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RESUMO ABSTRACT

Este trabalho apresenta um novo esquema de parametrizathis work presents a new geometrical parameterization
geométrica para o fluxo de carga continuado que possibiliseheme to the continuation power flow that allows the com-
o tragado completo das curvas P-V, e o calculo do ponto giete tracing of P-V curves and the computation of the
maximo carregamento de sistemas de poténcia, sem os pmaximum loading point of a power system, without ill-
blemas de mau-condicionamento. Esta nova técnica de pacanditioning problems. This new geometrical parameteri-
metrizacao geométrica foi obtida a partir da observacao dastion technique was obtained from the observation of the
trajetérias de solucao do fluxo de carga. A técnica assodi@havior of power flow solutions path. The technique asso-
robustez com facilidade de compreenséo. A singularidade diates robustness with simplicity and easy interpretafidre
matriz Jacobiana € eliminada pela adi¢cdo da equacao de udiagobian matrix singularity is overcome by the addition of a
reta que passa por um ponto no plano formado pelas varlée equation, which passes through a point in the plane de-
veis magnitude da tens&o nodal e o fator de carregamentotédmined by the bus voltage magnitude and the loading fac-
uso desta técnica amplia o grupo das variaveis de tensao goevariables. The use of this technique enlarges the grbup o
pode ser usado como parametro. Os resultados obtidos cono#tage variables that can be used as continuation paramete
nova metodologia para sistemas do IEEE (14, 118 e 300 bdthe results obtained with the new methodology for the IEEE
ras), mostram que as caracteristicas do método convehciosygstems (14, 118 and 300 buses) show that the characteristic
sdo melhoradas e a regido de convergéncia ao redor da sihthe conventional method are enhanced and the region of
gularidade é ampliada. Varios testes séo apresentados coonvergence around the singular solution is enlarged. Many
intuito de prover um completo entendimento do método praests are also presented in intention to provide the complet
posto e possibilitar comparacédo e avaliagcdo do desempentraerstanding of the proposed method and to allow the com-
do esquema de parametrizacéo proposto. parison and assessment of the performance of the proposed

. ) parameterization scheme.
PALAVRAS-CHAVE : Método da Continuagcédo, Fluxo de

Carga, Mdltipla Solucdes, Ponto de Maximo Carregament&EYWORDS: Continuation Method, Load Flow, Multiple
solutions, Maximum Loading Point.
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estatica de tensdo tem despertado um grande interesse. hastadas visando a eliminacéo da singularidade da matriz
se deve ao fato dos sistemas elétricos passarem a operar p@PMC e, consequentemente, dos problemas numéricos que
ximo de seus limites operacionais em consequéncia diretadoorrem em torno deste. Assim, o tracado completo do per-
crescimento continuo da demanda, das restricdes econdfitide tensao pode ser efetuado variando automaticamente o
cas e ambientais, e da desregulamentagéo do setor elétriaor de um determinado parametro do sistema. A diferenca
Para a avaliacdo da estabilidade de tensdo, as empresagmtoe os métodos de FCC esta no modo como 0 novo parame-
setor elétrico internacional (WSCC, 1998) e nacional (FTCTro é escolhido e em como a singularidade é eliminada. As
1999) tém recomendado o levantamento do perfil de tenséinicas de parametrizacao mais utilizadas pelos FCC para
das barras em funcao de seu carregamento (curvas P-V edliminar a singularidade deséo a geométrica (Cafiizargs

V). Esta recomendacéo se deve ao fato de que essas curlgsl992; Chianget al., 1995) e a local (Ajjarapu e Christy,
possibilitam a compreenséo das condi¢des operativas-do i992).

tema em diferentes condic¢des de carregamento e contingén-

cias. Estes perfis sdo utilizados, entre outras, para:niieter Ib2 €t al., (1991) apresentaram uma técnica para contor-
nar os limites de transferéncia de poténcia entre as areas'§é & Singularidade désem a necessidade de parametriza-
um sistema; ajustar margens; observar o comportamento §49. Posteriormente essa técnica, associada a um corgrole d

tensdes das barras do sistema em andlise; e comparar eftfgS0, foi aplicada com sucesso em varios sistemas em Cafii-
tégias de planejamento. zareset al. (1992). Chianget al. (1995) propuseram uma

parametriza¢éo onde o comprimento de argoé(utilizado

Na andlise estética de estabilidade de tensdo, a obtencaaccdmo parametro. Entretanto, como o sistema de equacéo for-
ponto de maximo carregamento (PMC) do sistema € impamado no passo preditor € ndo linear, a sua solucao exige um
tante tanto para o calculo de margens de estabilidade quantétodo especial, 0 que pode implicar num tempo compu-
para a realizacéo da analise modal. Uma vez que o PMC daeional muito alto. A opcéo sugerida pelos autores foi o
fine a fronteira entre as regides de operagado estavel eéhstauso do preditor secante logo apds a obtencao de dois pontos
€ neste ponto que a analise modal fornecerd as informag@escurva. De acordo com 0s autores esta técnica de para-
para a determinacdo de medidas efetivas para o reforco metrizacdo € mais robusta, possibilitando que sejam dados
sistema. maiores passos do que a técnica utilizando parametrizacéo

o . local. Essa técnica de parametrizagéo local (Ajjarapu e Ch-
Tradicionalmente, o levantamento da curva P-V tem sido réfisty, 1992; Seydel 1994) consiste na troca de parametro pro
lizada através da obtencéo da solugéo do fluxo de carga (F&io ao ponto de maximo carregamento (PMC). No método
usando o método de Newton, para sucessivos incrementosfipyetor tangente a variavel escolhida é aquela que apresen-
carregamento do sistema. Este procedimento € realizado g{€5 maior variacdo, sendo que o fator de carregameto (

que o processo iterativo deixe de convergir. Para fins prgassa a ser tratado como variavel dependente, enquanto que
ticos, este ponto é considerado como sendo o PMC. Entteyariavel escolhida passa a ser o novo parametro.

tanto, sabe-se que os problemas de convergéncia encontra-

dos pelo FC convencional para a obtencdo do PMC séo cdima das vantagens importantes acrescida pelos métodos de
seqlientes das dificuldades numéricas associadas a singul€C ¢é a possibilidade da visualizacdo da geometria da tra-
dade da matriz Jacobiand)( Assim sendo, o uso dos mé-jetdria de solucéo das equagdes do FC (curva P-V), a qual é
todos convencionais de FC para a obtencdo das curvas R ndo s6 do ponto de vista didatico, posto que esta facilit
fica restrito & sua parte superior (correspondendo a oeragécompreensao do fenébmeno em si, mas também auxilia no
estavel). Além dos problemas relacionados com a singuladesenvolvimento de novas estratégias para a eliminacdo de
dade dégJ, a solugdo do FC também dependera das caractenisoblemas numéricos relacionados aos métodos de solugao
ticas comuns aos processos de solucédo de equacgdes algétas equacdes, a obtengdo das multiplas solucdes e de indices
cas nao-lineares, tais como do método utilizado na resojucé@le estabilidade de tensdo (Chen e Wang, 1997; Overbye e
da existéncia da solucao, das multiplas solucdes existenteKlump, 1996; Yorinoet al., 1997).

da estimativa inicial. Dessa forma, sempre sera necessario

ponderar se os problemas de n&o convergéncia sdo devidds icnica de parametrizacéo local proposta em Ajjarapu e

problemas numéricos ou a limitagdes fisicas do sistema. Efiristy (1992) tem demonstrado que ao aproximar-se do
geral, as diferencas ndo s&o obvias. PMC, o parametro muda de para a tenséo que apresenta

a maior variacao, retornando novamente paepos alguns
Os métodos de fluxo de carga continuados (FCC) supergontos. Embora o uso desta técnica para a escolha automa-
as dificuldades numéricas acima mencionadas pela adi¢cadida do parametro ndo tenha apresentado dificuldades, o con-
equacdes parametrizadas (Cafizatek, 1992; Alvesetal.,,  junto das barras cuja magnitude de tenséo pode ser utilizada
2000, Ajjarapu e Christy, 1992; Chiamgal., 1995; Garbe- como parédmetro da continuagdo fica muito restrito, particu-
lini etal., 2005, Seydel, 1994). As equacbes do FC séo refdarmente nos sistemas com grande nimero de barras de ge-
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racdo PV) e OLTC (transformadores com comutacadaje 1F

sob carga). 3
5 (a)

Com o intuito de se esclarecer as dificuldades encontrac Eﬂ-ﬁ- .

na escolha da magnitude de tensdo de uma barra como o4l

rametro, considere a figura 1, onde se podem ver as cur

. . . O . C il
0s 1 15 22085 5 5 3 3204

P-V de algumas barras do sistema IEEE-118, as quais for. Fatar de Carregamenia, 4

obtidas a partir dos métodos apresentados em trabalhes a
riores (Alves, 2000). A curva 1 na figura 1(a) foi obtida des

o

=
considerando a atuacdo dag’s (i.e., ostap’s sdo mantidos gw-
fixos durante todo o tragado da curva P-V) e das poténci & el
reativas das barrd®v's. Na curva 2 se observam os efeito agl o ieVubamas Py ) TS
dos limites dogap’s de transformadores, e na curva 3 os i 06 08 1L 12 14 16 18 2|

mites de poténcia reativa das barPA8sjuntamente com os
dostap’s. Os respectivos PMC séo os pontos "A", "B"e "C" g S200}
=

Destes resultados pode-se concluir que a inclusdo dos lirg
tes no controle de poténcia reativa, ao contrario dos lamit =
de controle d¢ap’s, ocasionam uma grande reducéo no valc b :
do PMC, i.e., no maximo carregamento ou na margemde ¢ ' ' ' ' ' ' —
regamento do sistema. Deve se observar que em geral et 3 B o e ,
curvas ndo sdo previamente conhecidas. Também se obs: g Vsr H (@d)
gue suas formas podem se alterar em consequiénciade alt £ 0.9} -

¢bes nas condicdes de operacao do sistema de poténcia
como: 0.

e limites de poténcia reativa dos geradores e condensa 3 |
res sincronos, ver figuras 1(b) e (c). Observe que e ¢ | t | (e)
quanto as poténcias reativas geradag;(e Q4s) nas
barras de tensé@o controlada (barras PV) permanec . . . . . . o
entre 0s seus respectivos limites, as respectivas mac T 1 12 14 16 18 2205
tudes de tensad/{ e Vz) permanecem com seus valores Fator e Carrsgamenta, X

constantes. Quando os limites s&o atingidos e o tipg dﬁ%ura 1: (a) Efeito dos limites sobre a curva P-V, (b) mag-
barras alteradas para PQ, as magnitudes de tensao yigjes de tenséo de algumas barras de geragéo (barras PV),
riam. No caso, comecam a diminuir de valor em virtudgey potancia reativa gerada pelas barras PV, (d) magnitudes
do aumento do carregamento; de tens&o de algumas barras controladagamr(e) varia-

« limites de controle déap's, ver figuras 1(d) e (e). Ob- ¢0es dosap'sde alguns transformadores.
serve que enquantotap do transformador de nimero
8 (ts) permanece entre 0s seus respectivos limites mi-

nimo e maximo (0,95 e 1,05), a respectiva magnitudgia faixa da curva P-V e dessa forma, ndo poderia ser utili-
de tenséol(;) permanece com seu valor especificado;ada como parametro para se obter essa parte da curva P-V.
Ao atingir seu limite, a magnitude de tens&o variara. @m outro aspecto importante é que uma barra de carga, por
mesmo j& n&o ocorre comtap (¢51) que controla a exemplo, a barra 9, cuja magnitude de tensdo é apropriada
magnitude de tenséo da barra 3%+, 0 qual perma- parg ser usada como parametro numa dada condicio opera-
nece o tempo todo fixo em seu valor maximo; tiva (curva 3 da figura 1(a)), ndo o seria em outras condicdes,

e saidas de linhas de transmisséo ou transformadores,\t?gmo no, caso d_a curva L que de_sc_on5|dera a ?tuggao dos
s (tap’s mantidos fixos) e dos limites das poténcias re-

figura 2, que representa o efeito da contin éncia da linf} X
g a P d & as das barrd3V's, ou, conforme se pode ver na figura 2,

de transmiss&o situada entre as barras 69 e 75 do sisteii4 e ; S ; S
|EEE-118. da condicéo de pos-contingéncia da linha de transmisséo si-

tuada entre as barras 69 e 75 do sistema IEEE-118. O mesmo

se pode afirmar com relacéo curvas P-V de pré-contingéncia,
Como se pode ver dessas curvas, a magnitude de tensaade magnitudes de tenséo das barras 75 e 118, apresentadas
uma barra pode permanecer constante ao longo de uma arafigura 2. Como se pode ver dessas figuras, tanto o fator de
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controladas por ajuste dep sob carga, as quais antes néao
poderiam ser utilizadas como parémetro para se obter essa
parte da curva P-V (ver figuras 1(a), 1(b) e 1(d)). Também
possibilita 0 uso da magnitude da tensdo das barras eojos

ses sdo coincidentes com o do fator de carregamento. Os re-
sultados obtidos com o0 novo método para os sistemas testes
do IEEE (14, 118 e 300 barras) mostram que as caracteris-
ticas de convergéncia do método de FC sao melhoradas na
regido do PMC, e que este ponto pode ser determinado com
a precisdo desejada.

2 O METODO DA CONTINUACAO

1 1.2 1.4 1.6 1.8 1918 2055
Fator de Carregamento, A O conjunto de equacdes de FC utilizado para representar o

sistema elétrico de poténcia nos estudos de estabilid&ile es
Figura 2: Curvas P-V para o caso base e para a contingéngia de tensao é o seguinte:

da linha de transmissao situada entre as barras 69 e 75 do
sistema IEEE-118.

G(0,V,\)=0o0u

carregamento quanto a magnitude da tensdo apresentam uma PP(A) —P(0,V)=0e

inversdo simultanea na sua tendéncia de variacao, i.Bo; 0S Q*P(\) —Q(6,V)=0 Q)
ses sdo coincidentes. Essa coincidéncia implica que a singu- P?(A\) =P, (A) — Pearga(N) €

laridade da matriz Jacobiana, a qual ocorre no PMC quando QP () = 9 q o

A € usado como parametro, é coincidente com a singulari- carga

dade da matriz Jacobiana modificada quando a magnitude de cavga()\) k Plargar

tensé@o de uma dessas barras € utilizada como parametro (Al- Pger(A) = Ak Pl

veset al., 2000). Qearga(N) = )‘chQ(eZZf-ga

Neste trabalho é apresentado um novo esquema de parametri-

zacgdao para o método da continuagéo que possibilita o tracaattdeG € um vetor composto pelas equacdes dos balancos de
da curva P-V de um sistema de poténcia objetivando a obtgmsténcias ativa e reativa nodaks¢ o fator de carregamento,
¢ao do PMC e, subseqlientemente, a avaliagdo da margenvdeé o vetor das magnitudes das tensfes nod&is e vetor
estabilidade de tensao. O objetivo foi 0 de obter uma técnic® angulo das tensdes nodds:? é o vetor da diferenca en-

de parametrizacao geométrica que associasse a robustez t@nas poténcias ativas gerada e consumida para as barras de
a simplicidade e a facilidade de interpretacdo. Assim, pacarga PQ) e de geracadV) e Q¢*? é o vetor da diferenca

a obtencdo da solucdo do problema foi adicionada a equemtre as poténcias reativas gerada e consumida para as barra
cdo de uma reta que passa por um ponto no plano formade cargePQ. Pgir . Qb . e Poch sdo respectivamente os
pelas variaveis magnitude de tensdo nodal e o fator de caalores especificados no caso basel() das poténcias ativa
regamento, podendo a reta ser mudada para outro pontoenceativa das barrdQ, e das poténcias ativa das barPas
mesmo plano, dependendo da curva P-V da barra em estuklg,, k,. e k,. séo parametros prefixados usados para carac-
A mudanca no valor do coeficiente angular é feita somenterizar um cenario de carga especifico. Eles descrevem as
quando for necessario, i.e., ou quando o nimero de iterac@asgas de variacio de poténcia atif?g ) nas barras de ge-
excederem um determinado valor predefinido ou quandoracéo (barraBV), e das poténcias ativ®) e reativa Q) nas
método divergir. O coeficiente angular da reta é escolhido tiarras de carga (barr&8). Assim, € possivel realizar uma
forma a se obter um baixo nimero de iteragdes ao longo dariacdo de carregamento individual, isto €, para cadabarr
todo o tracado da curva. O uso desta técnica amplia o grugo sistema, considerando para cada uma, um crescimento de
das variaveis de tensao que podem ser adotadas como pagdga com fatores de poténcia diferentes aos do caso base.
metro sem acarretar modificacdes na ordem da matriz Jadoadicionalmente, entretanto, assume-se que o aumento de
biana do método proposto por Ajjarapu e Christy, (1992), earga de uma determinada area é feito com fator de poténcia
elimina a necessidade de troca de parametro ao longo do tcanstante e proporcional ao carregamento do caso base com
cado da curva P-V. Este conjunto passa agora a incluir as baredelo de carga de poténcia constante (nessekgash,. e

ras cuja magnitude de tensé@o permanece constante ao lokgosao todos iguais a um), visto que este fornece a condigao
de uma faixa da curva P-V, ou seja, barras de geracdo eareracional mais segura para o sistema (WSCC, 1998). Esta

Revista Controle & Automagé&o/Vol.19 no.3/Julho, Agostoe S etembro 2008 353



condicao serd adotada para todos os casos apresenta@os mesponto correspondente a solucéo atual (Ajjarapu e Christy
trabalho. 1992). Sao utilizados dois métodos secantes (Seydel, 1994;

o ) Chianget al., 1995): o de primeira ordem, que usa as solu-
Uma vez definido um padréo de variagéo da carga e uma @ges atual e anterior, para estimar a proxima, e o de ordem
tratégia de despacho da geracéo, & necessario saber o qUaB#8, que usa a solucdo atual e um incremento fixo no para-
a demanda podera aumentar antes que o sistema entre enp§&ro Or, ViOUg), e20 caso do método propostd como

lapso, ou seja, qual € a margem de carregamento (MC) pgf@a estimativa para a proxima solucio, esta técnica sera ado
as condicGes preestabelecidas. Para isso realiza-seddragyda neste trabalho.

da curva P-V por meio de sucessivas soluc¢des do sistema de

equacdes (1) utilizando um FC e considerando um cres@-parametrizacao fornece uma forma de identificar cada so-
mento da carga na direcéo predefinida. Nesse procedimentido ao longo da trajetoria a ser obtida. A parametrizagéo
PesP e QP sdo as variaveis independentes, enquanto qlecal consiste na troca de parametro préximo ao PMC (Ajja-
as magnitudes de tensad)(e os angulos de fasé)( exce- rapu e Christy, 1992). A varidvel escolhida é aquela que-apre
tuando os da barra referéncia, sdo as variaveis dependensestar a maior variacdo no preditor tangente, e no secante, a
Com aincluséo de como variavel em (1) o sistema resultar&qque apresentar a maxima variacao relativa. A partir dai,
emn equacdes @ + 1 incognitas. Assim, qualquer uma dagpassa a ser tratado como variavel dependente, enquanto que
n + 1 incégnitas pode ser definida como parametro. Quandovariavel escolhida passa a ser 0 novo parametro. O sistema
A é usado como parametro o sistema de equagdes (1) passle @quacdes (1) permanece corequacdes @ incognitas.

ter novamente. equacgdes @ incognitas. O seu valor € in-

crementando gradualmente, a partir do caso bisg)( até Finalmente, apds se efetuar a previsao, torna-se neeessari
um valor para o qual ndo mais se obtenha soluc&o (o p@alizaracorregéo_da solucdo aproximada parase obter a so-
cesso iterativo do FC ndo converge). Nesse ponto realizal4gdo final. Na maioria das vezes o ponto obtido pelo passo
um controle de passo que consiste numa simples redugéomgdltor esta prOX|mo.da solugéo correta e assim, poucas ite
incremento de\ e a solu¢do de um novo FC a partir da ulFacoes sao necessarias no passo corretor para a obtencéo da
tima soluc&o convergida. O PMC é considerado como sen88lUgéo correta, dentro da preciséo desejada. O método de
o dltimo ponto convergido, apds sucessivas repeticoes dedewton € o mais usado no passo corretor. Neste passo uma
procedimento. Entretanto, conforme j& comentado, a dive?duacao do tipg—y“*'=0, ondey ey*** correspondem a va-
géncia do FC é conseqiiéncia da singularidade da ndatiz ridvel escolhida como parametro de continuagéo e seu res-

sistema de equacdes (1) no PMC e, portanto, ndo sera poggctivo valor estimado, obtido pelo passo preditor, pode se
vel determina-lo precisamente. acrescentada ao sistema de equagdes (1), ou o valor do para-

metro, como é feito no caso do preditor de ordem zero, pode
Em Alveset al. (2004) mostrou-se que diferentes valoreser simplesmente fixado egfi*t.
de PMC eram obtidos quando do uso dos FC convencionais
de Newton e desacoplado rapido. Além da incerteza a ress METODO PROPOSTO
peito do ponto obtido ser realmente o PMC, as sucessivas re-

ductes no passo (incremento do paramajrpode resultar N Fluxo de Carga Continuado Proposto (FCCP) é acrescen-
parados aos métodos de FCC. Diversos autores propuserue passa por um ponto escolhido P \°) no plano
diferentes implementacdes dos conhecidos métodos da c@fymado pelas variaveis magnitude de tenso nodal de uma

tinuac&o para superar as dificuldades numéricas intro@siZicha raj; qualquer ;) e o fator de carregamentay
pela singularidade da matrize possibilitar a determinacéo

do PMC (Caifiizarest al., 1992; Alveset al., 2000; Ajja-

rapu e Christy, 1992; Chiang al., 1995). Entre os muitos

métodos descritos na literatura, o mais amplamente wdiza G(0.V,\) =0

consiste de quatro elementos bésicos: um procedimento de WO, V,\a)=al—\)— (Vi — V) =0 (2)
parametrizacdo, um passo preditor, um controle de passo e

um passo corretor. A . -
onde o pardmetra € o coeficiente angular da reta. Como

A partir da solugéo do sistema de equagdes (1) para o ca4p@ equacao € adicionada,pode ser tratado como uma
base ¢°, V°, \°=1), um passo preditor é executado para enariavel dependente @ como uma variavel independente,
contrar uma estimativa para a préxima solugéo. Os predit8! Se€ja, escolhida como parametro da continuagao (seu va-
res mais utilizados s&o o tangente e o secante. No predil@f € prefixado). Assim, o nimero de incognitas € igual ao
tangente a estimativa é encontrada dando um passo dedg-duacoes, isto €, a condicéo necessaria para que se tenha

manho apropriado na diregao do vetor tangente a curva PSplu¢ao € atendida, desde que a matriz tenha posto maximo,
isto é, seja ndo singular. Observa-se que a prefixacao do valo
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Figura 3: Reta inicial que passa por um ponto escolhido
(A%, V%) e o de caso base RY, V1) no planoAV.

Assim, somente\1/ sera diferente de zero devido a varia-
¢cdo dex, i.e., devido ao seu incrementox

3.1 Procedimento Geral para a Mudanca

de Reta Durante o Tracado da Curva
P-V

Em funcéo das andlises realizadas definiu-se um procedi-
mento geral para escolher o melhor feixe de retas a ser uti-
lizado em cada regido da curva P-V. Apés muitos testes

concluiu-se que o algoritmo a seguir € o mais robusto e o

gue exige a menor demanda em termos do ndmero total de
iteracdes necessaria para o tracado da curva P-V. O procedi-
mento geral adotado para o tracado da curva P-V (observe na
ﬁ>gura 4), pelo FCCP é o seguinte:

1. Obtenha o ponto "P"para o caso base utilizando o FC

de « corresponde a técnica de previséo trivial ou polinomial

modificada de ordem zero (Seydel, 1994). Com a solu¢do do

caso based, V! e \!), obtida com um FC ond&! = 1.0,
calcula-se o valor de a partir do ponto inicial escolhido O

(A%, V9 e dos seus respectivos valores obtidos no caso base
PO, V) 2.

ot = (VE-10) J(n =) (3)

A seguir, o FCCP ¢ utilizado para calcular as demais solu-
¢des através dos sucessivos incremeniaes) (no valor den.

Paraa = o' + Aq, a solugdo do sistema de equactes (2) 4.

fornecera o novo ponto de operacéd, (/2 e \?) correspon-

dente a intersecdo da trajetoria de solugdes (curva P-V) com

a reta cujo novo valor de coeficiente angulat ¢ Aa) foi
especificado. Para = o', a solugéo convergida devera re-
sultar emA=1. A expansao do sistema de equacgdes (2) em
série de Taylor, incluindo somente os termos de primeira or-
dem, considerando o valor prefixado no valor do parametro
« calculado para o caso base, resulta em:

—J -Gy

Ax _ 3 Ax | | AG
oW AN | T T AN AW
——
ox

(4)

ondex = [T VT]T, J é a matriz Jacobiana do FC,G,
corresponde a derivada @ em relagdo a\. AG e AW
representam os fatores de corregéisfatches) das respec-

3.

convencional e calcule por meio da equacéo (3) o cor-
respondente valor do coeficiente angular da retg (
que passa pelo ponto escolhidd’€0,7 p.u.,A"=0,0),
ponto "O", e pelo ponto "P".

Obtenha os proximos pontos da curva P-V incre-
mentando gradualmente (i.e., com um passo fixo,
Aa = —0,05) o valor dea, o't = o + Aq;

Quando o FCCP né&o encontrar solucdo, retorne ao
ponto anterior (ponto "E") e efetue uma reducdo no
passo Qo = —0,05/10);

Caso o FCCP divirja novamente, efetue a mudanca das
coordenadas do centro do feixe de retas para o ponto
médio (ver detalhe na figura 4(b)) situado entre os dois
ultimos pontos obtidos, pontos "a"e "b", ou sej&,[{
Vi)I2, (Ao + \p)/2] serd as coordenadas do novo centro
de feixe de retas denominado ponto médio. A seguir,
considere a equacao dareta que passa pelas coordenadas
do novo centro de feixe de retas (ponto médio) e pelo
ultimo ponto convergido (ponto "b"). Observe que no
caso do valor do\ do ponto "b"ser maior do que o do
ponto “a@”, o valor do passo devera ser mantido em -
0,005, caso contrario, mantém-se 0 passo inicial de -
0,05;

. Quando o valor da magnitude da tenséo do ponto atual

(ponto "d"no detalhe da figura 4(b)) for maior que o do
ponto anterior (ponto "c"), considera-se a equacao da
reta que passa pelas coordenadas do centro do feixe de
retas inicial (ponto "O") e do ponto atual (ponto "d",
do segundo feixe de retas) e completa-se o tracado da

tivas funcdes no sistema de equacdes (2). Deve-se observar curva P-V (parte de baixo da curva P-V, figura 4(a)) com
gue estes serdo iguais a zero (ou praticamente nulos, isto é, passos de 0,02 (observe que a troca do sinal se deve a

inferior a toler&ncia adotada) para o caso base convergido.
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O respectivo fluxograma pode ser visto no apéndice. As caedotado, que no caso € 10, mas também na analise do com-
ordenadas iniciais do centro do feixe de retas, ponto "Q", fportamento danismatch total de poténcia. Na maioria dos
ram escolhidas de modo a possibilitar o tracado da curva Pedsos as parametriza¢ges resultam numa convergéncia mais
de qualquer sistema desejado. Sua escolha foi baseada prapida, entretanto algumas vezes isso ndo ocorre. Nestes ca
cipalmente nos resultados apresentados durante a réalizagos a evolugéo dos respectivosmatches indica a possibi-

de varios testes considerando diversas magnitudes deteng@ade de mau-condicionamento. Esssmatch é definido

e varios sistemas. Inicialmente a escolha foi norteada palamo sendo a soma dos valores absolutos dos desbalancos
constatacdo de que o uso das variaveis de tensédo cuja madgpoténcia ativa e reativa.

nitude da tens&o permaneciam fixas no valor minimo num o
trecho relativamente grande durante o tracado das curvas¥s figuras 5(a) e (b) apresentam-se as evolugdesnos

V (ver figura 1), o valor a ser adotado inicialmente para Bich para dois pontos da curva P-V apresentada na figura 4.
magnitude de tens&o deveria ser inferior ao valor minimo dh€volugéo danismatch para o ponto "E", figura 4(a), mostra

faixa operativa normal de tenso adotada, no caso, infzrioflU€ O Processo iterativo convergiu em apenas 3 iteracoes par
0,9 p.u. atoleranciade0~* p.u. adotada. Ja a evolucaordismatch

para o ponto seguinte (apds o incremento de -0,05 no valor
Um outro fato que também foi levado em conta para a escde «), figura 5(b), mostra que o processo ndo converge em
Iha das coordenadas iniciais do centro do feixe de retas foil® iteracdes, e que na realidade o processo esta divergindo.
de que as magnitudes de tensdo das barras criticas da my@tando para a figura 4(a) verifica-se que nesse caso nao ha
ria dos sistemas analisados (IEEE-14, 30, 57 e 300) sdo @mersec¢ao entre a reta tracejada e a curva P-V e assim, o
torno de 0,7 p.u., 0 que, como sera visto mais a frente (ver firoblema na realidade ndo apresenta solucdo. \oltando ao
gura 6 para o caso do sistema IEEE-14), facilita o tragado ganto "E"e efetuando a redugéo do passe.(= —0,05/10)
curva P-V, ou seja, nao havera necessidade de troca das @@roblema volta a ter solugdo e com isso se obtém o ponto
ordenadas do centro do feixe de retas durante todo o tracd@®. O tracado da curva P-V prossegue até que o problema
da curva. Conforme foi mostrado na figura 1, deve-se lense repete no ponto seguinte ao ponto "b", conforme se pode
brar também que, em geral, € muito dificil identificar qual @&er na figura 4(b).
magnitude de tensdo é mais apropriada para ser usada para
se obter todos os pontos da curva P-V, ou seja, no inicio dfsevolugao dosmismaiches correspondentes ao ponto "b"e
testes ndo se conhece qual é a barra critica do sistema @nPOnto seguinte a este (reta tracejada), podem ser vistos
estudo, i.e., ndo se conhece a priori, a curvatura da trigeto"@s figuras 5(c) e (d). Observe da evolucaondsmatch
de solugdes (curva P-V). Assim, ap6s a realizacio dos tesR&§a 0 ponto "b", figura 6(c), mostra que o processo iterativo
verificou-se que a adogo dos valores de 0,7 p.u. para ten§§9Vergiu em apenas 3 iteragoes para a tolerancia de 10
e de 0,0 para como coordenadas iniciais do centro do feixd-U- adotada, enquanto que para o ponto seguinte (reta trace
retas, ndo s6 conduziam ao sucesso no tracado completdafg, apds o incremento de -0,005 no valongieo processo
curva P-V de praticamente todas as barras de todos os $180 diverge propriamente dito, mas apresenta um comporta-

temas estudados, mas também, no geral, levavam ao melfto ciclico, cujo valor maximo reduz lentamente, porém
desempenho do método. voltando a crescer apds 22 iteracdes, ver figura 5(e). Vol-

tando para a figura 4(b) verifica-se, assim como no caso an-
Por outro lado, observa-se que o uso das retas pertencenteteaior, que o problema na realidade ndo apresenta solucao,
feixe que passa pelo ponto médio € importante do ponto geis néo hé interseccéo entre a reta e a curva P-V. Com base
vista da robustez do método, posto que seja necessario paaaanalise desses casos verifica-se que apds a quarta itera-
eliminar as singularidades das matrizes Jacobianas. @bsegao ja € possivel se constatar esses comportamentos. Assim,
também que a troca de feixe de retas implicara apenas optou-se por comparar, apos a quarta iteracdo, os dois Ulti-
alteragdo do valor de na matriz Jacobiana, ver equacao (4)mos valores donismatch. Caso o ultimo valor for menor que
e nao em mudancgas ha sua estrutura ou na criagdo de novgenultimo o processo continua iterando, caso contragio (s
elementos. o0 ultimo valor for maior que o penultimo) finaliza o processo

de iteracéo e retoma-se o tracado da curva P-V a partir do

3.1.1 Andalise da Variagdo do Mismatch Total de  Ponto anterior. No primeiro caso (primeira divergénciag-ar

Poténcia para a Reducdo de Passo e Mu- tomada do tracado é feita com o passo reduzido. No segundo
danca das Coordenadas do Centro do Feixe caso, se efetua a mudanga das coordenadas do centro do feixe
de Retas retas para o ponto médio, ver figura 5(b).

E importante ressalvar que o critério adotado pelo métode®™M © uso desta analise obteve-se uma reducdo das itera-
para a reducdo e mudanca das coordenadas do centro do f&R&S: ISt0 €, as mudancas sempre ocorreram antes de atingir-
de retas n&o se baseia apenas no niimero méaximo de iterade8 NUmero maximo de iteracGes estipulado, mostrando-se
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Figura 4: Desempenho do FCCP para o IEEE-14: (a) magigura 5: Desempenho do FCCP considerando a anélise do

nitude da tens&o da barra de geragavsd ém fungéo de\, maodulo domismatch total de poténcia: (a) para o ponto "E",

(b) regido do PMC ampliado, (c) nimero de iteracoes. (b) para o ponto seguinte ao ponto "E"mantendo o passo de
-0,05 p.u., (c) para o ponto "b"com passo reduzido, (d) para
0 ponto seguinte ao ponto "b", (e) grafico (d) considerando

25 iteracgdes.
assim, mais vantajoso para o tracado da curva P-V. Por exem-

plo, para o sistema IEEE-14 a redu¢&o de passo e mudanca
de feixe ocorreu com o maximo de 6 iteracdes e nos sistemas,

|IEEE-118 e IEEE-300, com no maximo 7 iteracoes. velis independentes (Peterson e Meyer, 1971; Monticelli A.,
1983).

4 RESULTADOS Os limites de poténcia reativé){ nas barra®V’s sdo os

. o mesmos utilizados no método convencional de FC. Em cada
Para todos os testes realizados, a tolerancia adotadaargeétacso a geracio de reativos de cada uma dessas barras é

mismatches foi de 107 p.u. O primeiro ponto de cada curvacomparado com seus respectivos limites. No caso de viola-
€ obtido com o método de FC convencional. Os limites Supggo, ela é alterada para tif®. Estas barras podem voltar a

riores e inferiores adotados paratag’s de transformadores gerpv nas iteracdes futuras. As violagdes de limitetale
foram 1,05 e 0,95 p.u. O ajuste thp nos transformadores {3mbém sio verificadas.

OLTC consiste da incluséo da posicao thyss como varia-
veis dependentes, ao passo que as respectivas magnitadegdacargas sdo modeladas como de poténcia constante e o pa-
tensdes das barras controladas sé@o consideradas como vaéifetro\ € usado para simular incrementos de carga ativa e
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reativa, considerando fator de poténcia constante. Cada au
mento de carga é seguido por um aumento de geragéo equi-
valente usanda. O objetivo dos testes € mostrar as carac-
teristicas do método proposto, considerando a influénaia do
limites de poténcia reativ&)) e detap dos transformadores.

Via

O (ponto -
escolhido) g

7
' 'ﬁ )Auz-o,os

P (caso base)

PMC +

Tenséo [p.u.]

@

4.1 Desempenho do Método Proposto

para o Sistema IEEE-14 02f
A figura 6 mostra o desempenho do método proposto para o % 05 1 Fotor dd Baregamerto 2
tracado da curva P-V do sistema IEEE-14. Na figura 6(a) € olroce ‘
apresentado a tensdo na barra critiéa  como funcéo de e +=FCC parametrizado potis

A, curva P-V, juntamente com as respectivas retas utilizadas 5'**:"**&_0#“, 1 (b)
O ponto P 144 = 0,9813 p.u., A\! = 1) foi obtido com o o Lad 1

FC convencional, e corresponde ao caso base. O valor cor- ‘ ‘ ‘ ‘
respondente do coeficiente angular da reta £ 0,2813) 5 10 BB e
que passa pelo ponto escolhidd = 0,7 p.u., A’ = 0,0) 0.04

ponto O, e pelo ponto P, foi calculado por meio da equacao ém, 0 =FccP |

(3). As demais retas foram obtidas considerando um passo S | /\ *+ = FCC parametrizado poha 1 ©
(A« de—0, 05 parac. £ AAd

A figura 6(b) apresenta o numero de iteragcdes gastas pelo ot s 5 i 5
FCCP para o tracado da curva P-V e também para o FCC Pontos da curva
parametrizado por tensdo. A figura 6(c) apresenta a compa-

racdo entre os tempos de CPU gastos pelo FCCP e pelo FE@ura 6: Desempenho do FCCP para o IEEE-14: (a) mag-
parametrizado pela magnitude de tens3o da barrd/14, nNitude da tenséo da barra critida () em funcéo de\, (b)

Os testes foram realizados em um processador Pentium 4T§nero de iteracdes, (c) tempos de CPU para o FCCP e para
2.8GHz. A diferenca de tempo entre os métodos é pratic@-CC parametrizado pela magnitude de tenséo da barra 14.

mente desprezivel, ou seja, os desempenhos dos métodos sao
praticamente os mesmos. Observe que nesse caso hao foi ne-

cessario se efetuar a troca das coordenadas do centro €o felx,, jes de tensdo das barras de tens3o controlada (Bras
de retas no FCCP, bem como do parametro no FCC param&gas barras de carga (barR) proximas a elas.
trizado pela magnitude da tenséo, durante todo o tracado da

curva. Posteriormente, como sera mostrado, o0 método p©enforme ja se comentou anteriormente, muitas vezes as
posto mostrar-se-a mais eficiente, uma vez que viabilizardagnitudes de tensdo das bafP¥spermanecem constantes

ao contrario do FCC parametrizado pela magnitude da tegm um bom trecho da curva P-V e assim, ndo costumam ser
sdo, o uso da magnitude de tensdo de praticamente todas@ssideradas no conjunto daquelas que podem ser utilizadas
barras. como parametro da continuagao.

Numero de iteragcdes
= N w S
()

42 Desempenho do Método Proposto Devido a estas limitagc6es e ao fato de ndo se conhecer a pri-
: p_ P ori 0 comportamento das curvas P-V, a escolha do parametro
para o Sistema IEEE-118 da continuacéo fica prejudicado, isto €, em muitos casos é ne-

A - d ho do FCCP éessério mudar algumas vezes de parametro antes de se obter
lgura 7 mostra o desempenho do para o tragadQ esgg na determinacdo do PMC. A seguir mostra-se que

das curvas P-V do sistema IEEE-118, mostrando a robuce,dm o método proposto, até mesmo as variaveis cuja curva

?zvdo me}o;jo dprobposto(.j Na f|gur2 47(aé))encotnt:ja-sg a clurﬁgv apresentam esse comportamento podem ser utilizadas.
-V compiela da barra de carga 44. ponto de singuiag processo inicia-se a partir do ponto "P". Na figura 7(b) se

dade da matriz Jacobiana modificada utilizando a magnitu Bresenta os pontos da parte estavel (de cima) da curva P-V
de tensdo dessa barra como parametro da continuagéo ccélra

id d iz Jacobi lizand N jue foram obtidos considerando os passos de 1 a 3 do pro-
cide com o da matriz Jacobiana utilizantcomo parametro, - .o jimentq geral. Quando o FCCP novamente ndo encontrar

ou seja, com a singularidade da matizssim, essa varia- solucdo, toma-se as coordenadas dos dois Ultimos pontos da

vel ndo seria adequada para ser utilizada como parametroda, - P-V, correspondentes as solucdes do sistema de equa-

continuagao. Vérias outras variaveis apresentam cur¥as Pg'ﬁes (2), e calculam-se as coordenadas do novo centro do

com comportamento similar a esse, particularmente as M&dr e de retas ponto médio na figura 7(c)
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Figura 7: Desempenho do FCCP para o IEEE-118: (a) magnitutiend&o da barra de carga 44 em funcaa,drirva P-V
completa, (b) pontos da parte superior da curva P-V, (cheedo PMC ampliada, (d) dltimos pontos do segundo feixe de
retas, (e) pontos da parte inferior da curva P-V, (f) FCCpatazado por tenséo, (g) nimero de iteracdes.

Observe que o primeiro ponto da primeira reta do segundencentes a parte inferior da curva P-V, figura 7(e), foram
feixe de retas é o Ultimo ponto "b"do primeiro feixe de retagbtidos considerando a equacéo da reta que passa pelas co-
ponto 10 na figura 7(c). Utilizando os critérios do segundordenadas do centro do feixe de retas inicial (ponto "O") e
feixe de retas e mantendo-se o mesmo passo (-0,005) pdoaponto atual (ponto "d", do segundo feixe de retas, neste
«, determinam-se os pontos pertencente a regido do PM&so o ponto 16). O passo adotado foi de 0,02 (observe que a
figura 7(d). Quando o valor da magnitude da tensao do porttoca do sinal se deve a mudanca no sentido, que agora é anti-
atual for maior que a do ponto anterior, mnudam-se novamertterario), e assim completa-se o tragado da curva P-V (parte
as coordenadas do centro do feixe de retas, de acordo cdebaixo).

0 passo 5 do procedimento geral. Assim, 0s pontos per-
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As figuras 7(e) e (f) mostram que o FCCP n&o s6 obtém éxito " Parte constante
em encontrar a solugdo, mas também permite a obtengcdo de 1}
pontos além do PMC (isto €, pontos da parte inferior da curva

P-V) com um nimero reduzido de iteragdes, figura 7(f).

Vis

54

©

a
T

o
©
T

Com objetivo de comparar os desempenhos dos FCCP com
o FCC parametrizado pela magnitude da tenséo, os valores
da magnitude da tens&o da barra 44 foram armazenados du-
rante o tragado da curva P-V utilizando o FCCP. Posterior-

mente, eles foram usados pelo FCC. Como se pode ver na
figura 7(f), enquanto o FCCP fornece corretamente os pon- o7
tos da parte inferior da curva P-V, o FCC parametrizado pela ‘ ‘ ‘ ‘
magnitude da tensdo da barra 44 retorna pela parte superior 0 05 ! Fator de carregarmerto
da curva P-V (pontos de 16’ a 19’), ou seja, ndo possibilita o, T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
obter as soluc8es da parte inferior da curva P-V e assim, sera
necessario ponderar, da mesma forma que no caso do uso de
A como parametro da continuacdo, se os problemas de nao
convergéncia sdo devidos a problemas numéricos ou a limi-

tacOes fisicas do sistema. Em geral, as diferencas nao sao
Obvias. 097

Tenséo [p.u.]

1(a)

o4

1)

a
T

o
©
T

0.75 Aa=-0,05/10

enséo [p.u.]
-

T
o
©
©

o
©
©

1 (®)

Considere agora a curva P-V de uma barra PV cuja magni-  °%®; a

tude de tensdo permanece constante ao longo de um trecho o Ponto médio |
relativamente grande da curva P-V, no caso a barra de gera- °

¢do de numero 46 do IEEE-118, veja a figura 8(a).

. i . .
1.85 1.9 1.95 2 2.05 2.1
Fator de carregamerito

Observe que o método proposto obtém éxito no tracado de

. _ N 8 67 o
toda a curva P-V com um numero reduzido de iteragdes, ver ¢ 0=Fcep 00
figura 8(c). Também € apresentado na figura 8(a), a curva £ 47 it o °~°P’M‘°° o,°° oo |©
e ~ [} 0000 [elclclele]
P-V da barra critica (barra 13) em fungcdoXjecom os res- S 2 o000 68 o @
pectivos pontos obtidos pelo uso da equacdo da reta situada £ °
=z 0

no plano formado pela magnitude de tensdo da barra 46 e o o 5 10 15 20 25 30 35
fator de carregamentd. O objetivo é o de mostrar que 0s Pontos da curva

pontos obtidos realmente pertencem as partes superior elj—l?'ura 8: Desempenho do FCCP para o IEEE - 118: (a) mag-

ferior da curva P-V, ou seja, que € possivel a obtengéo dI ude da tensio da barra de geracdo 46 em funcao ()
curva P-V completa, apesar de essa curva apresentar um CFre

T . [egido do PMC ampliada, (c) nimero de iteracées.
cho para o qual h& coincidéncia dos valores das magnitu &9 P © ¢
de tenséo da parte superior e inferior da curva P-V.

A figura 9(a) mostra a curva P-V completa de uma outrg 3 Desempenho do Método Proposto
barra de geracéo, a barra 76 do IEEE-118. Na figura 9(b) para o Sistema IEEE-300

apresenta-se o0 numero de iteracdes para cada ponto da curva

P-V. Novamente, a figura 9(a) apresenta a curva P-V da bag&igura 10 mostra o desempenho FCCP para o tracado das
9, onde os pontos (circulos) pertencentes a curva da barrg §vas P-V do sistema IEEE-300, mostrando a robustez do
foram obtidos utilizando a equagéo da reta situada no plaggstodo proposto para um sistema de maior porte, onde sera
formado pela magnitude da tensdo da barra 76 e o fator fgystrado o desempenho do método proposto considerando
carregamento. as magnitudes de tenséo da barra critica 526, da barra 15, e da

Da curva P-V da barra 9 pode-se notar que na regido do PMk&a’trra PV de numero 63, figuras 10, 11 e 12, respectivamente.

houve uma redugdo automatica tanto no passa geanto  pg figura 10(a) se pode observar que no caso da barra critica
no da magnitude de tens&o, em consequéncia direta da nhrra 526), o algoritmo ficou restrito apenas aos passos 1 e
danca das coordenadas do centro do feixe de retas (do popigo procedimento geral apresentado no item 3.1. A figura
"O"para o ponto medio). 10(b) mostra o nimero de iteracdo gasto pelo método pro-
posto e pelo método do FCC parametrizado por tenséo, de
onde se pode notar que os desempenhos (numero de itera-
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Figura 9: Desempenho do FCCP para o IEEE-118: (a) mag- ot O=FccP _ 1
. ~ ~ ~ 5 * +=FCC parametrizado p&fszs
nitude da tensdo da barra de geracdo 76 em funcag de ©0.6} 1©
a . ~ o Y
curva P-V completa, (b) nUmero de iteracdes. S0t 8
£
2o.4r J
03 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
~ L, . 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
¢bes) de ambos os métodos foram praticamente 0s mesmos. Pontos da curva

A figura 10(c) apresenta a comparacdo entre os tempos Eigura 10: Desempenho do FCCP para o IEEE-300: (a) mag-
CPU gastos pelo FCCP e pelo FCC parametrizado pela madtude da tens&o da barra de carga critica 326 em fun-
nitude de tensdo da barra 5265. Os testes foram realiza- ¢do de\, (b) nimero de iteragdes, (c) tempos de CPU para o
dos em um processador Pentium 4 de 2.8GHz. NovamermE€CP e para o FCC parametrizado pela magnitude de tenséo
aqui, se pode considerar que a diferenca de tempo entredasbarra 526.

métodos é praticamente desprezivel, ou seja, que os desem-

penhos dos métodos sdo praticamente 0s mesmos.

um FC convencional, correspondem ao valorXdde 0,8.

Ja a figura 11 apresenta a aplicagdo do FCCP consideraré%%e valor foi escolhido apenas para uma melhor visualiza-
a tenséo da barra de carga 15 do sistema IEEE-300. A e%- P P

: ~ cao, pois o valor fator de carregamento do PMC dessas cur-
colha da magnitude de tenséo dessa barra se deve, confofim ~ . . ‘o
as estdo em torno de 1,05, ou seja, muito proximo de 1,0.

ja comentado, ao fato de sua curva P-V corresponder aqueYes

casos em que tanto o fator de carregamento quanto & Magfigura 11(d) apresenta o nimero de iteragdes do FCCP e

nitude da tenséo apresentam uma inverséo simultanea na gytcc parametrizado pela magnitude de tens&o da barra 15,
tendéncia de variacéo, i.e.,mEses sao coincidentes, ou seja, pode-se notar que até nas proximidades do PMC, os desem-
h& coincidéncia da singularidade de ambas as matrizes Jaﬁ@nhos s&0 praticamente os mesmos. Observe, entretanto,
biana modificadas. Na figura 11(a) também é apresentadg@ o FCC parametrizado pela magnitude de tens&o néo apre-
curva P-V da barra critica, barra 526, em funcéo\deom  senta resultados nem para o PMC, nem para os pontos da

0s respectivos pontos (circulos) obtidos pelo uso da eqQuagdyrte de baixo da curva P-V, em virtude da singularidade da
da reta situada no pland/ (fator de carregamentvbe mag- matriz Jacobiana modificada.

nitude de tenséo da barra 15). Novamente, o objetivo é o de

mostrar que 0s pontos obtidos realmente pertencem as pdma outra curva P-V tracada é a da barra de geracao 63.
tes superior e inferior da curva P-V. Os detalhes da aplacacad escolha da magnitude de tenséo dessa barra se deve, con-
do procedimento geral podem ser vistos nas figuras 11(bf@me ja comentado, ao fato de sua curva P-V corresponder
(c). As coordenadas do centro do feixe de retas inicial (ponaqueles casos em que além da magnitude de tensdo da barra
"0") sdo as mesmas, ou seja%=0,7 p.u.,\’=0,0), entre- permanecer constante ao longo de uma faixa da curva P-V,
tanto, as do ponto "P", denominado caso base e obtidas godessa forma n&o pode ser utilizada como parametro para
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regido estavel e instavel, (c) regido do PMC ampliada, (d)
namero de iteragdes.

sao coincidentes.

se obter essa parte da curva P-V, tanto o fator de carregzemo se pode observar na figura 12, o método proposto apre-
mento quanto a magnitude da tensédo apresentam uma ins&@nta um excelente desempenho durante todo o tracado da
sdo simultinea na sua tendéncia de variacdo, i.epss curva P-V. Novamente, a figura 12(a) apresenta a curva P-V
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da barra critica 526, onde os respectivos pontos (circfdes) dangas na estrutura da nova matriz, mas apenas do valor do
ram obtidos pelo uso da equacgéo da reta situada no pino elemento correspondente a derivada da equacao délreta (
(fator de carregamentoe magnitude de tenséo da barra 63)em relacéo ao fator de carregamenkp pu seja, no valor do

_ ] coeficiente angular da reta).
De acordo com os resultados obtidos, 0 método apresenta um

bom desempenho ao longo de todo o tracado da curva PB/mportante ressalvar também a inclusdo da anélise do com-
ver figura 12(b). Na vizinhanga do PMC o método convencportamento donismatch total de poténcia no critério adotado
onal de FC apresenta dificuldades numéricas, enquanto quesio método para a reducao do passo e mudanca das coorde-
método proposto ndo sé obtém éxito em encontrar a solu¢dadas do centro do feixe de retas, o qual anteriormente era
mas também permite a obtencdo de pontos além do PM@seado apenas no nimero maximo de iteragcdes. Mostrou-se
(isto é, pontos da parte inferior da curva P-V, figura 12(c)jue a evolucéo domismatch indica a possibilidade de mau-

com um ndmero reduzido de iterac¢des, figura 12(d). condicionamento. Com o uso desta analise obteve-se uma
reducao das iteragdes, isto €, as mudancas sempre ocorreram
5 CONCLUSOES antes de atingir-se o nimero méaximo de iteracdes estipulado

mostrando-se assim, mais vantajoso para o tracado da curva

O trabalho apresenta um novo esquema de parametrizaE&Ef-

gue possibilita o tracado completo das curvas P-V baseado

em simples modificagdes do método de Newton, enquanto A6 RADECIMENTOS

preserva suas vantagens caracteristicas. O método propost

ndo s6 obtém éxito em encontrar, com a precisédo desejadaAgsadecemos a FAPESP e ao CNPq pelo apoio financeiro
solugdes na regiao do PMC e no préprio ponto, mas também

permite a obtencéo de solucBes além deste (isto &, pomongEFERENCIAS

parte inferior da curva P-V) com um ndmero baixo de ite-

racGes. Isto se tornou possivel em virtude da rem0(;~éo Afarapu, V. e Christy, C., (1992). The Continuation Power
singularidade da matriz Jacobiana no PMC. A remocéo da  Flow: a Tool for Steady State Voltage Stability Analy-

singularidade foi obtida através do acréscimo de uma equa- i, |EEE Trans. on Power Systems, v. 7, n. 1, February,
¢ao de reta no plano formado pela magnitude da tenséo nodal 5 416-423.

de uma barr& qualquer e o fator de carregamento

D d m os resultad lcancad métod ; Ah/es, D. A., (2000). Obtencéo do Ponto de Maximo Carre-
€ acordo com os resultados ajcan¢ados, 0 metodo apresen- gamento em Sistemas Elétricos de Poténcia Utilizando

tou um excelente desempenho na vizinhanca do PMC. Uma Novas Técnicas de Parametrizacio para o Método de

outra vantagem importante acrescida pelo uso deste novo mé- Continuacio. Tese de doutorado. DSCE/FEEC. Univer-
todo foi a ampliag@o do conjunto de variaveis de tensédo que sidade Estadual de Campinas,

podem ser adotadas como parametro da continuacdo. Este

conjunto passa agora a incluir as barras cuja magnitude HR/es D. A daSilva L. C.P. Castro. C. A.. and da Costa
tens&o permanece constante ao longo de uma faixa da curva "\, ¢ ('2’004) "Parameterized fast,de.conIed powerﬂov(/
P-V, e dessa forma n&o pode ser utilizada como parametro | o4 for obtaining the maximum loading point of

para se obter essa parte da curva P-V. Também inclui as bar- power systems-part-I: mathematical modeling”, Elec-
ras cuja magnitude da tenséo apresenta uma inversdo na sua tric Power Systems Research, v. 69, p. 93-104.
tendéncia de variagcdo simultaneamente com o fator de carre- ’ ’

gamento, i.e., 0BOses sdo coincidentes, ou seja, ha COinCi'Alves, D. A.; da Silva, L. C. P.; Castro, C. A. eda Costa , V.
déncia da singularidade de ambas as matrizes Jacobianas no F., (2000). Continuation Load Flow Method Paramete-

PMC (Alveset al., 2000; Ajjarapu e Christy, 1992). rized by Power Losses, Proceedings of the IEEE Power

Engineering Society Winter Meeting 2000, Singapore,

Observa-se que em varios métodos existentes na literatura
January.
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dancas na estrutura da matriz Jacobiana modificada. No Cgfs-%ﬁizares, C. A.; Alvarado, F. L DeMarco, C. L.; Dobson,
I.e Long, W. F., (1992). Point of Collapse Methods Ap-
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Christy, 1992, ndo se necessita realizar a troca de pam@metr plied to AC/DC Power Systems, IEEE Trans. on Power
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6 APENDICE

A figura 13 apresenta o fluxograma correspondente ao pro-
cedimento geral apresentado no item 3.1. Na figura, i corres-
ponde ao numero de pontos da curva P-V, e k corresponde
a um contador que indica quando devera ser efetuado a re-
ducéo de passo ou a mudanca das coordenadas do centro do
feixe de retas.
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Figura 13: Fluxograma do FCCP.
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