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RESUMO

O fluxo de carga convencional é considerado inadequado para a obtencdo do ponto
de maximo carregamento devido a singularidade da matriz Jacobiana. Os métodos da
continuagdo sdo ferramentas eficientes para a solucdo deste tipo de problema, e diferentes
parametrizagOes s&o utilizadas para evitar a singularidade da matriz. Neste trabalho apresenta-
se umatécnica de parametrizagdo geométrica que possibilita o tragado completo das curvas P-
V sem os problemas de mal condicionamento. A técnica proposta associa a robustez com a
simplicidade e a facilidade de compreensdo. A singularidade da matriz Jacobiana é eliminada
pelaadicdo da equacdo de uma reta que passa por um ponto no plano formado pelas variaveis
perdas de poténcia ativa totais e o fator de carregamento, dois parametros fisicos de f&cil
compreensdo. A técnica, aplicada aos sistemas do |EEE (14, 30, 57, 118 e 300 barras) e ao
sistema brasileiro sul-sudeste (638 e 787 barras), mostra que as caracteristicas do fluxo de
carga ndo sO sdo preservadas, mas também melhoradas. Diversos testes sdo realizados para
proporcionar a comparacéo do desempenho do esquema de parametrizagdo proposto para o
método do fluxo de carga continuado.

Palavras Chave: Méodo da Continuacdo, Colapso de Tensdo, Fluxo de Carga, Mdultiplas
Solugdes, Ponto de Méximo Carregamento.



ABSTRACT

The conventional Newton's method has been considered inadequate to obtain the
maximum loading point of power systems due to the Jacobian matrix singularity.
Continuation methods are efficient tools for solving this kind of problem, and different
parameterizations are used to avoid the matrix singularity. This paper presents a new
geometric parameterization scheme that allows the complete tracing of the PV curves without
ill-conditioning problems. The proposed technique associates the robustness to the simplicity
and easy understanding. The Jacobian matrix singularity is overcome by the addition of aline
equation, which passes through a point in the plane, determined by the real power losses and
loading factor variables, two parameters with clear physical meaning. The application of this
new technique to the IEEE systems (14, 30, 57, 118 and 300 buses) and to the Brazilian
systems south-southeast (638 and 787 buses) shows that the characteristics of the
conventional Newton's method are not only preserved but also improved. Several tests are
carried out to compare the performance of the proposed parameterization scheme for the
continuation power flow method.

K eywords: Continuation Methods, Voltage Collapse, Load Flow, Multiple Solutions,
Maximum Loading Point.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Introducéo

Os métodos da continuagdo, baseados em algoritmos do tipo preditor-corretor, vém
sendo utilizados por longa data na andlise de sistemas de equacdes algébricas ndo-lineares
parametrizadas (SEYDEL, 1994), e, mais recentemente, para o tracado das curvas de
carregamento, obtencdo de multiplas solugdes e do ponto de colapso de tensdo de sistemas de
poténcia (CANIZARES et al, 1992, ALVES et al, 2000, AJJARAPU; CHRISTY, 1992,
CHIANG et al., 1995, CHIANG et al., 1999, LONG; AJJARAPU, 1996, IBA €t al., 1991,
MANSOUR, 1993). Em funcdo de sua crescente utilizagdo nas andlises de estabilidade
estética de tensdo de sistemas elétricos de poténcia, esses métodos ja fazem parte de livros
textos (KUNDUR, 1993, VAN CUTSEM, VOURNAS, 1998). Edas andlises podem ser
realizadas através da obtencéo do perfil de tensdo das barras em funcdo de seu carregamento
(curvas P-V, V-Q e S-V). Edas curvas possibilitam a compreens&o das condi¢cdes de operacao
do sistema para diferentes carregamentos, e tém sido recomendadas pelas empresas do setor
elétrico internacional (WSCC, 1998) e nacional (FORCA TAREFA, 1999), para avaliagéo da
estabilidade de tensdo. Entre outras aplicages, estes perfis sdo usados para determinar 0s
limites de transferéncia de poténcia entre as areas de um sistema, ajustar margens de
estabilidade, observar o comportamento das tensdes das barras do sistema em andlise, e

comparar estratégias de planejamento.



Capitulo 1: Introducdo 18

Um dos principais objetivos da andlise estética de estabilidade de tensdo é a obtencdo
do ponto de maximo carregamento (PMC) do sistema. Sua obtencdo € importante, tanto para
o célculo de margens de estabilidade quanto para a realizagdo da analise modal, uma vez que
€ neste ponto que ela fornece informagdes para a determinacéo de medidas efetivas para o
reforco do sistema, ja que o PMC define a fronteira entre as regides de operacdo estavel e
instavel (GAO, 1996). Tradicionalmente, a obtencdo de sucessivas solugdes do fluxo de carga
(FC) tem sido feita através da variagdo manual do carregamento do sistema. Este
procedimento é realizado até que o processo iterativo deixe de convergir. Para fins préaticos,
este ponto é considerado como sendo o PMC, embora se saiba que ele esta proximo do PMC
(MANSOUR, 1993). Entretanto, sabe-se que os problemas de convergéncia encontrados pelo
FC convencional para a obtencdo do PMC sdo conseqguientes das dificuldades numéricas
associadas a singularidade da matriz Jacobiana (J). Egta instabilidade numérica é observada
mesmo com 0 uso de célculo com dupla precisdo (IWAMOTO; TAMURA, 1981) ou de
algoritmos antidivergentes (CHAO et a, 1995). Assim sendo, 0 uso dos méodos
convencionais de FC para a obtengdo das curvas P-V fica restrito a sua parte superior
(correspondendo a operacdo estével). Além dos problemas relacionados com a singularidade
de J, asolucdo do FC também dependera das caracteristicas comuns aos processos de solucéo
de equacbes algébricas ndo-lineares, tais como da existéncia da solugdo do método utilizado
na resolucdo, da estimativa inicial, etc. Em geral, a inicializacdo a partir de um caso base se
deve a existéncia de multiplas solugdes. Por isso, 0 processo iterativo a ser utilizado tem de
ser cuidadosamente inicializado para assegurar que uma solucéo apropriada seja obtida, uma
vez que uma inicializagdo inadegquada podera resultar em ndo convergéncia, ou convergéncia
para solucdes ndo desejadas (HISKENS, 1995). Portanto, uma das caracteristicas desejadas
para o método a ser utilizado, seria a de possuir umaregido de convergénciatdo ampla quanto
possivel, evitando assim a possibilidade de erros de convergéncia. Assim, muito embora o uso
de métodos de FC convencionais possibilitem o célculo de pontos de operagdo muito
proximos ao PMC, sempre serd necessario ponderar se 0s problemas de ndo-convergéncia sdo
devidos aos problemas numéricos ou a limitagdes fisicas do sistema. Em geral, as diferencas
ndo sdo Obvias.

Nos estudos relacionados com a andlise estética da estabilidade de tensdo, os métodos
de fluxo de carga continuados (FCC) superam as dificuldades numéricas acima mencionadas
pela adicdo de equagBes parametrizadas (CANIZARES et al., 1992, ALVES et al., 2000,
AJJARAPU; CHRISTY, 1992, CHIANG et al., 1995, CHIANG et a., 1999, LONG;
AJJARAPU, 1996). As equagbes do FC sdo reformuladas visando & eliminagdo da
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singularidade da matriz J no PMC e, consequentemente, dos problemas numéricos que
ocorrem em torno deste. Dessa forma, possibilitam que mesmo os algoritmos com simples-
precisdo sejam usados tanto na vizinhanga quanto no préprio PMC.

Entre os diversos métodos de fluxo de carga continuados descritos na literatura
(CANIZARES et al., 1992, ALVES et al., 2000, AJJARAPU; CHRISTY, 1992, CHIANG et
al., 1995, CHIANG et al., 1999, LONG; AJJARAPU, 1996), o tracado completo do perfil de
tensdo é efetuado variando automaticamente o valor de um determinado parédmetro do
sistema, sem preocupacdo com as singularidades das equagdes do sistema de poténcia. A
diferenca entre os métodos de FCC esta no modo como o0 novo parametro é escolhido e como
a singularidade € eliminada. As técnicas de parametrizagdo mais utilizadas pelos FCC para
eliminar a singularidade de J sdo a local (AJJARAPU; CHRISTY, 1992) e a geométrica
(CANIZARES et al, 1992, CHIANG et a, 1995, CHIANG et al. 1999). A técnica de
parametrizacdo local consiste na troca de parametro préximo ao PMC. A variavel escolhida
serd aguela que apresentar a maior variagdo no vetor tangente e passara a Ser 0 novo
parémetro. Em (IBA 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,
foi aplicada com sucesso em vérios sistemas em (CANIZARES et al., 1992). A técnica
consiste em definir um vetor perpendicular ao vetor tangente ao ponto da curva, e que passe
pelos pontos previsto subseqliente e um outro que se encontra sobre a curva da trajetéria de
solugdes (SEYDEL, 1994). Por outro lado, esta técnica exige um bom controle de passo nas
proximidades do PMC. Em (CHIANG et al., 1995) foi proposto a utilizagdo do comprimento
de arco (s) como parémetro. De acordo com os autores, esta técnica de parametrizacdo ndo s
garante a ndo singularidade de J ao longo de todo o tragado da curva P-V, ndo havendo,
portanto, a necessidade da troca de parametro, como também € considerada mais robusta do
gue a técnica utilizando parametrizacdo local, possibilitando assim, que sejam dados passos
maiores durante todo o tragcado da curva. Entretanto, uma vez que a equacgao acrescentada no
passo preditor € ndo-linear, 0 sistema resultante exige um método especial para ser resolvido,
0 qua pode consumir muito tempo computacional. A opc¢do sugerida pelos autores é o uso do
preditor secante logo apos a obtencdo de dois pontos da curva. Outros detalhes podem ser
encontrados em (CHIANG et al., 1995).

Uma caracteristica importante dos métodos da continuagéo é que estes podem fornecer
informagdes valiosas a respeito da geometria do espago de solugdes das equacdes do FC. A
visualizagdo geométrica do espaco de solugdes das equacdes do FC é Gtil ndo sb do ponto de

vista didatico, posto que esta facilita a compreensdo do problema em si, mas também pode
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auxiliar no desenvolvimento de novas estratégias para a eliminagdo de problemas numéricos
relacionados aos métodos de solugdo das equacles, a obtencdo das multiplas solucbes e de
indices de estabilidade de tensdo (HISKENS, 1995, OVERBYE; KLUMP, 1996, YORINO et
al, 1997, CHEN; WANG, 1997, ALVES; COSTA, 2002). Observa-se que apesar das técnicas
de parametrizacéo, baseadas em parametros fisicos, simplificarem a definicdo matemética e o
entendimento do método (ALVES et al., 2000; AJJARAPU; CHRISTY, 1992, LONG,;
AJJARAPU, 1996), constata-se que 0s métodos de continuagdo existentes na literatura muitas
vezes Uutilizam técnicas de parametrizacdo complexas e de interpretagdo puramente
geométrica (CANIZARES et al., 1992, CHIANG et al., 1995, CHIANG et al., 1999), posto
que estas técnicas sdo consideradas mais robustas e, portanto, mais apropriadas do que as
baseadas em pardmetros fisicos (MANSOUR, 1993).

Neste trabalho € proposto uma nova técnica de parametrizacdo para 0 método da
continuagdo que possibilita o tragado completo da curva P-V de um sistema de poténcia, e
dessa forma possibilita a obtencdo do PMC e, subsegiientemente, a avaliagdo da margem de
estabilidade estética de tensdo. O procedimento foi desenvolvido a partir da andlise
geométrica das trajetérias de solucbes das equacBes do FC apresentadas em trabalhos
anteriores (ALVES et al., 2000). O objetivo foi 0 de obter uma técnica de parametrizacéo
geométrica que associasse a robustez com a simplicidade e a facilidade de interpretacéo.
Assim, para a obtencdo da solucdo do problema foi adicionada a equagdo de uma reta que
passa por um ponto escolhido no plano formado pelas variaveis perdas de poténcia ativa total
e o fator de carregamento, dois par@metros fisicos de fécil compreensdo. A escolha do
coeficiente angular dareta € feita de forma a se obter um baixo nimero de iteragdes ao longo
de todo o tragado da curva P-V. A mudanca no valor do coeficiente angular é realizada
somente quando for necessario, i.e, ou quando 0 numero de iteracbes exceder um
determinado valor preestabelecido ou quando o método divergir. Resultados obtidos com a
nova metodologia para os sistemas testes do IEEE (14, 30, 57, 118 e 300 barras) e do sistema
sul-sudeste (638 e 787 barras), considerando os limites de poténcia reativa dos geradores e a
atuacdo de taps de transformadores no controle de tensdo, mostram que as caracteristicas de
convergéncia do método de Newton do FC sdo melhoradas na regido do PMC e que este
ponto pode ser determinado com a precisdo desejada. Diversos testes sdo realizados para
proporcionar a compreensdo e possibilitar a avaliagdo do desempenho do esguema de
parametrizagdo proposto. Outro aspecto importante a ser ressaltado € que os respectivos PMC
dos sistemas analisados, obtidos com o procedimento proposto, foram 0os mesmos obtidos

com as metodologias utilizadas em Alves et a. (1999; 2000). Assim, mostra-se que a
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diferenca do ponto de divergéncia dos métodos, quando da obtencdo do PMC, deve-se mais a

sua inadequacdo para o calculo do respectivo ponto, do que do método em si.

1.2 Objetivos do Trabalho

Os principais objetivos do trabalho séo:

Apresentar, de forma geral, um estudo de estabilidade de tensdo, e também situar o

trabalho no contexto geral do assunto.

Apresentar 0 estudo de algumas técnicas de parametrizacdo para o méodo da

continuag&o existentes na literatura.

Propor uma nova técnica de parametrizacdo para o método da continuagdo, visando
obter o tragado de toda a curva P-V sem problemas de singularidade da matriz J do
método de Newton Raphson modificado.

Comparar os resultados obtidos pelo fluxo de carga continuado proposto (FCCP) em
relacdo aos outros métodos, ndo s no tragado das curvas, mas também na utilizacdo
da matriz J, e do algoritmo (nimero deiteragdes).

1.3 Estruturado Trabalho

O trabalho se inicia com uma introducdo gerd onde apresentam-se também os
objetivos do trabalho. No capitulo 2, apresenta-se 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 sd para o
entendimento do problema em si, mas das técnicas utilizadas em sua andlise. Também
introduzem-se, neste capitulo, os conceitos basicos do FC para obtencdo da margem de
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caregamento. O capitulo 3 tem a finalidade de introduzir os conceitos de FCC,
apresentando-se alguns métodos de parametrizagcdo existentes na literatura. Neste capitulo,
apresenta-se também a metodologia proposta neste trabalho (FCCP). No capitulo 4
apresentam-se resultados das simulacfes obtidos por meio do método proposto para 0s
sistemas testes do IEEE (14, 30, 57, 118 e 300 barras) e do sistema sul-sudeste (638 e 787
barras). O capitulo 5 apresenta as conclusdes gerais deste trabalho. No final do trabalho
encontrase um Apéndice contendo as publicacbes de artigos resultantes de trabalhos

cientificos desenvolvidos até o momento.
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Capitulo 2

ESTABILIDADE DE TENSAO

2.1 Introducao

Apresenta-se neste capitulo a importancia do estudo da estabilidade de tensdo,
procurando entender os mecanismos que levam a instabilidade e também estudar as
ferramentas de controle que a minimiza.

A investigagdo dos problemas relacionados a estabilidade de tensdo vém se tornando
cada vez mais motivo de grande preocupacéo por parte das empresas de energia elétrica.

Em relagcdo ao planejamento e a operacdo de sistemas elétricos de poténcia, problemas
de colapso ou instabilidade de tensdo estédo tendo grande relevancia nas companhias de
energia elétrica, que buscam manter uma operacdo etavel dos sistemas elétricos de poténcia.
Assim, esforgos significativos por parte dessas companhias tém impulsionado o aumento das
pesquisas voltadas a estudar os mecanismos da instabilidade de tensdo e as ferramentas de
andlise de controle da estabilidade de tenso.

A andlise de estabilidade esté&tica de tensdo vem, recentemente, ganhando destaque.
No Brasil, as questes associadas a estabilidade de tensdo tém merecido relevancia,
conseguiéncia direta do crescimento continuo da demanda que, associado as restricbes
econdmicas e ambientais e a desregulamentacdo do setor elétrico, tem levado os sistemas
elétricos de poténcia a operarem proximos de seus limites operacionais, ou seja, sistemas
elétricos de poténcia altamente carregados, sujeitos a ocorréncia de contingéncias, deixando-
os vulneraveis a problemas de estabilidade de tensdo.
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A andlise de alguns incidentes que levaram a problemas de estabilidade de tensao pode
auxiliar na compreensdo do fenomeno, bem como auxiliar em sua identificagdo e prevencao.
Das analises posteriores aos incidentes foram constatadas algumas caracteristicas até entdo
ndo observadas.

Em muitos casos o fendmeno apresenta uma dinamica relativamente lenta (até 30
minutos) e ocorre em conseqiiéncia de uma pequena perturbagdo com ocorrido no Japao em
1987 (TAYLOR, 1994) ¢ no Brasii em 1997 (FERREIRA; ZAMBRONI;
GRANVILLE,1999), ou devido a uma contingéncia, ocorrido na Suécia em 1983 (TAYLOR,
1994).

Em alguns casos o fendmeno pode ndo estar associado ao aumento de carga do
sistema e, sim, ao aumento do carregamento das interligagdes apos a ocorréncia de alguma
contingéncia interna, como ¢ o caso do sistema finlandés (parte do sistema Nordel — Nordic
Power System que inclui a Finlandia, Suécia, Noruega e parte da Dinamarca) (BASTMAN, J.
et al.,, 1994), ou a transferéncia de poténcia pelo sistema pertencente a uma determinada
concessionaria devido a contingéncia numa outra concessiondria, como no caso do sistema
PJM (REED; WILLSON, 1987).

Segundo  relatorio (GRUPO  COORDENADOR PARA  OPERACAO
INTERLIGADA,1997), as perturbagdes ocorridas nesses dias as 18h2Imin e 18h17min,
respectivamente, a despeito de sua gravidade, ndo levaram o Sistema S/SE/CO ao colapso
total, gracas a acdo do Esquema Regional de Alivio de Carga (ERAC) e aos cortes de carga
realizados manualmente. Assim, cerca de 85 % da carga total permaneceu em servico em
ambos distarbios. Por outro lado, estes eventos similares entre si foram revestidos de
condi¢cdes inéditas no pais, particularmente no que se refere ao comportamento da tensdo e
trouxeram inumeras licdes. As andlises constataram um afundamento da tensdo na regido da
grande Sao Paulo, compativel com um colapso parcial de tensdo, mesmo sem o registro de
qualquer perturbagdo ou anormalidade que desse origem ao fendmeno. As ocorréncias
evidenciaram a utilizag¢do total dos recursos disponiveis de controle de tensdo no sistema
interligado S/SE/CO. Nesses dias, o sistema estava operando, conforme programa de
manutengdo em equipamentos da Malha Principal, sem importantes equipamentos de suporte
de reativo na area S3o Paulo num total aproximado de 700 Mvar. A recomposi¢do do sistema
foi satisfatéria nos dois dias, sendo cumpridos os procedimentos preestabelecidos.

Procurando evitar tais acontecimentos, os riscos de instabilidade de tensdo tém levado

pesquisadores do mundo todo a publicar artigos (TIRANUCHIT; THOMAS, 1986,
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TAMURA et al., 1983, KESSEL; GLAVITSCH, 1986, GALIANA, 1984, ALVARADO;
JUNG, 1989, AJJARAPU, 1991, SAUER et al., 1986), buscando desenvolver ferramentas
capazes de avaliar as condi¢des de carregamento da rede de transmissdo e assim poder evitar
colapsos no fornecimento de energia elétrica, indicando onde o sistema elétrico de poténcia
estd operando em relagdo ao ponto de maximo carregamento (PMC), também conhecido
como ponto critico. A obtencdo desse ponto ¢ importante, tanto para o calculo de margens de
estabilidade, quanto para a realizacdo da andlise modal, uma vez que ¢ neste ponto que ela
fornece informacdes para a determinagdo de medidas efetivas para o refor¢o do sistema
elétrico de poténcia, ja que o PMC define a fronteira entre as regides de operagdo estavel e

instavel (GAO; MORISON; KUNDUR, 1996).
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2.2 Estabilidade de Tensao

Segundo Kundur (1994), a estabilidade de tensdo é a capacidade de um sistema
elétrico de poténcia manter tensdes aceitaveis em todas as barras, sob condi¢des normais e
apos distarbios.

A capacidade de um sistema elétrico de poténcia em manter tensdes aceitaveis esta
cada vez mais ameacada. Restrigdes econdmicas e ambientais tém sido impostas dificultando
a construcdo de novas linhas de transmissdo e unidades geradoras, afetando assim a operacéo
de sistemas elétrico de poténcia, em virtude do aumento do carregamento gque busca atender a
crescente demanda de carga. A principal consequéncia dessa tendéncia é a reducdo das
margens de estabilidade desses sistemas elétrico de poténcia.

Sendo assim, o fendmeno da instabilidade de tensdo ocorrerd quando um distdrbio, um
aumento da demanda de carga, ou uma outra mudanca nas condi¢des do sistema elétrico de
poténcia como, por exemplo, a perda de uma Linha de Transmissdo — LT, causar um declinio
progressivo e incontrolavel da tensdo. O principal fator responsavel por esse fenbmeno é a
incapacidade do sistema elétrico de poténcia em atender a demanda de poténcia reativa
(KUNDUR, 1993), caracterizado pela depreciacdo da magnitude do valor da tensdo apoés a
ocorréncia do distirbio. Num sistema elétrico de poténcia altamente carregado, quando a
magnitude dos valores de tensdo atinge valores inaceitaveis (perfil de tensdo muito baixo), o
sistema elétrico de poténcia apresenta um comportamento instdvel caracterizado como o
fendbmeno do colapso de tenséo.

A instabilidade de tensdo é um fendbmeno local, mas devido ainterligacdo das redes de
transmissdo, 0s eventos que seguem a esta instabilidade podem difundir um perfil de baixa
tensdo a uma parte significativa da rede.

Como cada vez mais 0s sistemas elétricos de poténcia tém operado sob condicéo de
alto carregamento, a instabilidade de tensdo passou a ser mais um fator limitante na
transmissdo de poténcia e no colapso de tensdo. Desta maneira, uma resposta rdpida e
eficiente para a determinagdo dos limites de transferéncia de poténcia e de carregamento do

sistema elétrico de poténcia tornou-se um dos principais objetivos da operacéo.
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2.3 Andaliseda Estabilidade de Tensao

A identificagdo do mecanismo gue leva a instabilidade ou colapso de tensdo € muito
dificil de ser obtida, devido as constantes de tempo e a0 grande nimero de componentes
envolvidos no fendmeno. Sendo assim, é necess&rio estabelecer ferramentas capazes de
predizer o fendmeno colapso de tensdo em redes complexas, quantificando exatamente as
margens de estabilidade e os limites de transferéncia de poténcia, identificando os pontos
fracos de tensdo do sistema elétrico de poténcia e &eas suscetiveis a instabilidade e
identificando os fatores chave para sua contribuicdo e sensibilidade que fornecam
caracteristicas do sistema elétrico de poténcia para a adocdo de agdes corretivas (KUNDUR
et al., 2004).

A andlise da estabilidade de tensdo pode basicamente ser classificada em duas
categorias:

andlise dindmica: procura esclarecer os mecanismos envolvidos no fendmeno de
instabilidade de tensdo, por meio do detalhamento dos efeitos de todos os
equipamentos de controle.

andlise estética: destina-se a avaliar a margem de estabilidade de tenséo.

Apesar de ser um fendmeno dindmico, muitos aspectos do problema de estabilidade de
tensdo podem ser analisados por métodos estéticos, que pretendem reproduzir as
caracteristicas mais importantes do fenémeno, sem recorrer a complexidade numérica e a

carga computacional associada a simulagdo no dominio do tempo.
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2.4 Andlise Estatica da Estabilidade de Tensao

Conforme visto anteriormente, muitos aspectos do problema de estabilidade de tensdo
podem ser analisados por meio de métodos estéticos. Estes métodos buscam responder
questdes basicas em relagcdo a estabilidade de tensdo como, dada uma condicéo de operacéo, o
sistema elétrico de poténcia é estavel, qudo proximo o sistema elétrico de poténcia esta da
instabilidade, e se o0 sistema elétrico de poténcia é instavel, onde e porque a instabilidade
ocorre.

Os métodos de andlise estatica representam a base do estudo da estabilidade de tensdo,
umavez gque, pretende-se assegurar uma margem de estabilidade de tensdo adequada e segura
no sistema elétrico de poténcia. A obtencdo do ponto de maximo carregamento (PMC) do
sistema elétrico de poténcia é um dos principais objetivos da andlise estética, por ser
fundamental, tanto para o clculo de margens de estabilidade, quanto para a realizagdo da
andlise modal, uma vez que, € neste ponto que ela fornece informagdes para a determinacéo
de medidas efetivas para o reforco do sistema elétrico de poténcia ja que o PMC define a
fronteira entre as regioes de operacdo estavel e instével (GAO, 1996).

Entre alguns dos principais métodos utilizados para a andlise da estabilidade de tensdo
estdo os tradicionalmente utilizados pelas empresas concessionarias de energia elétrica que
envolvem, a obtencdo do perfil de tensdo das barras em funcdo de seu carregamento, geracdo
de curvas P-V, Q-V e SV, obtidas por meio da utilizacdo de fluxos de poténcia
convencionais.

Estas curvas possibilitam a compreensdo das condi¢cbes de operacdo dos sistemas
elétricos de poténcia para diferentes carregamentos, e tém sido recomendadas pelas empresas
do setor elétrico internacional (WSCC, 1998) e brasileiro (FORCA TAREFA, 1999). Estes
perfis sdo usados ainda, para determinar os limites de transferéncia de poténcia entre as areas
de um sistema elétrico de poténcia, para gjustar margens, observar o comportamento das
tensbes das barras do sistema elétrico de poténcia em andlise e comparar estratégias de

planejamento.
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2.4.1 Métodosde curvasP-V e Q-V

Os métodos de curvas P-V e Q-V sdo métodos estéaticos de andlise de estabilidade de
tensdo, tradicionalmente utilizados pelas empresas de energia elétrica para determinar  a
demanda méxima que um sistema elétrico de poténcia pode atender, identificando assim, a
condi¢cdo em que o colapso de tensdo podera ocorrer. O tracado das curvas P-V e Q-V é
determinado pelo método de fluxo de poténcia convencional.

2.4.1.1 Método de Curvas P-V

O método consiste na obtencdo de curvas P-V (Figura 2.1) por meio da solucéo
sucessiva de fluxos de poténcia conforme se incrementam a carga e a geragéo do sistema
elétrico de poténcia, numa direcdo préestabelecida, obtendo-se o ponto originario do
carregamento e da tensdo. Desta forma, para um dado ponto de operacdo, a disténcia ao ponto
de maximo carregamento (disténcia do “nose” da curva P-V) indica a margem de estabilidade
de tensdo do sistema elétrico de poténcia. Esta margem € importante, pois sendo esta
conhecida, o operador do sistema elétrico de poténcia pode avaliar se, apods uma peguena
perturbacdo (aumento gradativo do carregamento do sistema elétrico de poténcia) existird um
ponto de operagao seguro.
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Figura2.1 — Curva P-V
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Algumas consideragdes com relacdo a esse méodo sdo relevantes em relagdo as
limitagBes que podem ser consideradas como desvantagens do método:

O fato da curva P-V ser obtida por meio de uma seqiiéncia de célculos do fluxo
de poténcia e para vérios incrementos de carga em uma determinada barra de
carga mantendo-se constante a demanda das demais, implica em um alto
consumo de tempo computacional.

O método ndo fornece informacdes sobre 0s mecanismos da instabilidade.

N&o é possivel gerar curvas P-V completas, devido a problemas de convergéncia
do fluxo de poténcia préxima do ponto de méximo carregamento (“nose’ da
curva P-V).

2.4.1.2 Método das Curvas Q-V

Este método consiste na obtencdo de curvas Q-V por meio da solucdo sucessiva de
fluxos de poténcia simulando a introdugdo de um condensador sincrono a cada barra escolhida
para andlise. Esta simulagdo é desenvolvida diminuindo-se gradativamente a tensdo na barra a
medida que se calcula a injecdo de reativos através das solugdes de fluxos de poténcia.
Computacionalmente, isto é realizado convertendo-se a barra P-Q em questdo em barra P-V
sem limites de injeg&o de reativos (TAYLOR, 1994).

QA

ponto de
operacgéo

margem de
reativos

Figura2.2 — CurvaQ-V
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Na representac@o gréfica da curva Q-V, no eixo das abscissas sdo representados os
valores de tensdo e no eixo das ordenadas os valores da poténcia reativa injetada, conforme
estdilustrado nafigura2.2.

Pode-se observar na figura 2.2 a margem de reativos disponivel na barra, que é a
diferenca entre a poténcia reativa de saida nula do condensador sincrono e a poténcia de saida
do mesmo na base da curva Q-V, que representa o limite de estabilidade de tensdo, onde

dQ/dV = 0. Como vantagem deste método, tem-se que a determinacdo da margem reativa em

barras criticas € simples e rgpida, porém uma das suas limitagbes é o fato de aumentar a carga
reativa em apenas uma barra do sistema elétrico de poténcia, podendo assim, levar a
resultados erroneos (KUNDUR, 1994).

2.4.2 Margem de Carregamento (MC)

Algumas grandezas como, fluxos de poténcia ativa e reativa juntamente com niveis de
tensdo, topologia da rede, fluxos de intercambio, transagdes externas e cargas em barras
internas, sdo controladas pelos operadores de sistemas elétricos de poténcia, permitindo que
de uma forma indireta, 0 operador tenha no¢éo da capacidade de transmissdo da rede. Uma
quantificagcdo mais direta e explicita da capacidade de transmissdo € a margem de estabilidade
de tensdo, que determina a que distancia o sistema se encontram de seu limite.

Os métodos estaticos, que estdo relacionados a questbes relativas a margem de
estabilidade de tensdo, podem propiciar uma rapida e simples avaliagdo das condi¢des criticas
do sistema elétrico de poténcia e estdo associados a singularidade da matriz Jacobiana do
fluxo de carga. Procura-se obter uma selecéo qualitativa das condigdes criticas de operacao
do sistema elétrico de poténcia (KUNDUR, 1994, TAYLOR, 1994, WSCC, 1998). Estes
métodos estaticos buscam definir indices de proximidade ao colapso de tensdo para a
comparacdo entre diferentes pontos de operacéo.

A obtencdo de indices para prever a proximidade de um eventual colapso de tensdo é
de grande interesse entre pesquisadores e equipes técnicas na operacdo de sistemas elétricos
de poténcia. O objetivo destes indices € definir uma magnitude escalar que possa ser
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monitorada a medida que os pardmetros do sistema elétrico de poténcia sofram variagOes.

Entre estes a margem de carregamento € 0 mais basico e amplo indice aceito.

Com relacéo a um ponto de operacdo particular, a quantidade adicional de carga que
causaria um colapso de tensdo, em um modelo especifico de acréscimo da mesma, €
denominada margem de carregamento para o colapso de tensdo. Existem vérias escolhas para
medir a mudanga no carregamento, sendo uma delas a soma das variagdes absolutas na
poténcia da carga. Freglientemente, as cargas sdo consideradas como tendo o fator de poténcia
constante e, assim, a variagdo no carregamento pode ser medida somente pelas mudancgas na
poténcia ativa

Ao se escolher como parametro de carregamento a carga, uma curva P-V pode ser
tracada para o sistema elétrico de poténcia. Neste caso, a variagdo de carga entre o ponto de
operacédo e a extremidade da curva (“nose’da curva P-V), corresponde a margem de
carregamento, ou seja, a distancia (DP)de certo ponto de operacdo do sistema elétrico de
poténcia a0 ponto critico, correspondente ao ponto de méximo carregamento (PMC) (figura
2.3). A margem dependeré da aplicacdo a que se destina.
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Figura 2.3: Margem de carregamento

Assim, adistancia DP representao maior aumento possivel de consumo, mantendo

desta forma, a rede operando ainda naregidio estével, e € definidapor DP =P* - P°.

As vantagens da margem de carregamento, como indice para o colapso de tensdo, sdo:
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E direcionada, de facil aceitagio e entendimento;

N&o é baseada em um modelo particular para o sistema elétrico de poténcia,
requer apenas um modelo estético;

E um indice preciso que leva em consideracdo a ndo-linearidade e limites do
sistema elétrico de poténcia e de tap. Uma vez que os limites ja sdo considerados
em seu céalculo, estes ndo se refletem diretamente como variagdes bruscas na
margem de carregamento.

Uma vez calculada, é rapido e fécil determinar a sensibilidade da margem de
carregamento em relacdo a quaisgquer parametros ou controles do sistema elétrico
de poténcia.

As desvantagens da margem de carregamento, como indice de colapso de tensdo, sdo:

Requer célculos em pontos além do ponto de operacdo atual, por isso, é
computacionalmente mais problemética que indices que utilizam somente
informagdes do ponto de operagéo;

Requer a consideracdo de uma direcdo para 0 acréscimo de carga. Algumas

vezes, estainformacgdo ndo é avaliada corretamente.

A dependéncia da margem de carregamento, quanto ao modelo de carregamento

adotado, pode ser minimizada, calculando a sensibilidade da margem de carregamento para o

modelo de aumento de carga assumido ou recalculando a margem de carregamento para

diferentes modelos.

2.4.2.1 Margem de Carregamento Pos-Contingéncia

Durante a operacdo em tempo real em um sistema elétrico de poténcia, deve-se adotar

acOes para evitar que o sistema elétrico de poténcia seja levado a operar proximo a uma

condicdo critica onde, por exemplo, um pequeno aumento de carga ou uma contingéncia

possa levar ao colapso de tensdo. Assim, nas etapas de planejamento e operacdo do sistema

elétrico de poténcia, deve-se definir as margens de estabilidade de tensdo, ndo apenas para
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condicbes normais de operagcdo (pré-contingéncia) mas também para condi¢bes pés-
contingéncia

A margem de carregamento para condi¢gbes pds-contingéncia é definida como a
diferenca entre o ponto de operacdo de pré-contingéncia (ponto O) e o ponto de méximo
carregamento de pds-contigéncia (PMCyess), conforme pode-se observar na figura 2.4, sendo
utilizado como indice para a andlise de estabilidade de tensdo. O Western System
Coordinating Council (WSCC) requer que seus membros garantam pelo menos 5% de
margem de poténcia ativa em qualquer situagcdo de contingéncia simples (WSCC, 1998). Essa
politica também tem sido recomendada pelas empresas do setor elétrico brasileiro (FTCT-
Forca Tarefa” Colapso de Tensdo”, 1999).
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Figura2.4: Margem de carregamento de pré e pés-contingéncia.

2.4.2.2 Métodos para a obtencdo da M argem de Carregamento

Para a obtencdo da margem de carregamento de um sistema elétrico de poténcia,
vérios métodos sdo propostos. Entre esses métodos as técnicas de fluxo de carga convencional
(FC) sdo as que apresentam a idéia mais natural e imediata, uma vez que estdo sempre
disponiveis e sdo féceis de utilizar. Esse método se baseia no aumento gradativo da carga até
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que o estado do sistema elétrico de poténcia atinja pontos de operacdo suficientemente
proximos do ponto de colapso, ou seja, a extremidade da curva (“nose’ da curva P-V), no caso
0 ponto em que ndo ha mais solucéo do FC.

De uma forma mais geral, as equagoes do fluxo de carga sdo dadas por:
G(x,1)=0 (2.2)

em que, X representa o vetor correspondente aos médulos (V) e os angulos de fase (q) das
tensbes das barras el representa o fator de carregamento do sistema elétrico de poténcia

Na formulagdo usual do fluxo de carga, os vetores G e x estdo em espacos de mesma
dimensdo. Com a inclusdo do parémetro | , 0 sistema de equagdes passa a ter n equagdes com
n+1 varidveis, que definem uma curva unidimensional x(lI ) que é a curva P-V, passando por
meio dos pontos de operacdo do sistema elétrico de poténcia (X , Ai). Pararesolver o problema
do numero de varidveis ser maior que o nimero de equagdes, basta especificar um valor para
| . Assim, para cada valor fornecido ao parametro | , um ponto de solugdo pode ser obtido.
Desta forma, a curva P-V é gerada realizando uma série de solugdes de fluxo de carga e as
tensOes sdo obtidas em fungdo do parametro | .

E importante observar que o parametro | pode representar qualquer um dos
paré@metros do espaco de parametros (P, Q, S, ou mesmo o proéprio | ), sendo que a curva
obtida seré genericamente denominada curva P-V (ou curvas do fluxo de carga), ou ainda,
curvaQ-V,SVoul V.

Algumas das aplicagdes para estas curvas sao:

levantar o perfil de tensdo do sistema elétrico de poténcia em diversas condi¢cdes
de carregamento;

investigar a sensibilidade do estado do sistema elétrico de poténcia com relagcdo a
variagao do parametro;

encontrar o ponto de maximo carregamento numa direcéo particular;

encontrar pontos de multiplas solugdes.

Para a obtencdo da solucdo das equaches algébricas ndo-lineares (2.1), 0 processo
iterativo mais utilizado € o método de Newton Raphson, cujai-ésimaiteracdo, para um dado
valor de A =2 € dadapor:
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Dx; =- (Ax,.4)) 'G(x; 1.l o) (2.2)
Xi = Xi-l + ['T]DXI

em que, J é a matriz Jacobiana do fluxo de carga (J = 1G/fx) e w é um multiplicador escalar
usado para controlar a atualizag8o das variaveis a cada iteracdo. Para o méodo de Newton
Raphson, p; é mantido constante e igual a 1 durante todo processo iterativo. Dessa forma,
obtém-se o tragado da curva P-V pelo FC (pontilhada), a partir do caso base (A=1), até um
valor para o0 qual ndo se obtenha solugdo (singularidade da matriz J), como pode ser
verificado na figura 2.5., que mostra a curva P-V (pontilhada) com os valores de poténcia
ativaem p.u., para cadavalor de\.

1.4

0 ! ! ! ! ! I
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.€

Poténcia Ativa[p.u.]

Figura 2.5: Curva P-V obtida através do método de FC (pontilhada), a partir do caso base
(A=1).

Como pode ser observado, o programa de FC diverge proximo ao PMC, devido a
singularidade da matriz J. Ent&o, para uma melhor aproximagdo do PMC volta-se ao ponto de
convergéncia anterior e reduz-se 0 passo, ou sgja, ;i € reduzido, neste caso, na ordem de 1/10.

O mesmo procedimento foi usado para o ponto de divergéncia subsequente (figura 2.6(a)).
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Conforme ja mencionado, 0 método convencional comeca apresentar problemas numéricos na
vizinhanga do PMC. A figura 2.6(b) apresenta os valores do determinante de J, e observa-se
que, quanto mais proximo do PMC, mais préximo de zero setorna o valor do determinante, ou
Seja, amatriz se aproxima da singularidade.

Pode-se dizer que o PMC teve uma melhor aproximagado, mas ainda existe o problema
numérico devido a singularidade da matriz J, que permanecera enquanto se utiliza o método
FC para a obtencéo do PMC. Com areducédo de passo, pode-se obter valores muito bons para
o PMC, mas existe um problema para este tipo de estratégia, que sdo 0 tempo computacional

€ 0 nimero de iteragBes, 0s quais aumentardo muito.
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Figura2.6:(a) CurvaP-V com a reducéo de passo, (b) Determinante da matriz J.

E comum nas andlises de sistemas elétricos de poténcia, a obtencdo das informagdes
de sensibilidade em torno de um ponto de operacdo, efetuando a variacdo dos parametros
manual mente.

Vimos que este procedimento também € usado para se obter o ponto de maximo
carregamento e que, enquanto o sistema elétrico de poténcia é progressivamente carregado, as
solucdes (pontos da curva P-V) sdo obtidas pelo algoritmo (2.2) até que ocorra a divergéncia

do fluxo de carga. Neste ponto, a matriz J € singular e, consequentemente, o ponto
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corresponde a0 ponto de maximo carregamento. Acontece que esta divergéncia pode também
ocorrer em consequéncia de uma ma condicdo inicial, devido ao algoritmo, ou a propria
condicdo de operagdo da rede. Sendo assim, muito embora 0 uso de métodos de FC
possibilitem o clculo de pontos de operacdo muito préximos ao PMC, sempre serd necessario
ponderar se 0s problemas de ndo-convergéncia sdo devidos aos problemas numéricos ou a
limitacOes fisicas do sistema elétrico de poténcia. Em geral, as diferencas ndo sdo obvias.

Outros métodos que usam técnicas antidivergentes (CHAO, 1995) ou técnicas de
otimizacdo (IWAMOTO; TAMURA, 1981), utilizados para melhorar a convergéncia na
regid mais ndo-linear (de maior carregamento), também ndo eliminam a singularidade. Estes
métodos permitem o célculo de pontos muito préximos ao ponto de maximo carregamento
(MANSOUR, 1993), mas, da mesma forma, seré necessério ponderar se a divergéncia se deu
em consequéncia de problemas numéricos ou da limitagdo fisica do sistema elétrico de
poténcia. Isto ndo significa que o ponto ndo € bem definido ou calculavel, mas que este
simplesmente requer que se acrescente por meio de uma equacdo, ainformagdo perdidacom a
reducdo do posto da matriz Jacobiana.

Assim, para se obter resultados confidveis proximos ao ponto de maximo
carregamento, 0 método convencional de Newton precisa ser modificado. Neste sentido, um
dos métodos que tém sido aplicado a sistemas elétrico de poténcia com esse objetivo é o
método da continuacao.

Método da Continuacéo

O método da continuagdo (FCC) tem como finalidade, superar as dificuldades
numéricas mencionadas anteriormente. As equagdes do FC sdo reformuladas visando eliminar
a singularidade da matriz J no PMC e, consequentemente, eliminar os problemas numéricos
gue ocorrem em torno desse ponto. Dessa forma, 0 método da continuagdo possibilita que
mesmo 0s algoritmos com simples-precisdo sejam usados tanto na vizinhanga gquanto no
proprio PMC. Esta reformulacdo se da com a adicdo de equagdes parametrizadas
(CANIZARES et al., 1992, ALVES et al., 2000, AJJARAPU; CHRISTY, 1992, CHIANG et
al., 1995, CHIANG et a., 1999, LONG; AJJARAPU, 1996). Este método permite o tracado
completo da curva P-V variando automaticamente o parametro | , sem a preocupagdo com a
singularidade da matriz Jacobiana, onde serd abordado com maiores detalhes no proximo

capitulo.
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Outros métodos, que sdo utilizados para a obtencdo do PMC, sdo os chamados

métodos diretos.

Métodos Diretos

Estes métodos foram assim denominados por possibilitarem o célculo direto do PMC,
sem a determinacdo dos demais pontos existentes entre o caso base e o PMC.

Ponto de Colapso

O método direto foi proposto inicialmente em Alvarado e Jung (1989) e
posteriormente adaptado em Caflizares et al. (1992), Cafnizares e Alvarado (1993). Ese
método é baseado na teoria da bifurcagdo e na singularidade da matriz J, e € usado para

detectar uma bifurcacéo sela-n6 para uma certa direcéo de crescimento de carga.

M étodos de Otimizacéo

Técnicas de otimizagdo também tém sido propostas para obter diretamente o PMC
(VAN CUTSEM; VOURNAS, 1998). Diversos trabalhos foram realizados para eliminar a
singularidade da matriz J através da modificagdo do método convencional de Newton.

Neste trabalho serd utilizado o Méodo da Continuagdo, pois se trata da metodologia
proposta e esta relacionado com o estudo da andlise estética.
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Capitulo 3

METODO DA CONTINUACAO E
METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 M étodo da Continuacéo

Neste capitulo, procura-se apresentar a importancia e a compreensdo do método da
continuagdo e algumas técnicas de parametrizacdo existentes na literatura.

A obtencéo do perfil de tensdo das barras, em funcdo de seu carregamento (curvas P-
V, V-Q e SV), posshilita a compreensdo das condices de operacdo do sistema para
diferentes carregamentos, tais condi¢des tém sido recomendadas pelas empresas do setor
elétrico internacional (WSCC, 1998) e brasileiro (Forca Tarefa, 1999), para avaliacdo da
estabilidade de tensdo.

Conforme ja foi comentado no Capitulo 2, os métodos de FCC permitem o tragado
completo dessas curvas, a partir de um caso base, passando pelo PMC, por meio de sucessivas
solucdes de FC. Além da margem de carregamento (MC), obtém-se informagdes adicionais a
respeito do comportamento das tensdes das barras do sistema em andlise. Em geral, as

equactes de FC podem ser escritas da forma que se segue:
G(V,q,A) =0 (3.1)
em que:

V é o vetor das magnitudes de tensdes nodais;

g é o vetor dos angulos de fase nodais, excetuando os angulos das barras de referéncia;
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| éofator de carregamento;

G é um vetor composto pelas equacdes dos balangos de poténcias ativa e reativa nodais.

Essa equagéo pode ser reescrita como

|_Pger (I )' carga J P )_ (3.2

[Qger - carga ] Q d, V)

em que:

~

P.o(l)= |k P& P (1)= |k P‘*‘" v Quugall )=1k Qcarga, PSP am € Pg s,

carga carga ’ ger ger carga ’ carga

respectivamente, os valores especificados no caso base (I =1) das poténcias ativa e reativa das
barras PQ, e das poténcias ativa das barras PV, e 0S Ky, Kpc € Koc S80 parémetros prefixados
usados para caracterizar um cendrio de carga especifico.

Estes parametros descrevem as taxas de variagdo de poténcia ativa (Pger) Nas barras de
geracao (barras PV), e das poténcias ativa (P) e reativa (Q) nas barras de carga (barras PQ).
Assim, € possivel realizar uma variacdo de carregamento individual, isto &, para cada barra do
sistema, considerando para cada uma, um crescimento de carga com fatores de poténcia
diferentes aos do caso base.

Usualmente, assume-se que 0 aumento de carga de uma determinada &rea é feito com
fator de poténcia constante e proporcional ao carregamento do caso base com modelo de
carga de poténcia constante (nesse caso Ky, Kpe € Ko S0 todos iguais a um), visto que este
fornece a condicdo operacional mais segura para o sistema (WSCC, 1998). Uma vez definido
um padrdo de variagdo da carga e uma estratégia de despacho da geracdo, € necessario saber o
quanto a demanda podera aumentar antes que 0 sistema entre em colapso, ou sgja, qual é a
MC para as condicOes preestabelecidas. Para isso faz-se o tragado da curva P-V por meio de
sucessivas solugdes de (3.2) utilizando um FC e considerando um crescimento da carga na
direcéo preestabelecida. Nesse procedimento, Pger, P, Q, €1 s80 as variaveis independentes,
enquanto que V e g sdo as variadveis dependentes. Com a inclusdo de | como variavel, a

dimensdo do sistema de equagbes (3.2), que € de n=2n., +n, (onde n,, e n,

correspondem ao nimero de barras PQ e PV, respectivamente), resultara em n equacdes e
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n +1 incognitas. Assim, qualquer umadas n+1 incdgnitas pode ser definida como parémetro
(AJJARAPU; CHRISTY, 1992, MANSOUR, 1993, ALVES &t d., 2000).

No FC, | é usado como parametro (varidvel independente, ou seja, 0 seu valor é
prefixado), assim o sistema de equagdes (3.2) passa a ter novamente n equacbes e n
incégnitas. O seu valor é incrementado gradualmente, a partir do caso base (I =1), até um
valor para o qual nd mais se obtenha solugdo (o processo iterativo do FC ndo converge).
Nesse ponto redliza-se um controle de passo que consiste numa simples reducdo no
incremento del e a solugcdo de um novo FC a partir da ultima solucéo convergida. O PMC é
considerado como sendo o Ultimo ponto convergido, apds sucessivas repeticdes desse
procedimento. Entretanto, conforme ja comentado, a divergéncia do FC é conseqliéncia da
singularidade da matriz J do sistema de equacbes (3.2) no PMC e, portanto, ndo sendo
possivel determiné-lo precisamente.

Em Alves e outros (2004) mostrou-se que diferentes valores de PMC eram obtidos
quando do uso dos FC convencionais de Newton e desacoplado rgpido. Além da incerteza a
respeito do ponto obtido ser realmente o PMC, as sucessivas redugdes no passo (incremento
do parémetro |) pode resultar num processo computacional lento e oneroso quando
comparado aos métodos de FCC.

Ao contrério do FC, no procedimento utilizado pelos métodos de FCC em geral, | é
considerado como varidavel dependente e, portanto, varia automaticamente. O nimero de
varidveis do sistema de equactes (3.2) passaaser n +1.

A diferenca entre as técnicas de parametrizacdo dos métodos de continuagdo esta na
forma de tratar esta nova variavel e como contornar a singularidade da matriz J. No contexto
do tragado das curvas P-V, a adicdo de equacdes parametrizadas ou normalizadas tem sido um
procedimento padrdo nas andlises numéricas (SEY DEL, 1994).

Entre os diversos métodos de FCC descritos na literatura, os mais amplamente

utilizados consistem de quatro elementos bésicos:

um passo preditor
um procedimento de parametrizacéo
um controle de passo

um passo corretor
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Descreve-se a seguir a caracteristica de cada um desses elementos basicos, associados

a algumas técnicas existentes na literatura .
3.1.1 Passo Preditor

© | °=1), um passo preditor

A partir da solucgo da equaco (3.2) parao caso base (V?, q
€ executado para encontrar uma estimativa para a préxima solucéo. Entre os preditores mais
utilizados est&o o preditor tangente e o preditor secante .

No preditor tangente a estimativa € encontrada dando um passo de tamanho
apropriado na direcdo do vetor tangente a curva P-V, no ponto correspondente a solugdo atual

(AJJARAPU; CHRISTY, 1992).

3.1.1.1 Preditor Tangente

O célculo do vetor tangente é obtido tomando a diferencial do sistema (3.1), e que
posto naforma matricial fornece:

edou e0u
[, 6, -G,JQavy=[ -G,]Jt=50 (3.3)
edl g €0

onde Gq = [TP/1q" 1Q/Mq"]", Gv = [TPIIVT TQ/IV'] e G| = [P*® Q™" sfo as derivadas
parciais de G emrelagdo aq , V el , respectivamente. G4 e Gy compdem a matriz J do FC
convencional. Acresce-se a J uma coluna (-G, ) correspondente a nova variavel | . O vetor t €
chamado de vetor tangente e é 0 que se procura obter. Uma vez que o himero de incognitas €
maior do que o nimero de equagbes, uma varidvel do vetor t deve ser especificada com um
valor diferente de zero. Esta varidavel é denominada pardmetro da continuagdo. Uma nova
equacdo (et =ty = £ 1) serd acrescida ao sistema (3.1). Assim, (3.3) passa a ter a seguinte

forma:
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0u
u
04 (3.4)

onde & € um vetor-linha com a mesma dimensdo de t, com todos os elementos nulos exceto o
k-ésimo, que é igual a 1. O nimero 1 seré colocado na coluna da varidvel que foi escolhida
como pardmetro, Vy, 0 ou A. 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) seja ndo-singular no PMC.
A escolha do sinal + ou — dependerd de como a variavel escolhida como pardmetro estara
variando, positivo se ela estiver aumentando de valor, e negativo se estiver diminuindo. Uma
vez obtido o vetor t, a estimativa para a préxima solucéo sera dada por:

€0°U €9,u  édou

eU_ u é., u
g\/ a-g\/jms avy (35)
&°H g4 edg

onde o sobrescrito “€’ indica estimativa, isto €, 0 vetor tangente é usado para obter uma
estimativa paraq , V el a partir da solucéo atual j. s (sigma) € um escalar que define o
tamanho do passo preditor. O tamanho do passo deve ser tal que a solugdo prevista esteja
dentro do raio de convergéncia do passo corretor.

3.1.1.2 Preditor Secante

O método preditor secante esta entre os mais utilizados, por ser um método simples e
eficaz. A principal vantagem do preditor secante refere-se ao esforgo computacional muito
pequeno e ndo apresenta problema relacionado a singularidade da matriz Jacobiana. Entre os
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preditores secante tem-se o preditor secante de ordem um e o preditor secante de ordem zero
(SEYDEL, 1994, CHIANG et al., 1995).

O preditor secante € um método polinomial baseado em um polindmio de ordem
variada, ou sgja, o preditor secante de ordem um, consiste geometricamente em uma reta que
intercepta as solugdes atuais e solugdes prévias (x',1') , (x"*,1'"1), para prover um ponto de

i+1 | i+1
)

aproximagdo para a préxima solucéo (X ), dada pela equagéo a baixo:

(XA = (XA +h(x' - XL - A7) (3.6)

onde x=(V,0) e h é o tamanho de passo apropriado, conforme pode ser observado na
figura3.1.

Na figura 3.2 pode ser vista a etapa de previsdo pelo vetor tangente (reta continua) e
pelo vetor secante (reta tracejada), respectivamente, obtidas utilizando | como parametro da
continuagéo.

Note que quanto mais perto se encontrarem os dois pontos, dentro de uma tolerancia
numérica razoavel, 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 relagéo ao ponto fornecido pelo vetor tangente.

Na metodologia proposta neste trabalho, além do preditor tangente, utiliza-se o
preditor secante de ordem zero, chamado de preditor trivial. O preditor trivial € um método
polinomial modificado de ordem zero. Este preditor utiliza a solugéo atual para obter a
préxima solugdo, através de um incremento fixo no parémetro a, como uma estimativa para a

préxima solugéo.
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Figura 3.1: Méodo da continuagcdo com o preditor secante, parametrizado por Lambda.
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Figura 3.2: Comparag&o entre os métodos da continuagcdo com preditor tangente e com
preditor secante.
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3.1.2 Controle do Passo Preditor o

O método da continuagdo para o tragado da curva P-V serd téo eficiente quanto for a
estratégia usada no controle do passo preditor. Para sistemas pouco carregados, pode-se usar
passos maiores. Para sistemas altamente carregados, passos menores. O ideal seria se 0
tamanho do passo se adaptasse as condigdes reais de convergéncia

3.1.2.1 Controle de Passo Através do Numer o de I ter agfes do Passo

Corretor

Um método simples, baseado no nimero de iteragdes do passo corretor, € utilizado
para controlar o tamanho do passo preditor. Se o 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 iteragles, o sistema estard numa regido de alto carregamento, e o tamanho do
passo deve ser reduzido. Uma opgdo é o uso da tensdo (Vi) como pardmetro durante todo o
tracado da curva P-V, pois isso acarretara em um controle automético do passo. |sto porque,
em geral, um passo fixo na tensdo corresponde a passos largos durante carga leve e normal, e

em passos reduzidos para altos carregamentos conforme pode-se verificar nafigura 3.3.
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Figura 3.3: Controle automético do passo s.

3.1.2.2 Controle de Passo Baseado na Norma do Vetor Tangente

Outro método de controle do tamanho do passo € baseado na norma do vetor tangente
(ZAMBRONI et &., 1997). O tamanho do passo é definido como:

s=s%/]1l, @

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
aumentae s diminui.
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3.1.3 Técnicas de Parametrizacao

Conforme foi visto anteriormente, por meio de um passo preditor obtém-se uma
solucdo aproximada, tornando-se necess&rio fazer uma correcdo para obter-se a solucéo
correta, evitando que esse erro se acumule. Uma vez que o ponto obtido, usando um bom
preditor, encontra-se muito proximo da solucdo correta, poucas iteragdes serdo necessarias
para alcancar atrajetdria da curvaa ser obtida (curva P-V) com a precisdo desgjada.

Uma dificuldade dos métodos de predicdo e correcdo, ocorre, quando houver
aproximagdo do PMC, onde a matriz J se torna mal condicionada. Para evitar este problema,

técnicas de parametrizacdo podem ser usadas.

Uma das técnicas de parametrizagdo mais utilizada pelos FCC, para se eliminar a

singularidade da matriz J, € atécnica de parametrizacéo local.

Esta técnica consiste na troca de parémetros proximo ao ponto de méximo
carregamento (PMC). Quando aplicada ao método baseado no preditor tangente, a variavel
que apresentar a maior variagdo é escolhida como um novo pardmetro (AJJARAPU;
CHISTY, 1992, AJJARAPU et a., 1994), onde, a partir dai, o par@metro | passaa ser tratado
como variavel dependente, enquanto que a variavel escolhida passa a ser 0 novo parametro p,

isto & do conjunto de n + 1 variaveis. O novo parametro p sera dado por:

p- max{|t,|,|t, | L)ty [} (3.8)

e quando aplicada a0 método baseado no preditor secante, a varidvel p escolhida é a que

apresentar maximavariagdo relativa (SEY DEL, 1994).
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onde j refere-se ao ponto da curva

Este procedimento tem como caracteristica positiva a confiabilidade, mas ndo garante
gue o pardmetro p conduza a um processo mais rapido (SEYDEL, 1994). No entanto, espera-
se no geral que este procedimento leve a um bom desempenho do algoritmo.

A experiéncia com 0 método do vetor tangente tem mostrado que ao aproximar-se do
“nose’ da curva, através da equacdo (3.8), 0 parametro p mudadel paratensdo que apresenta
maior variagdo conforme a figura 3.4, retornando novamente paral apds alguns pontos. Esse
método ndo tem apresentado dificuldades mesmo para sistemas altamente compensados
(CANIZARES; ALVARADO, 1993).

Figura 3.4: Técnica de Parametrizag&o Local
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3.1.4 Passo Corretor

A solucéo obtida no passo preditor sempre é passivel de correcdo devido ao erro de
aproximacdo com relagdo a solugdo exata. Sendo assim, torna-se necessirio redlizar a
correcdo da solucdo aproximada para obter-se a solucdo final, através do passo corretor.

Na maioria das vezes o ponto obtido pelo passo preditor encontra-se proximo da
solucdo correta e assim, poucas iteragdes serdo necessarias no passo corretor para a obtencéo
da solugdo correta, dentro da precisdo desejada. O método mais comumente utilizado para
resolver o sistema de equacdes referente ao passo corretor € 0 método de Newton-Raphson
embora qualquer processo numerico efetivo para resolver equagdes algébricas pode-se usar
COmMo corretor.

NO passo corretor, acrescenta-se ao sistema de equacbes (3.1), uma equacdo de
correcdo dadapor y- y® =0, onde y e y° correspondem a variavel escolhida como parametro
de continuagdo e seu respectivo valor estimado, obtido pelo passo preditor, originando um

sistema de equagdes da forma:

G(V,q,A) =0

e 3.10
y-y =0 (310
o qual é resolvido por um método de Newton modificado devido a inclusdo da egquacéo
y- y°® =0. O sstema(3.10) linearizado pelos dois primeiros termos da série de Taylor € dado

por:

eDBy  éDOG EDPU
Gy, Gy -Gl 0_, &y, 0_6- 0
¢ @DV = 3 8V (1= 8Qy (3.11)

e = p < > X P
‘ ‘D @Dif EO§

observe que G, e G, formam a matriz J, e 0 vetor e contera 1 apenas na coluna

correspondente ao NoOvVo parametro y.
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O numero de iteragBes necessario nesta etapa € muito pequeno. Geramente sdo
necessérias apenas 2 iteracdes para uma tolerancia de 107°. Também pode-se observar na
figura 3.2, que no ponto “A”, 0 passo corretor ndo encontrara solugdo se | for o pardmetro
utilizado. Além disso, 0 uso deste parmetro ndo eliminara a singularidade da matriz
Jacobiana modificada (Jm) no PMC, tanto no passo preditor quanto no corretor. Assim, para
se obter o PMC com maior precisdo, 0 passo devera ser reduzido a medida que os pontos se
aproximam do PMC. Outros detalhes sobre estes métodos podem ser encontrados em
Ajjarapu e Christy (1992), Chiang et al. (1995), Alves et al. (2002).
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3.2 Técnicas de Parametrizacédo na Correcao

Apresenta-se a seguir duas técnicas baseadas no acréscimo de uma equacdo de
corregdo, H(O,V,l) acrescentada a0 sistema (3.1), com a finalidade de eliminar a

singularidade da matriz J.

3.2.1 Técnica do Comprimento de Arco

Esta técnica proposta, permite eliminar a singularidade da matriz J baseado no
parametro (s) do comprimento do arco (CHIANG et al., 1995, CHIANG et al., 1999). Os dois
primeiros pontos sdo obtidos pelo vetor tangente, ao inveés de acrescentar a equacdo (e+t = +

1), aequacdo a ser acrescida a equacao (3.3) do passo preditor passa a ser:

& Gix, gU gl ¢
&—+ (+c—~ = 3.12)
%ge;dszg gdsra (

onde x =[0" V']

Entretanto, devido ao fato da equagéo (3.12) ndo ser linear, um método especial de
resolucéo deverd ser utilizado para se obter a solugdo, entdo este preditor tangente € utilizado
apenas para obtencdo de dois pontos, aqual passa-se a utilizar o preditor secante.

Na correcdo é adicionada a equacdo (3.1) a seguinte equagéo:

H(x,A) = & {(X, - X, ()% +(h- A(s)?- (DS)? =0 (313)

i=1

onde 0 comprimento do arco éDs = {é‘: [(x, - X;(s))?]+ (A - A(8))?}°°
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Com isso pode ser mostrado que o conjunto de equagOes de fluxo de poténcia
aumentada € bem condicionado, até mesmo no PMC, obtendo o tragado completo da curva P-
V sem problemas de mal condicionamento. A equacdo (3.1) com ainclusio da equagdo (3.13)
linearizada pelos dois primeiros termos da série de Taylor resultaem:

éG, -G u &xu &Gu
: & u_é u
qH MU g B=g (3.14)
éfx ™ 0 ebrg gbHy

onde G, éigual a J.

3.2.2 Técnica da Perpendicularidade

Apresentada primeiramente em Iba et al. (1991) é uma técnica utilizada para contornar
a singularidade de J sem a necessidade de parametrizacdo. Esta técnica associada
posteriormente a um controle de passo, foi aplicada com sucesso em vérios sistemas em
Canizares et a. (1992).

Nesta técnica define-se um vetor perpendicular ao vetor tangente ao ponto (q Vil j)
da curva, e que passe pelos pontos previstos subseqiiente (qe,Ve,I e) € um outro que se
encontra sobre a curva datrajetéria de solugdes (O,V,I ) (SEYDEL, 1994).

A equacdo a ser acrescida ao sistema (3.1) sera dada pelo produto escalar:

£ T N
eDg;u €6-q;- Dg; U

H=gV,; & - V,- DV,j=0 (3.15)
& & -1i-0Y
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onde (Dgj, DV, D))" = (q°—q;, VE-V;,, | °=1). Assim o sistema resultante da linearizagéo
pelos dois primeiros termos da série de Taylor do sistema (3.1), acrescido da equagdo anterior,

converge para o ponto (9, V.l ) dacurvaP-V, e éescrito daforma:

6G, G, -G, p¢ePou ebPu
g'lﬂ H UeDV 3 (3.16)
efo Vv ‘ﬂl ugDI g gDHg

Pode-se observar na figura 3.5 que um controle de passo, associado ao método, faz-se
necessario para o sucesso do mesmo. Um problema no controle de passo para algum sistema,
€ ando eliminagcdo da singularidade da matriz J no PMC. Na figura 3.5(a) temos um controle
de passo que eliminou a singularidade proximo do PMC, o que ndo ocorre na figura 3.5(b).
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Figura 3.5: Controle de passo natécnica do vetor perpendicular
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3.3 Técnica de Parametrizacdo Geométrica para o Fluxo de Carga

Continuado Baseado nas Variaveis Tensao e Fator de Carregamento.

Esta metodologia desenvolvida por Bonini (2006), apresenta um novo esguema de
parametrizacdo geométrica para o fluxo de carga continuado o qua possibilita o tracado
completo das curvas P-V, e o célculo do ponto de maximo carregamento de sistemas de
poténcia, sem os problemas de mal condicionamento.

O Fluxo de carga continuado proposto por Bonini (FCCB) consiste em, acrescentar a
equacdo (3.1), a equacdo da reta que passa por um ponto escolhido O (I o, V) no plano A-V,
onde | éo fator de carregamento e Vi a magnitude da tensdo nodal de uma barra k qualquer
(Figura 3.6).

G(0,V,%) =0

W(,V,A,0) = a(x- xo)- (Vk - VI?): 0 (3.17)

onde o parametro a € o coeficiente angular da reta. Como uma nova equacdo é adicionada, |

pode ser tratado como sendo uma varidvel dependente e a como uma varidvel independente,
ou sgja, escolhida como pardmetro da continuacdo (seu valor é prefixado). Assim, 0 nimero
de incognitas é igual ao de equacdes, ou seja, a condi¢do necessaria para que se tenha solucéo
é atendida, desde que a nova matriz Jacobiana (J) tenha posto maximo (seja ndo singular).
Observa-se que a prefixacdo do valor de a corresponde a técnica de previsdo trivial ou
polinomial modificada de ordem zero (SEYDEL, 1994). Com a solugdo do caso base (0,
Ve A') obtida com um FC, calcula-se o valor de a' a partir do ponto inicial escolhido O

(1 °V,%) e dos seus respectivos valores obtidos no caso base P (I Vi)

ooy 19
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Figura 3.6: Desempenho do FCCB para o sistema | EEE-14: Reta inicial que passa por um
ponto escolhido O (I ,V) no plano AV

Em seguida, o Fluxo de Carga Continuado proposto por Bonini (2006) € utilizado para
calcular as demais solugdes por meio de sucessivos incrementos (Da) no valor de a, figura
3.7. Paraa = a'+Da, a solucéo de (3.17) fornecerd o novo ponto de operacéo (62, V2e A?)
correspondente a intersecdo da trgjetoria de solugdes (curva P-V) com a reta cujo novo valor
de coeficiente angular (a’+Da) foi especificado. Para a =a', a solugdo convergida devera
resultar em | =1. A linearizag8o do sistema (3.17) pelos dois primeiros termos da série de
Taylor, considerando o valor prefixado no valor do paréametro a calculado para o caso base,

resulta em:

éxu_ enGu

" Eow

-J -G, uédxu_

é
= =]
& W/ -« JeDiH

(3.19)

onde x=[0" V']", J é a matriz Jacobiana do FC, e G, corresponde a derivada de G em

relacdo al, DG e DW representam os fatores de correcdo (mismatches) das respectivas

funcdes em (3.2). Deve-se observar que estes serdo iguais a zero (ou praticamente nulos, isto
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€, inferior a tolerdncia adotada) para o caso base convergido. Assim, somente DW sera

diferente de zero devido a variagdo de a, através do incremento Da.

1 I -
O (ponto
Sosps o |
g &

04 r |
02 r |

0 . . .
’ oS L Fator de carrdgamento 2

Figura 3.7: Desempenho do FCCB para o sistema | EEE-14: Magnitude datensio da barra
critica (V14) em funcéo de A.

Para todos os sistemas analisados em Bonini (tese) a aplicacéo deste método mostrou
gue ndo havia a necessidade de realizar-se a troca de parametro ao longo de todo o tracado da
curva P-V, sendo que algumas vezes apenas se faz uma mudanca de coordenadas do centro do
feixe de retas, 0 que ndo implica em mudancgas na estrutura da matriz Jm, mas apenas do
valor do elemento correspondente a derivada de W em relagdo a | , ou sgja, no valor de a.
Embora o uso desta técnica tenha proporcionado uma real ampliacdo do grupo das variaveis
de tensdo que podem ser adotadas como parametro sem acarretar modificagdes na ordem da
matriz Jacobiana do método proposto em (AJARAPU ; CHRISTY, 1994), pesquisas posteriores
utilizando sistemas de maior porte mostraram que em alguns casos havia a necessidade de
troca de parametro ao longo do tragado da curva P-V.
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3.4 Metodologia Proposta

Esta metodologia corresponde em uma nova técnica de parametrizacdo, baseada nas
técnicas de parametrizacdo, desenvolvida a partir da analise geométrica das trgjetorias de
solugdes das equagdes do FC apresentadas em Alves et a. (2000), onde diversos parametros
foram utilizados para eliminar a singularidade da matriz J no PMC. Nestas novas técnicas de

parametrizacdo, a seguinte equacdo € acrescentada ao sistema de equactes (3.1):

W(V, g, 1) = pWO9 - F(V,q,4) =0 (3.20)

onde F pode corresponder, entre outras, a perda total de poténcia ativa ou reativae W° é o
respectivo valor da fungdo no caso base. Um novo parémetro mé adicionado ao problema.
Como uma equacdo € adicionada, | pode ser tratado como uma varidvel dependente e mé
considerado como um parametro. Uma vez que ndo é possivel obter o PMC de um sistema
aumentando-se diretamente o parametro | , devido aos problemas de singularidade de J, pode-
se transformar este parametro em uma variavel dependente, e simular aumentos de carga por
meio da especificacdo de qualquer outra varidvel de folga no FC convencional, como por
exemplo, a perdatotal de poténcia ativa.

Dessa forma, ao invés de especificar 0 carregamento e obter o estado convergido,
especificam-se, por exemplo, a perda total de poténcia ativa, e obtém-se o estado convergido
(ou o ponto de operacdo), incluindo o nivel de carregamento para o qual as perdas de poténcia
ativa especificadas ocorrem. Deve-se lembrar que a prefixagcdo do valor da perda total de
poténcia ativa corresponde a técnica de previsdo trivial ou polinomial modificada de ordem
zero (SEYDEL, 1994). Por exemplo, para m =1, a solu¢do convergida devera resultar em
| =1.

Conforme se pode observar na figura 3.8, a grande vantagem do uso deste parametro é
que paraamaior parte dos casos ndo ha a necessidade de troca de pardmetro até pouco depois
do PMC. Além disso, ndo sd0 necess&rias grandes alteragdes no programa de FC
convencional. Entretanto, conforme pode-se observar na figura 3.8(b), para alguns casos,
como por exemplo o do sistema IEEE-57, o PMC e o0 ponto de singularidade da matriz



Capitulo 3:Método da Continuacéo e Metodologia Proposta 62

Jacobiana, ponto B, do novo pardmetro sdo muito proximos. Nesses casos, esta proximidade

exige, em consequiéncia dos problemas numéricos que surgem, que se efetue um bom controle

de passo, procedimento este que se assemelha em muito aos apresentados pelo uso do FC

convencional para adeterminagéo do PMC.

Perda ativa total [p.u.]

)

Pe.&da ativa Bfal [p.u.&
= o

o (A", P
ponto escolhido

""""""" PMC

(@

P (AL, Pal
i caso base

1.5836 1.7:575
L '

1.5
fator de carregamento A [p.u.]

08

b
=

=
=

0.2

o, PY
ponto escolhido

(b)

P AL, Pl
rcaso base

I1.',’118“ 1.7251

1 15 2
fator de carregamento A [p.u.]

Figura 3.8: Perdatotal de poténcia ativa como fun¢do del paraos sistemas:

(a) |IEEE-14 e (b) |EEE-57.

Assim, em certas situagdes ainda permanece a dificuldade em discernir se a

divergéncia é consequiente das limitacfes fisicas do sistema ou de problemas numéricos. Com

0 objetivo de se eliminar essa limitagdo, ao invés de se acrescentar a equacdo (3.20) ao
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sistema (3.1), na metodologia proposta acrescenta-se a equacdo da reta, que passa por um
ponto escolhido (I © Pa’) no plano formado pelas variéveis perda total de poténcia ativa (Pa) e
o fator de carregamento (I ), conforme se verifica nas figuras 3.8(a) e 3.8(b). Esse novo

sistema de equacdes é escrito na forma:

G(q,V,A) =0

- ) OQ_ ) OQ: (321)
wW(q,V, A, a) a’g‘i A ’g‘%»a(q,v,x) Pa”2=0

onde o parémetro a é o coeficiente angular da reta. Como uma equacdo € adicionada, | pode
ser tratado como uma varidvel dependente e a considerado como uma variavel independente,
ou sgja, escolhido como parémetro da continuagdo (seu valor é prefixado). Assim, o nimero
de incognitas fica igual ao de equagdes, com isto, a condi¢do necessaria para que se tenha
solucdo € atendida, desde que a matriz tenha posto maximo (seja ndo-singular). Sendo que o

valor perdatotal de poténcia ativa (Pa) € calculado por meio da equagéo:

Pa= & Oym (Vk2 +V2 - 2Vkacosekm)
Q

3, o

K, (3.22)

sendo gkm @ condutancia do ramo k-m, Vi e Vi, sdo as magnitudes das tensdes terminais do
ramo k-m, 8xm a defasagem angular entre as tensdes das barras terminais no ramo k-m, W é o
conjunto de todas as barras.

Desta forma, apds obter a solucdo do caso base (q*, V*, Pa* el ) por meio de um FC,
calcula-se o valor de a a partir do ponto inicial escolhido (I © Pa’) e dos seus respectivos

valores obtidos no caso base (I * Pa’)

a' =(Pat-Pa’)/(1*-1°) (3.23)
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Uma vez a' calculado, o FCCP pode ser utilizado para tracar a curva P-V e para
calcular o PMC aplicando o passo preditor para encontrar a estimativa para a proxima
solucdo. As técnicas de previsdo utilizadas neste trabalho € o método do preditor trivial e da
retatangente.

Utilizando o preditor trivial, através do FCC proposto (FCCP), calcula-se as demais
solugBes por meio de sucessivos incrementos (Da) no valor de a. Para a=a’+Da, a solucéo
de (3.21) forneceré o novo ponto de operacdo (o, V2, P&’ el ?) correspondente a intersecéo da
funcdo Pa com a reta cujo novo valor de coeficiente angular (a'+Da) foi especificado. Para
a=a’', a solucdo convergida devera resultar em | =1. O sistema (3.21) linearizado pelos dois
primeiros termos da série de Taylor, considerando o valor prefixado no valor do parametro a

calculado para o caso base, resultaem

€ -1 -G, UbmU_éAGU 2ot
SPa/tx  -a HEDIH EOWH (324)

onde x=[0" V']" e G, corresponde a derivada de G em relagdo a | . O D representa 0s
fatores de correcéo (mismatches) das respectivas fungbes em (3.21). Deve-se observar que
estes serdo iguais a zero (ou praticamente nulos, isto €, inferior a tolerancia adotada) para o
caso base convergido. Assim, somente DW seré diferente de zero devido avariagéo de a.
Utilizando o preditor tangente, a estimativa da proxima solugdo é obtida, por meio de
um passo de tamanho apropriado na direcdo tangente atrgjetéria de solugdes na solucéo atual.
O vetor tangente serd calculado por meio das derivadas de (3.21), sendo calculado por:

¢-J -G 0 uedxn €0

oU€y U_ _enu
g'ﬂPa/‘ﬂx -a -1 @m @—Jmt—eoa (3.25)
g 0 0 1 pedag gtly

onde x=[0" V']" e G, corresponde a derivada de G em relagio al , J a matriz Jacobiana
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do FC convencional et o vetor tangente. Na segunda linha da matriz o valor —o € aderivada
de W em relacdio a A e (A-1°) a derivada de W em relagdo a o. A escolha do sinal + ou —
dependera de como a variavel o estara variando, positivo se ela estiver aumentando de valor,
e negativo se estiver diminuindo. Uma vez obtido o vetor t, a estimativa para a proxima
solucdo sera dada por:

éo°u €6,u édo u
é,.u &, u édvu
aV U:§Vj9+s§ u (3.26)
éleu él,u édl U
€. .0 &, U e, u
éga g &g eda

onde o sobrescrito “€’ indica estimativa, isto €, 0 vetor tangente é usado para obter uma
estimativa paral , q eV, a partir da solugdo atual j. O simbolo s (sigma) é um escalar que
define o tamanho do passo preditor. O tamanho do passo deve ser tal que a solucéo prevista
esteja dentro do raio de convergéncia do passo corretor.
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Capitulo 4

TESTES E RESULTADOS

4.1 Introducéo

Neste capitulo, apresentam-se testes e resultados referentes ao desempenho da
metodologia proposta para diversos sistemas elétricos de poténcia. Com base nas
caracteristicas observadas referente aos testes realizados para os sistemas IEEE-14 ¢ IEEE-30
foi desenvolvido um procedimento geral para o tracado da curva P-V, que posteriormente foi
utilizado para a obtenc¢do dos resultados dos demais sistemas estudados IEEE (57, 118 e 300
barras) e do sistema sul-sudeste (638 e 787 barras). Verifica-se ainda neste capitulo que os
resultados obtidos com a metodologia proposta mostram que as caracteristicas dos métodos
convencionais ndo somente sdo preservadas, mas também melhoradas. Também, mostra-se
que durante o tragado das curvas P-V, a comparagdo entre os métodos, convencionais € o
proposto, possibilita a determinacdo eficiente de todos os pontos, com poucas iteragdes.

Para todos os testes realizados, adotou-se para os desbalancos de poténcia uma

tolerancia igual a 10~ p.u.. O primeiro ponto de cada curva é obtido com o método de FC

convencional. Os limites superior e inferior adotados para os “taps™ de transformadores foram
1,05 e 0,95. O ajuste de “tap” nos transformadores OLTC (transformadores com comutagao
de “tap* sob carga) consiste da inclusdo da posi¢do do “tap* como variavel dependente, ao
passo que a magnitude da tensdo das barras controladas sdo consideradas variadveis
independentes (PETERSON; MEYER, 1971). A consideragao dos limites de poténcia reativa

(Q) nas barras PV ¢ feito da mesma forma que no método convencional de FC. Em cada
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iteracdo as geracdes de reativos de todas as barras PV sdo comparadas com seus respectivos
limites. No caso de violagdo, a barra PV ¢ alterada para tipo PQ. Estas barras podem voltar a
ser PV nas iteracdes futuras. As violagdes de limite de “tap” também sdo verificadas.

As cargas sao modeladas como de poténcia constante e o parametro A ¢ usado para
simular incrementos de carga ativa e reativa, considerando fator de poténcia constante. Cada
aumento de carga ¢ seguido por um aumento de geragao equivalente usando A. O objetivo dos
testes € comparar os métodos propostos com o proposito de explicitar suas caracteristicas,
considerando a influéncia dos limites de poténcia reativa (Q) e de “tap” dos transformadores.

Em todas as figuras apresentadas a seguir, o tragado completo das curvas de tensdo na
barra critica versus A (curva P-V) e de Pa versus A, foi obtido primeiramente através da
parametrizacdo pela tensdo com passo de 0,01 p.u. usando a técnica apresentada em Alves et
al. (1999), Alves et al. (2002). Posteriormente, foram plotados os pontos obtidos com o
FCCP. O objetivo ¢ mostrar que as curvas obtidas pelo FCCP e pelas técnicas apresentadas

em Alves et al. (2000), Alves et al. (1999), sao exatamente as mesmas.
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4.2 Desempenho da Metodologia Proposta para o Sistema IEEE-14

A figura 4.1 mostra o desempenho do método para o tracado da curva P-V do sistema
IEEE-14. Na figura 4.1(a) ¢ apresentada a tensdo na barra critica (V14) como funcdo de A,
curva P-V. Na figura 4.1(b) podem ser vistos os pontos obtidos ao longo da curva de perda
total de poténcia ativa (Pa) como fun¢do do carregamento (), juntamente com as respectivas
retas utilizadas. O ponto P (A'=1,0 p.u.; Pa'=0,1344 p.u.) foi obtido com o FC e corresponde
ao caso base. O correspondente valor do coeficiente angular da reta (a'=0,1344) que passa
pela origem (0; 0), ponto O, e pelo ponto P, foi calculado por meio da equacdo (3.22). As
demais retas foram obtidas considerando um passo (Aa) de +0,05 para a, ou seja, usando a
técnica de previsdo trivial. O nimero de iteragdes necessarias pelo passo corretor pode ser
visto na figura 4.1(c). De acordo com os resultados obtidos, o método apresenta um bom
desempenho ao longo de todo o tracado da curva P-V. Na vizinhanca do PMC o FC
convencional apresenta dificuldades numéricas, enquanto que o método proposto ndo so
obtém éxito em encontrar a solugdo, mas também permite a obten¢ao de pontos além do PMC
(isto é, pontos da parte inferior da curva P-V) com um niimero reduzido de iteragdes e, para
esse sistema, sem a necessidade da troca de parametro. Caso se queira valores mais precisos
para o PMC, deve-se retornar para o ponto anterior ao da mudanga de sinal de A, e reduzir o
passo de a. Observa-se que para os ultimos pontos foram gastos apenas uma iteracao. Isto se
deve a forma da curva de Pa e a pequena variagao da inclinagdo da reta ocasionada pela
manutengdo de um passo fixo em o, o que levou a um aumento desnecessario do numero
global de iteracdes e a obtengao de muitos pontos proximos entre si. Nesse caso, como sera
visto mais a frente, poder-se-ia contornar essa situacdo ou com o aumento do passo, ou o que
se mostrou mais eficiente, com a mudanga de reta através da escolha de um outro ponto inicial

(A’ Pa’) mais apropriado.
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Figura 4.1: Desempenho do método proposto para o IEEE-14: (a) magnitude

da tensao na barra critica como func¢do do carregamento, (b) perda total de
poténcia ativa como fung¢do do carregamento, (¢) numero de iteragdes.
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4.3 Desempenho da Metodologia Proposta para o Sistema IEEE-30

A figura 4.2 mostra o desempenho do método para o tragcado da curva P-V do sistema

IEEE-30.
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Figura 4.2: Desempenho do método proposto para o IEEE-30:

(2)

(b)

(©)

(a) magnitude da tensdo na barra critica como fun¢ao do carregamento, (b) perda total
de poténcia ativa como fun¢ao do carregamento, (¢) namero de iteragdes.
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Na figura 4.2 (a) ¢ apresentada a tensao na barra critica (V3p) como fun¢do de A, curva
P-V. Na figura 4.2(b) podem ser vistos os pontos obtidos ao longo da curva de perda total de
poténcia ativa como func¢do do carregamento, juntamente com as respectivas retas utilizadas e
o ponto inicial P (A'=1,0 p.u.; Pa'= 0,1762 p.u.). O valor inicial do coeficiente angular da reta
(a'=0,1762), que passa pela origem (0; 0), ponto O, ¢ pelo ponto P, foi calculado por meio da
equacdo (3.22). As demais retas pertencente ao feixe de retas que passa pelo ponto O, foram
obtidas considerando um passo (Aa) de +0,05 para o, ou seja, usando a técnica de previsao
trivial. O nimero de iteragdes necessarias pelo passo corretor pode ser visto na figura 4.2 (c).
Observa-se que para este sistema foi necessaria uma mudanga de estratégia uma vez que o
processo diverge para a solucao seguinte a do ponto R, ver figura 4.2(b), caso seja mantido o
passo de +0,05 para a.. Nesse ponto o passo de o foi dividido por 10 e o processo prosseguiu
até que divergiu novamente.

Como se pode ver na figura 4.2 (b) e no detalhe apresentado na figura 4.2 (a), a
divergéncia ocorre porque a intersec¢do da reta r; com a curva, se da no ponto I, ponto este
que se encontra ap6s a singularidade da matriz J do novo parametro o;.

Isto pode ser confirmado pela tabela I, onde pode-se observar os respectivos valores
dos coeficientes angulares das retas pertencentes ao feixe de retas que passa pelo ponto O (au,
coluna 3), e os correspondentes ao conjunto formado pelos feixes de retas que passam pelo
ponto O e pelo ponto B (o, coluna 5). O ponto B (vide figura 4.2(b)) € o ponto situado no
eixo das abscissas, cujo valor da abscissa corresponde ao valor médio entre A=Ip.u. € A=Amax
(maior valor obtido antes do processo divergir novamente). O valor do determinante do
parametro oy (|Ji|, coluna 4) troca de sinal, i.e., passa por zero (ponto de singularidade do
parametro, ou seja, ponto onde a reta tangencia a curva) entre os pontos 20 e 21 da tabela,
enquanto que com a troca de parametro, i. e., de feixe de reta, o determinante (|Jy|, coluna 6)
nao se anula. Apenas 4 solugdes (pontos da curva) foram calculadas com as retas pertencente
a este ultimo feixe de retas. O primeiro ponto foi obtido com o mesmo passo inicial
(Aa=0,05) e uma vez que o processo precisou de apenas uma iteragao para convergir, 0 passo
foi multiplicado por 10 (Aa=0,5) e os demais pontos foram calculados com este novo valor de
passo. As demais solugdes foram obtidas adotando-se a equacdo da reta que pertence ao feixe
que passa pelo ponto C (0; Pappc), situado no eixo das ordenadas, juntamente com um passo

de —0,5 para a, conforme se pode observar na figura 4.2(b).
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Tabela I — Ponto de singularidade para o novo parametro, para o sistema IEEE-30

Ponto | J; [x10% oy | J; |x10% oy | Ty [x10%
da curva

5 2.29541496473739 | 0.42643 | 7.04556135670351 0.426 |7.04556135670351
6 0.01164928479041 | 0.47643 | 0.08181755879507 0.476 |0.08181755879507
7 -0.00000469675458 | 0.52643 | 0.00091610307375 0.526 |0.00091610307375
8 -0.00000125209607 | 0.57643 | 0.00000952169456 0.576 {0.00000952169456
9 -0.00000002172155 | 0.62643 | 0.00000008645978 0.626 |0.00000008645978
10 | -0.00000000024315 | 0.67643 | 0.00000000059386 0.676 | 0.00000000059386
11 -0.00000000024385 | 0.68143 | 0.00000000059608 0.681 |0.00000000059608
12 | -0.00000000015094 | 0.68643 | 0.00000000035104 0.686 |0.00000000035104
13 -0.00000000009295 | 0.69143 | 0.00000000020483 0.691 |0.00000000020483
14 | -0.00000000003467 | 0.69643 | 0.00000000006733 0.696 |0.00000000006733
15 -0.00000000002098 | 0.70143 | 0.00000000003777 0.701 |0.00000000003777
16 | -0.00000000001261 | 0.70643 | 0.00000000002070 | 0.706 |0.00000000002070
17 | -0.00000000000751 | 0.71143 | 0.00000000001094 | 0.711 |0.00000000001094
18 | -0.00000000000443 | 0.71643 | 0.00000000000542 | 0.716 |0.00000000000542
19 | -0.00000000000258 | 0.72143 | 0.00000000000227 | 0.721 |0.00000000000227
20 | -0.00000000000257 | 0.72146 | 0.00000000000208 | 5.765 |0.00000000001504
21 | -0.00000000000224 | 0.72292 | -0.00000000000152 | 6.265 |0.00000000001086
22 | -0.00000000002725 | 0.70547 | -0.00000000004483 | 6.765 |0.00000000011892

Essa estratégia foi adotada porque possibilita obter os pontos mais rapido na trajetoria

de solucdes, com o mesmo passo, usando as equagdes das retas pertencentes ao feixe anterior,

0 que passa pelo ponto B, evitando-se com isso um aumento desnecessario do namero global

de iteracdes. Assim, uma vez superada a singularidade com a mudanga de reta, foi possivel

aumentar o passo e, conforme pode-se verificar nas figuras 4.2(b) e 4.2(c), alcangar uma

solucdo (ponto M) distante da anterior (ponto L) com um numero razoavel de iteracdes, neste

caso igual a 6. Na coluna 2 da tabela I também pode-se observar a mudanga do sinal, ao

passar pelo PMC, do determinante da matriz correspondente ao parametro A (|J;).
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4.4  Procedimento Geral para a Mudanca de Reta Durante o Tragado da
Curva P-V

Em fungdo da analise feita nas se¢des 4.2 e 4.3 definiu-se um procedimento geral para
escolher o melhor feixe de retas a ser utilizado em cada regido da curva P-V. Apos muitos
testes concluiu-se que o algoritmo a seguir € o mais robusto e o que exige a menor demanda

em termos do nimero total de iteragdes necessaria para o tragado da curva P-V:

1. Obtenha o ponto P (vide figura 4.2) resolvendo o caso base utilizando o FC
convencional;
2. Obtenha os proximos pontos da curva P-V incrementando gradualmente (i.e.,

com um passo fixo) o valor do coeficiente angular da reta (o) que passa pela
origem (0; 0), ponto O, e pelo ponto P;

3. Reduza o tamanho do passo dividindo-o por 10 quando o processo nao
convergir, a partir do ultimo ponto convergido;

4. Quando o processo ndo convergir novamente ap6s a reducdo do passo, retorne
a solucdo anterior, adote a equagdo da reta pertencente ao feixe que passa pelo
ponto B e a ultima solucdo obtida, e retomando o passo inicial calcule apenas
alguns pontos (4 ou 5);

5. Calcule os demais pontos da curva adotando as equagdes das retas pertencentes

ao feixe que passa pelo ponto C, situado no eixo das ordenadas.

A finalidade do calculo de apenas alguns pontos da curva (4 ou 5) com as retas
pertencentes ao feixe que passa pelo ponto B e os demais com as retas pertencentes ao feixe
que passa pelo ponto C, ¢ apenas do ponto de vista da eficiéncia, i.e., o de reduzir o nimero
de iteragdes global necessario para o tracado da curva P-V. Por outro lado, o uso das retas
pertencentes ao feixe que passa pelo ponto B ¢ 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 implicard apenas na altera¢do do valor de o na
matriz Jacobiana, e ndo em mudancas na sua estrutura ou na criagdo de novos elementos.

Observa-se que ao aplicar esse procedimento ao sistema IEEE-14 ndo houve nenhuma
mudanga com relagdo aos valores ja apresentados na figura 4.1, posto que ndo ocorreu, como

jé era esperado, nenhuma divergéncia e assim, foi possivel obter todas as solu¢des usando as
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equacgdes das retas pertencentes ao feixe que passa pelo ponto O, ou seja,o algoritmo ficou

restrito apenas aos passos 1 e 2.
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4.5 Desempenho da Metodologia Proposta para o Sistema IEEE-57

Na figura 4.3 apresenta-se o desempenho da metodologia durante o tracado da curva
P-V do sistema IEEE-57. Na figura 4.3(a) ¢ mostrada a tensdo na barra critica (V3;) como
funcdo de A, curva P-V. Na figura 4.3(b) podem ser observados os pontos correspondentes as
solugdes obtidas ao longo do tracado da curva de perdas total de Pa como funcgdo de A,
juntamente com as respectivas retas utilizadas e o ponto inicial P (A'=1,0 p.u.; Pa'= 0,2723
p.u.). O nimero de iteragdes necessarias pelo passo corretor pode ser observado na figura
4.3(c). O valor inicial do coeficiente angular da reta (o) ¢ igual a 0,2743. Os resultados
mostram que a aplicacdo da metodologia proposta, considerando o procedimento geral para a
mudanca de reta durante o tragado da curva P-V (3.3.1), conduz a um bom desempenho ao
longo de todo o tracado da curva P-V.

A figura 4.4 apresenta alguns detalhes observados com o tragado das curvas P-V para
os sistemas IEEE-57 e IEEE-30. Nestes detalhes fica evidente a importancia do uso das retas
pertencentes ao feixe que passa pelo ponto B (Anedio; 0) para o bom desempenho geral da
metodologia. Na figura 4.4(a) mostram-se os detalhes do uso destas retas no procedimento
geral, enquanto na figura 4.4(b) elas ndo sao consideradas.

E interessante observar que apesar da existéncia da singularidade do parametro (vide
comentarios da tabela 1, referentes ao sistema IEEE-30) ¢ possivel utilizar apenas as retas
pertencentes ao feixe que passa pelo ponto C, ou seja, ndo seria necessario utilizar as retas
pertencentes ao feixe que passa pelo ponto B.

Entretanto, conforme observa-se nos detalhes da figura 4.4(a), para o sistema IEEE-30
a ultima solugdo obtida (ponto S) apds a redugdo do passo (ponto R) encontra-se antes do
ponto méaximo da curva de perdas e, dessa forma, ao utilizar as retas pertencentes ao feixe
que passa pelo ponto C, o processo convergira para as solugdes da parte inferior dessa curva,

ou seja retornard pelo mesmo caminho.
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Figura 4.3: Desempenho do método proposto para o IEEE-57: (a) magnitude da
tensdo na barra critica como fung@o do carregamento, (b) perda total de poténcia
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Conforme se vé nos detalhes da figura 4.4(b), no que diz respeito ao sistema IEEE-30,

para que o processo convirja para as solugdes da parte superior da curva € necessario que no

ponto R se efetue uma redugdo maior do passo e, ao invés de dividi-lo por 10 como seria feito

no procedimento geral, o passo, neste caso, precisou ser dividido por 20. O mesmo ja nao se

mostrou necessario para o sistema IEEE-57, para o qual a redu¢@o do passo foi mantida, i. e.,

o passo foi dividido por 10. Uma vez que a tltima solugdo obtida (ponto S) apos a redugao do

passo (ponto R) encontra-se apds o ponto maximo da curva de perdas, o processo obtém éxito

em encontrar a solucdo I, vide detalhes da figura 4.4(b).
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Figura 4.4: Pa como fungao de A para os sistemas IEEE-57 e IEEE-30;
desempenho do uso do procedimento geral: (a) utilizando as retas pertencentes
ao feixe que passa pelo ponto B (Amedio; 0), (b) sem utilizar as retas pertencentes

ao feixe que passa pelo ponto B.

Observa-se também nestes detalhes, que para encontrar a solu¢do I usando as retas

pertencentes ao feixe que passa pelo ponto C, também foi necessario para ambos os sistemas,

IEEE-57 e IEEE-30, reduzir os passos de —0,5 para —0,25 e¢ —0,1, respectivamente. Todas



Capitulo 4: Testes e Resultados 78

essas complicagdes desaparecem com o uso do procedimento geral para mudanca do feixe de

reta apresentado em 4.4.
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4.6 Desempenho da Metodologia Proposta para o Sistema IEEE-118

Na figura 4.5 apresenta-se a aplicagdo da metodologia proposta, considerando o
procedimento geral, para o tragado da curva P-V do sistema IEEE-118. Na figura 4.5(a) ¢
mostrado a tensao da barra 9 (Vo) como fungao de A, curva P-V. Na figura 4.5(b) podem ser
vistos os pontos obtidos ao longo da curva de Pa como fun¢do de A, juntamente com as
respectivas retas utilizadas e o ponto inicial P (A'=1,0 p.u.; Pa'= 0,2723 p.u.). O namero de
iteragdes necessarias pelo passo corretor pode ser visto na figura 4.5(c). O valor inicial do
coeficiente angular da reta o' é igual a 0,2743.

Observe na figura 4.5 que para este sistema o PMC também ¢ muito proximo do ponto
de maximo de Pa, ou seja, ambas as matrizes, a que usa A como parametro ¢ a modificada que
usa Pa como parametro (ALVES et al., 2000), sdao praticamente singulares no mesmo ponto.
Seguindo o procedimento geral, partindo-se do ponto P da figura 4.5(b) e considerando-se um
passo de +0,05 para o, o processo diverge ao se alcancar o ponto R, vide detalhe apresentado
na figura 4.5(c). Nesse ponto o passo de a foi reduzido para +0,005 e o processo prosseguiu.
Quando este divergiu novamente, retornou-se ao ponto anterior e adotou-se a equacao de uma
reta que pertence ao feixe de retas que passa pelo ponto B (ver figura 4.5(b)).

De acordo com o que se pode ver nos dois detalhes da figura 4.5 (¢), com a mudanga
da reta foi possivel encontrar a solugdo S; a partir da ultima solugdo anterior Sy. Também,
devido a caracteristica de convergéncia do método de Newton, o sistema convergiu para a
solugdo mais proxima, S;, € ndo para a S;. Apds 4 solugdes (pontos da curva) serem
calculadas com as retas pertencentes ao feixe que passa pelo ponto B, todas as demais foram
calculadas adotando-se as equagdes das retas pertencentes ao feixe que passa pelo ponto C
situado no eixo das ordenadas, e considerando um passo de —0,5 para o, conforme se pode
observar na figura 4.5(b). Essa estratégia ¢ adotada pois, conforme ja comentado
anteriormente, possibilita caminhar mais rapido na trajetéoria de solugdes do que se
caminharia, com 0 mesmo passo, usando as retas que passam pelo ponto B, evitando-se com

1sso um aumento desnecessario do numero global de iteragoes.
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Figura 4.5: Desempenho do método proposto para o IEEE-118: (a) magnitude da tensdo na

barra critica como fun¢do do carregamento, (b) perda total de poténcia ativa como funcdo do

carregamento, (c) detalhes do processo de convergéncia.
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A figura 4.6(a) mostra que o numero de iteracdes gastas no tragcado, incluindo as
gastas com a transi¢do entre as retas, permaneceram reduzidas. Na figura 4.6(b) ¢ feita uma
comparag¢do, em termos do numero de iteragdes, entre a fluxo de carga proposto (FCCP) e os
apresentados em Alves et al. (2000), parametrizado por Pa (FCCPa), e em Alves et al. (1999)
parametrizado por V (FCCV). Observa-se que o FCCPa nao possibilita obter pontos apds o
PMC, o que nesse caso, impossibilita se concluir que a divergéncia ¢ devida a limitacao fisica
do sistema e ndo apenas restricdes puramente numéricos. No tocante aos demais, FCCV e

FCCP, ambos apresentaram praticamente o mesmo desempenho.
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g B
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g : (b)
= 4f 1t .
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T P -
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Figura 4.6: Desempenho do método proposto para o IEEE-118: (a) nimero de iteracdes, (b)
comparagao entre o numero de iteracdes gastas por diferentes esquemas de parametrizagao.

A figura 4.7 apresenta os resultados do FCCP para uma outra condi¢do operativa do
IEEE-118, para a qual as tensdes das barras 25, 59, 61, 66 ¢ 80 foram controladas somente
pelo “tap” dos OLTC. O passo utilizado para o nesse caso, foi de +0,5. Também, ndo foi
necessario nenhuma mudanga de feixe de retas para se tragar a trajetéria de solugdes. Nesse
caso observa-se, conforme figura 4.7(b), um melhor desempenho global do FCCP em relagao
aos demais. O FCCP possibilitou a obtengdo de mais solugdes sem que ocorresse a
divergéncia. Uma das vantagens da metodologia proposta ¢ que no caso do FCCV sempre
ocorrem mudancas de parametro (parametrizacdo local) (AJJARAPU; CHRISTY, 1992) na
regido do PMC, enquanto que para o FCCP, a mudanga, quando se fizer necessaria, €

previamente estabelecida.
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Figura 4.7: Desempenho do método proposto para outra condi¢do operativa do sistema
IEEE-118: (a) perda total de poténcia ativa como func¢ao do carregamento, (b) comparagao
entre o nimero de iteracdes gastas por diferentes esquemas de parametrizagao.

A figura 4.8 apresenta testes e resultados do FCCP, para o sistema IEEE-118, sem
levar em consideragdo os limites de reativos (Q). Na figura 4.8(a) ¢ mostrado a tensao da
barra 44 (Va4) como fungdo de A, curva P-V. Verifica-se na figura 4.8(a) que considerando a
tensao como parametro, a matriz Jm tornou-se singular no ponto B. Em conseqiiéncia disto, ¢
necessario a utilizacdo de outro parametro(0 ou Pa). O problema com a mudanga do
parametro esta relacionada com a curvatura da trajetoria de solu¢do. Uma vez que essa curva
ndo ¢ conhecida, ¢ muito dificil identificar qual variavel ¢ mais adequada para ser usada como

parametro para se obter todos os pontos da curva. Por isso, um procedimento para definir uma
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mudanga de parametro durante o processo iterativo € necessaria. No caso da utiliza¢do de Pa
como pardmetro a matriz Jm torna-se singular no ponto C, conforme pode-se observar na
figura 4.8(b), no entanto, em geral, isto sempre acontece apos ter sido alcancado o PMC
(ponto A) como pose ser observado na figura 4.8(b). Portanto, este parametro apresenta
vantagem da obtengdo de pontos na trajetoria de solugdes, apdés o PMC, sem alterar o
parametro. Por outro lado, como foi mostrado na figura 4.5, quando a ¢ usado como
parametro, neste caso ndo ¢ necessario a troca de parametro, € sim uma mudang¢a no centro do
feixe de retas. Desta forma FCCP tem como vantagem que, ao contrario de outros métodos, o
proximo procedimento (mudanca do centro de feixe de retas) ¢ conhecido com antecedéncia
(procedimento geral). Conforme ja foi visto anteriormente, para este procedimento nao ha
alteracdo na estrutura da matriz Jm mas apenas no valor deo..

As figuras 4.8(c) e 4.8(d) apresentam o comportamento das variaveis V e A em fun¢ao
do parametro a. A figura 4.8(c) e 4.8(d) apresentam, respectivamente, a tensdo na barra Va4 €
A em fun¢do de a. O ponto A corresponde ao PMC (Figura 4.8(c)), onde A atinge o seu valor
maximo (Figura 4.8(d)), enquanto que o valor minimo ocorre no ponto B (Figura 4.8(c)).
Assim utilizando as variaveis V e A como parametro, a matriz Jm apresenta singularidade nos
pontos B(Figura 4.8(c)) e A(Figura 4.8(d)). Por outro lado, o FCCP (utilizando o como
parametro) pode obter facilmente o PMC, por que a singularidade ¢ eliminada, ou seja, a
singularidade ¢ movida para além do ponto E, que esta localizado na parte inferior da curva
PV. Esta caracteristica ¢ responsavel pelo seu bom desempenho com relagdo a convergéncia
préoximo do PMC, quando comparado com outras técnicas de parametrizagdo, que utilizam,

por exemplo, uma das outras trés variaveis como parametro.
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Figura 4.8: (a) magnitude de tensdo na barra Va4, (b ) perda total de poténcia ativa em fungao
do fator de carregamento A, (c) comportamento da tensdo em fun¢ao do coeficiente angular a,

(d) comportamento do fator de carregamento em fung¢ao do coeficiente angular a.
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4.7 Desempenho da Metodologia Proposta para o Sistema IEEE-118

(Considerando o passo inicial quadruplicado)

A figura 4.9 mostra o desempenho do FCCP para o mesmo caso do sistema da figura
4.5, partindo-se da mesma condicdo inicial (ponto P obtido por um FC) e considerando o
passo inicial de o igual a 0,2, ou seja, 4 vezes o valor anterior. O objetivo ¢ mostrar a robustez
do método. Todos os comentérios anteriores referentes aos detalhes das figuras 4.5 (b) e
4.5 (c) se aplicam aos da figura 4.9 (b) e 4.9 (c), exceto no que se refere aos valores

alcangados.
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Figura 4.9: Desempenho do método proposto para o IEEE- 118, quadruplicando o passo
inicial: (a) magnitude da tensdo na barra critica como fung¢ao do carregamento, (b) Pa como
funcdo de A, (c) detalhes do processo de convergéncia.
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Observa-se pela figuras 4.10 (a) e 4.10 (b) que os desempenhos praticamente se

mantiveram.
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Figura 4.10: Desempenho do método proposto para o IEEE-118, quadruplicando o passo
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nicial: (a) nimero de iteracdes, (b) comparacao entre o nimero de iteragdes gastas
por diferentes esquemas de parametrizagao.
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4.8  Comparacdo do Desempenho dos Preditores Tangente e Trivial

Os objetivos agora sdo mostrar a robustez do método e comparar o desempenho dos
dois preditores: o tangente e o trivial, considerando o mesmo estudo feito em 4.7 para o
sistema elétrico de poténcia IEEE-118, com o passo quadruplicado. Observa-se que mesmo
com o tamanho do passo quadruplicado, o ponto de maximo carregamento ainda se localiza
entre os pontos Sy € S, conforme, pode-se observar na figura 4.9. Como representado na
figura 4.10(a), sdo necessarias 7 iteracdes para se obter o ponto S; a partir do ponto Sy, pois o
ponto S, estd mais distante do ponto Sy, devido ao tamanho do passo ser maior
(quadruplicado).

A figura. 4.11 (b) ilustra a comparacdo do numero de iteragdes para a convergéncia de
cada condi¢do de carregamento para os preditores trivial e tangente, considerando V¢ como
parametro. A figura 4.11 (c¢) mostra os tempos da CPU, que sdo normalizados pelos
respectivos tempos da CPU do fluxo de carga continuado com o preditor trivial parametrizado
pela V. O preditor trivial precisa de mais iteragdes para convergir do que o preditor tangente.
Porém, como indicado na figura 4.11 (c), o tempo de CPU necessario para o preditor trivial é
menor do que o do preditor tangente. O tempo total de CPU do preditor tangente ¢ maior que
o do preditor trivial. E necessario 8.8% mais do que o preditor trivial. Entretanto, isto
representa somente uma diferenga de 0.5 s em um processador Pentium 4, 2.8 GHz. A figura
4.11(d) compara o tempo de CPU de preditores triviais normalizados pelo tempo de CPU do
preditor trivial considerando Vo como parametro. O tempo total da CPU necessario para tracar
a curva P-V usando o fluxo de carga continuado proposto (FCCP) com o preditor trivial é
8.9% maior que os tempos necessarios pelo FCC parametrizados pelo Vo com o preditor

trivial
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Figura 4.11 .Comparacdo entre o desempenho dos preditores tangente e trivial para o IEEE-
118, considerando o tamanho do passo quadruplicado: (a) nimero de iteragdes dos preditores
triviais com parametrizacdo diferente, (b) numero de iteragdes dos preditores trivial e
tangente, considerando V¢ como pardmetro, (c) tempos de CPU normalizados para os
preditores trivial e tangente, considerando Vo9 como paradmetro, (d) tempos de CPU de
preditores triviais normalizados pelo tempo da CPU do preditor trivial, considerando Vo como
parametro.
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4.9 Desempenho da Metodologia Proposta para o Sistema IEEE-300

A figura 4.12 apresenta o desempenho do FCCP aplicado ao sistema IEEE-300,

onde na figura 4.12(a) ¢ mostrado a tensdo na barra 526 (V,,) como fungdo de A, curva P-V.

Na figura 4.12(b) podem ser vistos os pontos obtidos ao longo da curva de Pa versus A,
juntamente com as respectivas retas utilizadas e o ponto inicial P

(A, =10 p.u.;Pa, =4,2160p.u.) obtido por um FC. A figura 4.12(c) mostra que o nimero de

iteracdes gastas no tracado, incluindo as gastas com a transi¢do entre as retas, permaneceram
reduzidas. Observe que para este sistema o PMC ¢ muito préximo do ponto de maximo de Pa,
ou seja, ambas as matrizes, a que usa A como parametro e a modificada que usa Pa como
parametro (ALVES et al., 2000), sdo praticamente singulares no mesmo ponto. Assim,
partindo-se do ponto P da figura 4.12(b) e considerando-se um passo de +0,05 para a, o
processo diverge ao se alcangar o ponto R, ver figura 4.12(c). Nesse ponto o passo de a foi
reduzido para +0,005 e o processo prosseguiu. Quando este divergiu novamente, ponto D na
figura 4.12(c), retornou-se ao ponto anterior e adotou-se a equacdo da reta que passa pelo
ponto B (ver figura 4.12(b)), ponto situado no eixo das abscissas e que corresponde ao valor
médio entre A=Ip.u. e A=Amax (maior valor obtido antes do processo divergir novamente). o
foi recalculado através da equacdo (3.22). Observe que isto implicara apenas na alteracdo do
valor de a na matriz Jacobiana, e ndo na criagdo de novos elementos. Apenas quatro solugdes
(pontos) foram calculadas com esta reta, todos as demais foram calculadas adotando-se a
equagao da reta que passa pelo ponto C situado no eixo das ordenadas € um passo de —0,5
para a, conforme se pode ver na figura 4.12(b). Essa mudanga possibilita se caminhar mais
rapido na trajetdria de solugdes do que se caminharia, com o mesmo passo, usando a reta
anterior que passa pelo ponto B, evitando-se com isso um aumento desnecessario do nimero
global de iteragdes, ver figura 4.12(c). Na figura 4.12(d) pode ser visto o nimero de iteragdes
gasta pelo FCCP, partindo-se da mesma condig¢do inicial (ponto P), considerando o passo
inicial de o igual a 0,1, ou seja, 2 vezes o valor anterior, com o objetivo de mostrar a robustez

do método.
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Figura 4.12: Desempenho do método proposto para o IEEE-300: (a) V,,, como fungdo de A,

(b) Pa como fungao de A, (¢) nimero de iteragdes, (d) nimero de iteragdes com passos
duplicados
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Nas figuras 4.13(a) e 4.13(b) sdo feitas comparacdes, em termos do nimero de
iteracdes, entre 0 FCCP e os métodos FCCPa e FCCV. Observa-se que, para este sistema,
todos os métodos apresentaram praticamente o mesmo desempenho, isto ¢, o PMC ¢
determinado pelos métodos FCCP e FCCV, apos 16 iteragoes, e pelo FCCPa, apds 19
iteragdes. Na figura 4.13 (c) sdo feitas comparagdes do tempo de CPU de preditores triviais
normalizados pelo tempo de CPU do preditor trivial considerando Vs, como parametro. Para
este sistema, o tempo total de CPU necessario para tragar a curva P-V usando o FCCP com o
preditor trivial € 5.6% maior que o FCC parametrizado pelo Vs com o preditor trivial. Isto
representa somente uma diferenga de 0.48 segundos em um processador Pentium 4 de
2.8GHz, que ¢ insignificante, sendo compensado pela alta robustez do FCCP para solucionar

diferentes sistemas elétricos de poténcia.
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Figura 4.13: Comparagdo entre o numero de iteragdes gastas por diferentes esquemas de
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4.10 Desempenho da Metodologia Proposta para o Sistema SUL -
SUDESTE - 638

Na figura 4.14 apresenta-se o desempenho do FCCP, considerando o procedimento
geral, para o tragado da curva P-V do sistema SUL-SUDESTE 638. Na figura 4.14(a) ¢
mostrado a tensdo da barra 150 (V150) como funcdo de A, curva P-V. Na figura 4.14(b) podem
ser vistos os pontos obtidos ao longo da curva de Pa como fung¢do de A, juntamente com as
respectivas retas utilizadas e o ponto inicial P (A'=0,9 p.u.; Pa'= 1,0528 p.u.). O numero de
iteragdes necessarias pelo passo corretor pode ser visto na figura 4.14(c). O valor inicial do
coeficiente angular da reta o' é igual a 9,7596.

Observa-se na figura 4.14 que para este sistema o PMC ¢ muito proximo do ponto de
maximo de Pa, ou seja, ambas as matrizes, a que usa A como parametro ¢ a modificada que
usa Pa como parametro (Alves et al., 2000), sdo praticamente singulares no mesmo ponto.
Seguindo o procedimento geral, partindo-se do ponto P da figura 4.14(b) e considerando-se
um passo de +0,2 para o, o processo diverge ao se alcangar o ponto R, ver detalhe
apresentado na figura 4.14(c). Nesse ponto o passo de a foi reduzido para +0,02 e o processo
prosseguiu. Observa-se que este divergiu novamente ap6s o calculo de apenas 1 ponto, no
caso o ponto Sp. Uma vez que esse ponto ja se encontra apds o ponto de maxima perda
(Pamax), sendo desnecessaria para este sistema a equagdo da reta que pertence ao feixe de retas
que passa pelo ponto B situado no eixo das abscissas, cujo valor da abscissa corresponde ao
valor médio entre A=0,9 p.u. € A=Ama (maior valor obtido antes do processo divergir
novamente). Assim, todas as demais foram calculadas adotando-se as equagdes das retas
pertencentes ao feixe que passa pelo ponto C situado no eixo das ordenadas, e considerando
um passo de —0,4 para o, conforme pode-se observar na figura 4.14(b). Essa estratégia ¢
adotada, pois, conforme ja comentado anteriormente, possibilita caminhar mais rapido na
trajetoria de solucdes. A figura 4.14(d) mostra que o nimero de iteragdes gasta no tracado,

incluindo as gastas com a transi¢do entre as retas, permaneceram reduzidas.
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4.11 Desempenho da Metodologia Proposta para o Sistema
SUL-SUDESTE - 787

Na figura 4.15 apresenta-se a aplicagdo da metodologia proposta, considerando o
procedimento geral, para o tragcado da curva P-V do sistema SUL-SUDESTE 787. Na figura
4.15(a) apresenta-se a tensdo da barra 576 (Vs7s) como fun¢do de A, curva P-V. Na figura
4.15(b) podem ser vistos os pontos obtidos ao longo da curva de Pa como funcdo de A,
juntamente com as respectivas retas utilizadas e o ponto inicial P (A'=1,0 p.u.; Pa'= 17,6434
p-u.). O nimero de iteragdes necessarias pelo passo corretor pode ser visto na figura 4.15(c).
O valor inicial do coeficiente angular da reta o' & igual a 17,6434.

Observe na figura 4.15 que também para este sistema o PMC é muito proéximo do
ponto de maximo de Pa, ou seja, ambas as matrizes, a que usa A como parametro € a
modificada que usa Pa como parametro (Alves et al., 2000), sdo praticamente singulares no
mesmo ponto. Seguindo o procedimento geral, partindo-se do ponto P da figura 4.15(b) e
considerando-se um passo de +0,4 para o, o processo diverge ao se alcangar o ponto R, ver
detalhe apresentado na figura 4.15(c). Nesse ponto o passo de o foi reduzido para +0,04 e o
processo prosseguiu. Quando este divergiu novamente, retornou-se ao ponto anterior e
adotou-se a equagdo de uma reta que pertence ao feixe de retas que passa pelo ponto B (ver
figura 4.15(b)).

De acordo com o que se pode ver no detalhe da figura 4.15(c), com a mudanga da reta
foi possivel encontrar a solugdo S, a partir da ultima solugdo anterior Sg. Também, devido a
caracteristica de convergéncia do método de Newton, o sistema convergiu para a solu¢do mais
proxima, S;, € ndo para a S;. Ap6s 4 solugdes (pontos da curva) serem calculadas com as retas
pertencentes ao feixe que passa pelo ponto B, todas as demais foram calculadas adotando-se
as equagOes das retas pertencentes ao feixe que passa pelo ponto C situado no eixo das
ordenadas, e considerando um passo de —0,2 para o, conforme se pode observar na figura
4.15(b). Essa estratégia ¢ adotada, pois, conforme ja comentado anteriormente, possibilita
caminhar mais rapido na trajetoria de solucdes do que se caminharia, com o mesmo passo,
usando as retas que passam pelo ponto B, evitando-se com isso um aumento desnecessario do
nimero global de iteracdes. A figura 4.15(d) mostra que o numero de iteragdes gasta no

tracado, incluindo as gastas com a transi¢ao entre as retas, permaneceram reduzidas.
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Capitulo 5

CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA FUTUROS
TRABALHOS

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foi proposto uma nova técnica de parametrizagcdo que possibilita o
tracado completo das curvas P-V baseado em simples modificagcbes do método de Newton,
enquanto se preserva suas vantagens e caracteristicas. No método proposto acrescenta-se a
equacdo da reta que passa por um ponto escolhido (I © Pa’) no plano formado pelas variaveis
perda total de poténcia ativa (Pa) e o fator de carregamento (I ). O novo parametro é o
coeficiente angular da reta (a), sendo que | passa a ser tratado como uma variavel
dependente. Desta forma, apos obter a solucéo do caso base, por meio de um fluxo de carga,
calcula-se o valor de a a partir do ponto inicial escolhido (I © Pa’) e dos seus respectivos
valores obtidos no caso base (I * Pa'). Em seguida, 0 método proposto é utilizado para
calcular as demais solugdes por meio de sucessivos incrementos (Da) no valor de a.

A escolha do coeficiente angular da reta é feita de forma a se obter um baixo nimero
de iteragdes a0 longo de todo o tracado da curva P-V. Para isso, é apresentado um
procedimento para se realizar, durante o tragado da curva P-V, a mudanca automéatica nas
posicOes das retas localizadas no plano formado pelas varidveis perdatotal de poténcia ativa e
o carregamento. A mudanca no valor do coeficiente angular é realizada somente quando for
necess&rio, i.e, ou quando o numero de iteragdes exceder um determinado valor
preestabelecido ou quando o método divergir. Uma das vantagens do método proposto € que

no caso do fluxo de carga continuado parametrizado por tensdo sempre ocorrem mudancas de
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parémetro (parametrizagdo local) (AJJARAPU; CHRISTY, 1992) na regido do PMC,
enquanto que no método proposto a mudanca, quando se fizer necesséria, € previamente
estabelecida. Observa-se também que apesar das mudancas nas posi¢oes das retas, as posicoes
dos respectivos elementos da matriz Jacobiana permanecem inalteradas, exceto no que diz
respeito ans seus respectivos valores.

Dos resultados obtidos para os sistemas testes do |IEEE (14, 30, 57, 118 e 300 barras),
considerando os limites de poténcia reativa dos geradores e a atuagdo de "taps' de
transformadores no controle de tensdo, verifica-se que 0 método proposto ndo sb obtém éxito
em encontrar, com a precisdo desejada, as solugdes naregido do PMC e no préprio ponto, mas
também permite a obtencdo de solugdes além deste (isto €, pontos da parte inferior da curva
P-V) com um ndmero baixo de iteracdes.

Outro aspecto importante a ser ressaltado € que para 0s mesmos sistemas, os PMC
obtidos com o procedimento proposto, foram os mesmos dos obtidos com as metodologias ja
conhecidas (ALVES e outros, 1999; ALVES e outros, 2000). Assim, mostra-se que a
diferenca do ponto de divergéncia dos métodos, quando da obtencdo do PMC, se deve mais a
sua inadequacdo para o calculo do respectivo ponto, do que do método em si.

Das comparacdes realizadas entre os preditorestrivial e tangente se verifica que apesar
do preditor tangente exigir um menor nimero de iteracdes, exigird, por outro lado, um maior
tempo de CPU para o tracado da curva P-V. Das comparagdes realizadas entre 0 métodos
proposto e o parametrizado por magnitude tensdo, ambos considerando o preditor trivial,
congtata-se que o tempo de CPU necessario para o tracado da curva P-V utilizando o método
proposto € praticamente igual ao do parametrizado por magnitude tensdo.

Para verificagdo do desempenho do método proposto para sistemas reais brasileiros de
grande porte foram realizados testes para os sistemas SUL/SULDESTE de 638 e 787 barras.
Dos resultados obtidos mostra-se que também nesses casos 0 método proposto obtém éxito no
tracado detoda a curva P-V com um nimero reduzido de iteragoes.

Assim, com base em todas as andlises realizadas pode-se considerar 0 método como
uma opcdo muito atrativa para o tragado de curvas P-V. E de facil implementacio
computacional visto que sd0 necessarias poucas alteracdes no programa de fluxo de carga
convencional, apenas a introducdo de uma linha e uma coluna, correspondentes a nova
varidvel | . Ndo h& nenhum problema relacionado com perda de esparsidade, uma vez que
apesar de se introduzir uma linha e uma coluna praticamente cheias, essas podem ser deixadas

por Ultimo no processo de fatoragéo.
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5.2 Propostas para futuros trabalhos

1 — Em Alves (ALVES, 2000) mostrou-se que as perdas de poténcia ativa nas linhas de
transmissao (Plt) so parametros eficientes para o tragado das curvas P-V. Por outro lado, pelo
fato destes par@metros apresentarem singularidades préximas ou coincidentes com a do fator
de carregamento, eram necessarios estabel ecer-se procedimentos para a escolha automéatica do
parametro mais apropriado para o tragado da curva P-V completa. Da mesma forma que no
método aqui proposto pode-se agora, acrescentar a equacdo da reta que passa por um ponto
escolhido (1 ° PIt% no plano formado pelas varidveis perda de poténcia ativa na linha de
transmissdo (PIt) e o fator de carregamento (I ). A vantagem dessa nova proposta seria a
diminuicdo do nimero de elementos na linha correspondente & nova variavel, e
consequentemente a manutencdo da esparsidade da matriz Jacobiana

2 — No método proposto, 0 primeiro ponto da curva deve ser obtido por um programa de
fluxo de carga convencional, uma vez que no Flat Sart a meatriz Jacobiana modificada
apresenta uma linha cujo os elementos s&0 todos nulos. Em Alves (ALVES, 2000) mostrou-
se que 0 uso da poténcia reativa de uma barra PV (Qg) como parametro é uma opcéo muito
atrativa. Isto porque qualquer programa de fluxo de carga convencional ja inclui a equagéo
das barras PV e assim, ndo seria necesséria quase nenhuma alteragdo no programa. Da mesma
forma que no método aqui proposto pode-se agora, acrescentar a equacdo da reta que passa
por um ponto escolhido (I °© Qg% no plano formado pelas variaveis poténcia reativa de uma
barra PV e o fator de carregamento (I ). Nesse caso, também ndo haveria nenhum problema
relacionado com perda de esparsidade, apenas a substituicdo de uma coluna correspondendo a

novavariavel | .

3 — No procedimento gera para a mudanca de reta durante o tragado da curva P-V do método
aqui proposto, ao invés de se adotar a equacdo da reta pertencente a0 feixe que passa pelo
ponto B (I medgio; 0) € a Ultima solugdo obtida, poder-se-ia utilizar o procedimento proposto
por Bonini (dissertacdo), ou seja, quando o método divergir efetuar-se a mudanga das
coordenadas do centro do feixe de retas inicial para 0 ponto médio situado entre os dois

ultimos pontos obtidos. Assim, para o tracado do restante da curva P-V, considera-se a



Capitulo 5:Conclusdes e Propogtas para Futuros Trabalhos 100

equacdo da reta que passa pelas coordenadas do novo centro de feixe de retas (ponto médio) e

pelo ultimo ponto convergido, e ndo mais pelo ponto B (I medio; 0).
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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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