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RESUMO

Este trabalho apresenta o método de Newton desacoplado para o fluxo de carga
continuado. O método foi melhorado por uma técnica de parametrizagdo geométrica
possibilitando assim o tracado completo das curvas P-V, e o célculo do ponto de maximo
carregamento de sistemas elétricos de poténcia, sem os problemas de mau condicionamento.
O objetivo é o de apresentar de forma didatica os passos envolvidos no processo de melhoria
do método de Newton Desacoplado a partir da observacao das trajetdrias de solugdo do fluxo
de carga.

A técnica de parametrizagdo geométrica que consiste na adicdo de uma equacao de
reta que passa por um ponto no plano formado pelas variaveis: tensdo nodal de uma barra k
qualquer e o fator de carregamento eliminam os problemas de singularidades das matrizes
envolvidas no processo e ampliam o grupo das varidveis de tensdo que podem ser usadas
como paréametro da continuagao.

Os resultados obtidos com a nova metodologia para o sistema teste do IEEE (14, 30,
57, 118 e 300 barras) e também para os sistemas reais de grande porte, o 638 barras do
sistema Sul-Sudeste brasileiro e do sistema de 904 barras do sudoeste Americano, mostram
que as caracteristicas do método convencional sdo melhoradas na regido do ponto de maximo
carregamento e que a regido de convergéncia ao redor da singularidade € sensivelmente
aumentada.

S&o apresentados varios testes com a finalidade de prover um completo entendimento

do funcionamento do método proposto e também avaliar seu desempenho.

Palavras chave: Método da continuacdo. Fluxo de carga desacoplado. Técnicas de

parametrizacdo. Ponto de maximo carregamento. Curva P-V.



ABSTRACT

This work presents the decoupled Newton method for continuation power flow. The
method was improved by using a geometric parameterization technique that allows the
complete tracing of P-V curves, and the computation of maximum loading point of a power
system, without ill-conditioning problems. The goal is to present in a clear and didactic way
the steps involved in the development of the improved decoupled Newton method obtained
from the observation of the geometrical behavior of power flow solutions.

The geometric parameterization technique that consists of the addition of a line
equation, which passes through a point in the plane determined by the bus voltage magnitude
and loading factor variables, can eliminate the ill-conditioning problems of matrices used by
the method and can enlarge the set of voltage variables that can be used as continuation
parameter to P-V curve tracing.

The method is applied to the IEEE systems (14, 30, 57, 118 and 300 buses) and two
large real systems: the south-southeast Brazilian system (638 buses) and the 904-bus
southwestern American system. The results show that the best characteristics of the
conventional decoupled Newton’s method are improved in the vicinity of the maximum
loading point and therefore the region of convergence around it is enlarged.

Several tests are presented with the purpose of providing a complete understanding of

the behavior of the proposed method and also to evaluate its performance.

Keywords: Continuation method. Decoupled power flow. Parameterization techniques.
Maximum load point. P-V Curve.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Introducédo Geral

A crescente preocupacdo com os problemas relacionados com a estabilidade estética
de tensdo se deve a sua importancia para o planejamento e a operacdo dos sistemas elétricos
de poténcia. Fatores como o crescente aumento do consumo de energia elétrica, a imposi¢cdo
de restri¢cOes de ordens ambientais e econdmicas dificultando a construcdo de novas usinas de
geracdo e linhas de transmissdo tém, em geral, levado os sistemas a operarem préximos de
seus limites, com reduzidas margens de carregamento. A consequéncia direta dessa situacao é
uma maior possibilidade de ocorréncias de problemas relacionados com a instabilidade de
tenséo.

Visando assegurar uma condicdo de operacdo segura para 0S sistemas elétricos,
surgem varios métodos de analise da estabilidade estatica de tensdo. Esses métodos de analise
estatica possibilitam avaliar as condi¢cBes de operacdo do sistema e de sua margem de
seguranca ou margem de estabilidade.

A margem de estabilidade é definida como o maior aumento de carga que o sistema
pode ter, sem provocar o colapso de tensdo (KUNDUR, 1993). Essa analise pode ser realizada
a partir da obtencéo do perfil de tensdo das barras em funcéo de seu carregamento (curvas P-
V e Q-V). Estas curvas sdo importantes, pois permitem a compreensdo das condi¢des de
operacdo do sistema para diferentes carregamentos, e tém sido recomendadas pelas empresas
do setor elétrico nacional (FORCA TAREFA COLAPSO DE TENSAO - FTCT, 1999) e
internacional (WESTERN SYSTEM COORDINATING COUNCIL - WSCC, 1998) para a
avaliacéo da estabilidade de tenséo.

Cabe ressaltar que o levantamento da curva P-V é considerado procedimento mais
adequado para a determinacdo das margens de estabilidade. Assim, entre os objetivos
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fundamentais dos métodos de andlise da estabilidade estéatica de tensdo esta a obtencdo do
ponto de maximo carregamento (PMC) dos sistemas de poténcia.

A importancia do PMC reside no fato de que ele define a fronteira entre as regifes de
operacao estavel e instavel, além disso, é neste ponto que se faz a analise modal e sdo
fornecidas informacbes para medidas efetivas de reforco do sistema (SEYDEL, 1994,
MONTICELLI, 1983).

O célculo do Fluxo de Carga (FC) consiste na obtencdo das condi¢des de operacéo
(magnitude e fase das tensbes nas barras do sistema, fluxos de poténcia nas linhas de
transmisséo e transformadores) de uma rede elétrica em funcdo da sua topologia e dos niveis
de demanda e geragéo de poténcia (MONTICELLI, 1983).

No FC se utiliza de uma modelagem estatica da rede elétrica, a qual é representada por
um conjunto de equacdes e inequacOes algébricas dependendo do grau de complexidade do
sistema em analise. Esse conjunto de equagfes do fluxo de carga representa um limite para a
regido de operacdo dos sistemas elétricos de poténcia, logo, essenciais para o estudo da
estabilidade estética de tens&o.

Assim, na andlise estatica se obtém o estado de operacdo da rede em regime
permanente, ou seja, 0 comportamento dindmico ndo € considerado. Quando as equacbes do
FC ndo apresentam solucdo para uma dada condicdo de carregamento, conclui-se que a
geracdo e a rede ndo sdo fisicamente capazes de suprir esta demanda, exigindo modificacGes
ou no despacho da geracgdo ou na topologia da rede de transmisséo, ou em ambas, para que tal
demanda possa ser atendida com seguranga.

Os métodos mais utilizados para o tracado das curvas P-V sdo o fluxo de carga
convencional (FC) e o fluxo de carga continuado (FCC) (SEYDEL, 1994; KUNDUR, 1993;
VAN CUTSEM; VOURNAS, 1998; CANIZARES et al., 1992; ALVES, 2000; AJJARAPU;
CHRISTY et al.,, 1992; CHIANG et al., 1995; LONG; AJJARAPU, 1996; IBA et al., 1991;)
que associa 0 método de Newton a um método da continuacdo (SEYDEL, 1994). O primeiro
converge quase sempre e com poucas iteragdes, mas devido a singularidade da matriz
Jacobiana no PMC, este nédo possibilita precisar o PMC.

Muito embora o uso de métodos de FC convencionais possibilite o célculo de pontos
de operagdo muito préximos ao PMC, sempre sera necessario ponderar se 0s problemas de
ndo convergéncia sdo devidos a problemas numéricos ou a limitacGes fisicas do sistema. Em
geral, as diferencas ndo sdo Obvias.

Cabe observar, entretanto, que a singularidade da matriz Jacobiana do método de
Newton no PMC, devida a reducdo do posto (rank) da matriz Jacobiana, de n para n-1, ndo
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significa que no PMC o sistema ndo tenha solucdo. Na realidade ela existe, é Unica, e bem
definida. Portanto, para se obter a solucdo, é necessario acrescentar a informacéao perdida com
a reducdo do rank.

O tracado completo do perfil de tensdo (curva P-V) é efetuado variando
automaticamente o valor de um determinado parametro do sistema, sem preocupagdo com as
singularidades das equacdes do fluxo de carga.

A diferenca entre os FCC estd no modo como o0 novo parametro da continuacdo é
escolhido. Um procedimento padrdo comumente usado € a adicdo de equacdes parametrizadas
ao conjunto basico de equacbes do FCC (SEYDEL, 1994). As técnicas de parametrizacdo
mais utilizadas pelos FCC para eliminar a singularidade da matriz Jacobiana sdo a local
(AJJARAPU e CHRISTY, 1992) e a geométrica (CANIZARES et al., 1992), (CHIANG et al.,
1995). A técnica de parametrizacdo local consiste na troca de parametro préximo ao PMC.
Em Iba, (1991) foi proposta uma técnica para contornar a singularidade da matriz Jacobiana
sem a necessidade de parametrizacao e posteriormente, associada a um controle de passo. Esta
técnica consiste em definir um vetor perpendicular ao vetor tangente e foi aplicada com éxito
em varios sistemas em Cafiizares et al., (1992).

A visualizacdo da geometria da trajetoria de solucdo das equacdes do FC (curva P-V)
é til ndo s6 do ponto de vista didatico, posto que esta facilite a compreensdo do fendmeno
em si, mas também auxilia no desenvolvimento de novas técnicas (ALVES; COSTA et al.,
2002; GARBELINI et al., 2005; BONINI; ALVES, 2006).

Tomando por base esse contexto, neste trabalho é apresentado um método baseado na
adaptacdo de outros métodos de FC para o tragcado das curvas P-V’s. Esse método, derivado
do FC convencional e presente na literatura, € o método de Newton Desacoplado. O interesse
pelo uso desse método desacoplado em particular, se deve a necessidade de redugdo do tempo
computacional exigido pelos FCC para o tracado das curvas P-V e consequentemente a
obtencdo do PMC. Nesse trabalho sdo feitas comparagdes preliminares entre os desempenhos
do Fluxo de Carga Continuado Desacoplado Proposto (FCCDP), considerando os algoritmos
de resolucdo simultaneo e alternado. O FCCDP ¢ obtido pela adicdo de uma equacao de reta
formada no plano pelas variaveis fator de carregamento e tensdo nodal de uma barra k
qualquer e € associada a essa estratégia o uso das propriedades (1), (2), (3) e (4) demonstradas
em Monticelli (1990). Cabe ressaltar que o desacoplamento altera o processo de
convergéncia, modificando o caminho percorrido entre o ponto inicial e a solu¢do, mas néo
provoca alteracdes significativas na solucdo final do problema original de fluxo de carga
(MONTICELLLI, 1983).
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Os resultados foram obtidos para os sistemas do IEEE (14, 30, 57, 118 e 300 barras), e
para os sistemas reais Sul-Sudeste brasileiro 638 barras e do sudoeste Americano 904 barras,
utilizando os algoritmos simultaneo e alternado. S&o realizados varios testes os quais buscam
proporcionar uma melhor compreensdo e avaliagdo do desempenho da técnica de

parametrizacdo proposta.

1.2 Objetivos do Trabalho

Os principais objetivos do trabalho séo:

e Apresentar um estudo a respeito da estabilidade de tensdo, e situar o trabalho

desenvolvido no contexto geral do assunto.

e Expor o estudo de algumas técnicas de parametrizacdo para 0s métodos da

continuagdo existentes na literatura.

e Apresentar o método de Newton desacoplado modificado visando o tracado da curva

P-V e obtencdo do ponto de mé&ximo carregamento de sistemas elétricos de poténcia.

e Comparar entre si 0s resultados obtidos com a metodologia proposta, ndo s6 no

tracado das curvas, mas também na utilizacdo da matriz Jacobiana.
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1.3 Estrutura do Trabalho

Além da introducdo geral o trabalho contém mais quatro capitulos, os quais buscam
fornecer um bom entendimento da proposta central, através da apresentacdo da teoria

envolvida.

Capitulo 2: E feita uma revisio bibliografica com o objetivo de esclarecer de maneira geral o
estudo da estabilidade de tensdo em sistemas elétricos. Procura-se no decorrer deste capitulo
criar subsidios necessarios ndo s6 para a compreensao do problema em si, mas das técnicas

utilizadas em sua analise.

Capitulo 3: Aborda os métodos de resolucdo do problema de Fluxo de Carga entre os quais
aquele que utiliza o0 método de Newton-Raphson, bem como o seu algoritmo; o Fluxo de

Carga Continuado e algumas técnicas de parametrizacdo existentes na literatura.

Capitulo 4: Tem por finalidade apresentar 0 método proposto e seus algoritmos de resolucao:
simultéaneo e alternado e relatar seu desempenho na obtencdo do PMC e no tracado da curva
P-V, através da realizacdo de testes e comparacao de resultados do método entre si utilizando

0s dois algoritmos de resolucdo.

Capitulo 5: Apresenta as conclusdes gerais deste trabalho, bem como sugestfes para futuros

trabalhos.
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Capitulo 2

Estabilidade Estatica de Tensao

2.1 Introducéo

O objetivo deste capitulo é fornecer informacgdes gerais com relacdo a importancia do
assunto estabilidade estatica de tensdo, no que diz respeito a operacdo e planejamento de
sistemas elétricos de poténcia, buscando compreender 0s mecanismos que causam a

instabilidade e estudar as ferramentas capazes de diminuir este problema.

2.2 Estabilidade de Tensao de Sistemas Elétricos de Poténcia

Nos Ultimos anos tem-se intensificado os estudos com relagdo ao assunto estabilidade
de tensdo, isto se deve ao fato desta questdo estar relacionada com a operagéo e planejamento
de sistemas elétricos de poténcia, pois sdo cada vez mais frequentes situacbes em que 0s
sistemas operam em situacfes altamente estressadas. No sistema elétrico brasileiro esta
situacdo se apresenta de forma mais incisiva devido a recursos hidrelétricos (usinas
hidrelétricas) cada vez mais distantes dos principais centros consumidores exigindo a
transmissdo de energia elétrica por longas distancias, ou seja, linhas de transmissdo mais
longas, propiciando uma maior probabilidade de ocorréncia de problemas de instabilidade de
tenséo.

Existem na literatura varias abordagens para o estudo do problema de estabilidade de
tensdo (YOUNG-HUEI et al., 1997; MOGHAVVEMI; JASMON, 1997; AJJARAPU;
CHRISTY,1992; FLATABO et al., 1990; TIRANUCHIT; THOMAS, 1986; TAMURA et al.,
1983; KESSEL; GLAVITSCH, 1986; GALIANA, 1984; ALVARADO; JUNG, 1989;
AJJARAPU, 1991; SAUER et al., 1986).
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Um sistema é 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 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 disturbio 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
tensbes em uma ou mais barras do sistema. O principal fator que causa o fendmeno da
instabilidade é 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 tenséo 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 tornando o sistema incapaz de atender a demanda.

Este fendmeno pode causar sérios problemas entre os quais 0s blecautes, acarretando
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 quéo distante o atual ponto de operacdo se encontra de seu limite de
estabilidade, buscam o entendimento e a compreensdo de onde o0 sistema esta operando com
relacdo ao PMC (também denominado ponto de colapso ou ponto critico).

O conhecimento 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 regifes de operacdo estavel e instavel do sistema (GAO
et al., 1996).

A andlise do problema da estabilidade de tensdo tornou-se uma medida necessaria, ja

que tem se mostrado um fator de limitacdo na operacdo de sistemas elétricos de poténcia.

2.3 Técnicas de Andlise da Estabilidade de Tenséo

Diante das dificuldades em se identificar os mecanismos que levam a instabilidade ou

colapso de tensdo devido ao grande nimero de componentes envolvidos no fendmeno e as

constantes de tempo, tornou-se necessario aprofundar os estudos a respeito da estabilidade de
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tensdo, 0 que propiciou o desenvolvimento de técnicas capazes de detectar o fendmeno
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 de poténcia e areas propensas a instabilidade e identificando os principais fatores para
sua contribuicdo e sensibilidade que fornecam caracteristicas do sistema elétrico de poténcia
para a adogdo de acOes corretivas (KUNDUR et al., 2004). Essas técnicas de analise da
estabilidade de tenséo sdo classificadas em duas categorias:

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

e Analise estatica: tem por funcdes obter o PMC do sistema e também avaliar a
margem de estabilidade de tens&o, bem como mecanismos de instabilidade,
detectando e evitando episodios de colapso de tensdo. Este tipo de analise
reproduz as principais caracteristicas do fenbmeno, sem que seja necessario
recorrer @ complexidade numérica no dominio do tempo. Este trabalho se

aplia na parte estatica.

2.3.1 A Analise Estatica

A andlise estética é recomendada para o estudo da estabilidade de tensdo de sistemas
elétricos de poténcia em particular na anélise em tempo real devido ao baixo custo
computacional exigido, j& que nessa situacdo é necessario analisar um vasto nimero de
condi¢des e/ou distarbios na rede, detectando e prevenindo o colapso de tensdo.

A andlise estética da estabilidade de tensdo pode ser realizada, inicialmente, com as
equacdes de fluxo de carga ou alguma generalizacdo adequada destas. Estas analises
relacionam a ocorréncia do colapso de tensdo com o problema conhecido das equacgdes de
fluxo de carga apresentar maltiplas solucdes.

Dentre as abordagens estéaticas tém-se os métodos baseados na obtencdo das curvas P-
V e Q-V para barras de interesse do sistema. Essas curvas sdo obtidas através de célculos do
FC convencional ou através do FCC (AJJARAPU; CHRISTY, 1992;ALVES, 2000; CHIANG
et al, 1995; IBA et al., 1991; CANIZARES et al., 1992; GARBELINI, 2005; BONINI;

ALVES, 2006) e sdo amplamente utilizadas pelas empresas do setor elétrico para determinar a
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maxima demanda que o sistema elétrico de poténcia pode atender. O conhecimento deste fato
possibilita identificar em que momento podera ocorrer problemas no fornecimento de energia

elétrica desde os mais simples até os mais severos como o colapso de tensao.

2.3.1.1 Métodos de Curvas P-V e Q-V

Os métodos de curvas P-V e Q-V sdo métodos de andlise estatica utilizados na
avaliacdo da estabilidade de tensdo dos sistemas elétricos de poténcia para diferentes
condi¢Bes 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. Ja o Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro (ONS, 2001),
considera o tracado da curva P-V como a metodologia mais apropriada para a determinacéo
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 acdes preventivas e corretivas
necessarias para se garantir a estabilidade (MATARUCCO, 2006).

2.3.1.2 Curvas P-V

As curvas P-V ou curvas de maxima transferéncia de poténcia sdo definidas como
sendo a relacdo entre a magnitude da tensdo e a poténcia ativa em um determinado
barramento para uma condicdo determinada de fator de poténcia e tensdo no mesmo
barramento. Essas curvas sdo obtidas através de sucessivas soluces de fluxos de carga a
partir de um ponto de operacéo inicial (caso base A=1), levando em consideracdo gradativos
incrementos de carga em uma determinada barra, numa 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 operagédo que formardo a curva P-V.

Tragada a curva P-V identifica-se o PMC, para um dado ponto de operacdo, a
distancia ao ponto de maximo carregamento (distancia do “nose” ou “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
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avaliar se apds a ocorréncia de um pequeno distdrbio (aumento gradativo do carregamento do

sistema elétrico de poténcia) existira outro ponto de operacgdo estavel.

VA

Operagio estavel

Operacdo instavel

Figura 2.1: Curva P-V.

Na figura 2.1, Vit € a tensdo critica e Pnax € @ poténcia ativa maxima.
Destaca-se a utilizagéo das curvas P-V:
e Na andlise estratégica de planejamento e operacdo de sistemas elétricos de
poténcia;
e Na obtencéo de limites de transferéncia de poténcia;
¢ No ajuste das margens.
S&o apontadas como desvantagens:
e O problema da ndo convergéncia do problema de fluxo de carga proximo ao
PMC impossibilitando o tragado completo da curva P-V, quando se faz uso do
FC convencional;
e O fato das curvas P-V serem obtidas através de sucessivas solucfes de fluxos
de carga consumindo assim um elevado tempo computacional.
A curva P-V apresenta a variacdo da tensdo numa barra em funcdo do aumento de

carga considerada no sistema.
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2.3.1.3 Curvas Q-V

As curvas Q-V sdo obtidas por meio de um procedimento semelhante ao utilizado na
obtencdo das curvas P-V, ou seja, através da solucdo sucessiva de fluxos de carga simulando a
introducdo de um condensador sincrono sem limites de reativo a cada barra escolhida para
analise. Esta simulacdo é feita diminuindo-se gradativamente a tensdo na barra a medida que
se determina a injecdo de poténcia reativa através das solucgdes de fluxos de carga.

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

questdo em barra PV (barra de geracdo) sem limites de reativos (TAYLOR, 1994).

Q4

>

Ponto de Operacéo

Margem de Carga
Reativa

Figura 2.2: Curva Q-V.

<V

Na representacdo grafica da curva Q-V (figura 2.2) no eixo das abscissas sdo
representados os valores de tenséo 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 2.2 que a margem de reativos disponivel na barra, é 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 tensdo
(dQ/dV=0).

A utilizacdo da curva Q-V apresenta como vantagem o fato de possibilitar a

determinacdo da margem reativa em barras criticas de forma simples e rapida. Entretanto,
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uma das suas limitacdes é o fato de aumentar a carga reativa em apenas uma barra do sistema,
podendo assim, levar a falsos resultados (KUNDUR, 1994).

2.4 Margem de Carregamento

Os operadores de sistemas monitoram usualmente grandezas como fluxos de poténcia
ativo e reativo com o objetivo de se garantir que essas grandezas permanecam dentro dos
limites aceitaveis na atual configuracdo, ou em qualquer outra das configuracdes subsequentes
a uma contingéncia (saida de uma linha de transmisséo, variagdo subita do carregamento do
sistema, aumento da transferéncia de poténcia entre areas).

A nocdo de capacidade de transmissao devera estar sempre presente para o operador,
ja que uma quantificacdo mais direta e explicita da capacidade de transmissdo é a margem
estatica de estabilidade de tensdo, também denominada margem de carregamento.

A definicdo da margem dependera da aplicacdo 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.

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 seguranca com relacdo a estabilidade de tensdo, é
importante obter meios de calcular a distancia de certo ponto de operacéo do sistema ao ponto
critico. Esta distancia é dada por grandezas fisicas, como a poténcia consumida (MW,
MVAr). A figura 2.3 exemplifica como poderia ser obtida a margem de carregamento (AP):

AP=P, -P,

em que AP representa 0 maior aumento possivel de consumo de forma a manter a rede

operando ainda na regido estavel.
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Figura 2.3: Margem de Carregamento.

2.4.1 Margem de Carregamento P6s-Contingéncia

Os sistemas elétricos de poténcia operando em tempo real estdo sujeitos a ocorréncia
de alguma contingéncia ou algum outro imprevisto como um aumento na tensdao podendo
provocar o colapso de tensdo. Assim, nas etapas de planejamento e operacdo de um sistema
elétrico de poténcia, devem ser definidas as margens de estabilidade de tensdo e as agdes de
controle necesséarias para as condi¢des normais de operacao (caso base, também denominado
pré-contingéncia) e também para condi¢des de pds-contingéncia.

O ponto (O) é considerado o ponto de operacdo estavel denominado de caso base. Este
ponto é obtido por um programa de FC convencional. A margem de carregamento para as
condicdes de pos-contingéncia € definida como sendo a diferenca entre o ponto de operagédo
de pré-contingéncia (O) e o ponto de maximo carregamento de pds-contingéncia (Pmax-pes)
conforme se pode observar na figura 2.4 (MALANGE, 2008).

O WESTERN SYSTEM COORDINATING COUNCIL requer que seus membros
garantam pelo menos 5% de margem de poténcia ativa em qualquer situagcdo de contingéncia
simples (WSCC, 1998). Essa politica também tem sido recomendada pelas empresas do setor

elétrico nacional.
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Figura 2.4: Margem de carregamento segura de pré e pds-contingéncia.

Considerando que o sistema esteja operando no ponto “O” 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, 0 sistema entraria em colapso se ocorresse a contingéncia conforme mostra a
curva 2, porém permaneceria operando com uma margem de seguranca reduzida, mas na

condigdo normal conforme apresentado pela curva 1 (MALANGE, 2008).

2.4.2 Métodos Utilizados para a Obtencdo da Margem de Carregamento

A. Fluxo de Carga Convencional

E um método que se restringe aos calculos dos pontos de operagdo estaveis (também
chamado caso base) do sistema de poténcia, e da margem de carregamento através de
sucessivas solugdes. Este método baseia-se no progressivo aumento da carga até que o estado
do sistema atinja pontos suficientemente préximos do ponto de colapso, ou seja, em que nao
ha& mais solucdo do FC.
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B. Método da Continuacéo

Esse método tem como principal caracteristica o fato de ndao apresentar o problema de
singularidade da matriz Jacobiana, tal problema é contornado com o uso das técnicas de
parametrizacdo associadas a esse método, em virtude disso, permite o tracado completo da
curva P-V.

C. Métodos Diretos

Estes métodos recebem esta denominacdo devido o fato de possibilitarem o célculo
direto do PMC, sem a obtencdo dos demais pontos existentes entre o caso base e o PMC e se

subdividem em:

C 1 Ponto de Colapso

Método proposto inicialmente em (ALVARADO; JUNG, 1989) e posteriormente
adaptado em (CANIZARES et al., 1992), (CANIZARES; ALVARADO, 1993). Este método
é baseado na teoria da bifurcacdo e na singularidade da matriz Jacobiana, e é usado para

detectar o ponto de maximo carregamento para certa dire¢do de crescimento de carga.
C 2 Métodos de Otimizacao
Técnicas de otimizacdo propostas para obter diretamente o PMC (VAN CUTSEM,;

VOURNAS, 1998). Os tépicos A e B serdo vistos mais detalhadamente no capitulo seguinte,

por se tratarem da base na qual se apdia o desenvolvimento deste trabalho.
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Capitulo 3

Fluxo de Carga Continuado e suas Técnicas de

Parametrizacao

3.1 Introducéo

Ao longo dos anos os sistemas elétricos de poténcia foram tornando-se mais
complexos passando a exigir métodos de resolugdo mais robustos e eficientes, neste contexto
surge o método de Newton-Raphson ou Fluxo de Carga convencional e que se constitui uma
importante ferramenta na solucdo do problema do fluxo de carga. Entretanto, ele é
considerado ineficiente para a obtencdo do PMC dos sistemas elétricos de poténcia. A
determinacdo do PMC ¢é realizada por meio da resolucdo das equacbes do fluxo de carga
considerando sucessivos incrementos da carga. Esse procedimento € efetuado até quando nédo
é mais possivel encontrar solucdo para o problema, ou seja, 0 método diverge. Isso ocorre em
virtude da singularidade da matriz Jacobiana no PMC e, portanto, aos problemas numéricos
em torno deste.

Diante da necessidade de se obter o PMC com maior precisdo e das dificuldades
apresentadas pelo Fluxo de Carga convencional na obtencdo deste ponto, foi proposto o uso
do denominado Fluxo de Carga Continuado (AJJARAPU; CHRISTY, 1992). O Fluxo de
Carga Continuado procura garantir através da parametrizacdo, a ndo singularidade da matriz
Jacobina no PMC, possibilitando com isso, a determinacgdo precisa do mesmo.

Encontrada a solucdo do fluxo de carga para o caso base pelo método convencional,
usa-se um método da continuacdo para calcular solugdes adicionais até que o PMC seja
obtido.

Diversos autores propuseram diferentes implementacdes dos métodos da continuacao
para superar as dificuldades numéricas introduzidas pela singularidade da matriz Jacobiana e
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com isso, possibilitar a determinacdo do PMC (AJJARAPU; CHRISTY, 1992; CHIANG et
al., 1995; ALVES et al., 2002).

O objetivo desse capitulo é apresentar os métodos de resolucdo do fluxo de carga em
particular, os métodos: fluxo de carga convencional e o fluxo de carga continuado. Também
sdo apresentadas algumas técnicas de parametrizacdo. As técnicas de parametrizacdo mais
utilizadas pelos FCC para eliminar a singularidade de da matriz Jacobiana (J) séo a local
(AJJARAPU; CHRISTY, 1992) e a geométrica (CANIZARES et al., 1992; CHIANG et al.,
1995).

3.2 Fluxo de Carga Convencional

Tradicionalmente, a obtencéo de sucessivas solu¢des 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 é considerado como
sendo o PMC. Entretanto, sabe-se que os problemas de convergéncia encontrados pelo FC
convencional para a obtencdo do PMC s&o decorrentes das dificuldades numéricas associadas
a singularidade da matriz Jacobiana. Assim sendo, 0 uso dos métodos convencionais de FC
para a obtencdo das curvas P-V fica restrito a sua parte superior (correspondendo a regido de
operacao estavel). Os métodos convencionais possibilitam o célculo de pontos de operagédo
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.

De forma geral, na formulacdo do problema fluxo de carga as equac¢des para um
sistema elétrico de poténcia podem ser escritas da seguinte forma:

G,V)=0 (3.1)
Em que:
0 € o vetor dos angulos das tensdes das barras de carga PQ e de geragdo PV,
V € o vetor das magnitudes das tensdes das barras de carga PQ);
G é o vetor que contém as equacdes dos balangos de poténcia ativa e reativa.
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De acordo com Monticelli (MONTICELLI, 1983), a cada barra da rede sdo associadas
quatro variaveis, sendo que duas entram no problema como conhecidas (dados) e duas como
incognitas:

V- magnitude da tenséo nodal da barra k;

6 - angulo da tenséo nodal na barra k;

Py - poténcia ativa liquida calculada na barra k;

Q«x - poténcia reativa liquida calculada na barra k.

Sdo conhecidas inicialmente duas varidveis em cada barra do sistema elétrico de
poténcia, as outras duas sdo incognitas e serdo obtidas mediante solucdo das equacdes do
fluxo de carga. Assim

Q) — Barras PQ também conhecidas por barras de carga:
e S0 especificados Py e Qx;
e S&o calculados Vi e 6;
(1)  —Barras PV ou barras de geracdo:
e S&o especificados Py e Vi;
e S&o calculados Qx € 6;
(1) —Barra VO ou barra de referéncia (ou slack):
e S30 dados Vi e &;

e S&o calculados Py e Q.

No fluxo de carga utilizando o método de Newton-Raphson, para a resolucdo do
conjunto de equagbes do fluxo de carga para o denominado caso base, determinam-se 0s
valores de Vi para todas as barras PQ e 6 para todas as barras, exceto a barra de referéncia.

A equacdo (3.1) também pode ser reescrita como:

AP=P*P_P(0,V)=0
0.V) (3.2)

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

poténcias reativas geradas e consumidas para as barras PQ.
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AP e AQ sdo denominados como residuos (mismatches) de poténcia ativa e reativa,
respectivamente. V é o vetor das magnitudes de tensdo nodais, 0 é o vetor dos angulos de fase
nodais.

O sistema de equagdes (3.2) possui dimensédo 2nPQ + nPV.

Sendo nPQ e nPV respectivamente o nimero de barras PQ e PV da rede e n representa
0 nimero de incdgnitas.

As equacdes de poténcia ativa e reativa na barra k, obtidas pela primeira lei de

Kirchhoff sdo:

P.(8,V) =V, > V,(G, cosb, +B,send, )

leK
(3.3)
Qk (0, V) = Vk ZV| (le seneu - Bkl cos 9k| )

leK

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

Algoritmo do método iterativo do fluxo de carga convencional.

1) Fazer v = 0 e escolher os valores iniciais dos angulos das tensdes das barras PQ e
PV (8 = 8°), e as magnitudes das tensdes das barras PQ (V = V°).

ii) Calcular Py (8", V") para as barras PQ e PV, e Qx (8", V') para as barras PQ, e

determinar os residuos APy’ e AQy'.

(iii) Testar a convergéncia: se Max {|APkV }ggQ, 0 processo iterativo

}Sgp e {|AQkV

convergiu para a solucéo (8", V"); caso contrario passar para (iv).

(iv) Calcular a matriz Jacobiana (J)

(3.4)

30", V) = H(0", V") N(6%, V")
’ M(0', V') L(8", V")
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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 a magnitude das tens6es nas barras PQ e sao expressas por:

oP,
Ho =—%=VV,(G,senb, — B, cos6,)
06,
H oPR,
Hy = —5=-V,"B, -V, >V, (G,senf, — B, cos6,)
aek leK
P
N, = R =V, (G, cos6, +B,senb,,)
oV,
oP,
Ny === =V,G, +D_V,(G, cosb, +B,send,)
avk leK
Q
M, = a—ek =-V.V, (G, cosé, + B,senb, )
M aQI
« = —~ =V2G, +V, > V| (G, cos b, + B, send,)
aek leK
Ly = & =V, (G, senb,, — By cos6)
oV,
L aQ
Ly === =-V,B, + > V,(G,senb, — B, cos6,,)
avk leK

(v) Determinar a nova solucéo (V'**, 8"*%):
""" = 6"+A0"
V= VAV

Sendo A8' e AV" obtidos resolvendo-se o sistema linear

AP(', V') | [H(6", V') N(',V")][ A6’
AQ(0', V') | | M, V") L, V") | AV

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

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)
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Esquema do método iterativo de Newton-Raphson aplicado ao problema de FC:

Calcular AP(0",V") i)
11
®  AQ(0', V")

l

(vii)

<
—> Solucéo

M

{AP(BV,VV)}_{H(BV,VV) N(BV,VV)}{ABV} (iv)

AQ(O', V') | | M(®",V') L(8",V") || AV

Y

Atualizar: 0" =0"+A0" v)

VA AR YA

Y

Incrementar V (vi)

Y

Figura 3.1: Método iterativo de Newton-Raphson.

A operacdo dos sistemas elétricos de poténcia possui determinadas restricdes entre as
quais os limites (méaximo e minimo) na geracdao de poténcia reativa das barras PV, a violacao
de um desses limites durante o processo iterativo implicara na transformacéo da barra PV em
PQ o que significa que a magnitude da tenséo 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.

As curvas P-V podem ser obtidas por meio de sucessivas solugdes de FC
convencional, a partir de um caso base até o PMC, para incrementos graduais da carga numa

direcdo predefinida. Isto normalmente é suficiente para a resolucdo do problema fluxo de
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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
continuagdo para reformular as equacdes do fluxo de carga e assim superar as dificuldades
numeéricas provocadas pela singularidade da matriz J no PMC, permitindo o tracado completo
da curva P-V.

Em geral a equacdo do fluxo de carga, equacdo (3.1) ou (3.2) podem ser reescritas

como:

G(O,V,1) =0 (3.10)

Ou ainda

AP=P*())- P(0,V)=0 (3.11)
AQ=Q*"(1)- Q(6,V)=0
P*P(X) = Pger(X) - Pcarga(r) € Q*P(L) = Qger - Qcarga(}), Pcarga(K):Kkpc Peargas Pger (A)=2K Pger

€ Qcarga(x): AchQgg?'ga

Estas equacdes diferem das equacdes (3.1) e (3.2) pelo acréscimo da variavel A, em

que A é o fator de carregamento.
Péarga+ Qcarga € Pger S80 respectivamente os valores especificados no caso base (1=1)

das poténcias ativa e reativa das barras PQ, e das poténcias ativa das barras PV. Kyg, Kpc € Kgc
sdo parametros prefixados usados para caracterizar um cenario de carga especifico. Eles
descrevem as taxas de variacdo de poténcia ativa (Pger) Nnas barras de geragéo (barras PV), e
das poténcias ativa (P) e reativa (Q) nas barras de carga (barras PQ). Assim, é possivel
realizar uma variacdo de carregamento individual, isto é, para cada barra do sistema,
considerando para cada uma, um crescimento de carga com fatores de poténcia diferentes aos
do caso base. Tradicionalmente, entretanto, assume-se que o aumento de carga de uma
determinada area € feito com fator de poténcia constante e proporcional ao carregamento do
caso base com modelo de carga de poténcia constante (nesse caso Kpg, Kpc € Kgc Sd0 todos
iguais a um), visto que este fornece a condicdo operacional mais segura para o sistema
(WSCC, 1998).

As principais raz0es para se adotar essa modelagem para a carga séo apresentadas em
(CANIZARES, 1995; FLATAB; 1990; CHIANG et al., 1999).
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Conforme visto anteriormente a resolucao de (3.11) utilizando-se o FC convencional é
feita através da especificacdo do valor do A, neste caso A ndo é tratado como uma variavel
dependente. Entretanto no procedimento em que se faz uso dos métodos da continuacdo, A €
considerado como variavel dependente o que possibilita varia-lo de forma automatica.

Assim o conjunto de equacdes (3.11) que possui dimensdo N = 2nPQ + nPV passara a
ter n + 1 incdgnitas, exigindo uma equacdo adicional. Desse modo, qualquer uma das n+1
incognitas pode ser definida como pardmetro. A diferenga entre os métodos de FCC esta no
modo como esse novo parametro é escolhido e em como eliminar a singularidade da matriz J.
A incluséo de equacgdes parametrizadas € um procedimento padrdo para a obtencdo de curvas
P-V (SEYDEL, 1994). A parametrizagdo fornece uma forma de identificar cada solugdo ao
longo da trajetoria a ser obtida.

Entre os varios métodos de fluxo de carga continuado o mais amplamente utilizado
consiste de quatro elementos basicos:

(1) Um passo preditor;

(1) Um procedimento de parametrizagao;

(11T) Um controle de passo;

(IV) Um passo corretor.

S0 descritos a seguir as caracteristicas de cada um desses elementos basicos,

associados a algumas técnicas existentes na literatura.

3.2.1 Passo Preditor

Encontrada a solugdo da equacéo (3.10) para o caso base (0,,V,e A, =1) executa-se

um passo preditor para encontrar um ponto aproximado para a proxima solucdo (0,,V,,X,).

Entre as varias técnicas de previsdo existentes na literatura as mais utilizadas séo a
tangente (AJJARAPU; CHRISTY, 1992; AJJARAPU; BATTULA et al., 1994) e a secante
(CHIANG et al., 1995), (CHIANG et al., 1999).
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3.2.1.1 Preditor Tangente

No preditor tangente, a estimativa da proxima solucdo pode ser encontrada dando um
passo, de tamanho apropriadamente escolhido, na dire¢do do vetor tangente a curva P-V, no
ponto correspondente a solucdo atual. A técnica do preditor pelo vetor tangente é usualmente
mais precisa do que a da secante.

Quando se esta utilizando os métodos de Newton, o célculo do vetor tangente ndo
implica num aumento significativo do custo computacional, j& que se pode usar a Gltima
matriz Jacobiana fatorada.

O calculo deste vetor tangente é obtido tomando-se as derivadas parciais da equacao

(3.10).
00 0

[G, G, G,]lov|=[3 G,]t=|0 (3.12)
o 0

emque G,, G, e G, sdo as derivadas parciais de G emrelagéo a 0,V, ek, respectivamente.
G, e G, compdem a matriz J do fluxo de carga convencional. O vetor t é

denominado vetor tangente é o que se procura determinar.

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

incremento da nova coluna o nimero de incdgnitas passa a ser maior do que o nimero de
equacdes. Assim, para possibilitar-se a solugdo do problema especifica-se uma variavel do
vetor tangente com um valor diferente de zero. Esta variavel é denominada “pardmetro da
continuacdo”. Com a especificacdo do parametro da continuacdo € necessario acrescentar-se
uma nova equacdo (ext =ty = £ 1) a equacao 3.10.

A equacdo (3.13), feitas as devidas modificacdes, se apresenta da seguinte forma:

00

0
G, G, G G, G, G
{ oV *} oV :{ oV *}tzamtz 0 (3.13)
% o % +1

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 é feita de modo que o vetor t



40

tenha uma norma nédo nula e garanta que a matriz Jacobiana modificada (Jm) Seja ndo singular
no PMC. O nimero 1 devera ser posto na coluna da variavel escolhida como parametro da
continuacao (6, Vi 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 (3.13), a estimativa para a préxima solucao é

dada por:
0° 0, 00
Ve =V, |+o|oV (3.14)
A° A O\

em que o sobrescrito “e” indica estimativa , isto é, o vetor t é usado para obter uma estimativa
para 0, V e A a partir da solucéo 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).

3.2.1.2 Preditor Secante

O preditor secante é um dos preditores mais utilizados devido ao reduzido esforco
computacional exigido e por ndo apresentar problemas de singularidade da matriz J. Destaca-
se o preditor secante de ordem um e o polinomal modificado de ordem zero (SEYDEL, 1994;
CHIANG et al., 1995).

O método do preditor secante de ordem um é uma aproximacao do vetor tangente e
utiliza a solucéo atual e anterior para estimar a solucéo seguinte. Os dois primeiros pontos sao
obtidos com o uso do preditor tangente.

Os métodos polinomiais estdo baseados em um polindmio de ordem variada que corta
a solucdo atual (@), V!, X)) e as solucdes prévias (6", V%, AJ1), para obter um ponto de

aproximacao para a proxima solugéo ((-)j”, Vit M'*l),

(0" VTt A= (@), VI M)+ o( @ -9, VIV a0 (3.15)
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A figura (3.2) ilustra a etapa de previsdo pelo vetor tangente (reta continua) e pelo
vetor secante (reta tracejada), respectivamente obtidas usando A como pardmetro da
continuagéo.

Observe que no ponto “A” o0 passo corretor ndo encontrara solugcdo quando A for o
parametro utilizado e também ndo serd possivel vencer a singularidade da matriz Jacobiana
modificada (Jm) no PMC. Para que esse ponto seja obtido com maior precisdo o tamanho do

passo devera ser reduzido a medida que os pontos se aproximarem dele.

12f ' ' ' ' ' ' ]
L1F -
ERl '
&
=
®0.9F -
a
ot
b w
0.8f A® @B -
se s pleditor secante ¥
ooo pleditor tangente - !
0.7F  parmmetrizado por A { NC) 7
ﬂ,ﬁ 1 L i i1 §
0 10 20 30 40 50 G0 70

Poténcin Ativa (M W)

Figura 3.2. Comparacao entre os métodos da continuagdo com preditor tangente e com preditor secante.

3.2.1.3 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 na metodologia proposta neste trabalho, esta técnica é
também conhecida por previsao trivial. Esta técnica usa a solucdo atual e um incremento fixo
num determinado parametro (A, 6 ou V), como uma estimativa para a préxima solucao.

Especificado um incremento fixo no parametro (A, 6 ou Vi) como uma estimativa

para a proxima solucdo, é necessaria fazer a correcdo, a partir da solugdo atual, para obter a
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solucdo final correta. Geralmente o incremento adotado pelo passo preditor exige poucas
iteracBes para que a proxima solucdo seja obtida dentro da precisdo desejada.
Este é o preditor utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

3.2.2 Controle do passo preditor (o)

A eficiéncia do método da continuacdo 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 resultarda em uma pequena mudanca no ponto de operagédo
e 0 tamanho do passo podera ser maior. Ja em sistemas altamente carregados uma pequena
mudanca na carga resultard em grandes variacbes do ponto de operacdo, exigindo nesse caso
que o tamanho do passo seja menor. O ideal seria se 0 tamanho do passo se adequasse as
condig0es reais de convergéncia.

Uma técnica de controle de passo considerada simples, baseada no nimero de
iteracOes do passo corretor € utilizada para controlar o tamanho do passo preditor (SEYDEL,
1994), se o nimero de iteracOes for pequeno, trata-se de carga leve ou normal e o passo pode
ser maior. Caso 0 numero de iteraches aumente o sistema estard numa regido de alto
carregamento e o tamanho do passo deve ser reduzido.

Outra opcdo interessante é o0 uso da magnitude de tensdo (Vi) como parametro durante
todo o tracado 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 (3.3).
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Figura 3.3: Controle automatico do passo .

Outro método de controle do tamanho do passo é baseado no vetor t normalizado
(ZAMBRONI et al., 1997). Nesse método o tamanho do passo ¢é dado por:

o.0

o=
1],

(3.16)

Em que ||t||. é a norma Euclidiana do vetor tangente e o° 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 o°. Seu valor estd
condicionado ao sistema elétrico considerado Cafiizares e Alvarado (1993) alcangcaram bons

resultados para sistemas de diferentes tamanhos, assumindo o°=1.

3.2.3 Passo Corretor e Parametrizagao

Feita a previsdo da solucdo é necessario fazer a correcdo, ja que a solucdo prevista ndo
é a solugdo correta, 0 que pode ser observado na figura (3.4). Este procedimento evita o
acumulo de erro. Quanto mais proxima a solucdo prevista estiver da solucdo correta, menor
sera o numero de iteracdes necessarias para a obtencdo da curva trajetoria de solugdes (curva

P-V) dentro da precisdo desejada.
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Neste passo € adicionada a equacdo (3.10) uma equacdo do tipo y—y*=0,emqueye
y® correspondem respectivamente a variavel escolhida como parametro da continuacdo e seu

valor previsto. Logo, o sistema de equacOes da fase de correcéo passa a Ser:

G(0,V,1) =0
(3.17)
y-y =0

Na resolucdo desse sistema de equacdes do passo corretor 0 método de Newton-
Raphson ligeiramente modificado é o mais utilizado, mas outros métodos numericos também
podem ser utilizados.

O numero de iteragcdes nesta etapa geralmente é muito pequeno. No caso do uso de A
como parametro, a matriz Jn,, apresentara singularidade no PMC, assim, para que o método
ndo divirja, 0 passo devera ser reduzido a medida que os pontos se aproximam do PMC.

Esta singularidade pode ser eliminada com o uso em ambos 0S passos, preditor e
corretor, da técnica conhecida por parametrizacdo local (AJJARAPU; CHRISTY, 1992),
(AJJARAPU et al., 1994; SEYDEL, 1994), que consiste na troca de parametro préximo do
PMC. Quando aplicada ao método baseado no preditor tangente, a variavel escolhida é aquela
que apresentar a maior variacdo, assim A passa a ser tratada como varidvel dependente,
enquanto a variavel escolhida passa a ser 0 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 {ft],ft,],....|t,..|} (3.18)

J4 no método que toma por base o preditor secante, p é escolhido como sendo o
elemento que apresentar a maxima variacao relativa (SEYDEL, 1994):

|9j+l_9j| |Vj+l_Vj| |/»Lj+l_/flj|
p < max |91.+1 : |V"+1 : |/1,-+1 (3.19)

em que j refere-se ao ponto da curva. A escolha de p baseada nas duas equacbes (3.18) e

(3.19) torna o processo confidvel, mas ndo garante ao processo maior rapidez (SEYDEL,
1994).
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A equacdo (3.18) 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
variagdo, 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).

Voufpr-————————————
fixo

)\'1 >\‘ 2 )\‘3
fixo fixo fixo

Figura 3.4: Técnica de Parametrizacdo Local.
3.2.4 Técnica de Comprimento de Arco
Esta técnica foi proposta por Chiang et al. (1995) com a finalidade de eliminar a
singularidade da matriz J é baseada no comprimento do parametro do arco (s). Os dois

primeiros pontos sdo obtidos pelo vetor tangente, e ao invés de acrescentar a equacao (ex x t =

+ 1), adiciona-se a equacéo (3.12) a seguinte equacao:
2

n 2
z[(ﬁ) Hd_%j i (3.20)
|\ ds ds
em que x=[@" VV']. Para o passo corretor é acrescentada & equaco (3.20) a seguinte equagio:
LOGA) = D[ (% =% (5)* [+ (L =A(s))* = (As)* =0 (3.21)
i=1

Em que o comprimento de arco é:
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As= {i{(xi —x ()] + (H(s)f} | (322)

Dessa forma pode ser mostrado que o conjunto de equacbes do fluxo de poténcia
aumentada é bem condicionado, mesmo no PMC, obtendo o tracado completo da curva P-V
sem problemas de mau-condicionamento.

A expansdo das equagdes (3.10) e (3.21) em série de Taylor, resulta em:

G, -G, || Ax AG
oL oL = (3.23)
ox  On || AA AL

x

em que Gy é igual a matriz J do fluxo de carga convencional.

3.2.5 Técnica da Perpendicularidade

Esta técnica é utilizada para contornar o problema da singularidade de J sem a
necessidade de utilizar a parametrizagdo. Foi associada a um controle de passo e quando
aplicada a vérios sistemas em Cafiizares et. al (1992) apresentou um bom desempenho.

A técnica consiste em determinar um vetor perpendicular ao vetor tangente passando
pelos pontos previstos subsequentes (6° V¢, A°) e outro que se encontra sobre a curva da
trajetoria de solucGes (0, V, L) (SEYDEL, 1994). A equacdo a ser adicionada ao sistema

(3.11) sera dada pelo produto escalar:

70T [0-0,-20,

AV, | o|V-V,-aV, =0 (3.24)
AN | | =R A

J
em que (AB;, AV, AN)" = (8° - ©;, V° -V}, A° — &)). Partindo da solugéo fornecida pelo passo
preditor, o sistema resultante da expansdo em série de Taylor do sistema (3.10) acrescido da

equacéo anterior converge para o ponto (8, V, A) da curva P-V.
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(3.0 Gv Gx AQ AP
oL oL oL || AV |=| AQ (3.25)

00 oV on || Ah AL

3.2.6 Técnica de Parametrizacdo Geométrica para o Fluxo de Carga Continuado
Baseado nas Variaveis Tensdo e Fator de Carregamento

Esta técnica desenvolvida por Bonini e Alves (2006) apresenta uma nova estratégia de
parametrizacdo geométrica para o fluxo de carga continuado a qual permite o tragcado
completo das curvas P-V, e a obtencdo do ponto de maximo carregamento de sistemas de
poténcia, sem os problemas de mau condicionamento.

O fluxo de carga continuado proposto por BONINI (FCCB), consiste em acrescentar a
equacdo (3.10) 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 (3.5) (BONINI; ALVES, 2008).

G(0,V,1)=0

(3.26)
W(0,V, L,0)=a(A-1°)-(V, -V, )=0

em que o parametro o é o coeficiente angular da reta. Com a adicdo de mais uma equacao, A
pode ser tratado como uma variavel dependente e o é considerada uma variavel independente,
ou seja, escolhida como parametro da continuacdo (seu valor € prefixado). Assim, 0 nimero
de incdgnitas € igual ao de equacdes, isto é, a condi¢do necessaria para que se tenha solugdo é
atendida, desde que a matriz Jacobiana tenha posto méximo (seja néo singular).

Observa-se que a prefixacdo do valor de a, conforme ja comentado, corresponde a
técnica de previséo trivial ou polinomial modificada de ordem zero (SEYDEL, 1994). Com a
solugdo do caso base (8%, V' e A'), obtida com um FC onde A' = 1,0, calcula-se o valor de . a
partir do ponto inicial escolhido O (A%, V\) e dos seus respectivos valores obtidos no caso
base P (\', V).

o =V, -V IO =10 (3.27)
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caso base
PO, VY

1 ponto escolhido
0} (ko, Vko)

Tensag[p.u.]
[o2]

o
o

PMC-

0 05 1 15 2
Fator de carregamento A

Figura 3.5: Desempenho do FCCB: reta inicial que passa por um ponto escolhido O (A%, V,0) e o de caso

base P (!, Vi) no plano AV.

Logo em seguida o fluxo de carga continuado proposto por Bonini e Alves (2006) é
utilizado para calcular as demais solugdes através de sucessivos incrementos de (Aa) no valor
de «, figura (3.6) (BONINI; ALVES, 2008). Para a=a'+Aa. A solugéo de (3.26) forneceré o
novo ponto de operagdo (6% V? e A?) correspondente & intersecdo da trajetoria de solucdes
(curva P-V) com a reta cujo novo valor de coeficiente angular (a'+Aa) foi especificado. Para
o = o', a solugdo convergida deveré resultar em A = 1. A linearizagdo do sistema (3.26) pelos
dois primeiros termos da série de Taylor, considerando o valor prefixado no valor do

parametro a calculado para o caso base, resulta em:

-J G, || AX 3 Ax | | AG 3.98
{-GW/GX -JLJ‘ mLJ‘LW} (3.28)

emque x=[8" V']", J é a matriz Jacobiana do fluxo de carga e G, corresponde a derivada de
G em relacdo a A, AG e AW representam os fatores de correcdo (mismatches) das respectivas
funcbes em (3.2). E preciso observar que estes serdo iguais a zero (ou praticamente nulos, ou
seja, inferior a tolerancia adotada para o caso base convergido). Logo, somente AW sera

diferente de zero devido a variagdo de a, através do incremento Aa.
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1 Ve P (caso base)
O (ponto

escolhido)

Tenséo [p.u.]

0 0..5 15 2
Fator de carregamento A

Figura 3.6: Desempenho do FCCB para o IEEE-14: (a) magnitude da tensdo da barra critica (V14) em funcéo de
A.

Para todos os testes realizados em Bonini e Alves (2006) o uso deste método mostrou
gue ndo havia necessidade de realizar-se a troca de pardmetro ao longo de todo o tragado da
curva P-V, faz-se apenas algumas vezes uma mudanca de coordenadas do centro do feixe de
retas, 0 que nao implica em mudangas na estrutura da Jm, mas apenas do valor do elemento
correspondente a derivada de W em relacdo a A, ou seja, no valor de o.

Entretanto, embora o uso desta técnica tenha proporcionado uma ampliacdo do grupo
das varidveis de tensdo que podem ser adotadas como parametro sem provocar modificaces
na ordem da matriz Jacobiana do método proposto em (AJJARAPU; CHRISTY, 1992),
pesquisas posteriores usando sistemas maiores mostraram que em alguns casos havia

necessidade de troca de parametro ao longo do tragado da curva P-V.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1 Introducéo

Os métodos de fluxo de carga desacoplado e desacoplado répido convencionais sao
considerados inadequados para a obtencdo do ponto de maximo carregamento de sistemas
elétricos de poténcia, devido a problemas de mau-condicionamento neste ponto critico e na
sua vizinhanga.

O objetivo deste capitulo é abordar a aplicacdo do método desacoplado continuado de
Newton, ou seja, 0 método desacoplado associado a um método da continuacgdo a resolucdo
do fluxo de carga. Este método constitui-se o foco deste trabalho.

4.2 Método de Newton Desacoplado

4.2.1 Desacoplamento P6-QV

O método desacoplado deriva do método de Newton-Raphson, ou seja, € uma versao
modificada do método de Newton convencional. Essa versdo baseia-se no desacoplamento
[P6-QV], ou seja, é obtida considerando-se o fato de que existe um forte acoplamento entre [P
e 0], [Q e V] e um fraco acoplamento entre [Q e 6], [P e V]. Esse fato é verificado para redes
de transmiss@o de extra-alta-tenséo (magnitudes das tensdes acima de 230 KV) e ultra-alta-
tenséo (acima de 750KV) (MONTICELLI, 1983).

O método desacoplado ignora a existéncia das submatrizes jacobianas N e M, ou seja,
sdo consideradas nulas (MONTICELLI, 1983).
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Nesse método o desacoplamento permite o uso de duas técnicas de resolucdo para 0s

subproblemas PO e QV : a simultanea e a alternada. Com relacdo a convergéncia, esse método

exige um namero maior de iteracGes quando comparado com o método de Newton original,

mas os resultados sdo praticamente 0S mesmos.
4.2.2 Algoritmo Simultaneo do Método de Newton Desacoplado

As equacdes na forma de resolucdo simultanea (MONTICELLI, 1983) se apresentam

da seguinte forma:

AP(6",V") = H(8",V")A0" 4.1)
AQ(0", V') =L(8",V')AV" '
{ 0" = 0" + A" 42)

Vv+l — Vv +AVV

Aplicando o FCC, as equacdes (4.1) e (4.2) podem ser reescritas como:

(4.3)

AP(8",V',1") = H(8", V") A0
AQ(0, V', 1) = L(0",V")AV"

0v+l — Bv +A0v
VY =V £ AVY (4.4)
A=Y+ ALY

No método de resolucdo simultaneo, 0 e V sdo atualizados simultaneamente.

4.2.3 Algoritmo Alternado do Método de Newton Desacoplado

Neste algoritmo de resolucéo as equacdes sdo colocadas na seguinte forma:

AP(0",V") = H(6",V")A®"

l(0, )=H(6",V")A0 (4.5)
0" =0"+A0"

A v+l Vv :L v+l Vv AVV

QO™ V) =L (8", V") (4.6)
V" =V' + AV
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Aplicando o FCC, as equacdes (4.5) e (4.6) séo reescritas como:

(4.7)

AP(0",V*,1") = H(0",V")A®"
0" =0"+A0"

AQ(BV+1, Vv , }\IV) — L(0v+l, VV)AVv
V=V + AV (4.8)
A=A+ AL

Desta forma as variaveis 0 eV sdo atualizadas a cada meia iteracdo, sendo (4.7)
correspondente a meia-iteracdo ativa responsavel pela atualizacdo dos angulos de fase das
tensdes e (4.8) a meia iteracdo reativa responsavel pela atualizacdo das magnitudes de tensdo,
com isso 0s subproblemas POe QV podem ter velocidades de convergéncia distintas para
cada subproblema (CASTRO, 2009).

Sdo apresentados nas figuras (4.1) e (4.2) os respectivos esquemas do método de
Newton desacoplado considerando os algoritmos simultaneo e alternado.



0]
Calcular AP(0',V")
e (if)
AQ(0",V")

(vii)

AP, | ™€,

<
—> Solucéo

|AQ, | ™ ¢,

AP(0",V')=H(0",V")A0" (iv)
AQ(6", V") = L(6",V")AV"

Y

Atualizar: 07" =0"+A0" v)

VAR T\'A

Y

Incrementar V (vi)

Y

Figura 4.1: Método de Newton desacoplado simultaneo.
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KP=KQ=1 ()
p=q=0
,‘\,

Calcular AP(VY,0°) | (D

KQ=1 | v

Y

Calcular: AQ(VY,0°) (%)

Resolver o sistema: B
AQ(Vq,9p+l) — L(Vq,9p+1)AVq (Xll)

i KP:0
Atualizar: (xiii)

VAREAVARYAYA

Incrementar g (xiv)

!
()

(iii) (viii)
KP=0
Resolver o sistema: _
AP(VY,0°) = H(V?,0°)a0° | V)
v KQ:0
Atualizar:

0" g+ A0° | "

Y
Incrementar p (vi)
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(ix)
y (xviii)
SOLUGCAO
(xvii)

Figura 4.2: Diagrama de blocos do método de Newton desacoplado alternado.
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4.3 Metodologia Proposta

4.3.1 Introducéo

Conforme mencionado no capitulo 1 problemas como massivas interconexdes de
sistemas elétricos, aumento da demanda, geracdo insuficiente, expansdo da transmissdo e
fatores de ordem econdmica e ambiental tem levado os sistemas elétricos de poténcia a
operarem muito proximo de seus limites, tais fatores tem provocado uma crescente
preocupacao com a estabilidade de tensdo dos sistemas elétricos de poténcia.

Essa preocupacdo tem motivado a busca por ferramentas de analise estatica dos
sistemas elétricos, ja que essas analises se propdem a diagnosticar margens de estabilidade de
tensdo e mecanismos de instabilidade (ZARATE, 2004).

O intuito é diagnosticar de forma répida e segura algum distlrbio que possa causar
problemas no fornecimento de energia elétrica, para tanto a obtencdo do ponto de méaximo
carregamento se faz necesséria. Visto que esse ponto determina o grau de seguranca do
sistema com relagdo a estabilidade de tensdo, possibilitando aos operadores de sistemas
tomarem as medidas necessarias para manter os sistemas elétricos de poténcia funcionando
normalmente ap6s sofrer alguma contingéncia.

Vimos que os métodos FC convencional ou método de Newton e o FCC sdo
amplamente utilizados nas analises estaticas. Neste trabalho propomos outra ferramenta de
analise estatica 0 método desacoplado anteriormente citado agora com novas implementacdes.
O interesse pelo uso de métodos desacoplados em geral, se deve a necessidade de reducdo do
tempo computacional exigido pelos FCC para o tracado das curvas P-V. Nesse trabalho séo
feitas comparagdes preliminares entre os desempenhos do Fluxo de Carga Continuado
Desacoplado Proposto, considerando os algoritmos de resolugdo simultaneo e alternado. O
FCCDP é obtido pela adicdo de uma equacdo de reta no plano formado pelas variaveis fator
de carregamento, A, e a magnitude de tensdo (Vi) de uma barra k qualquer.

Os resultados foram obtidos para os sistemas do IEEE (14, 30, 57, 118 e 300 barras),

utilizando os algoritmos simultaneo e alternado.
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4.3.2 Fluxo de Carga Continuado Desacoplado Proposto (FCCDP)

No método proposto se acrescenta ao conjunto basico de equacdes do fluxo de carga
continuado, equacdo (3.10) uma equacéo de reta que passa por um ponto escolhido O (1°, V°)
formada no plano AV (variaveis fator de carregamento A e magnitude de tenséo nodal de uma
barra k qualquer Vi) (BONINI et al., 2006).

R(Vi, )=, -V))—a(r-1%) =0 (4.9
Assim o sistema de equacdes (3.11) passa a ser dado por
AP(8,V,\)=AP* —P(0,V) =0

AQ(8,V, 1) =AQ* —Q(6,V) =0 (4.10)
ARV, Aa) =V, =V,)—a(h—2°) =0

em que o é o coeficiente angular da reta.

O ponto central do processo de resolucdo da equacdo (3.10) consiste em se determinar

0 vetor de correcdes AX, 0 que exige a resolucdo do seguinte sistema linear:

G(X) = —JXAX = Ax=—[J(x)]'lG(x)
sendo x=[0" V' A]" e G(x)=[APT AQ" AR]".

Tomando por base as expressoes dos vetores AP e AQ em (3.10) pode-se representar a

matriz Jacobiana (J) do FCC da seguinte forma:

POV POV)

) EY;
J09=— an;'V) an’/'V) o (4.11)
0 —€, o
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em que ex € um vetor com todos os elementos iguais a zero exceto na coluna da tensdo da
barra k que é igual a 1 utilizada para formar a reta.

Considerando-se a expressdo (4.10) e a equagdo matricial (4.11) obtém-se a equacéo
(4.12).

APT [H N —P*=|[ A6
AQ[=|M L -Q=|/AV

(4.12)
AR 0 -e o AL

4.3.2.1 Desacoplamento PO e QV

O desacoplamento é o objetivo principal deste trabalho, cujo foco central conforme ja
mencionado é o desempenho do método da continuacdo baseado no método desacoplado de
Newton.

Da equacdo (4.12), obtém-se:

AP H | N —P*]|[A0
AQ|=| M | L -Q=|lAv (4.13)
AR 0 | e, o |[AL

que pode ser reescrita da seguinte forma:

e wss

sendo AQ=[AQ" AR]" e AV'=[AV" AL]". Como j4 foi visto o desacoplamento permite o uso

de duas técnicas de resolucdo, a simultanea e a alternada para os subproblemas P6 (ativo) e
QV (reativo). As submatrizes N e M s&o simplesmente ignoradas (MONTICELLI, 1983). O
desacoplamento é introduzido apenas no algoritmo de resolucdo, sem afetar o modelo da rede,
i.e., 0 problema resolvido permanece o mesmo (AP(0,V)=0 e AQ'(8,V)=0). Entretanto, 0s
Fluxos de Carga Continuado Desacoplado utilizando A ou Vi, como pardmetro da continuagéo,
desenvolvidos a partir dessa premissa, mostram-se ineficientes para o tracado das curvas P-V,
ver figuras (4.3); (4.4); (4.5), (4.6), (4.7) e (4.8).

A figura 4.3 apresenta a curva P-V da barra critica (barra 14) do sistema IEEE 14

usando o algoritmo simultdneo o qual diverge proximo ao PMC, ou seja, ndo consegue
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precisar o PMC devido a singularidade da matriz J. Entdo para uma melhor aproximacédo do
PMC volta-se a solucdo anterior e reduz-se o passo de 1/10. A figura 4.4 mostra o nimero de
iteracOes gasto na obtencédo de cada ponto da curva P-V. Nota-se que a partir do oitavo ponto,
onde comeca a reducdo de passo, ocorre uma pequena reducdo do namero de iteracdes, e a

seguir volta a aumentar gradativamente. Esse aumento se deve a proximidade com o PMC.

p (caso base)

o
=)

Tensé&o (p.u.)

0.6} 5
Reducéo de passo
de 1/10

0.4}

0.2f

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Fator de Carregamento ),

Figura 4.3: Tensdo como funcdo do Carregamento (curva PV com reducgéo de passo).

40

35

30

25

Ndmero de Iteragdes

20 oy :

15

10

g
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Figura 4.4: Desempenho do método desacoplado simultaneo para a barra critica do IEEE 14 barras

usando A parametro.

Mostra-se que mesmo fazendo uso da estratégia de reducdo de passo no método
desacoplado alternado parametrizado por A, figura 4.3, ndo é possivel determinar este ponto e
nem obter solugcdes além deste. A figura 4.5 fornece o desempenho do método desacoplado
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alternado para 0 mesmo caso apresentado na figura 4.3. Observa-se que para os dois
subproblemas P8 e QV o método gasta aproximadamente o mesmo nimero de iteracGes para
a convergéncia das solucbes, embora este nimero de iteracdes possa ser distinto de acordo
com a convergéncia de cada subproblema (MONTICELLI, 1983). Também se pode verificar
que o0 numero de iteragdes segue 0 mesmo padrdo do apresentado na figura (4.3).

A figura 4.7 mostra que utilizando a magnitude de tensdo (V14) da barra critica como
parametro é possivel determinar o PMC e também obter solugdes na parte inferior da curva P-
V (regido de operagdo instavel). Embora o problema de mau-condicionamento das matrizes
no PMC tenha sido superado, verifica-se na figura 4.8 que ainda é necessario um alto niamero
de iteracOes para a obtencdo de cada solugéo da curva.

1.2} o
1F p(caso base) J
3 08} J
2 ////’7’
uc) 0.6 Reducio de
= passo de 1/10
0.4}
0.2
0 T 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

Fator de Carregamento ),
Figura 4.5: Tensdo como fungdo do fator de carregamento A (curva P-V) para a barra critica do IEEE-14 barras.

20 I I
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18 —X— Iteragdes Q

16

[y
SN

=
o
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=
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2 4 6 8 10 12 14

Pontos da Curva

Figura 4.6: Desempenho do método desacoplado alternado.
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Figura 4.7: Curva P-V usando a tensdo (V.4) da barra critica do sistema teste 14 barras como parametro.
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Figura 4.8: Desempenho do método desacoplado simultaneo parametrizado por tensao (Vi4).

Assim, neste trabalho considerara o procedimento apresentado em (MONTICELLLI,
1990). Para isso, considere a equacao (4.14). Premultiplicando a linha de AP por - M'H" e

somando o resultado as equacdes AQ), tem-se 0 seguinte sistema:

AP H | N || A0
AQ -MH?AP| | 0 ||_ AV’

(4.15)
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sendo a matriz Leq=L -M'H™N’. Nesse caso a resolucio da equacio (4.15) exige a fatoracéo
de duas matrizes: H e Ley. Observe que (4.14) e (4.15) s&o equivalentes, pois os vetores de
solucdo AB e AV' sdo 0s mesmos para ambos os sistemas, com a diferenca que (4.15) pode ser
resolvida numa forma desacoplada, porém em trés passos (MONTICELLI, 1990). Em
(MONTICELLLI, 1990) é demonstrado que o calculo dos residuos AQ' no ponto (V, 8+HAP)
é equivalente ao calculo de AQ-M'H™AP. Isso garante que, ao resolver (4.15)
desacopladamente se estd levando em conta o acoplamento da matriz M. Em
(MONTICELLLI, 1990) também é demonstrado que durante o processo iterativo, a correcdo de
angulos ABy=—H"NAV' é automaticamente levada em conta na proxima iteracéo. Isso explica
o fato de o uso do algoritmo alternado apresentar um melhor desempenho que o simultaneo,

como se vera a partir dos resultados apresentados mais a diante.
4.3.2.2 Algoritmo Simultaneo
Neste algoritmo de resolucdo, 0, V e A sdo atualizados simultaneamente, conforme

visto anteriormente, entdo as equagfes na forma de resolucdo simultanea se apresentam da

seguinte forma:

AP(0",V") = H(0",V")A0"

“rav \/vV AV Vo\/V AV v (4.16)
AQ (0", V', 1) =L, (6", V', 1.")AV

0" =0"+A0"
(VAR VARV (4.17)
A =0+ AL

4.3.2.3 Algoritmo Alternado

Neste algoritmo as equag6es séo colocadas na forma:
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{AP(B V') =H(0",V")A0 w18)

0V+l — OV +A0V

AQ (0", V', 1) =L, (8", V', " )AV"
V=V AV (4.19)
AT =0+ ALY

Como visto anteriormente as varidveis 0, V e A sdo atualizadas a cada meia iteracéo.

4.3.2.4 Procedimento Geral para o Tracado da curva P-V

1.

2.

O procedimento para o tracado da curva P-V da figura 4.9 € o seguinte:

Com a solucdo do caso base (', V* e A'=1) obtida com um FC convencional, calcule
o valor inicial do coeficiente angular da reta (o) que passa pelas coordenadas do
ponto inicial escolhido O(Vi’, A% e do ponto P(Vi!, A') obtido no caso base,
utilizando-se para isso a equagéo:

a'=( Vi- VOI( A1)

Obtenha os préximos pontos da curva P-V diminuindo gradualmente o valor de a,
o= o' -Aa (Aai: variagdo angular);

Prossiga com 0 passo 2 até que o PMC seja obtido. A identificacdo do PMC se dé& pela
mudanca de sinal de AX.

sdo respectivamente os valores especificados no caso base (A=1) das poténcias ativa e
reativa das barras PQ, e das poténcias ativa das barras PV. kpg, Kpc € Kgc S80
parametros prefixados usados para caracterizar um cenario de carga especifico. Eles
descrevem as taxas de variagdo de poténcia ativa (Pger) nas barras de geragéo (barras
PV), e das poténcias ativa (P) e reativa (Q) nas barras de carga (barras PQ). Assim, é
possivel realizar uma variacdo de carregamento individual, isto €, para cada barra do
sistema, considerando para cada uma, um crescimento de carga com fatores de
poténcia diferentes aos do caso base. Tradicionalmente, entretanto, assume-se que 0
aumento de carga de uma determinada &rea é feito com fator de poténcia constante e

proporcional ao carregamento do caso base com modelo de carga de poténcia
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constante (nesse caso Kpg, Koc € Kqc S80 todos iguais a um), visto que este fornece a

condicao operacional mais segura para o sistema (WSCC, 1998)

— 11 JRREN
3 T~ P
= N
> 10f :
=< 1
© - .
< 09 '
-c \
1% 1"0 ‘\ ]
§ 0.8 PMC ".
(5] ’
-c N /
S 07| -
3 S - -
'c
& i
s 06

0 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Fator de carregamento A

Figura 4.9: Procedimento geral para o tracado da curva P-V.

4.4, Testes e Resultados

Para todos os testes realizados, a tolerancia adotada para os mismatches de poténcia
foi de 107 p.u., r é adotado como parametro da continuacéo. A solucgdo inicial é obtida para o
caso base partindo-se do flat-start, i.e., considerando-se a estimativa inicial em que todos 0s
angulos séo assumidos iguais a 0 (zero) graus, e as magnitudes de tensdo (V) iguais a 1,0 p.u.
Os demais pontos da curva sdo obtidos, a partir da solugéo anterior, variando-se o valor de ¢,

ou seja, usando o preditor de ordem zero.

4.4.1 Desempenho do Método Proposto para o IEEE-14

A figura 4.10 apresenta resultados para o sistema teste do IEEE-14, com o feixe de
retas centrado no ponto V=0,0 e 1,=0,0. Na figura 4.10(a) é apresentada a curva P-V da barra
critica (barra 14) obtida utilizando-se o algoritmo de resolugdo simultaneo. O valor de A para
0 PMC foi de 1,719 p.u., obtendo assim uma margem de carregamento de 0,719 em relacéo ao
caso base (A=1). O nimero de iteracOes para o tracado da curva P-V utilizando o algoritmo
simultaneo é mostrado na figura 4.10 (b), enquanto na figura 4.10 (c) e 4.10 (d) mostra-se o

namero de iteracdes quando se faz uso do algoritmo alternado.
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Observe que apesar de ser possivel se obter o PMC utilizando o algoritmo simultaneo,
0 numero de iteracBes aumenta sensivelmente préximo a regido do PMC. Por outro lado,
conforme se pode observar das figuras 4.10 (b) e (c) e (d), 0 mesmo ndo ocorre para 0
algoritmo alternado, cujo nimero de meias iteracBes permanece reduzido durante todo o
tracado da curva P-V. A principal razdo desse reduzido nimero de iteracfes esta relacionado
com a utilizagdo dos valores recém calculados na subiteracdo anterior, na subiteracdo

seguinte, i.e., do uso de 8! no calculo de V", e de VV¥** no célculo de 8"
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Figura 4.10: Desempenho do FCCDP para o sistema IEEE-14: (a) curva P-V da barra critica (14), (b) nimero de
iteragBes do algoritmo simultaneo, (c) nimero de iterages PO do algoritmo alternado (d) nimero de iteracGes
QV do algoritmo alternado.
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4.4.2 Desempenho do Método Proposto para o IEEE-300

A figura 4.11 apresenta resultados para o sistema teste do IEEE-300, com o feixe de
retas centrado no ponto V,=0,4 e L,=0,0. Na figura 4.11 (a) é apresentada a curva P-V da
barra critica (barra 236) obtida utilizando-se o algoritmo de resolucdo simultaneo. O valor de
A para o PMC foi de 1,055 p.u., obtendo assim uma margem de carregamento de 0,055 em
relacdo ao caso base (A=1). O numero de iteraces para o tracado da curva P-V utilizando o
algoritmo simultdneo é mostrado na figura 4.11 (b), enquanto nas figura 4.11 (c) e (d)

mostram-se 0 nimero de iteracdes quando se faz uso do algoritmo alternado.
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Figura 4.11: Desempenho dos FCCDP para o sistema IEEE-300: (a) curva P-V da barra critica (236), (b) nimero
de iteragBes do algoritmo simultaneo, (c) nimero de iteracfes PO (d) nimero de iteragdes QV do algoritmo

alternado.
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Note que embora seja possivel obter o PMC utilizando o algoritmo simultaneo,
também nesse caso o nimero de iteragdes aumenta significativamente proximo a regido do
PMC. Por outro lado, conforme se pode observar das figuras 4.11(b), 4.11(c) e (d), 0 mesmo
ndo ocorre para o algoritmo alternado, cujo nimero de meias iteracbes permanece reduzido
durante todo o tragado da curva P-V. A principal razdo desse reduzido nimero de iteracbes
estd relacionado com a utilizacdo dos valores recém calculados na subiteracdo anterior, a

subiteracdo seguinte, i.e., do uso de 8! no calculo de V", e de VV**! no célculo de 6"

4.4.3 Desempenho do FCCDP para os Sistemas IEEE de 14, 30, 57, 118 e 300 Barras

As tabelas 4.1 e 4.2 mostram o desempenho do FCCDP para os sistemas IEEE de 30,
57, 118 e 300 barras. Na tabela 4.1 foi utilizado o feixe de reta com centro em V°=0,0 e
1°=0,0 e passo 0,02 e na tabela 4.2 foi utilizado o feixe de reta com centro em V°=0,4 e
1=0,0 e passo 0,02. Observe que o nimero de iteracdes total gasto para se ir do caso base até
0 PMC séo significativamente maiores para o algoritmo simultaneo do que para o alternado.
Nota-se também que a mudanca no centro do feixe de retas praticamente ndo interfere no
valor do PMC obtido. Por outro lado, a mudanca interfere ligeiramente no desempenho de
ambos os algoritmos de resolugdo (simultaneo e alternado). Ocorre uma pequena reducdo do
namero total de iteracoes.

A tabela 4.3 apresenta 0 desempenho do FCCDP considerando o centro do feixe de
retas em VV°=0,4 e A°=0,0 e passo 0,04. Nesse caso se deseja avaliar o desempenho do método
com relacdo a variacdo do tamanho do passo, no caso, duplicado em relagdo ao anterior.
Observam-se agora, uma sensivel reducdo no numero total de iteracbes de ambos 0s
algoritmos, porém, sem um sensivel prejuizo tanto do desempenho, quanto da precisdo do
calculo do PMC.

Tabela 4.1: Desempenho do FCCDP considerando o centro do feixe de retas em (A°=0, V°=0) e passo de

Ao=0,02.
Simultaneo Alternado
Sistemas - IteracOes
Iteracoes PMC Po | QV PMC

IEEE-14 219 1,7193 38 38 1,7192
IEEE-30 215 1,5337 44 39 1,5354
IEEE-57 237 1,7248 48 46 1,7287
IEEE-118 222 1,8665 64 69 1,8664

IEEE-300 112 1,0486 13 13 1,0551
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Tabela 4.2: Desempenho do FCCDP considerando o centro do feixe de retas em (1°=0; V°=0,4) e passo

Ao=0,02.
Simultaneo Alternado
Sistemas IteracGes
Iteracoes PMC
¢ PO Qv PMC

IEEE-14 204 1,7196 31 34 1,7200
IEEE-30 198 1,5334 34 39 1,5355
IEEE-57 247 1,7241 38 34 1,7284
IEEE-118 145 1,8661 50 52 1,8661
IEEE-300 104 1,0550 13 13 1,0552

Tabela 4.3: Desempenho do FCCDP considerando o centro do feixe de retas em (1°=0; V°=0,4) e passo

Ao=0,04.
Simultaneo Alternado
Sistemas IteracBes Ehie IteracGes BMC
PO Qv

IEEE-14 117 1,7202 21 24 1,7198
IEEE-30 116 1,5338 25 28 1,5341
IEEE-57 140 1,7243 24 25 1,7255
IEEE-118 80 1,8644 26 27 1,8644
IEEE-300 76 1,0542 11 11 1,0542

As figuras 4.12 e 4.13 mostram para os sistemas IEEE 30 e 300 barras, as respectivas
curvas P-V das barras PV (barras de geracdo) de nimeros 11 e 259, cujas magnitudes de
tensdo permanecem constantes ao longo de um trecho relativamente grande da curva P-V.
Observe que o FCCDP também nestes casos obtém éxito na obtencdo dos respectivos PMC,
com um namero reduzido de iterac@es, figuras 4.12(c) e 4.12(d), e 4.13(b) e 4.13(c). Também

é possivel a obtencdo de pontos pertencentes a parte inferior das curvas P-V.
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Figura 4.13: Desempenho do FCCDP para a barra PV (barra 259) sistema IEEE-300: (a) curva P-V, (b) ndmero

de iteragBes PO (c) nimero de iterages QV.

4.4.4 Influéncia da Atualizacao das Matrizes H e L¢q Durante o Procedimento Geral

O objetivo aqui é avaliar o FCCDP fazendo-se uso dos algoritmos de resolucéo
simultéaneo e o alternado comparando seus desempenhos. Sao consideradas duas situa¢des. No
primeiro procedimento as matrizes H e L¢q Sd0 atualizadas a cada iteragcdo e no segundo
somente quando necessario, ou seja, quando ocorrer alguma mudanca significativa no sistema
(mudanga no tipo da barra PV para PQ em virtude da violagdo de seus limites). Em ambas as

situacBes consideram-se o centro do feixe de retas em (A°=0, V°=0,4) e passo Aa=0,04.



70

Para ambos os procedimentos, as tabelas 4.4 e 4.5 apresentam 0s tempos
computacionais requeridos com a utilizacdo dos algoritmos de resolugdo, e o nimero total de
iteracdes (NTI) necessario para o tracado da curva P-V. Considera-se por tempo de CPU, o
tempo total gasto a partir do caso base até o PMC. Seus valores foram normalizados pelos
respectivos tempos requeridos considerando o primeiro procedimento, o qual se encontra na
segunda coluna de cada uma das tabelas. No caso do segundo procedimento, também ¢é
mostrado o numero total de iteracdes (NTIA) para o qual ha a atualizacdo da matriz.

Das Tabelas 4.4 e 4.5 observa-se que tanto no primeiro quanto no segundo
procedimento, o algoritmo alternado se apresenta mais vantajoso que o simultaneo, ja que
requer tempos de CPU (TCPU) bem menores até alcancar o PMC. Também se pode afirmar
com base nos dados das duas tabelas que o algoritmo alternado apresenta maior eficiéncia
quando se faz uso do segundo procedimento. Em outras palavras, os resultados mostram que
além do numero total de iteracdes em geral ser menor para o segundo procedimento, é
possivel também conseguir-se uma reducdo do tempo computacional (coluna 6 das tabelas),
ou seja, uma melhora na eficiéncia dos algoritmos, sem a perda de robustez. 1sso é alcangado
com uma simples mudanca de procedimento que é o de ndo atualizar as matrizes a cada

iteracdo, mas somente quando o sistema sofrer alguma mudanca significativa.

Tabela 4.4: Desempenho do FCCDP considerando a atualizacdo das matrizes H e Lq a cada iteracéo.

Simultaneo Alternado ~
Sistemas Reducéo de
IEEE | TCPU TCPU NTI |tempo de CPU
NTI (%)
(p.u.) (p-u) | Po | QV
57 1,000 | 140 | 0,2214 | 26 | 25 77,8
118 1,000 | 80 | 0,4142 |26 | 28 58,5
300 1,000 | 76 | 0,1779 |12 | 12 82,2

Tabela 4.5: Desempenho do FCCDP considerando a atualizagdo das matrizes H e L.q somente quando

necessario.
. Simultaneo Alternado
Sistemas TCPU TCPU NTI NTIA Ry
IEEE NTI [NTIA (%)
(p.u.) (pu) | PO [ QV | PO | QV

57 |1,000 | 136 | 17 [0,5206| 22 | 22 11 | 11 | 479
118 (1,000| 76 | 26 |0,6299| 30 | 32 13 | 13 | 37,0
300 [1,000| 73 | 30 |0,2065| 13 | 13 5 5 79,3
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4.5 Fluxo de Carga Continuado Desacoplado Proposto Modificado

Os resultados obtidos pelo FCCDP comprovam que as curvas P-V's podem ser
tracadas sem nenhuma dificuldade numérica e que permite a obtencdo do PMC dos sistemas
elétricos de poténcia quando se utiliza a equacgdo da reta que passa por um ponto no plano AV
da barra critica.

Esta técnica como vimos elimina a necessidade de troca de pardmetro ao longo do
tracado da curva P-V, e amplia o grupo das variaveis de tensdo que podem ser adotadas para a
composicao da equacédo da reta. Este conjunto passa agora a incluir as barras cuja magnitude
de tensdo permanece constante ao longo de uma faixa da curva P-V, ou seja, barras de
geracdo e as controladas por ajuste de tap sob carga, as quais antes ndo poderiam ser
utilizadas como parametro para se obter essa parte da curva P-V.

Também possibilita 0 uso da magnitude da tensdo das barras cujos noses sdo
coincidentes com o do fator de carregamento. Para que isso seja possivel, associa-se ao
método proposto uma estratégia de mudanca de coordenadas do centro do feixe de retas. Essa
mudanca é feita somente quando o nimero de iteracdes excederem um valor preestabelecido
ou quando o método divergir.

A escolha tanto das coordenadas do novo centro do feixe de retas quanto a do
incremento do coeficiente angular da reta é feito de forma a se obter um baixo nimero de
iteracdes ao longo de todo o tragcado da curva. O FCCDP modificado (FCCDPM) é usado no
tracado das curvas P-V dos sistemas: IEEE 300-barras, uma configuracdo de 638 barras do
sistema Sul-Suldeste Brasileiro, e o sistema do sudoeste Americano. Os resultados
comprovam a eficiéncia do método desacoplado proposto na obtencdo do PMC.

4.5.1 Procedimento Geral para a Mudanca de Reta Durante o Tracado da Curva P-V

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

tracado da curva A-Vi:

1. Obtenha o ponto "P" para o caso base utilizando o FC convencional e calcule o
correspondente valor do coeficiente angular da reta (o') que passa pelo ponto escolhido
"0"(1"=0,0, Vi’=0,7 p.u.), e pelo ponto "P"(A'=1, Vi');
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2. Obtenha o0s proximos pontos da curva A-V aumentando gradualmente o valor de o, o'™'=a'
+ Aa, Ao=0,02;

3. Quando o método proposto ndo encontrar solucéo, retorne ao ponto anterior e efetue uma
reducdo no passo (por exemplo Aa=0,02/5)

4. Quando o método proposto divergir novamente efetue a mudanca de coordenadas do
centro do feixe de retas para o ponto médio (PM) situado entre os dois Gltimos pontos
obtidos. Em seguida considere a equacao da reta que passa pelas coordenadas de PM e pelo
Gltimo ponto convergido. A inclusdo do ponto médio é importante para garantir a robustez,
e auxiliar o método a eliminar os problemas de mau-condicionamento da matriz Leg;

5. Quando o valor da magnitude da tensdo do ponto atual for maior que o do ponto anterior,
considera-se a equacdo da reta que passa pelas coordenadas do centro do feixe de retas
inicial (ponto "O") e do ponto atual, do segundo feixe de retas e completa-se o tracado da

curva P-V com Ao = — Aa).

As coordenadas iniciais do centro do feixe de retas, ponto "O", foram escolhidas de modo
a possibilitar o tragado da curva P-V de qualquer sistema desejado. As justificativas para sua
escolha podem ser encontradas em (BONINI, 2006). Inicialmente a escolha foi norteada pela
constatacdo de que o0 uso das varidveis 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 tens&o adotada, no caso, inferior a 0,9 p.u.

Outro fato que também foi levado em conta para a escolha de suas coordenadas foi o
de que, em geral, as magnitudes de tensdo das barras criticas da maioria dos sistemas
analisados sd@o em torno de 0,7 p.u., 0 que, como se vera mais a frente, nos casos das barras
criticas essa escolha facilita o tracado da curva P-V, visto que ndo havera necessidade de troca
das coordenadas do centro do feixe de retas durante todo o tracado da curva.

4.5.2 Resultados llustrativos Obtidos com o Método Proposto Modificado

Para todos os testes realizados, a toleréncia adotada para o mismatch total de poténcia
foi de 107 p.u. A consideracdo dos limites de poténcia reativa (Q) nas barras PV's é feito da
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mesma forma que no método convencional de FC. O valor adotado para o passo inicial (Aa)
é 0,04.

A figura. 4.14 apresenta o desempenho do método proposto considerando as magnitudes de
tensdo das respectivas barras criticas 526 e 138 dos sistemas IEEE-300 e 904 barras.

Nas figuras. 4.14(a) e 4.14(b) apresentam-se as respectivas curvas P-V das barras criticas
526 e 138 dos sistemas IEEE-300 e 904 barras. O nimero de iteracdes para cada ponto obtido
sobre a curva P-V da barra 526 do IEEE-300 é apresentado na figura 4.14(c), enquanto que 0
namero de iteracOes para cada solucdo sobre a curva P-V da barra critica do sistema de 904
barras é apresentado na figura 4.14(d). Observa-se das figuras 4.14(a) e 4.14(b) que com a
escolha da magnitude de tensdo de qualquer uma destas barras para comporem a equacdo da
reta, o algoritmo fica restrito apenas aos passos 1 e 2 do procedimento geral apresentado no
item 4.5.1. Assim, nestes casos ndo é necessario fazer a mudanca do centro do feixe de retas
para a determinacdo do PMC. Observe também que o0 nimero de iteracbes gasto para cada
subproblema ativo e reativo na obtencdo do PMC é consideravelmente pequeno para ambos
os sistemas, ver figuras 4.14(c) e 4.14(d). Esses resultados comprovam a eficiéncia e a
robustez do método para sistemas reais de grande porte.

A figura 4.15 apresenta a aplicacdo do método proposto para o tracado da curva P-V da
barra 346 do sistema de 638 barras. Na figura 4.15(a) é apresentada a magnitude de tensdo
(V346) da barra de geracéo (barra PV) em fungéo de A, de onde se observa que apesar de sua
magnitude de tensdo permanecer fixa no mesmo valor num trecho relativamente grande
durante o tracado da curva P-V, ainda assim € possivel a obtencdo com precisdo do PMC,
conforme se pode observar no detalhe da regido em torno do PMC apresentado na figura
4.15(b).

Também neste caso, 0 método apresentou um bom desempenho. Este sistema encontra-se
muito estressado (carregado). Seu PMC, igual a 1,0087 p.u., encontra-se muito préximo do
ponto de operacdo caso base (A=1) o que dificulta a convergéncia do FC. Por outro lado, o
método proposto se mostrou eficiente, pois superou os problemas de singularidade e
possibilitou o célculo do PMC do sistema com um reduzido nimero de iteracfes, ver figura
4.15(c).
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A figura 4.16 apresenta a aplicacdo do FCCDPM para o tragado da curva P-V da barra

46 do sistema de 300 barras. Na figura 4.16(a) é apresentada a magnitude de tensdo (Vss) da

barra de carga (barra PQ) em funcéo de X, de onde se observa que tanto o valor de A quanto o

de V46 apresentam pontos de inflexdo (“narizes”) coincidentes, ou seja, a singularidade da

matriz Jacobiana, a qual ocorre no PMC quando A é usado como parametro, é coincidente

com a singularidade da matriz Jacobiana modificada quando da parametrizacdo considerando

V4. Por outro lado, o FCCDPM possibilita a determinacdo do PMC sem os problemas

numericos relacionados com a singularidade da matriz Jacobiana. A figura 4.16(b) apresenta o

namero de iteracOes utilizadas para a obtencdo da curva P-V (iteracdes QV e P6). Na figura
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4.16(c) mostra os pontos da curva P-V da barra critica obtidas armazenando durante o tragado
da curva P-Vgg.
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Figura 4.16: Desempenho do FCCDPM para o IEEE-300 barras: (a) curva A-V,, (b) nimero de iteragdes para os
subproblemas ativo e reativo, (c) curvas P-V da barra critica (526) e da barra (46) cuja magnitude de tensdo (V)

foi usada na composicédo da equacdo da reta.

As figuras 4.17 e 4.18 apresentam resultados para sistemas reais de grande porte como as
configuragbes de 638 barras do sistema Sul-Suldeste Brasileiro e a do sistema sudoeste
Americano de 900 barras.

A figura 4.17(a) apresenta resultados para a barra de geragdo PV, V43 em funcdo de A,
utilizando o coeficiente angular oo como parametro. A regido do PMC ampliada pode ser visto
na figura 4.17(b), pode-se observar que o PMC foi obtido e os problemas de mau-

condicionamento das matrizes foram superados, possibilitando assim a obtencdo até da parte
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de baixo da curva P-V. A figura 4.17(c) foi obtida armazenando-se os pontos da barra critica
P-V1s0 durante a obtencdo da curva P-V493. O nimero de iteracOes utilizadas para geracdo da
curva P-V é mostrado na figura 4.17(d).

Os mesmos resultados apresentados na figura 4.17 é apresentado na figura 4.18. O
parametro o € utilizado para obtengdo da curva P-V (figura 4.18(c)) no plano P-V3, ver figura
4.18(a). Nota-se na figura 4.18(b) a regido do PMC ampliada que a singularidade da matriz J
coincide, tanto para a tenséo (V4s) quanto para o fator de carregamento A. Ao utilizar a como
parametro, observa-se que esta coincidéncia dos noses ndo é problema para FCCDPM, ou
seja, como a singularidade é removida mudando o centro de feixe de retas para o ponto PM,
os problemas de mau-condicionamento das matrizes desaparecem. O numero de iteracfes

para a obtencdo da curva P-V completa pode ser visto na figura 4.18(d).
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(b) detalhe da regido entorno do PMC, (c) curva P-V da barra critica, (d) nimero de iteracdes.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Conclusédo Geral

Os métodos da continuacdo constituem-se em ferramentas eficientes na andlise do
fluxo de carga e podem ser usados sempre que forem encontradas dificuldades de
convergéncia (singularidade da matriz J) dos metodos convencionais. Estes métodos
permitem a obtencdo do PMC e também de todas as possiveis solu¢des das equacdes do fluxo
de carga (curva P-V completa), constituindo-se a base para a avaliagdo da seguranca e da
estabilidade de tensdo (MANSOUR, 1993).

As caracteristicas deste novo método mostraram que é possivel a obtencdo do PMC
com a precisdo desejada, sem qualquer dificuldade numérica.

Isto se tornou possivel em virtude da eliminacdo dos problemas de mau-
condicionamento das matrizes H e Leq na regido do PMC. A remogéo dos problemas de mau-
condicionamento e conseqiiente da remocdo da singularidade da matriz Jacobiana, o que foi
possivel através de uma técnica de parametrizacdo geométrica apresentada em (BONINI,
2006) e que consiste no acréscimo de uma equacédo de reta no plano AV (magnitude da tenséo
nodal Vi de uma barra k qualquer e o fator de carregamento ). Os métodos da continuacdo
baseados em parametros fisicos sdo considerados pouco eficientes, devido a apresentarem
problemas de singularidades. Contrariando essas expectativas mostrou-se que o uso das retas
permite determinar o PMC, ja que as matrizes H e Leq ndo apresentam mais os problemas de
mau-condicionamento na sua vizinhanca. Portanto nesse caso ndo sera necessario realizar a
troca de parametro antes do PMC e sim, quando muito uma reducdo do passo proximo ao
PMC, ou uma simples troca das coordenadas do centro do feixe de retas.

De acordo com os resultados obtidos (nimero de iteracfes) esta estratégia tornou o
método mais robusto, visto que 0 método apresentou um 6timo desempenho na vizinhanca do
PMC. Outra vantagem proveniente do uso deste novo método foi a ampliacdo do conjunto de

variaveis de tensdo que podem ser adotadas como parametro da continuagdo. Neste conjunto
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podem ser incluidas agora aquelas barras cuja magnitude de tensdo permanece constante ao
longo de uma faixa da curva P-V, e dessa forma ndo pode ser utilizada como parametro para
se obter essa parte da curva P-V, ou ainda aquelas cuja magnitude da tensdo apresenta uma
inversdo na sua tendéncia de variacdo simultaneamente com o fator de carregamento, i.e., 0S
noses sdo coincidentes, ou seja, ha coincidéncia da singularidade de ambas as matrizes
Jacobianas no PMC.

O método proposto, ao contrario do proposto por Ajjarapu (AJJARAPU; CHRISTY,
1994), ndo necessita realizar a troca de pardmetro ao longo de todo o tracado da curva P-V,
sendo que algumas vezes apenas se faz uma mudanca de coordenadas do centro do feixe de
retas, 0 que, da mesma forma que o proposto por Ajjarapu (AJJARAPU; CHRISTY, 1994)
também ndo implicard em mudangas na estrutura da matriz Legq, mas apenas do valor do
elemento correspondente a derivada de R em relagdo a A, ou seja, no valor de a.

Com relagdo ao uso do procedimento de atualizar as matrizes somente quando o
sistema sofrer uma mudanca significativa, dos resultados pode-se concluir que é a alternativa
mais viavel, visto que com isso os tempos de CPU sofrem uma consideravel reducdo.
Também é possivel afirmar que o método desacoplado utilizando o algoritmo alternado é mais
eficiente que o desacoplado utilizando o algoritmo simultdneo, cabe salientar que os citados
algoritmos foram implementados no MATLAB. Portanto o0 método proposto constitui-se uma
excelente ferramenta na obtengdo com precisédo do PMC e se mostrou eficiente no tragado das
curvas P-V dos sistemas de poténcia em geral, incluindo sistemas reais de grande porte como
o sistema Sul-Suldeste Brasileiro e a do sistema sudoeste Americano aqui analisados.

5.2 Motivagéo para Trabalhos Futuros

Algumas sugestdes para dar continuidade aos trabalhos iniciados por essa pesquisa:

e Tornar o FCCDPM competitivo em termos de tempo computacional.

e Investigar o uso das propriedades da matriz L.q nos métodos desacoplados rapidos.

e Ampliar o estudo utilizando equacdes de retas situadas no plano formado nas variaveis

angulo da tensdo nodal (ou qualquer outra variavel) e fator de carregamento A.
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