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Resumo da Tese apresentada a UFJF como partequisitos necessarios para a obtengao
do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.).

Método do Ponto de Colapso Aplicado na Analise de

Contingéncias Criticas em Sistemas Elétricos de Fawicia

Jaqueline Lindolores de Resende
Julho, 2007
Orientador: Vander Menengoy da Costa

Programa: Engenharia Elétrica

O aumento constante da complexidade dos sisterdagc@$ de poténcia exige um
continuo aprimoramento das técnicas de operacaatete. Os atuais centros de supervisao
e controle caracterizam-se por fungdes que procegsarmacoes recolhidas dos sistemas
em tempo real, de modo a controla-los de forma walia visando manté-los operando de
acordo com a programacao estabelecida. A funcaxéiga a ser abordada neste trabalho é a
analise de contingéncias, que tem por objetivofigari 0 grau de seguranca do sistema,
fornecendo ao operador condicdes de prever a redgasistema frente a determinadas
perturbacdes. Em geral, os métodos de analiserdmgéncias solucionam apenas 0s casos
onde ocorre a convergéncia do processo iteratsocaslo ao problema de fluxo de poténcia,
ficando os demais casos sem nenhuma solucéo osgwev

Portanto, o objetivo deste trabalho € propor umaditacdo mateméatica para a analise
estatica de contingéncias, na qual a margem degaamento pds-contingéncia é calculada a
partir do ponto de maximo carregamento pré-contioigé Para isto, utiliza-se o método do
ponto de colapso que fornece diretamente o pontmaemo carregamento. Além disto, o
ramo selecionado para avaliacdo da contingénciaa@metrizado por um fator de
escalonamento, possibilitando a sua remocéo gradasdegurando a convergéncia nos casos
em que o método tradicional de analise diverge partirada total do ramo. Desta forma, a
metodologia proposta fornece uma previsdo do comp@nto do sistema frente a uma
perturbacdo, mesmo para 0s casos nos quais alaetioapleta do ramo causa a divergéncia

dos métodos tradicionais de analise.



Abstract of Thesis presented to UFJF as partiéillfaént of the requirements for the degree
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Point of Collapse Method Applied to the Analysis of

Critical Contingencies in Electrical Power Systems

Jaqueline Lindolores de Resende
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The constant complexity increase of the electripalwer systems demands a
continuous improvement of operation and controhtégues. The current supervision and
control centers are characterized by functions phatess collected real-time information, in
order to effectively control the systems and topkéeem operating in accordance with a
specified schedule. The specific function to bdtdeih in this work is the static contingency
analysis whose objective is to provide the operaiithh conditions to foresee the reaction of
the system to some disturbances. In general, #te stontingency methods solve only the
cases where the power flow problem converges, ibmgemainder cases with no solution or
forecast.

Therefore, the objective of this work is to propesmathematical formulation for the
static contingency analysis, in which the post-t@@ncy loading margin is calculated from
the base case loading margin. For this purposepdtive of collapse method that directly
provides the maximum loading point is used. Moreptree branch selected for evaluation of
the contingency is parameterized by a scaling faatowing its gradual removal and
assuring the convergence in situations where theverdional methods diverge for the
complete branch removal. Thus, the proposed metbgdoyields a forecast of the system
behavior due to a disturbance, even for the caseshich the complete branch removal

causes the divergence of the conventional methods.
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Simbologia

SEP Sistema(s) Elétrico(s) de Poténcia,

PMC  Ponto de Maximo Carregamento;

AC Corrente Alternada,;

DC Corrente Continua;

n NuUmero total de barras do sistema;

Q, Conjunto das barras adjacentes a biarra

®, Conjunto das barras adjacentes a blariacluindo a propria bardg
Y Matriz admitancia nodaly =G+ |B;

G Matriz condutancia nodal;

B Matriz susceptancia nodal,

Y Admitancia série do ramkm, y, ., = 0,.,* ib,.;

O Condutéancia série do ramkart

b, Susceptéancia série do rarm
" Susceptéancia paralela total do rakng
B, Susceptéancia paralela da bdga

a. Relacdo entre as magnitudes das tensdes dos ntiedsr de um transformador
ideal do ramdm,
Corrente elétrica injetada na bakra

V, Modulo da tenséo na barka

Ve Valor estimado do médulo da tenséo na bkrra
VP Valor especificado do médulo da tensdo na barra
AV, Correcao do médulo da tensdo na b&yra

g, Angulo da tens&o na barka

g Valor estimado do angulo da tensao na bigrra
g Valor especificado do angulo da tensdo na darra
A, Correcéo do angulo da tenséo na bkrra

P Poténcia ativa liquida calculada na bagra
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Gerais

O crescimento da demanda juntamente com as resgrggdnomicas e ambientais tem
propiciado a operacdo dos sistemas elétricos dingiat (SEP) cada vez mais proxima de
seus limites. Desta forma, a flexibilidade dosesmsis em manter um nivel operacional
adequado, apOs a ocorréncia de algum distlrbio, damnuido consideravelmente. A
habilidade do sistema elétrico em permanecer empanio de equilibrio durante o seu
funcionamento normal e alcancar um novo ponto delibgo estavel, apos a ocorréncia de
um distarbio, esta intimamente relacionada comtwdesda estabilidade de tenséo [1,2].

O SEP assume um novo ponto de operacdo apos csfilebidi, que pode ser
calculado através de um programa de fluxo de p@éBe7], ou até mesmo através de um
programa de fluxo de poténcia continuado caso inggaesse em calcular o novo ponto de
maximo carregamento (PMC), bem como conhecer d dertensédo nas barras a medida que
o carregamento aumenta. Por outro lado, o novo PMie também ser calculado diretamente
utilizando-se o0 método do ponto de colapso [8-Hh todas estas metodologias sao
utilizadas as equacodes basicas do fluxo de potémssenciais para a analise estatica da
estabilidade de tenséo.

O célculo do PMC é importante tanto para a avaiad@s margens de estabilidade,
como para a realizagdo da analise modal. O PMQhaledi fronteira entre as regides de
operagdo estavel e instavel, estando associadogalaiidade da matriz Jacobiana. Desta
forma, para carregamentos maiores que o maximaidefpelo PMC, as equac¢fes do fluxo
de poténcia ndo possuem solucao, significando queracdo e a rede ndo sao fisicamente
capazes de suprir a carga especificada.

Consequentemente, nas etapas de planejamento a;@pate um SEP devem ser
definidas as margens de estabilidade de tenséo agdes de controle necessarias, nao
somente para as condi¢cdes normais de operacactambhém para diferentes condi¢cdes de
contingéncia, de modo a propiciar um melhor aptaweento dos recursos de geracao e

transmissdo e evitar que o sistema seja levadoeeioproximo de uma condigdo critica.



Neste contexto, a margem definida como a distéerti@ os pontos de maximo carregamento
nas condi¢bes de pré e pds-contingéncia é utilizade indice na analise da estabilidade de

tensao.

1.2 Motivacao e Objetivo do Trabalho

Como o problema de fluxo de poténcia consiste nacdo de um conjunto de
equacOes nao lineares através de um processaviterpbde-se obter como resultado a
convergéncia e consequientemente a solucdo do pr@ptal até mesmo a ndo convergéncia
ou divergéncia do processo iterativo, acarretandonéo solugdo do problema e por
conseguinte, na falta de informacgfes basicas parsakse do sistema em estudo. Esta nédo
convergéncia pode estar relacionada com a nacéegiatde uma solucao real, ou com as
condicdes iniciais utilizadas na avaliacdo de uweateial contingéncia aplicada ao SEP.

Obviamente, com a ndo convergéncia do processloixte de poténcia nao é possivel
proceder a analise de contingéncias, bem como laalouponto de maximo carregamento
para estudos de estabilidade de tensdo. Portaptmcipal meta deste trabalho é propor uma
ferramenta robusta, confiavel e eficaz para a sa@statica de contingéncias via método do
ponto de colapso, com 0 objetivo de calcular a erargle carregamento pos-contingéncia
conhecendo-se as variaveis de estado pré-contiagédesta técnica, de modo a evitar a
divergéncia do método convencional, 0 ramo em ogéaticia € parametrizado por um fator
de escalonamento possibilitando a sua remocao arfidi].

Mesmo nos casos onde n&o ocorrer a convergénciaprdoesso iterativo
considerando-se a retirada total do ramo sob agérticia, 0 método proposto fornece entéo
um valor percentual maximo que pode ser retiradoratno, de modo a conseguir a
convergéncia do fluxo de poténcia e desta formrajrtea previsdo dos valores de modulo e
fase das tens@es nas barras e fluxos de poténgisamms. Embora este procedimento nao
reflita necessariamente o comportamento real diensss apés uma contingéncia, torna
possivel a determinacdo de um ponto de operacacopdsgéncia factivel.

Recentemente, este mesmo problema foi abordadd 2jnnjo qual o método para a
analise estatica de contingéncias utiliza o méatal@ontinuacdo. Neste caso, a margem de
carregamento pdos-contingéncia é também obtidata darponto de méximo carregamento
correspondente ao caso base. Além disto, 0 médutersdo em uma barra qualquer é usado

como parametro na etapa de parametrizacao do dlemténcia continuado.



1.3 Estrutura do Trabalho

~

O Capitulo 2 apresenta alguns conceitos e defigigbéerentes a estabilidade de
tensdo, em especial 0 método do ponto de colapse.capitulo é finalizado com a deducéao
analitica do célculo do ponto de maximo carregament um sistema hipotético de duas
barras.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia proposta paemalise de contingéncias
estaticas, destacando-se a formulacdo matematicalgoritmo de solucdo. Ao final deste
capitulo é apresentado um exemplo ilustrativo destnando as peculiaridades inerentes a
esta metodologia.

O Capitulo 4 apresenta e discute os resultadosiasbtmediante a utilizacdo da
metodologia proposta.

O Capitulo 5 apresenta as principais conclusdesemties ao estudo proposto, bem
como sugestdes para estudos futuros.

O Apéndice 1 apresenta a formulacdo matematicadd@k problema de fluxo de
poténcia polar.

O Apéndice 2 apresenta as derivadas de segundm atde equacdes do fluxo de
poténcia polar.

O Apéndice 3 apresenta as derivadas parciais doseatos parametrizados da matriz

Jacobiana em relacéo ao fator de escalonamentmntmem contingéncia.



Capitulo 2

Estabilidade de Tensao em Sistemas Elétricos de Pntia

2.1 Consideracdes Iniciais

De um modo geral, a estabilidade de um sistemaot@én@a corresponde a sua
habilidade em atingir um ponto de equilibrio apéscarréncia de um disturbio, estando a
maioria de suas variaveis dentro de limites prabedécidos. Em particular, a estabilidade de
tenséo esta relacionada com a habilidade do sistemanter em niveis aceitaveis as tensdes
em todas as barras, tanto em condi¢des normaipetagiio, como apdés a um distarbio. A
instabilidade de tensdo ocorre quando um distiudaiosa uma queda ou um aumento
progressivo e descontrolado na tensdo em alguntagsb® suporte de poténcia reativa
inadequado também causa a instabilidade ou aosmtiptensao [1,2,13].

O fator principal que contribui para a instabilidatke tensédo é a queda da tenséo sobre
as reatancias indutivas das linhas de transmidgddando a capacidade da linha de
transmissao em transferir a poténcia e em martems#o. Embora a instabilidade de tenséao,
seja de uma forma geral, caracterizada por umaagpesressiva das tensdes nas barras,
também h& a possibilidade da instabilidade poresténwsdo, causada pelo comportamento
capacitivo da rede e pela atuacdo dos limitadoeesub-excitacdo que impedem que 0s
geradores e/ou compensadores sincronos absorvaresse de poténcia reativa [13,14].

Existem algumas definicbes associadas a estakglidadtensdo. Em [15] define-se
que um sistema de poténcia em uma dada condic@peatacdo é estavel, se o modulo da
tensdo em qualquer barra aumenta quando a injecgmténcia reativa na mesma barra &
aumentada. Por outro lado, um sistema de potémciairea dada condicdo de operacédo €
instavel, se pelo menos uma barra tem seu moduterd&io reduzido quando a injecdo de
poténcia reativa nesta barra € aumentada. Em Efsjedse que um ponto de operagédo de um
sistema de poténcia é estavel, se ap0s a qualggeemo disturbio, o sistema retorna ou fica
proximo do mesmo ponto de operacéo pré-distarbio.

As metodologias para avaliacdo do fendbmeno da ikdtale de tensdo sé&o
classificadas em estaticas, quase-dinamicas e wia&rfl3,17]. A metodologia estatica é a
mais utilizada principalmente pela simplicidadepidez nas simulagbes, na qual as margens



de poténcia ativa e reativa sado calculadas atrdeésicessivos processamentos de fluxos de
poténcia, ou entdo obtendo-se diretamente o pantodkimo carregamento. Na metodologia
quase-dinamica utiliza-se a analise modal [15] ddora avaliar a estabilidade de tenséo para
pequenas variacdes no ponto de operacao. Atragéaataizes de sensibilidade reduzidas PV
ou QV obtém-se a relacdo entre a variacdo incraahdat demandas de poténcia ativa e/ou
reativa e a variagdo incremental do modulo dasieensas barras. A metodologia dindmica
nao tem sido utilizada devido ao elevado tempo eaagonal.

A proximidade a instabilidade de tenséo € aval@dao a distancia entre o ponto de
operacdo e o ponto no qual a matriz Jacobiana-twrsngular. Quando a matriz Jacobiana
possui um autovalor simples igual a zero tem-séfuach¢cdo sela-né [18]. Esta é a mais
comum em sistemas de poténcia correspondendo apatesimento de um equilibrio
estavel. Quando a matriz Jacobiana possui um pgies de autovalores complexos tem-se a
bifurcacdo de Hopf [18]. Neste caso, o comportameiéamico é do tipo oscilatorio. As
bifurcacdes sela-n6 e de Hopf sdo reconhecidas cam@rincipais responsaveis pela

instabilidade de tensado de sistemas de poténcia.

2.2 Curvas PV

O perfil de tensdo mostrado na Figura 2.1 relacionmédulo da tensdo numa
determinada barra com o aumento do carregamentbareags do sistema de poténcia. As
curvas PV sao tracadas calculando-se as solucOdhndo de poténcia para sucessivos

aumentos na carga e na geracdo, tendo como pap&madr continuacdo o fator de

carregamento(y), o médulo e a fase da tensdo na barra, até quent» mle maximo

carregamento seja obtido. Para isto, tradicionalenessume-se 0 aumento na carga de uma
determinada area mantendo-se o fator de poténdistatde e proporcional ao caso base,
considerando-se o modelo de carga do tipo pot&ocistante.

Contudo, ndo € possivel obter as curvas PV de foaromapleta utilizando um
programa de fluxo de poténcia convencional, uma ¢qq@& a matriz Jacobiana torna-se
singular no ponto de maximo carregamento. Conséegiremte, ndo € possivel obter a
solucéo do fluxo de poténcia neste ponto. O Un@u@de operacdo com solucdo Unica € o
ponto de maximo carregamento, correspondente aegeemento maximo que o sistema
suporta sem perder a estabilidade de tensdo. & pddrior da curva, que compreende as

solucbes abaixo do ponto de maximo carregamentoteré sentido pratico, uma vez que



correspondem a pontos de operacao instaveis. Aemadg carregamento é a distancia entre

0 ponto de operagédo referente ao caso lﬁaseo) e 0 ponto de maximo carregamento

(V= Vo) -

Tensao &

Ponto de Operagéo
do Caso Base

i

3
Solugdes Estaveis

Ponto de Maximo
Carregamento

Margem de Carregamento

-~

Solugdes Instaveis

o

y

» Carregamento

V= Vv

~
)

Figura 2.1: Perfil de tensdo em uma barra genérica.

O fluxo de poténcia é uma ferramenta basica daesan@nto no planejamento quanto
na operacédo, além de ser também bastante usa@stndes sobre estabilidade de tenséo. De
modo a contornar o problema da singularidade daizndécobiana no ponto de maximo
carregamento e consequentemente obter a solugiiccdale poténcia neste ponto, utiliza-se
o fluxo de poténcia continuado. Esta metodologiama das ferramentas mais eficazes no
estudo da estabilidade de tenséo, consistindo emmétodo indireto de obtencdo do ponto de
maximo carregamento.

O fluxo de poténcia continuado tem sido um tematicoamente estudado e
apresentado na literatura. Em [19] é apresentadmadelo matematico de fluxo de poténcia
continuado, utilizando o aumento de carga, 0 modaltenséo e o angulo de fase numa barra
como parametros de continuagédo. As perdas totapot#mcia ativa e reativa, bem como as
poténcias ativa e reativa geradas pela barra deérefia sdo consideradas como parametros
de continuacdo em [20]. Em [21] € apresentada emarhenta para avaliacdo dos efeitos nas
variaveis de estado do sistema, devido a variagdonpedancia/admitancia de um ramo,
utilizando o fluxo de poténcia continuado. Em [22]proposto um fluxo de poténcia
continuado trifasico em coordenadas polares, deomacanalisar a estabilidade de tensdo de

sistemas trifasicos balanceados ou ndo. Em [23résantada uma metodologia alternativa



para reduzir as perdas ativas totais através taagéio de um método de continuacdo. Um

fluxo de poténcia desacoplado rapido parametrizditigando & ouV como parametros de

continuacéao foi proposto em [24,25].
2.3 Fluxo de Poténcia Continuado

2.3.1 Principios Basicos

Seja o sistema de equagfes ndo-lineares (2.1), snéleim vetor de dimensaan,

formado pelas componentéseV .

F(x,y)=0 (2.1)

O método da continuagéo consiste na obtencéao tia g@muma solucéo bas(gl,yl) :
das solucdes subsequentes do sist(ab_ﬁayz) até um ponto pré-determinac(gm,ym). A

solugéo (51,y1) representa a solugdo do caso base obtida a partituxo de poténcia

convencional. Cada nova solucdo do sistema é ealauhtravés das etapas de estimacédo e
correcdo mostradas na Figura 2.2.

~
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Figura 2.2: Metodologia de estimacéo e correcao.



Apés a determinacao do ponto de operacdo cofretoestimativa € efetuada segundo
a direcdo tangente a funcdo descrita por (2.1)védrade um passo de continuagcdo
especificado. Assim, um novo ponto estim&loé calculado. Este ponto € entdo utilizado
como condicéo inicial para a obtencdo da soluc@®tad. O processo segue este raciocinio

repetidas vezes. A variavgt em (2.1) corresponde ao aumento do carregamentsgja,

paray =0 tem-se o caso base e pga )y, tem-se o ponto de maximo carregamento.

2.3.2 Processo de Estimacao

A Equacédo (2.1) pode ser escrita genericamentecamdenadas polares da seguinte
forma:

F(8V.y)=0 (2.2)

O processo de estimacao é feito através do ve1getﬂe[dg av dy]t obtido da

linearizacéo de (2.2). Desta forma:

[F, £, F,J o |=0 2.3)

onde;:

- _OEEV.Y)

_O0E(8V.y)

R
v 6\1

_O0E(8V.y)

F,=EOLY)
oy

O sistema descrito por (2.3) € o processo conveaktide solucdo do fluxo de
poténcia acrescido de uma variavel. Assim send@ phter uma solugdo Unica, deve-se

acrescentar mais uma equagado ao sistema. Isto g@ydieito especificando-se um valor



diferente de zero a um dos componentes do vetgemds, garantindo a ndo singularidade da

matriz Jacobiana no ponto de maximo carregameffo Dksta forma:

F, F, F dg 0
e Z
dy

onde o vetore é nulo exceto na posi¢do, que tem valor unitério. O valor da variavel
define o tamanho da variacdo do parametro de a@U#D.

Desenvolvendo-se a Equacédo (2.4), observa-se goeoaesso de estimacdo pelo

carregamentq’ € dado por:

J Py dQ Q
Qy
T dy P,

7

onde p, € o passo de variagdo do carregamento, cujo séral positivo se o ponto de
maximo carregamento ndo tiver sido alcangado etivegzaso contrario. Os valores dg, e
Jo, Somente sdo diferentes de zero para as barraswmento de demanda. Para uma barra

genéricak, considerando-se o modelo de carga do tipo p@éuaristante tem-se:

prk = PDK (26)
Jka = QDK (27)

Por outro lado, se o parametro de continuagdoce@sfitV,, ondeq refere-se a barra

com maior variacdo percentual de tensdo entre s diimos pontos corrigidos, entdo o

sistema a ser resolvido apresenta o seguinte format



Jey [[d@] [ 0]
Joy dVv, 0
| : : :
Jor, || Y, |=| © (2.8)
Joy, dv, 0
000 - 1 - 0 0]Ldy] =P

onde p, € o0 passo de varia¢do da tensdo na larra

Apds o calculo do vetor tangente, as variaveis sfade sdo atualizadas. Assim, a

partir do ponto correté obtém-se a seguinte estimatia

B

g g dé
V| =V | +dv (2.9
y y dy

2.3.3 Processo de Correcao

A solucéo corretd8 é entdo obtida especificando-se uma das varid@eigstado e
calculando-se o valor das variaveis de estadontestaO sistema a ser resolvido nesta etapa,
de forma iterativa, € mostrado em (2.10). A matfacobiana do sistema aumentado,
diferentemente do que acontece com 0 sistema coioweth ndo € singular no ponto de
maximo carregamento [19]. A escolha de qualquer dasavariaveis de estado como sendo 0

parametro de continuacgédo resulta numa mesma solugao

{Ee

A etapa de correcao quando o parametro de conéinua¢ o carregamento adicional

. JAY?) AP
—V} AV |=|AQ (2.10)
Ay 0

@, [T

do sistema € simplesmente a execucédo do fluxo thngia convencional a partir do ponto

estimado. De (2.11) obtém-se entdo, os valoreA@ee AV corrigidos mediante und\y

pré-estabelecido.
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[J]B\ﬂ = [2@ (2.11)

A etapa de correcédo por tensao utiliza o procdssativo de Newton-Raphson como

mostrado em (2.12), onde os elemenigsJ,, e J,, . sdo obtidos da mesma forma que na

etapa de estimacédo por tensdo. A equacao adicosad satisfeita &V =0 para a barrg
gue possui sua tensdo como parametro de continudséion, a tensdo e o angulo em todas

as barras e o carregamento adicional do sistemdetéominados em funcao de ukw, pre-

estabelecido na etapa de estimagéo.

Jey (087 [P
Jle AV]_ AQl

Joy, || AV,

AQ, (2.12)

Jo, | AVH | |2Q
o 0 - 1--0: o0lldy] | 0]

Apos o célculo do vetor de corregdes dado por [DU12.12), as variaveis de estado

sdo atualizadas numa dada iteran{ﬁx}l) de acordo com (2.13). Ao final do processo

iterativo, o ponto corretB € obtido a partir da estimati.

h+1 h h

[2) [2) A6
v| =|v| +av (2.13)
y y| by

Uma outra metodologia também muito utilizada nodstda estabilidade de tenséo é
o método do ponto de colapso, destinado a calalil@tamente o ponto de maximo
carregamento, sem a necessidade de tracar o plerfitensdo completo. Como esta
metodologia é a base da formulacdo matematica prapesta dissertacdo, a se¢ao seguinte
apresenta as caracteristicas principais, a modelaggematica e o procedimento de solugéo

referentes a este método.
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2.4 Meétodo do Ponto de Colapso

2.4.1 Introducéao

O objetivo deste método [8-10] é calcular diretaraede forma iterativa, o ponto de
maximo carregamento ou de bifurcacdo em um sistdétaco de poténcia. Uma alternativa
simples para o célculo deste ponto € utilizar uaggama de fluxo de poténcia convencional,
fazendo-se um aumento gradual das cargas até qoevargéncia ndo mais seja obtida. O
método do ponto de colapso é uma forma alterndvabter este ponto, considerando-se 0s
diversos limites de operacdo. O método da cont@maambém consiste em uma boa
metodologia de calculo.

A referéncia [9] utiliza 0 método do ponto de calaglesenvolvido inicialmente para
estudos em sistemas de corrente alternada, de maddcular as bifurcacdes sela-né em
sistemas de poténcia incluindo a transmissdo emerder continua. Utiliza-se a teoria da
bifurcacdo em sistemas néo lineares para calculetéancia no espaco de estados ao ponto de
maximo carregamento, de modo a estimar a margerardegamento em sistemas AC/DC. A
referéncia [10] descreve a implementacdo dos métddgonto de colapso e da continuagéo
no célculo do ponto de méximo carregamento emnsageAC/DC. Uma comparacdo do
desempenho destes métodos é apresentada parasiseigrande porte. Além disto, o ponto
de maximo carregamento pode também ser calculafivantio o método dos pontos
interiores [26,27].

Ao longo dos ultimos anos, estudos referentes érmétacdo das bifurcacdes sela-no
em sistemas dinamicos, utilizando-se as técnicamédlse em estado permanente, tém sido
apresentados e aplicados no calculo dos limitesadegamento dos sistemas elétricos de
poténcia. Em [10] as bifurcacdes sela-n6 dinanséasdetectadas através da singularidade da
matriz Jacobiana do fluxo de poténcia em estadongeente. A validade de utilizar
simplesmente as equacdes estaticas do fluxo dagmt@&e modo a identificar a bifurcacao
sela-no é apresentada em [28], onde mostra-se guealaridade da matriz Jacobiana do
fluxo de poténcia convencional, sob certas condi¢céencide com a singularidade da matriz
Jacobiana dinamica. Por outro lado, em [29] ressé/esimultaneamente as equacdes
diferenciais e algébricas do fluxo de poténcia,nedo a calcular a tensdo no ponto de

maximo carregamento, bem como as variaveis deastatyjébricas associadas.

12



2.4.2 Metodologia Béasica

O ponto de maximo carregamento corresponde aogeemento adicional maximo
gue o sistema suporta sem perder a estabilidadéerkfio, sendo caracterizado pela
singularidade da matriz Jacobiana. A metodologr@saenta ao conjunto de equacfes do
fluxo de poténcia, novas equacdes que caracter@zaponto de maximo carregamento
[8,10,18].

F(x,»)=0
G(x,y,w)=¢ Jw=0 (2.14)
[w] =0

onde:

* E(x,y)=0: representa as equacgOes do fluxo de poténciantgata que a solucao
seja um ponto de operacao do SEP;

« J'w=0: conjunto de equacdes formado pelo produto daiznktcobiana transposta e
seu autovetor a esquerda associado ao autovaloy gatantindo que a matriz seja
singular;

« |\w||#0: garante que o autovetor & esquerda néo sejaevitando que a solugdo da

Equacéo (2.14) seja trivial. A equacao utilizadat@drabalho para atender a esta

condicéo é dada por [8]:

1-2 (w)=0 (2.15)
Logo:
F(x,y)=0
G(xy,w)=q Jw=0 (2.16)
1-3 ) =0

13



O sistema representado em (2.16) € um conjuntoqdacées nédo lineares a ser
resolvido pelo método iterativo de Newton-Raphgvariaveis sdo a@n componentes de
X, as2n componentes de& e o parametro de carregamemtoLinearizando-se o conjunto

de equacdes (2.16) e colocando na forma matremage [9,10]:

62_'( aEt B

e ¥ ok 2

BF N oF ax &

6_; 0 a—; Aw |=| R, (2.17)

. L oF
O vetor x é formado pelas variaveis de estaloe V.. O termoa—— representa a
X

. . F : ~
matriz Jacobiana polad . O termo%—— representa um vetor cujas componentes sdo as
4

derivadas das equacdes de poténcia ativa e reajetada nas barras com relacdo ao

parametroy . Estas derivadas, denotadas pgy e Joy séo definidas em (2.6) e (2.7).
A maior dificuldade na formacdo da matriz mostrada (2.17) € o céalculo da sub-
2t

matriz 0_2 w feita da seguinte forma:
X

(2.18)

0°F' 9 (oF'
2 W=— w
0x ox | ox

Tomando-se como base as equacdes do fluxo de @ot&myencional polar descritas
no Apéndice 1 com o objetivo de avaliar a equagal8j tem-se:

14



=)
M

)
1<

Logo:

ou ainda:

)
1<

R oF,  9Q
26, 26, a6,
oR
t 0 n
w=J'w=
oR
0 1
oR oF,  0Q
oV, v, oV,
W+ e+ oF, + 9Q
26, 26,
o+ e o, o+ a_Ql
V. oV,
- op
2w
r i=1a€1
V_\/:\]th_r: =
Mnen N aR
> W
_|:laV

99, |
20,

9Q,
)Y

n_

oo Wa 7

W F

Wl
: (2.19)
0Q ]
+ n
T
: (2.20)
0Q
+ n
oV WM_
+j
(2.21)

Assim, obtém-se como resultado uma matriz cujdmsirsdo formadas pelas derivadas

parciais de cada um daselementos de pelas variaveix . Assim:
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oy oo oo Ay
26, 26, v, vV,
d (OF! 2 :
— — W : .
65( x —j : : (2.22)
On . Oy Oy Oy,
| 04, 06, oV, oV, |

n 62
W+ . 2.23
aef J Z $ 06?2 e (2.23)

arl 4 Y aI:)l 50 e n 62PJ n 62Q<
a6, M Lgg )T W+ . 2.24
o 69(‘10‘9 | kzﬂaelm ;091092 ! kzlaepezm (2.24)
ar a n aP n an n azﬂ n

ntm — W+ Q. _ l |
an aV [; GV J ;anVV‘ij ;avnf ] zavz V¥|+k (2 25)

Todas as derivadas de segunda ordem estdo apdasenteApéndice 2.

As variaveis de estado no método do ponto de amlppdem ser inicializadas como

sendo a solucédo de um fluxo de poténcia no caso Bamseqlentemente, a estimativa para o
autovetor a esquerda é obtida da matriz Jacobianeaso base. Contudo, esta estimativa
inicial pode ndo ser confiavel se os limites derap&o sdo atingidos. Para esta situacao,

novos autovetores devem ser calculados cada vea sigeema atingir um limite de operacao

Para sistemas cujo ponto de operacdo esteja distdot ponto de maximo

carregamento, a estimativa inicial descrita anterdmte ainda ndo € suficientemente
adequada para propiciar um desempenho satisfatdnwocesso iterativo descrito em 2.4.3 e
consequentemente, gerar resultados confiaveis. tmma alternativa de contornar tal

problema consiste em aumentar a carga ativa e/aidatial do sistema além do caso base, de
modo a gerar estimativas iniciais mais proximasudhlxs correspondentes ao ponto de

méaximo carregamento [10]. Obviamente, o valor destmento no carregamento afeta o

desempenho do método, contudo néo influencia nitael® final.
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O método do ponto de colapso tem a vantagem de gesatovetor a esquerda
correspondente ao autovalor nulo da matriz Jacalnamponto de maximo carregamento, que
fornece a relacédo das barras mais indicadas aeygede ativos e/ou reativos no intuito de

fortalecer a estabilidade de tenséo [10].
2.4.3 Algoritmo

O algoritmo referente ao método do ponto de colgpstde ser sumarizado nos

seguintes passos:

» Passo 1 Célculo do ponto de maximo carregamento estimé@eét,\[ est yes). A

metodologia empregada na obtencdo do ponto estiaidmna carga ao sistema em
parcelas incrementais de 10% da carga nominal.da garcela de carga adicional
inserida, executa-se o método iterativo conventidaaNewton Raphson de modo a
obter a nova solugdo. Quando este método nédo romieigir tem-se a estimativa
inicial. Caso o método de Newton ndo convirja ninpiro acréscimo adicional de
10% de carga nominal, entdo o ponto estimado émriprcaso base do sistema;

» Passo 2Montar a matriz Jacobianh no ponto estimado;

« Passo 3 Célculo do autovetor & esquerda estimadd da matriz Jacobiand
associado ao autovalor critico. Os autovetoregjaeeda de uma matriz sao iguais aos
autovetores a direita desta matriz transpostanfgsara obter o autovetor a esquerda
estimadow®™', basta calcular a matriz Jacobiana transpostaonto estimado e em
seguida obter o autovalor critico e 0 seu corredpote autovetor. Por autovalor
critico, entende-se o autovalor real com médulesmedximo de zero dentre todos 0s
autovalores dél ;

» Passo 4Célculo do vetor de residuos mostrado na Equé;da);

R =-J'w (2.26)
R,=[AR AR, - AR AQ AQ - AQ] (2.27)
R3=1-wf-V@-----wé=1-ﬁ(V§) (2.28)
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* Passo 5 Se todos os componentes deste vetor de resid@gosnenores que uma
tolerancia pré-estabelecida, entdo proced®ass0 7 Caso contrario incremente o
contador de iteracbeb=h+1 e resolva a Equacgéao (2.17), de modo a calcular as
corre¢cBes das variaveis de estado envolvidas regso iterativo;

» Passo 6 Atualizacdo das variaveis de estado e retorndPasso 4utilizando as

seguintes equacoes:

Qh+l :Qh +Agh (229)
\Lh+1 :\Lh +A\Lh (230)
\Lvh+l - Wh +Awh (231)
Y=yt Ay (2.32)

e Passo 7 Calculo da matriz Jacobiana polar no ponto deimdcarregamento e de

seu autovetor a esquerda associado ao autovator nul

2.5 Calculo Analitico do Ponto de Maximo Carregamento

2.5.1 Desenvolvimento Matematico

Seja um sistema elétrico composto de duas bartamaelinha de transmissao cuja
topologia esta mostrada na Figura 2.3. A barraaldé referéncia, enquanto a barra 2 € de
carga. O objetivo inicial é determinar a equacadematica para célculo da tens¥p na
barra 2, supondo conhecidos os parametros da tileh&ransmissédo, os dados da carga

conectada na barra 2 e finalmente, a tensdo geeadarra de referéncia.

AL | (0

. |
— |
N
jbs}!l PD—I—JF-QD

Figura 2.3: Topologia de um sistema de 2 barras.
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O modelo equivalenter de uma linha de transmisséo representado na FRyBré

definido por trés parametros: a resisténcia sérereatancia sériee a susceptancia paralela

b*". Logo, a impedancia série e a admitancia sérieladas por:

zZ=r+ jX (2.33)
y=z'=g+ jb (2.34)

Consequientemente, a condutancia e a susceptaneiad&@egdadas por:

g= T (2.35)
—X
b= e (2.36)

A corrente |, mostrada na Figura 2.3 é formada por uma compersie e uma
componente paralela, podendo ser calculada a parfoténcia complex&l, na barra 2 da

seguinte forma:

N, =-V, D;l (2.37)
PD + jQD = _Vz D;l (2-38)
. _R+iQ
| =_D D
n= (2.39)
=t (2.40)
v,

A partir das tensdes terminais|0° e V,|@ e dos parAmetros do modelo equivalente

7T, obtém-se a seguinte equacao nodal na barra 2:

. o —Po+]
(v, ~vi6) (g o)+, jo =0 .41)
2
ou ainda;
(V2-V\l8)( g+ i)+ 2 jB"=-R + |Q (2.42)
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O desenvolvimento de (2.42) resulta:

gV - g\ \,cos0+ by Vsew =~ 2.43)
bV - g\{\iserd—- b\, co®+ B = Q '
Mas:
V)V, (gcosd - bsed) = (4| ¥ c{se+ arcEgSD (2.44)
e
V.V, (gserd + beo#) = 4| ¥ se(ne+ arcEggD (2.45)
Logo:
» b
gVy + R =\ )}'co{9+ arct{ED
(2.46)
V22(b+ bSh) -Q =\ i/ser(9+ arctéED
g
Elevando ao quadrado e somando as equac¢fes doass(&d®) obtém-se:
2 2
(a2 +R) +[W(br 68" - Q] = ¥ V| § (2.47)

Desenvolvendo (2.47) obtém-se a equacao biquadfad8) que representa a base

matematica para o calculo da tensgo

2gP, - 2Q, ( b+ B") - 7 2 4 02
v;‘+v22[%g b2 5)_vi§ PO Yok S (2.48)

|y[* + b (2b+ &™) |y + B2 b+ b
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De posse da Equacéo (2.48) € possivel determiaditiecaimente a tenséd, no ponto
de maximo carregamento. A equacdo biquadrada temo colucdo quatro raizes assim
definidas: £V, e £V, . As raizes negativas ndo tém sentido pratico. Gtgpde maximo

carregamento é caracterizado por uma solucaosexadp o limite entre as duas solugdes reais
distintas e as duas solu¢des imaginarias. Destaafoé possivel desenvolver a Equagéo

(2.48) para que a solucao apresente, obrigatori@neumas raizes reais iguais. Logo:

2g[P, - 2Q, b+ B") - \?| ¥ 2_ 4 B+ @)
|y + 6™ (2b+ b™) | ¥+ (206 1)

=0 (2.49)

As demandas de poténcia atiPa e reativaQ, no ponto de maximo carregamento

sao entao dadas por:

Qb = (1 V) (2.50)
R, =R (14 Vo) (2.51)

De posse da Equacéao (2.49) tem-se:

[29TF, -2Q, (b+ 6") - y}2:4[@ g+ )l §+ B(26 B)] (2.52)

Consequentemente, a tendgono ponto de maximo carregamento € dada por:

V2 +2Q, [ b+ B") -2 9B
20{|yf" +1” (200 ")

(2.53)

Supondo-se que o0 aumento do carregamento sejarfaiitendo-se 0 mesmo fator de

poténcia do caso base, entéo:

(2.54)
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Logo:

Q, =P, [k (2.55)

Substituindo a Equacéo (2.55) em (2.52) obtém-se:

(207, - 2kiB (b+ 18")- | § | =4 B+ Rk £)| f+ B(2 b 1)] (2.56)

Da Equagéo (2.56) é possivel entdo calcular o wiaiemanda de poténcia atiRa

no ponto de maximo carregamento, uma vez que tosl@sitros parametros sdo conhecidos.

A tensdo na barra 2 no ponto de maximo carregameticulada utilizando-se a Equacao

(2.48) com os valores de demanda de poténciaatigativaP, e Q,, respectivamente.

2.5.2 Aplicacdo Numérica

Considere o sistema constituido por duas barraseelimha de transmissao. Os dados

das barras e da linha de transmissdo estdo refmdssnnas Tabelas 2.1 e 2.2,

respectivamente.
Tabela 2.1: Dados de barra - Sistema teste 2 barras
Barra | Tipo Tensdo | Angulo | P Qs P, Qp Bsn
(p.u.) | (graus) | (p.u.) | (p.u) | (p.u.) (p.u) | (p.u.)
1 \2’) 1 0 - - 0 0 0
2 PQ 1 0 0 0 0,0375| -0,00875 0

Tabela 2.2: Dados de linha - Sistema teste 2 barras

Resisténcia Sérig Reatancia Série Susceptéancia
Barra De | Barra Para
(p.u.) (p.u.) Paralela Total (p.u.)
1 2 0,2 1 0,04

A solugdo do fluxo de poténcia para o caso basada gorV, =1,020 {— 2,4379.

Substituindo os valores das variaveis na Equac&6)@btém-se:
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[200,10230769P, + 20,23333388, (- 0,96153846 002 0,96155846
4[{P? +0,23333333R7) (] 0,96153846 0,02 02 0,96153846 P|e2 0

ou ainda:

—3,89202076P - 0,1053254® - 0,92455621

Cuja solucao viavel é dada por:

P, =0,50111151
Q, = k[P =-0,1169260:
y. . =12,3629736

A utilizacdo destes resultados na Equacdo (2.483ilpiita o célculo da tensdo na

barra 2 no ponto de maximo carregamento, ou seja:

v o2y 20192307691 0,50111151 [2 0,11692662 0,9626380,09 - 0,96153846
e 0,96153848- 0,0~ 2 0,96153846 0)02

0,50111153+ 0,11692662  _
0,96153846 0,0p- 2 0,96153846 0)02

ou ainda:

V,!-1,07093522V7 + 0,28672556

Cuja solucao viavel é dada por:

V, =0,7317817:
V, =0,7317313;

Como as duas solucbes sdo praticamente iguaissgvpb concluir que a solucéo
refere-se ao ponto de maximo carregamento. De madonprovar os resultados tedricos, sao

entdo utilizados os métodos do fluxo de poténciaticoado e do ponto de colapso. A

Figura 2.4 mostra o perfil de tensdo na barra 2gua V2'=O,7285E— 46,2894 p.u.,
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P, =0,5010914.u. ey, =12,3624363 p.u. Por outro lado, a solugdo gerada pelo método

do ponto de colapso éV,=0,73176- 46,0289: p.u., PB,=0,501111f p.u. e
y. . =12,3629735 p.u.

Tensdo (pu) — Harra 2

0 2 4 g g 1a 12 14
Fator de Carregamento ¥ (pi)

Figura 2.4: Perfil de tensdo na barra 2 geradofheto de poténcia continuado.
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Capitulo 3

Metodologia Proposta para a Analise de Contingéncsa

Estaticas

3.1 Seguranca de Sistemas de Poténcia [13,30]

O sistema elétrico deve atender uma demanda vhdé&vpoténcia, de acordo com
padrbes de qualidade de servico (pequenas variaddeBequéncia e niveis de tensao
adequados), de um modo confiAvel mesmo quando tasugei distlrbios (descargas
atmosféricas em linhas de transmissao, perda @g&mgrcurto-circuito, dentre outros) e com
baixos custos.

Um sistema operando em regime permanente estdosajeestricoes de carga e de
operacao. As restricdes de carga impdem o balartge & carga e a geracéo, sendo expressas
pelas equacdes do fluxo de poténcia. As restrigéexperacao impdem os limites maximos e
minimos das variaveis do sistema e limitacfesivastos equipamentos.

Tendo em vista estas restricbes, as condicOes cpeasgs do sistema podem ser
definidas como estado normal, estado de emergénesado restaurativo. Um sistema esta
no estado normal quando todas as restricoes da eavgeracdo sdo satisfeitas. Neste caso, 0
sistema supre a demanda sem violar os limites edeg@o. O estado de emergéncia pode ser
causado por uma contingéncia resultando na violdgdalguma restricdo de operacéo, tal
como valores de tensdo nas barras e fluxos naaslirth sistema esta no estado restaurativo
quando apesar das restricdes de operacdo seretidagero sistema ndo esta intacto (cargas
nao atendidas, ilhamento) ou quando o controle dergéncia ndo contém a situacao de
emergéncia e desencadeia o0 processo em cascatihangs num desligamento total do
sistema.

Durante a operagdo de um sistema podem ocorrei¢g®s de um estado para outro,
causadas por contingéncias e acdes de controleolt;igéncias sdo na maioria das vezes
involuntarias, podendo levar o sistema ao estadentgrgéncia. Por outro lado, as acdes de

controle s&@o voluntarias, podendo ser preventivasometivas. As acbes de controle
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preventivas ocorrem durante o estado normal deag@erdo sistema, tendo por finalidade
prevenir ou minimizar as transicoes para o estadentergéncia.

A seguranca de um sistema elétrico de poténcia pedalefinida como sendo a
habilidade do sistema em operacdo normal de eafreontingéncias, sem transicdo para o
estado de emergéncia. Assim, o sistema é normatesegando nenhuma contingéncia pode
leva-lo ao estado de emergéncia. Caso contraristensa é normal-alerta. E importante
ressaltar que se todas as contingéncias possaeisansideradas, provavelmente nenhum
sistema sera considerado seguro. Na pratica, odgraeguranca de um SEP é determinado
em relacdo a um conjunto finito de contingénciag gompreende perdas simples ou
multiplas de linhas de transmissado, geracdo ouac&y particular, nesta dissertacdo seréo
abordadas apenas perdas de linhas de transmisséo.

A analise de contingéncias tem aplicacdo na operacdo planejamento dos SEP,
visando verificar o grau de seguranca, ou em oyadasvras, determinando se o ponto de
operagdo encontra-se na regido normal-segura omahaferta. Esta andlise tem como
objetivo fornecer ao operador condi¢cdes de presaromseqiéncias e 0 comportamento do
sistema frente a cada disturbio. A partir destaikig@io decide-se sobre a execucdo de acoes
preventivas, de modo a evitar transi¢cdes paraaseste emergéncia.

A analise de contingéncias pode ser classificadaocestatica e dindmica. A analise
estatica, utilizada em tempo real, avalia apenasstado final do sistema em regime
permanente apos a aplicacdo da contingéncia, cardo o grau de seguranca. A analise
dindmica avalia ndo apenas o estado de operacab €in regime permanente apos a
aplicacdo da contingéncia, mas também a transig&stema de um estado para o outro. A
analise estatica baseia-se na utilizacdo de saudéefluxo de poténcia, enquanto que a
dindmica baseia-se em estudos de estabilidadet@raens

A solucéo ideal para a andlise de contingénciaslélar um fluxo de poténcia
completo para cada contingéncia. Contudo, estg&olpode ndo ser adequada para operagao
em tempo real, devido ao tempo computacional gpaata simular todas as contingéncias
previstas. Com o0 objetivo de reduzir este tempgordmos de selecdo de contingéncias
procuram identificar os casos potencialmente seyemguanto que métodos aproximados de
solucdo buscam obter uma solugédo que seja a maisnar possivel daquela obtida com o
fluxo de poténcia completo. Esta solucdo € aquak igentifica as mesmas barras com

violagdes de tensédo e os mesmos ramos com violdedas<o de poténcia.
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3.2 Avaliacao Analitica do Efeito de uma Contingéncia

Seja o sistema elétrico composto de duas barrasadinha de transmissdao mostrado
na Figura 2.3. Tal sistema esta redesenhado naaF3glL, onde o ramo 1 — 2 € parametrizado
por um fator ;. Facilmente observa-se que=0 representa a linha no caso base, ou na
situacao de pré-contingéncia, enquanto guel significa a completa remoc¢édo do ramo, ou

na situagdo de pos-contingéncia.

VIE (1-1)(g + jb) A

©

(1- ﬂ)fb“% (1- ﬂ)fb""’% Fp+ JCp

Figura 3.1: Topologia de um sistema de 2 barras.

O objetivo agora é calcular o valor maximo de ou em outras palavras, a maxima

retirada do ramo de modo que o fluxo de poténcidaatenha solugcéo para as cargas ativa e

reativa do caso base. Posteriormente, em funcde dal®r dey, calcular a tensao na barra

2. Para isto, as novas condutancia e suscepté&@iase paralela do ramo sdo dadas por:

g =g(1-x) (3.1)

b =b(1- ) (3.2)

b™" = b*(1- ) (3.3)

y[ = g%+ b7 =y ta- o) 34

De posse da Equacgéao (2.49) tem-se:

[ZQ'EPD—2Q3(5+ 5") - | >ﬂz=4[q B+ @)[@ {+B(2b t')“)} (3.5)

Substituindo as Equagdes (3.1) a (3.4) em (3.8nolse:
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(20T -2Q, (b+ 1"))(1-41) - V| ¥ {10 =

2 , (3.6)
4EQPDZ+Q§)[E(| ),12+2bl:tfh+( tf“) )[ﬂl—,u) }
Fazendo:
k. =(1-4) (3.7)
tem-se de (3.6):
(20t -20,(b+ 7)) k- V| YOk | =
(3.8)

ArfpR? +Q§)[E(| yf* + 208" +( tfh)z)Dlgz}

Da Equacéo (3.8) € possivel entédo calcular o \d#d( , tendo em vista que todos o0s

parametros sao conhecidos. A tensdo na barra Bdaa utilizando-se a Equacao (2.48)
com o0s novos valores dos parametros da linha. Assiitizando a Equacédo (3.8) e

considerando o sistema de duas barras descrite pakeelas 2.1 e 2.2 tem-se:

[k (2[D,1923076910,0376 [2 0,008(75 0,96153846 })62 0,96153@}%—
4§0,0375 + 0,008751( 0,96153846 (12 0,96153846 6,02 Yl2|= 0

ou ainda:
0,92455621k “ + 0,0039497K °*- 0,005473k5 =
Cuja solucao viavel é dada por:
k. =0,0748336.
De (3.7) tem-se:

1 =0,9251663¢
De (3.1) a (3.4) tem-se:
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g =0,0143910¢
b =-0,0719553¢
b*" =0,0014966

ly[* =0,0053846:

Este resultado mostra que ao se retirar 92% da lagroximadamente, o sistema
atinge o ponto de maximo carregamento considerasdiemandas de poténcia ativa e reativa
do caso base. A partir deste ponto para que og@bbe fluxo de poténcia tenha solucao, a
linha ndo mais podera sofrer reducdo da admitaaa#o ser que haja reducdo na demanda
de carga.

A utilizacdo destes resultados na Equacéo (2.483ilpiita o calculo da tensdo na

barra 2:

Ve 42 210:014391110,0375 [2 0,008(?5 0,0719554 0,08T4S 0,0053847
2 0,0053847% 0,00149¢7% [2 0,0719564 0,0014967

0,0375 + 0,00875 0
0,0053847% 0,0014967 (2 0,0719564 0,0014967

ou ainda:

V,!—1,0709354V; + 0,2867250

Cuja solucao viavel é dada por:

V, =0,732310¢
V, =0,731202:

3.3 Formulacéo Proposta

3.3.1 Modelo Parametrizado do Ramo

Conforme mostrado na Figura 3.2 [11], o ramo emtiggéncia (k—m) e

parametrizado na matriz admitancia de barras porfator multiplicador (1—/,1), onde

0< u<1. Para a condicdo normal de funcionamentoO e de contingéncia/ =1.
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1

U _]b;h ™ bShI ] bsh

Figura 3.2: Modelatda linha de transmissao.

Sendo a matriz admitancia nodd =G+ jB parametrizada pelo fatog/, os
elementos(k—m) das matrizes susceptandi& e condutanciaG obedecem as seguintes

expressdes para representar o ramo em contingéncia:

a« =By’ + (1_/’1)[ﬁ Srr’:l-*_ aimbkn) +|[jz§2k( bsl:-l- ékih() (39)
Gy =(1—u)E@aimgkm)+!DZm 2,0 (3.10)

Bkm = Bmk = _akm(l_ ,U) bkn (311)

ka = C;mk = _akm(l_lu) gkn (312)

As Equacgbes (3.13) a (3.16) fornecem as derivadasiag dos elementos

parametrizados das matrizes susceptaBcia condutanci& em relacdo g :

o8, 0B

mm — _ sh 2 b
R (3.13)
9 _ 9Cm_ _q2 4 (3.14)
a,U a,U akm km .
0B, 0B,
——km — ~ "mk — b
G, B, ¢ .16
a’u a’u akm km .
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Os fluxos de poténcia ativa e reativa parametrigguelo fatory para o ramo em

contingéncia(k - m) da Figura 3.2, obedecem as seguintes expressoes:

Pen = (8aV) (1= 1) Gn= (@) V{1-1) 96048 )+ -

3.17

_(akmvk) Vm( = ,U) bkmselﬁekn) ( )

Qun == (@)’ (1= 11) (bt 1) +( 8,Y) V{1~ 1) bigodd )i . (3.18)
_(akmvk) Vm( T /J) gkmserﬁgk”) |

P =V (1 1) G~ (3V) V{1~ 1) G040 )+ (3.19)
H(@M)Vol T 1) b, |

Qnic = ~Vin (1= 42) (B i) + (2,¥) V1= ) Dgod8 ) (3.20)

+(akak)Vm( T :U) gkmselﬁekn)

As poténcias ativa e reativa injetadas nas bakae m (R, Q. P,, Q,)
parametrizadas pelo fatgr sédo dadas por (Al.1) e (Al.2), considerando-seoquermos da

matriz admitancia noda,,, G,,, B, e G, séo dados por (3.9) a (3.12).

3.3.2 Metodologia de Solucao

O objetivo é obter diretamente o ponto de maximmegamento para cada um dos
fatores de parametrizacdm. A metodologia proposta acrescenta ao conjunteqimcoes
(2.17) apresentado no Capitulo 2, novas equacOescauacterizam a retirada gradual do
ramo. Inclusive uma caracteristica importante distaulacéo € o fato da variavel de estado
M estar inserida na matriz Jacobiana aumentadandazeom que a convergéncia do
processo iterativo seja melhorada, diferentemeptejuhndo o ajuste da variavel é feito
externamente a matriz Jacobiana [31,32]. O pontpadda para a utilizacdo da formulacao
proposta consiste no céalculo das variaveis de efladV,, w, e y,. ha condi¢cdo de pre-

contingéncia, utilizando para isto o método do patd colapso. Desta forma, a formulagéo
proposta pode entdo ser enunciada de acordo ceayasites passos:
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e Passo 1 Criar um sub-indicec referente ao nimero de vezes de execugdo do

processo. Fazer=0. Inicializar 1, como sendo zero.
» Passo 2lInicializar y,como sendo zero. Calcular as corre¢des das vasideegstado

dég., dv., dw,, dy, e du, atraves da solugdo do seguinte sistema de equacdes

azEt w ai—t i(d:—t j

ox* —  ox —  ou\ ox dx 0

E o, £ £ A0 621
X oy ou dy 0

o0 2w 0 0 dul| |p, .

0 0 1 0 |

As variaveisg, eV, estdo incluidas na variavel de estado genétic@bserva-se que

o sistema (3.21) difere daquele apresentado er)(difha vez que agora € acrescentada uma

nova linha e uma nova coluna na matriz referentesriavel /. p, representa um passo

negativo de reducédo do fator de carregamento marencondicdo de pré-contingéncia. Em
principio, este passo é um valor fixo arbitrariondo ser que a andlise de sensibilidade

indique o contrario.p, tem as mesmas caracteristicas e funcéo do passenteuacao

utilizado no fluxo de poténcia continuado.

A derivada parcialg—E é um vetor (2n x 1) nulo com exce¢do das posicdes
7

k, n+k, me n+ n. Nestas posi¢coes tém-se respectivamente os segeietmentos:

R, _0R
a_;za_;n =—(8, Vi)’ Gt (@Y Vi 95058 )+ bysefd )] (3.22)

%_% =% = (akak)2(bkm+ kfkhn)+( a.V) V{— bsos(6 )+ O .Sef M (3.23)

oP, 0P 2

6_,; =a—/3k =V2gnt(a,V) V| 9.£056 )~ bse(6 )] (3.24)
0 0 2
a&; =% =V2 (I, + B+ (a,V) VL - bgos(6 )= g,.s¢(8 )] (3.25)
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t
A derivada parcialai(aaE \ij € também um veto(r2n X ]) nulo com excecao das
H\ OX

posicdesk n+k ,m e nt n, nas quais os elementos séo dados por:

Linhak:
1(@%}1@%}1(@Ww}i[% Wj
ou\ 06, oul\ 06, oyl 06, oul 06,
_ oH,, W, + oH ., W+ [N W, + 0J .. W,
ou ou ou ou
Linha n+Kk:
i(ﬂwkj+i(%wmj+i(&kaj+i[an Wmmjz
ou\ oV, ou\ oV, ou\ oV, ou\ 0V,
_ ON,, W, + ON,, W+ 1™ W, + oL, W,
ou ou ou ou
Linham:
1@%}1(6& Wm}i(a_qwmk}i[aqmwwjz
ou\ 06, oul 08, oul\ 0d,, ou\ 08,
_ oH,, W, + oH .. W+ 0 ., W, + 0J ..., W,
ou ou ou ou
Linha n+ m:
(R V0 0k ), 000 1,0(0Q,, |
ou\ oV, ou\ av,, ou\ ov, ou\ oV,

— aNkm al\Imm al‘km ame
—| &, Wk = Wm = Wn+k+ Y an m
ou ou ou ou

Todas as derivadas constantes das Equactes (3.3829 éstdo apresentadas no

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

Apéndice 3.

» Passo 3Analise dos valores estimados resultantes d&)3.2

3.1) 1% situagdo: Sejam=0 edyu, >1
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Um valor pequeno da sensibilidae?é/i significa que mesmo a retirada completa do

C

ramo, ndo produz grandes variacfes no carreganfeotautro lado, um valor elevado desta
sensibilidade indica que pequenas variacoes nangaird i/ produzem grandes variacdes no
fator de carregamentgr. O fato de se utilizar esta andlise de sensiloiédaropicia uma

escolha adequada do tamanho do passo inicial, de@odo a eficiéncia e a rapidez

computacional do processo de solucdo. Assim, smsitslidade é menor que um valor preé-
definido (L0 neste trabalho), ent&o o passo de retirada do eammontingéncigp,, é fixado

em 0,8 no sistema de equacdes (3.30). Caso edibdade seja maior que o valor pré-
definido, entdop, € fixado em 0,6. Tendo em vista a gama de teséésaelos, os passos de
M iguais a 0,8 e 0,6 garantem um bom desempenhcettadotogia proposta, além de gerar

resultados que propiciam uma analise acurada dingéncia em estudo. As corre¢des das

variaveis de estado sdo entdo calculadas utilizaadoEquacéao (3.30).

_62Et aEt a d:_t b
=W — 0 —|—w
ox ox ou\ 0x dx 0
OF oF oF dw|_| O
0X oy ou dy 0 ( )
o 2w 0 0o |ldu] |a,
| 0 0 o 1

3.2) 22 situagao: Sejam>0 e 1, =0,8 ou 1, =0,6

Se o valor dedy, calculado através de (3.21) € maior que um vatérdgfinido
(4x10? neste trabalho), entdo o pasgp € dividido por trés. O objetivo desta divisdo €
obter um maior nimero de pontos intermediarioseeptr0,8 ou 0,6 e =1. Por outro
lado, se o valor dely, é menor que um valor pré-definidaO{* neste trabalho), entdo o
passop, € multiplicado por trés. O objetivo desta multplfao € evitar que pontos muito
proximos de . sejam considerados. As corre¢bes das variaveigstElo sdo entdo

calculadas utilizando-se a Equacgao (3.21).
3.3) 32 situacdo: Condicdo que ndo se enquadra nas®@#s anteriores. Neste caso,

utilizam-se as correcdes obtidas através de (B@Passo 2

+ Passo 4Sejamc>0 e dy, >(1- )
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Entdo impGe-se o valor de, como sendo:

p, =1-p, (3.31)

O objetivo desta equacéo € fixar o valor estimaglqid, em 1. Posteriormente em

funcéo da Equacédo (3.30) calculam-se as corre¢c@egsadaveis de estado.

» Passo 50s valores estimados das variaveis de estaders@o obtidos por:

6.,=6, +dé, (3.32)
Veu =V, +dV, (3.33)
We,q = W, +dw, (3.34)
Veu = Ve tdy, (3.35)
Moy = Mt (3.36)

» Passo 6Atualizar a matriz admitéancia de barras em fungégarametrgy,,,. Além

disto, inicializar a variavei representativa do contador de iteracdes.

» Passo 7 Partindo dos valores estimados e da atualizagdia ho passo anterior,
executar o processo iterativo através da Equac8@)(atualizando as variaveis de
estado através das Equacdes (3.38) a (3.42). Abd@sée processo iterativo, tém-se

os valores d&.,,, V.,,, W.,, € V.., N0 ponto de maximo carregamento para 4., .

e+t Yoo

_62Et aEt a d:_t
—w — 0 —|—=w
0x Ox ou\ ox Ax | | R
Aw
‘;_E o & & wi_| B (3.37)
X dy ou Ay| | R
0 2w 0 0 Au 0
Y o o0 1 i
6..=6,+18, (3.38)
Vi =V, HAV, (3.39)
Wiy = W +AW, (3.40)
W VA (3.41)
My = My + DU, (3.42)

» Passo 8Fazerc=c+1 e voltar ad?asso 2até queu sejaigual a 1 correspondendo a

total remocéo do ramo em contingéncia.
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3.3.3 Fluxograma

Método do ponto de colapso

¥

Obtengéo do ponto de méximo carregamento (8, ¥, Wy, Vux )

na condigao de pré-contingéncia (,uc = 0)

r

Inicializar £, = 0 e arbitrar £

l

Obtencdo das correcdes para as variaveis de estado (Qu Ve, w.. 7., z”c)

Tmae

Inicializar ¥, =0

Y

— Comando Analise da sensibilidade d}{:
dp,
———» Sim
_ Y
. Estimacao das variaveis de estado

Y

Atualizagao da matriz admitancia através da estimagéo de i,

A

Obtenc&o das corregdes para as variaveis de estado fixando i,

atraves do processo iterativo

¥

Obtengéo do ponto de maximo carregamento

(QCHJ E:H! W yc+1) para i,

¥

Pm———— ] oy =17

O Ramo (km) foi totalmente retirado O Processo iterativo convergiu? ------ 4

Né&o & possivel realizar a retirada total do ramo (km)

v

Arquivo andlise de contingéncia |«

Figura 3.3: Fluxograma da metodologia proposta pamaalise de contingéncias.
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3.3.4 Exemplo llustrativo

Seja o sistema exemplo mostrado na Figura 3.4 §88istituido por trés barras e trés
linhas de transmissdo. Os dados das barras entias lile transmissao estao representados nas
Tabelas 3.1 e 3.2, respectivamente. O modelo de ealgtado € do tipo poténcia constante e
os limites de geracdo de poténcia reativa ndo easiderados. A linha em contingéncia
conecta as barras 1 e 2. Apesar desta contingéaciprontamente avaliada pelo fluxo de
poténcia convencional, o objetivo desta aplicac@presentar o desenvolvimento passo a
passo da metodologia proposta.

®
o—

Referéncia

®
=

PQ

®__,I,_ PV
&

Figura 3.4: Sistema exemplo 3 barras.

Tabela 3.1: Dados de barra - Sistema exemplo asarr

Barra | Tipo Tensdo | Angulo | P Qs P, Qp Bsn
(p.u.) | (graus) | (p.u.) | (p.u) | (p.u) | (p.u) | (p.u.)
1 4% 1 0 - - 0 0 0
2 PQ 1 0 0 0 0,05 0,02 0
3 PV 0,98 0 0 - 0,15 0 0
Tabela 3.2: Dados de linha - Sistema exemplo 3barr
Barra De | Barra Para Resjsténcia Re{;\téncia Susceptancia Paralela
Série (p.u.) | Série (p.u.) Total (p.u.)
1 2 0,1 1 0,02
1 3 0,2 2 0,04
2 3 0,1 1 0,02

Na Tabela 3.3 sdo mostradas as variaveis de estgolonto de méximo carregamento

em relacdo ao caso base, obtidas através do medgaianto de colapso.
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Tabela 3.3: Solugédo do método do ponto de colafsstema exemplo 3 barras.

Tensdo | Angulo P, Qs P, Q
(p.u.) (graus) | (p.u) | (p.u) | (p.u.) (p.u.)
1 VO | 1,00000] 0,00000] 1,0970 0,8933 0,00000 0,00p00
2 PQ | 0,67003| -51,18228 0 0 0,23189 0,09275
3 PV | 0,98000| -78,22426 0 0,8405 0,69568 0,00000

Barra | Tipo

O sub-indice referente ao nimero de vezes de ekeda;processo € inicializado em
c=0. O fator de carregamento maximo na condi¢ao d«scpmt’mgéncia(,uC = 0) € dado por
Vinax = 3,637€ p.u. Atraves da solugéo do método do ponto depsoléem-se o autovetor a

esquerda pré-contingéncia associado ao autovalor da matriz Jacobiana no ponto de

maximo carregamento:

W, 0
W, -0,54739
W, -0,7218
W= =
Tolw, 0
W, -0,42352
W] L 0 ]

A matriz admiténcia de barras pgua=0 € dada por:

0,1485%j 1,4551 - 0,09961 0,990t 0,049%(Q5 0,49
Y =| -0,0990% ) 0,9901 0,19862] 1,9602 - 0,09991 0,99
-0,049505+ j 0,49505- 0,0998¢) 0,9901  0,148%1 1,45%1

O objetivo agora é solucionar a Equacéo (3.21). Btwaé necessério o célculo das

matrizes e vetores mostrados a seguir. A matriabdasa pargy, =0, na qual os termos séo

dados por (A1.8) a (A1.15), possui a seguinte kstiu

1x10° -0,46753 - 0,1465  1,2374 0,70937 0,474
-0,36416 0,97277 - 0,60861- 0,55846- 0,21342 0524
H N -0,051516 - 0,54949 0,60101 - 0,48484 0,52756 O
[J L} 0,94033 -0,4753 - 0,46504 x1 0 - 0,69778 0,14
0,55846 —0,32079 - 0,23767 - 0,36416 1,1749- 0,62
| 0,48484  0,35348 - 0,83832- 0,051516- 0,8201 x 1°1

(@
I
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De acordo com (2.6) e (2.7), para cargas do tipénuta constante, tem-se:

A matriz (2.22) na condi¢cédo de pré-contingénciagteem vista as Equacdes (A2.1) a

(A2.20), possui a seguinte estrutura:

1x10° 0,45993 0,34996 0 - 0,055496 0,0379
0,45993 - 0,84273 0,3828 0,037184 0 - 0,037t
i(aEt Wj: 0,34996 0,3828 - 0,73276—- 0,037184 0,055496 0
ox\ ox — 0 0,037184 - 0,037184 XL 10 0,68643 0,357
—0,055496 0 0,055496 0,68643 - 1,&/7 0,58298
| 0,037943 - 0,037943 0 0,3571 0,58298 x 110

O vetor correspondente ao autovetor a esquerdeoptéigéncia € dado por:

20v' =[0 -1,0948 - 1,4436 0- 0,84704 |

0] vetora—E € obtido através das Equacdes (3.22) a (3.25):

ou
R
ou
op, | [ -0,57431]
oy 0,51402
OF | O 0

o4 | 0Q | | -0,51257
ou | | -0,075846
Q, 0
ou

0
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Das Equacdes (A3.1) a (A3.16) obtém-se:

oMy _ -0, 4675¢
ou
oH,, _ 0,4675¢
ou
oM, _ -0,3641¢€
ou
My - 0,3641¢
ou
ONy, _ -0,6733z
ou
ON,, _ -0,70937
ou
Ny, _ 0,7008!
ou
N, _ 0,5584¢
ou
9y _ -0,475¢
ou
9y, _ 0,475
ou
9% _ 0,5584¢
ou
0z _ -0,5584¢
ou
oLy -1,4927
ou
%L _ 0,6977¢
ou
L -0, 7698¢
ou
O - 0,3641¢
ou
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Logo, a derivada parcial d%aaE v_vj em relacdo au € calculada através das
X

Equacdes (3.26) a (3.29):

[ 0,037184]
-0,037184

il )] 0

ou\ ox — -0,45993
-0,057556

0

O passo de reducdo do fator de carregamento maxiaccondicdo de pré-

contingéncia é arbitrado e, =-1,45%, que corresponde a 40% gin,, pré-contingéncia.

Finalmente, € possivel escrever o sistema de egsig8®1) da seguinte forma:

41



0,071 dg,

1x10° 0,45993 0,34996 0 -0,0555 0,03794 110 -0,3642 -0,0515 0,94033 0,55846 0,48484
0,45993 -0,8427 0,38280 0,03718 0 -0,0379 -0,467®7A¥7 -0,5495 -0,4753 -0,3208 0,35348 -0,0B7
0,34996 0,38280 -0,7328 -0,0372 0,05550 0 -0,1468,6086 0,60101 -0,4650 -0,2377 -0,8383 0

0 0,03718 -0,0372 1xib 0,68643 0,35710 1,23736 -0,5585 -0,4848 1%10-0,3642 -0,0515 0| -0,459p
-0,0555 0 0,05550 0,68643 -1,8772 0,58298 0,7093¥2134 -0,5276 -0,6978 1,17495 -0,82D1 -0,057¢
0,03794 -0,0379 0 0,35710 0,58298 1X10 0,47453 0,24252 -0,5643 -0,1495 -0,6210 1%1p © 0
1x10° -0,4675 -0,1465 1,23736 0,70937 0,47453 0 0 0 0 0 0 0 | -0,5743
-0,3642 0,97277 -0,6086 -0,5585 -0,2134 0,24p52 0 0 0 0 0 0 0,05 0,5140p
-0,0515 -0,5495 0,60101 -0,4848 -0,5276 -0,5643 0 0 O 0 0 0 0,15 0
0,94033 -0,4753 -0,4650 1xf0 -0,6978 -0,1495 0 0 0 0 0 0 d -051p6
0,55846 -0,3208 -0,2377 -0,3642 1,17495 -0,6210 0 0 0 0 0 0 0,02 -0,075%
0,48484 0,35348 -0,8383 -0,0515 -0,8201 1%1p © 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 -1,0948 -1,4436 0 -0,8470 0 o
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
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b dé,

dé,
dv;
dv,
dv,
dwy
dw,
dwy,
dw,
dwyg
dwy
dy
du

O O OO OO OO o o o o

o

-1,455




Cuja solucao resulta:

dg, 0
dg,| | -0,32868
dg, | | 0,064827

dv, 0
dVv, | |0,0024552
dv, 0
dw 0

dw, -0,19476
dw, 0,11379

dw, 0

dw 0,057791
dwy 0

dy -1,4552

du| | 0,84135 |

Conforme dPasso 3o algoritmo, calcula-se entdo a sensibilidadenabt por:

Como c=0 e duy<1 tem-se a 32 situacdo deasso 3 significando que o valor
atribuido ap, encontra-se adequado. E inicializada a variavelrgpeesenta um contador

de iteracded =0. Através das Equacdes (3.32) a (3.36) realizasdeadizacdo das variaveis

de estado:
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a7 A raah € r ah - .

6 6, dé, 0 0 0

6, o, dég, -0,8933 - 0,32868 -1,222

6, o, dé, -1,3653 0,064827 -1,3004

\ \ dv, 1 0 1

Vv, Vv, dv, 0,67003 0,002455p | 0,67248

V, V, dV, 0,98 0 0,98

Wl W dw _ 0 N 0 _ 0

W, W, dw, -0,54739 -0,1947 |-0,74215

W, W, dw, -0,7218 0,11379 -0,60801,

W, W, dw, 0 0 0

W W dw -0,42352 0,057791 | -0,36573

W W, dwy, 0 0 0

y y dy 0 —-1,4552 -1,4552
‘4] | m| |du] | O ] | 084135 | 0,84135

A matriz admitancia de barras paig, = 0,8413¢ é entéo atualizada:

0,065213-j 0,63054 - 0,01576¢§ 0,15708 0,04960p5 49805
Y., =| —0,015708 j 0,15708 0,11472) 1,1356 - 0,09901 01990
-0,049505+ j 0,49505 - 0,099813 0,9901 0,148%1 1,4551

As demandas de poténcia ativa e reativa pax®, correspondentes ao primeiro valor
de u (,u1 :O,8413E), séo calculadas em funcéo das demandas de potdneige reativa no

ponto de maximo carregamento pré-contingéncia.nssi

0 ] [0 ]

P, =| 0,23189 ( % y)=| - 0,1055¢

| 0,69568 | - 0,3166%

0 ] 0 ]

Qp =|0,09275 ( ¥ y)=| - 0,0422f
0 0

As poténcias ativa e reativa injetadas nas bard@asdadas por (Al.l) e (Al.2)

utilizando-se os valores atualizados anteriormealeulados:
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0,61544 0,4081
P =|-0,06490 Q=|-0,1682
—0,45405 0,6693

Assim de (Al1.4) e (Al.5), tém-se os residuos démmih ativa e poténcia reativa em

cada barra:

0

0,17046

AP | 0,7707

o

0,21046
0

A matriz Jacobiana parg,,, =0,8413%, na qual os termos sdo dados por (A1.8) a

(A1.15), possui a seguinte estrutura:

1x10° -0,046031 - 0,17632 0,68066

-0,026177 0,68179 - 0,65562- 0,10288-
3 :{H N}: -0,082816 - 0,64539 00,7282 - 0,48048-
J L 0,55023 - 0,095662- 0,45457 x1'10 -
0,10288 - 0,11679 0,013905- 0,026177
| 0,48048 0,1162 - 0,59668- 0,082816-

A seguinte derivada parcial € obtida de acordo (h6) e (2.7):

0
0,2319
0,69569
oy 0
0,092758

0

45

0,14225 0,463t
0,01937#4 10188
0,17279- 0731
0,068449 0,27
0,51349 - 69,6
0,95971 x 1°1



O vetor de residuos é dado por:

[ 0,30513 |
0,070881
-0,038729
0,37134
0,068366
0,1283
0
0,17046
0,7707
0
0,21046
0
-0,054219
0

oD P
|

Como ha componentes do vetor de residuos maioradoéerancia pré-definida de

1x10°, entdo o processo iterativo deve continuar. Assirmatriz (2.22) na condigdo de

.., =0,8413E, tendo em vista as Equagdes (A2.1) a (A2.20), p@sseguinte estrutura:

0,085928 - 0,40667 0,32075 0,0182 - 0,1054-
0 (oF' ) | 029214 0,32075 - 0,61288- 0,050353 0,13247

( j_ 0,032153 0,0182 - 0,050353 x1 '40 0,12778
-0,0270@ -0,1054  0,13247 0,12778 - 1,0009

[ 1x10° 0,085928 0,29214  0,032153- 0,027064 0,85

| 0,05138 -0,0909 0,039519 0,2981 0,48669 x 1°1

O vetor correspondente ao autovetor a esquerdazpara 0,8413¢ e dado por:

20v' =[0 -1,4843 - 1,216 0- 0,73146 |
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0] vetorg—E € obtido através das Equacdes (3.22) a (3.25):
u

R
ou
op, | [-0,70198

ou 0,60371

oF 0 0

ou | 90Q | |-0,68996

ou | |-0,27824

0Q, 0

ou
0

t

A derivada parcial d{aaE v_vj em relacdo gu € calculada através das EquacOes
X

(3.26) & (3.29):

[ 0,11472]
-0,11472
9 (oF" 0
— W | =
- -0,54162
-0,22447
0

Finalmente, é possivel escrever o sistema de egs@8@7) da seguinte forma:
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1x10*° 0,08593 0,29214 0,03215 -0,0271 0,05138x10° -0,0262 -0,0828 0,55023 0,10288 0,48048 O 0,11}47,
0,08593 -0,4067 0,32075 0,01820 -0,1054 -0,0909046n 0,68179 -0,6454 -0,0957 -0,1168 0,11620 O 1431
0,29214 0,32075 -0,6129 -0,0504 0,13247 0,03P521763 -0,6556 0,72820 -0,4546 0,01390 -0,5967 O 0
0,03215 0,01820 -0,0504 1x10® 0,12778 0,2981Q0 0,68066 -0,1029 -0,480%1x10°® -0,0262 -0,0828| O -0,5414
-0,0271 -0,1054 0,13247 0,12778 -1,0009 0,48669 4223 -0,0194 -0,1728 -0,0684 0,51349 -0,9597 O 2452,
0,05138 -0,0909 0,03952 0,29810 0,48669x10° | 0,46385 -0,0142 -0,3178 -0,1799 -0,66901x10° | O 0

1x10*° -0,0460 -0,1763 0,68066 0,14225 0,46385 O 0 0 0 0 0 |0 -0,7020
-0,0262 0,68179 -0,6556 -0,1029 -0,0194 -0,0142 O 0O O 0 0 0,23190 0,6037L°
-0,0828 -0,6454 0,72820 -0,4805 -0,1728 -0,3178 O 0 O 0 0 0,69569 O
0,55023 -0,0958 -0,4546 1x10° -0,0684 -0,1799| O 0 0 0 0 0 0 -0,69¢0
0,10288 -0,1168 0,01390 -0,0262 0,51349 -0,6690 O 0O O 0 0 0,09276 -0,278%
0,48048 0,11620 -0,5967 -0,0828 -0,95971x10® | O 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 -1,4843 -1,2160 O -0,7315 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

48

P A6,
AG,
NG,
AV,
AV,
AV,
Aw
Aw,
Aw,
Aw,
Awy
Awy
Ay
Au

0,30513
0,07088
-0,0387
0,37134
0,06837
0,1283
0
0,17046
0,7707
0
0,21046
0
-0,0542
0




Cuja solucao resulta:

A6, 0
A6, | | -0,28942
AG,| | -0,18614
AV, 0
AV, 0,15529
AV, 0
Aw, | 0
Aw, | | -0,029721
Aw, | | -0,14452
Aw, 0
Aw, 0,3747
Aw 0

Ay 1,0727
[du] [ 0]

A atualizacéo das variaveis de estado € feita medlas Equacdes (3.38) a (3.42):

R h+1 ah F —qhil .

6 6 A, ] 0 0 0

o, o, AG, -1,222 - 0,28942 -1,5114
6, 6, NG, -1,3004 - 0,18614 —1,4866
Vi V, AV, 1 0 1

Vv, Vv, AV, 0,67248 0,15529 0,82778
V, V, AV, 0,98 0 0,98
Wl (W, Aw _ 0 N 0 _ 0

W, W, Aw, -0,74215 |- 0,029721L -0,77187
W, W, Aw, -0,60801 - 0,14452 -0,75253
W, w, Aw, 0 0 0

W, W, Aw -0,36573 0,3747 0,008969
W, W, Aw 0 0 0

y 4 Ay -1,4552 10727 -0,38243
v’ U] | DAy 1 0,84135) | O | | 0,84135]
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Incrementa-se o contador de iteracdes:h+1. De posse destes resultados retorna-se

ao inicio do processo iterativo até que o maximiervabsoluto do vetor de residuos seja

menor que a tolerancia die<10°. Assim, a convergéncia para,,, =0,8413F ocorre na

quinta iteracdo apresentando os seguintes valarasag variaveis de estado:

— —h=5 —

|
=

11
I

h=5

G 6, KA 0
o, o, NG, -1,437
6, o, JAY-A -1,4269
\ \ AV, 1
V, Vv, AV, 0,79731
V, V, AV, 0,98
Wl W, Aw _ 0
W, W, Aw, -0,71776
W, W, Aw, -0,68182
W, W, Aw, 0
W, W, Aw —0,14122
W, W Aw 0
y y Ay —-0,40486
A | U | | Ay | | 0,84135)

As demandas de poténcia ativa e reativa neste géotdadas por:

0 0
P, =|0,23189 ( *y)=| 0,1380
0,69568 | 0,4140
0 ] [0
Q =|0,09275 ( *y)=| 0,0552
0 0

O ponto de maximo carregamento em relagdo ao case, lrorrespondente a

M., =0,8413E, é dado por:

0 0
0,13801=| 0,05 (. £);.,)
0,4140 0,1
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logo:

Viax =1 7602 p.u.

O valor dey,, =0,8413¢ significa que a linhd -2 n&o foi completamente retirada.
Assim, incrementa-se o sub-indice c+1 e retorna-se aBasso 2 A solugdo do sistema de
equacoes (3.21) produtu =0,4665z2, acarretandqu >1. Portanto, é necessario fixar=1
de acordo com (3.31) e calcular as correcbes atrde&3.30). Posteriormente, efetua-se o
processo iterativo através de (3.37) até que or vakximo absoluto das componentes do
vetor de residuos seja menor que a toleranciaxd®®. A convergéncia ocorre na terceira

iteracéo pargy,,, =1, apresentando os seguintes valores das variaeistddo:

-91—h=3 -el—hzz _Ael_h:3 r 0 .
o, o, AG, -1,5887
6, o, JAYZA -1,4711
Vi \ AV, 1
Vv, Vv, AV, 0,92309
V, V, AV, 0,98
Wl W Aw | _ 0
W, W, Aw, -0,71631
W, W, Aw, -0,69772
W, w, Aw, 0
W W, Awg -0,0086751
W, W, Awy 0
y y Ay -0,20574

L H ] L H ] | Ay | L 1 |

As demandas de poténcia ativa e reativa referentes1 séo dadas por:

0 0
P, =/ 0,13801 ( *y)=| 0,1096
0,4140 0,3288
0 0
Q, =|0,05520 ( ¥*y)=| 0,04384)
0 0
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O ponto de maximo carregamento em relacdo ao e borrespondentesa =1, é

dado por:
0 0
0,10962/=| 0,05 (. % /)
0,3288 0,1

Assim, ... =1,192Z p.u. e a linhdl- 2 foi completamente retirada. A utilizacéo da

metodologia proposta propicia os valores do camegdo maximo em funcdo des
conforme mostrado na Figura 3.5. Observa-se geenagao gradual do ramo é feita atraves
dos fatoresy, =0,8413% e 1, =1. Para cada valor dg o numero de iteragbes necessario
para a solucdo da Equacado (3.37) sdo 5 e 3, rasprente, perfazendo um total de 8
iteracdes. De acordo com a simulacdo realizadaatar fde carregamento maximo pré-
contingéncia é 3,6379 p.u., enquanto que o fatmadegamento maximo pds-contingéncia é
1,1923 p.u.
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Figura 3.5: Variac&o do carregameifle- y)(p.u) com o fatoru - Sistema exemplo 3 barras.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Introducéo

O programa computacional implementado utilizando-seftware MatLab é de facil
utilizacdo devido a sua interface grafica, geraadivos graficos e numéricos referentes a
cada estudo realizado. Os resultados apresentammsderam os limites de geracdo de
poténcia reativa das maquinas sincronas e o malettarga do tipo poténcia constante. A
tolerancia (Tol) adotada para convergéncia do gsueterativo referente a metodologia
proposta €0 p.u.

De modo a validar a metodologia proposta séo atlhs sistemas testes do IEEE, uma
rede de 11 barras mal-condicionada [34], bem comonedelo equivalente da regido sudeste
brasileira de acordo com a Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Caracteristicas basicas dos sistenadisads.

Sistema Nl]_mero de | Numero de Numero de Carga Carga
Circuitos Barras PV | transformadores (MW) (MVar)

2 Barras 1 0 0 3,75 -0,879

IEEE 14 20 4 3 259 73,5

IEEE 57 80 6 17 1250,8 336,4

IEEE 300 411 68 107 23246,86 7787,p7

11 Barras 12 0 0 400 -380
1768 Barras 2527 119 700 22814,60 68595

4.2 Sistema 2 Barras

No sistema 2 barras a contingéncia analisada aasdbarrag— 2. Através do fluxo
de poténcia convencional verifica-se que esta wgé@ticia ndo apresenta solucdo. A
utilizagdo da metodologia proposta propicia os neelalo maximo carregamento em funcgéo

de x conforme mostrado na Tabela 4.2. Observa-se qamacao gradual do ramo é feita
através dos fatoregs =0,462583- e u, =0,925166¢ sendo que pargs =1 o sistema

diverge. Para cada valor ¢e apenas uma iteracdo foi necessaria para a sallacEBguacao
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(3.37), perfazendo um total de 2 iteracdes. O vatidbuido ao passp, € -0,5xy, ., pré-

contingéncia.

Tabela 4.2: Resultados referentes a metodologjaogta - Sistema 2 barras.

Fator 4 | Carregamento (1+y) (p.u.) | Iteragdes
0,4625832 7,181486739 1
0,9251664 1,000000000 1
1,0000000 Diverge

A Figura 4.1 exibe graficamente os resultados aptaesos na Tabela 4.2, mostrando
que o fator de carregamento maximo pré-contingésalizulado através do método do ponto
de colapso é igual a 12,3629735 p.u. Esta figunmpcova os calculos realizados no

Capitulo 3 no sentido de que patg, =0 o parametrou vale 0,9251664. Logo, ao se retirar

92% da linha aproximadamente, o sistema opera mdopde maximo carregamento

considerando as demandas de poténcia ativa eaeatarentes ao caso base.

Carregamento (1+ ] (p.u.)

0 0.1 n 03 04 05 0B 07 08 09 1
Fator p

Figura 4.1: Variac&o do carregameifle- y)(p.u) com o fatoru - Sistema 2 barras.

Através da metodologia proposta € entdo possivedr,opara cada parametrg

calculado, as tensdes nas barras e fluxos de p@téaaamo do sistema. Tal avaliagdo néao
seria possivel utilizando o fluxo de poténcia comenal, pois as equacgbes do fluxo de

poténcia ndo possuem solucao para valores deperiores a 92% aproximadamente.
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A Tabela 4.3 mostra os modulos e as fases dasetemss barras. Observa-se que

estas varidveis permanecem constantes ao longoxaadie variacdo do fatq .

Tabela 4.3: Tenses (p.u.) e angulos (graus) egéitude - Sistema 2 barras.

Fator u V, (p.u) | V, (p.u.) | & (graus) | 6, (graus)
0,0000000| 1,00000 0,73176 -0,00000 -46,02897
0,4625832| 1,00000 0,73176 -0,00000 -46,02897
0,9251664| 1,00000 0,73176 -0,00000 -46,02897

A Tabela 4.4 mostra os fluxos de poténcia ativ@ativa no ramal— 2, exibidos
graficamente nas Figuras 4.2 e 4.3. Verifica-segvés da metodologia proposta, que os
fluxos de poténcia tendem a zero & medida que ag&mngradual do ramo é processada,

comprovando entdo a contingéncia em estudo.

Tabela 4.4: Fluxos de poténcia ativa (p.u.) e vadip.u.) em funcdo dg - Sistema 2 barras.

Fator 4 | B, (p.u) | Q_, (p.u)
0,0000000]  0,60099 0,35175
0,4625832| 0,32298 0,18904
0,9251664| 0,04497 0,02632

0.6 -4

o = o
[ = m

=
[

Fluxo de Poténcia Ativa (p.u)

0.1

N R
0 0.1 0z 03 0.4

|
0s 06
Fator b

07 048

Figura 4.2: Variacéo do fluxo de poténcia ativai(pcom o fatory - Sistema 2 barras.
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Fluxo de Poténcia Reativa (p.u.)

gl i i i i i i i i i
1] o1 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Fator p

Figura 4.3: Variacéo do fluxo de poténcia reatwa.) com o fatori - Sistema 2 barras.

4.3 Sistema IEEE 14 Barras

[,

Figura 4.4: Vista parcial - Sistema IEEE 14 barras.

O ramo em contingéncia conecta as barras 7 e @oaefmostrado na Figura 4.4. De
modo a fazer com que o fluxo de poténcia convemtioido convirja na analise desta
contingéncia, as demandas de poténcia ativa evaeatn todas as barras sdo multiplicadas

pelo fator 1,52.
A utilizacdo da metodologia proposta propicia denes do maximo carregamento em

funcdo dey de acordo com a Tabela 4.5. Observa-se que a &ngpadual do ramo é feita
através dos fatoregs =0,600000(, u, =0,843388¢, u, =0,928552%, , =0,979721< e

U =1,000000(. Para cada valor dg o numero de iteracdes necessario para a solucéo da
Equacéo (3.37) sdo 4, 4, 3, 3 e 2, respectivampatégzendo um total de 16 iteracbes para
uma tolerancia d&0™ p.u. A Ultima coluna da Tabela 4.5 apresenta oemdnde iteracdes

para uma tolerancia d&0™® p.u. Observa-se que a metodologia se mantém Bobust
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matematicamente, produzindo os mesmos resultadoxla com uma reducdo apreciavel no

numero de iteracdes. O valor atribuido ao pagso € —0,55x , ., pré-contingéncia.

Tabela 4.5: Resultados referentes a metodologj@ogta - Sistema IEEE 14 barras.

Carregamento Numero de Iteracdes

Fator u - ”
(1+y) (Pu) | Tol=10° | Tol =10
0,6000000 1,123479209 4 3
0,8433889 1,074133220 4 3
0,9285527 1,036650695 3 3
0,9797214 1,001855098 3 2
1,0000000 0,983979314 2 2

A Figura 4.5 exibe graficamente os resultados aptaesos na Tabela 4.5, mostrando
gue o fator de carregamento maximo pré-contingésalizulado através do método do ponto
de colapso é igual a 0,1581126 p.u. Tal fator migHegéncia € -0,016020686 p.u.

(1| STt SYSPSSSPSPar. SORSPSPRPRIS FSPRPRPSIEOS  SRSSSSSY, ISR, SIS SRS . SRS PSS

= A A A S

' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '

D‘-l_ ________________________________________________________________________
. ' ' v v | | \ ' v
' ' ' ' ' ' ' ' '

Carregamenta {1+ ) (p.u)

[ S E e  m— L

o i i i i i i i i i
0 o1 02 03 04 05 0B 07 08 08 1
Fator p

Figura 4.5: Variag&o do carregameffle- y)(p.u) com o fatory - Sistema IEEE 14 barras.

Da Figura 4.5 é possivel determinar o valor dormpatéo ¢ correspondente ao fator
de carregamento maximo nulo. Em outras palavrgsossivel determinar a percentagem
maxima de retirada da linha, de tal modo que asaddas de poténcia ativa e reativa no
ponto de maximo carregamento sejam idénticas asarmi#ss no caso base. Neste caso
especifico, observa-se que o valor maximo percemnteaetirada do ramo@ -9 € 98%.

Consequentemente, as equacfes do fluxo de potéamiante apresentardo uma solucéo
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viavel parau >98%, desde que, dentre outras medidas cabiveis eapripriadas, sejam
processados cortes de carga no sistema em estudo.

A Tabela 4.6 apresenta os moédulos e as fases ds8ete nas barras vizinhas a
contingéncia7 -9, exibidos graficamente nas Figuras 4.6 e 4.7. 10 é® carregamento
inicial ser aumentado faz com que a barra de ger@c®ja convertida em uma barra do tipo
PQ. As barras 4, 7 e 8 apresentam as maiores dasiale tensdo em relagédo ao caso base,
considerando-se a contingéncia em estudo. O mesmentario pode ser aplicado com

relacdo as fases das tensoes.

Tabela 4.6: Tens6es (p.u.) e angulos (graus) egétude s - Sistema IEEE 14 barras.

Tensdo Complexa nas Barras
Médulo (p.u.)
Fat
anor ¢ Fase (graus)
Barra4 | Barra7 | Barra8 | Barra9 | Barra 10 | Barra 14
0,7541 0,7223 0,7767 0,6745 0,6618 0,6141
0,0000000 -23,728 -34,692 -34,692 -41,260 -42,036 -46,514
00,7777 0,7634 0,8153 0,6647 0,6558 0,6145
0,6000000 -22.085 -29,717 -29,717 -41.,779 -42.238 -46,253
0,8096 0,8246 0,8730 0,6592 0,6551 0,6225
0,8433889 -20,086 -24,223 -24,223 -41,939 -41,981 -45,313
0.9285527 0,8320 0,8702 0,9163 0,6584 0,657b 0,6310
' -18,777 -20,927 -20,927 -41,843 -41,597 -44.484
0.9797214 0,8514 0,9112 0,9555 0,6590 0,6608 0,6395
' -17,684 -18,345 -18,345 -41,664 -41,171 -43,575
0,8609 0,9318 0,9751 0,6596 0,6628 0,6440
1,0000000 -17,160 -17,160 -17,16(0 -41.54f7 -40,934 -43,128
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0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fator p

Figura 4.6: Variacdo das tensdes (p.u.) com o fatorSistema IEEE 14 barras.

Angulo (graus)

a0 o1 02 03 04 05 0B 07 08 09 1
Fataor

Figura 4.7: Variac@o dos angulos (graus) com a fato Sistema IEEE 14 barras.

A Tabela 4.7 apresenta os fluxos de poténcia a&ivaativa nos ramos vizinhos a
contingéncia7 -9, exibidos graficamente nas Figuras 4.8 e 4.9. @hsge que o fluxo de
poténcia ativa no ram@ -8 é sempre nulo, enquanto que o reativo NnoO mesmao K@M
mantém praticamente constante com a retirada dgrattuaamo. Conforme esperado, 0s
fluxos de poténcia ativa e reativa no ramo em oggticia tornam-se nulos quango=1.
Além disto, observa-se que os fluxos de poténgia ato ramo9-10 e reativa no ramo

4-7 mudam de sentido a medida que o ram® é removido.
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Tabela 4.7: Fluxos de poténcia ativa (p.u.) e vadip.u.) em funcdo dg - Sistema IEEE 14 barras.

Fluxos de Poténcia nos Ramos
Ativo (p.u.)

Fator 4 Reativo (p.u.)
Ramo 4-7| Ramo 4-9| Ramo 7-8 Ramo 7-9 Ramo 9-10 Ramo 9-14
0.000000 0,50655 0,28430 0,0000d 0,5065bH 0,096142 0,17541
' 0,22831 0,18893 -0,22318 0,34290 0,065487 0,074711
0.600000 0,38555 0,32322 0,0000d 0,3855bH 0,059242 0,14576
' 0,14634 0,25502 -0,22474 0,31483 0,047642 0,0593876
0.843388 0,23549 0,36861 0,0000d 0,23549 0,013828 0,10863
' 0,02120 0,33594 -0,22669 0,2308p 0,026765 0,041038
0.9285527 0,13284 0,39822 0,0000d 0,13284 -0,016981 0,08321
' -0,07688 0,39032 -0,22792 0,14423 0,013317 0,029267
09797214 0,04381 0,42309 0,0000d 0,04381 -0,043534 0,06121
' -0,16906 0,43689 -0,22889 0,05141 0,002129 0,019612
1.000000 0,00000 0,43507 0,0000d 0,00000 -0,056546 0,05040
’ -0,21666 0,45962 -0,22933 0,00000 -0,003240 0,01504

Fluxo de Poténcia Ativa (p.u.)

01

03

04 045

Fatar p

06

07 048

Figura 4.8: Variacéo dos fluxos de poténcia atpva.j com o fatori - Sistema IEEE 14 barras.
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Fluxo de Poténcia Reativa (p.u.)

A A
0 01 02 03 04 05 06 OF 08 09
Fataor p

Figura 4.9: Variacado dos fluxos de poténcia regfiva.) com o fatori - Sistema IEEE 14 barras.

4.4 Sistema IEEE 57 Barras

24 25 30 31
l l | |
35 36 37 38

Cow b e

1 i

Figura 4.10: Vista parcial - Sistema IEEE 57 barras

De modo a validar a metodologia proposta no tocanemalise de contingéncias
duplas, séo analisados os raniis- 30 e 36— 37 conforme mostrado na Figura 4.10. Para
esta contingéncia dupla ndo ocorre a convergérwifluto de poténcia convencional. A
utilizacdo da metodologia proposta propicia os nelalo maximo carregamento em funcgéo

de i de acordo com a Tabela 4.8. Observa-se que a &ngradual do ramo ¢€ feita atraves
dos fatores g =0,800000(, 4, =0,916506; p, =0,953552¢ 1, =0,971182. e

U =1,000000(. Para cada valor dg o numero de iteracdes necessario para a solucéo da
Equacéo (3.37) séo 5, 10, 7, 7 e 4, respectivampetiazendo um total de 33 iteracbes para

uma tolerancia d&0™ p.u. A Ultima coluna da Tabela 4.8 apresenta oemdnde iteracdes

61



para uma tolerancia dda0™® p.u. Observa-se que a metodologia se mantém Bobust
matematicamente, produzindo os mesmos resultadogla com uma reducéo apreciavel no

numero de iteragdes. O valor atribuido ao pagso € -0,32x ), pré-contingéncia.

Tabela 4.8: Resultados referentes a metodologj@ogta - Sistema IEEE 57 barras.

Carregamento Numero de Iteracbes

Fator u " 4
(1+y) (p.u) | Tol=10° | Tol=10
0,8000000 1,355754932 5 5
0,9165063 1,193155959 10 8
0,9535528 0,999782328 7 7
0,9711821 0,850804593 7 5
1,0000000 0,516164853 4 4

A Figura 4.11 exibe graficamente os resultadossamtados na Tabela 4.8, mostrando
que o fator de carregamento maximo pré-contingésalizulado através do método do ponto
de colapso é igual a 0,4067777 p.u. Tal fator mdgHegéncia é -0,483835147 p.u.

Carregamento {1++) (p.u)

Figura 4.11: Variag&o do carregamefts- y)(p.u) com o fatory - Sistema IEEE 57 barras.

Da Figura 4.11 é possivel determinar o valor démpetro 7 correspondente ao fator
de carregamento maximo nulo. Neste caso especifioserva-se que o valor maximo
percentual de retirada dos ram®5— 30 e 36— 37 € 95%. Consequientemente, as equacdes
do fluxo de poténcia somente apresentardo umaamlv@vel paray >95%, desde que,
dentre outras medidas cabiveis e mais apropriadgam processados cortes de carga no

sistema em estudo.
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A Tabela 4.9 apresenta os médulos e as fases ds8ete nas barras vizinhas a

contingéncia dupla25- 30 e 36- 37, exibidos graficamente nas Figuras 4.12 e 4.13. E

importante notar que as tensfes nas barras 3Geméntam atg/ =0,916506: e diminuem

a partir de =0,953552¢, isto porque para valores ge superiores a 95% séo processados

cortes de carga. Observa-se que esta contingénpla d bastante severa, tendo em vista as

grandes variacdes de modulos e de fases das tam@ssntadas nas figuras supracitadas.

Tabela 4.9: Tens8es (p.u.) e angulos (graus) eg@itude - Sistema IEEE 57 barras.

Tensdo Complexa nas Barras
Médulo (p.u.)
Fator 4 Fase (graus)
Barra 25 | Barra 30 | Barra 31 | Barra 36 | Barra 37 | Barra 38 | Barra 40
0.0000000 0,6052 0,5572 0,4941 0,6964 0,7166 0,7768 0,6924
’ -53,065 -55,212 -58,242 -36,199  -35,706 -33,828 438
0.8000000 0,7452 0,5316 0,4850 0,7263 O,81E§5 0,8701 0,7254
’ -42,780 -51,311 -54,181 -32,364  -30,278 -28,825 582
09165063 0,8880 0,5119 0,4897 0,7499 0,9177 0,9631 0,7524
’ -29,243 -43,647 -45,719 -25,38  -21,468 -20,473 5485
0.9535528 0,9649 0,5070 0,5016 0,7477 0,9676 1,0038 0,7526
’ -18,427 -36,520 -37,746 -19,300  -13,697 -13,009 ,41D
09711821 1,0097 0,5052 0,5093 0,7380 0,9935 1,0229 0,7445
' -11,019 -31,884 -32,488 -15,364 -8,16p -7,693 49,3
1.0000000 1,1033 0,5095 0,5306 0,7102 1,0499 1,0627 0,7209
’ 4,510 -28,072 -26,757  -11,331 3,698 3,599 -11,016

Tensdo (p.u)

05
Fator

Figura 4.12: Variacéo das tensfes (p.u.) com o fate Sistema IEEE 57 barras.
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Angulo {graus)

Figura 4.13: Variacéo dos angulos (graus) comar fat - Sistema IEEE 57 barras.

A Tabela 4.10 apresenta os fluxos de poténcia ativeativa nos ramos vizinhos a
contingéncia dupla25-30 e 36- 37, exibidos graficamente nas Figuras 4.14 e 4.15.
Observa-se que os fluxos de poténcia ativa e eeagvmantém de uma forma comportada

para valores dg/ até 0,8. No entanto, devido a gravidade da co@ticig, tais fluxos variam

significativamente a medida que a remocéo totalidhas em contingéncia seja processada.

Tabela 4.10: Fluxos de poténcia ativa (p.u.) évadp.u.) em funcéo de/ - Sistema IEEE 57 barras.

Fluxos de Poténcia nos Ramos
Ativo (p.u.)
Fator 4 Reativo (p.u.)
Ramo 25-30| Ramo 30-31 Ramo 36-37Ramo 36-40| Ramo 37-39

0.000000 0,11024 0,053235 -0,25842 0,053756 -0,32123
' 0,071359 0,036526 -0,17818 0,02474Y -0,21817
0.800000 0,11501 0,041332 -0,24362 0,035501 -0,32583
' 0,085043 0,023422 -0,15883 -0,009221 -0,22920
09165063 0,09880 0,023388 -0,20379 0,006574 -0,29499
’ 0,077902 0,007853 -0,12195 -0,044288 -0,22230
0,953552 0,07366 0,010249 -0,15460 -0,020424 -0,23922
0,057943 -0,001076 -0,08179 -0,065045 -0,19259
09711821 0,05369 0,001879 -0,11450 -0,041656 -0,19024
' 0,041564 -0,005451 -0,05321 -0,0759083 -0,16730
1.000000 0,00000 -0,018582 0,00000 -0,116530 -0,04697
' 0,000000 -0,009291 0,00000 -0,087345 -0,10353
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4.5 Sistema IEEE 300 Barras
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Figura 4.16: Vista parcial - Sistema IEEE 300 karra

O ramo em contingéncia conecta as barras 214 e cBhforme mostrado na

Figura 4.16. Através do fluxo de poténcia convemaiwerifica-se que esta contingéncia ndo

apresenta solucdo. A utilizacdo da metodologia gst@p propicia os valores do maximo

carregamento em funcdo ge de acordo com a Tabela 4.11. Observa-se que ac&mo

gradual do ramo é feita através dos fatques 0,800000(, x4, =0,981326:, sendo que para

M4, =1,000000( o sistema diverge. Para cada valordeo niumero de iteragdes necessario

para a solugdo da Equacao (3.37) séo 5 e 10, tespeente, perfazendo um total de 15

iteracbes para uma toleranciad®’ p.u. A dltima coluna da Tabela 4.11 apresentaroemd

de iteracBes para uma tolerancial®' p.u. O valor atribuido ao pasgn € -0,044xy, .

pré-contingéncia.

Tabela 4.11: Resultados referentes a metodologjaopta - Sistema IEEE 300 barras.

Carregamento Numero de Iteracfes
Fator u 1+

(1+y) (-u) | Tor=10° | Tol =10
0,8000000 1,024291459 5 4
0,9813262 1,021444727 10 8
1,0000000 Diverge
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Da Tabela 4.11 observa-se que para 0,981326: a metodologia proposta nao
converge. Ao executar diversos fluxos de poténarevencional, variando-se a admitancia do
ramo em contingéncia em passos infimos a partipde0, 98, constata-se que o fluxo de
poténcia convencional converge até= 0,983t considerando o carregamento do caso base,
significando que o fluxo de poténcia ndo possuwigd pargu >0,983E. Como os valores de
M obtidos por ambas as formulagbes sé&o praticameéidicos, entdo o resultado obtido
pelo fluxo de poténcia convencional justifica a m@mvergéncia da metodologia proposta
para i >0,981326..

A Figura 4.17 exibe graficamente os resultados sgmtados na Tabela 4.11,
mostrando que o fator de carregamento maximo pmérgEncia calculado através do
método do ponto de colapso é igual a 0,0246332 pal. fator pds-contingéncia €
0,0214447 p.u. Interessante observar que o caresganse mantém praticamente constante,

mesmo com a quase total remoc¢ao do ramo.

oo ]
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Carregamento (1++) (p.u.)

s e S e B R
s s o M o S S

(BN N NS NS W R S S —

Figura 4.17: Variac&o do carregamefts- y)(p.u) com o fatory - Sistema IEEE 300 barras.

Através da metodologia proposta € entdo possividr,opara cada parametrg

calculado, as tensdes em todas as barras e flixgmot@ncia nos ramos do sistema. Tal
avaliacdo nao seria possivel utilizando o fluxgpd&#&ncia convencional, pois as equacfes do

fluxo de poténcia ndo possuem solucdo para valates x4 superiores a 98%

aproximadamente.
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A Tabela 4.12 apresenta os modulos e as fasesedad8ets nas barras vizinhas a
contingéncia214- 21t, exibidos graficamente nas Figuras 4.18 e 4.1%e@®f-se que os
mobdulos e as fases das tensGes se mantém de umadomportada para valores geaté
0,8. Contudo, tais grandezas variam significativatmea medida que a remocéo da linha

214- 21t seja processada.

Tabela 4.12: Tensdes (p.u.) e angulos (graus) agatudey - Sistema IEEE 300 barras.

Tensdo Complexa nas Barras
Maodulo (p.u.)
Fat
aor f Fase (graus)
Barra 212 | Barra 213 | Barra 214 | Barra 215 | Barra 216 | Barra 242
0.000000 1,0028 1,0100 0,9908 0,9831 0,9708 0,9930
' -60,199 -50,179 -56,040 -58,709 -61,200 -56,060
0.800000 0,9983 1,0100 0,9905 0,9657 0,9583 0,9930
' -60,023 -41,133 -46,995 -59,19( -61,620 -47,184
0,9848 1,0100 0,9631 0,9287 0,9323 0,9586
0,9813262 -59,992 11,659 5,737 -62,732 -64,408 4,692

o5 06 07 08 089 1

Fator

0 01 02 03 04

Figura 4.18: Variacdo das tensdes (p.u.) com @ fate Sistema IEEE 300 barras.
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Angulo {graus)
Ao o 4
[mm] [} [mm] [mm] (]

n
fa]

fa7]
fam]

0 o1 02 03 04 05 0B 07 08 09 1
Fataor

Figura 4.19: Variacdo dos angulos (graus) comar fat - Sistema IEEE 300 barras.

A metodologia proposta é validada através da atiip de um programa de fluxo de
poténcia continuado [35,36]. Para isto, primeiraimenodificou-se a admitancia do ramo

214- 21t no arquivo de dados, considerangda= 0,8. Posteriormente, adotou-se 0 mesmo
procedimento para/=0,981326:. Os resultados estdo apresentados nas Figuras 4.2Q,
respectivamente. Da Figura 4.20 tem-gg,=0,9656¢ p.u. e y,.. =0,024286: p.u.,
enquanto que da Figura 4.21 tem\sg =0,92881 p.u. ey, . =0,0214337 p.u. Portanto, o

fluxo de poténcia continuado confirma plenamente resultados apresentados nas
Tabelas 4.11 e 4.12.

0574 T T T T

04973

0572

0871

087

0.969

0.965

Tensdo (pa) — Barra 215

0.967

0.966

0.965 I I I I
0 0.005 0.m 0.015 0.0z 0.025
Fatar de Carregamenta ¥ (pi)

Figura 4.20: Perfil de tensé@o na barra 215 para0,8 gerado pelo fluxo de poténcia continuado.
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0.938

0.936

Y — Barra 215

. 0.934

0.832

Tensdo (pu

0493

0.928

| | i i
0 0.005 0.m oms ooz 0.025
Fator de Carregamenio vV {pu.)

Figura 4.21: Perfil de tensdo na barra 215 para0,981326: gerado pelo fluxo de poténcia continuado.

4.6 Sistema 11 Barras

A rede de 11 barras é mal-condicionada, sendowg&wldo problema de fluxo de
poténcia fortemente dependente do valor da injetfigoténcia reativa na barra 8 [34].
Basicamente, quatro regidbes sao definidas em fungésta injecdo, notadamente,
Q, 2123 MVar, 120<Q, <123 MVai, 101<Q,; <120 MVar e Q, <101 MVar. Em cada
uma destas regides, o fluxo de poténcia apresaraateristicas especificas ndo somente com
relacdo a sua convergéncia, mas também no quessfieito ao perfil de tensédo resultante.
Sua topologia estd mostrada na Figura 4.22. O wdéoKQ, utilizado neste trabalho é

120 MVarr.

1 6
1
11 5_ _8“_(23 7 T
Q - 4
m mn 1 7
4 10 9 3

J N

Figura 4.22: Sistema 11 barras.
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4.6.1 Avaliacdo de uma Contingéncia Nao Severa

O ramo em contingéncia conecta as barras 5 e ®rroafmostrado na Figura 4.22.
Através do fluxo de poténcia convencional verifsgague esta contingéncia ndo apresenta
solucéo. A utilizacdo da metodologia proposta miapds valores do maximo carregamento
em funcdo deu de acordo com a Tabela 4.13. Observa-se que a@engradual do ramo é
feita atraves dos fatorgs, =0,600000( e 4, =1,000000(. Para cada valor dg o nimero
de iteracdes necessario para a solucdo da Equacdip) (sdo 3 e 3, respectivamente,
perfazendo um total de 6 iteracdes para uma talerate 10° p.u. A Gltima coluna da
Tabela 4.13 apresenta o nimero de iteracdes pasatoierancia del0™ p.u. O valor

atribuido ao passp, € -0,35xy, . pré-contingéncia.

Tabela 4.13: Resultados referentes a metodologjgogta - Sistema 11 barras.

Carregamento Numero de Iteracbes

Fator u " 4
(1+y) (p.u) | Tol=10° | Tol=10
0,6000000 1,177153109 3 3
1,0000000 1,167500450 3 3

A Figura 4.23 exibe graficamente os resultados sgmtados na Tabela 4.13,
mostrando que o fator de carregamento maximo pméngEncia calculado através do
método do ponto de colapso é igual a 0,2011208 pal. fator pds-contingéncia €
0,1675005 p.u. Interessante observar que mesma@eemocao total do ramo, a metodologia
proposta converge para um fator de carregamentormae zero, significando que o sistema
possui solucdo. A ndo convergéncia do fluxo de nuid@é€convencional talvez se deva a

condicdes iniciais desfavoraveis.
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Figura 4.23: Variag&o do carregamefts- y)(p.u) com o fatory - Sistema 11 barras.

A Tabela 4.14 apresenta os moédulos e as fasesedaSets nas barras vizinhas a
contingénciab- 6, exibidos graficamente nas Figuras 4.24 e 4.25e@dtados demonstram
que ndo h variac¢des significativas nos médulassdases das tensdes, bem como nos fluxos
de poténcia ativa e reativa. Tal constatacdo coreola afirmativa anterior de que a

contingéncia ndo € severa.

Tabela 4.14: Tensdes (p.u.) e angulos (graus) egétudey - Sistema 11 barras.

Tenséo Cpmplexa nas Barras
Fator 4 Fase (graue)

Barral | Barra5 | Barra6 | Barra8 | Barra 10 | Barrall
e T T YT e T 7
osonoooo LS | LISl Lilel Litel i o
Lovooonn| L2472 | LAl i el o
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Tensdo (p.u)

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

“] ‘] ________________________________________________________________________ —|
. v v | v ' v \ v v ' v

Fator p

Figura 4.24: Variacéo das tens@es (p.u.) com o fate Sistema 11 barras.

B R R e e e e
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1] o1 02 03 04 05 0B 07 08 08 1
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Figura 4.25: Variacdo dos angulos (graus) comar fat - Sistema 11 barras.

Inicializando as tensdes de todas as barras nosegatonvergidos obtidos através da
metodologia proposta para =1, verifica-se da Tabela 4.15 que o fluxo de pognci
convencional apresenta solugdo ao simular a cantcig do ramdb - 6, diferentemente da
situagdo anterior quando as tensdes foram iniadéiz em 1 p.u. Isto comprova a grande
influéncia das condic¢des iniciais na convergénaanaetodo convencional, fato este ja

conhecido, e a grande eficiéncia da metodologipqsia.
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Tabela 4.15: Solucéo do fluxo de poténcia converatialterando as condic¢des iniciais. - Sistemaekials.

Convergéncia com 5 iteracdes
Barra | Tensao (p.u.) | Fase (graus)

1 1,41599 -10,67070
2 1,42473 -8,48053

3 1,37326 -26,50857
4 1,36821 -25,17729
5 1,28586 -18,17857
6 1,35412 -20,12984
7 1,37804 -15,79609
8 1,35111 -20,35406
9 1,34657 -24,11899
10 1,33739 -25,49085
11 1,04000 0,00000

4.6.2 Avaliacdo de uma Contingéncia Severa

O ramo em contingéncia analisado conecta as b8r@a® conforme mostrado na
Figura 4.22. Através do fluxo de poténcia convemaiwerifica-se que esta contingéncia ndo
apresenta solucao. A utilizacdo da metodologia gst@p propicia os valores do maximo

carregamento em funcdo ge de acordo com a Tabela 4.16. Observa-se que ac&mo
gradual do ramo € feita atravées dos fatorgs=0,532412¢ u, =0,763325,

M, =0,886498;, u, =0,963308¢ e 14 =1,000000(. Para cada valor dgz o numero de
iteracdes necessério para a solu¢do da Equacad €8 4, 4, 3, 3 e 3, respectivamente,
perfazendo um total de 17 iteragcBes para uma taulErdde10™ p.u. A Ultima coluna da

Tabela 4.16 apresenta o nimero de iteracdes pasatoierancia del0™ p.u. O valor

atribuido ao passp, € -0,35xy, . pré-contingéncia.

Tabela 4.16: Resultados referentes a metodologjgogta - Sistema 11 barras.

Carregamento Numero de Iteracbes

Fator u ~ -
(1+y) (P-u) | Tol=10° | Tol =10
0,5324129 1,096299915 4 3
0,7633251 1,000394672 4 3
0,8864983 0,911385949 3 3
0,9633088 0,826623664 3 3
1,0000000 0,772614237 3 3

A Figura 4.26 exibe graficamente os resultados sgmtados na Tabela 4.16,

mostrando que o fator de carregamento maximo pmérgEncia calculado através do
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método do ponto de colapso é igual a 0,2011208 pal. fator pds-contingéncia €
-0,2273858 p.u.

1.22

=
o]

Carregamenta {1+ ) (p.u)
o
o

=
.

5N S N NN S S —

a0 0.1 nz 03 04 058 0B 07 g 09 1
Fator

Figura 4.26: Variac&o do carregamefts- y)(p.u) com o fatory - Sistema 11 barras.

Da Figura 4.26 é possivel determinar o valor démpetro i/ correspondente ao fator

de carregamento maximo nulo. Neste caso especiiobeerva-se que o valor maximo
percentual de retirada do ran®-9 € 76%. Consequientemente, as equacgfes do fluxo de

poténcia somente apresentardo uma solucéo viaveel/pa 76%, desde que, dentre outras

medidas cabiveis e mais apropriadas, sejam prat®Esszortes de carga no sistema em
estudo.

A Tabela 4.17 apresenta os moédulos e as fasesedaSets nas barras vizinhas a
contingéncia8—9, exibidos graficamente nas Figuras 4.27 e 4.28a@brtante notar que a

tensdo na barra 7 diminui atg=0,763325. e aumenta a partir dg/=0,886498;, isto
porque para valores de superiores a 76% sao processados cortes de gasgaeridade da

contingéncia pode ser comprovada pela grande @aridgs modulos e fases das tensdes.

75



Tabela 4.17: Tensdes (p.u.) e angulos (graus) egétudey - Sistema 11 barras.

Tensdo Complexa nas Barras
Maodulo (p.u.)
Fator 4 Fase (graus)
Barra3 | Barra5 | Barra6 | Barra 7 | Barra8 | Barra 9 | Barra 10
0.0000000 1,2185 1,1629 1,1839 1,1986 1,1863 1,1833 1,1806
' -36,202 | -24,533 -25,854 -19,204 -26,447 -32,519 ,854
05324129 1,1850 1,1419 1,1612_ 1,776  1,1629 1,1518 1,1493
' -38,105 | -22,791 -23,62% -17,289 -24,112 -34,555 ,8B%
07633251 1,1563 1,1281 1,1475_ 1,660  1,1489 1,1252 1,1222
' -40,254 | -21,041 -21,357 -15,347 -21,728 -36,855 ,94BB
0,8864983 1,1310 1,1196 1,1407 1,161 1,1421 1,1019 1,0981
-42,377 | -19,293] -19,099 -13,493 -19,3b2 -39,145 ,03B
0.9633088 1,1092 1,1160 1,139¢ 1,1629 1,1415 11,0822 1,0770
' -44,356 | -17,521] -16,838 -11,676 -16,9Y5 -41,313 ,93B
1.0000000 1,0970 1,1159 1,1423 1,666 1,1442 1,0714 1,0651
' -45,541 | -16,343 -15,354 -10,499 -15,419 -42,636 ,53P
3 R 7 NN O U U VU OUNNNL S N

Tenséo (p.u)

1.08

1.06

Figura 4.27

: Variacdo das tens@es (p.u.) com o fate Sistema 11 barras.
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Angulo {graus)

Figura 4.28: Variac@o dos angulos (graus) comar fat - Sistema 11 barras.

A Tabela 4.18 apresenta os fluxos de poténcia &iweativa nos ramos vizinhos a
contingéncia8- 9, exibidos graficamente nas Figuras 4.29 e 4.3tgbrtante notar que 0s

fluxos de poténcia reativa nos rambs 8, 6-8 e 8—9 aumentam atéu=0,763325. e
diminuem a partir dez = 0,886498:, devido ao corte de carga citado anteriormentse@a-

se que o fluxo de poténcia reativa no ramo em ggéticia muda de sentido a medida que a

contingéncia € processada, sendo zerado com asydata remocao.

Tabela 4.18: Fluxos de poténcia ativa (p.u.) evadp.u.) em funcéo dg/ - Sistema 11 barras.

Fluxos de Poténcia nos Ramos
Ativo (p.u.)
Fator 4 Reativo (p.u.)
Ramo 3-9| Ramo 5-8§ Ramo 6-8| Ramo 7-8| Ramo 8-9 Ramo 9-10

0.000000 -0,90084 1,37540 2,8764 3,6034 4,8222 1,7778

' 0,50447 -0,95835 -0,68392  0,20456 -0,06614 -0,02Q95
0532412 -0,82222 0,90994 2,2723 3,2889 3,7050 0,9109

' 0,46045 -0,85583 -0,49919  0,24706 0,22043 -0,01676
07633251 -0,75030 0,45326 1,6869_ 3,0012 2,6192 0,0640

' 0,42017 -0,83497, -0,40105  0,29190 0,34016 0,02009
0.886498 -0,68354 0,02187 1,1346 2,7342 1,5945 -0,7275

’ 0,38278 -0,87583 -0,37605  0,33249 0,31562 0,08833
0.963308 -0,61997 | -0,38804 0,6083 2,4799 0,6188 -1,4695

' 0,34718 -0,96686| -0,41330 0,36628 0,16259 0,184(75
1.000000 -0,57946 | -0,64729 0,2742 2,3179 0,0000 -1,9334

' 0,32450 -1,04900 -0,46726  0,38351 0,00000 0,264p7
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Fluxo de Poténcia Ativa (p.u.)

Figura 4.29: Variacéo dos fluxos de poténcia &jiva.) com o fator - Sistema 11 barras.

Fluxo de Poténcia Reativa (pou)

1] o1 02 03 04 05 0B 07 08 09 1
Fator p

Figura 4.30: Variacéo dos fluxos de poténcia reafivu.) com o fatogs - Sistema 11 barras.

O desempenho da formulacdo proposta, quanto alimegdo das variaveis de estado,
€ avaliado para esta contingéncia especifica cofar Tabela 4.19. Neste contexto, todas as
barras de carga tém seus médulos de tensao inézdak em 0,7 p.u. Cumpre ressaltar que

nos pontos de maximo carregamento, referentesitaverdes valores de/, os médulos de

tensao estdo na faixa de 1,1 p.u. Embora as cadigitiais sejam totalmente desfavoraveis,
a metodologia proposta converge com o mesmo nudeeiteracdes apresentando os mesmos

resultados.
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Tabela 4.19: Resultados referentes a barra 8 atdavénetodologia proposta - Sistema 11 barras.

Fator 4 | Carregamento (1+y) (p.u.) | Tensao (p.u.)| Fase (graus)| IteracBes
0,5324129 1,096299915 1,16293 -24,11198 4
0,7633251 1,000394672 1,14893 -21,72751 4
0,8864983 0,911385949 1,14208 -19,35246 3
0,9633088 0,826623664 1,14152 -16,97535 3
1,0000000 0,772614237 1,14420 -15,41850 3

4.7 Sistema 1768 Barras

538 559
l l
537 536 535 370
N 3¢ e |_
3¢ =S
roAT
500 563 100
@_ _ _]

B A

Figura 4.31: Vista parcial - Sistema 1768 barras.

O objetivo desta secao é verificar o0 desempenhuetadologia proposta frente a um
sistema de grande porte. O ramo em contingénciactaras barras 536 e 535 conforme
mostrado na Figura 4.31. Através do fluxo de paéémronvencional verifica-se que esta
contingéncia ndo apresenta solucéo. A utilizacamel@dologia proposta propicia os valores

do maximo carregamento em funcéo dede acordo com a Tabela 4.20. Observa-se que a
remocao gradual do ramo é feita através dos fatare€,797987¢ w, =0,885827¢ sendo

que paray, =0,945940¢ o sistema diverge. Para cada valor geo numero de iteragdes
necessario para a solugcédo da Equacao (3.37) sa®,1l@spectivamente, perfazendo um total
de 16 iteracOes para uma tolerancial@e p.u. A Ultima coluna da Tabela 4.20 apresenta o

nimero de iteracdes para uma tolerdncial@é p.u. O valor atribuido ao passg, €

-0,27xy, .. pré-contingéncia.
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Tabela 4.20: Resultados referentes a metodologjaopta - Sistema 1768 barras.

Fator 1 Carregamento Numero de Iteracdes

(1+y) (P.u) | Tol=10° | Tol =10
0,7979874 1,003585802 10 8
0,8858274 0,994908950 6 5
0,9459406 Diverge

A Figura 4.32 exibe graficamente os resultados sgmtados na Tabela 4.20,

mostrando que o fator de carregamento maximo pmérgEncia calculado através do

método do ponto de colapso é igual a 0,0265289 pal. fator pds-contingéncia €

-0,0050911 p.u.

Figura 4.32:
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Variaggo do carregamefts- y)(p.u) com o fatory - Sistema 1768 barras.

Da Figura 4.32 é possivel determinar o valor démetro i/ correspondente ao fator

de carregamento

maximo nulo. Neste caso especifioserva-se que o valor maximo

percentual de retirada do rarb86— 53t é 83%. Consequentemente, as equacdes do fluxo de

poténcia somente

medidas cabiveis

apresentardo uma solucao viavelpa83%, desde que, dentre outras

e mais apropriadas, sejam pralmssaries de carga no sistema em

estudo. Logo, através da metodologia proposta &iymisobter, para cada parametro

calculado, as tensdes em todas as barras e flixgmot@ncia nos ramos do sistema. Tal

avaliacdo nao seria possivel utilizando o fluxgdi&ncia convencional.

A Tabela 4.21 apresenta os moédulos e as fasesedaSets nas barras vizinhas a

contingéncia536- 53¢, exibidos graficamente nas Figuras 4.33 e 4.3#nortante notar
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gue as tensdes nas barras 536 e 559 diminuery at@, 797987« e aumentam a partir de
1 =0,885827¢ isto porque para valores ge superiores a 83% séo processados cortes de

carga. A barra de geracdo 500 possui sua tens&taobem ao longo de toda a simulagéo.

Tabela 4.21: Tensdes (p.u.) e angulos (graus) aegatudey - Sistema 1768 barras

Tensdo Complexa nas Barras

Médulo (p.u.)

Fase (graus)
Barra Barra Barra Barra Barra Barra Barra
370 500 535 536 537 538 559
0.0000000 0,9826 0,9800 0,9601§ 0,926 0,9352 0,9151 0,8252
’ -65,398 | -41,206| -58,867 -44,62 -44,683 -14,052 586
07979874 1,0031 0,9800 0,9945 0,920 0,9396 0,92_17 0,8113
’ -75,424 | -31,587| -72,048 -35,03 -36,527 -12,722 ,4%H8
0.8858274 1,0111 0,9800 1,0111 0,925 0,9469 0,9270 0,8171
-77,164 | -27,862| -74,849 -31,28 -33,268 -12,149 782

Fator u

~N NI OTT oW

e
096 -2 5
E'/'s i

(IR}

Tenséo (p.u)
o
]

0.85

Figura 4.33: Variacédo das tens@es (p.u.) com o fate Sistema 1768 barras.
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Angulo (graus)
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Figura 4.34: Variacdo dos angulos (graus) comar fat - Sistema 1768 barras.

A Tabela 4.22 apresenta os fluxos de poténcia ativeativa nos ramos vizinhos a
contingéncia536- 53¢, exibidos graficamente nas Figuras 4.35 e 4.3Bngortante notar

qgue o fluxo de poténcia reativa no rarbd6— 53t aumenta atés =0,797987< e diminui a

partir de ;£ =0,885827¢ sendo que para o rand@6— 50( acontece o contrario.

Tabela 4.22: Fluxos de poténcia ativa (p.u.) evadp.u.) em funcéo de/ - Sistema 1768 barras.

Fluxos de Poténcia nos Ramos
Ativo (p.u.)
Fator u Reativo (p.u.)
Ramo Ramo Ramo Ramo Ramo Ramo
370-535| 536-500 | 536-535| 537-536 | 536-538 | 536-559
-7,7394 | -7,0300 15,256 -0,01685 -16,632 3,0918
1,9820 -6,2399| -0,8843 -0,33767 5,7512 0,57779
-4,2573 | -7,0300 7,7628 -0,46684 -12,522 4,8047
0,4476 -6,8966 1,5204  -0,136Q03 2,8404 1,0769
3
8

0,0000000

0,7979874

0.8858274 -3,0215 | -7,0300 51348 -0,6265 -10,964 5,3541
’ -0,3276 | -6,3060 1,3554 -0,0975 2,0739 1,21115
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Figura 4.35: Variacéo dos fluxos de poténcia dfiva.) com o fatory - Sistema 1768 barras.

Fator p

Figura 4.36: Variacéo dos fluxos de poténcia reafivu.) com o fatogs - Sistema 1768 barras.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Consideractes Finais

Esta dissertacdo apresenta um método para andlidéca de contingéncias em
sistemas elétricos de poténcia, possibilitando loutlth do ponto de maximo carregamento
apos a contingéncia de um dado ramo. A base funiamda formulacdo proposta € o
método do ponto de colapso, cuja convergéncia égassda através da parametrizacado do
ramo selecionado para avaliacdo da contingéncia yar fator de escalonamento,
possibilitando a sua remocéo gradual. A formulgm@posta é de facil implementacdo uma
vez que requer poucas modificacdes em relacdoiatembe e ja difundido método do ponto
de colapso.

A metodologia proposta visa solucionar casos deirggéncias criticas, nos quais o
fluxo de poténcia Newton-Raphson convencional riwerge. Tendo em vista os resultados
apresentados, conclui-se que a metodologia deseda&atlesta dissertacdo é bastante eficaz
na andlise de tais contingéncias. A metodologiabésta matematicamente, convergindo em
um numero reduzido de iteragfes. Além disto, faereatomaticamente o valor maximo de
remocao do ramo de tal forma que o problema deftle<poténcia tenha solucéo. Inclusive,
este valor maximo pode até servir como um indicesaleridade para a contingéncia em
andlise.

Observa-se que dentre os casos apontados comogehtes pela formulagéo
convencional, ha contingéncias nas quais o métadpopto procede a remoc¢do total do
ramo, gerando consequentemente uma solucdo matanfidtiivel para analise. H4 outros
casos nos quais consegue-se remocodes proximad/a 1€ultando em uma oOtima previsédo
para a solugdo. Portanto, através da metodologf@opta, mesmo para as contingéncias onde
o fluxo de poténcia convencional ndo convergendapossivel fazer uma estimativa acurada
a respeito do comportamento do sistema e destaf@uxiliar o operador a definir acdes de

controle que venham a fazer com que o sistema opengoonto normal-seguro.
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5.2 Trabalhos Futuros

Tendo em vista o trabalho desenvolvido, € possieelnciar as seguintes

possibilidades de continuidade do estudo:

a) O algoritmo além de possibilitar o calculo das &&ss dos angulos e dos fluxos de
poténcia num ponto proximo a remocao total do rammpbém fornece informacdes
importantes atraveés dos autovetores a esquerdiam Assdo, uma possibilidade neste
sentido é avaliar como estas informac¢6es podemtiigadas no sentido de favorecer
a andlise de contingéncias.

b) Estender o estudo para analise de contingénciearda e geracao.

C) Avaliar o efeito da inclusdo da sensibilidade dgusela ordem no estudo de

contingéncias criticas.
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Apéndice 1

Equacoes do Fluxo de Poténcia Convencional Polard37]

As poténcias ativa e reativa liquidas numa barrgéigeak sédo dadas por:

R =V Z Vi G0t Bysed o, (A1.1)
Mmoo,
Q =V Z Vi G = By COF |, (A1.2)
Mo,
onde:
Hkm = Hk - Hm (A13)

Os residuos de poténcia ativa e poténcia reativaIsi@o:

AR, = =V, " Vi( G,£0b i+ Bysei ,,

(A1.4)
Mmoo,
AQk = Qlfsp_vk z Vm( G\(n$er€km_ BkmC0§ km (A15)
mio,
onde R e Q;*" s&o dados por:
R(esp = PGK - PDK (A16)
Iiasp = QGK - QDK (Al?)
Os termos da matriz Jacobiana utilizada no prodésisdivo sdo dados por:
_OR _ y
Hy = 26 Vi By~ Vi 2 Vi Gped i B go¥ F -V B Q (A1.8)
k m®,
_O0R _
Hyn = 20 =VV.(G,serd .- B, co¥ . (A1.9)
oR R+V¢
Ny = =5 =V, G+ D V(G 08, + B,sed km)="—kG"k (A1.10)
6Vk o, Vk
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ok,

Ny = ﬁ =V, (G,,cos8,.+ B, sed ., (Al.11)
0
Ju = a_(;k =-Vi Gy + Y, z Vi{ Gc0s8 i Bysed . F-V,Gg F (A1.12)
k mi®,
J -9Q =-V .V (G, cosd, + B, sed

=g VkVm Sk kT Bl (A1.13)

d —Ve
L = 6_(\3'( =-ViBy+ z V(Gsend .~ B, £o¥ | F w (Al.14)

K mOd, k
0Q,

L :W =V (G,sed, - B,.co¥ (A1.15)

m

O sistema de equacdes utilizado a cada passo desgm iterativo tem a seguinte

estrutura:

AP] [HIN][AEG] A8
o] L)oo o

Da Equacdo (Al1l.16) obtém-se as correcd#s e AV, sendo as atualizacdes na

h-ésimaiteracao dadas por:

Q(h"'l) = Q(h) +Ag(h) (All?)
\L(hﬂ) :\i(h) +A\i(h) (A1.18)
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Apéndice 2

Derivadas de Segunda Ordem das Equacdes do Fluxo de

Poténcia Convencional Polar

Os termos da matriz (2.22) apresentada no Cap2tukpresentam as derivadas de
segunda ordem das expressdes de (A1.8) a (Al.d&a}k qbeor:

0°P,
55t = Ve 2 V(=G 0b = BiuSel i} VAG & — Pt VA G, (A2.1)
k P,
0°P, 0°P
5696, 09@2 =VV, (G0 i+ By.5e |, (A2.2)
m k m
0°R_ _ 0°R Q
= = V_ (-G g, +B &g V ==k _y
aVv,06, 069V, n;k m(~Gsed it By COF ) V B v, B (A2.3)
0°R_ _ 0°R
oV 659 - EY:) a:/ =V, (-G,send,+ B, co# (A2.4)
m k K m
0°R _
002 =VVa(=G 08~ By sel (A2.5)
0°P, 9%R
Py ake = aemakv =Vm(kasen9km— BkmCO§ km (A2.6)
k m K
0°P, 0°P
=~ ake = aen@i/ =V, (G,serd,,~ B,,,cod (A2.7)
0°P,
vz - 2u (A2.8)
k
0°P, 9%R
Vv, - avav,  CncoLat Bl (r2.9)
m k K m
2
ZVP? =0 (A2.10)
0°Q, _ e .
W =Vi Z V(=G serdy,+ B cod .y VB, =- Q- V(B (A2.11)
k MmO,
0°Q 0°
26,06 =60§9 MV G ™ B COF iy (A2.12)
m k m
aZQk an( P
= = > V,(G,co8,.+B,sel . *VG . —~-VG
avkaek aekavk n;k m( km km kn km)_ IQ kk Vk K~} (A213)
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0°Q, 0°Q,
= =V (G cosd, + B, sed
ov, 08, 06,0V, (G km © =km km (A2.14)

(22—%‘ =V V(-G serd, + B, ,cod (A2.15)
a?/:aQ;m - a:s(,k =V, (-G COSB, Byseid ., (A2.16)
a\a/:a?;m ) agﬁ/mzvk (~CCOF ™ BirSel (A2.17)

22\% = 2By (A2.18)
a?/;(gt/k ) a@;% = (GuseWin~ By COF i (A2.19)
%i/ank =0 (A2.20)
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Apéndice 3

Derivadas Parciais em Relacdo ao Parametrgy

As Equacbes (A3.1) a (A3.16) fornecem as derivasasiais em relacdo & dos

elementos parametrizados das submatridedN, J e L da matriz Jacobiana dados por
(A1.8) a (A1.15):

= — X :—Vz—aBkk—&:
ou oul a6, “ou  ou

=ViZ (b + ab) ~{ (@) ( Bt Biit -
+(aVi) Vm[_ b, CO$0 ) + 9.5e0 k')\:l}

OH,, _i(apkj

(A3.1)

OH,, _0 (0P, |_ 0G,,, 0B, _
Pin = 9 =\V.V 8, )- 6,)|=
= 2 28 2wy, Bsefe, ) -Pucod,)|

=Vka I: akmgkmselﬁe kﬂ) - q“" QmCO£6 k)":l

(A3.2)

M:i apm :—VzaBmm—&n:
ou  oul\ag, " ou  ou
=V2 (B + & by,) —{ V[ bt B+ ...

+(8Vi) Vi =D CO$6 )+ 9,506 ) ]}

(A3.3)

OH, o (oP,)_ G, 0B, _
Tmke = 2 1 Zm |2y v mser(d, ) - 6.)|=
0,u alu(aekj k m{ 6,u Ser( mk) 0,u COS( mk):|

=ViVin [ Bn G SEME ) = B D COKE ”)‘]

(A3.4)

ON 0 ( OR, 0G 40P
kk — Y k =Vk kk+Vkl k —
ou  ou\ ov, ou ou

= _Vkalfmgkm-l_ V;l{_( akmvg2 gkm+

+(8Vi) Vil Gim €086 ,) + by566 ) ]

(A3.5)
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N, _ 9 (0P, G, dB,, .
P = 9 (av J V{ a,LI; cos(b,m) + 6,; ser(Hkm)}—

ou ou
=V, I:akm Oim CO£6kn) + akrrpkmse(le k)ﬂ:l

aNmm 0 aP =V, ac':'mm_|_ Vﬂ?%:
ou a,u ov,, ou ou

=" makmgkm+ V;L{_angkm-'-
+(akmvk) le: gkm CO%& ml) + bkmseﬁe m)<:|}

N, _ 9 (oP, 0G,, 0B, _
(GVJ m|: a’u Cos(emk)-l- a,U Ser(emk)j|_

ou a,u
=V, [ 8m0in €046 ) + a,.p e )]
%:i(&j 290G, OR _
ou oul\ ag, “ou  ou
=V2a2, Gt ~(3aV)" Gt -
+(akmvk)vm|: Okn CO$0 ) + b, se kuﬂ}

ou
- _Vkvml: A Jkm co:{@ kn) +a,p krrse(ug k)‘n:l

03, _ 0 (0Q,)__,29Gu, 0P, _
ou a,u a4, " ou  ou
= makmgkm {_Vrzngkm+

+(8Vi) Val G €086 ) + by 500 )}

0J
ou

- _Vkvml:akmgkm C0£6 ml) +a,p krrse(ug rr)<:|

h:i & — V Bkk+V lan
ou oul\ ov, ou ou

v, (K8 )+ Vi (V) ( Bt Bt
Vk) Vm[_ B 00@9 krr) +9 kmseﬁe k)\:l}
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a"]km — an aka a Bkm —
ay(ae J -V, V. { ” coS(Gyn) + % sef{f,,) | =

K — aQ aka aBkm _
-V =
ay(ae J k m{ ou cos{Fn) * ou sertfn)

(A3.6)

(A3.7)

(A3.8)

(A3.9)

(A3.10)

(A3.11)

(A3.12)

(A3.13)



oL,

aLm:au(g\?k] { ser(G) - kmcos(e )}

=V, [ 8 GnSetF 1)~ B chosée N

Ol _ 0Q,, - Bmm+vlaQ
Y au v, ou ol

:Vm( o azkmbkrr)+ \fn%{ \/2"( b, + ﬁ‘k)n+...
+(8Vi) Vi =D €086 )+ 9506 ) ]}

ou
=V, [ 8 0inSEME 1) = BnDrCOEE ) ]
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aLmk aQ aka 0 km _
ou v 6, 0 )|=
W(OVJ { o oM om) =75, "0 “‘k)}

(A3.14)

(A3.15)

(A3.16)
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