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RESUMO

Este trabalho apresenta um novo esquema de parametrizagdo geométrico para o fluxo
de carga continuado que possibilita o tragado completo das curvas P-V, e o célculo do ponto
de maximo carregamento de sistemas de poténcia, sem os problemas de mau-
condicionamento. O objetivo é o de apresentar de uma forma clara e didatica, os passos
envolvidos no desenvolvimento de uma técnica de parametrizagdo geométrica a partir da
observacdo das trajetérias de solucdo do fluxo de carga. A técnica associa robustez com

facilidade de compreenso.

A singularidade da matriz Jacobiana é eliminada pela adicdo da equacdo de uma reta
que passa por um ponto no plano formado nas varidveis magnitude da tensdo noda e o fator
de carregamento, dois parémetros fisicos de facil compreensdo. O uso desta técnica amplia o

grupo das variaveis de tensdo que podem ser usadas como parametro de continuagao.

Os resultados obtidos com a nova metodologia para os sistemas testes do IEEE (14,
30, 57, 118 e 300 barras), mostram que as caracteristicas do méodo convenciona sio
melhoradas e aregido de convergéncia ao redor da singularidade é ampliada. Vérios testes séo
apresentados com intuito de prover um completo entendimento do método proposto e
possibilitar comparacdo e a avaliagdo do desempenho do esquema de parametrizacdo
proposto.

Palavras-chave ¥ Método da Continuagdo, Colapso de Tensdo, Fluxo de Carga, Mdltipla
Solugdes, Ponto de M&ximo Carregamento.



ABSTRACT

This work presents a new geometrical parameterization scheme to the continuation
power flow that alows the complete tracing of P-V curves and the computation of the
maximum loading point of a power system, without ill-conditioning problems. The objective
is to present in a clear and didactic way, the steps involved in the development of a
geometrical parameterization technique from the observation of the behavior of power flow

solutions path. The technique associates robustness with simplicity and easy interpretation.

The Jacobian matrix singularity is overcome by the addition of a line equation which
passes through a point in the plane determined by variables bus voltage magnitude and the
loading factor, two physical parameter of easy understanding. The use of this technique

enlarges the group of voltage variables that can be used as continuation parameter.

The results obtained with the new methodology for the IEEE systems (14, 30, 57, 118
and 300 buses), show that the characteristics of the conventional method are improved and the
region of convergence around the singular solution is enlarged. Many tests are also presented
in intention to provide the complete understanding of the proposed method and to allow the

comparison and assessment of the performance of the proposed parameterization scheme.

Keywords: Continuation Method, Voltage Collapse, Load Flow, Multiple solutions,
Maximum Loading Point.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Introducéo Geral

Entre os diversos estudos relacionados com o plangjamento e a operagéo de sstemas
elétricos, a andlise de estabilidade estética de tensdo vem, ao longo do tempo, ganhando um
grande destaque. Egte interesse € uma consequéncia direta do crescimento continuo da
demanda que, associado &s restricdes econdmicas e ambientais, e a desregulamentacdo do
setor eétrico, tem levado os sistemas elétricos a operar proximo de seus limites operacionais.
Estas analises podem ser redlizadas através da obtencdo do perfil de tensdo das barras em
funcéo de seu carregamento, curvas P-V e Q-V. Estas curvas possibilitam a compreensdo das
condicdes de operacdo dos sstemas para diferentes carregamentos, e tém sido recomendadas
pelas empresas do setor eétrico internaciona (WSCC, 1998) e nacional (FTCT, 1999), para a
avaliagdo da estabilidade de tensdo. Entre outras aplicaghes, estes perfis sd0 usados para
determinar os limites de transferéncia de poténcia entre as a&reas de um sistema, gjustar as
margens, observar o comportamento das tensdes das barras do sistema em analise e comparar
estratégias de planejamento. Um dos principais objetivos da andlise estética de estabilidade de
tensdo € a obtencdo do ponto de méximo carregamento (PMC) do sistema de energia elétrica

(SEE). Suaobtencéo € importante tanto para o céalculo de margens de estabilidade quanto para
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aredizacdo da andlise modal, uma vez que é neste ponto que ela fornece informagdes para a
determinacdo de medidas efetivas para o reforco do sistema, ja que o PMC define a fronteira

entre as regides de operagéo estével e instével.

Tradicionalmente, a obtencdo de sucessvas solugfes do fluxo de carga (FC) tem
sido realizadas através da variacdo manual do carregamento do sistema. Este procedimento é
realizado até que o processo iterativo pare de convergir. Para fins préticos, este ponto é
considerado como sendo o PMC. Entretanto, sabe-se que os problemas de convergéncia
encontrados pelo FC convencional para a obtengéo do PMC sdo consequentes das dificuldades
numeéricas associadas a singularidade da matriz Jacobiana (J). Esta instabilidade numérica é
observada mesmo com o uso de célculo com dupla precisdo ou de algoritmos anti-divergentes.
Assim sendo, 0 uso dos métodos convencionais de FC para a obtengo das curvas P-V fica
restrito a sua parte superior (correspondendo a operagdo estével). Além dos problemas
relacionados com a singularidade de J, a solucéo do FC também dependera das caracteristicas
comuns aos processos de solugdo de equacdes agébricas ndo-lineares, tais como do método
utilizado na resolugdp, da existéncia da solucdo, das multiplas solugBes existentes, da
estimativa inicial, etc. Em geral, a inicializagdo a partir de um caso base se deve a existéncia
de multiplas solugbes. Por isso, 0 processo iterativo a ser utilizado tem que ser
cuidadosamente iniciaizado para assegurar que uma solugéo apropriada seja obtida, uma vez
que uma inicializago inadequada podera resultar em ndo convergéncia, ou convergéncia para
solucBes ndo desgadas. Portanto, uma das carecteristicas desgjadas para o método a ser
utilizado, seria a de possuir uma regido de convergéncia tdo ampla quanto possivel, evitando
assim a possibilidade de erros de convergéncia. Assim, muito embora o uso de métodos de FC
convencionais possibilite o cdculo de pontos de operagdp muito préximos ao PMC, sempre
sera necessario ponderar se os problemas de ndo convergéncia sdo devidos aos problemas

numéricos ou a limitagdes fisicas do sistema. Em gerd, as diferencas ndo séo Obvias.

Os métodos de fluxo de carga continuado (FCC) superam as dificuldades numéricas
anteriormente mencionadas pela adicdo de equagdes parametrizadas (SEYDEL, 1994),
(KUNDUR, 1993), (VAN CUTSEM E VOURNAS, 1998), (CANIZARES et a., 1992), (ALVES €t al.,
2000), (ABARAPU E CHRISTY, 1992), (CHIANG &t d., 1995), (LONG E AJARAPU, 1996), (IBA et
al., 1991), (MANSOUR, 1993). As equactes do FC sdo reformuladas visando & eliminagéo da
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singularidade da matriz J no PMC e, conseqientemente, dos problemas numéricos que
ocorrem em torno deste. Dessa forma, possibilitam que mesmo os agoritmos com simples-
precisdo sgjam usados tanto na vizinhanga quanto no proprio PMC. O tragado completo do
perfil de tensdo é efetuado variando automaticamente o valor de um determinado parémetro
do sistema, sem preocupacdo com as singularidades das eguagdes do fluxo de carga. A
diferenca entre os métodos de FCC esta no modo como 0 novo parémetro é escolhido e em
como a singularidade é eliminada. As técnicas de parametrizagdo mais utilizadas pelos FCC
para eliminar a singularidade de J sdo a local (AJARAPU E CHRISTY, 1992) e a geométrica
(CARNIZARES €t al., 1992), (CHIANG et d., 1995). A técnica de parametrizago local consiste na
troca de parametro proximo ao PMC. A variavel escolhida sera agquela que apresentar a maior
variagdo no vetor tangente e passara a ser 0 novo parametro. Em lba et al., (1991) foi
apresentada uma técnica para contornar a singularidade de J sem a necessidade de
parametrizacdo e posteriormente, associada a um controle de passo, esta técnica consste em
definir um vetor perpendicular ao vetor tangente, foi aplicada com sucesso em v&rios sistemas
em Caflizares et al., (1992). A visualizacdo da geometria da trgjetéria de solucdo das equagdes
do FC (curva P-V) é util ndo s6 do ponto de vista didético, posto que esta facilita a
compreensdo do fendmeno em si, mas também auxilia no desenvolvimento de novas técnicas
(ALVESE COSTA, 2002), (GARBELINI €t d., 2005).

Negte traba ho é apresentado um novo esquema de parametrizagdo para 0 método da
continuagéo que possibilita o tragado completo da curva P-V de um sistema de poténcia
objetivando a obtencdo do PMC sem problemas de singularidade e, subsegiientemente, a
avaliacdo da margem de estabilidade de tensdo. O objetivo desse trabalho é obter uma técnica
de parametrizagdo geométrica que associe a robustez com a simplicidade, facilidade de
interpretacdo e a precisdo desgada na obtengdo das curvas. Uma vantagem importante
procurada é a ampliac& do conjunto de variaveis de tensdo que podem ser adotadas como
pardmetro da continuacdo. Desgja-se incluir neste conjunto ndo sb as tensdes das barras PV's,
as quais muitas vezes permanecem constantes ao longo de um trecho relativamente grande da
curva P-V, inviabilizando assim, 0 seu uso como parémetro da continuagdo, mas também

praticamente de todas as barras do sistema.
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1.2

1.3

Objetivosdo Trabalho

Os principais objetivos do trabalho s&o:

Dar umaidéia geral arespeito do estudo da estabilidade de tensdo, bem como Stuar o

trabalho no contesto geral do assunto.

Apresentar 0 estudo de algumas técnicas de parametrizacdo para o0 método da

continuagdo existentes na literatura.

Apresentar uma nova técnica de parametrizacdo paa o méodo da continuagéo,
visando obter toda a curva P-V sem problemas de singularidade da matriz J do método
de Newton Raphson modificado.

Mostrar as vantagens que o fluxo de carga continuado proposto (FCCP) tem com
relacdo aos outros métodos, ndo sd no tracado das curvas, mas também na matriz J, e

do agoritmo (nimero de iteragdes).
Utilizar a magnitude da tensdo de qualquer barra para o tragado da curva P-V. O
conjunto passa agora a incluir as tensdes das barras PV's, as quais muitas vezes

permanecem constantes ao longo de um trecho relativamente grande da curva, e que

consequientemente ndo eram utilizadas.
Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em mais quatro capitulos e trés Apéndices; os quais buscam,

de forma significativa, o bom entendimento da proposta central, através da apresentacéo da

teoria envolvida

No capitulo 2, é feita uma revisdo bibliografica no intuito de esclarecer de uma

maneira geral o estudo da estabilidade de tensdo em sistemas de energia elétrica. Procura-se

ao longo deste capitulo criar os subsidios necessarios ndo so para o entendimento do problema
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em s, mas das técnicas utilizadas em sua andise. Também sdo apresentadas algumas

equagdes algébricas paraum melhor entendimento do método no decorrer do trabalho.

O capitulo 3 tem a finalidade de introduzir os conceitos basicos do FC utilizando o
método de Newton-Raphson, bem como o seu algoritmo. Pretende-se também, levar ao leitor

acompreensdo de alguns métodos de parametrizacdo existentes na literatura.

No capitulo 4 apresenta-se 0 FCCP, assim como suas vantagens com relagdo aos
outros métodos, e os resultados das simulagfes obtidos por meio do método proposto para 0s
sistemas testes do IEEE (14, 30, 57, 118 e 300 barras).

O capitulo 5 apresenta as conclusdes gerais deste trabalho, bem como sugestdes para

possiveis continuacoes.

E por uUltimo sdo apresentados trés Apéndices onde um contém exemplos de
aplicacdo do método da continuagdo em uma equagdo quadrética, inclusive o FCCP, outro
contendo a aplicagdo da Série de Taylor no FCCP e por fim um Apéndice contendo a
publicacdo de artigos resultantes de trabalhos desenvolvidos em vinculos cientificos até o

momento.



Capitulo 2

ANALISE DA ESTABILIDADE DE TENSAO

2.1 Introducéo

O objetivo deste capitulo é dar umaidéa geral arespeito daimportancia do estudo da
estabilidade de tensdo, bem como situar o trabaho a ser apresentado no contexto geral do
assunto. Procura-se ao longo deste capitulo criar os subsidios necessérios ndo sb para o

entendimento do problema em si, mas também das técnicas utilizadas em sua andlise.
2.2 Motivacao

Nos recentes anos, devido & modernizacdo, o problema associado com instabilidade de
tensdo ou colapso de tensdo tornou-se um assunto preeminente (sistemas operando préximos
de seus limites), pois os sistemas quando construidos operavam em boas condigdes devido a
ndo concorréncia de pregos na demanda de energia elétrica. Hoje com o aumento no consumo
de poténcia as dificuldades em se construir novas linhas de transmisséo e usinas (restrigoes
ecoldgicas e econdmicas) sao muito grandes, a maior parte das vezes é construida longe de
grandes centros urbanos, precisando assim de grandes linhas de transmiss&o para o transporte

de energia, 0 que acarreta em grandes custos financeiros e uma maior perda de energia
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elétrica. Foram reportados casos de colapso de tensdo com perdas de milhdes de dolares,
como ocorrido no dia 14 de agosto de 2003, o maior blecaute da histéria dos Estados Unidos
que afetou oito estados (regido nordeste dos EUA), incluindo a provincia de Ontario (parte do
sul do Canadd), deixando 50 milhdes de pessoas sem energia e, segundo algumas estimativas
econdmicas, provocou um prejuizo de US$ 6 bilhdes. Os maiores e mais recentes apagdes
brasileiros aconteceram em margo de 1999 (quando dez estados das regides Sul, Sudeste e
Centro-Oegte ficaram sem energia) e em janeiro de 2002 (quando também dez estados
naquelas trés regides ficaram sem energia, além do Distrito Federal) (UNIVERSIA, 2003), (SEL,
2003). Muitos fendbmenos elétricos podem causar blecautes, porém podem ser evitados ou
reduzidos através da aplicacdo de acles preventivas. Numerosos artigos tém sido publicados
em toda parte do mundo para discutir e encontrar solugdes para este tipo de problema
(TIRANUCHIT E THOMAS, 1986), (TAMURA et a., 1983), (KERSEL E GLAVITSCH, 1986),
(GALIANA, 1984), (ALVARADO E JUNG, 1989), (AJJARAPU, 1991), (SAUER €t a., 1986). Para
prevenir tais acontecimentos, os planejadores e operadores de sistemas estéo procurando por
ferramentas que possam ndo sO proporcionar 0 entendimento e a compreensdo, mas que
também indiquem onde o0 sistema esta operando com respeito a0 ponto de colapso (ha
literatura este ponto é conhecido como ponto critico ou ponto de maximo carregamento,
PMC). A importancia do conhecimento deste ponto reside no fato de ele definir a fronteira
entre as regides de operacéo estavel e instavel do sistema, (parte de cima da curva P-V, regi&o
estavel, parte de baixo da curva P-V, regifo instavel). E fundamental ao operador do sisema
conhecer a distancia precisa em que o0 atual ponto de operagdo se encontra do limite de
estabilidade, por exemplo, se para um dado disturbio, o sistema encontrarq um outro ponto de

operacdo seguro para as novas condigdes, ou sgja, e 0 sistema é estavel.

2.3 Operacéo e Estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia

Um sistema eérico de poténcia é constituido basicamente por geradores,
transformadores, cargas e linhas de transmisséo. Os geradores transformam energia mecéanica
em energia elétrica e injetam a poténcia elétrica na rede de transmissdo através de
transformadores eevadores. O transformador € um importante elemento do sistema elétrico
que possibilita a conex&o de varios equipamentos com niveis de tensdo distintos. As linhas de
transmissdo sd0 0s elementos do sistema elétrico que transportam toda a energia elétrica

gerada nas usinas até os pontos de consumo. Inicialmente com caracteristicas muito simples,
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0s sistemas elétricos tém evoluido para imensos sistemas constituidos por multiplos geradores
e centros de consumo interligados por linhas de transporte de energia elétrica cada vez mais

complexa. (ZARATE, 2004)

O conceito de operagdo de redes eétricas tem evoluido ao longo do tempo. No inicio
as concessionarias de energia tinham por objetivo: garantir o fornecimento de energia as
cargas, garantir o despacho econdmico da geragéo de energia; garantir uma reserva girante
(spinning reserve) para cobrir possiveis aumentos de carga ndo previstos e perdas de unidades
geradoras; verificar os efeitos potenciais da retirada de equipamentos de operagdo para

manutengéo. (BALU, 1992).

No entanto, a partir dos anos 60 essas idéias mudaram, visto que: a demanda de
energia sempre crescia, a despeito das variagdes econdmicas e desenvolvimento politicos; a
manutencdo de um sistema elétrico robusto que pudesse atender a carga crescente e ainda
operar normamente sob contingéncias tornou-se economicamente invidvel; a macica
interligagdo de sstemas, que se por um lado aumentava a capacidade de despacho de geracéo
e a confiabilidade darede, por outro contribuia para um aumento dos niveis de inseguranca da
rede em situagdes de contingéncias, visto que uma contingéncia em uma érea podia ter seus
efeitos propagados para toda rede; a falta de investimento na expanséo da rede elétrica, diada
ao crescimento da demanda, levou os equipamentos existentes a operarem mais proximos de

seus limites fisicos de operaco.

A partir desse momento, motivou diversos estudos para amenizar os problemas
causados pela instabilidade de tensdo, sendo estes provocados por vérios fatores e

contingéncias.

Definimos uma contingéncia como sendo um evento em que um ou mais equipamentos
saem de operagdo de forma ndo esperada. Como exemplo de uma contingéncia, pode-se citar a
saida de operacdo de uma linha de transmisséo devido a queda de um raio em uma de suas

torres.

A estabilidade de sistemas de poténcia pode ser definida em termos gerais como sendo

a propriedade dos sistemas que permite que eles permanegcam em um estado de operacéo de
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equilibrio sob condi¢bes normais de operacéo e atinjam um estado de equilibrio aceitével apds
serem submetidos a um distirbio (pegueno ou grande) (KUNDUR, 1993). Recentemente,
visando-se uniformizar os critérios em relagdo a uma apropriada definicdo para a estabilidade
do sistema de poténcia, Kundur et a., 2004. prop0s que: A estabilidade do sistema de poténcia
€ a capacidade do sistema de energia elétrica, para uma condi¢do inicial de operagdo, de
recuperar um estado de equilibrio gpds da ocorréncia de um distirbio, com a maioria das

varidveis dentro dos limites tal que o sistema permanega praticamente intacto.

A instabilidade de tensdo acontece quando ocorre uma contingéncia, aumento de carga
ou uma ateragdo nas condigdes do sistema, provocando uma progressiva e descontrolada
queda nas tensdes. O principal fator que causa a instabilidade € a incapacidade do sisema
responder a necessidade de energia reativa. A instabilidade de tensdo é essencialmente um

fendbmeno local, embora as suas consequiéncias possam ser mais generalizadas.

A instabilidade em um sistema de poténcia pode manifestar-se de diversas formas,
dependendo da sua configuragdo e do seu modo de operacdo. Tradicionalmente, o problema

de estabilidade tem sido associado a manter o sistema operando em sincronismo.

A classificacdo dos problemas de estabilidade em categorias visa facilitar a andlise dos
problemas de estabilidade, identificar os fatores principais e o desenvolvimento de métodos

paramelhorar as condi¢des de operacéo de redes. Sendo essas categorias:

estabilidade de angulo do rotor;
estabilidade de freqiiéncia;
estabilidade de tensdo.

Ege projeto de pesguisa refere-se especificamente ao estudo de desenvolvimento de
procedimentos de analises referentes a estabilidade de tensdo de sistemas elétricos de

poténcia
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2.3.1 Estabilidade de Tensido e Colapso de Tensao

Existem na literatura vérias abordagens para o estudo do problema de estabilidade de
tensdo (YOUNG-HUE! et al., 1997), (MOGHAVVEMI E JASMON, 1997), (AJARAPU E CHRISTY,
1992), (FLATABO €t d., 1990), incluindo vérias teorias que procuram explicar o fenémeno do
colagpso de tensdo e 0s mecanismos para sua ocorréncia. Sé também utilizados dados de
incidentes reais como Vvisto na se¢éo 2.2 e estudos da importéancia da representagdo adequada

dos diversos € ementos que compdem o sistema.

Alguns fatos importantes tém marcado o plangjamento e a operagdo de sistemas

elétricos de poténcia nas Ultimas décadas:

O ndmero de conexdes entre companhias de e etricidade tem aumentado muito. Por
exemplo, paises como o Brasil e os Estados Unidos, entre outros, possuem
praticamente um Unico ssema de poténcia, composto de um grande nimero de
companhias de geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Por um lado,
isto aumenta a confiabilidade de atendimento da demanda do sistema, ja que aenergia
pode ser exportada pelas companhias que a tem em excesso para aguelas que
apresentam déficit. Em consequiéncia, a necessidade de reserva girante (spinning
reserve) de cada companhia diminui, diminuindo seus custos de geracdo. Por outro
lado, os efeitos de perturbagdes na &rea de uma companhia podem se propagar e serem
notados em todo o sistema. Logo, do ponto de vista de seguranca da operacdo, o

sistema pode ficar mais vulneravel;

Os novos investimentos na expansdo do sistema e instalagdo de novos equipamentos
tém sido em sua maioria adiados e as causas sdo varias, incluindo desde as econdmicas
até as ambientais. Como a demanda tem aumentado consistentemente ao longo dos
anos, 0S equipamentos ja existentes passaram a operar cada vez mais proximos de seus
limites. Em consequiéncia, a habilidade do sistema em manter condi¢des aceitéveis de

operacdo gpos perturbactes tem diminuido bastante.

Naturalmente, os fatos descritos anteriormente tém um impacto direto sobre a

estabilidade do sistema, e em particular sobre a estabilidade de tensdo. Tem se verificado a
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ocorréncia de perfis de tensdo anormamente altos ou baixos, e incidentes de tensdo que
levaram a0 colapso de tensdo (TOGNETE, 1997). O colapso de tensdo, que é um processo pelo
qual a instabilidade de tens&o leva uma parte sgnificativa da rede a um perfil de tensbes
baixas, tem ocorrido em sistemas com torque sincronizante e amortecimento suficientes, mas
com problemas relacionados ao controle de poténcia reativa. Estas ocorréncias tém sido mais
freqlientes em sistemas muito interconectados, altamente carregados e com falta de um
suporte de reativos adequado. Eles operam, portanto, com pequenas margens de seguranga, ou
seja, com pouca capacidade de manter o sistema estavel sob condigbes de variacéo de carga
ou sobre contingéncia. Desta forma, uma vez que os problemas de estabilidade de tensdo sdo
identificados, a ndo ser que se tenha um estudo prévio de acbes de controle eficientes,
preventivas ou restaurativas, incluindo a alocagéo de reativos, a redugdo de poténcia
transferida se faz necesséria. Assim, a andlise do problema de estabilidade de tensdo ganhou
maior destaque nas Ultimas décadas, j& que ele tem se mostrado um fator de limitagdo na

operagéo de redes.

Um sistema é estavel se as magnitudes de tenséo de todas as suas barras aumentam
caso as regpectivas injecdes de poténcia reativa nelas aumentem. Um sistema € instavel se, em
pelo menos umade suas barras, a magnitude de tenso diminui se ainjecéo de poténcia reativa

aumenta (KUNDUR, 1993).

2311 Abordagensde Andlise da Estabilidade de Tensdo

Existem hoje diversos métodos de andlise de edtabilidade de tensdo propostos na
literatura. Estes métodos permitem que se avaliem as condic¢fes de operacdo do sstema e de
seu nivel de seguranca em termos de estabilidade de tensdo, sendo eles: andlise dindmica e

andlise estética

O principd objetivo da andlise din@mica é esclarecer os mecanismos envolvidos no
fendbmeno de instabilidade de tensdo, através do detahamento dos efeitos de todos os
equipamentos de controle. Ja a andlise estatica destina-se a avaliar a margem de estabilidade
detensdo. A intencdo da analise estética € reproduzir as caracteristicas mais importantes desse
fendbmeno, sem recorrer a complexidade numérica e a carga computacional associada a

simulac@o no dominio do tempo, por isso este trabalho esta voltado para a parte estética. As
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abordagens estéaticas sdo de grande importancia para os métodos propostos para deteccdo e
prevencdo do colapso de tensdo e de maneira geral propdem-se a determinar margens de
estabilidade de tensdo e mecanismos de instabilidade. A andlise estética da estabilidade de
tensdo pode ser realizada, em principio, com as equagdes de fluxo de carga ou alguma
generalizacdo adequada destas. Estas andlises relacionam a ocorréncia do colapso de tensdo
com o problema conhecido das equagBes de fluxo de carga de apresentarem multiplas

solugdes.

Dentre as abordagens estéticas tém-se 0s métodos baseados na obtencdo das curvas P-
V e Q-V para barras de interesse do sistema. Essas curvas sdo obtidas aravés de cdculos do
FC convenciona ou através do FCC (AJARAPU E CHRISTY, 1992), (ALVES et al., 2000),
(CHIANG et a., 1995), (IBA et al., 1991), (CANIZARES €t d., 1992), (GARBELINI €t al., 2005) e

gue seréo vistos no capitulo 3 e 4, por se tratar do método proposto.

Sekine et a. (1989) estudaram a natureza das solucdes do fluxo de carga com métodos
algébricos, baseados na natureza quadrética das equagdes de fluxo de carga com as tensdes
representadas em coordenadas retangulares. Galiana e Zeng (1992) identificaram o colapso de
tensdo como um ponto em gue, ao se variar a carga do sistema, deixa de haver solucéo parao

fluxo de carga.

Alguns métodos estéticos buscam a definic¢do de indices de proximidade ao colapso de
tensdo para a comparagdo entre diferentes pontos de operagdo, de modo a se obter uma

selecdo qudlitativa das condigdes criticas.

2.3.2 Margem de Carregamento

O operador de sistemas de poténcia monitora usua mente um nimero determinado de
fluxos de poténcia ativa e reativa juntamente com niveis de tensdo, topologia da rede. Estas
grandezas sG0 monitoradas para assegurar sua permanéncia dentro de limites aceitaveis na
atua configuracdo, ou em qualquer outra das possiveis configuragdes subsequentes a uma
contingéncia predefinida. A nogo de capacidade de transmissdo estard sempre presente para o

operador, uma quantificagdo mais direta e explicita da capacidade de transmisséo é a margem
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de carregamento, que definitivamente representam e a que distancia se encontram de seu

limite.

A definicdo da margem dependera da gplicacéo a que se destina. De uma forma geral
procura-se estabelecer a margem em fungéo 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

Ccomo 0 maior aumento de carga que o Sstema pode ter, sem provocar o colapso de tensdo.

Para se calcular o grau de seguranca de um sistema com relacdo a estabilidade de
tensdo, € importante obter meios de calcular a distancia de certo ponto de operagdo do Sstema
ao ponto critico, correspondente ao PMC. Esta distancia € dada por grandezas fisicas, como a
poténcia consumida (MW, MVATr). De acordo com afigura 2.1, a margem de carregamento a

ser obtida (DP) poderiaser:

DP=P% - P°

onde DP representa 0 maior aumento de consumo possivel de forma a manter a rede

operando ainda na regido estavel.
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Na figura 2.2 estéo apresentadas as curvas P-Vs e alguns dos critérios preventivos de
avaliacdo do colapso de tensdo utilizados em diversas concessiondrias, bem como as

defini¢bes dos termos envolvidos.
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Figura2.2: Defini¢do da margem de carregamento segura de pré e pds-contingéncia.

Como se pode ver na figura 2.2, o perfil de tensdo é praticamente 0 mesmo até a
proximidade do ponto Pop. Entretanto, pouco aém deste (p. ex., ponto Pyp), N80 mais seré
possivel operar o sistema em condigdes de contingéncia. O mesmo ocorrerg, também, caso o
sistema se encontre no ponto Py, € um subseqgiiente pequeno aumento de carga ocorrer no
sistema. Somado a isso pode-se verificar que a tensdo encontra-se acima do valor minimo
permitido (Vin). Nestas condigdes € mais seguro obter o perfil de tensdo completo, isto é, até

0 ponto de colapso.

Considere um ponto de operagéo estével (O) denominado de caso base. Este ponto é
obtido por meio de um programa de FC. O método da curva P-V determinara a capacidade do
sistema através do aumento gradua da carga total do sistema. Geralmente, conforme a carga
aumenta, a tensdo do sstema tendera a diminuir, como mostrado na figura 2.2. Existe um

limite para este aumento de carga ap6s o qual o sistema entrard em colapso e que
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corresponderd a0 limite de carregamento de pré-contingéncia (Prux-pre) OU  também
denominado PMC, ver curva 1 na figura 2.2. O carregamento pode ser interpretado num
sentido mais amplo, isto é ndo somente como um aumento de carga, mas também como um
aumento da transferéncia de poténcia entre &reas, da carga de determinadas areas, ou da carga
de barras especificas. Também, o aumento pode ser definido em termos de poténcia ativa (P),
poténcia reativa (Q). (Xu et d., 1993), (VAN CUTSEN E VOURNAS, 1998). No caso da
combinac&o do aumento de carga de barras especificas em termos de Q, por exemplo, obter-

se-iaacurvaQ-V.

O mais usud dos limites é o denominado limite de carregamento de pos-contingéncia
(Prexcpss), Utilizado para medir a robustez do sistema apds contingéncias (CIGRE, 1998). Em
alguns casos também se costuma usar o critério de minimatensdo (Vi = 0,9 p.u.) (GRIDCO,
1998). Neste caso, a méxima carga operacional para cada condi¢do serd a carga paraa qua a
tensdo cai ao nivel de tenso aceitével (Virr), como indicado na figura 2.2 por Py, (caso base) e
Pop (para contingéncia). A margem do sistema seria medida por ESBI (1998). Portanto,

teremos:

Margem Maxima [MW] = Prs.pre — Po , paraos casos sem contingéncias.

Margem Maxima [MW] = Prs.pes — Po , para os casos com contingéncias.

No caso de se considerar o nivel minimo de tensdo (GRIDCO, 1998):

Margem Operacional = Py, — Po , para os casos sem contingéncia

Margem Operacional = P4, — Py, para os casos com contingéncia.

O limite de operacdo segura corresponde a restricéo para o carregamento do sstema
nas condigdes de pré-contingéncia, tal que o sistema possa suportar uma dada contingéncia
Mais precisamente, dada uma direcéo de carregamento previamente definida, as agdes
realizadas pelo operador e pelos controles durante o carregamento do sistema, e uma
contingéncia, o objetivo é determinar o quanto a configuragdo de pré-contingéncia pode ser

carregada sem que a contingéncia cause instabilidade (CIGRE, 1998).
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2321 Métodos Utilizados para a Obtencdo da Margem de

Carregamento

A. Fluxo de Carga Convenciona

O FC é um méodo utilizado para o cdlculo do ponto de operacdo estdvel denominado
caso base e da margem de carregamento através de sucessivas solugdes e sera visto com mais
detalhes no proximo capitulo. Este método baseia-se no aumento gradativo da carga até que o
estado do sistema atinja pontos de operac@o suficientemente préximos do ponto de colapso, no
caso 0 ponto em que ndo ha mais solucdo do FC.

B. Méodo da Continuagdo

O FC utilizando sucessivas solugdes (fluxo de carga continuado, FCC) também é um
método da continuagdo, embora sga sujeito a singularidade da matriz J, j& o método da
continuagdo permite o tragado completo da curva P-V, sem o problema de singularidade da
matriz J através das técnicas de parametrizacdo e dependendo de como o parémetro é
utilizado. Por se tratar da metodologia utilizada por este trabalho, seréo abordados com
maiores detalhes no proximo capitulo.

C. Méodos Diretos

Estes métodos foram assm denominados por possibilitarem o caculo direto do PMC,

sem a determinacdo dos demai s pontos existentes entre o caso base e o PMC.
C.1  Ponto de Colapso

O método direto foi proposto inicialmente em (ALVARADO E JUNG, 1989) e
posteriormente adaptado em (CANIZARES e al., 1992), (CANIZARES E ALVARADO, 1993). Este
método é baseado na teoria da bifurcacdo e na singularidade da matriz J, e é usado para

detectar umabifurcacdo sela-n6 parauma certadiregcdo de crescimento de carga.
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C.2 Métodosde Otimizagdo

Técnicas de otimizagd também tém sido propostas para obter diretamente o
PMC.(VAN CUTSEM E VOURNAS, 1998).

Diversos trabalhos foram realizados para eliminar a singularidade da matriz J através

da modificacdo do método convencional de Newton.

Neste trabalho seréo estudados os topicos A e B, pois se trata da metodol ogia proposta,
este relacionado com o estudo da andlise edtética, que é visto com maior enfoque neste

trabalho, o tépico C é gpenas comentado.
2.4 Expressdes Algébricas para um Sistema Simples

O intuito dessa sec¢&o € introduzir alguns conceitos basicos relacionados ao colapso de
tensdo utilizando, para isso, apenas expressdes algébricas, os quais foram apresentados em
Alves, (2000). Considere inicialmente um sistema simples de duas barras, interligadas por
uma linha de transmisséo (LT), como mostrado na figura 2.3. Posteriormente, quando da
apresentagdo dos métodos da continuacdo propriamente ditos, as expressdes agui
desenvolvidas poderéo ser utilizadas para convalidar os resultados obtidos para 0 mesmo
sistema. Vé&rios trabalhos propostos na literatura foram desenvolvidos a partir de um sstema
simples como este (KESSEL E GLAVITSCH, 1986), (CHEBBO et d., 1992), (HAQUE, 1995), (EL-
KATEB et d., 1997).

Py=¥; [8° pu V,=V¥,18" pu

@ o zp=rptixgg Py+i0;
L | - 0
[parraz | r=e2tibiz | baraz |1
. 2 5h . 5R
(slack) :F-f bys 7 by; :-I: Q) T/ 5

_ . _ Fiz2 . X
Y=g tib= K E E F
rip t xj; riptxio

Figura2.3: Sistemade duas barras
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As injegOes de poténcia ativa (P,) e reativa (Q.) adquiridas a partir da imposicéo da
primeiralei de Kirchhoff nabarra 2 do sistema da figura 2.3 sdo dadas por:

Py = Pgy - Pcy = GV - VoV (g1 c0Sapq +byp sendyy ) (2.1)

Q2 =Qgy - Qcy =- ByVS - VoV (910 sendyg - byp cosdyy) (2.2)

onde G, = g1z, By = (b2 + by™ + bo™), s = 02 - 01, Pg2 € Pc,, Qg e Qc,, S30 as poténcias
ativa e reativa geradas e consumidas, respectivamente, especificadas para abarra 2. Adotando-

se abarra 1 como referéncia angular (g1 = 0).
P,- GV, =- V2V1(912 cosq, + b129enQ2) (2.3)

Q, + Bzvz2 = 'Vzvl(glzsenqz - by, COSC]Z) (2.4)

Elevando ambos os lados das equagdes (2.3) e (2.4) a0 quadrado, e somando-as a

seguir, obtém-se:

2 2
(Pz - G2V22) + (Qz + Bszz) =VAV{ (9%2 + b122) =VAVEyi (2.5)

de onde se pode obter o médulo da tensdo na barra 2 da seguinte equacdo biquadratica em Va:

(G2 +B3NZ - (2GR, - BoQa)+ yRVENE + (P2 +Q3)=0 (26)

aqual apresentara solugdo red sempre que:

D= (2(G2 P, - BQy)+ Y122V12)2 - 4((322 +B3 )(P22 +Q3 )3 0 (2.7)
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Sempre que os valores epecificados para P, Q. e V; forem tais que a condigdo

anterior segja obedecida, 0 modulo datenséo nabarra 2 sera calculado por:
VZ = g(z(e2 P, - B,Qy)+ yfzvf)i \Eyz(ezz + 322) (2.8)

de onde se verifica que podem existir dois valores positivos para V.. O vaor obtido utilizando
o sinal postivo na equacdo (2.8) corresponde & solucdo de alta tensdo ou solugéo estével
(V2"). J4 o valor obtido utilizando o sinal negativo corresponde a solugéo de baixa tensio ou
solugdo instavel (V7). Para o sistema sem carga (P2 = Q; = 0), e B, = by, (dlementos shunt de
barra e de linha desprezados), as solugdes serdo V; e zero, respectivamente. A medida que a
carga da barra 2 aumentar, o valor de V," diminuira, enquanto o de V.- aumentara. Quando as
duas solucbes se igualarem (condicdo em que D = 0 na equagdo (2.7)) ter-se-a atingido o
ponto de méxima transferéncia de poténcia ou poténcia critica (Pe). A tensdo correspondente
a este ponto é conhecida como tensdo critica (V). A figura 2.4 ilustra as grandezas Py € Vg
de forma genérica. Em particular, a curva mostra a variacdo da magnitude de tenso na barra 2

darededafigura2.3 em funcéo da variagéo de poténcia P-.

1

|
|
|
|
|
|
|
~ s !
L V., -tensdo critica !
P., - poténciacritica ‘
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura2.4: Variagdo damagnitude de tensdo V, em funcéo de P,, com Q. = 0 = constante,
paraarededafigura2.3.
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24.1 Equacdes Caracteristicasda Curva P-V

Considere um caso um pouco mais simples, para o qual os elementos shuntsde linha e
de barra sdo desprezados, ou sgja, um caso em que B, = by, = 0. Obtém-se os valores criticos
para a poténcia ativa e a tensdo (modulo e angulo), colocando as equaghes (2.7) e (2.8) nas
seguintes formas:

&7 6 2 [02 . ~2
D= 97 +(rioPp + Xlez)Z - 72 (Pz +Q5 )3 0 (2.9)
& P
o _ & 0
V$ = §2 +11P +X15Q T +/D (2.10)
P

Considerando-se uma poténcia injetada ativa apenas (P, = Pg. — Pc; e Q. = 0), pode-
se obter os valores maximos para as poténcias gerada (Pgze) € consumida (Pcy.r) fazendo o

D =0 naegquagdo (2.9), obtendo-se a seguinte equagéo:

4
r V.
F)chr - %Vlz Pocr - 12 =0 (2.11)
X12 4Xip
de ondetem-se;
2
Pyger =L (2.12)
Z1p-T1p 2
2
Zpptrp 2

A substituicdo das equagdes (2.12) e (2.13) em (2.10) fornece as seguintes tensbes
criticas:

2
Vg, = |22 (2.14)
Z,- 1, 2
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2
Ve, = | Z Vo (2.15)
212 +r12 2

Nestas equactes considerou-se apenas 0 sinal positivo da raiz por se tratar do modulo

datensdo
24.2 Singularidade da Matriz Jacobiana

As equagdes linearizadas do FC, de acordo com o método de Newton-Raphson, sdo:

éDPu éH | NuéDgu éDgq u
DPu_ LU _ ey (2.16)
Dofl - av | Livl v

onde J é amatriz Jacobiana e H, N, M e L sdo submatrizes que correspondem as derivadas de
poténcia com relagdo as tensdes. DP e DQ correspondem aos mismatches de poténcias ativas e
reativas, respectivamente, enquanto DV e Dq correspondem as corregdes das magnitudes e
angulos das tensdes. Isto pode ser demonstrado para as condigdes estabelecidas pelas
equacies (2.12) a (2.15). Para o caso do exemplo da figura 2.3 a matriz Jacobiana sera dada

por:

P /Taz | TP /V2 U

(2.17)
&1Qz/faz | 1Qz/MV2il
cujo determinante €
det(3) = 2 1Q. _ 91Q; TR, (2.18)
1TQZ 1TVZ 1TQZ 1TVZ
det(J) = 2y;,VV, (Vz cosq, - V;/ 2) (2.19)

Agora, utilizando-se as equagdes (2.14) no caso de geragdo de poténcia, ou (2.15) no
caso de consumo, comprova-se que 0 termo entre parénteses se anula, e, consequentemente o
det(J).
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2.4.3 Equacgbes Caracterigicasda Curva Q-V

Equagdes similares podem ser desenvolvidas parao caso emque Gz=gi2* 0, Bo= b1
e P> =0 (curva Q-V). Nestas condicdes as equagdes (2.12) a (2.15) serdo as mesmeas bastando

trocar ri2 por X2

2
vg, = | a2 Vi (2.20)
2cr Zl _ Xl 2
2 2
2
v, = | A Vi (2.21)
212 + XlZ 2

2.4.4 TracadodasCurvasP-V e Q-V

O tragado da curva P-V pode ser redizado através da seguinte equacéo:

2
Py =G5 + \/V22V12 yiz - (Qz + Bszz) (2.22)

aqual foi obtida da equagéo (2.5). Dados os valores de Q, e V,, para cada valor de V, obtém-
se diretamente os valores de P,. Da mesma forma que a equagéo para a tensdo, esta equacéo

mostra que h& dois valores para P, e que ambos serdo iguais quando

22,2 2P _
Vo Vi Y12'(Q2+32V2) =0.

Ja o tragado da curva Q-V pode ser realizado através da seguinte equacao:

2
Q=-BV5 # \/ VAV Y - (Pz - GpVF ) (2.23)

a qual também foi obtida da equacéo (2.5). Dados os valores de P, e V,, paracada valor de V;
obtém-se diretamente o valor de Q.. Comentérios similares para a equagéo (2.22) também

podem ser feitos para esta equagéo.



Capitulo 3

METODO DA CONTINUACAO

3.1 Introducéo

Este capitulo tem por objetivo levar ao leitor acompreensio do método da continuacéo
e de algumas técnicas de parametrizagdo existentes na literatura, que tem por objetivo eliminar

0s problemas relacionados com a singularidade da matriz J do fluxo carga convencional.

Ser4 apresentado neste capitulo o FC convenciona que utiliza o méodo de Newton-
Raphson e que procura obter o PMC dos sistemas através de solugdes do FC para sucessvos
aumentos de carga. A seguir ser@o apresentados aguns métodos da continuagdo com suas

respectivas técnicas de parametrizacao.
3.2 FC Utilizando o M éodo de Newton-Raphson

A seguir se apresenta 0 FC utilizando o método de Newton-Raphson para a resolugéo

das equagdes do FC (obter os valoresde V, e q, paratodas as barras, e & denominado por

caso base).
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Algoritmo (MONTICELLI, 1983):

Sea G(0,V) =0 (3.1)
ou:
DP=P®P. P(,V)=0 para as barras PQ e PV

3.2
DQ=Q%P-Q@,V)=0 para as barras PQ (32)

onde G(8,V) so as equagdes basicas do FC, V € o vetor das magnitudes das tensdes nodais e ¢
é o vetor do angulo das tensdes nodais, P = P,/ - P*® é a diferenca entre as poténcias
ativas geradas e consumidas para as barras de carga (PQ) e de geracdo (PV) e Q™ = Q4 -

Q™ é adiferenca entre as poténcias reativas geradas e consumidas para as barras PQ

As equagdes de injecéo de poténcia ativa e reativa na barra k, obtidas pela primeiraLel
de Kirchhoff sdo:

Pk(9_1l) = Gkvkz_ Vi, é V(g Ccos0,+b,senb,)
n Qk

o 3.3
Qk(g_1l)= - Bkvkz_ Vea V,(gusen6, - b,coso, ) (3.3)

T Qk

sendo que a definicdo dos termos para a barra k é similar & feita na figura 2.3 e para as

equacdes 2.1 e 2.2, e W é o conjunto de todas as barras diretamente conectadas a barra k.

i) Fazer v = 0O e escolher os valores iniciais do angulo das tensdes das barras PQ e

PV (q = q°),easmagnitudes dastensdes dasbarras PQ (V_ =V °) .

ii) Cacular P(q ",V ") paaasbaras PQ e PV , e Q(a ",V ") para as barras

PQ , edeterminar osmismatches DP " e DQ_" )
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iii ) Testar convergéncia: se Max {‘DB"[} £ e, e Max {‘DQ_V

} £ e, ,0processo

iterativo convergiu paraasolucd (0 ",V ") ; caso contréario passar para (iv) .

iv) Cadcular amatriz J

v oy eH .V N(q',V"')u
sy =gl ) N@RY Dy (34)
eM (" ,V.") L@ .V )ao

onde as componentes das submatrizes Jacobianas H, N, M e L sdo dadas por:

I Hy =TR /M9, =V,V, (G, senq,, - By cosq,) u
| |
H i , o y (3.5)
:::Hkk =P /Mla, =-V, By - Vka Vi (G, senq, - By cosqy )E)
I K
I Ny = TR /1V, =V, (G cosq, + B, senq,) u
| |
N | o y (3.6)
% Ny = TR /V, =V,G + a Vi (G, cosq, + B, senq, )E)
I K
I My =1Q/a, =-V, V(G cosqy + B, senq,) u
| |
M i 2 . y 3.7)
My =1Q /T, =-V Gy +Via V(G cosqy + By SenQM)L
| MK
| Ly =1Q, /1V, =V, (G, senqy, - By, cosqy) u
| |
L i o y (38)
% Lo =1Q 1MV, =-V, By + a Vi (G, senq, - B, cosq )E)
I K
v)  Determinar anovasolucdo (q"*,V"'"?):
v+l v+ %
q q +Dg (3.9)
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sendo Dg” e DV" determinados resolvendo-se o sistema linear
CLACRA )U_?H(g_ V') N("'Vv"u épg'u
a é - ,u (3.10)
@DQ(g_V)g &M (@',V') L@'.V')g  &bV'g

vi) Fazer v+1® v evoltar parao passo (ii) .

3.3 Tracadoda Curva P-V paraa Determinagdo da M argem de

Carregamento Através de Sucessivas Solugdes

As curvas P-V podem ser obtidas por meio de sucessivas solugdes do FC, a partir de
um caso base até proximo ao PMC, para incrementos graduais da carga. Em gerd a equacdo

do fluxo de carga (FC), equagdo (3.1) podem ser reescritas como:

(3.11)
ou ainda:

(3.12)

Egas equagbes diferem das equagdes (3.1) e (3.2) devido a inclusdo da variavel A,
onde A é o fator de carregamento. O tragado da curva P-V € efetuado através de sucessvos

incrementos desse novo parametro; a solucéo do FC para s = 1 fornece o ponto na curva P-V
correspondente ao caso base.
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34 CurvasQ-V eP-V paraUma Unica Barra Obtidas pelo FC

O entendimento destes métodos aplicados a um sistema smples facilita a andlise de
casos mais gerals e mais proximos da redlidade, nos quais a poténcia varia ao longo de todo o

sistema

Para ilustrar os métodos de tracado das curvas Q-V e P-V agpresentados até aqui

considere o sistema da figura 2.3 para o qua foram adotados o0s seguintes valores

L = 119D0° p.u. (barraslack), z,=0,3+j 1,0 p.u., e b =p =0, Osobjetivosdasfiguras
1 12 2

apresentadas a seguir séo o de convalidar os resultados obtidos com o tragado das curvas com
as equacOes algébricas desenvolvidas no capitulo anterior, secéo 2.4, e o de comparar com 0s
resultados obtidos utilizando FC.

3.4.1 Curva Q-V

As curvas Q-V expressam arelagdo entre o suporte de reativos (Q;) numadadabarrae
a tensdo naquela barra (VAN CUTSEM E VOURNAS, 1998). Trata-se de um método classico de
andlise estética da estabilidade de tensdo, no qual uma fonte ficticia de poténcia ativa nula e de
poténcia reativa varidvel (por esta razdo denominada como condensador sincrono, sem limite
de reativos) é colocada numa barra especificada (para a qual se desgja obter a maxima
poténcia reativa ou a margem de reativo) e a tensdo € variada para obter a curva Q-V. Nos
termos de FC, a barra é simplesmente redefinida como barra tipo PV, sendo uma de suas
principais vantagens, pois é de f&cil implementacdo. Dessa forma, para cada tensio
especificada executa-se um programa de FC e obtém-se a poténcia reativa necesséria para se
manter o nivel preestabelecido de tensdo. A redefinicdo da barra se faz necessé&ria para a
eliminagdo da singularidade da matriz J, que como foi visto torna-se singular no ponto de
méxima poténcia Com a especificacdo da tensdo Vi eliminam-se a linha e a coluna k da
matriz J correspondente ao elemento da diagonal Q./Vk, procedimento similar utilizado ao
adotar-se uma determinada barra como referéncia angular para eliminar a singularidade de J,
no FC convencional. O procedimento utilizado para se obter a curva Q-V é o seguinte
(WSCC, 1998):
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1. Execute um FC para a condicdo de operacdo desgjada (gerdmente a condicéo se
refere a uma situacdo de pds — contingéneia). Observa-se que a ndo convergéncia
do FC para o caso base pode ser devida ao déficit de poténcia reativa. Neste caso 0
procedimento mais apropriado seria ir para 0 passo seguinte. O montante de
poténcia reativa fornecida pelo condensador apés a convergéncia correspondera ao
déficit de reativos.

2. Apbs a escolha da barra para a qual se desga obter a curva, conecte um
compensador sincrono com poténcia ativa nula

3. Varie a tensdo especificada para o condensador (usualmente so utilizados passos

de 0,01 p.u. ou menos).

Resolvao FC.

Registre os valores da tensdo (V) e da poténciareativa (Q) do condensador.

Repita os passos de 3 a5 até obter um nimero suficiente de pontos.

N o g A

Plote acurva Q-V.

A figura 3.1(a) mostra o tragado da curva Q-V. As curvas continuas foram obtidas por
meio da equacdo algébrica (2.23) do capitulo anterior e as curvas pontilhadas foram obtidas
pelo método de FC, utilizando os procedimentos da WSCC (1998).

A figura 3.1(b) mostra a curva P-V e seus respectivos pontos de operacdo (P1, P2, P3,
P4 e P5). Para cada um desses pontos existe uma curva Q-V relacionada, como visto nafigura
3.1(a). A medida que a poténcia ativa vai aumentando, a curva Q-V vai se deslocando para
cima, como mostra os pontos P1, P2, P3, P4 e P5 das figuras 3.1(a) e (b). Agora observe o
valor da tensdo, tomemos como exemplo o P3 de poténcia ativa igual a 0.4 p.u. e tensdo 1.0
p.u.. Observa-se que a curva Q-V relacionada com esse ponto na figura 3.1(a) intercepta a
abscissa com a mesma tensdo 1.0 p.u., conclui-se entdo que as tensdes sdo iguais para as duas
figuras com relagdo aos seus pontos, na curva Q-V (intersecgdo). Enquanto existir interseccéo
da curva Q-V com a abscissa € sinal que o0 sistema esta com folga de reativos e 0 sistema esta
operando na parte estdvel da curva P-V. Caso contrério sera necess&rio uma injecéo de
reativos para que o Sstema possa operar. Maiores detal hes da relagdo entre as curvas P-V e Q-

V podem ser encontrados em Van Cutsem e Vournas (1998) e Taylor (1994).
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Figura 3.1:(a) Curva Q-V, (b) CurvaP-V.

3.4.2 Curva P-V

A curva P-V é a curva de maxima transferéncia de poténcia como funcéo da tensdo
para um dado fator de poténcia. A relacdo entre as curvas P-V e Q-V indicaque acurvaP-V é
a linha sobre a qual ndo existem, por todo o sistema, desequilibrios de poténcia reativa. As
curvas Q-V devem ser obtidas para cada nivel de carga de interesse para encontrar a margem
de MW ou MVAr, ou sgja, as curvas Q-V sdo calculadas ao longo da curva P-V testando a

robustez do sistema para varios niveis de carregamento. Além disso, as curvas P-V sdo (teis
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para andlises conceituais de estabilidade de tensdo e para estudo de sstemas radiais, sendo
usadas também, para sistemas mahados onde P representa a carga total do sisema ou a
poténcia de intercAmbio. O beneficio desta metodologia de andlise é que esta fornece uma
indicagdo da proximidade do colapso ao longo de toda faixa de variagdo de carga, para arede
em andlise.

Uma das formas de se obter a curva P-V é através do uso de um FC convencional, o
qual serd executado para cada P especificado. Entretanto, como foi visto, este procedimento
tem por inconveniéncia o fato de ndo eiminar a singularidade da matriz J. As curvas P-V
fornecem a variag@o (sensibilidade) da tensdo da barra (ou de outras varidveis) com relagéo a

carga, amargem de estabilidade de tensdo e a tensdo para aqual ainstabilidade ocorre.

O tragado da curva P-V utilizando o FC convencional para a resolugdo do sistema de
equacdes (3.11) é redizado através do incremento gradua do valor de A, apartir do caso base
(A=1), aé um valor para o qual ndo se obtenha solugdo (singularidade da matriz J) ver figura
3.2(a). A figura 3.2(b) mostra a curva P-V (pontilhada) com os valores de poténcia ativa em
p.u., paracadavalor de A.

Pode-se observar que a curva P-V (continua) e o PMC da figura 3.2(b), foram obtidos
através das equacOes algébricas (2.22), (2.13) e (2.15) do capitulo anterior, a curva P-V
pontilhada foi obtido pelo FC utilizando método de Newton-Raphson.

1.2

115 "**oeee,, ]
oo

11 -

1.05 -

Tensdo [p.u.]

0.85 |- © N

0.8 |- N

075 I | | | | | | |
1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Fator de Carregamento A

55

Figura 3.2(8): Curvatensdo em fungéo de A. Curva P-V
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1.4 T

1.2+ 1

0.2

0 L ! ! ! ! !
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Poténcia Ativa[p.u.]
Figura 3.2(b): CurvaP-V

Como pode-se observar, o programa de FC diverge proximo ao PMC, devido a
singularidade da matriz J. Entdo para uma melhor aproximagéo do PMC volta-se ao ponto de
convergéncia anterior e reduz o passo de 1/10. O mesmo procedimento foi usado para o ponto
de divergéncia subsequente, ver figura 3.3(a). Conforme j& mencionado, o método
convencional comega apresentar problemas numéricos na vizinhanga do PMC, a figura 3.3(b)
apresenta os valores do determinante da matriz J, observe que quanto mais préximo do PMC,
mais préximo de zero se torna o valor do determinante, ou sga, a matriz se aproxima da

singularidade.
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1.4

1.2

Redugdo de

0ak passode 110 " —u

Tensio [p.u]

(a)

0.495 0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53

a
-01 I 0.1 0.z 0.3 _ I:I_.d 0.5 0.6
FPoténcia &tiva [pou.]

—
_h
T

(h)

Valor do Determinante
L]

Lh
T

0.0 0.1 0.2 0.3 LE R 0.3
Poténea Ativa [pou]

Figura3.3:(a) CurvaP-V com a reducdo de passo, (b) Determinante da matriz J

Entdo observa-se que o PMC teve uma melhor aproximacdo, mas ainda existe o
problema numérico devido & singularidade da matriz J, que permanecera enquanto da utilizacdo
do FC para obtencdo do PMC. Com areducgéo de passo pode-se obter valores muito bons parao
PMC, mas existe um problema para este tipo de estratégia, € o tempo computacional e o

naimero de iteragdes, 0s quais aumentardo muito.
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Variando-se A pode-se obter ndo sd as magnitudes das tensdes, mas também os valores
de 0 que corresponde ao angulo das tensbes nodais em funcdo de |, como mostrado na

figura3.4.

-20- o, ]

-25 e -

.35 ! ! | I ! ! ! !
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Fator de Carregamento A

Figura 3.4: Angulo 6 em funcéo de A

3.5 EfeitosdosLimites

O tratamento de limites nos métodos da continuacéo é considerado como um problema
muito dificil (discussdo da referéncia (CHIANG et a., 1995)). Isto porque as equagdes do FC
mudam quando algum limite é atingido, um exemplo, é o limite de reativo nas barras PV com
a mudanca do tipo da barra de PV para PQ, acarretando um acréscimo do nimero de
equagdes, bem como da dimensio do espaco de solugbes. O exemplo que se segue visa
apresentar um argumento informal para demonstrar a unicidade da trajetoria de solugdes,
guando da consideracdo de limites, no caso de limites de reativos. Escolheu-se como exemplo
ilustrativo o sistemada figura 3.5, (ALVES, 2000).
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1(slack) 2 (PV) 3(PQ
V,=1,05/0 p.u. V, =1,00/9,> pu Vs = V3 Lq pu

| 2= 0005+ 00I5pu. [~ %= 0010+ 0,030pu. [—

(1,0+j0,8) p.u. (1L,5+j0,4) p.u.

Figura 3.5: Sistema de trés barras para verificar efeito de limites.

A figura 3.6 mostra as curvas P-V (das barras 2 e 3) obtidas para o sistema da figura

3.5, congderando as seguintes condigoes:

limites dereativos nabarra2: —2,0< Q2 < 2,0 p.u.,
poténcia reativa gerada nabarra 2 (Qg) igual a—2,0 p.u.,
poténcia reativa gerada nabarra 2 (Qg) igual a+2,0 p.u.,
sem limites de reativos na barra 2.

11— ; . . . . . S .
— T — == H“'"—-—-
=] 1.05;1 -~ 1= lk'_‘—""--.,,,_‘__:t__*
R Rt & TSI
—_ =
) Tl "~ o DEF "\‘\'* T 1
& 095 ~ 8 N
g osf SeN Y £ osf AR 1
H \‘ * H s N
08st oA )
ngk '.I +J ) 0.4F /ff_‘f /_4-"' !
Hl“ * .-""'J-
0.35F —t 1 P il
r— —— —_— # 02k -
07t .--"" ] i'_._,_"':.-’:-:""'""'r‘f;
_________ . _.--""""Fgr
065 —t . : . . . . q ; . . . . .
0 1 2 3 4 3 & 7 0 1 2 3 4 5 & 7
Fator de Carregaments A Fator de Carregaments A
+ == cuwrva P-¥ considerando -200 < Q2 < 200 MVAT  — — curva P-V considerando Qo = +200 WV A (Fied)

=== curva P-¥ considerando Qo = -200 MV r (fixo) curva P-V sem limites para Qo

Figura 3.6: Efeito dos limites na trgetéria de solucdes (curva P-V).
3.6 Meétodo da Continuacdo (FCC): Técnicas de Parametrizacoes

Como foi visto nos itens anteriores, com relagdo ao tracado das curvas P-V e Q-V para
uma Unica barra, a solu¢cdo do FC dependera: da existéncia da solugdo, das multiplas soluces

existentes, do método utilizado na resolucdo das equacbes algébricas ndo lineares, da
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existéncia de bifurcagcbes (PMC), da edtimativa inicial, etc. Todas estas caracteristicas sdo
comuns aos processos de solucdo de equagdes algébricas ndo lineares em geral. Os métodos
da continuagdo, também conhecidos como path following, tém sido utilizados por longa data
na andlise de sisemas de equagdes algébricas ndo lineares (SEYDEL, 1994), e mas
recentemente para a obtengcdo do ponto de colapso de tensdo de sistemas de poténcia (K UNDUR
E GAO, 1994), (CANIZARES E ALVARADO, 1993), (ALVES et a., 2000), (AJARAPU E CHRISTY,
1992), (AJARAPU et al., 1994), (CHIANG €t al., 1995), (ARYA EVERMA, 1996), (BIJWE E TARE,
1997), (CHIANG €t a., 1999), (IBA et a., 1991), e, em fungdo de sua crescente utilizacdo na
andlise de sistemas elétricos, como parte de livros textos (M ANSOUR, 1993), (KUNDUR, 1993),
(VAN CUTSEM E VOURNAS, 1998), (PSP, 1998).

Os métodos da continuagdo podem ser implementados com qualquer conjunto de
equacdes de equilibrio (ou de regime permanente) de um sistema de poténcia, embora, nas
andlises de estabilidade de tensdo, tém sido empregados mais especificamente para o calculo
da trajetoria de solugbes. A denominacdo de fluxo de carga continuado (FCC) (do inglés:
continuation power flow) advém do uso das equacdes padrdes do FC como modelo das redes
elétricas (KUNDUR, 1993), (VAN CUTSEM E VOURNAS, 1998).

Entre os diversos méodos da continuac&o descritos na literatura da &rea de sistemas de

poténcia, 0 mais amplamente utilizado consiste de quatro € ementos bésicos:

Um passo preditor
Um controle de passo

Um procedimento de parametrizagdo

Q Q8 8 8

Um passo corretor

A descrigdo destas etapas segue aforma proposta em Ajjarapu e Christy (1992).

3.6.1 Técnica de Parametrizacdo L ocal (AJARAPU E CHRISTY, 1992)
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3.6.1.1 Passo Preditor

Uma vez que a solugdo de (3.11) para 0 caso base tenha sdo encontrada (qo, Vo,
| o =1) pelo método convencional de FC (emboraisto nem sempre seja necessario), 0 método
da continuacdo pode ser usado para cacular as solugbes adicionais, até que o PMC sga
alcancado. Primeiro, um passo preditor € executado para encontrar uma estimativa para a
proxima solucdo. Entre as diversas técnicas de previsdo diferentes encontradas na literatura o
método da tangente (AJJARAPU E CHRISTY, 1992) E (AJARAPU e a., 1994) e o da secante
(CHIANG et al., 1995) E (CHIANG et a., 1999) sdo os mais populares.

A figura 3.8, obtida do sistema da figura 3.7, sera usada aqui parailustrar os passos do
método da continuagdo com preditor tangente. Neste método, a estimativa da proxima solugdo
pode ser encontrada dando um passo, de tamanho apropriadamente escolhido, na direcdo do

vetor tangente a curva P-V calculado na solucéo atual.

Vy=V;10°% pu V,=V,1q52 pu V3=V3Lq3° pu
1| Mo+ X12 2 o3+ ] Xz3 3
| Y12= 0912+ b2 —J Y23~ U23+ ] bo3 — 3
(slack) P2+]Q2 P3+]Q3

Figura 3.7: Sistemade trés barras

3.6.1.1.1 Preditor Tangente

O cdlculo do vetor tangente é obtido tomando a diferencial do sistema (3.11), e que

posto naforma matricial fornece:

edag 00
6, & -6 ]ngE:[J -G ]t=3j (3.13)
gdl g &

onde Gy = [TP/1g" 1Q/Ma']", Gv = [TPIV' 1Q/VT]" e G = [P™ Q*F]" sfo as derivadas

parciais de G em relacdo aq , V el , respectivamente. G, e Gy compdem a matriz J do FC



Capitulo 3: Méodo da Continuacéo 37

convencional. Acresce-se a J uma coluna (-G, ) correspondente a nova variavel | . O vetor t é
chamado de vetor tangente e € o que se procura obter. Uma vez que o nimero de incognitas é
maior do que o nimero de equacgdes, uma variavel do vetor t deve ser especificada com um
valor diferente de zero. Esta varidvel é denominada de parametro da continuacdo. Uma nova
equacdo (et =ty = + 1) serdacrescida ao sistema (3.11). Assim, (3.13) passa ater a seguinte

forma

’ edou . éou
eG, G -Gl u_¢€G G -Gu _ _ént
e Uéd\lu—e u ut—Jmt—é, G (3.14)
é & Ozq; i € & a T
edig g1y

onde & é um vetor linha apropriadamente dimensionado, com todos os elementos nulos exceto
0 k-ésimo, que €igual a1, o nimero 1 seré colocado na coluna da variavel que foi escolhida
como parametro, Vi, 6 ou 4. A escolha do indice k é feita de forma que o vetor t tenha uma
norma ndo nula e garanta que a matriz Jacobiana modificada (Jm) sgja ndo singular no PMC.
A escolha do snal + ou — dependerd de como a variavel escolhida como parémetro estara
variando, positivo se ela estiver aumentando de valor, e negativo se estiver diminuindo. Uma

vez obtido o vetor t, a estimativa para a proxima solugdo seré dada por:

Q'Y &@,0  edqu
el _ u €y, u
& 6= &, g*s Qv (3.15)
§°f &,4 edd

onde o sobrescrito “€” indica estimativa, isto é, o vetor tangente é usado para obter uma
estimativa para g , V, e | a partir da solucdo atual j. s (sigma) é um escalar que define o
tamanho do passo preditor. O tamanho do passo deve ser ta que a solucéo prevista esteja

dentro do raio de convergéncia do passo corretor.
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2 -
1 .-
\an previsto
L1} /
ponio convergido
? 1F pelo passo corretor
8=
=
=09t
L)
2t
o.8f o A
o7} (nﬁln converge) ]
6 " N " ) M
® 0 10 20 30 40 S0 60 0

Poténcia Atir a (MW)

Figura 3.8: Método da continuagdo com o preditor tangente utilizando A como parémetro.

3.6.1.1.2 Preditor Secante

O método do preditor secante de ordem um utiliza as solucfes atuais e anteriores, para
se estimar a préxima solucéo, e estes dois primeiros pontos sdo obtidos pelo méodo do

preditor tangente, ou sgja, usa uma aproximagdo do vetor tangente.
x=(Q,V)

Os métodos polinomiais estdo baseados em um polindmio de ordem variada que
“corta” a solugdo atua e solugdes prévias (x',1 '), (x'*,1 1), para prover um ponto de

aproximacdo paraaproximasolucdo (x'™,1 1),
(Xh‘l,l j+1) - (Xjal j)+s (Xl _ Xj-l,l i | j-l) (316)
onde s € o tamanho de passo apropriado.

Um preditor trivial € o polinomial modificado de ordem zero que utiliza a solugéo

atua e um passo fixo no par@metro como uma estimativa para a préxima solucao.
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Na figura 3.9 pode ser visto a etapa de previsdo pelo vetor tangente (reta continua) e

pelo vetor secante (reta tracejada), respectivamente obtidas utilizando | como parametro da

continuagéo.
12f ' ' ' ' ' ' ]
L1f .
Rl '
&
-
E09r .
a
=
A ~
0.8f A @B
sss pleditor secante . ¥
ooo pleditor tmgente ! !
0.7  parametrizado por A { NCH .
0,6 1 1 L 1 L
0 10 20 30 40 S0 GO 70

Poténcia Ativa (M W)
Figura 3.9: Comparacdo entre os métodos da continuagdo com preditor tangente e com

preditor secante.

Note que quanto mais perto se encontrarem os dois pontos, dentro de uma tolerancia
numeérica razodvel, mais o preditor secante se aproximara do preditor tangente; contudo mais
pontos da curva serdo calculados. Por outro lado, pontos muito distantes um do outro podem

produzir diferencas razoaveis com relagdo ao ponto fornecido pelo vetor tangente.

3.6.1.2 Controledo Passo Preditor o

O método da continuagdo para o tracado da curva P-V sera téo eficiente quanto for a
estratégia usada no controle do passo preditor. Para sistemas pouco carregados, passos
maiores. Para sistemas atamente carregados, passos menores. O ided seria se 0 tamanho do

passo se adaptasse as condicles reais de convergéncia.
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3.6.1.2.1 Controle de Passo Através do Numero de Iteracdes do Passo

Corretor

Um método simples, baseado no nimero de iteragBes do passo corretor € utilizado para
controlar o tamanho do passo preditor, se 0 nimero de iteracBes do passo corretor for
pequeno, indica que a carga ainda é leve ou normal e 0 passo pode ser maior. Aumentando o
nimero de iteracOes, 0 sistema estard numaregido de alto carregamento, e o tamanho do passo
deve ser reduzido. Uma opgéo € o uso datensdo (Vi) como parédmetro durante todo o tracado
dacurvaP-V, poisisso acarretard em um controle automaético do passo. Isto porque, em geral,
um passo fixo na tensdo corresponde a passos largos durante carga leve e normal, e em passos

reduzidos para atos carregamentos. Figura 3.10.

1.4 \ : :
1.2F ]
.\\,
— ——— 0 Carga leve, passos
g_ 1l 1 | maiores.
S ~2°
zg L ;'\io
g 0.8F A COrrecao efeita \o Alto carregamento,
= horizontalmente, passos menores.
0.6l pardmetro Vy. 0/ ° |
. /y/’/).
0O
0.4r o ]
0.2F o ]
O | | | | | | | | |

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5 5.5
Fator de carregamento A

Figura 3.10: Controle automatico do passo s.
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3.6.1.2.2 Controle de Passo Baseado na Norma do Vetor Tangente

Outro método de controle do tamanho do passo é baseado na norma do vetor tangente

(ZAMBRONI et d., 1997). O tamanho do passo é definido como:

s =52/t (3.17)

onde || t | é a norma Euclidiana do vetor tangente [dq" dV' di]", es® é um escalar
predefinido. A medida que o sistema torna-se carregado, a magnitude do vetor tangente
aumenta e s diminui. A tabela 3.1 e a figura 3.11(a) mostram os valores da norma do vetor
tangente e o respectivo valor parac. A eficiéncia do processo depende da boa escolhade
s°. Seu valor

TABELA 3.1-VALORES DA NORMA DO VETOR TANGENTE E G

Il tll2 c
1.0054 0.0100
1.0102 0.0098
1.0539 0.0094
1.1079 0.0090
1.5622 0.0064
2.4983 0.0049
3.2059 0.0038
4.2929 0.0023

45.8147 2.1718e-004
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0.01
0.009 =
0.008
0.007
0.006
(@)
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0.004
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O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

norma do vetor tangente
1.4 ;

12 b

0.8

Tensdo [p.u.]

(b)

0.4

L L L
0.1 0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6
Poténcia Ativa[p.u.]

0 | | |

Figura3.11: (a) o em funcdo de || t |, (b) CurvaP-V com autilizagdo datécnica de Zambroni
et a. (1997).

dependera do sistema, neste caso 0 A deve ser 0 parametro. A figura 3.11(b) mostra 0 uso

dessa técnica durante o tragado da curva P-V. Bons resultados foram alcancados para sistemas
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de vérios tamanhos assumindo ¢° =1 (PSP, 1998). A equacio 3.17 também pode ser utilizada

natécnica de previsdo pelo vetor secante.

3.6.1.3 Parametrizacao

Parametrizagdo € o caminho matemético para identificar cada solucdo na curva
correspondente a trajetoria de solugdes (curva P-V) de forma que a proxima solugdo, ou a
solugdo prevista possa ser quantificada.

3.6.14 Passo Corretor e Parametrizacao

Uma vez feita a previsdo, tornase necessario redlizar a correcdo da solugdo
aproximada para obter-se a solucéo correta, evitando que esse erro se acumule. Umavez que o
ponto obtido por um bom preditor encontra-se muito proximo da solugdo correta, poucas
iteragBes serdo necessarias para alcancar a curva trajetoria de solugdes (curva P-V) dentro da
precisdo desgjada. O FC utilizando o método de Newton-Raphson é o mais utilizado no passo
corretor, embora qualquer outro método numérico possa ser utilizado. Neste passo uma
equacdo do tipo y —y° = 0, onde y e y° correspondem a varidvel escolhida como parametro de
continuacdo e seu respectivo valor estimado, obtido pelo passo preditor, € acrescentada ao
sistema de equagdes (3.11). Assim, 0 sistema de equacOes da etapa de correcio passaa ser:

(3.18)

0 qua é resolvido por um método de Newton-Raphson ligeiramente modificado devido

inclusdo da Ultima equagdo. O sistema (3.18), expandido em érie de Taylor fornece:

éDau éDau eDPu
eD\/“—ngDgS oQ (3.19)

G@ Gy -G,
S gD DI 60

D: D> D
e ey e
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observe que G, e G, formama J, e 0 vetor e, conterd 1 apenas na coluna correspondente ao

NoVo parametro y.

O nimero de iteragBes necessario nesta etapa é muito pequeno. Geramente sdo
necessirias apenas 2 iteracies para uma tolerdncia de 10™°. Também pode-se observar na
figura 3.9, que no ponto “A”, 0 passo corretor ndo encontrard solugéo se | for o pardmetro
utilizado. Além disso, 0 uso deste parémetro ndo eliminard a singularidade da matriz
Jacobiana modificada (Jm) no PMC, tanto no passo preditor quanto no corretor. Assim, para
obter-se 0 PMC com maior precisdo, 0 passo terd que ser reduzido & medida que os pontos se

aproximam do PMC.

Uma outra forma de contornar o problema de singularidade € usar em ambos 0s passos,
preditor e corretor, umatécnica muito simples conhecida por parametrizacio local (AJJARAPU
E CHRISTY, 1992), (AJARAPU €t a., 1994) e (SEYDEL, 1994), que consiste na troca de
parémetro proximo ao PMC, (figura 3.12). No método do vetor tangente a varidvel escolhidaé
aquela que apresentar a maior variagdo (AJARAPU E CHRISTY, 1992) E (ANARAPU e al.,
1994), sendo que| passaa ser, apartir dai, tratado como variavel dependente, enquanto que a
variavel escolhida passa a ser o novo parmetro p, isto é do conjunto de n + 1 varidveis. O
novo parédmetro p sera dado por:

t2 !I—!

p- max{\ t, t .. \} (3.20)

enquanto que no método baseado no preditor secante, p é escolhido como sendo acomponente

que apresentar a méxima variacdo relativa (SEYDEL, 1994):

i J+1_qj9 7j+1_\lj9 gl
p= max:'g ‘ j+1 I’gl ’\/141 I’? ‘l o1 :Iy (321)
t q 7] - ge q)

onde j refere-se ao ponto da curva. A expectativa é de que a escolhade p com base nestas duas
Gltimas equagdes implique no bom desempenho do agoritmo. Este procedimento enfatiza a

confiabilidade, mas ndo garante que o pardmetro p conduza a um processo mais rapido
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(SEYDEL, 1994). A experiéncia com o método do vetor tangente utilizando a equagéo (3.20)
tem demonstrado que ao aproximar-se do nose, p muda de | para a tensdo que apresenta a
maior variacdo, retornando novamente para | apds aguns pontos. O uso deste método para a
escolha automética de p ndo tem apresentado dificuldades mesmo para sistemas atamente

compensados (CANIZARES E ALVARADO, 1993).

Vouf
fixo |— —

Vouh

laml lam2 lam3
fixxo fixo fixo

Figura 3.12: Técnicade Parametrizag&o L oca

As figuras 3.13(a) e (b) mostram 0 uso das variaveis V3 e g3 como parametro,
respectivamente. Como pode-se observar da figura, agora é possivel tragar a curva completa
gastando apenas 2 iteragbes para cada ponto, isto porque a matriz J destes parémetros néo
apresentam singularidade ao longo da trajetoria de solugdes, particularmente no PMC.
Também, uma vez ultrapassado o PMC, o que é verificado pela troca de sinal na variavel | ,
esta podera novamente ser utilizada como parametro, bastando para isso, tomar o devido
cuidado com relagéo ao sinal usado na equagéo e+ t = 1 = O utilizada no passo preditor, que
devera ser 0 sinal negativo, jAque agora, | estara diminuindo de valor. Para obter o PMC com
maior precisdo, basta apos ter-se ultrapassado o PM C, o que foi comentado e identificado pela
troca de sinal da variavel |, retornar a0 ponto anterior e reduzir o passo. Agora ja ndo

ocorrerdo mais os problemas numéricos devido a singularidade da matriz J.



Capitulo 3: Méodo da Continuacéo 46

—— . .
] —
TS 10 ‘N‘“-wh
| e I
e 20 =
. e, o . g
~08 yretior tangente B & a0 predibor tanpente R
; paranetrizale por T il—*"' Ba paanetizale por ¥ “;:e
E 06} /_:: é‘ -40F .-"I| :
5 P =
- - 50 !;,//4
04 - ey
- 50 ,___..w";
e AT 2
02 e ¥ 1 e
,-“'rf- - [ e
.-"4"?-.1" i
0 10 0 30 40 0 G0 ny _SUEI 10 0 0 40 S0 G0 ]
Foténda Adiva (VW) @ Fobéncia Adiva (MW
uf " v " " v v L — T
T 10 T
L Hﬂ"tﬁ: h“w--:- N
e Bl )
e - ““"Q\ §
5 08f K E .30 Sawe
H 3 &
2 06 A ER pes
] Treditar tagenie o predita targende A
pavanetirizado por 6 ; it spl  parneirzado por e Y
04 ._o.r"’ -.m/"_""
. st o
02 ._:__ﬂ..r/ g T"’g . ol - ﬂﬁ-""ff 33
i .-r"'r- i i L i L L B ] i A i L i L
o 1o n 0 40 =0 G0 ! 0 10 20 30 40 20 G0 0
Foténda Adiva (W) Polina Afiva (W)
")
Figura 3.13 — Métodos da continuagcdo com preditor tangente:
(a) V3 como parametro, (b) gs como parametro.
3.6.2 Técnica do Comprimento de Arco (CHIANG et al., 1995) e

(CHIANG et al., 1999)

Chiang et a., (1995) propds uma técnica que permite eiminar a singularidade da
matriz J baseado no parametro do comprimento do arco (s). Os dois primeiros pontos sdo
obtidos pelo vetor tangente, ao invés de acrescentar a equacdo (& +t = + 1), a equacdo a ser
acrescidaa equacdo (3.13) do passo preditor passaa ser:



Capitulo 3: Méodo da Continuacéo 47

g Gax U aull §
— = +tc—= =1
iazlgdsﬂ &ds o (3:22)

ondex=[q", V']"

Entretanto, devido ao fato da equagdo (3.22) ndo ser linear, um método especial de
resolucdo devera ser utilizado para se obter a solugdo, entdo este preditor tangente é utilizado

apenas para obtencdo de dois pontos, a qual passa-se a utilizar o preditor secante.

Na correcéo € adicionada a equacdo (3.11) a seguinte equacdo:

R(x,4) = ér: {(x; - x;(s))*} + (2~ 4(s))* - (Ds)* =0 (3.23)

i=1

onde o comprimento do arco éDs = {én (% - X (8)%]1+ (X~ A(s)*}°°
i=1

Com isso pode ser mostrado que o conjunto de equagdes de fluxo de poténcia
aumentadas é bem condicionado, até mesmo no PMC, obtendo o tragado completo dacurva P-
V sem problemas de mau condicionamento. A expansdo da equagdo (3.11) junto com a

equacdo (3.23) em série de Taylor resultaem:

éGx - GI l:l é:)*l;l : *l\:l
e, U € u_e u
éflx T 0 eDig EDRy

onde G, éigua a J.
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3.6.3  Técnicada Perpendicularidade (IBA et al., 1991)

Uma outra técnica utilizada para contornar a singularidade sem a necessdade de
parametrizacéo foi utilizada primeiramente por Iba et al., (1991) e posteriormente, associada a
um controle de passo, aplicada com sucesso em varios sistemas em Caflizares et al., (1992). A
técnica consiste em definir um vetor perpendicular ao vetor tangente, passando pelos pontos
previsto subsequiente (q°, V ©, | ®) e um outro que se encontra sobre a curva da trajetéria de
solugdes (g, V, |) (SEYDEL, 1994), a equacdo de parametrizagdo a ser acrescida ao sisema

(3.11) serddada pelo produto escdar:

. T \

qujH ‘?Q'QJ-DQJS

Vg &/ V- DV = (3.25)
jg & -1j-Dyl

onde (Dg;, DV, DI j)" = (q®—q;, V=V, | =1 ). Partindo da solugéo fornecida pelo passo
preditor, o sistema resultante da expansdo em série de Taylor do sistema (3.11), acrescido da

equacdo anterior, converge para o ponto (g, V, | ) dacurvaP-V.

¢C G Gy epgy eDPU
A - ] _ € u
STH TH TH 2 2vi=eDQy (3.26)
efTa v 1l g gDy SHY

A figura 3.14 mostra como esta técnica € aplicada, pode se observar na linha tracejada

gue a técnica exige um bom controle de passo para que ndo haja divergéncia na corrego.
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Fator de carregamento A

Figura 3.14: Curva utilizando o vetor perpendicular na correggo.

3.6.4 Outras Técnicas de Parametrizacdo para o Méodo da

Continuacao (ALVES, 2000)

Alves, (2000) demonstra que outras parametrizagbes podem ser utilizadas para
eliminar a singularidade da matriz J no PMC. Acrescenta-se ao sistema de equagoes (3.11) a

seguinte equagéo:
W@V, ,m=nw?-F@Vv,1)=0 (3.27)

onde F pode corresponder a perda total de poténcia ativa ou reativa, a poténcia ativa ou
reativa na barra dereferéncia, a poténcia reativa das barras de geracao, a perda de poténcia
ativa ou reativa numa LT, poténcia ativa na LT ou poténcia reativa do shunt de barra. W’ éo
respectivo valor da fun¢do no caso base. Um novo parémetro mé adicionado ao problema
Como uma equagdo é adicionada, | pode ser tratado como uma varidvel dependente e mé
considerado como um parémetro. Para m= 1, a solucdo convergida deveraresultar em | = 1.
Em (3.27) pode-se especificar o valor desgado para a funcéo, e a sua solucéo fornecerd o
ponto de operacdo, incluindo o fator de carregamento para o qual os valores especificados
ocorrem. As funcbes W propostas dependem de todas as variaveis de estado (g, V) e do fator

de carregamento | . Dependendo da fungdo W escolhida, a matriz Jacobiana modificada
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também pode tornar-se singular. Entretanto, isto acontece apds o PMC ter sido alcangado. As
figuras aqui mostradas séo do sistema 118 barras do |IEEE. Partindo da solugéo fornecida pelo
passo preditor, 0 sistema resultante da expans@o em s&rie de Taylor do sistema (3.11),
acrescido da equagdo (3.27), converge para o ponto da curva de solucgdes para o qual esta
utilizando o referido parametro F(4, V, 4). A tabela 3.2 mostra os valores dos PMC para cada

parametro.

; . /D;l ~ /D;l ~ éDPl:I
e G GL/ = Gl u A l:I A l:I A
SF £ g U VT Indv=ebOy (3.28)
e 'qa \Y 0 2y = SN A A%
eDg &g ewg

onde Fy, Fy e F; corresponde as derivadas de F em relagéo a 0, V e 1 e Gy, Gy formam a

matriz J. Portanto, como foi dito asingularidade nacurva 1 versus F ocorredepoisdo PMC

dacurvaP-V. Ver figuras 3.15 e 3.16.

= 2 T
[a
B omal
= 5 . :
TS A dngularidade paraeste
= 3 5L parametro ocorre agui
= =
oo T
5 2 0F o )
= IJDJ.D — _FI | 1
0.5 1 L5 2

Fator de carregamento )

Figura3.15: Curval versus F, onde F(6,V, 1) corresponde a um dos novos parametros

(neste caso € poténcia reativa na barra P-V).
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7 — perda ativa na linha de transmissdo
o - perdatotal de poténcia ativa
# — poténcia ativa na barra slack
o= potEncia ativa na linha de transmissio
o= poténcia reatrva na barra PV
+= perdatotal de poténcia reativa
+= potEncia reativa na barra slack

#= lambda (X)
#= poténcia reativa do shunt de barra

Fator de carregamente A

Figura 3.16: Curva P-V com os respectivos pontos de singul aridade para 0os novos parametros.

Observa-se na figura 3.15 que a singularidade ocorre na parte de cima da curva A

versus F e que na curva P-V corresponde a pontos situados na parte inferior, isto é, depois do

PMC, como visto nafigura 3.16, para o quinto parametro (poténciareativa na barra P-V).

TABELA 3.2: VALORES DO PMC.

Vaor do PMC | Vs (p.u.)

Parametro parametro

A 1.8664 1.8664 0.740
Poténciareativa da barra PV 3,5684 1,8663 0,735
PerdaativanalLT 0,0130 1,8657 0,725
Poténcia ativa da barra slack 12,9865 1,8610 0,784
Perdatotal de poténcia ativa 6,1324 1,8631 0,774
Perda de poténciareativa do sistema 22.9678 1.8645 0.766
PoténciaativanaLT 0,1138 1,8663 0,747
Poténciareativa do shunt de barra 2,3396 1,8658 0,726
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3.6.5 Técnica Proposta por Garbelini et a., (2005)

Em Alves, (2000) foram apresentadas outras técnicas de parametrizacdo, baseadas em
pardmetros fisicos, que podem ser utilizadas para eliminar a singularidade da matriz J no
PMC. Entre estes par@metros esta perda tota de poténcia ativa (Pa). A grande vantagem do
uso deste pardmetro é que para a maior parte dos casos ndo ha a necessdade de troca de
pardmetro até pouco depois do PMC. Além disso, ndo sdo necessarias grandes ateragdes no
programa de FC convencional. Com o intuito de se eliminar problemas de convergéncia, na
metodologia proposta por Garbelini et al., (2005) se propde acrescentar a equacéo (3.11), a
equacdo da reta que passa por um ponto escolhido (I © Pa®) no plano formado nas variaveis

perdatotal de poténcia ativa (Pa) el .

G(a.v.1)=0

wg.Y.1.a) =a(' | O)- (Pa(g,v,l )- Pao): 0 (3.29)

onde o par@metro a é o coeficiente angular da reta. Como uma equagéo € adicionada, | pode
ser tratado como uma varidvel dependente e a como uma varidvel independente, ou sga,
escolhida como pardmetro da continuacdo (seu valor é prefixado). Assm, o nimero de
incognitas é igual a0 de equacles, isto € a condigdo necessaria para que se tenha solucéo é
atendida, desde que a matriz tenha posto maximo, isto &, seja ndo singular. Observa-se que a
prefixagcdo do valor de a corresponde & técnica de previsdo trivial ou polinomial modificada
de ordem zero (SEYDEL, 1994). Com asolug&o do caso base (q*, V', Pa', el 1) obtidacom um
FC, calcula-se o valor de a* apartir do ponto inicial escolhido (I ° Pa®) e dos seus respectivos
valores obtidos no caso base (I * Pa'). As figuras mencionadas aqui s3o do sistema de 14
barras do |IEEE.

a'=(Pat-Pa’)/(1*-1°) (3.30)

Em seguida, o méodo é utilizado para cacular as demais solucbes através dos
sucessivos incrementos (Da) no vaor de a. Para a=a'+Da, a soluczo de (3.29) fornecerd o
novo ponto de operagdo (a7, V2, Pa? el %) correspondente a intersecdo da curva trajetéria de

solugBes (Pa x | ) com areta cujo novo valor do coeficiente angular (a'+Da) foi especificado,
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figura 3.17(a). Para a=a', a solucdo convergida devera resultar em | =1. A figura 3.17(b)
mostra os valores de tensdo em fun¢do de | (curva P-V) adquiridos por esta técnica. A
expansdo em série de Taylor do sistema (3.29), considerando somente os termos de primeira

ordem, para um valor prefixado no valor do parametro a calculado para o caso base, resulta

em:

6-3 -G U exi_ensi
g U éy H~- éwH 331
&Pa/1x -a g H EwH (83D
ondex=[q", V']"
1 : -
Wi 0,
g i
7038 W 00 1
A W iy P
5 Mty 00 7
5 iy W,
d gyl
_gus. % /F/// /;///,///.// — -
2 iy, 1, @
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Figura3.17: (a) Técnicaproposta por Garbelini et al., (2005), (b) Curva P-V obtida.



Capitulo 4

METODO PROPOSTO

4.1 Introducéo

Conforme foi visto no capitulo anterior, a utilizagdo da magnitude de tensdo de uma
barra como pardmetro da continuacdo € empregada pelo método proposto em Ajjarapu e
Christy, (1992) e Seydel, (1994). Essatécnica, muito utilizada e conhecida por parametrizacdo
local, consiste na troca de par@metro proximo ao ponto de méximo carregamento (PMC). No
método do vetor tangente a varidvel escolhida é aquela que apresentar amaior variagdo, sendo
que o fator de carregamento (I ) passa a ser, a partir dai, tratado como varidvel dependente,
enquanto que a variavel escolhida passa a ser o novo parametro. A experiéncia com o método
tem demonstrado que ao aproximar-se do PMC, o pardmetro muda de | para a tensdo que
apresenta a maior variagdo, retornando novamente para | apds alguns pontos. Embora o uso
desta técnica para a escolha automética do pardmetro ndo tenha apresentado dificuldades, o
conjunto das barras cuja magnitude de tensdo pode ser utilizada como parametro da
continuacdo fica muito restrito, particularmente nos sistemas com grande nimero de barras de
geracéo (PV) e OLTC (transformadores com comutacéo de tap sob carga). Com o intuito de se
esclarecer as dificuldades encontradas na escolha da magnitude de tenséo de uma barra como

parémetro, considere a figura 4.1, onde se podem ver as curvas P-V de algumas barras do
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sistema IEEE-118, as quais foram obtidas a partir de trabalhos anteriores Alves, (2000). A
curva 1 na figura 4.1(a) foi obtida desconsiderando a atuagdo dos tap's (i.e., 0s tap's so
mantidos fixos durante todo o tragado da curva P-V) e das poténcias reativas das barras PV's.
Na curva 2 se observam os efeitos dos limites dos tap's de transformadores, e na curva 3 0s
limites das poténcia reativas das barras PV's juntamente com os dos tap's. Os respectivos
PMC séo os pontos A, B e C. Destes resultados pode-se concluir que ainclusdo dos limites no
controle de poténcia reativa, ao contrario dos limites de controle de tap's, ocasonam uma
grande reducdo no valor do PMC, i.e, no maximo carregamento ou na margem de
carregamento do sistema. Deve se observar que em geral essas curvas ndo Sao previamente
conhecidas. Também se observa que sua forma pode se aterar em consequéncia de alteracbes

nas condigOes de operacdo do sistema de poténcia tais como:

limites de poténcia reativa dos geradores, condensadores sincronos e de banco de
capacitores, ver figuras 4.1(b) e (c);
limites de controle de tap's, ver figuras 4.1(d) e (e);

saidas de linhas de transmiss&o ou transformadores, ver figura4.2.

Como se pode ver dessas curvas, a magnitude de tensdo de uma barra pode permanecer
constante a0 longo de uma ampla faixa da curva P-V e dessa forma n&o poderia ser utilizada
como parémetro para se obter essa parte da curva P-V. Um outro aspecto importante é que
uma barrade carga, p. ex. barra 9, cuja magnitude de tens@o € apropriada para ser usada como
parémetro numa dada condi¢do operativa (curva 3 da figura 4.1(a)), ndo o seria em outras
condigdes, como no caso da curva 1 que desconsidera a atuagdo dos tap's (tap's mantidos
fixos) e das poténcias reativas das barras PV's, ou da condi¢éo de pos-contingéncia dalinha de
transmisséo situada entre as barras 69 e 75 do sistema IEEE-118 (figura 4.2). O mesmo se
pode afirmar com relagdo as magnitudes de tensdo das barras 75 e 118 nafigura4.2. Como se
pode ver dessas figuras, tanto o fator de carregamento quanto a magnitude da tensdo
apresentam uma inversdo simulténea na sua tendéncia de variacdo, i.e, 0S "noses' sdo
coincidentes. Em outras palavras, essa coincidéncia implica que a singularidade da matriz
Jacobiana, a qual ocorre no PMC quando | € usado como parémetro, é coincidente com a
singularidade da matriz Jacobiana modificada quando a magnitude de tensdo de uma dessas

barras é utilizada como parémetro (ALVESET AL., 2000), (AJARAPU E CHRISTY, 1994).
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Figura4.1: (a) Efeito dos limites sobre a curva P-V, (b) magnitudes de tenséo de algumas
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barras de geracéo (barras PV), (c) poténciareativa gerada pelas barras PV, (d) magnitudes de

tensdo de algumas barras controladas por tap, (e) variagdes dos tap’s de alguns

transformadores.
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Figura4.2: Curvas P-V's para 0 caso base e para a contingéncia da linha de transmisséo
Situada entre as barras 69 e 75 do sistema |EEE-118.

A seguir apresenta-se o fluxo de carga continuado proposto (FCCP) e suas vantagens
com relacdo aos outros méodos. A nova técnica de parametrizacdo geométrica utilizada para
0 método da continuacdo possibilita o tracado completo da curva P-V de um sstema de
poténcia e, portanto, a obtengdo do PMC e, subseglientemente, a avaliagdo da margem de
estabilidade de tensdo. Ela também associa, como serd visto mais a frente, a robustez com a

simplicidade e afacilidade de interpretacéo.

Os principais objetivos do uso desta técnica s a ampliagdo do grupo das varidveis de
tensdo que podem ser adotadas como parédmetro sem acarretar modificagdes na ordem da
matriz Jacobiana do método proposto em (AJARAPU E CHRISTY, 1994) e a diminacdo da
necessidade de troca de parémetro ao longo do tragado da curva P-V. Assm, para a obtencéo
da solucéo do problema, foi adicionada a equagéo de uma reta que passa por um ponto no
plano formado nas varidveis | e a magnitude de tensdo de uma barra k qualquer do sisema
(plano | V). A seguir é apresentado aformulagdo matemética do método proposto, a defini¢éo
dos critérios para a mudanga das coordenadas do centro de feixe de retas e a andlise dos
resultados das smulagBes obtidos para os sistemas testes do |IEEE (14, 30, 57, 118 e 300

barras).
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4.2 Fluxo de Carga Continuado Proposto

No FCCP é acrescentada a equacéo (3.11), aequacdo dareta (figura4.3) que passa por
um ponto escolhido O (I °,\°) no plano AV ( varidveis fator de carregamento | e magnitude da

tensdo nodal de uma barra k qualquer (Vi)

G(q,V.1)=0

w(g,V, | ,a)=a(l -|0)- (Vk'Vf)zo (4.1)

onde o par@metro a é o coeficiente angular da reta. Como uma nova equagéo é adicionada, |

pode ser tratado como sendo uma variavel dependente e a como uma variavel independente,
ou sgja, escolhida como pardmetro da continuagdo (seu valor é prefixado). Assim, o nimero
de incognitas € igual ao de equagdes, isto €, a condicdo necessaria para que se tenha solugdo é
atendida, desde que a nova matriz Jacobiana (J) tenha posto maximo, isto &, sgjando singular.
Observa-se que a prefixagdo do valor de a corresponde a técnica de previsio trivial ou
polinomia modificada de ordem zero (SEYDEL, 1994). Com a soluczo do caso base (q*, V', e
| %) obtida com um FC, calcula-se o valor de a* a partir do ponto inicial escolhido O (1 °,V,0) e

dos seus respectivos val ores obtidos no caso base P (I *,Vi")

at=(}-vo)(t-1°) (42)

caso Dase

1 PO
ponto tsmlllmof_,f"’f \
= o.8 2 PRt
e o ale0.2813
- e
_E Y PMC
0.4¢

02 04 08 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2

Fator de carregamento b [pou.]

Figura4.3: Tensdo em fungdo de A para o sissema |[EEE-14.
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Em seguida, o FCCP é utilizado para cdcular as demais solugbes através dos
sucessivos incrementos (Da) no valor de a. Para a=a'+Da, a solugéo de (4.1) fornecerd o
novo ponto de operagdo (g%, VA, el ?) correspondente a intersecéo da trajetdria de solucdes
(curva P-V) com areta cujo novo valor de coeficiente angular (a'+Da) foi especificado. Para
a=a', a solucdo convergida dever resultar em | =1. A expansio do sistema (4.1) em série de
Taylor, incluindo somente os termos de primeira ordem, considerando o valor prefixado no

valor do parémetro a calculado para o caso base, resulta em:

u
f (4.3)

ondex =[q" V']", J é amatriz Jacobianado FC, e G, corresponde & derivada de G em relacio
al. DG e DW representam os fatores de corregdo (mismatches) das respectivas fungbes em
(4.1). Deve-se observar que estes serdo iguais a zero (ou praticamente nulos, isto &, inferior a
toleréncia adotada) para o caso base convergido. Assm, somente DW sera diferente de zero
devido & variacdo de a, i.e,, devido ao seu incremento Da. Observe que as coordenadas do
centro do feixe de retas, ponto O (Wi, | ©) nafigura 4.3, pode ser mudado para outro ponto no
mesmo plano, dependendo da curva P-V da barra em estudo. Essa mudanca é feita somente
quando for necessario, i.e., ou quando o nimero de iteragdes excederem um determinado valor
predefinido ou quando o método divergir (andlise dos mismatches). O critério pararedizar a
sua escolha, bem como a do incremento do coeficiente angular da reta seréo apresentados
mais a frente. Ambos sdo escolhidos de forma a se obter um baixo nimero de iteracGes ao
longo de todo o tragado da curva. Observe que em vérios métodos existentes na literatura pode
ser necessario se efetuar a mudanca de parémetro ao longo do tracado da curva P-V, o que
podera acarretar mudangas na estrutura da matriz Jacobiana modificada (Jm). No caso do
método proposto, ao contrério do proposto por Ajjarapu (A JARAPU E CHRISTY, 1994), ndo se
necessita realizar a troca de parametro ao longo de todo o tragado da curva P-V, sendo que
algumas vezes apenas se faz uma mudanca de coordenadas do centro do feixe de retas, o0 que,
da mesma forma que o proposto por Ajjarapu (AJARAPU E CHRISTY, 1994), também no
implicard em mudangas na estrutura da matriz Jm, mas apenas do vaor do elemento

correspondente a derivada de W em relagéo al , ou sga, no valor dea.
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4.3 Testes e Resultados

Para todos os testes realizados, a tolerancia adotada para os mismatches foi de 10
p.u.. O primeiro ponto de cada curva é obtido com 0 método de FC convencional. Os limites
superiores e inferiores adotados para os tap's de transformadores foram 1,05 e 0,95 p.u.. O
gjuste do tap nos transformadores OLTC (transformadores com comutagéo de tap sob carga)
consiste da inclusdo da posi¢ao do tap como variavel dependente, ao passo que as magnitudes
das tensbes das barras controladas séo consideradas varidveis independentes.

Os limites de poténcia reativa (Q) nas barras PV's sdo 0s mesmos utilizados no método
convencional de FC. Em cada iteracdo a geragdo de reativos de todas essas barras sdo
comparadas com seus respectivos limites. No caso de violagdo, ela é aterada para tipo PQ.
Estas barras podem voltar a ser PV nas iteragfes futuras. As violagbes de limite de tap
também sfo verificadas. As cargas sGo modeladas como de poténcia constante e o parametro |
€ usado para simular incrementos de carga étiva e regtiva, considerando fator de poténcia
constante. Cada aumento de carga é seguido por um aumento de geracdo equivalente usando
| . O objetivo dos testes é de explicitar as caracteristicas do método proposto, considerando a

influéncia dos limites de poténciareativa (Q) e de tap dos transformadores, figura4.1.

Com o intuito de convalidar os resultados algébricos da secéo 2.4 com a metodologia

proposta, sera adotado 0 mesmo sistema ja apresentado nos capitulos anteriores, figura 4.4,

considerando os mesmos valores que foram adotados anteriormente: \ﬁl =11990°p.u. (barra

dack), z>=0,3+j1,0p.u, e bfz‘ = bg‘ =0.

A figura 4.5(a) mostra a curva P-V (continua) obtida pela equacdo (2.22) e o tracado
da mesma com o FCCP, ou sgja, através da solucéo do sistema (4.3), considerando a como

parametro .
I}I =V;{8° pu Vo= V,16° pu
@ I o rpErptixgy I<—P2 +70,

Ihmal l =802V 82 | yima2 I__I_
(slack) f'[‘ 5 JE :1‘_‘ (PO T 5

_ .. Fi2 . Xy
Yio=8p2tib=— 7 7 7
ria T Xy rip T X7

Figura 4.4: Sistema de duas barras.
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As coordenadas do ponto inicid escolhido, ponto O, séo (V. = 0,7, A =0,0). O ponto P
(caso base) foi obtido por um FC convenciona. Neste sissema considerou-se A igual a0,4 para
0 caso base porque para este sistema exemplo, o PMC é inferior a 0,6. O valor de o da
primeira reta que passa pelos pontos O e P € obtido usando a equagdo (4.2), enquanto que 0s
coeficientes das demais retas foram obtidas considerando uma variagdo de o (Aa) igud
a-0,05. Observe dafigura4.5(a) que ndo ha a necessidade de troca de parametro ao longo de
todo o tragado da curva P-V, e da figura 4.5(b), que o nimero de iteracdes é relativamente

baixo paratodo o tragado da curvaP-V.
1.4

12} M
g T P (caso base)
= 1F O (ponre ) -
= escollido) -
5
sl [
4}; (a)
0.6F T
0.4+ T
-~ ’----/
.--"ffl-f
0.2 ______..a*"'
0 L — 1 | I i
0.1 1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Fator de carregamento /.
3
- O = FCCP
= 2.5
- PMC
e 2 DDDD{}ODDGD{JL*ODOD{JDDUGDDGOD{}DO (h)
E 1.5
=
1 1 1 1 1
] 5 10 15 20 25 30 a5

Pontos da curva

Figura4.5: Desempenho do FCCP para o sstema de 2 barras. (a) magnitude de tenso da

barra 2 (V2) em funcdo de A, (b) nimero de iteracdes.
4.3.1 Critério paraaescolha do ponto inicial, ponto O

As coordenadas iniciais do centro do feixe de retas, ponto O, foram escolhidas de
modo a possibilitar o tragcado da curva P-V de qualquer sistema desgjado. Sua escolha foi
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baseada principamente nos resultados apresentados durante a realizacd de véarios testes
considerando diversas magnitudes de tensdo e varios sistemas. Inicidmente a escolha foi
norteada pela constatacdo de que o uso das variaveis de tensdo cuja magnitude da tensdo
permaneciam fixas no valor minimo num trecho relativamente grande, durante o tracado das
curvas P-V (ver figura 4.1) levavam a divergéncia do método proposto. Assim, o valor a ser
adotado iniciamente para a magnitude de tensdo deveria ser inferior ao valor minimo dafaixa
operativa norma de tensdo adotada para os vérios sistemas, ou sgjg, inferior a 0,9 p.u.. Um
outro fato que também se observou foi que as magnitudes de tensdo das barras criticas dos
sistemas andlisados, |IEEE-14, 30, 57 e 300, sdo em torno de 0,7 p.u., 0 que, como foi visto
para o sistema exemplo anterior, facilita o tragado da curva, ou seja, ndo havera necessidade
de troca das coordenadas do centro do feixe de retas durante todo o tragado da curva P-V.
Deve-se ressaltar aqui que, em gerd, € muito dificil identificar qual a magnitude de tenséo é
mais apropriada para ser usada para se obter todos o0s pontos da curva P-V, ou sgja, no inicio
dos testes ndo se conhece qual é a barra critica do sistema em estudo. Isto é devido ao fato de
que a curvatura da trgjetéria de solugdes (curva P-V) ndo é conhecida a priori. Assim, apés a
realizacdo dos testes verificou-se que a adogéo dos valores de 0,7 p.u. para tenséo e de 0,0
para L como coordenadas iniciais do centro do feixe retas, ndo 6 conduziam a0 sucesso no
tracado completo da curva P-V de praticamente todas as barras de todos os sstemas
estudados, mas também, no geral, também levavam ao melhor desempenho do método (um

nimero relativamente baixo de iteracoes).

Também deve-se observar que ainclinagdo dareta, adistancia do ponto escolhido O, e
acurvatrgetoria de solugdes (P-V) interferem no tamanho do passo escolhido. Estainfluéncia
ficara mais evidente logo a frente, onde se vera que o uso do coeficiente angular da reta (a)
como parémetro durante todo o tragado da curva P-V acarretara um controle automético do
passo de | . Isto ocorre porque, em geral, um passo fixo em a corresponde a passos variavels
em| enatensdo. A aproximagdo das coordenadas do centro do feixe de retas a curva que esté
sendo tragcada, 0 que em gera ocorrera para pontos da curva muito préximos ao PMC,
acarretara numa reducdo do passo de | . Este representa uma das vantagens desse método,

guando se desgja obter o PMC com maior precisao.
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4.3.2 Desempenho do FCCP Consderando a Magnitude da Tensao da
Barra Critica do Sistema |IEEE-14

Nafigura 4.6 é apresentado o diagrama unifilar do sistema |EEE-14.

THREE WiNCaNG
TRANSFORMER EBOLHI.G'-‘:LENT

(G) eeneraToRs 4
@ SYNCHRONOUS.
CONDENSERS

Figura 4.6: Diagrama unifilar do sistema |EEE-14.

A figura 4.7 mostra o desempenho do méodo proposto para o tragado das curva P-V
do sistema IEEE-14. Na figura 4.7(8) é apresentado a tensdo na barra critica (Vi4) como
funcdo de |, curva P-V, juntamente com as respectivas retas utilizadas. O ponto P
(V141:O,9813p.u. N l:1) foi obtido com o FC convencional, e corresponde ao caso base. O
valor correspondente do coeficiente angular da reta (a'=0,2813) que passa pelo ponto
escolhido (V14°=0,7 p.u., | °=0,0), ponto O, e pelo ponto P, foi calculado por meio daequagéo
(4.2). Asdemais retas foram obtidas considerando um passo (Da) de - 0,05 paraa. De acordo
com os resultados obtidos, 0 método apresenta um bom desempenho ao longo de todo o
tragado da curva P-V. Na vizinhanga do PMC o méodo convencional de FC, assm como o
FCC utilizando | como parémetro, apresenta dificuldades numéricas, enquanto que o método
proposto ndo sd obtém é&xito em encontrar a solugdo, mas também permite a obtencdo de
pontos além do PMC (isto &, pontos da parte inferior da curva P-V) com um nimero reduzido
de iteracOes, figura 4.5(b). Observe que nesse caso ndo foi necessé&rio efetuar a mudanca das
coordenadas do centro do feixe de retas para obter o PMC.
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A figura4.7(b) também apresenta o nUmero de iteracbes gasta pelo FCC parametrizado
por tensdo. O objetivo nestes casos é o de comparar 0 desempenho (nimero de iteragcdes) dos
métodos. FCCP e o FCC parametrizado por tensdo. Para isso, deve-se calcular os mesmos
pontos da curva P-V utilizando cada um dos méodos, de forma a garantir que 0s mesmos
possam ser corretamente comparados. Observa-se que cada ponto da curva P-V corresponde a
uma solucéo do problema de fluxo de carga para um valor especificado de | . Assim, umavez
obtidos todos os estados através do FCCP, os respectivos valores da tensdo, nesse caso a
tensdo da barra 14 (V14), s80 usados como pontos estimados para 0 FCC parametrizado por
tensdo, usando a técnica de previsdo trivial (SEYDEL, 1994, CHIANG ET AL., 1995). Dessa
forma garante-se que estes vaores levardo 0 sistema de um mesmo estado inicial para o

mesmo estado final.
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O (ponto -
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Figura4.7: Desempenho do FCCP para o |EEE-14: (a) magnitude da tensdo da barra critica
(V14) em funcéo de A, (b) nUmero de iteracOes.
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A tabela 4.1 apresenta os nimeros de iteragdes e os correspondentes valores de a, A e
damagnitude de tensdo da barra 14 (V14), para cada um dos pontos da curva P-V dafigura4.7.
A partir do nono ponto tem-se 0s pontos pertencente a parte de baixo da curva P-V. O oitavo
ponto foi considerado como sendo o PMC. Assim, o valor de L maximo é igual a1,7658 e a
correspondente tensdo da barra critica é igua a 0,5787 p.u.. Se forem exigidos valores mais
precisos, deve-se retornar para o ponto anterior a0 PMC ereduzir o passo. Esse sistema, como
se pode congatar da figura 4.7, apresenta uma margem de carregamento de 76,58% em

relacdo ao caso base (A=1).

TABELA 4.1-DESEMPENHO DO FCCP PARA O |EEE-14.

Pontos N° IteracBes a A Vi [p.u]
1 4 0,2813 1 0,9813
2 3 0,2313 1,1752 0,9718
3 4 0,1813 1,3442 0,9437
4 4 0,1313 1,4948 0,8963
5 3 0,0813 1,6101 0,8309
6 3 0,0313 1,7034 0,7533
7 3 -0,0187 1,7576 0,6672

* 8 3 -0,0687 1,7658 0,5787
9 3 -0,1187 1,7348 0,4941
10 3 -0,1687 1,6777 0,4170
11 3 -0,2187 1,6064 0,3487
12 3 -0,2687 1,5291 0,2891
13 3 -0,3187 1,4520 0,2373
14 3 -0,3687 1,3784 0,1918
15 3 -0,4187 1,3082 0,1523
16 3 -0,4687 1,2360 0,1207
17 3 -0,5187 1,1596 0,0985
18 3 -0,5687 1,0842 0,0834
19 2 -0,6187 1,0140 0,0727
20 2 -0,6687 0,9502 0,0646
21 2 -0,7187 0,8929 0,0583
22 2 -0,7687 0,8415 0,0532
23 2 -0,8187 0,7952 0,0489

*  Ponto de Méaximo Carregamento (PMC).
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4.3.3 Desempenho do FCCP Considerando a Magnitude da Tensdo da
Barra Critica do Sistema IEEE-30

Na figura 4.8 é apresentado o diagrama unifilar do sistema |IEEE de 30 barras,
composto por 6 geradores (barras PV), 24 cargas (barras PQ), 37 linhas de transmisséo e 4

transformadores.

THREE WINDING TRANSFORMER EQUIVALENTS
HANCOCK ROAMOKE
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. .
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CONDENSORS

5 FIELDALE

Figura 4.8: Diagrama unifilar do sistema |EEE-30.

A figura 4.9 apresenta os resultados do método proposto (FCCP) para este sistema
teste do IEEE-30. A magnitude de tensdo de barra inicialmente escolhida para o tragado da
curva P-V é ada barra critica, barra 30. O ponto O escolhido € 0 mesmo paratodas as barras,

0_
| “=

independentemente do sistema escolhido (Vs,°=0,7 p.u., 0,0.), o ponto P (caso base) €

obtido por um FC (A = 1) correspondente ao caso base.

O passo inicid adotado para a também é o mesmo, ou sgja, Da = - 0,05, figura 4.9(a).

A curva P-V completa foi tragcada sem nenhuma dificuldade e com um nimero baixo de
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iteracBes. A Figura 4.9(b) compara o nimero de iteragdes gasto peo FCCP e o FCC
parametrizado por tensdo. Observe que ambos apresentam praicamente 0 mMesmo
desempenho. Da figura se verifica que a margem de carregamento, com relacdo ao caso base,
éde 53%.
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Figura 4.9: Desempenho do FCCP parao |IEEE-30: (a) magnitude datensdo da barra critica 30

em funcéo de A, (b) nimero de iteragdes.

4.3.4 Desempenho do FCCP Considerando a Magnitude da Tensdo da
Barra Critica do Sisema IEEE-57

A figura 4.10(a) apresenta o desempenho do FCCP para o sistema teste |[EEE-57
barras, consderando a barra critica, barra 31. Foram utilizados os mesmos critérios para o
tracado da curva P-V. Da mesma forma que nos sistemas anteriores, ndo ocorreu nenhuma
dificuldade numérica durante o tragado tanto da parte superior (estével) como da parte inferior
(instavel) dacurvaP-V.
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A figura 4.10(b) mostra o nimero de iteracdes, de onde se observa que o FCCP

apresenta praticamente 0 mesmo desempenho que o FCC parametrizado por tensdo. A

margem de carregamento para este sSistema, com relacdo ao caso base, é de 72%.
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Figura4.10: Desempenho do FCCP para o |EEE-57: (a) magnitude da tensdo da barra critica

31 em funcdo de A, (b) nimero de iteracdes.

4.3.5 Desempenho do FCCP Considerando a Magnitude da Tenséo de

uma Barra k Qualquer

Os resultados obtidos pelo FCCP confirmam que as curvas P-V's podem ser tracadas

sem nenhuma dificuldade numérica quando se utiliza a equacdo da reta que passa por um

ponto no plano AV da barra critica. Entretanto, em geral essas barras ndo sdo previamente

conhecidas. Também, conforme ja comentado anteriormente no item 4.1, a inclusdo dos

limites no controle de poténcia reativa e dos limites de controle de tap's podem alterar

significativamente a forma das curvas P-V's. Assim,

no inicio do processo (caso base) a
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magnitude de tensdo de uma dessas barras pode ser adotada para obtencéo da equagéo dareta
e, consequentemente, o procedimento apresentado podera falhar. As curvas P-V's que se
seguem mostram um comportamento bem diferente daqueles apresentados até agora. Para
estes casos portanto, foi necessério estabelecer novos critérios para o FCCP de forma a se
obter o tragado completo das curvas P-V's, quando da utilizagdo da magnitude de tenséo de
qualquer uma dessas barras. Nas figuras 4.11(a) e 4.11(c) encontram-se respectivamente a
magnitude de tensio da barra 2 (barra de geracdo, ou barra PV) do sistema IEEE-14 em
funcdo de | , e 0o nUmero de iteraghes gastas para obter cada ponto da curva. As coordenadas
do centro inicid do feixe de retas, ponto O, o | inicial utilizado para a obtencdo do ponto P
(caso base, | =1) e o passo (Da) utilizado para o coeficiente angular foram os mesmos
utilizados no tragado das curvas P-V anteriores, por serem estes os valores usados no critério
inicialmente adotado para FCCP. Nafigura4.11(b) mostra-se em detalhe ampliado aregido do
PMC. Cada um dos pontos ("a', "b", "c" e "d") € um par ordenado no plano formado nas

variavels magnitude de tensdo nodal e fator de carregamento.

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

Em funcdo da andlise feita definiu-se um procedimento gera para escolher o melhor
feixe de retas a ser utilizado em cadaregido da curva P-V. ApGs muitos testes concluiu-se que
0 agoritmo a seguir € o mais robusto e o que exige a menor demanda em termos do nimero

total de iteraches necesséria para o tracado dacurva P-V.

O procedimento geral adotado para o tragado da curva P-V (observe nafigura4.11(a)),

quando o FCCP n&o encontrar mais solugdo considerando o primeiro feixe de retas, € o

seguinte:

1. Obtenha o ponto P para o caso base utilizando o FC convencional e cacule por meio da
equacéo (4.2), o correspondente valor do coeficiente angular da reta (a') que passa pelo
ponto escolhido (Vi’=0,7 p.u., | °=0,0), ponto O, e pelo ponto P;

2. Obtenha os préximos pontos da curva P-V incrementando gradualmente (i.e., com um

passo fixo, Da= + 0,05) o valor do a""*=a' + Da;
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3. Quando o FCCP divergir, retorne ao ponto anterior (ponto E) e efetue uma reducdo no
passo (Da =- 0,05/ 10);

4. Caso o FCCP divergir novamente, efetue a mudanga das coordenadas do centro do feixe
de retas para 0 ponto médio situado entre os dois Ultimos pontos obtidos (pontos “a’ e
“b”), ou sga, [(VatVp)/2, (AatAp)/2], serdo as coordenadas do novo centro de feixe de retas
denominado ponto médio, ver detahe na figura4.11(b), e considere a equacéo dareta que
passa pelas coordenadas do novo centro de feixe de retas (ponto médio) e pelo ultimo
ponto convergido (ponto “b”). Observe que o valor do passo devera ser mantido em -0,005
caso o valor dol do ponto “b” for maior do que o do ponto “&’, caso contrério, considere
0 passo inicial de - 0,05. Observe que tanto a mudanga das coordenadas do centro do feixe
de retas para 0 ponto médio quanto a escolha do passo s80 essenciais para 0 sucesso do
método;

5. Quando o vaor da magnitude da tensdo do ponto atual (ponto “d” no detahe da figura
4.11(b)) for maior que a do ponto anterior (ponto “c”), considere a equacdo da reta que
passa pelas coordenadas do centro do feixe de retas inicial (ponto O) e do ponto atua
(ponto “d”, do segundo feixe de retas) e complete o tragado da curva P-V (parte de baixo)
com passos de 0,02 (observe que atroca do sinal se deve @ mudancga no sentido, que agora

€ anti-horério).

O intuito é de reduzir o nimero de iteragdes global necessario para o tracado da curva
P-V. Por outro lado, 0 uso das retas pertencentes ao feixe que passa pelo ponto médio é
importante do ponto de vista da robustez do método, posto que € necessario para eliminar as
singularidades das matrizes Jacobianas. Observe também que a troca de feixe de retas
implicara apenas na alteragdo do valor de o na matriz Jacobiana, e nd em mudangas na sua

estrutura ou nacriagdo de novos elementos.

Ao aplicar esse procedimento as barras criticas do sistema |IEEE-(14, 30, 57) barras,
verificou que ndo houve nenhuma mudanca com relagdo aos valores ja apresentados na figura
4.7, 4.9 e 4.10, posto que ndo ocorreu, como ja era esperado, nenhuma divergéncia e assim,
foi possivel obter todas as solugdes usando as equacdes das retas pertencentes ao feixe que
passa pelo ponto O, ou sgja, o agoritmo ficou restrito apenas aos passos 1 e 2. Dos resultados
pode-se congtatar 0 bom desempenho (um nimero reduzido de iteragdes) do FCCP néo s6 na

parte estavel da curva, mas sim durante o tragado de toda curva P-V.
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Figura4.11: Desempenho do FCCP para o IEEE-14: (a) magnitude da tenséo dabarrade
geracdo 2 em funcdo de A, (b) regido do PMC ampliado, () nimero de iteracoes.
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4.35.2 Andlise da Variacdo do Mismatch Total de Poténcia para a
Reducéo de Passo do Primeiro Feixe de Retas e Mudanca do

Primeiro para o Segundo Feixe de Retas (Ponto M édio)

E importante ressalvar que o critério adotado pelo método para a reducio e mudanca
das coordenadas do centro do feixe de retas ndo baseia-se gpenas no nimero maximo de
iteragcBes, que é de 10, mas também na andlise do comportamento do mismatch total de
poténcia. Na maioria dos casos as parametrizagOes resultam numa convergéncia mais rapida,
entretanto algumas vezes isso ndo ocorre. Nestes casos a evolucdo dos respectivos mismatches
indicam a possibilidade de mau-condicionamento. Esse mismatch é definido como sendo a
soma dos valores absolutos dos desbalangos de poténcia ativa e reativa. Nas figuras 4.12(a) e
(b) apresenta-se a evolugéo do mismatch para dois pontos da curva P-V apresentada na figura
4.11. A evolugdo do mismatch para o ponto E, figura4.12(a), mostra que o processo iterativo
convergiu em apenas 4 iteragdes para a tolerncia de 10™* p.u. adotada. Ja a evolugéo do
mismatch para o ponto seguinte (incremento de - 0,05 no valor de a), figura 4.12(b), mostra
gue o processo ndo converge em 10 iteracOes, e que na realidade o processo esta divergindo.
Voltando para a figura 4.11(a) verifica-se que ndo hé interseccdo entre aretaeacurva P-V e
assm, o problema na realidade ndo apresenta solu¢éo. Voltando ao ponto E e efetuando a
reducdo do passo (Da = - 0,05/10) o problema volta ater solugdo e com isso se obtém o

ponto F.

O tragado da curva P-V prossegue até que o problema se repete no ponto seguinte ao
ponto "b", conforme se pode ver na figura 4.11(b). A evolugdo dos mismatches
correspondentes ao ponto "b" e ao ponto seguinte a este, podem ser vistos nas figuras 4.12(c)
e (d). Observe da evolucdo do mismatch para o ponto "b", figura 4.12(c), mostra que o
processo iterativo convergiu em apenas 3 iteragdes para a tolerancia de 10™* p.u. adotada,
enquanto que para o ponto seguinte (incremento de - 0,005 no vaor de a), 0 processo ndo
diverge propriamente dito, mas apresenta um comportamento ciclico, cujo valor méximo
reduz lentamente, porém voltando a crescer apds 22 iteragBes, ver figura 4.12(e) . Voltando
para a figura 4.11(b) verifica-se, assim como no caso anterior, que o problema na realidade

ndo apresenta solucdo pois ndo hainterseccdo entre aretae acurvaP-V.
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Figura 4.12: Desempenho do FCCP incluindo a andlise do médulo mismatch total de poténcia:

(a) médulo do mismatch parao ponto E, (b) médulo do mismatch para o ponto seguinte ao

ponto E, (¢) médulo dos mismatch para o ponto "b", (d) médulo do mismatch para o ponto

seguinte ao ponto "b", (e) grafico (d) com a escala aumentada.
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Com base na andlise desses casos verifica-se que apds a quartaiteracdo ja é possivel se
constatar esses comportamentos. Assim, optou-se por comparar, apos a quinta iteracéo, 0s
dois ultimos valores do mismatch. Caso o ultimo valor for menor que o pentltimo o processo
continua iterando, caso contrério (se o Ultimo valor for maior que o pendltimo) finaliza o
processo de iteragdo, reduz-se 0 passo, e retoma-se o tragado da curva P-V a partir do ponto
anterior, com 0 passo reduzido. Quando O processo nd&o convergir novamente, 0 MesmMo
procedimento € adotado, entretanto se efetua a mudanca das coordenadas do centro do feixe
retas para o ponto médio, ver figura4.11(b). Com o uso desta andlise obteve-se uma reducdo
das iteracOes, isto €, as mudancas sempre ocorreram antes de atingir-se 0 nmero maximo de
iteragBes estipulado, que no caso é 10, mostrando-se assm, mais vantgjoso para o tracado da
curva P-V. Por exemplo para o sistema |EEE-14 e |[EEE-30 aredugéo de passo e mudangade
feixe ocorreu com 0 maximo de 6 iteracOes e nos sistemas |EEE-57, IEEE-118 e IEEE-300,

com no maximo 7 iteragdes.

Uma vez estabelecido o procedimento geral para a mudancga de reta durante o tracado
da curva P-V, foram realizados diversos testes para os sistemas |EEE (30, 57, 118 e 300
barras) com o intuito de se avaliar o desempenho do FCCP. Entre os diversos casos analisados
foram escolhidos, de cada sistema, agueles que se mostraram mais criticos, de forma a
caracterizar a eficiéncia e arobustez do método proposto. Relembrando, aqui o termo critico
se refere aos casos em que a magnitude de tensdo da barra permanece constante ao longo de
uma faixa da curva P-V, e dessa forma n&o pode ser utilizada como parémetro para se obter
essa parte da curva P-V, ou agueles casos em que tanto o fator de carregamento quanto a
magnitude da tensdo apresentam uma inversdo simultanea na sua tendéncia de variagéo, i.e.,
0s "noses' sd0 coincidentes. Em outras paavras, essa coincidéncia implica que a
singularidade da matriz Jacobiana, a qual ocorre no PMC quando | é usado como parémetro, é
coincidente com a singularidade da matriz Jacobiana modificada quando a magnitude de
tensdo de uma dessas barras € utilizada como parametro (ALVES ET AL., 2000), (AJJARAPU E

CHRISTY, 1994). Esses casos estéo apresentados a seguir e foram separados por sistema.

4.3.6 Testes Realizadospara o IEEE-30 e [EEE-57

A figura 4.13 apresenta o tragado da curva P-V da barra de geragdo 5 do |IEEE-30,

utilizando o procedimento geral descrito no item 4.3.5.1. Foi escolhida a equagdo da reta
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localizada no plano AV (varidveis A e magnitude de tensdo da barra 5 do sistema). Observe na
figura 4.13 (c) que o FCCP apresenta um bom desempenho ao longo do tragado de toda a
curvaP-V.
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Figura4.13: Desempenho do FCCP para o IEEE-30: (a) magnitude da tenséo dabarrade
geracdo 5 em funcdo de A, (b) regido ampliada, (c) nUmero de iteracdes.



Capitulo4:  Metodologia Proposta 76

A figura 4.14 mostra a curva P-V da barra de carga 24 do sistema |EEE-57 em funcéo
de L. Como pode-se observar nafigura4.14(a) o tragado completo da curvafoi realizado com
sucesso pelo FCCP. Na figura 4.14(b) apresenta-se 0 nUmero de iteragdes necessarias para a
obtencdo de cada ponto da curva, e que é relativamente baixo tanto na parte estéavel da curva
(parte de cima da curva P-V) quanto na parte instével (parte de baixo da curva P-V).
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Figura4.14: Desempenho do FCCP para o IEEE-57: (a) magnitude da tenséo da barrade

carga 24 em funcéo de A, (b) nimero de iteracOes.

%]

Mirner de erpdes

4.3.7 Testes Realizados Para |IEEE-118

A figura. 4.15 mostra o desempenho do FCCP para o tragado das curvas P-V do
sistema |[EEE-118. O objetivo aqui € o de mostrar a robustez do método proposto. Na figura
4.15(a) encontra-se a curva P-V completa da barra de carga 44. O ponto de singularidade da
matriz Jacobiana modificada utilizando a magnitude de tenséo dessa barra como paréametro da
continuagdo coincide com o da matriz Jacobiana utilizando | como par@metro, ou sga, com a
singularidade da matriz J. Assm, essa variavel ndo seria adequada para ser utilizada como

padmetro da continuagdo. Varias outras variavels apresentam curvas P-V  com
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comportamento similar a esse, particularmente as magnitudes de tensdo das barras de tensio
controlada (barras PV) e das barras de carga (barras PQ) proximas a elas. Conforme ja
comentou-se anteriormente, muitas vezes a magnitude de tensdo das barras PV permanecem
constantes em um bom trecho da curva P-V e assim, ndo costumam ser consideradas no
conjunto daguelas que podem ser utilizadas como parametro da continuagéo. Devido a estas
limitagOes e ao fato de ndo se conhecer apriori 0 comportamento das curvas P-V, aescolha do
pardmetro da continuagdo fica prejudicado, ito € em muitos casos € necess&rio mudar
algumas vezes de parametro antes de se obter sucesso na determinagdo do PMC. A seguir
mostra-se que com 0 método proposto até mesmo variaves cuja curva P-V apresentando esse
comportamento pode ser utilizada. Dando prosseguimento ao processo, partindo-se do ponto
P, obtido por um FC convencional denominado caso base, cacula-se o primeiro vaor de a,
sendo que os demais sdo calculados considerando um passo (Da) de -0,05. Apds a
divergéncia do FCCP utilizando o primeiro feixe de retas, diminui-se o passo de a para
- 0,005 e continua-se o tragado. Na figura 4.15(b) se apresenta os pontos da parte estavel (de
cima) da curva P-V e que foram obtidos nessa etapa do procedimento. Quando o FCCP
novamente ndo encontrar mais solucdo, toma-se as coordenadas dos dois Ultimos pontos das
duas Ultimas retas com a qual se conseguiu solucdo e caculam-se as coordenadas do novo
centro do feixe de retas, como pode ser visto nafigura4.15(c). Observe que o primeiro ponto
da primeira reta do segundo feixe de retas é o Ultimo ponto “b” do primeiro feixe de retas,
ponto 10 na figura 4.15(c). Utilizando os critérios do segundo feixe de retas e mantendo-se 0
mesmo passo (- 0,005) para a, determina-se 0s pontos pertencente a regido do PMC, figura
4.15(d). Os pontos pertencentes a parte inferior da curva P-V, figura 4.15(e), foram obtidos
considerando a equagéo da reta que passa pelas coordenadas do centro do feixe de retasinicia
(ponto O) e do ponto atual (ponto “d”, do segundo feixe de retas, neste caso o ponto 16). O
passo adotado foi de 0,02 (observe que atroca do sinal se deve a mudancga no sentido, que
agora é anti-horério), e assim completa-se o tragado da curva P-V (parte de baixo). Asfiguras
4.15(e) e 4.15(f) mostram que o FCCP ndo sO obtém éxito em encontrar a solugdo, mas
também permite a obtencdo de pontos além do PMC (isto é, pontos da parte inferior da curva
P-V) com um nimero reduzido de iteragdes. O mesmo ndo ocorre com o fluxo de carga
continuado (FCC) parametrizado pelatensdo dabarra (Va4) que diverge para pontos apds o 15,
ficando restrito, para estes tipos de curvas, somente a parte superior da curva P-V. O mesmo

acontece com o FCC que utilizal como parametro da continuagéo.
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Figura4.15. Desempenho do FCCP para o IEEE-118: (a) magnitude da tensdo da barra de

carga 44 em funcéo de A, curva P-V completa, (b) parte estavel (de cima) da curvaP-V, (C)

regidao do PM C ampliada, (d) ultimos pontos do segundo feixe de retas, (€) parte instavel (de

baixo) da curvaP-V, (f) FCC parametrizado por tensdo, (g) nUmero de iteracOes.
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A tabela 4.2 apresenta os valores de o, A e de V44 para cada ponto da curva da figura

4.15, do ponto 15 em diante, sd0 pontos pertencente a parte de baixo da curva P-V.

TABELA 4.2-DESEMPENHO DO METODO PROPOSTO CONSIDERANDO A MAGNITUDE DE TENSAO DA
BARRA 44 DO |EEE-118.

FCCP FCC Parametrizado por Tensdo
Pontos
NL’lmer? de M 2 Vi N L’lmer? de 2 Vi
Iteragtes [p.u] Iteragtes [p.u]
1 5 0,2846 1,0000 0,9846 1,0000 0,9846
2 4 0,2346 1,1712 0,9748 4 1,1711 0,9748
5 7 0,0846 1,9657 0,8664 8 1,9656 0,8664
## 6 3 0,079 1,9846 0,8581 3 1,9845 0,8581
3 0,0746 2,0020 0,8494 2 2,0021 0,8494
8 2 0,0696 2,0191 0,8406 2 2,0191 0,8406
9 3 0,0646 2,0344 0,8315 3 2,0344 0,8315
* 10 3 0,059 2,0486 0,8222 2 2,0486 0,8222
11 2 -0,6612 2,0498 0,8213 2 2,0499 0,8213
12 2 -0,6662 2,0511 0,8204 2 2,0512 0,8204
13 2 -0,6712 2,0525 0,8194 2 2,0526 0,8194
14 2 -0,6762 2,0540 0,8184 2 2,0540 0,8184
** 15 3 -0,6812 2,0551 0,8176 #1 #2,0551 #0,8176
***16 1 -0,6862 2,0549 0,8176 #0 #2,0551 #0,8176
17 4 0,0772 1,9559 0,8511 #3 #1,9987 #0,8511
18 5 0,0972 1,8471 0,8796 #4 #1,9274 #0,8796
#H Reducdo de passo.
* Mudanca do feixe de retas.
o Ponto de Mé&ximo Carregamento (PMC).

ok Mudanca para o centro defeixe deretasinicial pararetornar pelaparte de baixo dacurvaP-V, figura4.15(e).

# Pontos obtidos pelo FCC parametrizado por tensdo. Observe que estes pontos pertencem a parte superior da
curva P-V, ou sgja, esse método ndo possibilita nem a obtengdio do PMC, nem dos pontos da parte inferior da
curva P-V, figura4.15(f).

A figura 4.16 mostra a tensdo da barra 13 (critica) em funcdo de L. Como pode-se
observar na figura 4.16, o tragado completo da curva P-V foi realizado com sucesso pelo
FCCP.
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Figura4.16: Desempenho do FCCP para o IEEE-118: (8) magnitude datensdo da barracritica,

barra 13, em funcéo de 2, (b) regido ampliada, (€) nimero de iteracdes.

Considere agora a curva P-V de uma barra PV cuja magnitude de tensdo permanece

constante ao longo de um trecho relativamente grande da curva P-V, no caso a barra de
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geracdo de nimero 46 do IEEE-118, veja a figura. 4.17(a). Do mesmo modo que nos casos
anteriores, o valor de a é calculado considerando o ponto inicial escolhido (ponto O) e o
ponto P (caso base) obtido por um FC convencional. As demais retas foram obtidas
considerando um passo (Da) de - 0,05. Ap6s a reducdo de passo (Da = + 0,05/ 10), figura

4.17(b), houve atrocade feixe (i.e., parao ponto médio) e foi mantido 0 mesmo passo para
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Figura4.17. Desempenho do FCCP para o IEEE-118: (a) magnitude da tensdo da barra de
geracdo 46 em funcdo de A, (b) parte estavel da curva P-V, (c) regido do PM C ampliada, (d)
parte instavel da curva P-V, (€) nUmero de iteracOes.



Capitulo4:  Metodologia Proposta 82

a (- 0,05/ 10) pois o vaor de A do ponto “b” é maior que o vaor de A do ponto “&’, figura
4.17(c). Observe que o método proposto obtém éxito no tragado de toda a curva P-V,
incluindo a parte constante da curva, bem como da parte inferior da curva, figura4.17(d), com
um niimero reduzido de iteractes, ver figura4.17(e). Nafigura4.17(a) também é apresentado
acurva P-V dabarracritica, barra 13, em funcéo de A, com os respectivos pontos obtidos pelo
uso da equagdo dareta situada no plano formado na magnitude de tenséo da barra 46 e o fator
de carregamento A. O objetivo € o de mostrar que os pontos obtidos rea mente pertencem as
partes superior e inferior da curva P-V, ou sgia, que é possivel a obtencdo da curva P-V
completa, apesar da curva P-V da barra 46 apresentar um trecho para o qual ha coincidéncia

dos valores das magnitudes de tensdo da parte superior einferior da curva

A figura 4.18(a) mostra a curva P-V completa de uma outra barra de geragéo, a barra
76 do IEEE-118. Novamente, a partir do ponto O (V4’=0,7 p.u., | °=0,0) e do ponto P,
calculado por um FC convencional, calcula-se o valor de a*, sendo que os valores dos a‘s das
demais retas sdo obtidos consderando um passo (Da) de - 0,05, figura 4.18(b). Seguindo o
procedimento adotado, apos a reducdo de passo, quando o feixe de retas considerado ndo
encontrar mais solucgdo, determinam-se as coordenadas do ponto médio, e que sera o centro do
segundo feixe de retas, ver detahe na figura 4.18(c). Os pontos pertencentes a parte inferior
da curva P-V, figura 4.18(d), foram obtidos utilizando as mesmas coordenadas do primeiro
feixe de retas (ponto O) e o Ultimo ponto do segundo feixe de retas (ponto “d”). O passo é o
mesmo adotado como critério que é de 0,02, mas com sinal oposto, completando com isso 0
tracado. Na figura 4.18(€) se apresenta o nimero de iteracBes para cada ponto da curva P-V.
Novamente, a figura 4.18(a) apresenta a curva P-V da barra 9, onde os pontos (circulos)
pertencentes a curva da barra 9 foram obtidos utilizando a equagéo da reta situada no plano
formado na magnitude da tensdo da barra 76 e o fator de carregamento. Pode-se notar que na
regid do PMC houve uma redugdo automatica dos passos de | e da magnitude de tensio
como uma consegiéncia direta da mudanca das coordenadas do centro do feixe de retas (do
ponto "O" para 0 ponto médio).
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Figura4.18. Desempenho do FCCP para o IEEE-118: (a) magnitude da tensdo da barra de

geracdo 76 em fungdo de A, curva P-V completa, (b) parte estavel (de cima) da curva, (c)
regido do PMC ampliada, (d) parte instével (de baixo) da curva, (€) nimero de iteracdes.
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4.3.8 Testes Realizados Para IEEE-300

A figura 4.19 mostra o desempenho FCCP para o tragado das curvas P-V do sistema
IEEE-300. O objetivo aqui é o de mostrar arobustez do método proposto para um sistemade
maior porte. A figura4.19(a) apresenta a curva P-V dabarra critica (barra 526), de onde pode
se observar o sucesso no tragado da curva. O algoritmo ficou restrito apenas aos passos 1 e 2
do procedimento geral apresentado no item 4.3.5.1. A figura 4.19(b) mostra 0 nimero de
iterac80 gasto pelamétodo proposto e pelo méodo do FCC parametrizado por tensdo, pode-se

notar que os desempenhos (nimero de iteragbes) foram praticamente 0s mesmos.
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Figura4.19. Desempenho do FCCP para o IEEE-300: (a) magnitude da tensdo da barra de
carga critica526 em fungado de A, (b) nimero de iteracoes.
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Ja a figura 4.20 apresenta a aplicacé do FCCP considerando a tensdo da barra de
carga 15 do sistema IEEE-300. A escolha da magnitude de tensdo dessa barra se deve,
conforme ja comentado, ao fato de sua curva P-V corresponder agueles casos em que tanto o
fator de carregamento quanto a magnitude da tensdo apresentam uma inversdo simultanea na
sua tendéncia de variagdo, i.e., 0s "noses' sdo coincidentes, ou seja, ha coincidéncia da
singularidade de ambas as matrizes Jacobiana modificada. Na figura 4.20(a) também é
apresentado a curva P-V da barra critica, barra 526, em funcdo de A, com 0s respectivos
pontos (circulos) obtidos pelo uso da equagdo da reta situada no plano AV (fator de
carregamento A e magnitude de tensdo da barra 15). Novamente, o objetivo € o de mostrar que
0s pontos obtidos realmente pertencem as partes superior e inferior da curva P-V. Os detahes
da aplicagdo do procedimento geral podem ser vistos nas figuras 4.20(b) e 4.20(c). As
coordenadas do centro do feixe de retas inicia (ponto O) so as mesmas, ou sgja, Vs =0,7
p.u., 1°=0,0), entretanto, as do ponto P, denominado caso base e obtidas por um FC
convencional, correspondem ao valor de A de 0,8. Esse vaor foi escolhido apenas para uma
melhor visualizagdo, pois a regido do PMC dessas curvas estdo em torno de 1,05, ou sga

muito proximo de 1,0.

A figura4.20(d) apresenta o niumero de iteracbes do FCCP e o FCC parametrizado por
tensdo, pode-se notar que os desempenhos sdo praticamente iguais. Observe entretanto, que o
FCC parametrizado por tensdo ndo apresenta resultados para os pontos da parte de baixo da

curva P-V em virtude da singularidade da matriz Jacobiana modificada.

Uma outra curva P-V tracada é a da barra de geracdo 63. A escolha da magnitude de
tensdo dessa barra se deve, conforme j& comentado, ao fato de sua curva P-V corresponder
aqueles casos em que dém da magnitude de tensdo da barra permanecer constante ao longo de
uma faixa da curva P-V, e dessa forma ndo pode ser utilizada como parémetro para se obter
essa parte da curva P-V, tanto o fator de carregamento quanto a magnitude da tensio
apresentam uma inversdo simulténea na sua tendéncia de variagdo, i.e., 0S "noses' sdo
coincidentes, ou sgja, ha coincidéncia da sngularidade de ambas as matrizes Jacobiana
modificada. Como pode-se observar nafigura4.21, o método proposto apresentaum excelente
desempenho durante todo o tragado da curva. Novamente, a figura 4.21(a) apresenta a curva
P-V da barra critica 526, onde os respectivos pontos (circulos) pertencentes a curva da barra

critica foram obtidos pelo uso da equacdo dareta situada no plano AV dabarra 63.
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De acordo com os resultados obtidos, 0 méodo apresenta um bom desempenho ao
longo de todo o tragado da curva P-V, ver figuras 4.21(b) e (c). Na vizinhanca do PMC o
método convencional de FC apresenta dificuldades numéricas, enquanto que o método
proposto ndo sb obtém é&xito em encontrar a solugdo, mas também permite a obtencdo de
pontos além do PMC (isto é, pontos da parte inferior da curva P-V, figura 4.21(d)) com um

nimero reduzido de iteracdes, figura4.21(e).
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CONCLUSOES

5.1 Conclusao Geral

Os méodos da continuacdo sdo ferramentas poderosas para realizagdo da andlise de
fluxo de carga, podendo ser utilizados quando séo encontradas dificuldades de convergéncia
(singularidade da matriz J) dos méodos convencionais. Esses métodos permitem a
determinacdo do ponto de méximo carregamento (PMC) e de maxima transferéncia de
poténcia, bem como de todas as possiveis solugdes das equagdes de fluxo de carga (curva P-V
completa), constituindo-se a base para a avaliagéo da seguranca e da estabilidade de tensio
(MANSOUR, 1993). Entretanto, se por um lado estes métodos s@o cons derados mais robustos
gue os métodos convencionais, por outro sdo mais lentos. Contudo, com uma implementacdo
apropriada e uso de técnicas de esparsidade adequadas, estes métodos ndo sdo
substancialmente mais lentos que os métodos convencionais, podendo até ser t&o répidos
guanto os convencionais, mesmo nos casos de busca de soluges triviais, ou sgja, solugdes

estéveis (MANSOUR, 1993).

ComparacOes entre as caracteristicas deste novo méodo mostraram que € possivel a

determinacdo do PMC com a precisio desgada, sem qualquer dificuldade numérica. Isto
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tornou-se possivel em virtude da remogdo da singularidade da matriz J no PMC. A remocéo
da singularidade foi obtida através do acréscimo de uma equagdo de reta no plano AV
(magnitude da tensdo nodd V e o fator de carregamento ). O uso desta equagdo tem como
vantagem aintroducdo de pardmetros com f&cil interpretacéo fisica. Entretanto, os métodos da
continuacdo baseados em pardmetros fisicos ndo sdo condderados bons, posto que,
freqUientemente, esto sujeitos a singularidades (M ANSOUR, 1993). Por outro lado, ao contrério
destas expectativas, mostrou-se que quando do uso das retas € possivel obter-se 0 PMC, uma
vez que a matriz Jacobiana do método proposto ndo apresenta singularidade na sua
vizinhanga. Portanto neste caso, ndo havera a necessidade de mudanca de parémetro antes do
PMC e sim, quando muito, umaredugdo do passo proximo ao PMC, ou uma simples mudanga
das coordenadas do centro do feixe de retas. Conforme 0s resultados a cancados (nimero de
iteragBes), 0 método apresentou um excelente desempenho na vizinhanca do PMC. Uma outra
vantagem importante acrescida pelo uso deste novo método foi & ampliagdo do conjunto de
variavels de tensdo que podem ser adotadas como parémetro da continuacdo. Este conjunto
passa agora aincluir as 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 aquelas cuja magnitude da tensdo apresentam uma inversdo na sua
tendéncia de variagdo, simultaneamente com o fator de carregamento, i.e., 0S "noses' sfo
coincidentes. Em outras palavras, essa coincidéncia implica que a singularidade da matriz
Jacobiana, a qual ocorre no PMC quando | € usado como parémetro, é coincidente com a
singularidade da matriz Jacobiana modificada quando a magnitude de tensdo de uma dessas
barras € utilizada como parametro (ALVES ET AL., 2000), (AJARAPU E CHRISTY, 1994).
Também, mostrou-se que as modificagdes propostas para o fluxo de carga preservaram as
caracteristicas do método em si.

Observa-se que em vérios métodos existentes na literatura pode ser necessario se
efetuar a mudanca de parémetro ao longo do tragado da curva P-V, o que podera acarretar
mudangas na estrutura da matriz Jacobiana modificada (Jm). No caso do método proposto, ao
contrario do proposto por Ajjarapu (AJARAPU E CHRISTY, 1994), nd0 se necessita realizar a
troca de parametro ao longo de todo o tragado dacurva P-V, sendo que agumas vezes gpenas
se faz uma mudanca de coordenadas do centro do feixe de retas, o que, damesmaformaque o

proposto por Ajjarapu (AJIARAPU E CHRISTY, 1994), também ndo implicard em mudangas na
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estrutura da matriz Jm, mas apenas do valor do elemento correspondente a derivada de W em

relagéo al , ou sga, no valor de a.

E importante ressalvar também a inclusfo da andise do comportamento do mismatch
total de poténcia no critério adotado pelo método para a redugdo do passo e mudanga das
coordenadas do centro do feixe de retas, o qual anteriormente era baseado apenas no nimero
méximo de iteragBes. Em geral as parametrizagdes resultam numa convergéncia mais répida,
entretanto algumas vezes isso ndo ocorre. Nesses casos a evolugdo dos respectivos mismatches
indicam a possibilidade de mau-condicionamento. Com 0 uso desta andlise obteve-se uma
reducéo das iteragOes, isto €, as mudangas sempre ocorreram antes de atingir-se 0 nimero
méximo de iteracOes estipulado, mostrando-se assim, mais vantgjoso para o tragado da curva
P-V.

5.2 Motivagdo para Futuros Trabalhos

Algumas sugestdes para dar continuidade aos trabal hos iniciados por esta pesquisa:

Com essa metodologia poderia se tragar as curvas P-V para qualquer barra de
qualquer sistema de poténcia, devido a variagdo dessas retas, como observou-se as
coordenadas do centro do feixe de retas podem ser mudadas no plano para onde for
mais apropriado para 0 melhor tracado da curva P-V. Esta mudanga € consderada
simples porque a estrutura da matriz Jacobiana se mantém inalterada com a
mudanca das coordenadas do centro do feixe de retas. Observa-se também que a
andlise do comportamento do mismatch total de poténcia e a reducdo do passo
podem ser redlizadas para que ndo haja problemas de convergéncia. Neste método
ndo h& necessidade de mudanga de parémetro como nos outros métodos. A
mudanca é feita somente no plano AV, formado na varidvel magnitude de tensdo

nodal (Vi) e o fator de carregamento ().

Para ampliar o estudo pode-se também utilizar as equagdes de retas situadas no
plano formado nas varidveis angulo da tensdo nodal (ou qualquer outra varidvel) e
fator de carregamento A. Estas também ndo alterariam nem a estrutura da matriz,
quando de uma possivel mudanca de coordenadas do centro do feixe de retas, e

nem necesstariam da troca de parametro (BONINI E ALVES, 2006).
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APENDICE A

Este Apéndice foi introduzido para que o leitor tenha uma melhor compreensdo dos
métodos utilizados por este trabalho, contém exemplos dos métodos da continuacdo aplicado a

uma simples equagdo quadrética que é de fécil entendimento.
Sera apresentado as etapas de previsdo-corregdo do método da continuagdo Vvisto no
capitulo 3 (AJARAPU E CHRISTY, 1992), com sua respectiva técnica de parametrizag&o local.

Também € aplicado o FCCP visto no capitulo 4 (BONINI E ALVES., 2006).

A equacdo utilizada € a seguinte:
f(x,])=x%*-3x+1 =0 (A1)
e 0 objetivo € de se obter o maior valor de| parao qua aequagdo (A.1) ainda apresente

solugdo real.

Al Parametrizacao L ocal

A Jacobiana & ?ﬂ mt @:
- BT

[(2x-3) 1]
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A solugo base (X,,! ,) € (3,0) . Entdo as demais solucdes (X, ;) , (%, ,),

podem ser encontradas utilizando 0 método da continuagdo como segue:

Passo Preditor:

Adotando inicialmente a variavel | como parémetro de continuago, calcule o vetor

tangente como segue:

42-9 W o Q
g€ o 1 G &
& W e
o 1 Guia

1
dx=-§ e di=1

Estime a proxima solugdo como segue:

ExU_ o, &dxi
€,.U-é ur%é,..1
elih éhda edig

Adote um tamanho de passo parao escaar s, no caso igua a0,5.

Assim asolucdo prevista (X;, 1 ;) seraigual a (2.8333,0.5) .
Passo Corretor:

Corrijaasolucdo prevista por meio do método de Newton-Raphson:
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1° |teragdo
e(x-3) 10 &xi_éf (x5 A
u é~,u-¢€
g 0 g &g g 0
€2.6666 11  &Dxii_ €0.0277768
- 8 i e, 0T e
g 0 i &g & O

Dx=-0.0104165 e Di=0

u

ocC

e ey end

Este passo é repetido até queo D sgjamenor que umatolerancia preestabelecida (aqui

a tolerancia adotada foi dee = 0.0001 ). Como, max {Dx, DA} >e , adote X, e | 7, e

repita 0 passo corretor.

X, = X + DX = 2.8229164

|,..=12+Dl =05
2° iteragéo:
é(lenovo - 3) ll‘:l éDXl‘:l — éf (Xlnovo ’/llnovo )
T e & €
é O 1 &g 8

Dx = -0.00004075 e DA =0

0

e ey end

Como, max { Dx, DA} <e , pare o processo iterativo. Apds o primeiro passo o ponto

(X, 4,) éigua a (2.8228757 ,0.5) . Repita o processo completo até que o ponto critico

seja obtido. Para este exemplo, o ponto critico € (1.5,2.25) .
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Como foi visto no capitulo 3 para contornar problema da singularidade usa-se em
ambos os passos, preditor e corretor, uma técnicamuito simples conhecida por parametrizacdo

loca (AJARAPU E CHRISTY, 1992), que consiste natroca de pardmetro préximo ao PMC.

A curva X em fungdo de A (similar & curva P-V) para este exemplo é mostrada na
figura Al. Os pontos 1, 2, 3 e 4 s80 0s pontos previstos, A € escolhido como o pardmetro da
continuacdo e converge na trajetéria de solugdes da curva XA por meio do passo corretor.
Entretanto, no ponto 5 e 6, A ndo pode mais ser 0 pardmetro da continuagdo, porque ndo ha
solucdo para este valor de A. Neste ponto (i.e. proximo do ponto critico), € usado umatécnica
de parametrizacéo local e escolhe-se X como o parametro da continuagdo. Este pode ser
claramente observado neste exemplo. Ja para os pontos 7, 8, 9 e 10 pode-se retornar a utilizar
L como parémetro. A escolha do pardmetro é apresentado no capitulo 3 na se¢do 3.6.1.4.
Sabe-se que a solugdo é (1.5,2.25) . No caso do uso de A como parametro a Jacobiana do

processo de continuacéo sera

Para X =1.5, odet{ J,.} = 0. Ento o método diverge préximo do ponto critico.

Se X éescolhido como o par@metro da continuagdo, a Jacobiana modificada seré&

é(2x- 3) 1
1 0

J =

m

D:D>
e ey end

E dessaformao det{ J .} * O, o que pode ser notado na figura A1. No caso das
equagdes de fluxo de poténcia, X € um vetor, magnitudes das tensdes nodais (V) e angulo

das tensdes nodais (4 ) . Neste caso, qualquer uma destas variaveis pode ser escolhidacomo o

pardmetro da continuagdo, particularmente proximo do ponto critico.
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2.5

T

1>

1.5+

0.5

L
0 0.5 1 15 2 2.5

Fator de carregamento A

FiguraAl: Curva X em funcdo de A (P-V), parametrizacdo local.

A2 Metodologia Proposta
Considere aequagdo A1l novamente:
G(x,l )=x*-3x+1 =0
Acrescentando a equacdo dareta que passa pelo ponto inicial escolhido (x°, A°%)
W(x, 1 ,a)=a(l -1°- (x- x°%

Sendo o coeficiente angular dareta que € calculado por:

_(x-x°)

(-1
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Os elementos correspondentes da matriz Jacobiana modificada sdo:

1,3 18,
ix A
w._ 4 W _a
fix 1A
Assim, amatriz modificada (Jm) ser&
e G 1IGu | .
A A e-J -G u g4 \
e u X L 2x- 3 -1
m=- g0 Bu-eqw a=g &0 d -4
& — U0 § qx g e 1 "4
é Tix 120

O ponto inicial escolhido aqui foi (0,0). Outro ponto poderia ser usado, como 0s
pontos utilizados nos capitulos anteriores que foi (xX°=0,7, | °=0,0), amesma coisaparao ponto

caso base, que poderia ser outro.

(x,2) =(2,2) caso base

~
N
1
o
~

a = =1
(2-0)
e-J = -G Uspyy ¢DG U
e IW Al 8puT g
8 ﬂX ue u € u
Mismatches

Temos a primeirareta, figura A2.
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3
2.5F .
ol (22
/,/
X -
e
1.5¢ /,/ .
-
s
/,,/
ir - 1
e
,,/
-
0.5 e 1
G =
©,0)\¢"1
e
O / | | | |
0 0.5 1 15 2 25
Fator de carregamento A
Figura A2: Curva x em fungdo de A, com aretainicial.
a =a + passo
a:1+('0.1) e :10-3
a=09
Correcao pelo Método de Newton-Raphson:
1° Iteracéo
x° =0 | °=0 x=2 | =2 a=0.9
(Aé-(2x-3) -lg(AéDXg_(AéOg
& 1 - 0.9 &Daf & 0.2
¢l -lu ébxu_é 0 u
&1 -09d &oad & 0.2
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eDxu_e 04737 05263u é 0 0_e 010530

U=€ 05263 -05263 & 024 &0.1053

Dx=-01053 . D =0.1053

e =10 continua

Dx
D]

_|0.1053
0.1053

X, = X+Dx = 2+ (- 0.1053) =1.8947
|, =1 +Dl =2+0.1053=2.1053

2° lteracdo
& (2%,.- 3) -10 éDxu_ €  x*-3x+l, 0
: ebx0_¢
& 1 0.9 ILET @0 19 (- X g
& 0.7895 -1 0 éDxu_ €0.01110
g 1 09 &l.5 & 0 g

éDx, U1 _ é 05262 05846 €0.01111 e 0.00584
SDI1u & 05846 - 0.4615\5' 8 0 H 00065u

Dx, = - 0.0058 e Dl , = - 0.0065
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>e =102 continua

DI,

Dx,
0.0065

~ ‘0.0058 ‘

X, = X +Dx, =1.8947 + (- 0.0058) =1.8889
|, =1,+DlI, =2.1053+ (- 0.0065) = 2.0988

3° teragio
& (2x,- 3) -10 éDx,u_€ X -3x+l, U
s 1 € - € u
g 1 -0.98 81, @0 ,-19- (- x)g
& 07778 -14 eDX2u €0.0000339
& 1 -09¢ &8 o |
éDx,0_& 05294 058820 €0.000033% _ & 0.0000179)
o ,07€ 05882 -045758 & o Y& oooootod
Dx,| |0.0000179 g
= e =10 stop
DI ,| |0.0000199
Enté&o:
X, =1.8889
|, =2.0088

O processo continua para cada valor de a, ver figura A3:
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a =a +(-0.1)
a =09-0.1
a =0.8

2.5F

X<

2" 2’2,V

7

(1.8889, 2.0988

. 2
Fator de carregamento A

Figura A3: Curva x em funcéo de A, com as demais retas (uma reta para cada o).

2.5



APENDICE B

Este Apéndice foi incluido com o intuito de mostrar ao leitor como é feita a expansio
do sistema de equacdes (4.1) do FCCP em série de Taylor.

Lembrando que para as outras metodologias este processo € feito da mesma maneira,
mudando somente as equacdes, pois cada metodologia tem a sua.

B1 Expansdodo Sistema (4.1) em Sériede Taylor

Lembrando que aequagdo do (FC) &

G(O,V,1)=0

ou ainda:

Bl

o
o
Il
k:
Lg
e
<
Il
o

O
1O
1
g
9
12
<
1
o
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A equacdo do FCCP &

D\N:W(g,\i,l,a):a(/l- /10)- @k-vl?):o B2

Com a inclusdo da equacdo B2, os conjuntos de equagdes B1 podem ser reescritas

como:
G(q,V,l ,a)=0

x=(q,V,l,a)

A linearizagdo dafuncéo vetorial G(x) para x = x" € dada pelos dois primeiros termos

da série de Taylor.
G(x" +Dx") @G(x") + I(x")Dx"
O vetor de correcdo Dx é calculado impondo-se que:
G(x")+J(x")Dx" =0

l(v+l — l(v + Dz(v

Dx" =- [J(x")]"G(x")
sinal

onde a matriz Jacobiana modificada é dada por:
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(AP BAP, AP
| 98 v e | ]
|
36 Mo A0, 3AQ J G,
Jm=—=|136 W' 8A |=
O el I
BAW AW BAWW B «
38 av | 81| i

Portanto:

onde J é amatriz Jacobiana do fluxo de carga, ou segja, as derivadas das equacbes P e Q em
relaciloa g eV, G s asderivadasde P e Q em relagdo al, Tw/fx € a derivada da
equacdo Wemrelagdo ag eV ea representaaderivadade Wem relagéo al .



APENDICE C

Este apéndice apresenta a publicacéo de artigos resultantes de trabalhos desenvolvidos em
vinculos cientificos até o momento.

C1 Publicactes

Bonini, A. N., Alves D. A., Proposicdo de uma Técnica de Parametrizagdo Geométrica para o
Fluxo de Carga Continuado. In: CBA - Congresso Brasleiro de Automatica, 2006,

Salvador. Aceito para publicagdo no anais do XVI Congresso Brasileiro de Automatica -
CBA 2006. p. x-X.

Bonini, A. N., Alves D. A., Fluxo de Carga Continuado Utilizando uma Técnica de
Parametrizagdo Geométrica que Considera as Equactes de Retas no Plano formado pelas
Variaveis Tensdo e Fator de Carregamento. WCCSETE-World Congress on Computer

Science, Engineering and Technology Education, margco, 2006, Itanhaém / Santos, p.
1117-1121.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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