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RESUMO

este trabalho séo propostas duas novas técnicas de parametrizacbes geométricas que

se baseiam na analise da curva trajetorias de solucdes (curva P-V) do fluxo de carga

continuado e que permitem tanto o tracado completo das curvas P-V quanto a
obtencdo do ponto de maximo carregamento de qualquer sistema elétrico de poténcia. Estas
técnicas surgiram diante das limitacGes de algumas técnicas de parametrizagdo geométrica
existentes para determinacao do ponto de maximo carregamento e tracado dos perfis de tensao
de sistemas cuja tensdo de uma pequena area, ou magnitude de tensdo de uma quantidade
pouco significativa de barras, ndo permanece dentro da faixa normal de operac¢do. Na primeira
a adicdo de uma equacao de segundo grau ao sistema de equacdes basicas do fluxo de carga
continuado, a qual passa por trés pontos no plano formado pelas variaveis perdas de poténcia
ativa total e o fator de carregamento, mostrou-se eficiente quando aplicado aos sistemas do
IEEE, 300, 638 e 787 barras do sistema Sul-Sudeste brasileiro. Mas, falha para sistemas com
instabilidade de tensdo com caracteristicas predominantemente local, como o sistema de 904
barras do Sudoeste americano. Diante desta limitacdo € proposta uma nova técnica que
consiste no acréscimo de uma equacdo de reta que passa por um ponto no plano formado
pelas variaveis perda total de poténcia ativa e o fator de carregamento. E uma técnica robusta
0 que favorece sua aplicacdo com éxito em quaisquer sistemas do IEEE e os reais de grande
porte, em particular o 904 barras, o que pode ser comprovado pela analise dos resultados
obtidos. Também para ambas as técnicas, propdem-se a normalizacdo da variavel perda total
de poténcia ativa, para uniformizar seus valores e a escala dos eixos propiciando a vantagem
da definicdo de um processo eficiente e Unico de controle de tamanho de passo para o tracado

completo da curva P-V para qualquer condi¢édo de operacéo.

Palavras chaves: Fluxo de carga continuado. Ponto de maximo carregamento. Curva P-V.

Técnicas de parametrizacao.



ABSTRACT

his work proposes two new geometric parameterization techniques that based on
Tanalysis of solutions trajectory curve ( P-V curve) of the continuation power flow and
allow both the complete tracing of P-V curves as obtaining the maximum loading point of any
electric power system. These techniques were developed before the limitations on the
geometric parameterization techniques exist for determining the maximum load point and
layout of system voltage profiles whose voltage profile of a small area or voltage magnitude
of a little bit amount of bus not remains within the normal operating range. At first the
addition of a second degree equation of the basic equations of the continuation power flow
which passes through three points in the plane formed by the total power loss variable active
and load factor was shown to be effective when applied to IEEE systems 300, 638 and 787
bus of the Brazilian South-Southeast system but fails for systems with instability with
predominantly local voltage characteristics such as the American Southwest 904 bus system.
Given this limitation we propose a new technique consisting of the addition of a line equation
passing through a point in the plane formed by the variables total real power losses and
loading factor is a robust technique which favors their successful implementation in any IEEE
systems and large real in particular the 904 bus which can be confirmed by analysis of the
results. Also for both techniques propose to normalize the total real power losses variable to
standardize its values and the axes scale providing the advantage of defining an efficient and
unique process step size control for the complete tracing of P-V curve for any operating

condition.

Keywords: Continuation power flow. Maximum loading point. P-V curve. Parameterization

techniques.
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1 INTRODUCAO

O problema do fluxo de carga (FC) consiste em uma anélise algébrica do sistema de
energia em condi¢des de operacdo em regime permanente. Nesta analise, o sistema elétrico de
poténcia é representado por um conjunto de equacdes algébricas ndo lineares que séo usadas
para calcular os pontos de operacdo do sistema elétrico para varias condigdes de
carregamento. Sua solucgdo fornece as magnitudes e angulos de tensdo, os valores de tap de
transformadores, os fluxos de poténcia ativa e reativa e as perdas de poténcia ativa e reativa

em cada ramo da rede elétrica (linha de transmissao e transformador).

Na analise de estabilidade estatica o fluxo de carga é usado para avaliar as margens de
estabilidade de tensdo e as areas propensas ao colapso de tensdo. E importante saber se o
sistema tem um ponto de operacdo estavel e seguro caso ocorra uma mudanca repentina na
carga do sistema ou interrupcdes de ramo. Quando as equagOes de FC ndo tém solugédo para
uma dada condicéo de carregamento, conclui-se que a geracdo e a rede nédo séo fisicamente
capazes de suprir a demanda requerida. Nesta situacdo, sdo necessarias modificacfes no

despacho de geracdo, na topologia da rede elétrica, ou em ambos.

Entre os trés tipos de representacdo da carga (poténcia constante, corrente constante e
impedancia constante) para analise da estabilidade estatica de tensdo, a poténcia constante
tipicamente resulta num ponto de méaximo carregamento (PMC) mais pessimista € numa
menor margem para o colapso tensdo (CHIANG et al., 1999; REACTIVE POWER
RESERVE WORK GROUP, 1999). Este modelo resultard em uma condi¢do de operacéo
mais segura para o sistema e deve ser usado se a seguranca dos sistemas é avaliada através da
manutencdo de uma margem minima de estabilidade de tensdo (CHIANG et al., 1999;
REACTIVE POWER RESERVE WORK GROUP, 1999). No entanto, para o0s sistemas em
que sdo utilizados os modelos de cargas constantes PQ, o incremento da carga progressiva
conduzird a uma bifurcacao tipo sela - no, que corresponde ao ponto de maximo carregamento
(SAUER; PAI, 1990; CANIZARES, 1995; CANIZARES et. al., 1992).

O fluxo de carga convencional apresenta problemas de convergéncia para obter o
PMC de sistemas elétricos de poténcia, pois a matriz Jacobiana é singular neste ponto.
Portanto, o uso do FC convencional para obter as curvas do fluxo de carga (curva P-V, que é a

curva de perfis de tensdo das barras como uma funcdo de seu carregamento) esta restrito a sua
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parte superior. Além da determinacdo do PMC, estas curvas também sdo utilizadas para
determinar a maxima transferéncia de energia entre as areas do sistema, para ajustar as

margens, e para comparar as estratégias de planejamento (IBA; SUZUKI; SEGAWA, 1991).

Por reformulacdo das equacbes de fluxo de carga, os métodos da continuagao
eliminam a singularidade da matriz Jacobiana e os problemas numeéricos relacionados.
Geralmente isso € feito através da adicdo de equacOes parametrizadas (CANIZARES et al.,
1992; GARBELINI et al., 2007). Devido a robustez fornecida por estes métodos para resolver
equacdes algébricas ndo lineares (SEYDEL, 1994), eles tém sido amplamente utilizados na
analise de sistemas de energia elétrica para a obtencdo de mdaltiplas solucdes, andlise de
contingéncia, reducdo de perdas de energia, o tracado de curvas de carregamento (curvas P-V)
e a determinacdo do PMC (CANIZARES et al., 1992; CHIANG et al., 1995; ALVES, 2000;
FLUECK; DONDETI, 2000; GABERLINI et al.,, 2007; LI; CHIANG, 2008). Tais
publicagdes, incluindo os mais recentes livros sobre o assunto (VAN CUTSEM; VOURNAS,
2007; AJJARAPU, 2010) mostram que ha um interesse crescente por parte da industria de
energia, mesmo em pequenas melhorias de métodos de FCC, que oferecam um melhor
desempenho para o tracado completo das curvas P-V. As técnicas de parametrizacdo mais
comuns utilizados pelo FCC para eliminar a singularidade da matriz Jacobiana sdo as
geomeétricas que véem sendo ao longo dos anos progressivamente aprimoradas com a adicao
de equacOes de reta (BONINI; ALVES, 2008), equacdes de pardbolas (MORI; SEKI, 2007;
KOJIMA; MORI, 2008; LI; CHIANG, 2008; PAMA; RADMAN, 2009; MORI; SEKI, 2009;
KARBALAEI; ABASI, 2011; MANSOUR, ALBERTO; RAMOS, 2011), automatizagdo de
parametros (CANIZARES et al., 1992; CHIANG et al., 1995; SEYDEL, 1994; ALVES et al.,
2003) e as locais (AJJARAPU; CHRISTY, 1992; SEYDEL, 1994).

O fluxo de carga continuado traga as curvas P-V completas alterando automaticamente
o valor de um parametro. Na técnica de parametrizacdo local, (AJJARAPU; CHRISTY, 1992)
a mudanca de parametro sempre ocorre perto do PMC. Geralmente, o fator de carregamento
(1) é o parametro escolhido inicialmente. Proximo do PMC, ele muda para a magnitude da
tensdo que apresenta a maior variacdo e depois de alguns pontos, ele volta novamente para A.
As magnitudes de tensdo e os angulos também podem ser escolhidos como parametros, mas,
nestes casos, a nova matriz Jacobiana podera ser singular no PMC, ou na parte inferior ou
superior da curva P-V (CHIANG et al., 1995).
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A adicdo da equacdo de perda total de poténcia ativa as equacdes do FC foi proposta
em (ALVES, 2000). Neste caso, em vez de especificar o fator de carregamento e obter o
estado convergido, especifica-se a quantidade desejada de perda total de poténcia ativa, e a
solucéo fornece o ponto de operacao, incluindo o fator de carregamento, para 0s casos em que
ocorrem as perdas. Adotando um tamanho de passo fixo para o valor do novo parametro e
através de sucessivas solucBes do novo sistema de equagGes, podem ser determinados todos
0s outros pontos da curva P-V. A vantagem da utilizacdo desta técnica foi a de que na maioria
dos casos examinados, a parametrizacdo local foi necessaria apenas para pontos localizados

logo apds o PMC.

Mais tarde observou-se que para muitos sistemas de grande porte, as singularidades de
ambas as matrizes Jacobianas sdo praticamente coincidentes, ou seja, 0s narizes também sao
coincidentes. Por isso, em muitos casos, ainda permanece a dificuldade no diagnostico da
verdadeira causa da divergéncia, podendo ser consequéncia de uma previsao inicial ruim, de
limitagdes fisicas do sistema de energia elétrica ou de problemas numéricos relacionados com

os algoritmos de fluxo de carga.

Para superar essas limitacdes, em Garbelini (GARBELINI et al., 2007) uma equacgéo
de reta que passa por um ponto no plano determinado pelo fator de carrregamento (1) ¢ perda
total de poténcia ativa (Pa) foi adicionada ao problema de fluxo de carga. O coeficiente
angular da reta é o Unico parametro usado, mas a fim de evitar a singularidade da matriz
Jacobiana correspondente ao novo parametro e, assim, possibilitar a determinacdo do PMC,
foi necessario definir um procedimento automatico para mudar de um feixe de retas para
outro. No entanto, mesmo utilizando passos menores o método falha na determinacdo do
PMC de alguns sistemas reais de grande porte, como por exemplo, o sistema 904 barras do

sudoeste Americano.

O método proposto em (GARBELINI et al., 2007), ndo consegue obter o PMC desse
sistema, por se tratar de um sistema muito carregado e com problemas de instabilidade de
tensdo com caracteristica predominantemente local. Para sistemas como este, a curva P-V da
maioria das barras apresentam um nariz agudo, ou seja, o fator de carregamento e a magnitude
da tensdo apresentam uma reversao simultanea em sua tendéncia de variacdo; eles atingem o
seu valor maximo no mesmo ponto. Em outras palavras, os narizes das curvas Sao
coincidentes e ambas as matrizes Jacobianas s&o singulares no PMC. Esta limitacao foi a base

motivadora para o desenvolvimento desse trabalho em que sdo apresentadas duas novas
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técnicas de parametrizagdo geométricas a primeira utiliza uma equacdo polinomial do
segundo grau definida no plano formado pelo fator de carregamento e a perda total de
poténcia ativa e a segunda uma equacdo de reta definida no plano formado pelo fator de
carregamento e a perda total de poténcia ativa da barra slack ambas as técnicas apresentam
caracteristicas robustas e eficientes tanto na obtencdo do PMC quanto no tracado completo
dos perfis de tenséo (curva P-V) tanto dos sistemas teste do IEEE quanto de sistemas reais de
grande porte, altamente carregados e com problemas de instabilidade de tensdo com

caracteristicas predominantemente local.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.1.1 Objetivo geral

O proposito deste trabalho € aplicar novas técnicas de parametrizacdo geométrica
implementadas por pardbolas e por equacdes de reta para o fluxo de carga continuado na
determinacdo do ponto de maximo carregamento e no tracado completo das curvas P-V para

qualquer sistema elétrico de poténcia independente de suas caracteristicas e dimenséo.

1.1.2 Objetivos especificos

Os principais objetivos do trabalho estdo em:

e Apresentar um resumo dos principais preditores lineares e ndo lineares e das principais
técnicas de parametrizacdo geométrica que nortearam esse trabalho;

e Apresentar um estudo dos principais problemas enfrentados na escolha do parametro
da continuagéo;

e Averiguar o desempenho das referidas técnicas usando equacBes de parabolas e de
retas para o fluxo de carga continuado, tanto na obten¢cdo do PMC dos sistemas do
IEEE quanto de sistemas reais de grande porte;

e Verificar os ganhos decorrentes da aplicacdo da normalizacdo da perda total de

poténcia ativa.
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e Avaliar a influéncia do comportamento do mismatch total na convergéncia do método
proposto relacionado ao uso de retas.
e Apresentar 0s resultados dos testes realizados com as técnicas propostas e as

respectivas conclusdes.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Quanto a organizacdo do trabalho, no Capitulo 2 é apresentada uma abordagem a
cerca da estabilidade de tensdo em sistemas elétricos. Procura-se no decorrer deste capitulo
criar os subsidios necessarios ndo s6 para a compreensao do problema em si, mas das técnicas

utilizadas em sua analise.

No Capitulo 3 é abordado o método Fluxo de Carga Continuado para a resolucdo do
problema de Fluxo de Carga, também sdo apresentados os preditores lineares e o ndo linear.
Faz-se também um resumo das principais técnicas de parametrizacdo geomeétricas existentes

na literatura e que nortearam esta tese.

No Capitulo 4 sdo apresentadas duas novas tecnicas de parametrizacdo geométrica
para o fluxo de carga continuado ambas desenvolvidas a partir da observacédo das trajetdrias
de solugdes do fluxo de carga. A primeira é baseada em parabolas e a segunda em retas.
Apresentam-se ainda neste capitulo as simulac@es realizadas com os sistemas teste do IEEE
300, 638 e 787 (Sul-Sudeste Brasileiro) e 904 barras (Sudoeste Americano).

No Capitulo 5 sdo enfatizadas as principais conclusdes deste trabalho e também
algumas propostas para trabalhos futuros. E na sequéncia encontram-se as Referéncias e um
Anexo para um melhor entendimento do trabalho desenvolvido. Finaliza-se o trabalho com a

relacdo dos trabalhos publicados e submetidos.
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2 ESTABILIDADE ESTATICA DE TENSAO EM SISTEMAS ELETRICOS

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é feita uma abordagem a cerca da importancia do assunto estabilidade
estatica de tensdo no que diz respeito a operacdo e planejamento de sistemas elétricos de
poténcia com o objetivo de compreender os mecanismos que causam a instabilidade de tensao

e apresentar as ferramentas utilizadas para prever e solucionar esse problema.

2.2 ESTABILIDADE DE TENSAO DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Nos ultimos anos 0 aumento da demanda tem motivado estudos que buscam por novas
ferramentas capazes de oferecerem maior grau de seguranca e confiabilidade aos sistemas

elétricos de poténcia.

O assunto estabilidade estatica de tensdo vem gradativamente recebendo maior
atencdo no cenéario elétrico mundial. No Brasil a questdo da estabilidade de tensdo dos
sistemas elétricos de poténcia esta diretamente ligada & operacéo e planejamento dos sistemas

elétricos.

S&o cada vez mais frequentes situacdes em que os sistemas operam em situagoes
altamente estressante devido principalmente a fatores como restricdes de ordem ambiental e
econbmica, demora na concretizacdo de obras relacionadas ao setor elétrico, construcéo de
algumas grandes hidrelétricas em locais muito distantes dos principais centros consumidores
0 que exige linhas de transmissdo mais longas e favorece uma maior probabilidade de

ocorréncia de problemas de instabilidade de tensao.

Sdo encontradas na literatura varias abordagens para o estudo do problema de
estabilidade de tensdo (TAMURA; YWAMOTO; MORI, 1983; GALIANA, 1984,
TIRANUCHIT; THOMAS, 1986; FLATABO; OBNEDAL; CARLSEN, 1990; KESSEL;
GLAVITSCH, 1986; AJJARAPU, 1991; AJJARAPU; CHRISTY, 1992; YOUNG-HUEI;
CHIANG-TSAI; WEN-WEI, 1997; MOGHAVVEMI; JASMON, 1997; AFFONSO et al.,
2004).



24

Um sistema € dito estavel do ponto de vista da estabilidade estatica de tensdo se as
magnitudes de tensdo de todas as suas barras aumentam, caso as respectivas injecdes de
poténcia reativa nelas aumentem. Um sistema é instavel se em pelo menos uma de suas
barras, a magnitude de tensdo diminui se a injecdo de poténcia reativa aumenta (KUNDUR,
1993).

O problema da instabilidade em um sistema elétrico pode manifestar-se de diferentes
formas, dependendo da sua configuracdo e de como esta operando. Um sistema sofre
instabilidade de tensdo quando ocorre um distarbio ou contingéncia (evento em que um ou
mais equipamentos saem de operacdo de forma inesperada), aumento de carga, alteracdo nas
condicdes do sistema, provocando um declinio progressivo e incontrolavel da magnitude das

tensGes em uma ou mais barras do sistema.

O principal fator que causa o fendmeno da instabilidade de tenséo € a incapacidade do
sistema de responder a necessidade de injecdo de poténcia reativa. Num sistema elétrico de
poténcia altamente carregado, quando a magnitude dos valores de tensdo atinge valores
inaceitaveis (perfil de tensdo muito baixo), o sistema elétrico de poténcia apresenta um
comportamento instavel, caracterizado como o fenémeno do colapso de tensdo o que torna o
sistema incapaz de atender a demanda (GARBELINI et al., 2007).

Este fendbmeno pode causar serios problemas entre 0s quais 0s apagdes que causam
sérios prejuizos financeiros. Para evitar que tais problemas ocorram planejadores e operadores
de sistemas estdo constantemente procurando por ferramentas que possibilitem o
conhecimento preciso de qudo distante o atual ponto de operagdo se encontra de seu limite de
estabilidade, buscam o entendimento e a compreensao de onde o sistema esta operando com

relacdo ao Ponto de Maximo Carregamento (PMC).

O conhecimento preciso do PMC como mencionado anteriormente € importante
porque fornece informacdes para a determinacdo de medidas efetivas para o reforco do
sistema, ja que o PMC define a fronteira entre as regides de operacao estavel e instavel do
sistema (GAO; MORISON; KUNDUR, 1996).
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2.2.1 Técnicas de analise da estabilidade de tensao

Diante das dificuldades em se identificar os mecanismos que levam a instabilidade ou
colapso de tensdo devido ao grande numero de componentes envolvidos no fendmeno e as
constantes de tempo, tornou-se necessario aprofundar os estudos a respeito da estabilidade

estatica de tensdo.

Esses estudos motivaram o desenvolvimento de técnicas capazes de detectar o
fenbmeno colapso de tensdo em redes complexas, fornecendo exatamente as margens de
estabilidade e os limites de transferéncia de poténcia, identificando os pontos criticos de
tensdo do sistema elétrico e areas propensas a instabilidade de tensdo e identificando os
principais fatores para sua contribuicdo e sensibilidade que fornecam caracteristicas do

sistema elétrico de poténcia para a adogéo de a¢des corretivas (KUNDUR et al., 2004).

Essas técnicas de analise da estabilidade de tensdo sdo classificadas em duas

categorias: analise dindmica e analise estéatica.

e Andlise dindmica: tem por objetivo esclarecer os mecanismos envolvidos na
instabilidade de tensdo, através do detalhamento dos efeitos de todos o0s equipamentos
de controle, possui por inconveniente a complexidade e o fato de exigir elevado tempo

computacional.

e Andlise estatica: tem por funcdes obter o PMC do sistema e também avaliar a margem
de estabilidade de tensdo, bem como mecanismos de instabilidade, detectando e
evitando episodios de colapso de tensdo. Este tipo de analise reproduz as principais
caracteristicas do fendmeno, sem que seja necessario recorrer a complexidade

numeérica no dominio do tempo. Este trabalho se baseia na parte estéatica.
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2.2.2 A analise estatica

A analise estatica consiste em obter o ponto de maximo carregamento do sistema e
também avaliar a margem de estabilidade de tensdo, diagnosticar mecanismos de instabilidade
de tensado, detectar e evitar episddios de colapso de tensdo. Este tipo de analise reproduz as
principais caracteristicas do fendmeno, sem que seja necessario recorrer a complexidade

numeérica no dominio do tempo.

E recomendada para o estudo da estabilidade de tensio de sistemas elétricos de
poténcia em particular na analise em tempo real devido ao baixo custo computacional exigido,
ja que nessa situacdo € necessario analisar um vasto numero de condicdes e/ou contingéncias

na rede.

A analise estatica da estabilidade de tensdo pode ser realizada, inicialmente, com as
equacbes de fluxo de carga ou alguma generalizacdo adequada destas. Estas analises
relacionam a ocorréncia do colapso de tensdo com o problema conhecido das equagOes de
fluxo de carga apresentar multiplas solugdes.

Dentre as abordagens estaticas tém-se os métodos baseados na obtencéo das curvas P-
V e Q-V para barras de interesse do sistema. Tais métodos sao utilizados na avaliacdo da
estabilidade estatica de tensdo dos sistemas elétricos de poténcia para diferentes condicoes
operativas (TAYLOR, 1994).

O levantamento de ambas as curvas, P-V e Q-V, é a metodologia recomendada pelo
(WSCC, 1998) para assegurar que a margem minima requerida seja atendida. J& o Operador
Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA
ELETRICO - ONS, 2001), considera o tracado da curva P-V como a metodologia mais
apropriada para a determinacdo da margem de estabilidade, e o levantamento da curva Q-V
como uma metodologia complementar para avaliar as margens de poténcia reativa e os locais
para o reforco do sistema. Como resultados deste estudo definem-se as acGes preventivas e

corretivas necessarias para se garantir a estabilidade (MATARUCCO et al., 2006).

As solucdes sobre a curva P-V geralmente sdo determinadas através de sucessivas
solucBes do fluxo de carga através do método de Newton-Raphson também conhecido por
meétodo de fluxo de carga convencional. Entretanto, tal método é considerado ineficiente para
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a obtencdo de pontos na regido de méaximo carregamento dos sistemas elétricos de poténcia
em virtude da singularidade da matriz Jacobiana nessa regido e também devido a ocorréncia

de problemas numéricos.

Diante da necessidade de se obter o PMC com maior precisdo, e das dificuldades
apresentadas pelo fluxo de carga convencional na obtencéo deste ponto, foi proposto o uso do
denominado Fluxo de Carga Continuado (AJJARAPU; CHRISTY, 1992). O Fluxo de Carga
Continuado procura garantir atraves da parametrizacdo, a ndo singularidade da matriz

Jacobiana no PMC.

Encontrada a solugdo do fluxo de carga para o caso base pelo método convencional,
usa-se um método da continuacdo para obtencdo de solucdes adicionais até que o PMC seja
obtido. Esses métodos sdo geralmente compostos por quatro etapas: um procedimento de

parametrizacdo, previsdo, tamanho do passo e correcao.

Diversos autores propuseram diferentes implementacdes dos métodos de fluxo de
carga baseados em técnicas da continuacdo para superar as dificuldades numeéricas
introduzidas pela singularidade da matriz Jacobiana e com isso, possibilitar a determinacéo do
PMC (AJJARAPU: CHRISTY, 1992; IBA; SUZUKI; SEGAWA, 1991; CANIZARES et al.,
1992; CHIANG et al., 1995; ALVES et al., 2002).

2.2.2.1 As curvas P-V

As curvas P-V, também chamadas curvas de maxima transferéncia de poténcia sao
definidas como sendo a relagdo entre a magnitude da tensdo e a poténcia ativa em um
determinado barramento para uma condi¢do determinada de fator de poténcia e tenséo no
mesmo barramento. Essas curvas sdo obtidas atraves de sucessivas solugdes de fluxos de
carga a partir de um ponto de operacdo inicial (caso base A = 1), levando em consideracao

gradativos incrementos de carga em uma determinada barra, area ou em todo o sistema.

O incremento de carga pode ou ndo ser realizado com o fator de poténcia constante,
sendo que a cada acréscimo de carga sdo realizados novos calculos de fluxo de poténcia,

determinando os pontos de operacdo que formardo a curva P-V.
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Tragada a curva P-V identifica-se o PMC, para um dado ponto de operacdo, a distancia
ao ponto de maximo carregamento (distancia do “nariz” da curva P-V) indica a margem de
estabilidade de tensdo do sistema elétrico de poténcia. O conhecimento desta margem é
importante para o operador do sistema elétrico de poténcia, pois permite avaliar se apos a
ocorréncia de um pequeno disturbio (aumento gradativo do carregamento do sistema elétrico

de poténcia) existird outro ponto de operagéo estavel.

Figural - Curva P-V.

VA

Operagao estavel

Operacao instavel

Fonte: Magalhées (2010).

Na Figura 1, Vit € a tensdo critica e Pax € @ poténcia ativa maxima.
Dentre a utilizag&o das curvas P-V destaca-se:

e Na analise estratégica de planejamento e operacdo de sistemas elétricos de

poténcia;
e Na obtengéo de limites de transferéncia de poténcia;
¢ No ajuste das margens de carregamento.

Sdo apontadas como desvantagens:
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e O problema da ndo convergéncia do problema de fluxo de carga proximo ao
PMC impossibilitando o tracado completo da curva P-V, quando se faz uso do

FC convencional (ver Apéndice A);

e O fato das curvas P-V serem obtidas atraves de sucessivas solugdes de fluxos

de carga consumindo assim um elevado tempo computacional.

A curva P-V representa a variacdo da tensdo numa barra em funcdo do aumento de

carga considerada no sistema.

2.2.2.2 As curvas Q-V

As curvas Q-V séo obtidas por meio de um procedimento semelhante ao utilizado na
obtencdo das curvas P-V, ou seja, através da solucédo sucessiva de fluxos de carga simulando a
introducdo de um condensador sincrono sem limites de reativo a cada barra escolhida para
analise. Esta simulacéo é feita diminuindo-se gradativamente a tensao na barra a medida que

se determina a injecdo de poténcia reativa através das solugdes de fluxos de carga.

Computacionalmente isto é realizado convertendo-se a barra PQ (barra de carga) em

questdo em barra PV (barra de geracéo) sem limites de reativos (TAYLOR, 1994).
Figura 2 - Curva Q-V.

Ponto de Operagéo

Margem de Carga
Reativa

Fonte: Magalhées (2010).

<V
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Na representacdo grafica da curva Q-V (Figura 2) no eixo das abscissas sao
representados os valores de tensdo e no eixo das ordenadas os valores da poténcia reativa
injetada. Esta curva fornece a variacdo da magnitude de tensdo numa determinada barra com

relacdo a poténcia reativa injetada nessa mesma barra.

Pode-se observar na Figura 2 que a margem de reativos disponivel na barra, € a
diferenca entre a poténcia reativa de saida nula do condensador sincrono e a poténcia de saida
do mesmo na base da curva Q-V, que representa o limite de estabilidade de tenséo
(dQ/dVv=0).

A utilizagdo da curva Q-V apresenta como vantagem o fato de possibilitar a
determinacdo da margem reativa em barras criticas de forma simples e répida. Entretanto,
uma das suas limitacGes é o fato de aumentar a carga reativa em apenas uma barra do sistema,
podendo assim, levar a falsos resultados (KUNDUR, 1994).

2.3 MARGEM DE CARREGAMENTO

Os operadores de sistemas monitoram usualmente grandezas como fluxos de poténcia
ativo e reativo com 0 objetivo de se garantir que essas grandezas permanecam dentro dos
limites aceitaveis na atual configurag@o, ou em qualquer outra das configuracfes subsequentes
a uma contingéncia (saida de uma linha de transmissao, variacdo subita do carregamento do

sistema, aumento da transferéncia de poténcia entre areas).

A nocdo de capacidade de transmissdo devera estar sempre presente para o operador,
ja que uma quantificacdo mais direta e explicita da capacidade de transmissdo € a margem

estatica de estabilidade de tensdo, também denominada margem de carregamento.

A definicdo da margem dependeré da aplicagdo a que se destina. De uma forma geral
determina-se a margem de carregamento em funcdo da diferenca entre o valor de um

parametro correspondente a um evento e o seu atual valor.

A margem de estabilidade mede a distancia a um evento que cause a instabilidade e

deve ser definida de forma a ser facilmente compreendida pelo operador.



31

Para o colapso de tensdo, a margem de estabilidade é definida como o maior aumento

de carga que o sistema pode ter, sem provocar o colapso de tensao.

Para se calcular o grau de seguranga com relagédo a estabilidade de tenséo, é importante
obter meios de calcular a distancia de certo ponto de operacdo do sistema ao ponto critico.
Esta distancia é dada por grandezas fisicas, como a poténcia consumida (MW, MVAr). A

Figura 3 exemplifica como poderia ser obtida a margem de carregamento (AP):

AP=P.-R,

em que AP representa o maior aumento possivel de consumo de forma a manter a rede

operando ainda na regiao estavel.

Figura 3 - Margem de Carregamento.

Fonte: Magalhées (2010).

Considerando-se as situacOes de pré-contingéncia (caso base, condigdes normais de
operacdo) e pds-contingéncia, temos em termos de aumento de carga (ver Figura 4), a

margem de carregamento (MC) definida como a diferenca entre o ponto de operagéo de pré-
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contingéncia (ponto P) e o ponto de maximo carregamento de pds-contingéncia (PMCpgs), é
utilizada como indice para a analise de estabilidade de tensdo (INSTITUTO DE
ENGENHEIROS ELETRICISTAS E ELETRONICOS - IEEE-PSSC, 1999). O Western
Systems Coordinating Council (e que abrange 86 sistemas membros da regido oeste da
Ameérica do Norte — Canada, México e Estados Unidos) requer que seus membros garantam
pelo menos 5% de margem de poténcia ativa em qualquer situacdo de contingéncia simples
(WINDOWS SYSTEM CONTROL CENTER - WSCC, 1998). Essa politica também tem sido
recomendada pelas empresas do setor elétrico nacional (FASHION & TEXTILE
CHILDREN'S - FTCT, 1999). O manual de procedimentos de redes do Operador Nacional do
Sistema Elétrico Brasileiro (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO - ONS)
sugere como critério para o planejamento da expansdo, que a margem de estabilidade de
tensdo seja maior ou igual a 6%, para as situa¢des de contingéncias simples, e ndo determina

critérios para casos de contingéncias multiplas (ONS, 2002).

Figura 4 - Margem de carregamento segura de pre e pos-contingéncia.

1V [pu]

_ margem de
- carregamento

Proaxipss curva 1

margem de
carregamento

Tax-pré

curva 2

pos-contingéncia pré-contingéncia

Poténcia ativa

total [p.u.]
caso limite de carregamento  limite de carregamento
hase pos-contingé ncia pré-contingéncia

Fonte: Alves (2000).
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Considerando que o sistema esteja operando no ponto “O” (ponto de operacao estavel)
da curva 1 e que 0 mesmo seja submetido, por exemplo, a um aumento de carga, ele passaria a
operar no ponto “O"”. Nesse caso, o sistema entraria em colapso se ocorresse a contingéncia
conforme mostra a curva 2, porém permaneceria operando com uma margem de seguranca

reduzida, mas na condicdo normal conforme apresentado pela curva 1 (MALANGE, 2008).
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3 FLUXO DE CARGA CONTINUADO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é feita uma abordagem acerca do método fluxo de carga continuado
(FCC) juntamente com os preditores mais utilizados nas técnicas de parametrizacdo seja
geométrica, local ou global. Também se apresenta mais detalhadamente o preditor ndo linear
acompanhado de alguns testes expressivos para sistemas de grande porte. Mostra-se que esse
preditor € uma opcdo bastante atraente e que embora ndo seja tdo utilizado quanto os demais
pela sua complexidade, vem ganhando espaco nas metodologias relacionadas ao problema de
fluxo de FCC (KARBALAEI; ABASI, 2011; MORI; SEKI, 2009; KOJIMA; MORI, 2008;
LI; CHIANG, 2008; MORI; SEKI, 2007).

Faz-se também um resumo das principais técnicas geométricas de parametrizacao que
nortearam o desenvolvimento das metodologias propostas no proximo capitulo. E feita uma
descricdo resumida de cada uma dessas técnicas desde sua construcdo até sua aplicacdo e

desempenho.

3.2 FORMULACAO

Este método tem por principio fundamental encontrar varias solucbes do FC
convencional (método de Newton-Raphson convencional) através da adi¢do de um recurso de
parametrizagcdo da carga. A parametrizacdo é um procedimento padrdo para a obtengdo de
curvas P-V (SEYDEL, 1994). Permite representar o aumento da demanda de carga nas
equacbes do FC convencional tanto quanto corrigir os incrementos de carga para evitar
problemas de convergéncia do método de Newton Raphson proximo ao “nariz” . O calculo de
muitos pontos de operacdo torna o metodo bastante preciso, mas com um elevado custo

computacional.

Nos estudos de estabilidade estatica de tensdo, o sistema elétrico de poténcia é
representado pelo seguinte conjunto de equaces basicas do FCC:

G(O,V, 1) =0 1)
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Ou ainda

AP(0,V,%) = P(1) -P(O,V) =0

2
AQ(O,V., 1) = Q™ (M) - Q(6,V) =0 @

sendo A o fator de carregamento, V o vetor das magnitudes das tensdes nodais e 0 o vetor do

angulo das tensdes nodais, P**(1) = M(P;™ - P7")0 vetor da diferenca entre as poténcias

ativas gerada (P,*) e consumida (P.*") para as barras de carga (PQ) e de geragdo (PV), e

Q™ (M) =Q, -1 Q™ o vetor da diferenca entre as poténcias reativas gerada (Qg™") e

consumida (Q.*P) para as barras de carga PQ. AP e AQ sdo denominados residuos
(mismatches) de poténcia ativa e reativa, respectivamente, P(0,V) e Q(0,V) corresponde as
equacOes ndo lineares de poténcia ativa e reativa para calculo dos vetores V e 0. Para uma

barra k qualquer, Py (0,V) e Qx (0,V) séo dados por:

P.(0.V) =G, V,” +V, > V,(G,cos, +Bysend, ), ke PQ, PV

leQy

Q.(0,V)=-B,V,” +V, z Vi(Gysenby, - Bycosh,), ke PQ

leQy

(3)

sendo Qk o0 conjunto de todas as barras diretamente conectadas a barra k, (Y = Gk + jBkk) 0
elemento k da diagonal da matriz admitancia nodal (Y), e (Y = Gy + jBk) a admitancia série
do ramo que conecta as barras k e I.

Apbs a definicdo de um padrdo de variacdo da carga e de uma estratégia de despacho
da geracdo, realiza-se o tracado da curva P-V por meio de sucessivas solucdes de (2)
utilizando um FC. Nesse procedimento, P*P e Q*P, sdo as varidveis independentes, enquanto
que as magnitudes e angulos das tensdes nodais V e 0, excetuando a magnitude e o angulo da
tensdo nodal V ¢ 6 da barra referéncia e as magnitudes das tenses nodais V das barras PV,
sdo as variaveis dependentes.

Com a inclusdo de A como variavel no sistema de equacdes basicas do FCC, o sistema
resulta em n equacles e n + 1 incognitas. Assim, qualquer uma das n+1 incognitas pode ser
definida como parametro. No caso em que A é tratado como variavel independente no

processo iterativo de Newton, isto é, quando ele for usado como pardmetro e seu valor for
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prefixado, a linearizacdo do sistema de equacgdes (2) de acordo com o método de Newton

SRR

onde as submatrizes que compdem a matriz Jacobiana J séo representadas por H = oP/00, N =
oP/oV, M = 0Q/00 e L = 0Q/oV. AP e AQ correspondem aos mismatches de poténcias ativa e

fornece:

reativa, respectivamente, enquanto AV e A® correspondem as corre¢Bes das magnitudes e
angulos das tensoes.

A parametrizacdo fornece uma forma de identificar cada solucéo ao longo da trajetéria
a ser obtida. O ponto de maximo carregamento € obtido, por exemplo, através do incremento
gradual de A, adotado como parametro, a partir do caso base (A = 1) até um valor para o qual
ndo mais se obtenha solucéo (o processo iterativo do FC ndo converge).

Em geral, nesse ponto, realiza-se um controle de passo que consiste numa simples
reducdo no incremento (no passo) de A e a nova solucdo é obtida a partir da Gltima solucéo
convergida. O ponto de maximo carregamento é considerado como sendo o Ultimo ponto
convergido, apds sucessivas repeticdes desse procedimento.

Entretanto, conforme ja comentado, a divergéncia do FC é consequéncia da
singularidade da matriz J de (2) no PMC e, portanto, ndo serd possivel determina-lo
precisamente. Como visto diversos autores propuseram diferentes implementacdes dos
conhecidos métodos da continuacdo para superar as dificuldades numéricas introduzidas pela
singularidade da matriz J e possibilitar a determinacdo do PMC. Entre os muitos métodos
descritos na literatura, 0 mais amplamente utilizado consiste de quatro elementos basicos: um
procedimento de parametrizagdo j& descrito anteriormente, um passo preditor, um controle de

passo e um passo corretor.

3.3 PASSO PREDITOR

Encontrada a solu¢do da equacdo (1) do FCC para o caso base (0,,V,e i, =1)

executa-se um passo preditor para encontrar um ponto aproximado para a proxima solucao
(On ' Vn ! xn) '
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Entre as vérias tecnicas de previsdo existentes na literatura as mais utilizadas séo a
tangente (AJJARAPU; CHRISTY, 1992; AJJARAPU; LAU; BATULA, 1994) e a secante
(CHIANG et al., 1995; CHIANG et al., 1999).

3.3.1 Preditor tangente

No preditor tangente, a estimativa da proxima solucdo pode ser encontrada dando um
passo, de amplitude apropriadamente escolhida, na direcéo do vetor tangente a curva P-V, no
ponto correspondente a solucdo atual.

Quando se utiliza os métodos de Newton, o calculo do vetor tangente ndo implica num
aumento significativo do custo computacional, ja que se pode usar a Ultima matriz Jacobiana

fatorada.

O célculo deste vetor tangente é obtido tomando-se as derivadas parciais da equacgéo

(1).

de 0
[G, Gy G,]ldv|=[3 G,]t=|0 (5)
d

emque G,, G, e G, sdo as derivadas parciais de G em relagéo a 0, V,eA, respectivamente.

G, e G,, compdem a matriz J do FC. O vetor t, que é denominado vetor tangente é o

que se procura determinar.

Incrementa-se uma coluna (G,) a J correspondente & nova variavel A. Com o

incremento da nova coluna o nimero de incégnitas passa a ser maior do que o nimero de
equacOes. Assim, para possibilitar-se a solucdo do problema especifica-se uma variavel do
vetor tangente com um valor diferente de zero. Esta varidvel ¢ denominada “parametro da

continuagao”. A equacdo (5), feitas as modificacdes citadas logo acima como a especificacdo
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do pardmetro da continuacdo e acréscimo da equacgdo (ext =ty = = 1) & equacédo (1) passa a
apresenta-se da seguinte forma:

de 0

G, G, G G,G, G

[ o ”} dv { ‘ eV x}t:Jmt: 0 (6)
da

e K .

em que ex € um vetor linha apropriadamente dimensionado com todos os elementos iguais a
zero exceto o k-ésimo, que € igual a 1. A escolha do indice k ¢ feita de modo que o vetor t
tenha uma norma nédo nula e garanta que a matriz Jacobiana modificada (Jn,) seja ndo singular
no PMC. O nimero 1 devera ser posto na coluna da variavel escolhida como parametro da
continuagdo (O, Vk ou A). A escolha do sinal + ou — dependera de como a variavel escolhida
como parametro estara variando, positivo se ela estiver aumentando de valor, e negativo se

estiver decrescendo.

Obtido o vetor tangente resolvendo-se (6), a estimativa para a proxima solucao é dada

por:

0° | [0, do
Ve =|V, |+o|dV ©)
AP di

em que o sobrescrito “e” indica estimativa , isto ¢, o vetor t € usado para obter uma estimativa

para ©, V e A a partir da solugdo atual j.

o € um escalar que define o tamanho do passo preditor, cujo valor deve ser
especificado de forma que a solucdo prevista esteja dentro do raio de convergéncia do passo
corretor (CHIANG et al., 1995).
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3.3.2 Preditor secante

O preditor secante € um dos preditores mais utilizados pelo reduzido esfor¢o
computacional exigido e por ndo apresentar problemas de singularidade da matriz J. Destaca-
se 0 preditor secante de ordem um e o polinomial modificado de ordem zero (SEYDEL, 1994;
CHIANG et al., 1995).

O método do preditor secante de ordem um é uma aproximacdo do vetor tangente e
utiliza a solucdo atual e anterior para estimar a solucéo seguinte. Os dois primeiros pontos séo

obtidos com o uso do preditor tangente.

Os métodos polinomiais estdo baseados em um polindmio de ordem variada que
intercepta a solucéo atual (07, \/, 1) e as solucdes prévias (0%, V™, A ™), para obter um

ponto de aproximacao para a proxima solucao (0‘”, Vit )J*l),

(ej+1, Vj+l, 7\‘]+1) — (e]’ VJ’ }\'J) +0 (9] _ ej'l, Vl - Vj'l, 7\‘1 - }\,j'l) (8)

Na Figura 5 ilustra-se a etapa de previsdao pelo vetor tangente (reta continua) e pelo
vetor secante (reta tracejada), respectivamente obtidas usando A como parametro da

continuacéo.

Observe que no ponto “A” o passo corretor ndo encontrara solu¢do quando A for o
parametro utilizado e também n&o serd possivel vencer a singularidade da matriz Jacobiana
modificada (Jm) no PMC. Assim, para que esse ponto seja obtido com maior precisdo o

tamanho do passo devera ser reduzido a medida que os pontos se aproximarem dele.
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Figura 5 - Comparacdo entre os métodos da continuagdo com preditor tangente e com
preditor secante.
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Fonte: Alves (2000).

3.3.3 Preditor polinomial modificado de ordem zero

O preditor polinomial modificado de ordem zero (CHIANG et al., 1995) é a técnica de
previsdo adotada para o passo preditor, esta técnica é tambeém conhecida por previséo trivial.
Esta técnica usa a solucao atual e um incremento fixo num determinado parametro (A, & ou

Vi), como uma estimativa para a proxima solucéo.

Especificado um incremento fixo no parametro (A, & ou Vi) como uma estimativa
para a proxima solucdo, é necessaria fazer a correcdo, a partir da solucdo atual, para obter a
solucdo final correta. Geralmente o incremento adotado pelo passo preditor exige poucas
iteracOes para que a proxima solucéo seja obtida dentro da precisao desejada.

3.3.4 Preditor néo linear

Neste subitem s&o apresentados os preditores ndo lineares juntamente com alguns
resultados obtidos com sua utilizagdo. Estes preditores foram implementados com a
colaboragdo de Bonini (BONINI; MAGALHAES; ALVES, 2014). Surgiram a partir da
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observagdo da trajetdria de solugdes (curva P-V) que apresenta uma curvatura semelhante a de
uma fungdo quadratica, assim com base nessa semelhanga propds-se o uso dos preditores ndo
lineares baseados na interpolacdo polinomial de Lagrange de segunda ordem. Conforme a
formula da Interpolacéo apresentada a seguir.

Seja 0s pontos Xo, X1, ..., Xn € Seus respectivos valores f(Xo), f(x1), ..., f(Xn), onde f(xy) é
o valor da fungdo no ponto xk. Interpolacdo significa uma técnica que permite calcular o valor
da fungdo para um ponto entre dois pontos. A férmula de interpolagdo polinomial de
Lagrange é na verdade uma aproximacao polinomial que passa por n+1 pontos de ordem n.

Especificamente, pode ser expressa pela seguinte equacgéo:

PO = L ()f(x,) )

em que P(x) representa o polinbmio interpolador de Lagrange, Xk sdo 0s pontos conhecidos (k
=0, 1, ...,n) f(xk) é o valor da funcdo em x, e Lx(x) é denominado o coeficiente interpolador
de Lagrange, dado por:

n

X=X
L, (X)= —m 10
«(X) mI:IOXk_Xm (10)
m=Kk

em que n é a ordem do polindmio de aproximacgdo e m é o grau de contagem 0<m<n.

Durante o tracado da curva P-V, a interpolacao de Lagrange é usada como uma técnica
de extrapolacao para estimar os proximos valores das variaveis (6, V, ou 1) que estéo fora do
intervalo de observacao conhecido.

Os preditores ndo lineares associados a interpolagdo polinomial de Lagrange de ordem
dois permitem reconstituir uma funcéo passando por trés pontos conhecidos na curva P-V. As
melhorias alcangadas com os preditores propostos ocorrem ao longo de toda a curva P-V. Os
preditores ndo lineares seguem mais de perto a curva de trajetoria de solugbes fornecendo um
numero global menor de iteracfes na etapa de corre¢do quando comparado com os preditores
lineares como o polinomial trivial ou polinomial de ordem zero, o secante ou polinomial de
primeira ordem, e o tangente. A magnitude da tensdo € usada como parametro da continuacdo
na etapa de corregdo (ver Figura 6). Isto permite o calculo do PMC com a precisdo desejada, e

também o tracado completo da curva P-V.
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Figura 6 - Comparacao entre os métodos da continuacdo com preditor tangente, secante e

com o preditor ndo linear.
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Fonte: Bonini, Magalhées e Alves (2013).

Nessa metodologia sdo apresentadas duas condi¢cdes para as parabolas de previsdo ndo
linear, uma quando a parabola é voltada para cima ou para baixo (equagdes 11 e 12) e outra

quando a parabola é voltada para esquerda (equacdes 13 e 14).

Seja x representando os vetores V ou 6. Conhecendo trés pontos da curva A - X, obtém-
se uma curva passando por esses pontos. O ponto previsto sera obtido sobre esta curva do

tamanho de um passo estabelecido AA (LI; CHIANG, 2008):

hy= Ayt AL (11)

Na Figura 7, por exemplo, sejam trés pontos conhecidos da curva A versus X, (A1, Xp1),
(A2, Xp2) € (A3, Xp3), €NLEO Xps SETA:

— 3 — 0\'3' 7‘4 )(7“2' )\'4) (7‘3' 7\'4)0"1' }“4) (7\'1' )"4 )(7\'2' 7‘4) 12
Xp4 mZ=:0 Lm-l(k)X(Xm-l) (7"3' 7“1)0"2' 7"1) Xp1+ (}“3' 7“2)0“1' )"2) o2 ’ (7"1' 7"3)(7"2' 7“3) e ( )

Invertendo as posicdes de x e A, obtém-se a pardbola voltada para a esquerda,
geometricamente este preditor pode ser visto na Figura 7 (b), as equacdes (11) e (12) passam a
ser:

X =X +AX (13)
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(Xpl - Xp4)(xp2 - Xp4)
(Xpl - XpS)(XpZ - Xp3)

(Xp3 _Xp4)(xp1 - Xp4)
(Xp3 - XpZ)(Xpl - Xp2)

2 _ (Xp3 B Xp4)(xp2 _Xp4)
2 Lo (A3, 1) = R

m=0

(14)

by %

A+

A Figura 7 apresenta 0 método para ambas as equacdes, utilizando a equacdo (12), a
parabola da trajetoria do preditor ndo linear é voltada para baixo, ja para a equacédo (14) a

parabola é voltada para esquerda.

Figura 7 - (a) Preditor n&o linear utilizando a equacéo (11) e (12), (b) Preditor ndo linear

utilizando a equacéo (13) e (14).
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Fonte: Bonini, Magalhdes e Alves (2014).

Esse preditor ndo linear foi aplicado a diversos sistemas teste do IEEE. Destaca-se
aqui seu desempenho quando aplicado ao sistema real de grande porte muito estressado
correspondente a uma parte do sistema brasileiro Sul-Sudeste, com 638 barras e 1.276 ramos,
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sendo comparado ao desempenho dos preditores lineares tangente e secante para 0 mesmo
sistema.

Feita uma comparacgédo entre os preditores lineares (trivial, secante e tangente) e os
preditores ndo-lineares de segunda ordem em termos de nimero de iteracdes, tempo de
processamento e robustez confirma-se que muitas vezes os preditores nao lineares estimam as
novas solugdes com uma menor margem de erro; ou seja, prevéem solucdes mais proximas da
curvatura da curva P-V. Uma melhoria na eficiéncia no tracado completo da curva P-V é
obtida com a utilizacdo dos preditores ndo lineares. Para sistemas reais de grande porte
verificou-se que o preditor ndo linear apresenta um desempenho melhor do que os preditores

lineares como apresentado na Figura (8) a seguir.

Figura 8 - Comparacdo do nimero total de iteracGes necessarias para tracar a curva P-V
considerando cada preditor e o numero global de iteragfes para cada sistema.

Nimero de iteracdes (2%40)
B Preditor ndo linear O Preditor tangente B Preditor Secante [0 Preditor trivial
a7 av

a3 33 34

25 26
22 24 23 43 23 24
21 20 21 21 22 22 21 44

3 barras IEEE - 14 barras IEEE - 30 barras IEEE - 300 barras 638 barras Iteragdes global

Fonte: Bonini, Magalh&es e Alves (2014).

Nas Figuras a seguir 9 (a) e (b) apresenta-se o respectivo numero de iteracdes e 0s
tempos de CPU exigidos para se obter cada ponto na curva P-V. Os tempos de CPU séo
apresentados na Figura 9 (b), foram normalizados pelos respectivos tempos de CPU
necessarios para os preditores lineares. Para cada preditor, as Figuras 9 (c) mostram o tempo
total de CPU normalizado, e a Figura 9 (d) apresenta a respectiva percentagem de tempo de
CPU. Os resultados revelam que é possivel obter uma reducdo no tempo de CPU e
consequentemente, uma melhoria da eficiéncia, com a utilizacdo de técnicas de predicdo nao

lineares.
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Figura 9 - Desempenho dos preditores ndo lineares e lineares para o sistema 638 - barras: (a)
numero de iteracBes necessarias para obter cada ponto solugdo pelas etapas de correcéo, (b)
tempo de CPU normalizado necessario para obter cada ponto solugdo, (c) tempo de CPU
global normalizado para cada preditor, (d) percentagem de tempo de CPU para cada preditor.
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Fonte: Bonini, Magalhdes e Alves (2014).
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3.4 CONTROLE DO PASSO PREDITOR (o)

A eficiéncia do método da continuacéo para o tracado da curva P-V esta intimamente
relacionada com a estratégia adotada no controle do passo preditor. Em geral a escolha do
passo depende do sistema em analise. Para uma situacdo de carga leve (sistema pouco
carregado), uma variacdo de carga resultara em uma pequena mudanga no ponto de operacao
e o tamanho do passo podera ser maior. Ja em sistemas altamente carregados uma pequena
mudanca na carga resultara em grandes varia¢fes do ponto de operagdo, exigindo nesse caso
que o tamanho do passo seja menor. O ideal seria se 0 tamanho do passo se adequasse as

condicdes reais de convergéncia.

Uma técnica de controle de passo considerada simples, baseada no nimero de
iteracGes do passo corretor é utilizada para controlar o tamanho do passo preditor (SEYDEL,
1994). No caso se o numero de iteracdes for reduzido, trata-se de carga leve ou normal e o
passo pode ser maior. Caso 0 numero de iteracdes aumente o sistema estara numa regido de

alto carregamento e o tamanho do passo deve ser reduzido.

Outra opcéo interessante € o uso da magnitude de tensé@o (Vi) como parametro durante
todo o tragcado da curva P-V, isto acarretara em um controle automatico do passo de A. Tal
ocorréncia se deve ao fato de um passo fixo na tensdo corresponder geralmente a passos
largos na variacdo do A para carga leve ou normal, onde a tensdo varia pouco, e a passos

reduzidos para altos carregamentos, conforme pode ser visto na Figura (10).
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Figura 10 - Controle automatico do passo o.

1.2 1
e———— -
—_ B Carga leve, passos
é 1k 1 | maiores.
= I
= .
S 08fF A corregio € feita 7 L_Alto carregamento.
= horizontalmente, | Passos menores.
arametro Vi. I
0.6} P ¥
——
0.4F
0.2t .
o
U 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 L] 5.5

Fator de carregamento 7.
Fonte: Bonini e Alves (2006).

Outro método de controle do tamanho do passo € baseado na norma do vetor t
(ZAMBRONI DE SOUZA; CANIZARES; QUINTANA, 1997). Nesse método o tamanho do

passo € dado por:

0
(o2

Em que ||t||. € a norma Euclidiana do vetor tangente e &° é um escalar predefinido.

Conforme o sistema torna-se carregado, a magnitude do vetor t aumenta e o diminui.

O bom desempenho do processo depende de uma boa escolha de &°.

3.5 PASSO CORRETOR

Realizada a previsdo da solugdo € preciso fazer a correcdo, porque a solucdo prevista
ndo é a solucdo correta. O processo de correcdo é um procedimento iterativo que evita o

acumulo de erro na obtencdo da curva trajetdria de solu¢Ges. Quanto maior a proximidade
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entre a solucdo prevista e a solucdo correta, menor o nimero de iteracfes gastas no tracado da
curva P-V dentro do raio de convergéncia desejado.

Geralmente no passo corretor é utilizado o0 método de Newton-Raphson convencional
e também os desacoplados rapidos.

Neste passo é adicionada a equacao (1) a seguinte equacao:

y-y* =0 (16)

em que y e Yy° correspondem respectivamente a variavel escolhida como parametro da

continuacdo e seu valor previsto. Logo, a fase de correcdo passa a ser composta por um

sistema de equacoes.

O numero de iteracdes nesta etapa geralmente € muito pequeno. No caso do uso de A
como parametro, a matriz Jn, apresentara singularidade no PMC, assim, para que o metodo
ndo divirja, o passo devera ser reduzido a medida que os pontos se aproximam do PMC

através da adogdo de um controle do tamanho do passo.

3.6 TECNICAS DE PARAMETRIZAGCAO

No decorrer desse item podera ser visto que a partir da analise dessas técnicas de
parametrizacdes geométricas € possivel concluir que embora haja para algumas limitacdes de
aplicacdo para determinados sistemas verifica-se que no contexto geral ambas obtém éxito
tanto na determinagdo do PMC quanto no tracado completo da curva P-V da maioria dos
sistemas elétricos de poténcia tanto de pequeno, médio ou grande porte com um ndmero
reduzido de iteracdes, portanto, podem ser consideradas boas opc¢des para a aplicacdo nos

estudos de analise estatica da estabilidade de tensao.

Essas técnicas utilizadas no passo corretor tém por objetivo contornar possiveis
problemas de singularidade da matriz Jacobiana decorrentes do uso do fator de carregamento

A como parametro da continuacéo.
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Esta singularidade pode ser eliminada com o uso em ambos o0s passos, preditor e
corretor da técnica conhecida por parametrizacdo local (AJJARAPU; CHRISTY, 1992;
AJJARAPU et al., 1994; SEYDEL, 1994) ver Figura (11), que consiste na troca de parametro
proximo do PMC. Quando aplicada ao método baseado no preditor tangente, a variavel
escolhida é aquela que apresentar a maior variagdo, assim A passa a ser tratada como variavel
dependente, enquanto a variavel escolhida passa a ser o novo parametro p, do conjunto de n+1
variaveis (AJJARAPU; CHRISTY, 1992; AJJARAPU et al., 1994).

O novo parametro p sera dado por:
P« max{|t1| o]t} (17)

Ja no método que toma por base o preditor secante, p é escolhido como sendo o

elemento que apresentar a méxima variacéo relativa (SEYDEL, 1994):

‘0j+l_0j‘ ’\/j+l_vj‘ ‘ﬂjﬂ_ﬂj‘
P <= max ‘0j+1 ! ‘V j+1 ! Vvh—l (18)

em que j refere-se ao ponto da curva. A escolha de p baseada nas duas equacdes (17) e (18)

torna o processo confiavel, mas ndo garante ao processo maior rapidez (SEYDEL, 1994).

A equacdo (17) tem sido utilizada no método do vetor tangente, demonstrando que ao
aproximar-se do PMC, p muda de A para a magnitude de tensdo que apresenta a maior

variacdo, retornando novamente para A depois de calculados alguns pontos.

O uso deste método para a escolha automatica de p ndo tem apresentado dificuldades
mesmo para sistemas altamente compensados (CANIZARES; ALVARADO, 1993).
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Figura 11 - Técnica de Parametrizacdo Local.

Vou @
fixo

fixo fixo fixo

Fonte: Bonini e Alves (2006).

3.6.1 Técnica de parametrizacdo geométrica proposta por Garbelini et al (2007)

Proposta por Garbelini et al. (2007) esta técnica teve como ponto de partida 0 método
proposto por Alves (2000) o qual baseava-se no comportamento geométrico das curvas
trajetorias de solucGes das equacBes do fluxo de carga. Em Garbelini et al. (2007)
acrescentou-se ao conjunto de equacdes basicas do fluxo de carga a equacdo de uma reta que
passa por um ponto no plano formado pelas variaveis perda total de poténcia ativa e o fator de

carregamento. Sistema apresentado a seguir:

G(0,V,1)=0

0 0 (19)
WO, V%, @)= a(k- 1% - (Pa(®,V,L) - Pa®) =0

Em que o parametro a ¢ o coeficiente angular da reta e passa a ser considerado o
parametro da continuacdo (seu valor é prefixado). Assim, o nimero de incégnitas fica igual ao
de equacdes, com isto, a condi¢do necessaria para que se tenha solucédo € atendida, desde que
a matriz tenha posto maximo (seja ndo-singular). Sendo que o valor perda total de poténcia

ativa (Pa) é calculado por meio da equacéo:
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Pa= Z O (V2 + V2 -2V, V. c0sH, ) (20)

k, me Q

sendo gkm a condutancia do ramo k-m, Vi e Vy, sdo as magnitudes das tensdes terminais do
ramo k-m, Oxy, a defasagem angular entre as tens@es das barras terminais no ramo k-m, Q é o

conjunto de todas as barras.

Desta forma, apds obter a solugdo do caso base (0*, V', Pa' ¢ A') através de um FC,
determina-se o valor de a a partir do ponto inicial escolhido (A, Pa’) e dos seus respectivos

valores obtidos no caso base (A}, Pa') , (ver Figura 12).

o = (Pa'—Pa%) /(A - 1% (21)

Figura 12 - Perda total de poténcia ativa como func¢édo de A para o sistema IEEE-57.

08

Perda ativa total [p.u.]
=
o

o, Y
ponto escolhido

P (AL, PaY)
‘caso base

; L.7118,1.7251
1] 0.5 1 15 2
fator de caaregamento A [p.u.]

Fonte: Garbelini et al. (2007).

Determinado o, a técnica proposta pode ser aplicada para tracar a curva P-V e obter o

PMC aplicando o passo preditor para encontrar uma estimativa para a proxima solucéo.

Utilizando o preditor trivial, através da técnica proposta calculam-se as demais
solugdes por meio de sucessivos incrementos (Aa) no valor de a. Para a = o' + Aa a solugio
de (19) forneceré o novo ponto de operacéo (6, V2, Pa? ¢ A%) que corresponde & intersecdo da

. . 1 . . 1
reta Pa com a reta cujo novo valor do coeficiente angular o~ + Aa foi especificado. Para a = a
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a solugdo convergida deverd resultar em A = 1. Quando o método ndo converge, reduz-se 0
tamanho do passo. Quando falhar novamente, as coordenadas do feixe de retas sdo ligadas a
novas coordenadas localizadas no eixo das abscissas e que corresponde ao ponto médio entre
0 carregamento do caso base e o ultimo ponto de carregamento antes da divergéncia. Este
passo é essencial para superar a singularidade da matriz Jacobiana modificada no PMC.
Durante este processo, nao é necessario trocar o parametro, mas apenas alterar as coordenadas

do feixe de retas.

O sistema (19) linearizado pelos dois primeiros termos da série de Taylor,
considerando o valor prefixado no valor do parametro a, calculado para o caso base resulta

em
-3 -G, |[ax] [AG
= (22)
e L) Law

Em que x = [0' V']" e G, correspondem & derivada de G em relacdo a .. O A
representa os fatores de correcdo (mismatches) das respectivas fungdes em (19). Deve-se
observar que estes serdo iguais a zero (ou praticamente nulos, isto &, inferior a tolerancia
adotada) para o caso base convergido. Assim, somente AW sera diferente de zero devido a

variagéo de o.

Utilizando o preditor tangente, a estimativa da proxima solugédo € obtida, por meio de
um passo de tamanho apropriado na direcdo tangente a trajetoria de solugdes na solucéo atual.

O vetor tangente sera calculado por meio das derivadas de (19):

J G, 0 Jfdx 0
oPalox - A-A°| di|=J t=|0 (23)
0 0 1 da +1



53

Em que x = [0" V']" e G, representam a derivada de G em relacdo a A ¢ J a matriz
Jacobiana do FC convencional e t o vetor tangente. Na segunda linha da matriz o valor —o é a
derivada de W em relacdo a & e (A - A°) a derivada de W em relagdo & a. A escolha do sinal +
ou — dependera de como a variavel o estara variando, positivo se ela estiver aumentando de
valor, e negativo se estiver diminuindo. Uma vez obtido o vetor t, a estimativa para a proxima

solucdo sera dada por:

o°] [6, do
vel |V, dv

= + 24
R PV R Y @)
o 0 dot

Em que o sobrescrito “e” indica estimativa, isto ¢, o vetor tangente ¢ usado para obter
uma estimativa para A, 6 e V, a partir da solucéo atual j. O simbolo ¢ (sigma) é um escalar
que define o tamanho do passo preditor. O tamanho do passo deve ser tal que a solucéo

prevista esteja dentro do raio de convergéncia do passo corretor.

O uso desta técnica aliada a um bom controle de passo propiciou bons resultados
quando aplicada aos sistemas teste do IEEE (14, 30, 57 e 118 barras) foi possivel determinar o
PMC desses sistemas e também solugdes além deste a parte inferior da curva P-V com um
baixo numero global de iteracBes. A vantagem apresentada pela metodologia é a de que no
caso dos FCC parametrizados por tensdo sempre ocorrem mudancas de parametro
(parametrizagao local (AJJARAPU; CHRISTY, 1992) na regido do PMC), enquanto que na
metodologia proposta a mudanca, quando se fizer necessaria, é previamente estabelecida.
Entretanto essa metodologia ndo obteve o mesmo éxito quando aplicada a sistemas reais de
grande porte como os do sul-sudeste brasileiro (638 e 787 barras) e 0 904 barras do sudoeste

americano.
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3.6.2 Técnica de parametrizacdo geométrica proposta por Bonini e Alves (2008)

Esta técnica desenvolvida por Bonini e Alves (BONINI; ALVES, 2008) apresenta uma
nova estratégia de parametrizacdo geométrica para o fluxo de carga continuado a qual permite
0 tracado completo das curvas P-V, e a obtencdo do PMC de sistemas de poténcia sem

problemas de mau-condicionamento da matriz Jacobiana.

O FCC proposto por Bonini (FCCB) assim como em Garbelini et al. (2007), trabalha
com equacdo de retas, mas diferentemente de Garbelini et al. (2007) & equagdo (1) é
adicionada uma equacdo de reta que passa por um ponto escolhido O (A°, Vi°) no plano
formado pelas varidveis fator de carregamento (1) e magnitude (Vi) da tensdo nodal de uma
barra k qualquer, ver Figura 13 (BONINI; ALVES, 2008).

G(0,V,1)=0

) i (25)
WO, V.4, a)=a(h-12)-(V, -V.")=0

Em que o pardmetro o é o coeficiente angular da reta. Com a adi¢do de mais uma
equacdo, A pode ser tratado como uma variavel dependente e o é considerada uma variavel
independente, ou seja, escolhida como parametro da continuacdo (seu valor é prefixado).
Assim, o numero de incognitas € igual ao de equacdes, isto €, a condigdo necessaria para que
se tenha solucdo é atendida, desde que a matriz Jacobiana tenha posto maximo (seja nao

singular).

Observa-se que a prefixacdo do valor de a corresponde a técnica de previsao trivial ou
polinomial modificada de ordem zero (SEYDEL, 1994). Com a solucdo do caso base (6%, V' e
A1), obtida com um FC onde A ' = 1,0, calcula-se o valor de a a partir do ponto inicial

escolhido O (A°, V°) e dos seus respectivos valores obtidos no caso base P (A}, Vi?).

o = (V¢ V) (W -0 (26)
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Figura 13 - Desempenho do FCC proposto por Bonini e Alves (2008): reta inicial que passa

por um ponto escolhido O (A°, V,°) e o de caso base P (A, V') no plano AV.

Caso base
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0.8

0ff= === )= mmmmmm e m oo PMC

0.4r

Tensédo [p.u.]

0.2

0 0.5 1 1.5 2
Fator de carregamento A

Fonte: Bonini e Alves (2008).

Em seguida, o FCC proposto por Bonini e Alves (2008) é utilizado para calcular as
demais solugdes através de sucessivos incrementos de (Aa) no valor de a, conforme mostrado
na Figura 4 (BONINI; ALVES, 2008) para a = o' + Aa. A solugdo de (25) forneceré o novo
ponto de operacéo (6%, Ve A7) correspondente & intersecdo da trajetéria de solugdes (curva P-
V) com a reta cujo novo valor de coeficiente angular (a1+Aa) foi especificado. Para o = o a
solu¢do convergida devera resultar em A = 1. A linearizagdo do sistema (25) pelos dois
primeiros termos da série de Taylor, considerando o valor prefixado no valor do parametro o

calculado para o caso base, resulta em:

{ ” ﬂ[ X} [ X} [ }
=J, (27)
-OW/ox -a || Ah AL AW

em que x = [8" V'], J é a matriz Jacobiana do fluxo de carga e G, corresponde & derivada de
G em relagdo a A, AG e AW representam os fatores de corre¢do (mismatches). E preciso

observar que estes serdo iguais a zero (ou praticamente nulos, ou seja, inferior a tolerancia
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adotada para o caso base convergido). Logo, somente AW serd diferente de zero devido a

variagdo de a, através do incremento Ad.

Para todos os testes realizados em Bonini e Alves (2008) para os sistemas (14, 118 e
300 barras) o uso deste método mostrou como vantagem o fato de ndo ser necessario realizar
uma troca de parametro ao longo de todo o tracado da curva P-V, € feito apenas em alguns
casos uma mudanca de coordenadas do centro do feixe de retas, o que ndo implica em
mudancgas na estrutura da J,, mas apenas do valor do elemento correspondente a derivada de
W em relacdo a A, ou seja, no valor de a. Mas, essa técnica ndo mostrou a mesma eficiéncia

quando aplicada a sistemas reais de grande porte.

3.6.3 Técnicas de parametrizacdo geométrica global propostas por Bonini e Alves (2010)

Essas técnicas baseiam-se na ideia proposta em Garbelini et al. (2007) em que também
sdo utilizadas equacOes de retas, mas que passam através de pontos nos planos determinados
pelas variaveis fator de carregamento e a somatdria das magnitudes dos angulos, ou das
tensdes nodais de todas as barras do sistema com 0 objetivo de obter o tracado completo da
curva P-V especialmente de sistemas com instabilidade de tensdo com caracteristicas

predominantemente local (ver Figura 14).

Figura 14 - Curva P-V tipica de um sistema com instabilidade de tensdo com caracteristicas

predominantemente local.

Tensé&o [p.u.]

Fator de carregamento A

Fonte: Bonini e Alves (2010).
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Nessa técnica é feita uma mudanca de coordenadas do centro do feixe de retas para o
ponto medio. O critério utilizado para se efetuar essa mudanca das coordenadas do centro do
feixe de retas é baseado na anélise da evolucdo do mismatch total de poténcia. O uso desta
analise propiciou uma reducdo do numero de iteracdes, ou seja, as mudancas ocorreram antes
de atingir-se 0 numero maximo de iterac@es estipulado em torno de dez para a obtencao das

curvas P-V.

Nessa metodologia foi utilizado o seguinte sistema de equagoes:

G(0,V,1)=0

(28)
RO, ha, B) = a(1-29) - B(lyl-[y°]) = 0

em que o e B sdo coeficientes angulares que definem a reta a ser utilizada, e [y] é a medida

escalar do vetor y=[yi,....y]", @ qual pode ser escolhida dentre vérias formas (Seydel 1994):

[y] = yk onde k é qualquer um dos indices 1 <k <n;
[V] = [Iyll=max.{lya, [y2, ... , lyn} (29)
V] = [IVI= a4y o+ )™

As duas primeiras formas diz respeito a técnicas de parametrizacdo local, enquanto
que a Ultima é uma técnica de parametrizagdo global.

Considera-se [y] = Xy, sendo y o vetor das magnitudes (V) ou dos angulos (0) das
tensdes nodais. O pardmetro o é o coeficiente angular da reta que passa por um ponto

escolhido “O” (A°, Zyi°) no plano formado pelas variaveis A e Zy,. Nesse método escolheu-se

B=1.

O método mostrou-se eficiente para o tracado completo da curva P-V de qualquer
sistema, incluindo os sistemas com instabilidade de tensdo com caracteristicas
predominantemente local. Possui como vantagens a possibilidade do uso de um tamanho de
passo fixo e a ndo necessidade de realizar troca de parametro durante o tracado da curva P-V,

somente é feito algumas vezes uma mudanca de coordenadas do centro do feixe de retas.
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3.6.4 Fluxo de carga desacoplado rapido continuado modificado (FCDRCM)

Essa metodologia foi desenvolvida a partir da técnica de parametrizacdo geométrica
apresentada em (MAGALHAES; BONINI; ALVES, 2010). Nesta técnica utiliza-se as
equacOes seguintes nas quais se considera a juncdo de uma equagao de reta que passa por um
ponto escolhido (1°, V,°%) no plano formado pelas variaveis fator de carregamento (A) e

magnitude da tensdo nodal (V) de uma barra k qualquer:

ARV, A, ) = (Vi -V O -a (A1-20) =0 (30)

Obtém-se assim o seguinte sistema de equagdes:

AP(0,V,2) = AP~ P(0.V) = 0
AP(0,V,%) = 2Q¥— Q(0,V) =0 (31)
AR(V,, %) = (VE-V) - a(h-1%) =0

Com a adi¢cdo de mais uma equacdo (AR), A passa a ser tratado como uma variavel
dependente e o é considerada uma variavel independente, ou seja, escolhida como parametro
da continuacéo (seu valor € prefixado). Assim, o numero de incognitas é igual ao de equacdes,
isto €, a condicdo necessaria para que se tenha solucéo é atendida, desde que a matriz tenha
posto maximo (seja ndo singular). Observa-se que a prefixacdo do valor de o corresponde a
técnica de previsdo trivial ou polinomial modificada de ordem zero (SEYDEL, 1994);
(CHIANG et al., 1995). Conforme apresentado em (MAGALHAES; BONINI; ALVES,
2010), calcula-se o valor inicial de o* a partir das coordenadas de um ponto inicial escolhido
0 (A%, V\) e dos seus respectivos valores obtidos para um caso base P (A'= 1, Vi), o' = (Vi

-V OI! - 19).

A partir do sistema de equagdes (31), a versdo BX para 0 FCDRCM passa a ser:

B'AO = AP (32)
« [AV] [AQ
Bm| A% | 7| AR
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em que:

(33)

onde B é a matriz da versdo BX do FCDR convencional (MONTICELLI, 1983; STOTT;
ALSAC, 1974; ALVES et al., 2003). Gj; e Bjj sdo os elementos da diagonal das matrizes de
conduténcia e susceptancia nodal correspondente as barras PQ (i e {barras PQ}), ex é um
vetor com todos os elementos nulos, exceto na coluna em que a varidvel seré escolhida para
determinar o plano em que se encontra o feixe de retas para o tragado da curva P-V ¢ a que ¢

o coeficiente angular da reta e sera o parametro da continuacao.

3.6.4 1 Procedimento geral para tracado da curva P-V

Em funcdo das analises realizadas definiu-se o seguinte procedimento geral para o

tracado da curva A -V.

1. Obtenha o ponto "P" para o caso base utilizando o FC convencional e calcule o
correspondente valor do coeficiente angular da reta (a') que passa pelo ponto escolhido
"0"(Vik’=0,0 p.u., A°=0,0), e pelo ponto "P"(A* = 1, Vi/);

2. Obtenha os préximos pontos da curva A-Vy aumentando gradualmente o valor de o, o'** =
o + Ao, com Aa = 0,05;

3. O PMC foi encontrado, entdo pare 0 processo, caso contrario retorne para o passo (1).
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Figura 15 - Reta inicial que passa por um ponto escolhido O (1, V,°) e o ponto do caso base

P (A, Vi) no plano A- V.
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Fonte: Magalh&es (2010).

As coordenadas iniciais do centro do feixe de retas, ponto "O", foram escolhidas de
modo a possibilitar o tracado da curva P-V de qualquer sistema desejado. Inicialmente a
escolha foi norteada pela constatagdo de que o uso das variaveis de tensdo cuja magnitude da
tensdo permanecia fixa no valor minimo num trecho relativamente grande durante o tracado
das curvas P-V, o valor a ser adotado inicialmente para a magnitude de tensdo deveria ser
inferior ao valor minimo da faixa operativa normal de tensdo adotada, no caso, inferior a 0,9
p.u. (MAGALHAES; ALVES; BONINI, 2010).

Nessa metodologia foram utilizadas as coordenadas (0, 0) para o ponto “O”. Outro
ponto importante do FCDRCM ¢é manter o parametro o constante durante o tracado da curva
P-V. A constatacdo de que o PMC foi alcangado é feita com base na troca de sinal da varidvel
A

3.6.4.2 Resultados

A técnica apresentada utiliza o preditor de ordem zero, que usa a solugdo atual e um

incremento fixo no pardmetro (Vx ou, eno caso do método proposto o) como uma



61

estimativa para a proxima solucdo. Para todos os testes realizados, a tolerancia adotada para
os mismatches foi de 10 ~* p.u. O primeiro ponto de cada curva é obtido com o método de FC

convencional.

Os limites de poténcia reativa (Q) nas barras PV's sdo 0os mesmos utilizados no método
convencional de FC. Em cada iteracdo a geracdo de reativos de cada uma dessas barras é
comparada com seus respectivos limites. No caso de violagdo, ela é alterada para tipo PQ.

Estas barras podem voltar a ser PV nas iteragdes futuras.

As cargas sao modeladas como de poténcia constante e o parametro A é usado para
simular incrementos de carga ativa e reativa, considerando fator de poténcia constante. Cada
aumento de carga € seguido por um aumento de geracao equivalente usando A. Em todos os
casos, 0 passo (incremento) e o nimero maximo de meias-iteracdes considerado foram de

0,05 e 30, respectivamente.

A seguir sdo apresentados os principais resultados obtidos com a versdo BX do
FCDRCM. O tracado da curva P-V foi obtido considerando duas alternativas: na primeira foi
considerado o conjunto de retas paralelas a reta que passa pela origem e pelas coordenadas do
ponto correspondente ao caso base, ponto P nas figuras que se seguem; e na segunda foi
considerado o conjunto de retas que passa pela origem (0; 0), ponto O nas figuras e que é 0
centro de feixe de retas, e 0s pontos da curva P-V obtidos incrementando gradualmente (i.e.,

com um passo fixo) o valor do coeficiente angular da reta (o).

Em ambas as alternativas a matriz B’ ¢ obtida e fatorada uma tnica vez. Por outro
lado, a matriz B” ¢ obtida e fatorada uma Unica vez na primeira alternativa, e a cada ponto na
segunda alternativa. Observa-se que além disso, a matriz B” devera ser refatorada sempre que

ocorrer mudancas no tipo das barras PV para PQ, e novamente quando da sua redefinicdo para
PQ.

Observa-se que mesmo nessas condicdes, o esforco computacional serd bem menor
que o da versdao Newton devido ndo s6 a necessidade de se recalcular a cada iteracdo todos o0s
elementos da matriz Jacobiana, mas também devido a diferenca da ordem de grandeza das

matrizes envolvidas, no caso a Jacobiana ¢ a B”.
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3.6.4.2.1 Desempenho do método proposto (FCDRCM) para o sistema IEEE 118

Na Figura 16 apresenta-se a aplicacdo do FCDRCM, considerando as duas
alternativas, para o tracado da curva P-V do sistema IEEE-118 barras. Nas Figuras 16 (a) e (b)
sdo mostradas as curvas P-V da barra critica, magnitude de tensdo da barra 9 (Vy) como
funcdo de A, para as duas alternativas. Nestas figuras podem ser vistos 0s pontos obtidos ao
longo da curva, juntamente com as respectivas retas utilizadas e o ponto P considerado como

caso hase.

O numero de iteracBes necessarias pelo passo corretor pode ser visto na Figura 16(c).
Seguindo o procedimento, partindo-se do ponto P da Figura 16(a) ou (b) e considerando-se

um passo de +0,05 para o, 0 processo diverge para o segundo ponto ap6s o PMC.

Observa-se que no caso da Figura 16(a) ndo existird mais solugcdo se o incremento for
mantido porque ndo havera mais intersecdo entre a reta e a curva P-V. J& no caso da figura
16(b) a divergéncia ocorre porgque 0 processo ultrapassa 0 numero maximo de meia-iteragdes
especificado que ¢ de 30. Em ambos os casos o passo de a poderia ser reduzido e assim, mais
pontos poderiam ser obtidos. Uma vez que o ultimo ponto obtido ja se encontra apds o ponto
de maximo carregamento (PMC), o célculo de mais pontos torna-se desnecessario. A Figura

16(c) mostra que os numeros de iteracdes gastos no tracado permaneceram reduzidos.
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Figura 16 - Desempenho do método proposto para o sistema IEEE- 118 barras: (a) magnitude
da tensdo na barra critica como funcdo do carregamento, obtida considerando conjunto de
retas paralelas; (b) magnitude da tensdo na barra critica como funcéo do carregamento, obtida
considerando conjunto de retas que passa pelo centro de feixe de retas de coordenadas (0; 0);
(c) nimero de iteracdes.
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3.6.4.2.2 Desempenho do FCDRCM para o IEEE 300

Na Figura 17 apresenta-se o desempenho do FCDRCM para o tragado da curva P-V do
sistema IEEE-300 barras. Nas Figuras 17(a) e (b) sdo mostradas as curvas P- V da barra
critica, magnitude de tenséo da barra 526 (Vsz) como funcgdo de 2, para as duas alternativas.
O numero de iteracBes necessarias pelo passo corretor pode ser visto na Figura 17(c).
Seguindo o procedimento, partindo-se do ponto P da Figura 17(a) ou (b) e considerando-se
um passo de +0,05 para o, 0 processo diverge para o terceiro e o0 quarto ponto apos o PMC,

respectivamente.

Observa-se que a divergéncia no caso da Figura 17(a) e (b) ocorre pelo fato de que no
primeiro caso, nao existira mais solugdo se o incremento for mantido porque ndo havera mais
intersecdo entre a reta e a curva P-V. Ja no segundo caso, porque 0 processo ultrapassou o
numero maximo de meias-iteracdes especificado. Os métodos mostraram-se um pouco mais

eficientes para esse sistema do que para o anterior.
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Figura 17 - Desempenho do método proposto para o IEEE-300 barras: (a) magnitude da
tensdo na barra critica como funcdo do carregamento, obtida considerando conjunto de retas
paralelas; (b) magnitude da tensdo na barra critica como funcdo do carregamento, obtida
considerando conjunto de retas que passa pelo centro de feixe de retas de coordenadas (0; 0);
(c) nimero de iteracdes.
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3.6.4.2.3 Desempenho do FCDRCM para o Sul-Sudeste 638 Barras e Sul-Sudeste 787

Barras

Observa-se que ja no caso base o sistema Sul-Sudeste 638 barras encontra-se operando
muito proximo de seu PMC. Nas Figuras 18(a) e (b), e 19(a) e (b), sdo mostradas as curvas P-
V das respectivas barras criticas, magnitude de tensdo da barra 150 (V1s0) € 576 (Vs76) como
funcdo de A, para as duas alternativas. Os numeros de iteracdes necessarias pelo passo
corretor podem ser vistos nas Figuras 18(c) e 19(c). Destas figuras verifica-se que 0s nUmeros
de iteracOes gastos no tracado permaneceram reduzidos e que ambas as alternativas

mostraram praticamente o mesmo desempenho.

Com base nestes resultados se constata a viabilidade do uso das versdes desacopladas
para a obtencdo do PMC, mesmo para os sistemas elétricos de poténcia de grande porte.
Entretanto, deve-se ressaltar a necessidade ainda de um estudo mais detalhado dos critérios
para determinar qual é a melhor estratégia para realizar a troca do centro do feixe de retas,

bem como de, se necessario, se realizar a permuta entre as alternativas.
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Figura 18 - Desempenho do método proposto para o Sul-Sudeste 638 barras: (a) magnitude
da tensdo na barra critica como funcdo do carregamento, obtida considerando conjunto de
retas paralelas; (b) magnitude da tensdo na barra critica como funcéo do carregamento, obtida
considerando conjunto de retas que passa pelo centro de feixe de retas de coordenadas (0; 0);
(c) nimero de iteracdes.
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Figura 19 - Desempenho do método proposto para o Sul-Sudeste 787 barras: (a) magnitude
da tensdo na barra critica como funcdo do carregamento, obtida considerando conjunto de
retas paralelas; (b) magnitude da tensdo na barra critica como funcéo do carregamento, obtida
considerando conjunto de retas que passa pelo centro de feixe de retas de coordenadas (0; 0);
(c) nimero de iteracdes.
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4 TECNICAS DE PARAMETRIZACAO GEOMETRICAS PROPOSTAS PARA O
FLUXO DE CARGA CONTINUADO

Neste capitulo sdo apresentadas duas novas técnicas de parametrizacdo geométricas
desenvolvidas a partir da observagdo das trajetorias de solucGes das equacdes do fluxo de
carga apresentadas em (GARBELINI et al., 2007). A primeira diz respeito a adicdo de uma
equacéo do segundo grau obtida com base no método de interpolacdo polinomial de Lagrange
e na funcdo de perda total de poténcia ativa (Pa) essa equacdo € acrescida ao conjunto de
equac0es basicas do fluxo de carga continuado. A respectiva técnica encontra limitacdes para
sistemas com problemas de instabilidade de tensdo com caracteristica predominantemente
local como é o caso do sistema 904 barras do Sudoeste americano, mas a segunda técnica
soluciona tal limitacdo. A segunda ferramenta de analise estatica se inicia com a reescrita da
equacdo de perda total de poténcia ativa em funcdo da poténcia ativa gerada na barra slack,
usando as coordenadas do feixe de retas de um ponto situado entre dois pontos proximos do
PMC. Em caso de divergéncia, usa a evolucdo do mismatch total de poténcia, em vez de um
passo fixo para alterar as coordenadas do feixe de retas, e considera a perda total de poténcia
ativa normalizada pelo seu valor do caso base. Com estas implementacfes as técnicas
propostas permitem o tracado completo das curvas P-V, a obtencdo do PMC e a avaliagédo da

margem de estabilidade de tenséo dos sistemas elétricos de poténcia.

As técnicas de parametrizacdo geométricas propostas mostram robustez e também
simplicidade e facilidade de implementacgéo e interpretacdes. Sao aplicadas para obter o PMC
e o tracado completo das curvas P-V do sistema IEEE 300 - barras e de trés sistemas
carregados reais de grande porte, tais como: sistemas de 638 e 787 barras que correspondem a
partes do sistema Sul-Sudeste brasileiro, e de um sistema 904 barras do Sudoeste americano.
Os resultados mostram que 0os métodos atuais apresentam boas caracteristicas de convergéncia
e 0 PMC pode ser calculado com especificada precisdo, sem 0s problemas numéricos

relacionados com a singularidade.

A seguir apresentam-se 0s principais problemas enfrentados pelas técnicas de
parametrizacdo para o fluxo de carga continuado com relacdo a escolha do pardmetro da
continuacdo o que favorece o desenvolvimento de técnicas mais refinadas e menos

dependentes de parametros.
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4.1 TECNICAS DE PARAMETRIZACAO E OS PROBLEMAS RELACIONADOS COM A
ESCOLHA DO PARAMETRO DA CONTINUACAO

O uso da técnica de parametrizacao local (AJJARAPU; CHRISTY, 1992), descrita em
3.6 referente ao capitulo que aborda o fluxo de carga continuado, pode apresentar dificuldades
como seré apresentado nas Figuras 20 (a), 20 (b), 21 (a), 21 (c), 21 (d) e 21 (), ja que, o
conjunto de barras cuja magnitude de tensdo pode ser utilizada como parametro da
continuacdo pode ser limitado, especialmente em sistemas com um grande numero de barras
de geracdo (PV), e os que tém problemas de instabilidade de tensdo local. Nestes sistemas, a
curva P-V da maioria das barras apresenta um nariz agudo. O fator de carregamento e a
magnitude da tenséo sofrem uma inversdo simultanea em sua tendéncia de variagéo, ou seja,
0S narizes sdo coincidentes, assim, ambas as matrizes Jacobianas sdo singulares no PMC
(BONINI; ALVES, 2008), como se pode verificar dos determinantes normalizados (|J;|, [Jvsl)
apresentados nas Figuras 21 (a) e 21 (c). Como afirmado em (ZHAO; ZHANG, 2006), mesmo
a técnica de parametrizagdo do comprimento de arco (CHIANG et al., 1995; LI; CHIANG,
2008) nédo consegue obter o PMC para curvas P-V com nariz agudo.

O objetivo das proximas figuras é mostrar em detalhes as dificuldades presentes
durante a escolha do parametro da continuacdo. A explicacdo pode ser util para uma melhor
compreensdo das dificuldades mais relevantes a serem superadas e também para desenvolver
um procedimento eficiente e automatico para tracar curvas P-V de sistemas elétricos de
poténcia. Nestas figuras pode-se observar a curvatura da curva P-V de algumas variaveis que
sdo candidatas a serem utilizadas como parametro da continua¢do. Na Figura 20 (a) é
mostrado que proximo do PMC, pelo menos, quatro magnitudes de tensdo (Vi, Vs, Vg, Vo)
podem ser utilizadas como pardmetro da continuacdo na técnica de parametrizacao local.
Enquanto que, na Figura 20 (c) que mostra uma condi¢do de operacdo com caracteristicas de
instabilidade predominantemente local, somente a magnitude de tenséo da barra 13 (Vi3)

poderia ser usada como parametro.
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Figura 20 — sistema IEEE 118-barras: (a) curvas P-V para o caso base, (b) perda total de
poténcia ativa (Pa) em funcéo do fator de carregamento (1) para o caso base, (¢) curvas P-V
para um caso de contingéncia (saida de linha de transmissao entre a barra 11 e 13), (d) curva
A-Pa para um caso de contingéncia (saida da linha de transmissdo entre as barras 11 e 13).
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Na Figura 21 mostra-se o PMC (A", "B" e "C") de trés condicdes de operacdo: sem
controle de limite de poténcia reativa e tap, com limites de tap, e com o controle de ambos 0s
limites de poténcia reativa e de tap. Na Figura 22 mostram-se as curvas P-V pré e pos -
contingéncia para a retirada de uma linha de transmiss&o. E importante notar que, em geral,
estas curvas ndo séo previamente conhecidas e as suas curvaturas podem ser muito diferentes
umas das outras devido a alteracfes nas condi¢fes operacionais, tais como os limites de
poténcia reativa (Qg) de geradores sincronos e condensadores, os limites de tap de
transformadores, e retiradas de linhas de transmissdo. Das figuras 21 (d) e (e) pode-se

verificar que as magnitudes de tensdo das barras 4 e 8 (V4 e V3g) sdo mantidas constantes,
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enquanto as respectivas poténcias reativas geradas ( Qgs € Qgg) estdo dentro dos respectivos
limites. Quando os seus limites superiores sdo atingidos, passam a ser tipo PQ. Entdo, como o
sistema é progressivamente carregado, as magnitudes de tensdo comegam a cair € as poténcias
reativas geradas serdo mantidas constantes. Nota-se a partir das Figuras 21 (f) e (g) que,
enguanto o tap de transformador (tg) permanece dentro dos seus limites superiores e inferiores
(1,05 e 0,95, respectivamente), a magnitude da tensdo (Vs) € mantida constante. Quando ela
atinge o seu limite maximo do tap, a magnitude da tensdo comec¢a a cair. O mesmo nao
acontece com o tap de transformador (ts;) que € mantido constante em seu valor maximo em
todo o0 processo e, portanto, praticamente nao regula a magnitude da tensé@o na barra 37 (V37).
Assim, tais variaveis (Va, Vs, Vg, V37, ts1 € tg) ndo sdo apropriadas para tracar as curvas P-V
completas ja que em muitos casos, ou seus valores permanecem constantes ao longo de uma
grande parte da curva, ou ambas as matrizes Jacobianas sdo singulares no PMC, ou como no
caso das magnitudes de tenséo das barras 9, 75 e 118, que sdo apropriadas como parametro da
continuacdo em uma determinada condicao de operacao (Figura 22), mas ndo sdo para outras
condicdes, como para a contingéncia da linha de transmissdo apresentada na Figura 18,
porque muitas vezes ha uma coincidéncia de narizes. O mesmo pode ser dito sobre as
variaveis Vo e V44 mostradas na Figura 21 (a). As varidveis de angulo podem ter
singularidades ndo s6 no ponto de maximo carregamento, mas também na parte superior da

curva. Ver ponto L na curva A - 6 ¢ mostrada na Figura 22 (c).
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Figura 21 - sistema IEEE 118-barras: (a) o efeito de limites para as curvas P-V, (b) perda
total de poténcia ativa (Pa) em fungao do fator de carregamento (1), ou seja, a curva A-Pa, (C)
determinantes normalizados, (d) magnitudes de tensdo na barra critica (9) e nas barras PV (4,
8 e 15), (e) poténcias reativas geradas pelas barras PV, (f) magnitudes de tensdo na barra
controlada por tap, (g) variagdes dos taps de transformadores.
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Figura 22 - Desempenho do sistema IEEE 118-barras para o caso base e para a contingéncia
do ramo (linha de transmissao entre as barras 69 e 75) 116: (a) curvas P-V, (b) curva A-Pa, ()
os angulos de tensao.
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Considerando todos os problemas acima mencionados, pode tornar-se muito dificil
escolher entre todos os possiveis parametros aqueles que permitam o tracado completo da
curva P-V. Em geral, serd necessaria uma abordagem para definir as alteracBes dos
parametros durante o processo de célculo. Além disso, pode ser também necessario trocar o
parametro algumas vezes durante o processo de tracado da curva P-V. Apesar de todo esse
cuidado, muitas vezes a singularidade ndo é removida. Vérias técnicas de parametrizacdo
globais tém sido propostas para superar essas dificuldades e proporcionar algoritmos com
boas caracteristicas de convergéncia e eficiéncia computacional (CHIANG et al., 1995;
ALVES, 2000; ALVES et al., 2003, GABERLINI et al., 2007, ZHAO; ZHANG, 2006).

As técnicas que usam o comprimento de arco (CHIANG et al., 1995), poténcia reativa
de uma barra PV (ALVES et al., 2003) e as perdas de poténcia ativa (ALVES, 2000) como
parametro, sdo alguns exemplos de técnicas de parametrizacdo globais. A utilizacdo dessas
técnicas € interessante quando a curvatura da trajetoria de solugdes em todos os sistemas
analisados é semelhante, e porque esta caracteristica ira simplificar 0os passos necessarios para
0 sucesso do método. Por exemplo, uma vez que a equacdo da poténcia reativa de uma barra
PV ja esta incluida num programa de fluxo de carga convencional, é vantajoso utiliza-la como
parametro, porque sera necessario apenas uma modificacdo simples, que é a substituicdo de
uma coluna correspondente a nova variavel L. No entanto, nem todas as trajetorias resultantes

serdo semelhantes para todos os sistemas.

Para obter um novo ponto de operacdo s6 é necessario especificar o valor da poténcia
reativa (Q) de qualquer barra PV cuja poténcia reativa gerada esta dentro de seus limites. No
entanto, a utilizacdo deste parametro para a obtencdo do PMC foi possivel apenas para poucas
barras de alguns sistemas. Geralmente, as barras PVs atingem os seus limites antes ou muito
proximo do PMC, como mostrado na Figura 21 (e). Inicialmente, ambas as poténcias reativas
estdo dentro dos seus limites, e assim, qualquer uma delas pode ser usada como parametro.
Entretanto quando o sistema se aproxima do seu PMC, ambos os geradores atingem 0s seus
limites de poténcia reativa gerada. Assim, sera necessario um procedimento automatico para
escolher aquela que esta dentro dos seus limites. Para alguns sistemas isso nunca acontece,

todas as barras atingem seus limites de poténcia reativa gerada antes ou no PMC.

Observe também que para estas barras PVs, as trajetorias resultantes ndo séo
semelhantes. Por conseguinte, a poténcia reativa gerada nas barras PVs pode nao ser o

parametro mais adequado para a obtencdo do PMC. Como pode ser visto a partir das Figuras
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20 (b), 20 (d), 21 (b) e 22 (b), as curvas de perda total de poténcia ativa (Pa) apresentam
curvatura similar para todas as condi¢fes de operacdo e, por conseguinte Pa, é uma forte
candidata para ser usada como parametro alternativo. Por conseguinte, para evitar a troca de
parametro ao longo do tragcado da curva P-V, na técnica de parametrizacdo proposta em Alves
(2000), a equacdo que se segue € adicionado a equacdo (2) que se refere ao sistema de

equacdes basicas do FCC.

W(O.V, A, ) = uF"- F(0,V)=0 (34)

onde F (0, V) e F' correspondem & equacdo de perda total de poténcia ativa (Pa) e seu

respectivo valor calculado no caso base.

Como uma nova equagdo é adicionada ao problema, A pode ser tratada como uma
variavel dependente, ao passo que a nova variavel (u) € considerada como parametro.
Consequentemente para se obter um novo ponto de operacédo, incluindo o A, é necessario
especificar uma quantidade de Pa atraves de um valor preestabelecido para p. Por exemplo,
para pu = 1, a solucdo convergida deve resultar em A = 1. Os outros pontos sobre a curva P-V
podem ser determinados por meio de sucessivas solucfes do sistema formado pelas equacdes
(2) e (34) que adota um tamanho de passo fixo para o valor do parametro . Lembrando que o
preditor polinomial modificado de ordem zero (ou preditor trivial) utiliza um tamanho de
passo fixo para o parametro e a solucdo atual como uma estimativa para a préxima solucéo.
No entanto, este método s6 conseguiu obter o PMC de sistemas pequenos, porque, muitas
vezes, para sistemas reais maiores, as matrizes Jacobianas tém singularidades proximo do
PMC. Portanto, ndo é possivel a obtencdo do PMC incrementando quaisquer destes
parametros (A ou ). Uma vez que os problemas numéricos ainda prevalecem na regido do
PMC, em Gaberlini et al. (2007), foi proposto a adi¢cdo de uma equacéo de reta, que passa por

um ponto escolhido (1.°, P,%) no plano determinado pelo A e Pa (item 3.6.1).

Apesar da adicdo dessa equacdo de reta ter permitido a determinacdo do PMC de
varios sistemas teste, 0 método nao foi capaz de determinar o PMC de alguns sistemas reais
de grande porte, particularmente quando estes apresentam problemas locais de instabilidade

de tensdo.
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4.2 METODOLOGIA PROPOSTA

Conhecido os problemas relacionados a escolha do parametro da continuagdo é
proposta inicialmente uma técnica de parametrizacdo geométrica para o método fluxo de
carga continuado baseada na interpolacdo polinomial de Lagrange (subitem 3.3.4, preditor
ndo linear), ou seja, 0 recurso de parametrizacdo geométrica é associado a interpolacdo e
empregado junto ao FCC no processo de obtencdo do ponto de méximo carregamento e na
correcdo da curva trajetdria de solucGes (curva P-V) em sistemas elétricos de poténcia.

Para a realizacdo do tracado da curva P-V e a determinacdo do PMC e da margem de
carregamento do sistema, uma equacéo polinomial do segundo grau baseada no método de
interpolacdo de Lagrange € ajustada a funcéo de perda total de poténcia ativa (Pa). A equacéo
de segundo grau que sera adicionada ao sistema de equagdes basicas do FCC, passa por trés
pontos no plano formado pelas variaveis perda total de poténcia ativa e o fator de

carregamento.

Essa equacao € representada da seguinte forma:
AW(0,V, A, o) =Pa(0,V) - (a(k + a)2 +b(A +a) + c) =0 (35)

A primeira equacdo de parabola é dada pelo polinémio interpolador de Lagrange
através da equacdo (9) (interpolagdo de Lagrange).

A escolha de um polinémio do segundo grau (em que Pn(x) = ax*+bx+c é a funcéo
quadrética, x representa o fator de carregamento (A)) se deve a caracteristica
aproximadamente quadratica apresentada pelas trajetdrias da funcdo de perda total de poténcia
ativa em funcdo do fator de carregamento dos sistemas para os trés sistemas analisados,
Figura 23. Além disso, essas trajetdrias apresentam curvatura semelhante para todas as

condicdes de operacao.

Assim, o sistema de equacOes basicas do FCC passa a ser representado da seguinte

forma:
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AP®,V,1)=P*P (1)-P(0,V)=0
AQ(®,V,1)=Q%P (1)-Q(0,V)=0
AW(®,V,%,0)=Pa(0,V, 1)~ ((a a)h2+br+c)=0

(36)

em que Pn(x) = ax? + bx + ¢, sendo x o fator de carregamento (%). Os coeficcientes a, b e ¢ s&o
calculados através do desenvolvimento do produtério do coeficiente do polindmio
interpolador de Lagrange, enquanto que a € o parametro que determina a novas equagoes de

parabolas.

Assim o novo sistema de equacdes considerando a normalizagdo € dado por:

APO,V,2) = AP%P _ PO, V)=0
AQ(®,V,h) = Q%P _Q@.v)=0 (37)

Pa (0,V)

AW(O,V,\,a) = - (a(x +a)? +b(h +a) + c) =0

caso base
Em que os coeficientes da funcdo quadratica a, b e ¢ sdo calculados por (10) e o € a
nova variavel que determina as novas funcfes quadraticas. Pacaso base COrresponde ao valor da
perda total de poténcia ativa calculada no caso base. Como uma nova equacéo ¢ adicionada A
passa a ser tratada como variavel dependente e o é considerada como parametro. O fluxo de

carga continuado proposto utiliza o preditor polinomial de ordem zero ou trivial (SEYDEL,
1994).

Note a partir da Figura 23 (a) que os dois eixos ndo tém a mesma escala, como
recomendado em (MANSOUR, 1993). Apesar de estar em p.u., os valores numéricos de Pa
sdo muito diferentes dos do fator de carregamento e também podem apresentar uma grande

variacdo para diferentes sistemas elétricos de poténcia.

A fim de facilitar e simplificar a definicdo de um processo eficiente de controle de
tamanho do passo, os valores da perda total de poténcia ativa sdo normalizados pelo valor do
caso base. Como mostrado na Figura 23 (b), utilizando a normalizacéo, os valores das duas

variaveis, A e Pa, permanecem dentro da mesma gama de valores numéricos.
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Figura 23 - Curvas A - Pa para os sistemas analisados: (a) sem normalizacéo, (b) com
normalizagé&o.
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4.3 RESULTADOS

Para todos os testes realizados, a toleréncia adotada para os mismatches de poténcia é
igual a 10 p.u. O controle dos limites de poténcia reativa (Q) nas barras PV's é 0 mesmo
utilizado no método convencional de FC. Em cada iteracdo a geracédo de reativos de cada uma
dessas barras é comparada com seus respectivos limites. No caso de violacdo, ela é alterada
para tipo PQ. Estas barras podem voltar a ser PV nas iteragdes futuras. Cada incremento de

carga ¢ seguido por um incremento de geracao equivalente usando A. O objetivo dos testes é
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mostrar a eficiéncia e robustez do método proposto no tragado da curva P-V dos sistemas
elétricos de poténcia.

4.3.1 Resultados do FCCP para o sistema IEEE-300 Barras

Na Figura 24 apresenta-se o desempenho do método proposto para o sistema IEEE-
300 barras, considerando a equacdo de uma funcdo quadratica localizada no plano A-Pa e a
como o parametro da continuacdo. Na Figura 24(a) apresenta-se a curva perda total de

poténcia ativa (Pa) em funcdo do fator de carregamento ().

O processo para o tracado da curva inicia-se a partir do caso base (A =1). Os trés
primeiros pontos séo obtidos por um fluxo de carga continuado ou um fluxo de carga
convencional. Os demais pontos sobre a curva A-Pa foram determinados por meio de
sucessivas solucdes de (37) e adotando um valor fixo de 0,002 para o tamanho do passo do

parametro (Ao). Este valor foi adotado para calcular alguns pontos ao longo da curva.

Note, a partir da Figura 24(b), as partes inferior e superior da curva A — Pa tem
praticamente a mesma inclinagcdo, a menos de um sinal oposto. Em tais casos o fator de
carregamento e a perda total de poténcia mostraram uma inversao simultanea na sua tendéncia

de variacao, isto é, os narizes sdo coincidentes.

Isto significa que ambas as matrizes Jacobianas do FCC utilizando o fator de
carregamento ou a perda total de poténcia ativa como parametro sdo singulares no PMC.
Assim, estas varidveis ndo podem ser utilizadas como parametros para determinar o PMC
porque o método apresenta dificuldades numéricas na vizinhanca desse ponto. Além disso,
como pode ser visto na Figura 24 a metodologia apresentada permite a determinagdo do PMC

sem 0s problemas numéricos relacionados com a singularidade da matriz Jacobiana.

Na Figura 24(b) mostra-se a curva P-V da barra critica obtida com o0s pontos
armazenados durante o tracado da curva A - Pa para os correspondentes valores da magnitude

de tensdo (Vsz6) € A. Os valores de A e Vsz6 N0 PMC foram respectivamente 1,055 p.u. e 0,738

p.U.

Na Figura 24(c) mostra-se o nimero de itera¢Oes utilizados para obter a curva. Pode-se
concluir que o método proposto consegue encontrar cada um dos pontos sobre a curva,

incluindo o PMC, com um reduzido nimero de iteracGes e sem a necessidade de reducdo do
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passo ou troca de parametro. Observe também que ocorre um controle automatico do tamanho
do passo em torno do PMC, mesmo usando um tamanho de passo fixo (Aa). Isto d& a
vantagem adicional de fornecer automaticamente um maior nimero de pontos na regido do
PMC.

Figura 24 - Desempenho do FCCP para o sistema IEEE 300-barras: (a) curve A-Pa, (b) curva
P-V da barra critica 526, (c) nUmero de iteracdes.
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4.3.2 Resultados do FCCP para sistemas reais de grande porte

Nas Figuras 25 e 26 mostram-se os resultados do FCCP para os sistemas 638 e 787
barras do sistema Sul-Sudeste brasileiro. Estes sistemas sdo muito carregados, particularmente
0 638 barras que é um sistema muito estressado em condi¢des de funcionamento. Seu PMC é

igual a 1,0087 p.u., ou seja, um ponto de opera¢do muito proximo ao caso base.

Nas Figuras 25 (a) e 26 (a) mostram-se as curvas A-Pa, enquanto que as Figuras 25 (b)
e 26 (b) apresentam as respectivas curvas P-V obtidas com os pontos armazenados durante o
tracado da curva A-Pa para os correspondentes valores da magnitude da tenséo (Viso € Vs7s) €

o fator de carregamento A.

Figuras 25 (c) e 26 (c) apresentam o numero de iteragdes utilizado para obter cada um
dos pontos das curvas. Nota-se que o FCCP consegue encontrar todos os pontos da curva,
tanto nas proximidades do PMC como também além deste, fornecendo as soluc@es corretas

para as partes superiores e inferiores da curva com um namero pequeno de iteracdes.
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Figura 25 - Desempenho do FCCP para o sistema IEEE 638-barras: (a) curva A-Pa, (b) curva
P-V da barra critica 150, (c) nimero de iteraces.
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Figura 26 - Desempenho do FCCP para o sistema IEEE 787-barras: (a) curva A-Pa, (b) curva

P-V da barra critica 576, (c) nimero de iteracoes.
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O uso das pardbolas em geral mostrou-se eficiente visto que permite o tracado

completo da curva P-V com um namero de iteracGes relativamente baixo para os sistemas do

IEEE e os reais de grande porte. Entretanto, ndo possibilita o tracado da curva P-V para

sistemas com problemas de instabilidade de tensdo local, como é o caso do sistema 904 barras

do Sudoeste americano. Diante dessa limitagdo propds-se a adicdo de uma equagdo de reta
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que passa por um ponto no plano formado pelas variaveis perda total de poténcia ativa e o
fator de carregamento. Com esse intuito reescreve-se as perda total de poténcia ativa (Pa)
como uma funcgdo da poténcia ativa gerada pela barra slack (Pgs). Aqui o objetivo € evitar a
degradacéo da esparsidade da matriz Jacobiana, uma vez que a equacao (19), que considera a
equacao de perda total de poténcia ativa, introduz uma linha de elementos ndo-nulos na matriz
Jacobiana aumentada. Por outro lado, a utilizacdo da poténcia ativa da barra slack ndo afeta a
esparsidade da matriz Jacobiana. A Tabela 1 mostra o tamanho da matriz Jacobiana
aumentada e o numero total de elementos adicionados pelo método proposto e 0 proposto em
(GARBELINI et al., 2007).

Tabela 1 - Comparacdo entre o0 nimero total de elementos adicionados pelos métodos.

300 551 x 551 3 519
638 1190 x 1190 3 1036
787 1477 x 1477 3 1168
904 1701 x 1701 19 1055

Fonte: Dados do proprio autor.

Nota-se que o nimero de elementos adicionados pelo método proposto é sempre muito
menor que o que é adicionado pelo proposto em Garbelini (GARBELINI et al., 2007).
Também nota-se que estes elementos devem ser atualizados a cada iteracdo para o célculo de
cada ponto da curva P-V. A perda total de poténcia ativa (Pa) pode ser calculada pela soma do
lado direito da equacédo (38), ou pode ser reescrita como uma funcdo da Pgs. O angulo de
tensdo da barra slack é usado como referéncia para todas as barras do sistema. A barra slack
também é usada para fechar o balanco de poténcia ativa e reativa (isto €, a soma de geracdo e
da demanda de todas as barras deve ser igual a soma das perdas de poténcia sobre todas as
linhas de transmissdo). Portanto pode-se escrever a poténcia ativa total gerada pela barra

slack, s, como:
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NC NG
Pg,(0.V.2) = 1) Ko PP - 0) Ko PGP + D 0 (W + Vi - 2V,V,c0s0,., )
j=1 i=1 k,meQ
NC NG (38)
ou Pg.(6,V)) = kaPCJPc?" - 1) Kpy POTP + Pa(o.v),
j=1 i=1

i#s
onde NC e NG sdo respectivamente os numeros de barras de carga e de geragdo. Resolvendo a

Gltima equacao para a Pa produzida, tem-se:

NG NC
Pa(0,V.2) = 1) Keo POFP - 1D Ko PCS™ + Pg,(0,V,0) (39)
i=1 j=1

i#Ss
que agora também é funcéo de A. Usando (2), Pgs pode ser reescrita como:

Pg, (0.v.0) = 2k, PC® +Pgs (0.v) (40)

S

cal

em que Pc,*P é a poténcia ativa consumida na barra slack e Pg;

(0, V) é calculada por:

NB
Py (0, V) =V, YV, (G,,c0s(0,-0,,) + B sen(6,-6,)) (41)

S
m=1

Assim (39) pode ser reescrita como:

J

NB

Pa(o,v.2) = 1) (Key POT™ - kg, PCIT) =2k, PCT + Pg,(0,V,0) (42)
=N
j#s

Substituindo a equacao (40) na equacgéo (42) obtemos:

NB
Pa(@, V) = 1) (Key POT™ — K, PCi™) =2k, PP + 2k, P + PYET (0,V) (43)
i=1

j#s

Finalmente, a equacéo de perda total de poténcia ativa torna-se:

NB
Pa@,v.n) =1 (Ke, PGP —kp, PCT™) +Pge (6, V) (44)
=1
j#s

Mansour (1993) recomenda que, antes de aplicar os métodos da continuagédo, os dois

eixos estejam na mesma escala. Esta recomendacdo € importante ndo s6 para evitar curvas
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com escalas ruins o que poderia levar ao desenvolvimento de técnicas ineficientes em
consequéncia de uma ma interpretacdo das suas curvaturas, mas também para facilitar e
simplificar a definicdo de um processo eficiente de controle do tamanho do passo. Apesar de
estar em por-unidade, os valores numéricos de Pa sdo muito diferentes dos valores do fator de
carregamento. Além disso, os valores numéricos de Pa também podem apresentar uma grande
variacdo para diferentes sistemas elétricos de poténcia. Por este motivo, propde-se normalizar

a perda total de poténcia ativa pelo valor do caso base.

Usando a normalizacdo, os valores das variaveis A e Pa permanecem dentro da mesma

gama de valores numéricos e 0s eixos tém a mesma escala, conforme pode ser visto na Figura
27.

Figura 27 - Pa como fun¢@o de A (curva A - Pa), obtida utilizando o como parametro.
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(b)

Assim, pode-se usar 0 mesmo tamanho de passo para tracar as curvas P-V para todas

as condicBes de operacdo de todos os sistemas elétricos de poténcia. Consequentemente, nds

dividimos a equacéo (43) pelo seu valor no caso base, antes de substituir na segunda equacao

do sistema de equacdes (19) (item 3.6.1). O sistema de equacdes resultante é dado por:
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AP@®O,V,0) =P ) -P?®0,V)=1 (Pg* —Pc**)-P*(0,V)=0

AQ(®.V.1) = Q" (1)-Q*®.V)= 1+ Qc™-Q70.V)=0 (45)
 pa0
AR (8, V,A0) = a(h—12) { Pa(e. VF’);z Pa )} =0

em que o0 pardmetro o é o coeficiente angular da reta e Pa' é o valor da perda total de poténcia
ativa calculada no caso base. Com a adigdo desta nova equag¢do, A pode ser tratado como uma
variavel dependente e o ¢ considerado como uma variavel independente, isto ¢, ele é
escolhido como o parametro da continuacdo (seu valor é prefixado). A condi¢do necessaria
para que a equagdo acima seja satisfeita, € que o nimero de variaveis desconhecidas e de
equacOes seja igual, isto é, enquanto a matriz Jacobiana aumentada tenha posto completo e

seja ndo singular.

4.4 O PASSO PREDITOR E O CONTROLE DO TAMANHO DO PASSO

A partir da solucéo do caso base (ponto P (8, V*, Pa', A!) na Figura 27, obtida

utilizando um FC convencional), o valor para a ¢ calculado por:

o = (Pa'-Pa’)/Pa’

em que o ponto O (A°, Pa%) é um ponto inicial escolhido. Em seguida, o FCCP é usado para
calcular as demais solugdes através de sucessivos incrementos (Aa) no valor de a. Para o = ol
+ Aa, a solucdo de (40) fornecera o novo ponto de operagdo (6% V2, Pa?, A%) correspondente &
intersecao da trajetoria solugdo (curva A-Pa) com a reta cujo novo valor do coeficiente angular
(o' + Ao) foi especificado. Para a = o', a solucdo convergida deve resultar A = 1. Depois do
calculo de um valor inicial para a, realiza-se um passo preditor a fim de encontrar uma
estimativa para a proxima solucdo na curva P-V. Os preditores tangente e 0 secante sdo 0s
mais utilizados. O preditor tangente encontra a estimativa, dando um tamanho de passo

adequado na diregdo do vetor tangente & curva P-V, no ponto correspondente a solucéo atual
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como especificado em 3.3.1, item que se refere ao preditor tangente. No FCCP, o vetor

tangente é calculado tomando a derivada de (45):

[ OAP(8,V, 1) OAP(8,V, 1) OAP(6,V,2) OAP(O,V, 1)) |
00 oV O\ oa
OAQ(0,V,%)  O0AQ(6,V,n)  OAQ,V,n)  OAQ(8,V,))
00 oV O oo
OAR(0,V, 0 0) OAR(®,V,00) OAR(8,V,ha) OAR(S,V,1a)
00 oV ol oa
i 0 0 0 1 |
que também pode ser escrito como:
[ _PeV) _ 0P, V) pesp 0
! 00 ov !
: J :
1= 0Q(e, V) ~0Q(,V) Q= 0
! 00 ov !
OAR(0,V,ha) OAR(6,V,\a) L o
& =~ a—[;(ngp—ch")]/Pal (A1)
j#s
i 0 0 0 1

do |

dv

da

da

dv

dxr

do

“do

(47)

(48)

onde J é a matriz Jacobiana do fluxo de carga convencional e t = [d@" dV' dx da]" é o vetor

tangente. Uma estimativa para 6°, V°, 1° e o° para a proxima solucéo ¢ obtida por:

0| |6 de
= +0o

28 A dz

ae aJ d(l

(49)

onde ¢ é um escalar que define o tamanho do passo preditor e o indice "j" significa a solucéo

atual.

Os dois métodos secantes mais usados foram introduzidos por (CHIANG et al., 1995;

SEYDEL, 1994): o preditor polinomial de ordem um ou preditor trivial que usa uma solucao

atual e um passo fixo no parametro (6x, Vk, A ou a no caso do método proposto) como uma
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previsdo para a proxima solucdo. Nesta proposta, o desempenho do FCCP serd comparado
considerando o preditor tangente e os preditores triviais. Outra questdo considerada como a
mais critica para o sucesso de um fluxo de carga continuado esta relacionada com a escolha e
controle do tamanho do passo. Tal como discutido em Mansour, (1993), a selecdo de um
tamanho Unico para 0 passo ndo garante que ird funcionar sempre, independentemente das
caracteristicas do sistema elétrico em estudo, bem como a sua condicdo de operacdo. Além
disso, um Unico tamanho de passo pode ndo ser adequado, mesmo para a analise de uma
condicdo de operacdo Unica. Em geral, em condicbes de carga leve podem ser utilizados

passos maiores e em condicao de carga pesada passos menores.

O controle do tamanho do passo deve ser flexivel para se adaptar ao comportamento
do sistema de poténcia, a fim de se obter uma boa convergéncia global. Neste sentido, no
FCCP ¢ proposta outra modificacdo importante, que é a mudanca das coordenadas do feixe de
retas para as coordenadas de um ponto médio (PM), localizado entre os ultimos dois pontos
obtidos. Esta mudanca s6 € usada em caso de divergéncia. Este procedimento tem se mostrado
suficiente para o sucesso do método. As mudancas sempre ocorrem proximo do PMC.
Embora o método proposto utilize um Unico tamanho de passo para toda a curva A-Pa, a
mudanca das coordenadas do ponto inicial para 0 PM introduz um controle automatico do
tamanho do passo ao redor do PMC. Isto ocorre por causa da proximidade das suas

coordenadas com as do PMC.

4.5 0 PASSO CORRETOR

No passo corretor da metodologia proposta a correcdo da solucdo prevista é feita
adicionando-se y — y* = 0 (equagdo 16) ao sistema de equacBes (45). Nessa proposta é
utilizado o preditor de ordem zero, entdo o valor do parametro y°® da equacéo (16) pode
simplesmente ser fixado. A expansdo do sistema (45) em série de Taylor, incluindo apenas 0s
termos de primeira ordem e considerando os valores do pardmetro a calculados para o caso

base, resulta em:
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Onde J e Jn s@o respectivamente as matrizes Jacobianas do FC e do FCCP. Os
simbolos AP, AQ e AR representam os fatores de correcdo (mismatches) das respectivas
funcdes do sistema (45). Para um caso base do FC resolvido, os mismatches devem ser iguais
a zero (ou pelo menos proximo de zero, isto €, menor que a tolerancia adotada). Neste caso,

apenas AR sera diferente de zero, devido a mudanga de a, isto é, devido ao incremento Aa.

4.6 PROCEDIMENTO GERAL PARA O TRACADO DA CURVA P-V DA BARRA K

O tracado de qualquer curva P-V desejada é realizado com os correspondentes valores
da magnitude de tensdo e do fator de carga, que sdo armazenados durante o procedimento

utilizado para tragar a curva A-Pa. SA0 necessarias as seguintes etapas para tragar a curva A-Pa.

Passo 1. Depois de encontrar o ponto de operacdo para o caso base “P” (A!, Pal)
usando um FC convencional, calcular usando (46) o valor do coeficiente angular a; da
primeira reta que passa através do ponto inicial escolhido "O" (A°, Pa") e o ponto “P” (ver
Figura 27).

Passo 2. Os outros pontos da curva A - Pa sdo obtidos usando o FCCP e apllcando um

incremento gradual (Ac) ao parametro da continuago a (coeficiente angular da reta) o "= o'

+ Ao
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Passo 3. Quando o FCCP ndo conseguir encontrar uma solucdo, ele muda as
coordenadas do feixe de retas para o ponto médio (PM) ((A* + A°)/2, (Pa® + Pa®)/2) localizado
entre os ultimos dois pontos obtidos, pontos "a" e "b" (ver detalhes na Figura 27 (b)). Em
seguida, calculam-se os demais pontos da curva usando a equacdo de reta que passa através
do PM e do ultimo ponto "b" obtido.

Passo 4. Quando o valor de Pa (ponto "d" na Figura 27 (b)) é inferior ao valor do
ponto anterior (ponto "c"), as coordenadas do feixe de retas sdo alteradas para o ponto "d".
Em seguida, termina o tragado da parte superior da curva de A - Pa considerando Ao = — Aa. e

a reta que passa através do ponto inicial e do ultimo ponto obtido na etapa anterior (Figura 27

(@)).

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia do método, apenas alguns pontos da curva
séo calculados com o feixe de retas que passam pelo ponto PM, ao passo que todos 0s outros
sdo calculados usando o feixe de retas que passa através do ponto d. O feixe de retas que
passa pelo ponto PM € essencial para a robustez do método, uma vez que é necessario para
superar a singularidade da matriz Jacobiana aumentada. Além disso, a sua utilizacdo
proporciona um controle automatico de tamanho do passo em torno do PMC, conforme
mostrado na Figura 27 (b).

Uma vantagem do FCCP é que todos os sistemas apresentam uma curvatura
semelhante para a trajetoria de solucéo, isto é, a curvatura A - Pa e 0 proximo parametro séo
conhecidos a priori. Uma vez que 0 mesmo parametro é usado para toda a curva P-V, a
mudanca de um feixe de retas para outro requer apenas altera¢des no valor do parametro a,
mas ndo na estrutura da matriz (ver equacdo (48)), ou seja, as alteracbes ndo introduzem

novos elementos ndo nulos na matriz.

4.7 RESULTADOS DOS TESTES

Para todos 0s testes que seguem a tolerancia adotada para os mismatches foi 10 p.u.
As coordenadas iniciais do feixe de retas, o ponto "0", foram A° = 0,0 e Pa” = 0,0 p.u, ou seja,
a origem. Para o preditor trivial foi adotado um tamanho fixo de passo ( Aa ) de 0,05 para
obter todos os pontos da curva A-Pa. Um valor fixo de 0,05 também foi adotado para ¢ no

preditor tangente. Assim, uma reducgdo ou controle do tamanho do passo nédo é utilizado no
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caso das singularidades associadas a todos o0s parametros coincidirem, mas apenas uma
modificagdo das coordenadas do PM. O primeiro ponto de cada curva foi calculado por um
FC convencional. Os limites de poténcia reativa (Q) nas barras PV’s sdo os mesmos utilizados
no FC convencional. Em cada iteracdo as geracdes de poténcia reativa em todas as barras
PV’s sdo comparadas com seus respectivos limites. A barra PV é trocada para tipo PQ quando
a sua poténcia reativa gerada atinge seu limite superior ou inferior. Ela também pode voltar a
ser PV em iteragOes futuras. As cargas séo modeladas como poténcia constante e o parametro
A € usado para simular incrementos de carga ativa e reativa, considerando-se o fator de
carregamento constante. Cada aumento de carga é seguido por um aumento equivalente de
geragdo usando A. O objetivo dos testes e destacar a eficiéncia e robustez do método proposto
para tracar a curva P-V de sistemas elétricos de poténcia reais, muito carregados e de grande

porte.

A Figura 28 mostra os resultados do FCCP para o sistema IEEE-300, considerando os
preditores triviais e tangentes. A Figura 28 (a) mostra a curva A - Pa e as retas utilizadas
durante o processo de tracado. A Figura 28 (b) mostra os detalhes do processo de tracado da
regido do PMC. Nota-se que o fator de carregamento (1) e a perda total de poténcia ativa (Pa)
mostram uma inversdo simultanea em sua tendéncia de variacdo, ou Seja, 0S narizes s@o
coincidentes. Esta caracteristica € comumente encontrada em curvas dos sistemas elétricos de
poténcia reais de grande porte. Consequentemente, estas variaveis ndo podem ser utilizadas
como parametros para obter o PMC porque o método FC apresentara dificuldades numéricas
na sua vizinhanca. Pode ser visto a partir desta figura, que, apesar da curva A-Pa apresentar
nariz agudo, a mudanca para as coordenadas do ponto médio permite superar a singularidade

da matriz Jacobiana no PMC.
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Figura 28 - Desempenho do FCCP para o IEEE-300: a) curva A-Pa, b) detalhes do processo
de convergéncia, c) curva P-V da barra critica, d) nimero de iteracdes para os preditores
triviais e tangentes, €) padrdo de convergéncia para o ponto "b", e f) padrdo de convergéncia
para o préximo ponto (linha tracejada "'S") para o qual o processo iterativo ndo converge.
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Fonte: Dados do préprio autor.

No PMC, os respectivos valores de A e Pa encontrados pelo segundo método proposto
foram 1,0553 p.u. e 1,1624 p.u. Na Figura 28 (c) mostra-se a curva P-V da barra critica (Vss),
cujos correspondentes valores das magnitudes de tensdo foram armazenados na obtencdo da
curva A-Pa. Os valores de A ¢ Vs no PMC foram 1,0553 e 0,7302, respectivamente. Na
Figura 28 (d) apresenta-se uma comparacdo entre o numero de iteragdes para convergéncia de

cada ponto da curva A-Pa para os preditores triviais e tangentes. Como pode ser visto a partir
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da Figura 28 (d), o método proposto consegue encontrar cada um dos pontos da curva,
inclusive o0 PMC, com um reduzido nimero de iteracdes. Observe também que, mesmo
usando um tamanho de passo fixo (Aa), um controle automatico de tamanho do passo ocorre
em torno do PMC, como consequéncia da proximidade entre as coordenadas do ponto médio

¢ a curvatura da trajetoria soluc@o (curva A-Pa).

4.8 ANALISE DO MISMATCH TOTAL

Entre os varios possiveis candidatos para critério de convergéncia de um processo
iterativo, o mais simples € o que utiliza um numero predefinido de iteracdes. Apesar da
simplicidade da programacéo, ndo se sabe o quéo perto é a solucdo. Além disso, a analise do
comportamento do mismatch total € um bom indicador da possibilidade de mal-
condicionamento da matriz Jacobiana. O mismatch total é definido como a soma dos valores
absolutos dos mismatches de poténcia ativa e reativa. Por conseguinte, a analise do
comportamento do mismatch total associado a um numero pré-definido de iteracdes € o
critério utilizado para alterar as coordenadas do feixe de retas para o0 PM. Esse critério impede
0 processo de gastar muito tempo em casos que ndo convergem ou divergem. Nas Figuras 28
(e) e 28 (f) apresentam-se a evolucdo dos mismatches para dois pontos (ver nas Figuras 28 (a)
e (b)), o ponto "b” e o ponto seguinte (linha tracejada "S"), correspondentes ao Ultimo ponto
antes de ocorrer a divergéncia. Na Figura 28 () mostra-se a evolu¢do do mismatch para o
altimo ponto "b" obtido utilizando o primeiro feixe de retas. Nota-se que a convergéncia
ocorre em apenas quatro iteragdes com uma tolerancia de 10 p.u. No entanto, para a linha
tracejada "S", o processo apresenta um comportamento oscilatorio e diverge lentamente,
como mostrado na Figura 28 (f). Isto ocorre porque, como pode ser visto a partir da Figura 28
(@), ndo hé intersecdo da linha tracejada (S) e a curva A-Pa, e , por conseguinte, o problema
atual ndo tem solucdo. Pode ser visto que, apos a terceira iteracdo, ja € possivel verificar este
comportamento. Assim, propde-se comparar as magnitudes dos ultimos dois mismatches ap6s
a terceira iteracdo. Se o ultimo valor é mais elevado do que o anterior, entdo 0 processo
iterativo é interrompido e a curva A-Pa é retomada a partir do ponto anterior. Neste caso, ele
muda as coordenadas do feixe de retas para o ponto médio (PM), veja a Figura 28 (b). Caso
contrério, se o Gltimo valor € menor do que o anterior, entdo o0 processo iterativo continua. Na
Tabela 2 mostra-se 0o nimero de iteragdes necessarias para efetuar a mudanca de coordenadas
do feixe de retas para o PM. Pode ser visto que o numero de iteracdes € sempre inferior a dez.
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Tabela 2 - Numero de iteracdes necessarias para mudar as coordenadas do feixe de retas do
PM através do critério do mismatch total.

Preditores Sistemas P1 P2
300 4 4
638 5 4
Trivial 787 5 5
904 7 6
300% 4 7
300 5 4
638 4 4
Tangente
787 5 5
904 6 7

@ sem limites de reativos.

Fonte: Dados do proprio autor.

Na Figura 29 mostra-se 0 desempenho do FCCP para os sistemas reais de grande
porte: sistemas 638 e 787 barras correspondentes a parte do sistema Sul-Sudeste brasileiro.
Figura 25 (a) mostra a curva A-Pa para ambos os sistemas e na Figura 29 (b) apresentam-se as
curvas P-V da barra critica (V1s0 € Vs7s) de cada sistema obtidas através do armazenamento
dos correspondentes valores das magnitudes de tensdo, durante o tracado da curva A-Pa. Na
Figura 29 (c) mostra-se uma comparacdo entre 0 nimero de iteracfes necessarias para cada
ponto da curva A-Pa, usando os preditores trivial e tangente. Em geral, o nimero de iteracfes
para o preditor tangente € menor do que para o preditor trivial. O método proposto apresentou
um bom desempenho geral, como pode ser confirmado a partir do baixo nimero de iteracdes

necessarias para a maioria dos pontos.
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Figura 29 - Desempenho do FCCP para os sistemas sul-sudeste brasileiro: curvas A-Pa, b)
magnitudes de tensdo nas barras criticas (150 e 576) como fung¢do de A, ¢) numero de
iteracGes para os preditores tangente e trivial.
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Fonte: Dados do proprio autor.

Na Figura 30 apresentam-se os resultados do FCCP para o sistema Sudoeste

americano 904-barras. Trata-se de um sistema altamente carregado, com 904 barras e 1.283

ramos. Da Figura 30 (a) que ilustra as curvas P-V’s de todas as barras do sistema, pode-se ver

que este é um sistema com problemas de instabilidade de tensdo que tem forte caracteristica

local. Nota-se que, com excecdo da curva P-V da barra critica (V13g), todas as outras

apresentam um nariz agudo, ou uma linha reta, isto é, suas magnitudes de tensdo permanecem
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fixas nos valores especificados. Na Figura 30 (b) mostra-se a curva A - Pa, enquanto que na
Figura 30 (c) apresenta-se a curva P-V da barra critica. Na Figura 30 (d), € mostrado o
numero de iteracGes necessarias para obter a curva A - Pa pelo preditor trivial e o preditor

tangente.

Figura 30 - Desempenho do FCCP para o sistema Sudoeste americano 904-barras: (a) curvas
P-V, (B) curva A-Pa, (c) magnitude de tensdo na barra critica (138) como fungdo de A, (d)
namero de iteracGes.

1.2} Vig P ]
O O-..
O
©.. 1
17 e,
o
3 ; 8
0.8
e N - e D % PMC ©
o i Cc
uT y i
20.6[ S
5 ,, |
e & .
- ! 1
0.4r1 e, !
o9 |
5@ ¢ |
0.21 — 1 @o@@@ '
_— Yo ,
03 eF 1.1993
Ok L L L L L L - L L L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0.7 0.8 0.9 1 11 12
Fator de carregamento A
Fator de carregamento A
PMC|
S, ® 0 FCCP com preditor trivial
3 Se
g D
o = \ i * FCCP com preditor tangente
= 247 N g era a e g 2 {(d)
o 4 b o “e' vd ,Q ‘
()EZ’ WAV .
E 0 . | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
Pontos da curva
. y
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Fator de carregamento

Fonte: Dados do préprio autor.

4.9 DESEMPENHO DO FCCP USANDO JACOBIANA CONSTANTE

A robustez e eficiéncia sdo algumas das principais caracteristicas exigidas para um
FCC que ¢ utilizado na analise da estabilidade estatica de tensao. Nestes casos, o algoritmo de
Newton-Raphson provou ser o mais adequado. A partir da analise apresentada na secédo

anterior, verifica-se que o método FCCP é robusto e eficaz para determinar o PMC e a curva
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P-V completa. Por outro lado, essas analises, sd0 muitas vezes necessarias para avaliar a
margem de carregamento do sistema para um grande nimero de configuracdes e de condi¢des

de operacdo e, consequentemente, também é necessario ter maior eficiéncia computacional.

Normalmente, o FCC precisa de poucas iteracGes para obter cada ponto sobre a curva
P-V porque 0 processo iterativo inicia-se com uma boa estimativa para a solucéo inicial. Para
o0s preditores tangente e secante polinomial de primeira ordem o proximo ponto de operacdo é
obtido a partir de uma estimativa e de um ponto anterior para o preditor polinomial
modificado de ordem zero. Para cada ponto da curva sdo necessarias sucessivas atualizacoes e
inversBes da matriz Jacobiana. Além disso, a convergéncia dos métodos de fluxo de poténcia
também ¢ afetada pelo ajuste de solugdes devido a, por exemplo, violacdes dos limites de
reativos. Portanto, o tempo de CPU necessario para a obtencdo de todos os pontos da curva
pode ser muito elevado. Para aplicagdes de planejamento, essa demanda computacional pode
ser aceitavel, mas ndo para controle do sistema, ja que os efeitos de varias interrupcdes na
margem de carregamento do sistema devem estar disponiveis em tempo real (POWELL,
2005).

A fim de reduzir a carga computacional, varios procedimentos de atualizacdo tém sido
propostos (MANSOUR, 1993; SEMLYEN; LEON, 2001). Um processo, conhecido como o
“método de Newton desonesto” € normalmente usado. Neste procedimento, a matriz
Jacobiana no é atualizada a cada iteragdo, mas apenas ocasionalmente. As vezes, € proposto
fazer a sua atualizagdo uma Unica vez, ou seja, na primeira iteracao. A partir de varios estudos
realizados concluiu-se que a matriz Jacobiana é importante para a convergéncia do processo,
mas nao influencia a solucdo final, porque em cada iteracdo o valor da funcdo é calculado
com precisao, apesar das aproximacoes das corre¢des. Geralmente, um aumento relativamente
pequeno do ndmero de iteracBes € o Unico efeito observado. Portanto, é possivel utilizar os

valores aproximados da matriz Jacobiana sem perder a convergéncia global.

Tem-se utilizado atualizar a matriz Jacobiana somente quando o sistema passa por
uma mudanca significativa, por exemplo, quando uma barra (PV) de tensdo controlada é
convertida em uma barra de carga (PQ), como consequéncia de uma violagdo de um dos seus
limites de reativos, ou quando o nimero de iteracfes excede um valor predefinido. Assim, no
primeiro procedimento (P1) a atualizacdo de toda a matriz Jacobiana é realizada em cada
iteracdo e o segundo (P2), quando o sistema é submetido a uma mudanca significativa.

Quando os limites das poténcias reativas ndo sao levados em conta, a atualizacdo da matriz



100

Jacobiana é realizada em cada iteracdo nos processos P1 e P2, apenas, quando o nimero de
iteragOes excede sete iteragoes.

Na Tabela 3 mostra-se para os dois procedimentos, o fator de carregamento no PMC
(Amax, Na terceira e quinta coluna) e a magnitude de tensdo correspondente da barra critica (na
quarta e sexta coluna), calculado pelos preditores trivial e tangente. Nota-se que os valores
obtidos em cada um dos procedimentos séo praticamente os mesmos. Na Tabela 3 mostra-se
também para o IEEE - 300, que os limites de poténcia reativa tem influéncia significativa

sobre o valor de Amax.

Os resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4 permitem avaliar o desempenho do
FCCP para ambos os procedimentos, considerando os preditores trivial e tangente. Na Tabela
4 mostra-se para ambos 0s procedimentos, o numero total de iteracGes (NI) para tracar a curva
P-V completa, e para P2, o nimero total de iteragdes (NIA) para o qual existe uma atualizagdo
da matriz. Os tempos computacionais (tempo de CPU) necessarios para os procedimentos de
P1 e P2 sdo apresentados na quarta e sétima colunas, respectivamente. Os valores foram
normalizados pelos respectivos tempos de CPU do processo P1. Embora o processo P2 exija
um nuamero total de iteracdes maior do que o processo P1, 0 mesmo requer menos tempo de
processamento, como mostrado na sétima coluna. Como pode ser confirmado na oitava
coluna, o procedimento P2 apresenta um desempenho melhor do que o P1 para ambos o0s
indicadores. Portanto, é possivel obter uma reducdo global do tempo de CPU, sem perder a
robustez. A melhoria da eficiéncia é obtida por uma simples mudanga no procedimento, que é

atualizar a matriz Jacobiana somente quando o sistema passar por uma mudanca significativa.
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Tabela 3 - Ponto de méximo carregamento (Amax) € a tensdo critica dos sistemas analisados.

300 1.0553 0,7302 1,0553 0,7305
638 1.0080 0,8086 1,0080 0,8086
Trivial 787 1.1273 0,7465 1,1273 0,7465
904 1.1993 0,6508 1,1993 0,6508
300% 1.4124 0,4643 1,4125 0,4663
300 1.0553 0,7302 1,0553 0,7304
638 1.0080 0,8086 1,0080 0,8086

Tangente
787 1.1273 0,7464 1,1273 0,7466
904 1.1993 0,6507 1,1993 0,6507

@ sem limites de reativos.

Fonte: Dados do proprio autor.
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Tabela 4 - Desempenho do FCCP para procedimentos P1 e P2.

1,000 23 0,435
638 86 1,000 147 18 0,509 49,13
787 72 1,000 106 22 0,494 50,61
904 115 1,000 126 46 0,413 58,73

300 151 1,000 378 23 0,326 67,38
300 40 1,000 47 18 0,421 57,87
638 46 1,000 103 18 0,572 42,78
787 53 1,000 93 16 0,485 51,46
904 93 1,000 114 53 0,416 58,40

sem limites de reativos. NI — Total de iteracdo NIA — Contagem atualizada.

Fonte: Dados do proprio autor.
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Na Tabela 5 comparam-se 0s tempos totais de CPU necessarios para os preditores tangente e
trivial. Como pode ser visto na Ultima coluna, o tempo total de CPU do preditor tangente é

mais elevado do que do preditor trivial.

Tabela 5 - Comparacgéo entre o FCCP considerando o preditor trivial e o preditor tangente.

1,000

1,000
787 1,000 0,864 13,54
904 1,000 0,866 13,35
300 1,000 0,886 11,32
638 1,000 0,766 23,39
787 1,000 0,879 12,02
904 1,000 0,859 14,03

Fonte: Dados do proprio autor.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A metodologia proposta apresenta inicialmente as dificuldades mais relevantes que
estdo presentes durante a escolha do pardmetro da continuacdo para tracar a curva P-V na
andlise da estabilidade estatica de tensdo. Em seguida, apresentam-se duas novas técnicas de
parametrizacdo geométrica que se ap6iam no método da continuacdo proposto por Garbelini
et al. (2007), e que foram desenvolvidas a partir do comportamento geométrico das trajetorias

das solucgdes das equacdes de fluxo de carga.

A primeira técnica, que consiste na adicdo de uma equacédo do segundo grau que passa
através de trés pontos no plano determinado pelo fator de carregamento e a perda total de
poténcia ativa, elimina a singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de carga e, portanto,
todos os problemas decorrentes de mau—condicionamento e € capaz de tracar a curva P-V
completa sem a necessidade de troca do pardmetro e também obtém com éxito o PMC de

sistemas do IEEE tais como os sistemas 300, 638 e 787 barras.

A segunda técnica propde a adicdo de uma equacao de reta que passa através de um
ponto no plano determinado pelas variaveis fator de carregamento (A) e perda total de
poténcia ativa. O coeficiente angular da reta € usado como parametro para tracar toda a curva
P-V. Portanto, ndo € necessaria a troca de parametro, mas apenas alterar as coordenadas do
feixe de retas. A mudanca de um feixe de retas para outro requer apenas alteragdes no valor
do parametro o, mas ndo na estrutura da matriz Jacobiana. A degeneracdo da esparsidade da
matriz Jacobiana é evitada ao reescrever a equacdo da perda total de_poténcia ativa como uma
funcdo da poténcia ativa gerada pela barra de folga e ndo s6 permite a obtencdo do ponto de
maximo carregamento e, posteriormente, a avaliacdo da margem de estabilidade de tenséo,
mas também torna possivel o tracado completo das curvas P-V de quaisquer sistemas de
energia com um reduzido numero de iteragdes, incluindo aqueles que tém problemas de

instabilidade de tensdo predominantemente local, um fator limitante para a primeira proposta.

Os fluxos de carga continuado propostos combinam robustez com a simplicidade e
facilidade de interpretacdo. Eles também se mostram uma opcao bastante atraente e de facil
implementacdo computacional, uma vez que requerem apenas algumas mudangas no

programa de fluxo de carga atualmente em uso.
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A curva A-Pa foi escolhida para ambos 0os métodos porque tem um comportamento
(curvatura) semelhante para todos os sistemas, o que facilita consideravelmente a definicéo de
um processo global capaz de tragar as curvas P-V de quaisquer sistemas.

A segunda técnica de parametrizacdo geométrica proporciona um menor nimero de
elementos que o método proposto por Gaberlini et al. (2007). Outra proposta é a normalizacao
dos valores de perda total de poténcia ativa pelo valor do caso base para as duas novas
técnicas, 0 que torna possivel a utilizagdo do mesmo tamanho de passo para o tragado das

curvas P-V para todas as condigdes operacionais de todos os sistemas elétricos de poténcia.

A proposta na segunda técnica de utilizar as coordenadas do ponto médio localizado
préximo do PMC ¢é essencial para a robustez do método, uma vez que € necessario para
superar a singularidade da matriz Jacobiana aumentada e todos os consequentes problemas de
mal-condicionamento. Além disso, oferece a vantagem de um controle automatico do
tamanho de passo ao redor do PMC, apesar de usar um Unico tamanho de passo para o tracado
da curva P-V completa. A mudanca de coordenadas baseia-se na analise do comportamento

do mismatch total. Este critério leva a um baixo numero total de iteracdes.

Para reduzir a carga computacional, também ¢ investigada a atualizagdo da matriz
Jacobiana somente quando o sistema passa por uma mudanga significativa (mudancas
topoldgicas). Esta simples mudanca de procedimento aumenta a eficiéncia da segunda técnica
proposta e prova que é possivel obter uma reducdo no tempo computacional, sem perder a
robustez. Os resultados confirmam a eficiéncia dos métodos propostos, incluindo a sua
viabilidade de aplicacdo em estudos relacionados com a avaliagdo da estabilidade estatica de

tensao.

Durante o desenvolvimento desse trabalho surgiram idéias para trabalhos futuros,
dentre essas ideias destacam-se:

o 0 uso de parébolas para o tragado completo da curva P-V e a obten¢do do PMC
utilizando outras fungdes tais como as poténcia ativa e reativa da barra slack, bem
como 0 seu aprimoramento para possibilitar o tragado das curvas P-V de sistemas com
instabilidade de tensdo de caracteristicas predominantemente locais;
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o a aplicacdo das técnicas propostas para a determinacdo de margem de
carregamento nas analises de contingéncias de linhas de transmissdao e

transformadores;

o 0 estudo da viabilidade de uso das versdes desacopladas de Newton das

técnicas apresentadas.
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ANEXO A - FLUXO DE CARGA CONVENCIONAL

Neste apéndice aborda-se o fluxo de carga convencional o qual foi associado a um método da
continuacdo dando origem ao denominado fluxo de carga continuado.

A.1 FORMULAGCOES

Tradicionalmente, a obtencéo de sucessivas solucdes do fluxo de carga tem sido feita
através da variacdo manual do carregamento do sistema. Este procedimento é realizado até
que o processo iterativo deixe de convergir. Para fins praticos, este ponto € considerado como
sendo o PMC. Entretanto, sabe-se que 0s problemas de convergéncia encontrados pelo FC
convencional para a obtencéo do PMC s&o decorrentes das dificuldades numéricas associadas
a singularidade da matriz Jacobiana. Assim sendo, o uso dos métodos convencionais de FC
para a obtencdo das curvas P-V fica restrito a sua parte superior (correspondendo a regido de
operacdo estavel). Os métodos convencionais possibilitam o calculo de pontos de operacao
muito proximos ao PMC. A proximidade a que se pode chegar do PMC dependera do método
convencional que se estd utilizando: método de Newton, método desacoplado de Newton,

método desacoplado rapido entre outros.

De forma geral, na formulacdo do problema fluxo de carga as equagfes para um

sistema elétrico de poténcia podem ser escritas da seguinte forma:

G@®,V)=0 (51)
Em que:
0 é o vetor dos angulos das tensdes das barras de carga PQ e de geracdo PV,
V é o vetor das magnitudes das tensdes das barras de carga PQ;

G (0, V) séo as equacdes bésicas do fluxo de carga.
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De acordo com Monticelli (1983), a cada barra da rede sdo associadas quatro
variaveis, sendo que duas entram no problema como conhecidas (dados) e duas como

incognitas:
Vi - magnitude da tensdo nodal da barra k;
& - angulo da tensdo nodal na barra k;
Pk - poténcia ativa liquida calculada na barra k;

Q« - poténcia reativa liquida calculada na barra k.

Sdo conhecidas inicialmente duas variaveis em cada barra do sistema elétrico de
poténcia, as outras duas sdo incognitas e serdo obtidas mediante solucdo das equagdes do

fluxo de carga. Assim

(I)  —Barras PQ, também conhecidas por barras de carga:
e Sdo especificados Py e Qy;
e S&o calculados Vi e 4
(1)  —Barras PV ou barras de geragéo:
e S&o especificados Py e Vi;
e Sd&o calculados Qx e &;
(1)  —Barra V6 ou barra de referéncia (ou slack):
e Sdo dados Vi e 4

e Sdo calculados Py e Q.

No fluxo de carga se utiliza 0 método de Newton-Raphson, para a resolucdo do
conjunto de equacbes do fluxo de carga para o denominado caso base, determinam-se 0s

valores de Vi para todas as barras PQ e & para todas as barras, exceto a barra de referéncia.

A equacéo (51) pode ser reescrita como:

AP = P*P— P(B,V) = 0

(52)
AQ = Q®-Q(6,V)=0
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sendo P o vetor das injecOes de poténcia ativa nas barras PQ e PV, e Q, o das injecOes de
poténcia reativa nas barras PQ; P*P = P, — PP ¢ a diferenca entre as poténcias ativas
geradas e consumidas para as barras PQ e PV, e Q% = Q4" — Q" é a diferenca entre as

poténcias reativas geradas e consumidas para as barras PQ.

AP e AQ sdo denominados residuos (mismatches) de poténcia ativa e reativa,
respectivamente. V € o vetor das magnitudes de tensdo nodais, &é o vetor dos angulos de fase

nodais.

O sistema de equacdes (53) possui dimensdo 2nPQ + nPV. Sendo nPQ e nPV

respectivamente o nimero de barras PQ e PV da rede e n representa o nimero de incognitas.

As equacOes de poténcia ativa e reativa na barra k, obtidas pela primeira lei de
Kirchhoff s&o:

P.(0,V) =V, > V,(G, cosd, +B,send,)

leK
(53)
Qk (9’ V) :Vk ZV| (lesenekl - Bkl cos 9k|)

leK

em que: Gy € parte real da matriz admitancia, By € a parte imaginaria da matriz admitancia, e
K € o conjunto de todas as barras | adjacentes a barra k, incluindo a propria barra k.

No fluxo de carga convencional para resolver o sistema de equacdes (52) faz-se uso do

algoritmo iterativo de Newton-Raphson cujos passos séo descritos logo abaixo.

i) Fazer v = 0 e escolher os valores iniciais dos angulos das tensbes das barras PQ e
PV (6 = 0°), e as magnitudes das tensées das barras PQ (V = V 9). (v: contador de

iteracoes).

ii) Calcular P, (6", V ") para as barras PQ e PV, e Qx (0", V ") para as barras PQ, e

determinar os residuos AP ' e AQy".
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(iii) Testar a convergéncia: se Max {‘A P

}Sgp eMax{‘AQﬁ

} < &y, 0 processo
iterativo convergiu para a solugdo (0 ¥, V' '); caso contrario passar para (iv) (&, e &y

correspondem respectivamente as tolerancias especificadas de poténcia ativa e

reativa).

(iv) Calcular a matriz Jacobiana (J)

(54)

J(OV,VV):[H(BV,VV) N(eV,VV)}

M0, V) L(6",V")

As componentes dessas submatrizes jacobianas correspondem as derivadas das
poténcias ativa e reativa em relacdo ao angulo de fase das tensdes das barras PQ e PV, e em

relacdo & magnitude das tensdes nas barras PQ e sdo expressas por:

H, = % =V.V, (G, seng, —B,, cos4,)
H ! (55)
Hy = 8& = _szBkk Vi ZV| (Gysend,, — By cos )
89k leK
Ny = Z% =V, (G, cos§, +B,send,)
N ' (56)
OP,
Ny === =V, Gy + DV, (G, cos b, +B,send, )

aVk leK
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0
M, = % =-V.V, (G, cos g, +B,send,)
|

0Q
Mkk__k

(57)
= —£ = V/’Gy +V, D_V,(G, cos b, +B,send,)
aek leK
0
Ly = %:; =V, (G,send,, — B, cos )
8(5 (58)
Ly =

- -V, By + > V,(G,send, — B, cosb,)
k

leK

(v) Determinar a nova solucdo (V'*!, "*%:):

0" =0"+ 16"

(VASEAVARWAYA

Sendo A0' e AV" obtidos resolvendo-se o sistema linear

AP, V') | _[H(0", V") N(@©', V") | a0* (59)
AQ(0', V)| | M(8', V') L(0",V") || AV

(vi) Fazer v = v+1 e voltar para o passo (ii)

A seguir, na Figura 1, apresenta-se o fluxograma do método iterativo de Newton-
Raphson.
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Figura 31 - Método iterativo de Newton-Raphson.

(i)

Y

Calcular AP(0",V")
e (i)
AQ(0",V")

(vii)

<
—> Solucédo

Y

AP(0", V') | | H(8",V') N(8", V") |l A6 (iv)
AQ(0', V)| | M(0', V') L(,V")| AV"

Y

Atalizar: 077 =0"+A0" W)

V' =V +AVY

l

Incrementar V (vi)

Fonte: Gomes (2006).

A operacdo dos sistemas elétricos de poténcia possui determinadas restricdes entre as
quais os limites (maximo e minimo) na geracao de poténcia reativa das barras PV. A violacao
de um desses limites durante o processo iterativo implicard na transformacédo da barra PV em
PQ o que significa que a magnitude da tensdo da barra PV ndo pode mais ser mantida no valor

especificado; eventualmente em uma iteracdo seguinte a barra podera voltar a ser do tipo PV.
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As curvas P-V podem ser obtidas por meio de sucessivas solugdes de FC convencional, a
partir de um caso base at¢ o PMC, para incrementos graduais da carga numa direcdo
predefinida. Isto normalmente é suficiente para a resolucdo do problema fluxo de carga
convencional, desde que a matriz J tenha posto completo, ou seja, ndo apresente problemas de
singularidade, caso contrario associa-se ao FC convencional um método da continuacao para
reformular as equagOes do fluxo de carga e contornar a singularidade da matriz J no PMC,

permitindo o tracado completo da curva P-V.
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