

contingéncia do sistema IEEE 14 barras, para os dois métodos comparados

Ainda na figura 46 pode-se observar a grande diferenca entre o nimero de iteracdes para

obtencdo da margem entre os dois métodos. Exceto as margens referentes as contingéncias

dos ramos 3 e 6 do sistema IEEE 14 barras, as demais margens puderam ser obtidas a partir

do ponto de méaximo carregamento de pré-contingéncia, aplicando-se diretamente a

contingéncia total do ramo (u=1).

Para a obtencdo da margem de carregamento de pré-contingéncia foram necessarias 81

iteracOes.

4.4.2 Resultados obtidos para o sistema IEEE 30 Barras

Na figura 47 esta representado o sistema IEEE 30 barras.
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Figura 47 - Sistema IEEE 30 barras

A figura 48 mostra as curvas PV da barra 30 (barra critica) do sistema IEEE 30 barras de
pré de pos-contingéncia para a saida de cada ramo do sistema, exceto aqueles que provocam
ilhamento, utilizando o método de obtencdo da margem de carregamento a partir do ponto de
maximo carregamento de pre-contingéncia (curva 1, PMCp¢ = 1,5335 p.u.).

Figura 48 - Curvas PV da barra 30 de pré (u=0) e de p6s-contingéncia (u=1) para a saida dos ramos
do sistema IEEE 30 barras
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A contingéncia mais severa ¢ a saida do ramo 1 (entre as barras 1 e 2) representada pela
curva 6 na figura 48, que apresenta uma margem de carregamento de pds-contingéncia
negativa (PMCss = 0,8848 p.u.). Outras contingéncias com saidas totais dos ramos (u=1) que
provocam reducdo maiores que 50% na margem de carregamento, ocorre na saida da linha 5
entre as barras 2 e 5 (curva 5); saida da linha 2 entre as barras 1 e 3 (curva 4); saida da linha 4
(entre as barras 3 e 4), curva 3; contingéncia do transformador do ramo 36 entre as barras 28 e
27, representada pela curva 2 da figura 48.

Na tabela 4 sdo apresentadas as margens de carregamento de pds-contingéncia e as
respectivas reducdes percentuais para as contingéncias simples aplicadas a cada ramo do

sistema IEEE 30 barras, que ndo provocassem ilhamentos.

Tabela 4 — Margens de carregamento de pds-contingéncia e reducbes percentuais
sistema IEEE 30 barras

IEEE 30 BARRAS - CONTINGENCIAS SIMPLES DE RAMOS
BARRA BARRA
MARGEM | REDUCAO MARGEM | REDUCAO
RAMO | DE [PARA| (p.u.) % RAMO | DE [PARA| (p.u.) %
1 1| 2 -0,115 121,6% 23 | 18| 19 0,531 0,4%
2 1| 3 0,235 55,9% 26 | 10| 17 0,523 1,9%
3 2| 4 0,441 17,3% 27 | 10| 21 0,509 4,7%
4 3] 4 0,243 54,5% 28 | 10| 22 0,528 1,1%
5 2| 5 0,130 75,6% 29 | 21| 22 0,533 0,0%
6 2| 6 0,378 29,2% 30 (15| 23 0,520 2,6%
7 4| 6 0,379 29,0% 31 | 22| 24 0,516 3,2%
8 51 7 0,524 1,7% 32 | 23| 24 0,530 0,6%
9 6| 7 0,388 27,3% 33 | 24| 25 0,533 0,1%
10 (6| 8 0,486 8,9% 35 | 25| 27 0,516 3,3%
12 | 6| 10 0,495 7,3% 36 | 28| 27 0,264 50,6%
17 | 12| 14 0,522 2,1% 37 | 27| 29 0,483 9,4%
18 | 12| 15 0,491 8,1% 38 | 27| 30 0,453 15,1%
19 |[12] 16 0,522 2,1% 39 | 29| 30 0,519 2,8%
20 | 14| 15 0,533 0,1% 40 | 8| 28 0,528 1,1%
21 | 16| 17 0,530 0,6% 41 6| 28 0,498 6,6%
22 | 15| 18 0,523 2,0%

A figura 49 mostra a reducdo na margem de carregamento para a contingéncia de cada
um dos ramos do sistema IEEE 30 barras. A contingéncia das duas linhas de transmisséo entre
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as barras 1 e 2 (ramo 1) levam a uma margem de carregamento negativa, com reducdo de

122%, como pode ser visto no detalhe da figura 49.
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Figura 49 - Reducdo percentual na margem de carregamento do sistema
IEEE 30 barras para as contingéncias dos ramos

Nas figuras 50(a) e 50(b) sdo mostradas as margens de carregamento de pos-contingéncia
em p.u. e as respectivas reducdes percentuais nas margens. Destacam-se nas mesmas figuras a
contingéncia da linha de transmissdo 1 com margem negativa e as contingéncias das linhas 2,
4,5 e 36 como as mais severas do ponto de vista de redugdo da margem de carregamento,

com reducdes superiores a 50%.
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Figura 50 - Margens de carregamento de pos-contingéncia e reducdo na margem do sistema IEEE 30

barras: (a) contingéncias dos ramos 1 a 22; (b) contingéncias dos ramos 23 a 41

Assim como ocorrido com o sistema IEEE 14 barras, a figura 51 mostra, para o sistema

IEEE 30 barras, a grande diferenca entre o nimero de iteracdes para a obtencdo da margem de

carregamento de pds-contingéncia a partir do ponto de maximo carregamento de pré-

contingéncia e a partir do caso base. A obtencéo da margem através do tracado da curva PV a

partir do caso base apresenta um numero de iteracGes bem superior ao encontrado para o

método proposto neste trabalho. Novamente é importante notar na figura 51 que para a
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contingéncia das duas linhas de transmissao entre as barras 1 e 2 (ramo 1), ndo é possivel
obter a curva PV a partir do caso base, visto que esta contingéncia apresenta margem de

carregamento negativa.
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Figura 51 - Namero de itera¢Bes para obtencdo das margens de carregamento de p6s- contingéncia do
sistema IEEE 30 barras, para os dois métodos

Na aplicacdo do metodo de obtencdo da margem a partir do ponto de maximo
carregamento de pré-contingéncia, foi possivel se obter a maioria das curvas aplicando ao
respectivo ramo a contingéncia total (u=1). Apenas para as contingéncias dos ramos 5 e 9
houve a necessidade de se retirar o ramo gradativamente, iniciando em pu=0,5 (50% da

contingéncia), u=0,875 e finalmente u=1 (contingéncia total).

4.4.3 Resultados obtidos para o sistema IEEE 57 Barras

Na figura 52 esta representado o sistema IEEE 57 barras.
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Figura 52 - Sistema IEEE 57 barras

A figura 53 mostra as curvas PV da barra 31 (barra critica) do sistema IEEE 57 barras de
pré de pos-contingéncia para a saida de cada ramo do sistema, exceto aqueles que provocam
ilhamento, utilizando o método de obtencdo da margem de carregamento a partir do ponto de
maximo carregamento de pre-contingéncia (curva 1, PMCpe = 1,7252 p.u.).

A curva 4 da figura 53 representa a curva PV da barra 31 para a contingéncia mais critica,
a saida da linha de transmissdo 48 entre as barras 35 e 36. Neste caso tem-se uma margem de
carregamento de pos-contingéncia negativa (PMCpss = 0,6254 p.u.). As curvas 2 e 3 da
mesma figura representam contingéncias que também levam a uma margem de carregamento
negativa, respectivamente, a saida do ramo 47 entre as barras 34 e 35 e do ramo 42 entre as
barras 25 e 30.
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Figura 53 - Curvas PV de pré (u=0) e de pds-contingéncia (u=1) para a saida dos ramos do sistema
IEEE 57 barras

Na tabela 5 sdo apresentadas as margens de carregamento de pds-contingéncia e as
respectivas reducdes percentuais para as contingéncias simples aplicadas a cada ramo do

sistema IEEE 57 barras, que ndo provocassem ilhamentos.



Tabela 5 - Margens de carregamento de pés-contingéncia e redugdes percentuais
sistema IEEE 57 barras
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IEEE 57 BARRAS - CONTINGENCIAS SIMPLES DE RAMOS
ENTRE ENTRE
MARGEM | REDUCAO MARGEM | REDUCAO
RAMO | BARRA | BARRA | (p.u.) % RAMO | BARRA | BARRA | (p.u.) %

1 1 2 0,701 3,3% 39 27 28 0,455 37,2%
2 2 3 0,669 7,7% 40 28 29 0,357 50,8%
3 3 4 0,676 6,7% 41 7 29 0,111 84,7%
4 4 5 0,723 0,4% 42 25 30 -0,024 | 103,3%
5 4 6 0,722 0,4% 43 30 31 0,328 54,8%
6 6 7 0,723 0,3% 44 31 32 0,538 25,8%
7 6 8 0,705 2,8% 46 34 32 -0,007 | 101,0%
8 8 9 0,391 46,1% 47 34 35 -0,007 | 101,0%
9 9 10 0,715 1,4% 48 35 36 -0,375 | 151,7%
10 9 11 0,695 4,2% 49 36 37 0,260 64,2%
11 9 12 0,723 0,3% 50 37 38 0,179 75,3%
12 9 13 0,717 1,2% 53 22 38 0,599 17,4%
13 13 14 0,714 1,6% 54 11 41 0,695 4,2%
14 13 15 0,710 2,1% 55 41 42 0,651 10,2%
15 1 15 0,533 26,5% 57 38 44 0,633 12,8%
16 1 16 0,659 9,2% 58 15 45 0,596 17,8%
17 1 17 0,625 13,9% 59 14 46 0,585 19,4%
18 3 15 0,676 6,9% 60 46 47 0,584 19,4%
19 4 18 0,713 1,7% 62 48 49 0,719 0,8%
20 4 18 0,712 1,9% 63 49 50 0,725 0,0%
21 5 6 0,723 0,3% 64 50 51 0,682 6,0%
22 7 8 0,604 16,7% 65 10 51 0,568 21,7%
23 10 12 0,711 2,0% 66 13 49 0,631 13,0%
24 11 13 0,723 0,3% 67 29 52 0,364 49,8%
25 12 13 0,674 7,0% 68 52 53 0,612 15,6%
26 12 16 0,706 2,7% 69 53 54 0,715 1,4%
27 12 17 0,691 4,7% 70 54 55 0,705 2,8%
28 14 15 0,679 6,3% 72 44 45 0,596 17,9%
29 18 19 0,705 2,8% 73 40 56 0,725 0,0%
30 19 20 0,718 1,0% 74 56 41 0,700 3,4%
31 21 20 0,725 0,0% 75 56 42 0,718 1,1%
33 22 23 0,539 25,7% 76 39 57 0,725 0,0%
34 23 24 0,632 12,8% 77 57 56 0,711 2,0%
35 24 25 0,530 26,9% 78 38 49 0,705 2,7%
36 24 25 0,505 30,4% 79 38 48 0,661 8,9%
37 24 26 0,559 23,0% 80 9 55 0,464 36,0%
38 26 27 0,559 23,0%
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Nas figuras 54 e 55 estdo representadas as reducdes na margem de carregamento para as
contingéncias do sistema IEEE 57 barras. A contingéncia mais severa do ponto de vista da
reducdo da margem de carregamento € a saida da linha de transmissdo 48 entre as barras 35 e
36 que produz uma reducédo de 152%, como pode ser visto no detalhe da figura 55 (a). Como
pode ser observado na mesma figura, outras trés contingéncias levam a margens de
carregamento negativas, as contingéncias das linhas de transmisséo 42 e 47 e a contingéncia

do transformador do ramo 46.

50,0% -
46,1%

45,0% -

X 400% -
)
W 350% -
>
u )0,
g 30,0% - 26,5%
a
25,0% - (@)
20,0% -
13,9%
15,0% -
9,2%
10,0% - L% o 6,9%
4,2%
3,3% 4
50% - ~ 2,8% 16% 21%
04% 04% 0,3% 1,4% 03% 2% 7
0,0% -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
35,0%
30,4%
30,0%
26,9%
25,7%
25,0%
X
o 20,0%
S 16,7%
s
T 150% 12,8% (b)
o
10,0%
7,0% 6,3%
47%
10,
0% 1,7% 1,9% 2,0% 27% 28% 5
0,3% 0,3% 10% o.0%

0,0%
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 33 34 35 36

Ramo Contingenciado

Figura 54 - Reducdo percentual na margem de carregamento do sistema
IEEE 57 barras para as contingéncias: (a) dos ramos 1 a 18; (b) dos ramos 19 a 36
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Figura 55 - Reducdo percentual na margem de carregamento do sistema
IEEE 57 barras para as contingéncias: (a) dos ramos 37 a 59; (b) dos ramos 60 a 80

Nas figuras 56 e 57 sdo mostradas as margens de carregamento de pos-contingéncia em

p.u. e as respectivas reducdes percentuais nas margens.
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Figura 56 - Margens de carregamento de pos-contingéncia e reducdo na margem do sistema IEEE 57
barras: (a) contingéncias dos ramos 1 a 18; (b) contingéncias dos ramos 19 a 36

Na figura 57(a) verificam-se as contingéncias das

linhas de transmissdo e

transformadores que levam as margens de carregamento negativas (reducdo > 100%).
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Figura 57 - Margens de carregamento de pos-contingéncia e reducdo na margem do sistema IEEE 57

barras: (a) contingéncias dos ramos 37 a 59; (b) contingéncias dos ramos 60 a 80

Nas figuras 58 e 59 comparam-se 0 nimero de iteracGes para obtencdo da margem de

carregamento de pos-contingéncia, a partir do caso base e a partir do ponto de méaximo

carregamento de pré-contingéncia, para contingéncias simples dos ramos do sistema IEEE 57

barras.
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Figura 58 - NUmero de iteracfes para obtencdo das margens de carregamento de p6s- contingéncia do

sistema IEEE 57 barras, para 0 método proposto e a partir do caso base para contingéncias

doramo 1 ao 26

Observa-se na figura 59 que a obtencdo da margem para as contingéncias dos ramos 42,

46, 47 e 48 (contingéncia mais critica) s6 é possivel a partir do ponto de maximo

carregamento de pré-contingéncia. Isso se da pelo fato de tais contingéncias fornecerem

margem de carregamento negativa.
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Figura 59 - Namero de iteragGes para obtencdo das margens de carregamento de p6s- contingéncia do
sistema IEEE 57 barras, para 0 método proposto e a partir do caso base:
(a) para contingéncias do ramo 27 ao 56; (b) do ramo 57 ao 80

Devido as caracteristicas das curvas PV de pds-contingéncia, 0 nimero de iteracdes
obtido pelo método de obtencdo da margem a partir do ponto de maximo carregamento de
pré-contingéncia é maior, se comparado ao metodo de obtencdo a partir do caso base, para as
contingéncias dos ramos 41, 67 e 80. A figura 60 mostra a curva de pré-contingéncia e as

curvas de pds-contingéncia para estas situacoes.



Figura 60 - Curva de pré-contingéncia e de pos-contingéncia para as saidas dos
ramos 41, 67 e 80 do sistema IEEE 57 barras

124

Para as demais contingéncias, esse método apresenta nimero de iteracdes menor que

aquele de obtencdo da margem a partir do caso base.

4.4.4 Resultados obtidos para o sistema IEEE 118 Barras

Na tabela 6 sdo apresentadas as margens de carregamento de pds-contingéncia e as

respectivas redugOes percentuais para as contingéncias simples aplicadas a cada ramo do

sistema IEEE 118 barras, que ndo provocassem ilhamentos.

Tabela 6 - Margens de carregamento de pds-contingéncia e reducdes percentuais sistema IEEE 118 barras

IEEE 118 BARRAS - CONTINGENCIAS SIMPLES DE RAMOS

BARRA BARRA
MARGEM | REDUCAO MARGEM | REDUCAO
RAMO | DE |PARA| (p.u.) % RAMO | DE [PARA| (p.u.) %

1 1| 2 1,048 0,2% 8 8| 5 0,265 74,8%
2 1] 3 1,027 2,2% 10 4| 11 1,032 1,7%
3 4| 5 0,919 12,5% 11 5| 11 1,048 0,2%
4 3| 5 1,012 3,6% 12 [ 11] 12 1,045 0,5%
5 5| 6 1,034 1,6% 13 2| 12 1,025 2,4%
6 6| 7 1,050 0,0% 14 3 12 1,049 0,1%




BARRA BARRA
MARGEM | REDUCAO MARGEM | REDUCAO
RAMO | DE |PARA| (p.u.) % RAMO | DE |PARA| (p.u.) %
15 7| 12 1,050 0,0% 56 | 40| 41 1,050 0,0%
16 | 11| 13 1,028 2,1% 57 | 40| 42 1,047 0,3%
17 | 12| 14 1,049 0,1% 58 | 41| 42 1,046 0,4%
18 | 13| 15 1,050 0,0% 59 | 43| 44 1,044 0,6%
19 | 14| 15 1,050 0,0% 60 |34 | 43 1,029 2,0%
20 | 12| 16 1,050 0,0% 61 |44 | 45 1,025 2,4%
21 | 15| 17 1,010 3,8% 62 | 45 | 46 1,025 2,4%
22 | 16| 17 1,035 1,5% 63 |46 | 47 1,047 0,3%
23 | 17| 18 1,026 2,3% 64 | 46 | 48 1,049 0,1%
24 | 18| 19 1,046 0,4% 65 |47 | 49 1,050 0,0%
25 | 19| 20 1,050 0,0% 66 |42 | 49 1,008 4,0%
26 | 15| 19 1,050 0,0% 67 |42 | 49 1,008 4,0%
27 | 20| 21 1,035 1,5% 68 |45 | 49 1,030 1,9%
28 | 21| 22 1,021 2,8% 69 | 48 | 49 1,046 0,4%
29 | 22| 23 1,000 4,8% 70 |49 | 50 1,050 0,0%
30 | 23| 24 1,043 0,7% 71 |49 | 51 1,050 0,0%
31 | 23| 25 1,006 4,2% 72 |51 | 52 1,050 0,0%
32 | 26| 25 1,001 4,7% 73 |52 | 53 1,050 0,0%
33 | 25| 27 0,990 5,7% 74 |53 | 54 1,050 0,0%
34 | 27| 28 1,046 0,4% 75 |49 | 54 1,050 0,0%
35 | 28| 29 1,049 0,1% 76 |49 | 54 1,050 0,0%
36 |30 17 0,957 8,9% 77 |54 | 55 1,050 0,0%
37 8| 30 1,050 0,0% 78 |54 | 56 1,050 0,0%
38 | 26| 30 0,905 13,8% 79 |55 | 56 1,050 0,0%
39 | 17| 31 1,047 0,3% 80 |56 | 57 1,050 0,0%
40 | 29| 31 1,050 0,0% 81 |50 | 57 1,050 0,0%
41 | 23| 32 1,024 2,5% 82 |56 | 58 1,050 0,0%
42 | 31| 32 1,046 0,4% 83 |51 | 58 1,050 0,0%
43 | 27| 32 1,049 0,1% 84 |54 | 59 1,050 0,0%
44 | 15| 33 1,050 0,0% 8 |56 | 59 1,048 0,2%
45 | 19| 34 1,047 0,3% 8 |56 | 59 1,048 0,2%
46 | 35| 36 1,050 0,0% 87 |55 | 59 1,047 0,3%
47 | 35| 37 1,047 0,3% 88 |59 | 60 1,049 0,1%
48 | 33| 37 1,042 0,8% 89 |59 | 61 1,048 0,2%
49 | 34| 36 1,049 0,1% 90 |60 | 61 1,048 0,2%
50 | 34| 37 1,034 1,6% 91 |60 | 62 1,048 0,2%
51 | 38| 37 0,658 37,4% 92 |61 | 62 1,050 0,0%
52 | 37| 39 1,037 1,3% 93 |63 | 59 0,990 0,0%
53 | 37| 40 1,034 1,6% 94 |63 | 64 0,978 6,9%
54 | 30| 38 1,050 0,0% 95 | 64 | 61 1,049 0,1%
55 | 39| 40 1,030 1,9% 96 |38 | 65 0,689 0,0%

125



BARRA BARRA
MARGEM | REDUCAO MARGEM | REDUCAO
RAMO | DE |PARA| (p.u.) % RAMO | DE |PARA| (p.u.) %
97 |64 | 65 0,953 0,0% 141 |89 | 92 0,994 5,4%
98 |49 | 66 1,036 1,4% 142 | 89 | 92 1,050 0,0%
99 |49 | 66 1,036 1,4% 143 |91 | 92 1,050 0,0%
100 |62 | 66 1,050 0,0% 144 | 92 | 93 1,050 0,0%
101 |62 | 67 1,050 0,0% 145 | 92 | 94 1,050 0,0%
102 |65 | 66 1,050 0,0% 146 | 93 | 94 1,050 0,0%
103 |66 | 67 1,050 0,0% 147 | 94 | 95 1,050 0,0%
104 |65 | 68 1,049 0,1% 148 |80 | 96 1,050 0,0%
105 |47 | 69 1,045 0,5% 149 | 82 | 96 1,050 0,0%
106 | 49| 69 1,047 0,3% 150 | 94 | 96 1,050 0,0%
107 |69 | 68 1,044 0,6% 151 | 80 | 97 1,050 0,0%
108 |69 | 70 0,970 7,6% 152 | 80 | 98 1,050 0,0%
109 (24 | 70 1,050 0,0% 153 |80 | 99 1,050 0,0%
110 |70 | 71 1,050 0,0% 154 | 92 | 100 | 1,050 0,0%
111 (24 | 72 1,050 0,0% 155 | 94 | 100 | 1,050 0,0%
112 |71 | 72 1,049 0,1% 156 | 95 | 96 1,050 0,0%
114 |70 | 74 1,050 0,0% 157 | 96 | 97 1,050 0,0%
115 |70 | 75 1,050 0,0% 158 | 98 | 100 | 1,050 0,0%
116 |69 | 75 0,918 12,6% 159 |99 | 100 | 1,050 0,0%
117 |74 | 75 1,050 0,0% 160 |100 | 101 1,050 0,0%
118 |76 | 77 0,303 23,5% 161 | 92 | 102 1,050 0,0%
119 |69 | 77 1,050 0,0% 162 |101 | 102 1,050 0,0%
120 |75 | 77 1,050 0,0% 163 [100 | 103 | 0,670 36,2%
121 |77 | 78 1,050 0,0% 164 |100 | 104 | 1,011 3,7%
122 |78 | 79 1,050 0,0% 165 [103 | 104 | 1,050 0,0%
123 |77 | 80 1,050 0,0% 166 |103 | 105 1,050 0,0%
124 |77 | 80 1,050 0,0% 167 |100 | 106 | 0,965 8,1%
125 |79 | 80 1,050 0,0% 168 |104 | 105 1,050 0,0%
126 |68 | 81 1,050 0,0% 169 |105 | 106 | 1,050 0,0%
127 |81 | 80 1,050 0,0% 170 |105 | 107 1,050 0,0%
128 |77 | 82 1,050 0,0% 171 |105 | 108 1,050 0,0%
129 |82 | 83 1,050 0,0% 172 | 106 | 107 1,050 0,0%
130 |83 | 84 1,050 0,0% 173 |108 | 109 | 0,985 6,2%
131 |83 | 85 1,050 0,0% 174 |103 | 110 | 0,860 18,1%
132 |84 | 85 1,050 0,0% 175 [109 | 110 | 1,050 0,0%
135 |85 | 88 1,050 0,0% 178 | 17 | 113 | 0,991 5,6%
136 |85 | 89 1,050 0,0% 179 |32 | 113 1,050 0,0%
137 |88 | 89 1,050 0,0% 180 |32 | 114 | 1,050 0,0%
138 [89 | 90 1,050 0,0% 181 | 27 | 115 1,049 0,1%
139 (89 | 90 1,050 0,0% 182 |114 | 115 1,050 0,0%
140 |90 | 91 1,050 0,0% 185 | 75 | 118 | 0,559 46,8%
186 | 76 | 118 1,050 0,0%

126
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Na figura 61 estdo representadas as redugdes na margem de carregamento para as

contingéncias de alguns ramos do sistema IEEE 118 barras. Para esse sistema ndo houve

contingéncia que provocasse uma reducdo maior que 100% e consequentemente a uma

margem de carregamento de pds-contingéncia negativa.
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Figura 61 - Reducdo percentual na margem de carregamento do sistema

IEEE 118 barras para as contingéncias dos ramos 3, 8, 38, 51, 116, 118, 163, 174 e 185

Observa-se na figura 61 a contingéncia do ramo 8, como sendo a que promoveu a maior

reducdo na margem de carregamento de pds-contingéncia (74,8%).

Nas figuras 62, 63, 64, 65 e 66 comparam-se 0 nimero de iteracbes para obtencdo da

margem de carregamento de pos-contingéncia, a partir do caso base e a partir do ponto de

maximo carregamento de pré-contingéncia, para contingéncias simples dos ramos do sistema

IEEE 118 barras.
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Figura 62 - Numero de iteragdes para obtencdo das margens de carregamento de
pos- contingéncia do sistema IEEE 118 barras, para 0 método proposto e a partir do

caso base: (a) para contingéncias do ramo 1 ao 23; (b) do ramo 24 ao 43
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Figura 63 - NUmero de iteracfes para obtencdo das margens de carregamento de

pos-

contingéncia do sistema IEEE 118 barras, para 0 método proposto e a partir do
caso base: (a) para contingéncias do ramo 44 ao 63; (b) do ramo 64 ao 83
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Figura 64 - Numero de iteragdes para obtencdo das margens de carregamento de
pos- contingéncia do sistema IEEE 118 barras, para 0 método proposto e a partir do
caso base: (a) para contingéncias do ramo 84 ao 103; (b) do ramo 104 ao 124
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Figura 65 - Namero de iteracGes para obtencdo das margens de carregamento de

pos- contingéncia do sistema IEEE 118 barras, para 0 método proposto e a partir do
caso base: (a) para contingéncias do ramo 125 ao 145; (b) do ramo 146 ao 165
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Figura 66 - Numero de iteragdes para obtencdo das margens de carregamento de
pos- contingéncia do sistema IEEE 118 barras, para 0 método proposto e a partir do
caso base, para contingéncias do ramo 166 ao 186

Observagdo analoga ao sistema IEEE 57 barras, pode ser feita com relacdo ao grande
numero de iteracOes apresentado pelo método proposto para alguns casos de contingéncias do
sistema IEEE 118 barras. A figura 67 mostra as curvas de pré-contingéncia e de pos-
contingéncia que apresentam caracteristicas inerentes ao grande numero de iteracfes para

convergéncia do método do fluxo de carga.

Figura 67 - Curvas de pré-contingéncia e de pos-contingéncia para as saidas de ramos do
sistema IEEE 118 barras
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Os testes mostram que a obtencdo da margem de carregamento de pds-contingéncia a
partir do ponto de maximo carregamento de pré-contingéncia apresenta um numero de
iteracBGes global bem menor se comparados a obtencdo da mesma margem a partir do caso
base. Isso ser verifica nos trés sistemas testes analisados, IEEE 14, IEEE 30 e IEEE 57 barras.
Além disso, nos casos de contingéncias que apresentam margem de carregamento negativa,
mesmo com um numero relativamente elevado de iteragcdes, 0 método proposto neste trabalho
foi eficiente na obtencdo da margem, enquanto que o método convencional (a partir do caso
base) falha. A figura 68 mostra a diferenca no numero de iteracGes totais entre 0s metodos
comparados para os trés sistemas testes do IEEE. Ressalta-se ainda que para ambos os
métodos comparados 0 nimero de iteragdes sdo baseados no método de Newton-Raphson

para resolucdo de equagdes nao lineares.

118 Barras 5600

57 Barras 6030

30 Barras 2547

Sistema Teste

14 Barras 1299

Numero de IteragGes

m PMCpré Caso base

Figura 68 - Comparacdo do numero de iteragdes dos dois métodos



Capitulo 5

CONCLUSOES

5.1 Concluséao geral

A obtencdo da margem de carregamento de pré e pos-contingéncia de sistemas elétricos
de poténcia vém se tornando necessidade primordial para o planejamento e operacdo dos
mesmos. A analise estatica de contingéncias € um processo gque consome muito tempo
computacional, visto que o numero de contingéncias possiveis de um sistema de poténcia é
muito elevado. Faz-se entdo necessario, realizar uma selecdo das contingéncias que realmente
provocam danos Sérios aos sistemas, para posteriormente, obter a margem de carregamento do
sistema para estas contingéncias consideradas.

Os métodos da continuagdo séo ferramentas robustas para realizacdo da anéalise estatica
de contingéncia, com o intuito de obter a margem de estabilidade de pos-contingéncia de um
transformador ou de uma linha de transmissao.

Neste trabalho foram apresentados dois métodos de analise de contingéncias utilizando o
método da continuacdo como ferramenta. Inicialmente apresentou-se um método onde a
convergéncia do fluxo de carga continuado é assegurada através do uso de uma técnica de
parametrizacdo em que os parametros do modelo equivalente &, do transformador ou da linha
de transmisséo selecionada para avaliagdo da contingéncia, sdo parametrizados por um fator
de escalonamento que possibilita sua remocdo gradual. Apesar de isso ndo representar
fisicamente o que ocorre no sistema, 0 método possibilita a obtencdo da margem de
carregamento de pds-contingéncia. Foi adotado no fluxo de carga continuado, o procedimento
de troca de parametro durante a passagem de uma curva PV para outra similar aqueles

encontrados na literatura.
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Na referéncia Flueck e Dondetti (2000) foi apresentada uma ferramenta para avaliacdo da
contingéncia de linhas de transmissdo usando a admitancia da linha como parametro da
continuacdo. O segundo metodo proposto neste trabalho utiliza-se o angulo de fase e a
magnitude de tensdo de uma barra k qualquer e a perda total de poténcia ativa (6,,V, e Pa)
como parametros da continuacdo. Esse método garante a obtencdo da margem de
carregamento a partir do caso base, mesmo com pontos de maximo carregamento de pos-
contingéncia menores que o carregamento do caso base. Além disso, 0 uso da perda de
poténcia ativa como parametro da continuacdo mostrou ser possivel obter pontos da curva PV
além do ponto de singularidade, sem a necessidade de troca de parametro.

E importante observar que os métodos propostos requerem poucas modificacdes dos
métodos de fluxo de carga continuado existentes, facilitando assim as suas implementagdes
computacionais. Além disso, os resultados dos testes mostraram excelente desempenho do
fluxo de carga continuado com um ndmero reduzido de itera¢cdes durante o tracado da curva
PV.

5.2 Motivacgéo para futuros trabalhos

Como sugestdes para trabalhos futuros podem-se elencar:
e Realizacdo de andlise de contingéncias de geradores, banco de capacitores e
reatores;
e Andlise de contingéncias prevendo saida de linhas de transmissdo ou
transformadores que provoquem ilhamentos no sistema;
e Analise de contingéncias multiplas;
e Agregar aos métodos de analise de contingéncias propostos, métodos para a

realizacdo de compensacdo de reativos ou corte de carga no sistema;
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