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RESUMO

Este trabalho apresenta um método para a anélise estatica de
contingéncias em Sistemas Elétricos de Poténcia utilizando
0 Método da Continuacdo. A margem de carregamento pos-
contingéncia é obtida a partir do ponto de maximo carrega-
mento do caso base. A magnitude de tensdo de uma barra
qualquer é usada como pardmetro na etapa de parametriza-
¢do do fluxo de carga continuado. O ramo selecionado para
avaliacdo da contingéncia é parametrizado por um fator de
escalonamento que possibilita a remocéo gradual do ramo e
assegura a convergéncia nos casos em que o método diverge
para a retirada total da linha de transmisséo. Em geral, para
a maioria das contingéncias analisadas sdo necessarias pou-
cas iteragOes para a determinacdo do ponto de maximo car-
regamento pés-contingéncia. Mostra-se que 0 método pode
ser usado como uma técnica alternativa para a averiguagdo e
até mesmo para a obtencéo da lista de contingéncias criticas
fornecida pela funcdo de andlise de seguranga de sistemas
elétricos.
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ABSTRACT

This work presents a new methodology for static contin-
gency analysis of electric power systems by using Contin-
uation Methods. 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 pa-
rameterized by a scaling factor which allows its the grad-
ual removal and assures the continuation power flow conver-
gence 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 alterna-
tive technique to verify and even to obtain the list of critical
contingencies supplied by the electric power systems secu-
rity analysis function.
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Load Flow, Maximum Loading Point, Voltage Stability Mar-
gin, Contingency Analysis.

1 INTRODUCAO

Nos Ultimos anos uma grande quantidade de trabalhos tém
sido dedicados ao desenvolvimento de métodos voltados para
a andlise de colapso de tensdo. Os sistemas elétricos de po-
téncia (SEP) tém sido levados a operar bem préximos de
seus limites de seguranca, em conseqiiéncia do aumento da
demanda e do baixo investimento nos setores de geracéo e
transmissdo de energia elétrica. Tradicionalmente, os limi-
tes de seguranca de operacdo eram associados aos problemas
de limites térmicos dos equipamentos (transformadores e li-
nhas de transmissdo (LT)) e de estabilidade transitéria. A
limitacdo no transporte de energia estava, via de regra, in-
timamente relacionada a necessidade de transportar grandes
blocos de energia através de grandes distancias até os remo-
tos centros de carga. Assim, surgia a restricdo relacionada
com a instabilidade angular transitoria ou instabilidade de
primeiro ”swing”. O emprego de relés e disjuntores de um
ciclo para rapida eliminacao de faltas, de sistemas de excita-
cdo de alto desempenho e outros controles, aumentaram os
limites de transferéncia desses sistemas. Também, esses li-
mites tornaram-se menos restritivos a medida que os sistemas
tornaram-se mais malhados. Posteriormente, a estabilidade
de tensdo tornou-se um fator limitante para muitos sistemas
em virtude da falta de suporte de poténcia reativa necessario
para se garantir um perfil de tensdo satisfatorio para o sis-
tema, o que tem resultado na limitacdo da utiliza¢do plena
dos recursos de transmissdo, particularmente nas interliga-
cOes, e muitas vezes a perda de uma regido ou blecaute do
sistema (Taylor, 1994).

As acBes de controle efetuadas durante a operagdo em tempo-
real de um SEP ndo devem somente objetivar um melhor
aproveitamento dos recursos de geracdo e de capacidade de
transmissdo, mas também devem evitar que o sistema seja
levado a operar préximo a uma condigdo critica onde, por
exemplo, um pequeno aumento de carga ou uma contingén-
cia possa causar o colapso de tensdo. Assim, nas etapas de
planejamento e operacdo de um SEP, devem ser definidas as
margens de estabilidade de tensdo e as a¢fes de controle ne-
cessarias ndo s6 para as condi¢des normais de operagao (caso
base), mas também para diferentes condi¢Bes de contingén-
cia.

A margem para o colapso de tensdo é definida como o maior
aumento de carga que um sistema pode suportar a partir de
um dado ponto de operacdo (IEEE-SSC, 1999), conforme
mostra a figura 1. Em termos de aumento de carga, a margem
definida como a diferenca entre o ponto de operacéao de pré-
contingéncia (ponto O) e o ponto de mé&ximo carregamento
de pds-contigéncia (PMCys) € utilizado como indice para a
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Figura 1: Definicdo da margem de carregamento de pré e
pos-contingéncia.

andlise de estabilidade de tensdo. O Western System Coordi-
nating Council (WSCC) requer que seus membros garantam
pelo menos 5% de margem de poténcia ativa em qualquer
situacdo de contingéncia simples (WSCC, 1998). Essa poli-
tica também tem sido recomendada pelas empresas do setor
elétrico nacional (FTCT-Forga Tarefa ”"Colapso de Tensdo”,
1999).

Antes da analise de estabilidade de tensdo realiza-se a sele-
cdo e a ordenacdo das contingéncias de acordo com o im-
pacto que estas causam ao sistema. O objetivo é reduzir o
tempo computacional.

A avaliagdo da estabilidade de tensdo através do tracado de
curvas P-V e Q-V para cada contingéncia e varias condi¢des
operativas é baseada em métodos de analise estatica (Taylor,
1994). O levantamento de ambas as curvas, P-V e Q-V, é
a metodologia recomendada pelo WSCC para assegurar que
a margem minima requerida seja atendida. J& o Operador
Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro (ONS), considera o
tracado da curva P-V como a metodologia mais apropriada
para a determinacdo da margem de estabilidade, e o levanta-
mento da curva Q-V como uma metodologia complementar
para avaliar as margens de poténcia reativa e os locais para o
reforco do sistema (ONS, 2001). Como resultados deste es-
tudo definem-se as acdes preventivas e corretivas necessarias
para se garantir a estabilidade.

O método de Fluxo de Carga (FC) utilizado nestas analises
deve ser eficiente e confidvel ndo s6 a fim de ser conside-
rado atrativo para os estudos de planejamento, mas também
para atender os requisitos necessarios para as aplicagdes de
operacdo em tempo-real. As curvas P-V e Q-V sdo traca-
das calculando-se as solugdes do FC para sucessivos incre-
mentos de carga e geracdo, ao longo de uma direcdo prede-
finida, até que o PMC seja encontrado. Tradicionalmente,
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assume-se que 0 aumento de carga de uma determinada area
é feito com fator de poténcia constante e proporcional ao car-
regamento do caso base com modelo de carga de poténcia
constante. As principais razfes para se adotar essa modela-
gem para a carga sdo (IEEE-PSSC, 1999; Cafiizares, 1995;
Flatab(), 1990; Chiang et alii, 1999):

1. os estudos tém mostrado que os modelos algébricos (es-
taticos) do sistema de poténcia podem ser suficientes
para as analises de colapso de tensdo de longo prazo;

2. as acbes de diversos dispositivos de um sistema de po-
téncia (p.ex., os transformadores com comutacdo de
taps sob carga — OLTC) procuram restaurar as tensdes
aos seus respectivos valores de pré-distirbio e assim, fa-
zem com que as cargas dependentes das tensfes atuem
como independentes das tensdes nas condi¢Bes de re-
gime permanente (estéticas); e

3. o fato de que esse modelo, quando comparado ao mo-
delo de carga dependente da tensdo, mostra-se mais
conservador, posto que resulta em margens de carrega-
mento (MC) menores que as reais.

Dessa forma, no que se refere as analises de colapso de ten-
sdo, essa modelagem fornece condi¢des operacionais mais
seguras para o sistema. Freqientemente, nestas anélises, o
FC permite a obtencdo de uma solugdo, mas em alguns casos
isto ndo acontece, mesmo quando do uso de calculos com
dupla-preciséo e de algoritmos anti-divergentes. A divergén-
cia do FC é frequientemente adotada como um critério de ins-
tabilidade, entretanto, esta também pode ser consequiéncia de
problemas puramente numeéricos uma vez que a matriz Jaco-
biana das equagdes do FC torna-se singular no PMC. Assim o
uso do FC fica restrito a parte superior da curva P-V (corres-
pondente a operacdo estavel). A divergéncia do FC também
pode ser devida a ocorréncia de contingéncias para as quais
0 PMC de pds-contingéncia (PMCpgs) na curva 4 da figura 1
€ menor que o carregamento do ponto de operacdo do caso
base (ponto P, por exemplo). Portanto, nesses casos, o algo-
ritmo de FC deverd averiguar se existe um ponto de operagao
factivel para tais condi¢des de carregamento e contingéncia
em particular, e realizar as acdes corretivas para que seja res-
tabelecida a margem necessaria. Em sistemas de maior porte
fica dificil aferir sobre a existéncia ou ndo de um ponto de
operagdo devido as varias causas da divergéncia de um FC,
tais como: a existéncia de multiplas solucdes, a deficiéncia
do método utilizado na resolucdo, a existéncia de singulari-
dades, a estimativa inicial, a inexisténcia da solucéo, etc.

Os métodos de Fluxo de Carga Continuado (FCC) superam
as dificuldades numéricas acima mencionadas pela adigéo de
equagdes parametrizadas. A reformulacdo das equacdes de
FC visaCoeficiente de Progressdo (CP): 0.9419 Coeficiente

de Progressdo Futuro (CPF): remover a singularidade da ma-
triz no PMC e, por conseguinte, eliminar os problemas nu-
méricos que surgem em sua vizinhanca. Dessa forma, pos-
sibilitam que algoritmos com precisdo simples sejam usados
tanto na vizinhanca quanto no prdéprio PMC. Essa é a razéo
principal de sua ampla utilizacdo para o tracado das curvas
P-V (Ajjarapu e Christy, 1992; Chiang et alii, 1995). As-
sim sendo, o calculo das margens de estabilidade usando o
FC, ou FCC, séo procedimentos que consomem um tempo
computacional relativamente alto quando um grande nimero
de contingéncias deve ser analisado. Em funcéo disso, mui-
tos trabalhos relevantes tém procurado um algoritmo rapido e
preciso de selecdo e classificacdo de contingéncias de acordo
com o grau de severidade, o qual forneca uma lista pequena
de contingéncias criticas a partir de uma lista grande de con-
tingéncias possiveis.

Em Ejebe et alii (1996) e Chiang et alii (1997) foram propos-
tos métodos para estimar ou calcular rapidamente a margem
através do uso de técnicas de ajuste de curvas que requerem
trés solugdes do FC por contingéncia. A principal desvanta-
gem destes método é ser fortemente dependente da forma da
curva P-V podendo falhar nos casos em que séo considera-
dos os limites de tap transformadores (OLTC) e de poténcia
reativa nas barras de geracdo. Além disso, é necessaria uma
solugdo proxima ao PMC e a identificagdo de uma barra cuja
curva P-V apresente uma geometria adequada para o ajuste
de curva. Em Yokoyama e Sekine (1989) a aproximacéo de
primeira ordem para a margem do sistema € calculada usando
os gradientes de tensdo determinados em um par de solugdes
do FC (uma estavel, solugdo de alta tensdo, e uma instavel,
solucdo de baixa tensdo) préximo do PMC. Contudo, os re-
sultados apresentados em Ejebe et alii (1996) mostram que
a precisao desse método ndo é satisfatdria. Em Van Cutsem
e Mailhot (1997) foi proposto uma aproximacéo de segunda
ordem para a curva Q-V. O método apresentado em Greene
et alii (1999) usa sensibilidades linear e quadréatica da mar-
gem P-V para obter calculos rapidos para a margem de pos-
contingéncia. Embora seja um método muito rapido e por-
tanto razoavel para a aplicacdo na sele¢do de contingéncias,
os resultados mostraram que as margens obtidas eram prati-
camente inaceitaveis para muitas das contingéncias estuda-
das.

Um outro aspecto importante relacionado com o FCC é que
a sua convergéncia esta associada ao parametro escolhido e a
trajetdria de solugdo. Dependendo do parametro da continu-
acdo escolhido o FCC pode nédo convergir, p. ex., para certos
carregamentos no caso base (ponto P da figura 1) e contin-
géncias (curvas 3 e 4 da figura 1) o PMC po6s-contingéncia
€ menor que o carregamento do ponto de operacdo do caso
base, e nessa condicdo, uma vez que ndo existe um ponto de
operagdo pos-contingéncia, o uso do fator de carregamento
(M) como parametro acarretard na divergéncia do FC bem
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como do FCC. Na técnica para a determinacdo da margem
proposta em Feng e Xu (2000), determina-se primeiramente
0 PMCpr¢ com um FCC. A seguir define-se uma barra de re-
feréncia cuja magnitude de tensdo de pds-contingéncia sera
fixada (adotada como parametro), enquanto que A sera consi-
derado como varidvel no FCC. A partir dessas consideraces,
aplica-se a contingéncia e calcula-se 0 PMCygs € a respectiva
margem. Nos casos em que esse procedimento falhar, como
seria 0 caso da curva 3 da figura 1, o método de Newton
maodificado é usado para encontrar uma barra de referéncia e
sua respectiva magnitude de tensdo para um ponto préximo
do PMCpgss. Dessa forma, uma vez que a barra critica de
pos-contingéncia, bem como sua magnitude de tensdo, nédo
sdo conhecidas a priori, e a sua identificacdo é importante
para a obten¢do de uma solugdo, a determinagdo da margem
de estabilidade pode se tornar um processo problematico e
computacionalmente oneroso quando a magnitude da tenséo
é escolhida como pardmetro nas analises de contingéncias.

Neste trabalho sdo apresentadas as dificuldades numéricas
que podem surgir quando do uso dos métodos de FC e FCC
para a determinacao da MC pds-contingénciaem SEP. O sis-
tema IEEE de 14 barras (Freris e Sasson, 1968) é utilizado
para exemplificar os possiveis problemas que podem surgir
durante a analise de contingéncia de LT. Para esse sistema
¢ apresentado um caso de contingéncia que acarreta a diver-
géncia destes métodos. O FCC que utiliza a magnitude de
tensdo de barra como parametro é usado para a avaliagéo dos
efeitos da remogdo da LT. A seguir é apresentado o método
proposto para evitar a divergéncia do método do FCC durante
a analise de qualquer contingéncia envolvendo uma LT.

Observa-se que o0 método torna facil o desenvolvimento e a
implementacéo do método da continuacéo para a analise es-
tatica de contingéncias em sistemas elétricos de poténcia, isto
é, as contingéncias sdo simuladas com eficiéncia e sem gran-
des modificacdes dos algoritmos de FCC. Assim, 0 método
pode ser usado como uma técnica alternativa ndo s para a
averiguacdo, mas até mesmo para a obtencdo da lista de con-
tingéncias criticas fornecida pela funcéo de analise de segu-
ranca de sistemas elétricos. O método foi aplicada aos siste-
mas do IEEE de 14, 57 (Freris e Sasson, 1968) e 118 barras
(Web site da Universidade de Washington).

2 FLUXO DE CARGA CONTINUADO

A idéia bésica do fluxo de carga continuado (FCC) consiste
na obtencgdo de sucessivas solucbes de FC objetivando tra-
car os perfis de tensdo a partir de um caso base, até o PMC.
Obtém-se, com isso, ndo s6 a margem de carregamento,
mas também, informac@es adicionais a respeito do compor-
tamento das tensdes das barras do sistema em andlise. Em
geral as equacgdes de FC podem ser escritas como

G(V,0,)\) =0 1

onde V é o vetor das magnitudes de tens6es nodais, 6 € o ve-
tor dos angulos de fase nodais, A é o fator de carregamento
e G é um vetor composto pelas equagdes dos balangos de
poténcias ativa e reativa nodais. A equacédo (1) pode ser re-
escrita como

APeP —P(0,V)=0 )
AQeP —Q(O,V) =0 )

onde PP = Pgen — Pcarga é a diferenca entre as poténcias
ativas gerada e consumida para as barras de carga (PQ) e de
geragdo (PV), QP = — Qcarga para as barras PQ,e A =1
corresponde ao carregamento do caso base. Observa-se que
no caso das barras de geracdo, quando o limite de poténcia
reativa (Qlim) é atingido a barra passa a ser tratada da mesma
forma que a barra de carga, sendo que Qgen=Qlim. Nesse
caso, A devera multiplicar apenas o Qcarga, isto é, Q¢ =

Qgen — \Qcarga.
Para uma certa barra k, P(6,V) e Q(6,V) séo dados por:

Py (9, V) = Gka2 - Vi Z Vi (gri cos Oxi+
1€,
bklsenekl) ke PQ7 PV

Qi (0,V) = =BVZ = Vi > Vi (grisenbi—
1EQ,
by cos le) k€ PQ.

onde 2 € 0 conjunto de todas as barras diretamente conec-
tadas & barra k. (G + jB) é 0 elemento da diagonal (k,k)
da matriz admitancia nodal e (gy; + jbx;) corresponde a ad-
mitancia série do ramo que conecta as barras k e [. O sistema
de equac0es (2) pressupde que o carregamento da rede é pro-
porcional ao do caso base e considera o fator de poténcia
constante. P¢*P e QP podem ser, respectivamente, defini-
dos como sendo iguais a (K S cosp)®*? e (KqS sing) P
(Ajjarapu e Christy, 1992). Assim, é 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 condicdo operacional mais segura para o sistema (WSCC,
1998).

Uma vez definido um padréo de variacdo da carga e uma es-
tratégia de despacho da geracéo, é necessario saber o quanto
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a demanda podera aumentar antes que o sistema entre em
colapso, ou seja, qual € a MC para as condi¢des preestabele-
cidas. Para isso realiza-se o tragado da curva P-V por meio
de sucessivas solucdes do sistema (2) utilizando o método de
Newton e considerando um crescimento da carga na direcdo
predefinida. Nesse procedimento, as poténcias ativas (P) e
reativas (Q) nas barras de carga sdo as variaveis independen-
tes, enquanto que as magnitudes de tensdo (V) e os angulos
de fase () sdo as variaveis dependentes.

Com a inclusdo de A como varidvel na equagdo (2) o sistema
resultard em n equagoes e n + 1 incognitas. Assim, qualquer
uma das n + 1 incdgnitas pode ser definida como parametro.
Quando A é usado como parametro o sistema (2) passa a ter
novamente n equagles e n incdgnitas. O seu valor é incre-
mentado gradualmente (ver figura 2) a partir do caso base (A
=1), até um valor para o qual ndo mais se obtenha solugdo (o
processo iterativo do FC ndo converge). Nesse ponto realiza-
se um controle de passo que consiste numa simples redu-
¢do no incremento de A e a solucdo de um novo FC a partir
da ultima solugdo convergida. O PMC é considerado como
sendo o Ultimo ponto convergido, apds sucessivas repeticoes
desse procedimento. Entretanto, conforme ja comentado, a
divergénciado FC é conseqiiéncia da singularidade da matriz
Jacobiana (J) de (2) no PMC e, portanto, ndo sera possivel
determina-lo precisamente. Em Alves et alii (2004) mostrou-
se que diferentes valores de PMC eram obtidos quando do
uso dos FC convencionais de Newton e desacoplado répido.
Além da incerteza a respeito do ponto obtido ser realmente o
PMC, as sucessivas reducdes no passo (incremento do para-
metro \) podem resultar num processo computacional lento e
oneroso quando comparados aos métodos de FCC. Diversos
autores propuseram diferentes implementacdes dos conheci-
dos métodos da continuacao para superar as dificuldades nu-
méricas introduzidas pela singularidade da matriz J e pos-
sibilitar a determinacdo do PMC (Ajjarapu e Christy, 1992;
Chiang et alii, 1995; Alves et alii, 2002). Entre 0os muitos
métodos descritos na literatura, 0 mais amplamente utilizado
consiste de quatro elementos basicos: um procedimento de
parametrizacdo, um passo preditor, um controle de passo e
um passo corretor.

A partir da solucio da equagéo (2) para o caso base (V°, °,
A%=1), um passo preditor é executado para encontrar uma
estimativa para a proxima solucdo. Os preditores mais uti-
lizados sdo o tangente e o secante. Conforme pode-se ver
na figura 3 em que X\ é usado como parametro, no preditor
tangente a estimativa é encontrada através de um passo de ta-
manho apropriado na direcdo do vetor tangente a curva P-V
no ponto correspondente a solucdo atual (Ajjarapu e Christy,
1992). Da mesma forma que no caso do FC considerando in-
crementos fixos no valor de \, o FCC também ira apresentar
problemas numéricos nas proximidades do PMC.
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Figura 2: Uso do FC para o tracado das curvas P-V para duas
condicBes de variagdo da carga e de despacho da geracao,
considerando sucessivos incrementos para \.
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Figura 3: FCC com preditor tangente usando A como para-
metro da continuac&o.

Séo utilizados dois métodos secantes: o de primeira ordem,
que usa as solucdes atual e anterior, para estimar a proxima,
e 0 de ordem zero, que usa a solucéo atual e um incremento
fixo no pardmetro (), 6y, ou V) como uma estimativa para
a proxima solucdo (Chiang et alii, 1995). A parametriza-
¢éo fornece uma forma de identificar cada solugéo ao longo
da trajetéria a ser obtida. A parametrizacdo local consiste
na troca de pardmetro proximo ao PMC (Ajjarapu e Christy,
1992). A variavel escolhida é aquela que apresentar a maior
variacdo no preditor tangente, e no secante, a que apresentar
a maxima variagdo relativa. A partir dai \ passa a ser tratado
como varidvel dependente, enquanto que a variavel escolhida
passa a ser 0 novo parametro. O sistema (2) permanece com
n equacoes e n incognitas.
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Finalmente, apds se efetuar a previsdo, torna-se necessario
realizar a correcdo da solucdo aproximada para obter-se a so-
lucéo final. Na maioria das vezes o ponto obtido pelo passo
preditor esta préximo da solugdo correta e assim, poucas ite-
racOes sd0 necessarias nNo passo corretor para a obtengdo da
solucdo correta, dentro da precisdo desejada. O método de
Newton é 0 mais usado no passo corretor, embora outro mé-
todo numérico como o apresentado em Alves et alii (2004)
também possa ser utilizado. Neste passo uma equagdo do
tipo y — %' = 0 onde y e y**¢ correspondem a variavel esco-
lhida como pardmetro de continuacao e seu respectivo valor
estimado, obtido pelo passo preditor, pode ser acrescentada
ao sistema (1), ou o valor do parametro, como é feito no caso
do preditor de ordem zero, pode ser simplesmente fixado em

est
Yy .

3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A utilizacdo do método da continuag&o para o tragado da cor-
respondente curva P-V de cada contingéncia é um processo
que consome muito tempo computacional. Também, a con-
vergéncia do FCC dependera da contingéncia e do parametro
adotado na etapa de parametrizacdo. A figura 4 apresenta
quatro curvas P-V (tensdo da barra 14, V14, em funcdo do fa-
tor de carregamento \) do sistema IEEE 14 barras: curva 1,
correspondente ao caso base; curva 2, para a contingéncia de
umadas LT entre as barras 1 e 2; curva 3, para a contingéncia
da LT entre as barras 2 e 3; curva 4, para a contingéncia das
duas LT entre as barras 1 e 2. Nesta figura pode se observar
melhor algumas das provaveis dificuldades que podem sur-
gir quando do uso dos FC e FCC para analise de contingén-
cias. As curvas foram obtidas usando um FCC apresentado
em Alves et alii (2002). Considere por exemplo o ponto P na
curva de pré-contingéncia, como sendo o ponto de operagdo
do caso base. De acordo com a definicdo da MC, o sistema
apresenta neste caso uma MC positiva (MC>0). Trés contin-
géncias serdo analisadas, uma em que o sistema permanecera
operando com uma MC positiva (curva 2), e outras duas em
que a MC seré negativa (curvas 3 e 4). Se o0 carregamento
(M) do sistema for mantido fixo, isto €, A for adotado como
pardmetro, no primeiro caso (curva 2) o sistema permanecera
estavel e passara a operar no ponto A, engquanto que nos de-
mais (curvas 3 e 4), entrard em colapso porque ndo existira
solucdo factivel para este carregamento; o FCC divergira. O
mesmo ocorrera quando do uso do FC.

Portanto, nos casos em que a MC for negativa, seré necessa-
rio estabelecer uma politica para corte de carga a fim de que
0 sistema possa continuar em operagdo. Utilizando o FCC
parametrizado por ), a determinacgéo da MC s6 seré possivel
paraacurva 2. A determinagao das demais MC ndo sera pos-
sivel. Por outro lado, no caso da utilizagdo da tensdo do ponto
P como pardmetro da continua¢do no FCC, os novos pontos

Tensiio [p.u]

02 e L— 2. AMC
“r - pré-contingéneia
curva 1
- - ) raso baseI )
% & 06 03 1 1.2 1.4 1.6

fator de carregamento A [p.u]

Figura 4: Curvas P-V para contingéncias de LT do sistema
IEEE-14 barras: curva 1, caso base; curva 2, contingéncia de
uma das duas LT entre as barras 1 e 2; curva 3, contingéncia
da LT entre as barras 2 e 3; curva 4, contingéncia das duas
LT entre as barras 1 e 2.

de operacdo de pds-contingéncia seriam os pontos B, C, e
D, respectivamente. Assim, as correspondentes MC pode-
riam ser determinadas usando o FCC parametrizado por A ou
pela tensdo para a obtengao dos respectivos PMCpgss. Entre-
tanto, dado o grande nimero de contingéncias a serem ana-
lisadas num sistema real, bem como o fato de que a grande
maioria dessas contingéncias resultam em curvas P-V simi-
lares a curva 2, i.e., cujos PMCpes S&0 muito proximos ao
PMCpys, esse procedimento resultaria num processo compu-
tacional muito lento se for utilizado para a sele¢do e classifi-
cacdo das contingéncias. Com base na argumentacdo de que
0 PMCpy¢ € maior que qualquer um dos de pos-contingéncia,
e que estes, por sua vez, sdo muito proximos aquele, (Feng
e Xu, 2000) propuseram uma técnica para a determinacéo
da MC pos-contingéncia a partir do PMCprs. Uma vez defi-
nido o padrdo de crescimento de carga e a estratégia de des-
pacho da geragdo, 0 PMCpr¢ € determinado com um FCC
(Ajjarapu e Christy, 1992; Alves et alii, 2002). A seguir,
define-se uma barra de referéncia cuja magnitude de tenséo
pos-contingéncia sera fixada (adotada como parametro), en-
quanto que A sera considerado como variavel no FCC. A par-
tir dessas consideracdes, aplica-se a contingéncia e calcula-
se 0 PMCpgs € a respectiva margem. 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 4) seria o proprio PMCpss. Quando isso
ndo ocorre, i.e., quando o seu valor de pré-contingéncia é
uma aproximacao do valor da de pds-contingéncia, o valor
de A\ sera proximo ao do correspondente PMCpgs. Nesse
caso pode ser necessario um refinamento para se obter seu
valor exato, o que é feito partindo do ponto E, e utilizando
0 FCC usando A ou a tensdo como pardmetro. O problema
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do célculo da MC 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 5(b),
na aplicacdo desse método para determinagdo do PMCpes da
curva 2 foram necessarias 9 iteracdes, sendo 3 iteragdes para
a obtencdo do ponto E, e, na fase de refinamento, mais 6 ite-
ragOes para se obter o PMCpgs Usando a tensdo da barra 14
como barra de referéncia (parametro) e um passo de +0.01
p.u.. Para essa contingéncia a reducéo na MC foi de 28,35%.
Na figura 5(c) pode se ver que o nimero de iterages neces-
sarias para se obter o0 PMCpgs, partindo do caso base (A=1)
convergido e aplicando contingéncia da LT, foi igual a 71.
Portanto, para a maioria das contingéncias o nimero total
de iteracOes necessarias para se determinar o PMC a partir
do PMCpys sera menor do que o necessario para se obté-lo
partindo do caso base (A=1) convergido e aplicando contin-
géncia da LT. Observa-se ainda que para alguns casos, a ob-
tengdo do PMCpgs considerando a aplicagdo da contingéncia
no caso base convergido pode falhar devido a inexisténcia de
solucéo.
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& - pontos de transigio enire as curvas PV, ohtidos com o FCC

i)nntus da curva

%%+ » - ponivs a0 longo das curvas P-¥, obtidos com o FCC

Figura 5: (a) Curvas P-V para o caso base e para a contin-
géncia de uma das duas LT entre as barras 1 e 2 do sistema
IEEE-14; (b) nimero de iterages por ponto da curva; e (c)
namero de iteracdes, partindo do caso base (A = 1) conver-
gido e aplicando contingéncia da LT.

No caso da curva 4, conforme se pode ver na figura 6, fo-
ram necessarias ao todo 50 iteragdes, 4 iteracfes para obter
0 ponto E, e 46 iteracBes na fase de refinamento. A redu-
¢éo na MC foi de 102,47%, i.e., MC<0. Nos casos em que
esse procedimento falhar, como é o caso da curva 3 da fi-
gura 4, propde-se o 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 FC de forma a preve-
nir a divergéncia do processo iterativo e atingir a superficie
entre as regifes de existéncia e de ndo existéncia da solu-
¢do das equagdes do FC (Feng e Xu, 2000; Castro e Braz,
1997; Overbye, 1994). O valor 6timo do passo é calculado
de forma a minimizar uma fungdo quadratica. Para os ca-
sos em que ndo ha solucéo real para as equagdes do FC, o
método evita a divergéncia do FC com o fator de passo ten-
dendo a zero. Em Feng e Xu (2000) o método de Newton-
Raphson com fator de amortecimento é usado para encontrar
uma barra de referéncia e estimar o valor de sua magnitude
de tensdo de pds-contingéncia. O valor étimo do passo tam-
bém é calculado de forma a minimizar uma fungdo quadra-
tica, porém é proposto um novo esquema para a selecao do
valor 6timo do fator de amortecimento de passo.

Para os casos em que ndo ha convergéncia quando da con-
tingéncia, isto é, quando a carga ndo pode ser atendida ap6s
a contingéncia, um algoritmo de Fluxo de Poténcia Otimo

08

e
o

Tensio [p.u]

04F

02

0 L L L
0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
fator de carregamento A [p.u.]

4F T T T T T

Namero de Iteragdes
[
.
-2

0 10 20 30 40 S0 60 70
& - ponin inicial da curva P-V, obtide por um FC pontos;dicary
4 % - PMC das curvas P-V, obtidos com o FCC

© - ponitos de transicio enire as curvas P-Y, ohtidos com o FCC

+ + - pontos ao longo das curvas PV, obtides com o FCC

Figura 6: (a) Curvas P-V para 0 caso base e para a contin-
géncia das duas LT entre as barras 1 e 2 do sistema IEEE-14;
e (b) nimero de iteracdes por ponto da curva.
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(FPO) é utilizado para a obtengdo do minimo corte de carga
que atenda as restricBes de igualdade (equacdes do fluxo de
carga), bem como restri¢fes de desigualdades (tais como os
limites de tenséo e de tap de transformadores, restricbes ope-
racionais). Diversas técnicas sdo encontradas na literatura re-
cente, entre as quais podem-se citar Granville et alii (1996),
Torres et alii (2002), Barbosa e Salgado (2001) e Rider et alii
(2004). Em geral as restricdes de desigualdades ndo séo tra-
tadas da mesma forma no FC ou no FCC. Assim, por exem-
plo, nesse estudo, conforme é comentado em Granville et alii
(1996-2), a fim de comparag¢do com o FCC, o FPO deveria
entre outras, seguir a mesma logica existente nos programas
FC e FCC com rela¢do a mudanca do tipo de barra PV-PQ
quando a geragdo de poténcia reativa atinge seu limite. Os
resultados obtidos pela aplicagdo do método da continuagdo
proposto foram comparados aos obtidos através de um FPO.
O objetivo dessa comparacdo foi observar a precisdo dos re-
sultados obtidos por diferentes abordagens. O FPO foi adap-
tado a partir do apresentado em da Costa et alii (1998), o
qual é baseado no método de Newton modificado associado
a funcdo Lagrangeana aumentada. Neste método a matriz
Lagrangeana é rearranjada de forma a manter-se a estrutura
de matriz incidéncia por partes (a mesma da matriz admitan-
cia) e possibilitar que as opera¢Bes matematicas sejam feitas
entre elementos e ndo mais entre submatrizes quadradas de
ordem 4. Tal procedimento, além de permitir explorar-se de
forma mais eficiente a esparsidade da matriz Lagrangeana,
reduz o nimero de operacdes aritméticas em aproximada-
mente 60% daquele correspondente ao do uso de submatri-
zes. Outra modificagdo introduzida pelo método na matriz
Lagrangeana foi a de se considerar apenas os elementos da
diagonal da matriz Hessiana, enquanto que as informacg6es
de primeira ordem, correspondentes a matriz Jacobiana, sdo
mantidas intactas. Através da simplificacdo da matriz La-
grangeana obtém-se uma reducdo de memdria utilizada, sem
acarretar, com isso, uma perda sensivel de eficiéncia na reso-
lucéo do problema. Para viabilizar a analise, o problema de
otimizacéo foi modelado com as mesmas caracteristicas do
fluxo de carga convencional. A tabela 1 apresenta os resulta-
dos obtidos pelo FPO para o caso base sem contingéncia, e
para o caso da contingéncia da LT entre as barras 1 e 2 do sis-
tema IEEE-14. Conforme se observa na tabela 1 e na figura
6, os valores encontrados por ambas as abordagens sao prati-
camente 0os mesmos. O maior nimero de iteracdes é devido
a simplificagdo da matriz Lagrangeana, a qual é compensada
pela maior velocidade no processamento.

4 METODO PROPOSTO

Neste trabalho também se propde a determinagdo da margem
de carregamento (MC) a partir do ponto de méximo carre-
gamento de pré-contingéncia (PMCpye) utilizando um FCC
em que a tensdo é utilizada como pardmetro. Entretanto, di-

Contingéncia | Iteracdes Amaz | Tensdo critica
(p-u.) (p.u.) /N6
Nenhuma 20 1755 613114
(caso base)
LT entre as 70 0.980 840/14
barras1e 2

Tabela 1: Resultados da simulagéo obtidas com o FPO para
o sistema IEEE-14.

ferente do método proposto em Feng e Xu (2000), que uti-
liza 0 método de Newton-Raphson com fator de amorteci-
mento para identificar e estimar a magnitude de tensdo de
pos-contingéncia da barra critica, a qual sera usada como pa-
rametro da continuacdo no FCC, neste trabalho se prop&e o
uso de uma técnica de parametrizagao que possibilita a iden-
tificacdo da barra critica de pds-contingéncia através da re-
mocdo gradual do ramo escolhido para contingéncia. As-
sim, o FCC parametrizado por tensdo pode ser utilizado ao
longo de todo o processo de obtencdo da margem de car-
regamento. Nessa técnica, conforme apresentado na figura
7, para se evitar a divergéncia do FCC quando da aplicagédo
da contingéncia, o ramo kl, correspondente a LT selecionada
para avaliacdo da contingéncia, é parametrizado por um fator
de escalonamento (1), que é usado para a remogao gradual
do ramo. Tanto a admitancia série (yx;) quanto a suscep-
tancia (y;1) da LT sdo gradualmente removidos através de
sua multiplicacéo por (1-1). Embora este procedimento ndo
reflita necessariamente 0 comportamento transitdrio real do
sistema ap6s uma contingéncia, possibilita a determinacéo
de um ponto de operacao factivel de pds-contingéncia.

O sistema de equacdes (1) do FC passa a ser representado
por G(6, V, \, u) =0. Quando p=0 obtém-se o sistema ori-
ginal de equagdes do FC (1), e quando =1 um novo sistema
de equacdes é obtido, para o qual a o ramo kI foi completa-
mente removido. A inclusdo de p como variavel resultard em
n equacdes e n+2 incognitas. Entretanto, prefixando o valor
de p (=0, caso base; =1, contingéncia da LT), tem-se no-
vamente n equacdes e n+1 incognitas. Assim, conforme des-
crito na secdo 2, pode-se obter as respectivas curvas P-V por
meio de um FCC (Ajjarapu e Christy, 1992; Chiang et alii,
1995; Alves et alii, 2002), ou seja, qualquer uma das n+1
incégnitas restantes pode ser definida como parametro. Seu
valor (0, Vi, ou \) pode ser selecionado e, portanto, passa-
se a ter novamente n equagdes e n incognitas. E importante
se observar nesse procedimento que, ao prefixar-se o valor
de us estabelece-se a curva P-V a ser tragada, enquanto que
com a prefixagdo de um dos demais parametro (6, Vi, ou A)
traca-se a curva desejada.
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Figura 7: Definicdo da variavel y para realizacdo da contin-
géncia da LT entre as barras k e [.

5 ANALISE DOS RESULTADOS

Nos testes que se seguem a tolerancia adotada para 0s mis-
matches foi de 10™* p.u.. O primeiro ponto de cada curva foi
obtido com inicializagdo flat start e considerando tap nomi-
nal. Os limites superior e inferior adotados para os tap foram
1,05 e 0,95, respectivamente.

As cargas foram modeladas como poténcias constantes e o
pardmetro 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 o objetivo de explicitar as caracteristicas do
método, considerou-se a influéncia dos limites de poténcia
reativa (QQ) e de tap de transformadores. Os ajustes de tap
nos transformadores OLTC séo realizados com a incluséo
da posi¢do do tap como variavel dependente, ao passo que
as magnitudes de tensdo das barras controladas foram con-
sideradas como varidveis independentes (Peterson e Meyer,
1971). Os procedimentos para tratar os limites de @ nas bar-
ras PV e os limites dos tap, s&o os mesmos utilizados no
método convencional de FC.

Observa-se que as analises foram efetuadas para os casos de
LT e transformadores cujas remocdes ndo resultassem em
ilhamento ou remocéo simultanea de geradores.

5.1 Resultados Obtidos para o Sistema
IEEE-14

Conforme comentado anteriormente, o FCC parametrizado
por V14 divergird quando a LT entre as barras 2 e 3 do sis-
tema IEEE 14 (curva 3, figura 4) for completamente remo-
vida (1=1), porque nesse caso ndo existira solucao local para
as equacdes do FC. Assim, ndo sera possivel obter-se a MC
para essa contingéncia a partir do PMCpy¢. De acordo com a
figura 8, se a remocéo da LT for realizada prefixando gradu-
almente o valor de 1 (0,5, 0,8, e 1,0), e a tenséo da barra V14
for adotada como parametro, é possivel obter-se os suces-
sivos pontos de méaximo carregamento de pés-contingéncia
(PMCpgs), e finalmente a MC pds-contingéncia, por meio de
um procedimento similar aquele usado na sec¢do 2. Prefi-
xando inicialmente o valor de . em 0,5 e a tensdo da barra

Tensio Vi, [pu]
(=1
o

04F

" © AMC= 04680 <0 !
1,299 1,768}
il . L

o 1 L L
0.4 0.6 08 1 12 14 16 18 2
fator de carregamento A [p.u.]

curval p=0
caso hase

3 2ee 0 e o ®

2k il ".."...ﬂ..ﬂ......n...n....-{'- n-{- \‘......-{‘- \L....x £

Numero de Iteragies

0 10 20 30 40 S0 60
w - pots inicial da curva PV, ohtido por um FC BOTtns/id urvil
= = = - pontos a0 longo das curvas P-¥, obtides com o FCC
¢ - pontos de transicio enire as curvas P-V, ohtidos com o FCC
+ 3 - PMC das curvas P-V, obtidos com o FCC

Figura 8: Contingéncia da LT entre as barras 2 e 3 do sis-
tema IEEE-14: (a) Curvas P-V; e (b) nimero de iteracoes
por ponto da curva.

V14 no seu valor correspondente ao do PMCpy¢ (0,61 p.u.),
calcula-se o ponto A na curva 2. A partir desse ponto o pa-
rametro (V14) é variado com passos de +0,01 p.u. e as res-
pectivas solugdes do FCC sdo obtidas, até que o ponto B seja
alcancado. Esse procedimento € repetido para se obter os
pontos C e D (para p = 0,8), E (para pz = 1,0) e 0 PMCpgg,
apos o qual se calcula a MC de pds-contingéncia (que foi
igual a 1,2991 p.u.). A reducdo na MC foi de 61,05%. No
caso dessa LT, como se pode ver na figura 8(b), foram neces-
sérias ao todo 43 iteragdes, 9 iteragdes para obter os pontos
A, C, e E e que correspondem as mudangas de curva em con-
sequiéncia da variacdo de p, e um total de 34 iteracfes gastos
nas fases de refinamento.

5.2 Resultados Obtidos para o Sistema
IEEE-57

A figura 9 apresenta as curvas P-V de duas barras (31 e 35),
correspondentes & contingéncia da LT entre as barras 35 e
36 do sistema IEEE 57, uma das mais severas contingén-
cias encontradas. Estas duas barras sdo apresentadas juntas
na figura por serem as respectivas barras criticas de pré e
pos- contingéncia, i.e., as que apresentam a maior taxa de
variacdo de tensdo préximo dos respectivos PMC de pré e
pos-contingéncia, (Ajjarapu e Christy, 1992). A curva 1 cor-
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Figura 9: Curvas P-V para o caso base e para a contingéncia
da LT entre as barras 35 e 36 do sistema IEEE-57.

responde ao caso base (:=0) e a curva 5 a contingéncia com-
pleta (4=1) da LT. Primeiramente, adotou-se 1z=0,8 (curva 2),
e incrementos graduais de 0,05 (curva 3) e 0,05/4 (curva 4).
Da figura verifica-se que o FCC ndo encontrara um ponto de
operagdo pos-contingéncia a partir do PMCpy do caso base
(curva 1), caso a tensdo da barra 31 seja usada como para-
metro. Os argumentos sd0 0S mesmos que aqueles apresen-
tados para a contingéncia da LT entre as barras 2 e 3 do sis-
tema IEEE 14. Seguindo o mesmo procedimento ja descrito
para aquele caso, 0 método obtém éxito na determinagéo do
PMCpss € da MC de pos-contingéncia, conforme se pode ve-
rificar na figura 10(a). A reducdo na MC foi de 151,65%.
Na figura 10(b) pode-se ver que foram necessarias 56 itera-
¢Oes para se obter 0 PMCpgs a partir do PMCpy. Da figura
verifica-se que o nimero de iteragcdes necessario para pas-
sar de uma curva P-V para outra variou de 3 a 4 iteracfes
(um total de 14 iteracfes), em geral, a maior parte das ite-
racOes (um total de 42 iteragdes) foram necessarias na fase
de refinamento, i.e., no calculo dos valores intermediarios de
PMCpgs-. Nas figuras 10(c) e 10(d) sdo apresentados as varia-
¢Bes de alguns dos taps e as varia¢fes das poténcias reativas
geradas em algumas barras PV, durante a aplicacdo do mé-
todo proposto.

A figura 11 mostra, para a contingéncia da mesma LT, o de-
sempenho da mudanca do pardmetro utilizado pelo FCC pro-
posto durante o procedimento de obtencdo da MC de pos-
contingéncia. O critério adotado para troca de parametro foi
considerar como parametro da continuacéo a tensdo da barra
que apresentasse a maior taxa de variacdo durante a passa-
gem de uma curva P-V 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 PMCpgs
da curva 3 foi o valor prefixado. Observa-se na figura 11(a)
que o ponto de operacdo obtido a seguir foi sobre a curva 5,
proximo ao PMCpgs procurado. Com este procedimento de
troca de parametro foram necessarias ao todo 31 iteracdes,
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Figura 10: Contingéncia da LT entre as barras 35 e 36 do
sistema IEEE-57: (a) Curvas P-V; (b) nimero de iteracoes
por ponto da curva; (c) variagdo dos taps dos transformado-
res por ponto da curva; e (d) variacdo das poténcias reativas
geradas nas barras PV (2, 8, e 12) por ponto da curva.

ou seja, resultou numa reducédo de 25 iteragdes. O nimero
total de iteragcdes necessarias para se passar de uma curva
P-V para outra foi de 11 iteracBes (reducdo de 3 iteracdes),
enquanto que o da fase de refinamento foi reduzido para 20.
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Figura 11: Desempenho da mudanca do pardmetro utilizado
pelo FCC proposto para obtencdo da MC para a contingéncia
da LT entre as barras 35 e 36 do sistema IEEE-57: (a) Curvas
P-V; (b) nimero de iteracdes.

A figura 12 mostra, paraa mesma LT da figura 11, o efeito do
aumento do passo do pardmetro de tensdo para 0,02 p.u. e da
reducdo da tolerancia dos mismatches de poténcia ativa e re-
ativa para 107 p.u., utilizados pelo FCC proposto durante
o procedimento de obtencdo da MC de pds-contingéncia.
Observa-se que o critério adotado para troca de pardmetro
durante a passagem de uma curva P-V para outra foi 0 mesmo
usado para o tracado das curvas da figura 11. A identificacdo
do novo parametro 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 tensdo no PMCpgs da curva
3 foi o valor prefixado. Observa-se na figura 12(a) que o
ponto de operacdo obtido a seguir também foi sobre a curva
5, proximo ao PMCygs procurado, porém ligeiramente dife-
rente (valor da magnitude da tensdo um pouco maior que o da
figura 11). Com a redugdo da tolerancia dos mismatches de
107 para 1072, e 0 aumento do passo do parametro de 0,01
p.u. para 0,02 p.u., o nimero total de itera¢des foi reduzido
para 14, conforme apresentado na figura 12(b). Desse total
foram necessarias 9 iteracfes para se passar de uma curva
P-V para outra e 5 durante as fases de refinamento. Por-
tanto, resultou numa reducdo total adicional de 17 iteracGes,
sem uma perda significativa da precisdo do valor percentual
de reducéo da MC, cujo valor obtido anteriormente era de
151,65%, e agora é de 151,61%.
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Figura 12: Desempenho da mudanga do pardmetro utilizado
pelo FCC proposto para obtencdo da MC para a contingéncia
da LT entre as barras 35 e 36 do sistema IEEE-57, redu¢do
da tolerancia dos mismatches para 10~3 p.u. e aumento do
passo do parametro (V) para 0,02 p.u.: (a) Curvas P-V; (b)
numero de iteragoes.

5.3 Resultados Obtidos para o Sistema
IEEE-118

Para o caso base este sistema ndo apresentou nenhuma con-
tingéncia de LT ou transformador que resultasse numa MC
negativa, i.e., cujo fator de carregamento (\) fosse inferior
a 1 p.u.. Entretanto, sdo apresentadas as analises efetuadas
para duas contingéncias, uma de transformador da LT 8 (lo-
calizado entre as barras 5 e 8, responsavel pela menor MC
encontrada) e outra da LT 116 (localizada entre as barras 69
e 75), em virtude das caracteristicas peculiares apresentadas
por esse sistema as quais caracterizam bem as dificuldades
numeéricas apresentadas durante a aplicagdo do método pro-
posto.

As figuras 13 e 14 mostram, para a contingéncia do trans-
formador da LT 8, o desempenho da mudanca do pardme-
tro utilizado pelo FCC proposto durante o procedimento de
obtencdo da MC de pds-contingéncia. Foram consideradas
as tensdes de duas barras como parametro da continuacéo, 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
€ mostrar que independente da tensdo escolhida como para-
metro sempre sera possivel se obter 0 PMCpss. O critério
adotado para troca de parametro foi 0 mesmo adotado para
o IEEE-57, i.e., considerar como pardmetro da continuacdo
a tensdo da barra que apresentasse a maior taxa de variagdo
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durante a passagem de uma curva P-V para outra, sendo que
0 seu correspondente valor de tensdo no PMC da respectiva
curva deve ser o valor a ser mantido fixo durante a passagem
de uma curva para a outra.

A figura 13 considera a tensdo da barra 9 (Vo) como para-
metro inicial. No detalhe da figura 13(b) pode-se ver a curva
P-V da barra 9 para a contingéncia total (z=1) do transfor-
mador da LT 8, onde verifica-se que nao se pode apenas fixar
sua tensdo no correspondente valor do PMCpye do caso base
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Figura 13: Desempenho da mudanga do parametro utilizado
pelo FCC proposto para obtengdo da MC para a contingén-
cia do transformador da LT 8: (a) Curvas P-V; (b) detalhe
da curva P-V; (c) nimero de iteragdes; (d) namero de itera-
¢Oes, partindo do caso base (A = 1) convergido e aplicando
contingéncia da LT.
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Figura 14: Desempenho da mudanga do parametro utilizado
pelo FCC proposto para obtengdo da MC para a contingén-
cia do transformador da LT 8, inicializando com a tens&o da
barra critica, barra 13, do caso base: (a) Curvas P-V; (b) ni-
mero de iteracGes.

e considerar p=1, porque ndo existira solucdo das equactes
do FCC nestas condigdes. Entretanto com o procedimento
adotado mostra-se que € possivel obter o0 PMCpre, mesmo
escolhendo inicialmente a tensdo desta barra como parame-
tro. Assim, o valor inicial considerado para este pardmetro
€ 0 seu valor no PMCps. Partindo-se do caso base (u=0)
adotou-se inicialmente um valor igual a 0,5 para . (curva 2),
os demais valores foram calculados considerando Ap=0,5 e
u=1-Ap/4=0,875 (curva 3), e finalmente a contingéncia total
do elemento (14=1, curva4). A identificacdo do novo pardme-
tro ocorreu durante a passagem da curva 1 para a 2. A barra
5 foi a indicada e o valor de sua tensdo no PMCpes 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 obtengdo do
ponto sobre a curva 3. Observe na figura 13(a) que o ponto
de operacéo obtido sobre a curva 3 ndo se encontra proximo
a0 seu PMCpgs. Assim, a partir desse ponto o parametro (Vs)
¢ variado com passos de -0,01 p.u. e as respectivas solucdes
do FCC sdo obtidas, até que o correspondente PMCpss 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 PMC da curva 3, a tensdo
da barra 5 é fixada no seu valor correspondente, e o valor
de 1 é fixado em 1 (contingéncia total). Com este procedi-
mento de troca de pardmetro foram necessarias ao todo 56
iteragBes. Um total de 14 iteracdes foi necessario para pas-
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sar de uma curva P-V para outra, enquanto que as fases de
refinamento exigiram 42 iteragdes. A MC para esta contin-
géncia é de 26,55%. Na figura 13(d) pode se ver que nesse
caso 0 numero total de iteragdes necessarias para se obter o
PMCpgs, partindo do caso base (A=1) convergido e aplicando
contingéncia da LT, foi igual a 28. Portanto, maior que o nd-
mero total de iteracBes necessarias para se determinar o PMC
a partir do PMCpye.

A figura 14 considera a tensdo da barra critica (V13), barra
13 do caso base, como pardmetro inicial. Seguindo o mesmo
procedimento, a barra 5 é novamente a indicada como para-
metro para a obtengdo do ponto sobre a prédxima curva, no
caso curva 4. Neste caso foram necessarias ao todo 55 itera-
¢Bes. O namero total de iteracBes necessarias para passar de
uma curva P-V para outra foi igual a 13, enquanto que as fa-
ses de refinamento exigiram 42 iteracBes. Portanto, obteve-se
praticamente 0 mesmo desempenho.

A figura 15 considera novamente a tensdo da barra critica
(V13), barra 13 do caso base, como pardmetro inicial. O crité-
rio para troca de pardmetro foi mantido, ou seja, considerou-
se como parametro da continuagdo a tensdo da barra que
apresentasse a maior taxa de variagcdo durante a passagem
de uma curva P-V para outra. Entretanto, objetivando redu-
zir 0 nimero de iteracGes e evitar a determinagdo dos PMC
intermediarios, adotou-se que o valor da tensdo da barra cri-
tica do caso base sera o valor adotado para todas as barras
indicadas até que p seja igual a 1, ou seja, 0 PMC sera deter-
minado somente para a curva correspondente a contingéncia
total. Com esse procedimento o objetivo de reduzir o nu-
mero total de iteracGes foi alcancado, como se pode verificar
na figura 15(c), de onde se constata que o numero total de
iteracBes foi 31, sendo 20 iteragBes necessarias para passar
de uma curva P-V para outra. Entretanto, deve-se ressaltar
que foi necessaria uma pequena mudanga 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 redugdo no incre-
mento de g, i.e., foi necessario um outro ponto intermediério,
situado na curva de ¢1=0,75. Também, conforme pode-se ver
no detalhe da figura 15(b), ao obter-se o ponto A, a tenséo
da barra 5 (ponto A’ na curva 2), indicada como o novo pa-
rametro, apresentava o valor de 0,9767 p.u. (oito vezes o
valor do passo de tensdo 0,01 p.u. adotado na fase de refi-
namento para a obtengdo do PMC de uma curva P-V), o que
exigiu um passo de ajuste intermediario com 7 iteracdes 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 pardmetro V5 fixo em 0,8880 p.u..
Observa-se que a fase de refinamento sé foi considerada na
curva correspondente a p=1. Por outro lado, conforme se
mostra na figura 16, o uso da tensdo da barra 9 mostrou-se
mais eficiente, no tocante a passagem de uma curva para ou-

tra, porque apds a obten¢do do ponto sobre a curva 2, a ten-
sdo da barra 5 encontrava-se mais proxima da tensdo da barra
9. Assim, o processo pdde prosseguir sem a necessidade de
passos de ajuste intermediario até obter o PMCpgs. Foram
realizadas ao todo 29 iteracdes, sendo 17 iteragBes necessa-
rias para passar de uma curva P-V para outra. Assim, no ge-
ral, 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 ndmero total de iteragBes. Observa-se também,
que com este procedimento obtém-se praticamente 0 mesmo
desempenho que o alcancado partindo do caso base (A=1)
convergido e aplicando contingéncia da LT e que foi igual
a 28, conforme apresentado na figura 13(d). Portanto, seria
possivel, a principio, se reduzir o nimero total de iteragdes
evitando-se a determinacéo dos PMC intermediarios. Entre-
tanto, como seré visto a seguir, esse procedimento nem sem-
pre é possivel, e assim foi descartado em funcédo da garantia
de sucesso na obtengdo do PMCps.

As figuras 17 e 18 apresentam, para a contingéncia da LT
116, o desempenho da mudanca do pardmetro utilizado pelo
FCC proposto durante o procedimento de obtencdo da MC
de pds-contingéncia. Novamente foram consideradas as ten-
sBes do caso base das duas barras, barra 9 e barra 13 (a barra
critica) como parametro da continuagdo. E importante no-
tar que no caso desta contingéncia em particular, bem como
para muitas outras, as respectivas curvas P-V, para 0 caso
base (11=0) e para contingéncia de 50% (1:=0,5), de todas as
barras, sdo praticamente coincidentes, conforme pode-se ve-
rificar no detalhe da figura 17(a). Também, como pode-se
verificar dessas duas figuras, tanto a tensdo da barra 9 quanto
da barra 13 apresentam, para 1>0,5, um comportamento Si-
milar ao apresentado no detalhe da figura 13(b), ou seja, ndo
se pode apenas fixar qualquer uma destas tensées no corres-
pondente valor do PMCp¢ do caso base e considerar p=1,
porque ndo existird solugdo das equacdes do FC nestas con-
dicBes. Assim, apesar da MC do sistema apos esta contingén-
cia ser de 91,79%, o uso da tensdo da barra 9 como pardmetro
e a fixacdo do valor do 1 em 1 impossibilitaria a classificacdo
quanto ao grau de severidade desta contingéncia. Entretanto,
com o critério adotado para troca de pardmetro, ou seja, 0
de considerar como parametro da continuacdo a tensdo da
barra que apresentasse a maior taxa de variagdo durante a
passagem de uma curva P-V para outra, sendo que 0 seu cor-
respondente valor de tensdo no PMC deve ser o valor a ser
mantido fixo durante a passagem de uma curva para a outra,
possibilita a obtengdo do PMCpss sem nenhuma dificuldade
numeérica. O nimero total de iteragdes necessarias, 51 e 61,
podem ser vistos nas figuras 17(b) e 18(b), respectivamente.
Desse total, foram necessarias, em ambos os casos, 13 itera-
¢Oes para passar de uma curva P-V para outra, enquanto que
o correspondente as fases de refinamento foram 38 e 48 ite-
racBes, respectivamente. Observa-se que o0 uso da tensdo da
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Figura 15: Desempenho da mudanga do parametro utilizado
pelo FCC proposto para obtengdo da MC para a contingén-
cia do transformador da LT 8, inicializando com a tenséo da
barra critica, barra 13, do caso base: (a) Curvas P-V; (b) ni-
mero de iteracGes.

barra 9 como parametro resultou num menor nimero de ite-
racOes, ou seja, nem sempre 0 uso da tensdo da barra critica
levara a um melhor desempenho. Na figura 17(d) pode se ver
que nesse caso, e que corresponde a grande maioria das con-
tingéncias, o nimero total de iteracdes necessarias para se
obter 0 PMCps, partindo do caso base (A=1) convergido e
aplicando contingéncia da LT, foi igual a 90. Portanto, maior
que o nimero total de iteracdes necessarias para se determi-
nar o PMC a partir do PMCpye.

Nas figuras 17(c) e 18(c) pode-se verificar que com a redu-
¢&o da tolerancia dos mismatches de 10~ para 1072 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, respecti-
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Figura 16: Desempenho da mudanga do pardmetro utilizado
pelo FCC proposto para obtengdo da MC para a contingén-
cia do transformador da LT 8, inicializando com a tens&o da
barra 9 do caso base: (a) Curvas P-V; (b) nimero de itera-
cOes.

vamente. Desse total foram necessarias respectivamente, 11
e 9 iteracOes para se passar de uma curva P-V para outra, e
16 e 29 durante as fases de refinamento. Portanto, alcancou-
se uma reducdo total adicional de 24 e 23 itera¢Bes, sem uma
perda significativa da precisdo do valor percentual de redu-
cdo da MC, cujo valor obtido anteriormente era de 91,79%,
e agora é de 92,13%.

6 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentou-se um método para a analise esta-
tica de contingéncias em sistemas elétricos de poténcia. O
método possibilita a determinagdo da margem de estabili-
dade apds a contingéncia de qualquer transformador ou linha
de transmissdo. A convergénciado FCC é assegurada através
do uso de uma técnica de parametrizacdo em que os parame-
tros do modelo equivalente 7, do transformador ou da linha
de transmissdo selecionada para avaliagdo da contingéncia,
sdo parametrizados por um fator de escalonamento que pos-
sibilita sua remocéo gradual. O procedimento usado para a
troca de pardmetro durante a passagem de uma curva P-V
para a outra é similar aqueles encontrados na literatura. Uma
vez que requer poucas modificagdes dos métodos de FCC ja
existentes, 0 método apresentado facilita a sua implementa-
¢do computacional.
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Figura 17: Desempenho da mudanga do pardmetro utilizado
pelo FCC proposto para obtencdo da MC para a contingéncia
da LT 116 entre as barras 69 e 75, inicializando com a tenséo
da barra 9 do caso base: (a) Curvas P-V; (b) nimero de ite-
ragdes; (c) nimero de iteragdes com tolerancia de 102 p.u.
para 0os mismatches e passo de 0,02 p.u. para 0 pardmetro
(V); (d) nimero de iteragdes, partindo do caso base (A = 1)
convergido e aplicando contingéncia da LT.
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