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RESUMO

Este trabalho analisa a utilizagdo de técnicas de parametriza-
cao global para o fluxo de carga continuado. Essas técnicas
sdo consideradas inadequadas para a obtencdo da margem
de carregamento de sistemas com problemas de estabilidade
de tensdo com caracteristicas fortemente locais. Isto se deve
ao fato de que no ponto de maximo carregamento a singu-
laridade da matriz Jacobiana do método de parametrizacéo
global coincide com a da matriz Jacobiana do fluxo de carga.
Nesses casos, a parametrizacdo local é considerada como a
Unica forma de se eliminar a singularidade. Entretanto, este
trabalho mostra que a singularidade também pode ser efici-
entemente eliminada ndo sO para estes sistemas, mas para
qualquer outro, através de uma nova técnica de parametriza-
cdo. A técnica utiliza a equagdo de uma reta que passa atra-
vés de um ponto no plano determinado pelas varidveis fator
de carregamento e a somatéria das magnitudes, ou dos angu-
los, das tensBes nodais de todas as barras do sistema, que sdo
as variaveis comumente usadas pelas técnicas de parametri-
zacdo global. Os resultados obtidos para diversos sistemas
confirmam o aumento da eficiéncia dos métodos propostos e
mostram sua viabilidade para aplicacfes no planejamento da
operagdo nos atuais sistemas de gerenciamento de energia.
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ABSTRACT

Global Parameterization Techniquesto the Continuation
Power Flow

This paper presents an analysis of the use of global parame-
terization techniques to the continuation power flow. Those
techniques are considered inadequate for computation of the
loading margin of power systems characterized by strong lo-
cal static voltage stability. In such systems, at maximum
loading point, the singularity of the Jacobian matrices of
global parameterization techniques coincide with the one of
the power flow Jacobian matrix. In those cases, the local
parameterization is considered as the only way to overcome
the singularity. However, this paper shows that this kind of
singularity can be efficiently eliminated not only for these
systems, but also for all others, by a new parameterization
technique. This technique uses the addition of a line equa-
tion, which passes through a point in the plane determined
by the sum of all the bus voltage magnitudes, or angles, and
loading factor variables, that are variables commonly used by
global parameterization techniques. The obtained results for
several systems confirm the efficiency increased of the pro-
posed methods and show its viability for applications in the
operating planning in a modern energy management system.

KEYWORDS: Continuation Method, Load Flow, Parameter-
ization Technigues, Maximum Loading Point.

1 INTRODUCAO

Nos estudos relacionados com a estabilidade estatica de ten-
sdo de sistemas elétricos de poténcia (SEP), as empresas do
setor elétrico internacional (WSCC, 1998) e nacional (ONS,
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2002; FTCT, 1999) recomendam o levantamento do perfil
de tensdo das barras em funcdo de seu carregamento (cur-
vas P-V e Q-V). Essas curvas possibilitam avaliacéo qualita-
tiva de diversas condicOes operativas do sistema em diferen-
tes condi¢des de carregamento e contingéncias. Estes per-
fis sdo utilizados, entre outras, para: determinar os limites
de transferéncia de poténcia entre as areas de um sistema;
ajustar margens; observar o comportamento das tensdes das
barras do sistema em analise; e comparar estratégias de pla-
nejamento visando a proposicdo adequada de ampliacoes e
reforcos da rede com o intuito de se evitar o corte de carga.
Nestes estudos o levantamento da curva P-V € considerado o
mais adequado para a determinacdo das margens de estabili-
dade, enquanto que as metodologias Q-V e analise modal sdo
consideradas como complementares. As curvas Q-V possi-
bilitam a avaliacdo das margens de poténcia reativa enquanto
que a andlise modal fornece informacdes para a determinagéo
de locais mais apropriados para o refor¢o do sistema. Por se
tratar de uma analise linear, deve-se proceder a analise mo-
dal num ponto de operacdo o mais proximo possivel do ponto
de maximo carregamento (PMC). Assim, um dos principais
objetivos desses estudos é a obtencdo do PMC do sistema.
A determinagdo exata do PMC é importante para identificar
se ocorrem mudangas significativas de informacdo. Apesar
dos métodos de FC convencionais possibilitarem o calculo
de pontos de operacdo muito préximos ao PMC, a sua de-
terminacdo exata fica limitada. 1sso ocorre porque além dos
problemas relacionados com a singularidade da matriz Jaco-
biana (J) nesse ponto, a solugdo também dependeréa das ca-
racteristicas comuns aos processos de solucdo de equacdes
algébricas nao-lineares, tais como do método utilizado na
resolucdo, da existéncia da solugdo, das multiplas solucBes
existentes e da estimativa inicial. Assim, sempre sera ne-
cessario ponderar se os problemas de ndo convergéncia sao
devidos a problemas numéricos ou a limitagoes fisicas do sis-
tema. Em geral, as diferencas ndo sdo ébvias.

Métodos diretos foram propostos e sdo assim denominados
por possibilitarem o célculo direto do PMC, sem a deter-
minagao dos demais pontos existentes entre 0 caso base e 0
PMC (Alvarado e Jung 1988; Cafiizares et al., 1992; Cafliza-
res e Alvarado, 1993; Ferreira et al., 2004). O método direto
foi proposto inicialmente em (Alvarado e Jung 1988) e pos-
teriormente adaptado em (Cafiizares et al., 1992; Cafizares
e Alvarado, 1993). Este método é baseado na teoria da bi-
furcacdo e na singularidade da matriz Jacobiana, e é usado
para detectar uma bifurcacéo sela-né para certa diregdo de
crescimento de carga. Uma bifurcagdo do tipo sela-n6 (ou
em particular PMC) é caracterizada por um Jacobiano que
tenha um autovalor simples e Unico igual a zero, com 0s au-
tovetores direito (v) e esquerdo (w) ndo nulos. Neste mé-
todo o sistema de equagdes ndo-lineares resultante é duas ve-
zes maior do que o sistema de equagdes do fluxo de carga
convencional. Estes métodos tém-se mostrado eficientes na

localizagdo do ponto de PMC quando o sistema se encon-
tra muito perto deste ponto, e quando o sistema se encontra
longe do PMC, e especialmente quando todos os limites e
controles sdo considerados, o0 método tende a falhar (Cafi-
zares e Alvarado, 1993). Os autovalores e autovetores sdo
responsaveis pelos problemas de convergéncia quando o sis-
tema se encontra longe do PMC, uma vez que mudam muito
conforme o sistema se aproxima do ponto de colapso, prin-
cipalmente quando os limites sdo encontrados ao longo da
trajetéria de solucdo. Se os limites sdo desconsiderados, 0
processo de solucdo é rapido, porém nao realista. Uma alter-
nativa para superar a dificuldade e obter uma boa estimativa
para v ou w € calcular esses vetores a partir de um ponto de
operacgdo inicial, ou seja, obter o autovetor correspondente
ao menor autovalor de J no caso base. De acordo com a re-
feréncia (Cafiizares e Alvarado, 1993), das experiéncias ob-
tidas com o uso deste método, constatou-se que o uso das
equacdes correspondentes ao autovetor esquerdo produzem
resultados melhores que os alcangados com o uso das equa-
¢Oes correspondentes ao autovetor direito. O fluxo de potén-
cia continuado obtém todo o perfil de tensdo das barras en-
quanto que o método direto concentra-se apenas na obtengéo
do PMC do SEP. Assim, o método direto ndo prové infor-
mac0es a respeito do mecanismo do colapso de tensdo, nem
do modo como o sistema se aproxima do PMC, mas apenas
possibilita o calculo do mesmo.

Nos métodos de fluxo de carga continuados (FCC) as equa-
¢Bes do FC sdo reformuladas visando a eliminacéo da singu-
laridade da matriz Jacobiana no PMC e, consequentemente,
dos problemas numéricos que ocorrem em torno deste. Em
geral isto é efetuado por meio da adi¢do de equacgdes parame-
trizadas (Cariizares et al., 1992; Alves et al., 2003, Ajjarapu
e Christy, 1992; Chiang et al., 1995; Garbelini et al., 2006,
Seydel, 1994; Leite e Da Costa, 2003). Assim, o tracado
completo do perfil de tensdo pode ser efetuado variando au-
tomaticamente o valor de um determinado pardmetro do sis-
tema. A diferencga entre os métodos de FCC esta no modo
como 0 novo parametro é escolhido e em como a singulari-
dade é eliminada. As técnicas de parametriza¢do mais utili-
zadas pelos FCC para eliminar a singularidade de Jacobiana
sdo a geométrica (Cafiizares et al., 1992; Chiang et al., 1995;
Li e Chiang, 2008) e a local (Ajjarapu e Christy, 1992).

Iba et al., (1991) apresentaram uma técnica para contornar a
singularidade de Jacobiana sem a necessidade de parametri-
zacdo. A técnica consiste em definir um vetor perpendicular
ao vetor tangente ao ponto da curva, e que passe pelos pon-
tos previsto subseqilente e um outro que se encontra sobre a
curva da trajetoria de solugGes. Esta técnica exige um bom
controle de passo nas proximidades do PMC (Cafiizares et
al., 1992).

Chiang et al. (1995) propuseram uma parametrizacdo onde o
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comprimento de arco (s) é utilizado como pardmetro. Entre-
tanto, como o sistema de equacdo formado no passo preditor
é ndo linear, a sua solucéo exige um método especial, 0 que
pode implicar num tempo computacional muito alto. A op-
¢do sugerida pelos autores foi 0 uso do preditor secante logo
apo6s a obtencdo de dois pontos da curva. De acordo com 0s
autores esta técnica de parametrizacdo é mais robusta, pos-
sibilitando que sejam dados passos maiores do que a técnica
utilizando parametrizacéo local.

A técnica de parametrizagdo local (Ajjarapu e Christy, 1992;
Seydel 1994; Leite e Da Costa, 2003) consiste na troca de
parametro proximo ao PMC. Leite e Da Costa (2003) pro-
pdem para o fluxo de poténcia continuado, o uso da formu-
lacdo de injecdo de corrente em coordenadas retangulares ao
invés da formulagdo polar convencional (Ajjarapu e Christy,
1992). Os resultados mostram que esse método apresenta as
mesmas caracteristicas de convergéncia da formulacdo polar
convencional, tanto no passo preditor, quanto no corretor, e
que a sua utilizacdo propicia uma grande redugdo no esforco
computacional, devido principalmente ao fato dos elemen-
tos fora da diagonal da matriz Jacobiana serem elementos
da matriz admitancia nodal, os quais permanecem constantes
durante todo processo iterativo. Ambos os métodos fazem
uso do vetor tangente no qual a varidvel escolhida é aquela
que apresentar a maior variacdo, sendo que o fator de carre-
gamento () passa a ser tratado como variavel dependente,
enquanto que a variavel escolhida passa a ser o novo para-
metro. Essa técnica de parametrizacdo tem demonstrado que
ao aproximar-se do PMC, o pardmetro muda de X para a ten-
s80 que apresenta a maior variagdo, retornando novamente
para A ap0s alguns pontos. Embora em geral o uso desta téc-
nica para a escolha automatica do parametro néo tenha apre-
sentado dificuldades, o conjunto das barras cuja magnitude
de tensdo pode ser utilizada como pardmetro da continuagéo
fica muito restrito, particularmente nos casos dos sistemas
com problemas de estabilidade de tenséo com caracteristicas
fortemente locais.

Souza (1996) apresenta a técnica de extrapolagdo quadratica
que é baseada na analise do comportamento do vetor tan-
gente como funcdo do carregamento, e realiza a busca pelo
PMC, através de tentativa e erro, a partir de dois pontos de
operacdo conhecidos. De acordo com Souza et al. (1996)
0 método apresenta resultados tdo precisos quanto 0s méto-
dos da continuagdo, porém com um baixo esfor¢co computa-
cional. Silva (2007) utiliza a busca binaria como estratégia
de reducdo de passo durante o procedimento de obtencdo do
PMC. No método deseja-se encontrar um valor dentro de um
determinado intervalo. No caso de ndo convergéncia, inicia-
se uma busca binaria a partir do Gltimo ponto convergido, re-
duzindo o passo preditor pela metade. O processo prossegue
com uma seqiiéncia de avangos, no caso de convergéncia, ou
recuos em caso contrario, sempre reduzindo o intervalo de

busca pela metade. A finalizacdo do processo se da quando
0 entre dois pontos consecutivos, um correspondente ao caso
convergente e 0 outro ao ndo convergente, for inferior a um
valor prefixado. O Ultimo ponto de operacdo convergido é
considerado como o PMC. O método de busca binaria al-
canca resultados proximos dos demais métodos, e o tempo
computacional requerido e relativamente reduzido.

Em Bonini e Alves (2008) foi proposto um novo esquema de
parametrizacdo geométrica para o fluxo de carga continuado
obtida a partir da observacdo das trajetorias de solugdo do
fluxo de carga. Neste método a singularidade da matriz Ja-
cobiana é eliminada pela adi¢do da equacdo de uma reta que
passa por um ponto no plano formado pelas variaveis fator de
carregamento e a magnitude da tenséo nodal. Observa-se que
em varios métodos existentes na literatura pode ser necessa-
rio se efetuar a mudanca de parametro ao longo do tragado da
curva P-V, o que podera acarretar mudancgas na estrutura da
matriz Jacobiana modificada. Nesse método, ao contrério do
proposto por Ajjarapu e Christy, 1992, ndo se necessita reali-
zar a troca de pardmetro ao longo de todo o tracado da curva
P-V. Da mesma forma que no método proposto por Ajjarapu
e Christy (1992), quando for necessario efetuar a mudanca de
coordenadas do centro do feixe de retas, esta também néo im-
plicard em mudancas na estrutura da nova matriz, mas apenas
do valor do elemento correspondente a derivada da equagéo
de reta em relacdo ao fator de carregamento, ou seja, no va-
lor do coeficiente angular da reta (o). Uma vantagem impor-
tante acrescida pelo uso deste novo método foi a ampliacéo
do conjunto de variveis de tensdo que podem ser adotadas
como parametro da continuago. Este conjunto passou agora
a incluir as barras cujas magnitudes de tensdo permanecem
constantes ao longo de uma faixa da curva P-V, e dessa forma
ndo podem ser utilizadas como parametro para se obter essa
parte da curva P-V. Também incluiu as barras cujas magnitu-
des da tensdo apresentam uma inversdo na sua tendéncia de
variagdo simultaneamente com o fator de carregamento, i.e.,
os pontos de inflexdo ("'narizes das curvas") sdo coincidentes.
Nesses casos, ha coincidéncia da singularidade de ambas as
matrizes Jacobianas no PMC (Bonini e Alves, 2008; Ajja-
rapu e Christy, 1992). Adicionalmente, conforme foram de-
talhadas em Bonini e Alves (2008), vérias outras condicGes,
p.ex. os limites de poténcia reativa e as contingéncias, podem
modificar sensivelmente a curvatura da trajetoria de solucGes
(curva P-V). Esse fato dificulta em muito a identificacdo de
qual magnitude de tensdo é mais apropriada para ser usada
para a obtencéo de todos os pontos da curva. Assim, apesar
de todas as vantagens apresentadas pelo uso desta técnica,
em alguns poucos casos, da mesma forma que no método
proposto por Ajjarapu e Christy (1992), ainda permanece a
necessidade do uso da técnica de parametrizacdo local pro-
ximo do PMC, particularmente em sistemas com problemas
de estabilidade de tensdo com caracteristicas fortemente lo-
cais.
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Em Alves et alii (2000) foi proposto a adicdo da equagéo da
perda total de poténcia ativa as equagdes do FC e assim, ao
invés de especificar o carregamento e obter o estado conver-
gido, especifica-se o valor da perda total de poténcia ativa, e
obtém-se o0 estado convergido (ou o ponto de operagdo), in-
cluindo o nivel de carregamento para o qual o valor da perda
total de poténcia ativa especificada ocorre. Adotando-se um
passo fixo para o valor do novo parametro podem-se determi-
nar, através de sucessivas solucdes do novo sistema de equa-
¢bes, os demais pontos da curva P-V. A vantagem apresen-
tada para 0 uso desta técnica era a de que na maioria dos
casos analisados a parametrizacdo local s6 se fazia necessa-
ria para pontos localizados pouco depois do PMC. Posteri-
ormente verificou-se que para muitos sistemas, a singulari-
dade da matriz Jacobiana aumentada praticamente coincidia
com a da matriz Jacobiana do FC. Com isso, ainda perma-
necia a dificuldade em discernir se a divergéncia era con-
seqliente das limitagGes fisicas do sistema ou de problemas
numéricos. Com o intuito de se superar as limitacdes dessa
técnica, no método apresentado em Garbelini et al. (2006)
propds-se acrescentar as equagfes do FC a equagdo da reta
que passa por um ponto escolhido no plano formado pelas
variaveis perda total de poténcia ativa e o fator de carrega-
mento. No procedimento apresentado, inicia-se a obtengéo
dos pontos da curva P-V incrementando gradualmente o va-
lor do coeficiente angular da reta que passa pela origem e
pelo ponto correspondente ao caso base, obtido por um FC
convencional. Na primeira divergéncia do método, retorna-
se a solucdo anterior e efetua-se a redugdo do passo. Apds
uma nova divergéncia, adota-se a equacéo da reta pertencente
ao feixe que passa pela ultima solucéo obtida e pelo ponto si-
tuado no eixo das abscissas (PMA), cujo valor da abscissa
corresponde ao valor médio entre o fator de carregamento do
caso base e o maior valor obtido antes do processo divergir
novamente. Retoma-se 0 passo inicial e calculam-se apenas
alguns pontos. Observa-se que 0 uso das retas pertencentes
ao feixe que passa pelo ponto PMA é importante do ponto de
vista da robustez do método, uma vez que 0 mesmo é neces-
sario para eliminar a singularidade da matriz Jacobiana. O
procedimento mostrou-se eficiente no tracado da curva P-V
de todos os sistemas até entdo analisados.

Em Zhao e Zhang (2006) sdo apresentadas as limitaces das
técnicas de parametrizacdo global para o caso de sistemas
com estabilidade de tensdo com caracteristica predominante-
mente local, i.e., para sistemas cujo perfil de tensdo de uma
pequena area, ou magnitude de tensdo de algumas poucas
barras, ndo permanecem dentro da faixa normal de operacéo,
conforme se pode ver nas figuras 1(a) e 1(b). A consequiéncia
direta dessa caracteristica é que as curvas P-V da maioria das
barras destes sistemas apresentam um "nariz agudo", como
aquele apresentado na figura 2. As partes superior e inferior
da curva apresentam praticamente a mesma inclinag&o, ao in-
vés de um sinal oposto como no caso da barra critica. Nesses

casos ambos o fator de carregamento quanto a magnitude da
tensdo apresentam uma inversdo simultanea na sua tendéncia
de variagdo, i.e., 0s "narizes"sdo coincidentes. Essa coinci-
déncia, conforme ja comentado, implica que a singularidade
da matriz Jacobiana, a qual ocorre no PMC quando X é usado
como parametro, é coincidente com a singularidade da ma-
triz Jacobiana modificada quando a magnitude de tensdo de
uma dessas barras é utilizada como parametro (Bonini e Al-
ves, 2008). Como se pode observar nas figuras 1(c) e 1(d),
onde se apresentam as curvas de perdas de poténcia ativa ver-
sus A, correspondentes as das figuras 1(a) e 1(b) respectiva-
mente, essa caracteristica se reflete nos métodos que utiliza-
rdo técnicas de parametrizacdo global, como os apresenta-
dos em (Chiang et al., 1995; Garbelini et al., 2006; Zhao e
Zhang, 2006). Assim, no ponto de maximo carregamento,
a singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de carga tam-
bém coincide com a da nova matriz. Nesses casos, conforme
afirmado em Zhao e Zhang (2006), a parametrizacéo local é
considerada como a Unica forma de se eliminar a singulari-
dade. Por outro lado, o método apresentado em Garbelini et
al. (2006) ndo apresenta dificuldades numéricas, relaciona-
das com a singularidade da matriz Jacobiana, para sistemas
com as caracteristicas apresentadas na figura 1(d), entretanto,
falha para os sistemas com as caracteristicas apresentadas na
figura 1(c).

Em Bonini e Alves (2008) mostrou-se que a mudanga das
coordenadas do centro do feixe de retas para o ponto mé-
dio (PM), situado entre os dois Ultimos pontos obtidos antes
da primeira divergéncia e, portanto, préximo ao PMC, pos-
sibilitava a determinacéo do PMC utilizando a magnitude de
tensdo de barras cuja curva P-V apresentavam a caracteristica
de "nariz agudo”, como as apresentadas na figura 2.

Neste trabalho sdo propostas técnicas mais eficientes de para-
metrizacdo geométrica para 0 FCC. Nestas técnicas séo utili-
zadas as equacdes de retas que passam atravées de pontos nos
planos determinados pelas variaveis fator de carregamento e
a somatoria das magnitudes, ou dos angulos, das tens6es no-
dais de todas as barras do sistema. Apresenta-se o algoritmo
para o tragado completo da curva P-V. O critério utilizado
para se efetuar a mudanca das coordenadas do centro do feixe
de retas é baseado na andlise da evolu¢do do mismatch total
de poténcia, a qual possibilita a identificacdo mais eficiente
de condig¢Bes de mal-condicionamento.

Também ¢ proposta uma reformulacdo do método apresen-
tado em Garbelini et al. (2007) de forma a ndo s6 simplificar
o0 procedimento apresentado, reduzindo com isso o0 nlmero
de iteracdes necessarias para o tracado completo da curva P-
V, mas também torna-lo eficiente para o tracado das curvas
P-V de sistemas com estabilidade de tensdo com caracteris-
tica predominantemente local. Estas vantagens séo obtidas
com duas alteracbes. A primeira consiste na mudanca das
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Figura 1: (a) Curvas P-V do sistema 904-barras, (b) curvas P-V do sistema IEEE 300-barras, (c) curva de perda de poténcia
ativa em funcéo de X para o sistema 904-barras, (d) curva de perda de poténcia ativa em funcdo de \ para o sistema IEEE
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Figura 2: Curva P-V tipica de um sistema com estabilidade
de tensdo com caracteristica predominantemente local.

coordenadas do centro do feixe de retas para o ponto médio
(PM) ao invés do PMA. A segunda consiste no uso do critério
baseado na andlise da evolucéo do mismatch total de poténcia
e ndo mais no nimero maximo de iteracdes prefixado. Uma
outra vantagem é a simplificagdo do algoritmo proposto uma
vez que agora o tamanho do passo pode ser mantido fixo ao
longo de todo o procedimento, tornando-se desnecessario a
sua reducdo na vizinhanga do PMC.

Os métodos sdo aplicados para a obtencao da curva P-V do
sistema teste IEEE 300-barras e de um sistema de 904 barras
do sudoeste Americano, o qual apresenta problemas de esta-
bilidade de tensdo com caracteristicas fortemente local. Os
resultados mostram que o uso do PM préximo ao PMC é a
principal estratégia do ponto de vista do aumento da robustez
dos métodos.

2 FLUXO DE CARGA CONTINUADO PRO-
POSTO

O levantamento da curva P-V tem por objetivo determinar o
quanto a demanda podera aumentar antes que o sistema entre
em colapso, ou seja, qual € a margem de carregamento (MC)
para as condi¢des operativas preestabelecidas. O tracado da
curva P-V é realizado por meio de sucessivas solugdes do sis-
tema de equacdes do FC, G(8,V)=0, considerando um cres-
cimento da carga numa direcdo predefinida. De forma a se
automatizar o processo de levantamento da curva P-V, o sis-
tema de equacdes do FC é reescrito na seguinte forma

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

onde G € um vetor composto pelas equagdes dos balancos
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de poténcias ativa e reativa nodais, P°*?(\) - P(6,V)=0 e
QP ()\) - Q(O,V)=0, respectivamente. Os vetores V e 0
s80 0s respectivos vetores das magnitudes e angulos das ten-
sBes nodais. O vetor P¢*P(\) é o vetor da diferenca entre
as poténcias ativas gerada, Pg(\) = AkpcPg”, e consu-
mida, Pc(\) = MkpcP&?, para as barras de carga (PQ)
e de geracdo (PV). O vetor Q°*?()\) é o vetor da dife-
renga entre as poténcias reativas gerada, Q¢, € consumida,
Qc(N) = Xk Qg™ para as barras de carga PQ. Os veto-
res Kpa, Kpe € Koo séo parametros prefixados usados para
caracterizar um cendrio de carga especifico. Eles descrevem
as taxas de variagdo de poténcia ativa (P ) nas barras de ge-
racdo (barras PV), e das poténcias ativa (P¢) e reativa (Q¢)
nas barras de carga (barras PQ). Assim, é possivel realizar
uma variacdo de carregamento individual, isto é, para cada
barra do sistema, considerando para cada uma, um cresci-
mento de carga com fatores de poténcia diferentes aos do
caso base. Tradicionalmente, entretanto, assume-se que 0
aumento de carga de uma determinada area é feito com fa-
tor de poténcia constante e proporcional ao carregamento do
caso base com modelo de carga de poténcia constante (nesse
caso kK pa, Kpc € Kgc séo todos iguais a um), visto que este
fornece a condicdo operacional mais segura para o sistema
(WSCC, 1998). Esta condicdo sera adotada para todos 0s
casos apresentados neste trabalho.

Nesse procedimento, P¢*P e Q®*P sdo as variaveis indepen-
dentes, enquanto que as magnitudes de tensdo (V) e 0s an-
gulos de fase (8), excetuando os da barra referéncia, sdo as
variaveis dependentes. Com a inclusdo de A como variavel
na equacdo (1), o sistema resultard em n equagdes e n + 1 in-
cdgnitas. Assim, qualquer uma das n + 1 incégnitas pode ser
definida como parametro. A diferenga entre os métodos da
continuacdo estd na forma de tratar esta nova variavel e em
como contornar a singularidade da matriz Jacobiana (J). Dos
quatro elementos béasicos dos métodos da continuacéo, a pa-
rametrizacdo, o passo preditor, 0 passo corretor e o controle
de passo, a parametrizacéo é 0 mais importante, uma vez que
é através desta que se procura garantir a ndo singularidade da
matriz J no PMC. Para a obtencéo de curvas P-V, a adi¢do de
equacBes parametrizadas a equacdo (1) tem sido um procedi-
mento padrdo (Seydel, 1994). De uma forma geral a equagéo
a ser acrescida pode ser colocada na seguinte forma:

R(ya A7a7ﬂ) = Ck()\ - )‘0) - ﬁ([y] - [yO]) =0 (2)

onde « e 3 sdo coeficiente angulares que definem a reta a ser
utilizada, e [y] é a medida escalar do vetor y=[y1,...,y,]", a
qual pode ser escolhida dentre vérias formas (Seydel 1994):

[y] = yx onde k é qualquer um dos indices 1 < k < n;

[yl = [¥lloo = max{[y1l, 2], .-, ynl} (3)
Vi=llylle= @i +y3+...+y2)/?

As duas primeiras formas encontram-se dentre as técnicas de
parametrizacdo local, enquanto que a Ultima é um exemplo
da técnica de parametrizacdo global. As técnicas que uti-
lizam o comprimento de arco (s) (Chiang et al., 1995) e a
perda total de poténcia ativa (Alves et al., 2003) como pa-
rametro sdo outros exemplos de técnicas de parametrizacdo
global.

No método proposto por Ajjarapu e Christy, (1992),
quando A é usado como pardmetro a=1 e 8=0, e quando
VI=[IY]lso = |[t]]oos =0 € B3=1. O vetor t=[d6, dV, d\]”
é 0 vetor tangente. No caso do uso de A, o seu valor é incre-
mentado gradualmente, a partir do caso base (A\°=1), até um
valor para o qual ndo mais se obtenha solugéo, o processo
iterativo do FC néo converge ou diverge. Proximo ao PMC é
efetuado a troca de parametro, e a variavel com a maior vari-
acdo no vetor t € a escolhida como o novo pardmetro, sendo
que A passa a ser, a partir dai, tratado como variavel depen-
dente. Esta caracteristica de troca de variaveis corresponde
a rotacdo de 90° do diagrama 6 versus A, ou Vj versus A
(Seydel, 1994). No caso, por exemplo, de V4, ser o novo para-
metro, seu Ultimo valor calculado é diminuido gradualmente
e as respectivas solucdes determinadas. O processo € conti-
nuado até que A comece a decrescer. Nesse ponto A pode ser
novamente adotado como parametro, e seu valor diminuido
gradualmente até que a curva esteja completamente tracada.

No presente trabalho considera-se [y]= Xy, sendo y o vetor
das magnitudes (V) ou dos &ngulos () das tensfes nodais.
O parametro « é o coeficiente angular da reta (figura 3) que
passa por um ponto escolhido “O” (A% Xy?) no plano for-
mado pelas varidveis \ e Yy;. No presente caso escolheu-
se f=1. Com a adi¢do desta equacdo, A\ passa a ser tratado
como uma variavel dependente e o« como uma variavel inde-
pendente, ou seja, escolhida como pardmetro da continuagéo.
Assim, o nimero de incAgnitas € igual ao de equacdes, isto
é, a condicdo necessaria para que se tenha solucdo é aten-
dida, desde que a matriz tenha posto maximo, isto é, seja ndo
singular.

A partir da solucdo do sistema de equagdes (1) para 0 caso
base (', V!, A1=1), um passo preditor é executado para en-
contrar uma estimativa para a préxima solucéo. Os predito-
res mais utilizados sdo o tangente e o secante. No preditor
tangente, a estimativa é encontrada dando um passo de ta-
manho apropriado na dire¢do do vetor tangente a curva P-V,
no ponto correspondente a solucdo atual (Ajjarapu e Christy,
1992). Os dois métodos secantes mais utilizados sdo (Sey-
del, 1994): o de primeira ordem, que usa as solugdes atual
e anterior, para estimar a proxima, € o de ordem zero, que
usa a solucdo atual e um incremento fixo no parametro (0,
Vi Ou A, e « caso do método proposto) como uma estimativa
para a proxima solugdo. O preditor trivial serd a técnica ado-
tada neste trabalho. Assim, o célculo das demais solugdes €
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realizado pelo fluxo de carga continuado proposto (FCCP),
considerando sucessivos incrementos (A«) no valor de «.

Finalmente, ap6s se efetuar a previsdo, torna-se necessario
realizar a correcdo da solucdo aproximada para se obter a so-
lucdo final. Na maioria das vezes o ponto obtido pelo passo
preditor esta préximo da solucédo correta e assim, poucas ite-
racBes sd0 necessarias no passo corretor para a obtencdo da
solucéo correta, dentro da precisdo desejada. O método de
Newton é o0 mais usado no passo corretor. Neste passo a equa-
céo do tipo z—2°¢'=0, onde z e z°*! correspondem a variavel
escolhida como pardmetro de continuacdo e seu respectivo
valor estimado, obtido pelo passo preditor, pode ser acres-
centada ao sistema de equagdes formado pelas equaces (1)
e (2). A solugdo também poderia ser obtida simplesmente fi-
xando o valor do parametro em 2¢%, como ¢é feito no caso do
preditor de ordem zero. Assim, com a solucéo do caso base
(8%, V! e \! calcula-se o valor de « a partir do ponto ini-
cial escolhido “O” (A\°, y?) e dos seus respectivos valores
obtidos no caso base “P” (\!, Xy} ):

a' = (By — Syp) /(A = AY) @
Para o = o' — Aq, a solugdo do sistema de equacdes for-
mado pelas equagdes (1) e (2) fornecera o novo ponto de ope-
ragdo (02, V2 e \2?) correspondente a intersecdo da trajetoria
de solugbes (curva A-[y]) com a reta cujo novo valor de co-
eficiente angular (o' + A«) foi especificado. Para o = ot,
a solucdo convergida devera resultar em A=1. A expansdo
do sistema de equacdes formado pelas equacgdes (1) e (2) em
série de Taylor, incluindo somente os termos de primeira or-
dem, considerando o valor prefixado no valor do pardmetro
« calculado para o caso base, resulta em:

[ AaG
-| 2%
(®)

onde x=[87 V71T, J é a matriz Jacobiana do FC, e G, cor-
responde a derivada de G em relacdo a A. AG e AR repre-
sentam os fatores de corre¢cdo (mismatches) das respectivas
funcgdes no sistema de equagdes. Deve-se observar que estes,
serdo iguais a zero (ou praticamente nulos, isto é, inferior a
tolerancia adotada) para o caso base convergido. Assim, so-
mente A R sera diferente de zero devido a variacao de «, i.e.,
devido ao seu incremento Aa.

_ J
OR/0x «

2.1 Procedimento Geral Adotado para
Tracado da Curva P-V

Em fungdo das analises realizadas definiu-se um procedi-
mento geral para o tragado da curva A-[y]. A curva P-V de

|
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Figura 3: Procedimento geral para o tragcado da curva P-V:
(a) curva XA — 3y, (b) detalhe do processo de convergéncia
em torno do MLP.

qualquer barra do sistema é obtida armazenando-se, durante
a obtengdo da curva A-[y], os correspondentes valores deseja-
dos. O procedimento utilizado para o tracado da curva \-[y]
é 0 seguinte:

1. Obtenha o ponto "P"para o caso base utilizando o FC
convencional e calcule por meio da equacéo (4) o cor-
respondente valor do coeficiente angular da reta (a?!)
que passa pelo ponto escolhido "O", e pelo ponto "P".

2. Obtenha os préximos pontos da curva A-[y] diminuindo
gradualmente o valor de o, o' = o — Aq;

3. Quando o método proposto ndo encontrar solucédo
(como no caso da reta R), efetue a mudanca das coor-
denadas do centro do feixe de retas para o ponto médio
(PM) (ver figura 3(b)) situado entre os dois Ultimos pon-
tos obtidos, pontos "a"e "b", ou seja, as coordenadas do
novo centro de feixe de retas serdo PM((Sy¢ + Zy?)/2,
(A% + AY)12). A seguir, considere a equagdo da reta que
passa por PM e pelo Gltimo ponto convergido (ponto
"0");

4. Quando o valor da Xy, for maior que o do ponto ante-
rior (ponto "e"no detalhe da figura 3(b)), considera-se a
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equacao da reta que passa pelas coordenadas do centro
do feixe de retas inicial (ponto "0O") e do Gltimo ponto
obtido do segundo feixe de retas e completa-se o tra-
cado da curva A-[y] (parte de baixo da curva A-[y], fi-
gura 3(a), com Aa = —Aa).

As coordenadas iniciais do centro do feixe de retas, ponto
"O", foram escolhidas levando-se em conta o fato de que as
magnitudes de tensdes e, portanto, a sua soma, diminuem
com o aumento gradual de \. O mesmo comportamento é
apresentado pelos angulos das tensdes nodais, que tendem a
se tornar mais negativos & medida que )\ aumenta. As cur-
vaturas das trajetorias de solucgdes de todos os sistemas ana-
lisados também apresentam esse mesmo comportamento, o
que simplifica o estabelecimento do passos necessarios para
0 sucesso do método. Assim, escolheu-se para a ordenada o
mesmo valor do caso base, enquanto que para a abscissa, 0
valor zero e assim, os valores do coeficiente angular inicial
sera nulo (a'=0). Observa-se que a escolha de uma outra
coordenada, por exemplo (0,0), praticamente ndo afeta o de-
sempenho do método durante o tracado completo da curva.
Por outro lado, observa-se que 0 a mudanga das coordenadas
do centro do feixe de retas para o ponto médio (PM) é impor-
tante do ponto de vista da robustez do método, uma vez que é
necessaria para eliminar a singularidade da matriz Jacobiana.
No caso da curva apresentada na figura 3(b), a singularidade
da matriz J,,,, definida na equacgdo (4), ocorre no ponto em
que a reta R tangencia a curva, ou seja, num ponto da curva
situado entre os pontos "e"e "f". Voltando para a figura 3(a)
verifica-se que no caso em questdo, ndo ha interseccéo en-
tre a reta tracejada (R) e a curva P-V e assim, o problema
na realidade ndo apresenta solucdo. Voltando ao ponto "b"e
efetuando a mudanga do centro do feixe de retas, o problema
volta a ter solugdo e com isso se obtém o ponto "c"e os de-
mais, sem problemas com a singularidade da matriz J,,,. As-
sim, vé-se que é desnecessario se efetuar sucessivas reducdes
de passo e dar continuidade ao tracado da curva a partir do
ponto anterior (no caso, o ponto "b"). Observe também que a
troca de feixe de retas implicara apenas na alteragéo do valor
de - na matriz Jacobiana, ver equacéo (5), e ndo em mudan-
¢as na sua estrutura ou na criacdo de novos elementos. Da
mesma forma que no caso do método apresentado em Garbe-
lini et al. (2006), a curvatura dessas trajetdrias € previamente
conhecida assim, a mudanca das coordenadas do centro do
feixe de retas, quando se fizer necessaria, é previamente es-
tabelecida.

Antes de se efetuar a mudanca das coordenadas do centro
do feixe de retas de PM para as do ponto "O", logo apds
se verificar que o valor da XV}, (ou da X6y) do ponto atual
é maior que a do ponto anterior, recomenda-se o célculo de
mais alguns pontos. Essa recomendagéo se deve ao fato de se
estar ainda muito préximo ao PMC e a caracteristica muito
acentuada apresentadas pelas curvas A — £V, (ou A — X6y)

nessa regiao.

E importante ressaltar que o critério adotado pelo método
para a mudanca das coordenadas do centro do feixe de re-
tas ndo se baseia apenas no nimero maximo de iteracdes
adotado, que no caso é 10, mas também no critério baseado
na analise do comportamento do mismatch total de poténcia
apresentado em (Bonini e Alves, 2008). Esse mismatch é
definido como sendo a soma dos valores absolutos dos des-
balancos de poténcia ativa e reativa. Na maioria dos casos
as parametrizacdes resultam numa convergéncia mais rapida,
entretanto algumas vezes isso ndo ocorre. Nestes casos a
evolucdo dos respectivos mismatches indica a possibilidade
de mau-condicionamento. Com o uso desta analise obtém-
se uma reducdo do nimero de iterag@es, isto é, as mudan-
cas sempre ocorreram antes de atingir-se o nimero maximo
de iteracOes estipulado, mostrando-se assim, mais vantajoso
para o tracado das curvas.

3 RESULTADOS

Para todos os testes realizados, a tolerncia adotada para 0s
mismatches foi de 107 p.u. O primeiro ponto de cada curva
é obtido com o método de FC convencional. Os limites de
poténcia reativa (@) nas barras PV’s sdo os mesmos utili-
zados no método convencional de FC. Em cada iteracdo a
geracdo de reativos de cada uma essas barras é comparado
com seus respectivos limites. No caso de violagéo, ela € al-
terada para tipo PQ. Estas barras podem voltar a ser PV nas
iteracOes futuras. As cargas sdo modeladas como de poténcia
constante e o parametro A é usado para simular incrementos
de carga ativa e reativa, considerando fator de poténcia cons-
tante. Cada aumento de carga é seguido por um aumento de
geracdo equivalente usando A. O objetivo dos testes &€ mos-
trar a robustez do método proposto na obtencéo da curva P-V
de sistemas elétricos de poténcia.

3.1 Desempenho do Método Proposto

As figuras 4 e 5 apresentam os respectivos resultados da apli-
cacdo do método proposto ao sistema teste IEEE-300, i.e.,
considerando a parametrizacdo pelo coeficiente angular (a)
da reta situada no plano A — XV, ou da reta situada no plano
A — X0;. As figuras 4(a) e 5(a) mostram as respectivas cur-
vas da somatoria das magnitudes (XV},) e dos angulos (X6y,)
das de tensdes nodais, em funcéo do fator de carregamento
(A). Observe a caracteristica muito acentuada dessas curvas.
Conforme afirmado em Zhao e Zhang (2006), nestes casos a
parametrizacdo local é considerada como a Gnica forma de se
eliminar a singularidade porque todas as demais técnicas de
parametrizacdo tais como a global que utiliza o comprimento
de arco ou a apresentada em lIba et al., (1991), que usa um ve-
tor perpendicular ao vetor tangente ao ponto da curva, falham
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na obtencgdo da solugdo no PMC. Com isso, esses métodos
impossibilitariam se concluir que a divergéncia é devida a li-
mitacdo fisica do sistema e ndo apenas restri¢des puramente
numeéricas. Os casos abaixo mostram que a nova técnica aqui
proposta também possibilita o calculo do PMC.

O processo se inicia com a obtencdo, por meio de um FC con-
vencional, das coordenadas do ponto “P”, no caso (\'=0,8,
¥V,1=302,84 p.u.) para curva A — $Vj e (A\'=0,8, X6} = -
32,01 rad.) para curva A — X6;. O processo Se inicia com
o valor de 0,8 para \ apenas para proporcionar uma melhor
visualizacdo da curva, uma vez que o ponto de maximo car-
regamento (1,0553) é muito préximo do valor do caso base
(A\=1,0), ou seja, a margem de carregamento desse sistema é
de apenas 5,53%.

O valor escolhido para a ordenada do ponto “O” foi 0 mesmo
do ponto P, ou seja, as coordenadas do ponto inicial esco-
lhido sdo A\°=0,0 e XV,2=302,84 p.u. no plano A — £V}, e
A=0,0 e £609= -32,01 rad. no plano A — £6). Assim, 0s
valores de ambos os coeficientes angulares iniciais serdo nu-
los («*=0). O desempenho de qualquer método da continua-
¢ao dependerd do tamanho do passo e do sistema em estudo,
sua escolha ndo serd, portanto, uma limitagdo exclusiva do
método proposto. Maiores detalhes sobre as dificuldades re-
lacionadas com o controle do passo podem ser encontrados
em (Chiang et alii, 1995). Os passos (A«) adotados para a
obtencdo dos demais pontos nas curvas A — XV, e A — X6,
foram 1,0 e 6,0, respectivamente. Esses valores foram ado-
tados visando o calculo de poucos pontos ao longo da curva.
Seu ajuste foi feito para o sistema IEEE-300. Partindo de
um valor inicial pequeno 0,1 incrementou-se gradativamente
0 seu valor até um valor que se julgou como o mais apropri-
ado foi Aa = 1 para coeficiente angular da reta localizada
no plano A — XV, e Aa. = 6 para coeficiente angular da
reta localizada no plano A — X6,. J& no caso do sistema
de 904 barras adotou-se um valor proporcional a esse, i.e.,
Aa =NB/k sendo NB o nimero de barras e k a constante de
proporcao. Assim 0s seus respectivos valores foram 3 e 18.
Possibilitando assim, um controle de passo proporcional para
qualquer sistema a ser estudado.

As figuras 4(b) e 5(b) apresentam os detalhes da regido
do PMC, de onde se observam que tanto A\ quanto %V} e
3360, apresentam pontos de inflexdo (“narizes”) coincidentes,
ou seja, a singularidade da matriz Jacobiana, a qual ocorre
no PMC quando A é usado como pardmetro, é coincidente
com as singularidades das matrizes Jacobianas modificadas
quando da parametrizacéo global considerando >V}, ou 36.
Dessa forma, essas variaveis ndo podem ser utilizadas como
parametro para a obtencdo do PMC porque o método apre-
sentara dificuldades huméricas em sua vizinhanga. Por outro
lado, como se pode verificar das figuras, com o FCCP possi-
bilita a determinagdo do PMC sem os problemas numéricos

306 -

'S 304f U p
= e (a)
~ 302f . e 1
> . e
R PR
W 300 j\
298| Aa=-1,0" AR
o
296 ix : . Cew
Regido ampllada’_él |
204l do PMC el
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Fator de carregamento i
205,60 %a
295,4 -
295,21
'S 205t
z (b)
< 294,8 1
W 294,61 j\
294,4-
294,2 e %
294 d ?"&c 1
1 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06
1 Fator de carregamento
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr OO
Vs26 Urel
0,9 VC i
Q
0,8 ]
- :
S 07| a
- A
o A
S 06| s v 1()
c / |
o Jol
)
= 0,5 |- [
P |
. 1
0,4 & VoA
o !
- ]
0,3 [
1
) PMC=1,0553
0.2 i . . . . AR
04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1
" Fator de carregamento .
o
T 3 | 0000 049 | 0000 q
3 2 o o 0000000009 | (d)
!
% 1 ' <}
IS . ‘ L PMCG | ‘ ‘
= 0 5 10 15 20 25
z

Pontos da curva

Figura 4: Desempenho do FCCP para o sistema IEEE-300:
(@) curva A — > Vi, (b) detalhe da regido entorno do PMC,
(c) curva P-V da barra critica, (d) nimero de iteracdes.
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relacionados com a singularidade da matriz Jacobiana.

Os pontos da parte de cima das curvas apresentadas nas fi-
guras 4 e 5 foram obtidos considerando os passos 1 e 2 do
procedimento geral. Quando o FCCP néo encontrar solugéo,
tomam-se as coordenadas dos dois Gltimos pontos convergi-
dos na curva A — XV}, (ou A — X6y,) e calculam-se as coorde-
nadas do novo centro do feixe de retas, ponto médio (PM) nas
figuras 4(b) e 5(b). Observe nestas figuras que o tltimo ponto
"b"do primeiro feixe de retas também é o primeiro ponto da
primeira reta do segundo feixe de retas.

Utilizando os critérios do segundo feixe de retas e mantendo-
se 0 mesmo passo inicialmente adotado para «, determinam-
se 0s pontos pertencentes a regido do PMC. Quando o valor
da XV} (ou da X6y,) do ponto atual for maior que o do ponto
anterior, mudam-se novamente as coordenadas do centro do
feixe de retas, de acordo com o passo 4 do procedimento
geral. Assim, os demais pontos pertencentes a parte inferior
das respectivas curvas A — XV, e A — X6, foram obtidos
considerando a equacgdo da reta que passa pelas coordenadas
do centro do feixe de retas inicial (ponto "O") e do ultimo
ponto calculado, ponto "e". O passo adotado é mantido. A
troca do sinal se deve a mudanca no sentido do tragado, que
agora é anti-horario. Assim completa-se o tracado da parte de
baixo da curva. As figuras 4(c) e 5(c) apresentam as curvas
P-V da barra critica (barra 526). Elas foram tragadas com os
valores de A e da magnitude da tensdo da barra armazenados
pelo FCCP durante o tragado das respectivas curvas A — XV},
ou A — X6;. No PMC, os respectivos valores encontrados
para A e a magnitude de tensdo (Vs26) foram de 1,0553 e
0,735 p.u. Estes valores correspondem ao ponto “c” (1,0553,
294,07) da curva A — XV}, apresentada na figura 4(b). No
caso da parametrizagdo por A — 36y, os valores encontrados
para A e para o angulo da tenséo da barra critica (f52¢) foram
1,0553 e -77,652 rad., respectivamente. Observe nas figuras
4(d) e 5(d), que o método proposto possibilita o tracado de
toda a curva P-V com um nimero reduzido de iteraces.

Observe também nas figuras 4(c) e 5(c), que sdo computados
um maior ndmero de pontos na regido do PMC. Isto ocorre
naturalmente em virtude da proximidade das coordenadas do
ponto PM com as do PMC. Assim, apesar do uso do mesmo
tamanho de passo durante todo o tracado da curva, 0 método
proporciona automaticamente um maior ndmero de pontos
na regido do PMC, i.e., a mudanca do centro de feixe de retas
para 0 PM acarreta um controle automatico de passo nessa
regido. Esta caracteristica é vantajosa porque indiretamente
possibilita o calculo mais preciso do valor de A\ do PMC sem
a necessidade de uma estratégia de reducdo no passo de c.

As figuras 6 e 7 apresentam os respectivos resultados da apli-
cacdo do método proposto ao sistema teste IEEE-904, i.e.,
considerando a parametrizagdo pelo coeficiente angular («)
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da reta situada no plano A — XV, ou da reta situada no plano
A — X60;. Conforme se pode observar das figuras 6(a), 7(a)
e 7(b), para este sistema as curvas A — XV e A — X0;, tam-
bém sdo muito acentuadas. Com a utilizacdo da técnica aqui
proposta, é possivel efetuar-se o tragado eficiente da curva
e obter o PMC com uma boa precisdo. Isso pode ser confir-
mado nas figuras 6(c) e 7(d), onde se verifica o baixo nimero
de iteragdes necessarios para que o FCCP, utilizando o pro-
cedimento geral apresentado no item 2.1, obtenha o PMC. O
método apresentou um bom desempenho durante o tracado
completo da curva. A principal razdo para a melhoria no
desempenho pode ser visto nas figuras 8(a) e 8(b), onde se
véem 0s comportamentos de XV}, e %6, em funcdo do novo
parametro «.. O ponto A corresponde ao PMC onde ) atinge
seu valor maximo. No mesmo ponto XV, e X6, atingem
seus valores minimos e assim, no caso do uso de uma des-
tas variaveis como pardmetro, a matriz Jacobiana modificada
apresentara uma singularidade nesse mesmo ponto. Por outro
lado, 0 PMC pode ser facilmente computado com o método
proposto porque a singularidade da matriz Jacobiana é remo-
vida quando « é usado como parametro. Esta caracteristica é
a responsavel pelo bom desempenho do FCCP na vizinhanca
do PMC.

A figura 9 mostra uma comparagdo entre o desempenho do
FCCP e o0 método que utiliza a técnica de parametrizacao
local apresentado em (Ajjarapu e Christy, 1992). A figura
apresenta os resultados considerando um valor de 0,097 para
o tamanho do passo (o), e o critério para troca de parame-
tro baseado na componente que apresentar a maior variagéo
no vetor tangente. Observa-se que para valores de o meno-
res do que 0,097, o método apresentado em (Ajjarapu e Ch-
risty, 1992) ndo apresentou problemas numéricos para obter
o0 PMC. Das figuras 9(a) e 9(b) verifica-se que, ao contrario
do que ocorre com o FCCP, o método que utiliza a técnica
de parametrizacdo local falha ap6s a previsdo do ponto A,
ou seja, antes da obten¢do do PMC. Estes resultados confir-
mam que para ter sucesso na determinagdo do PMC, o me-
todo apresentado em (Ajjarapu e Christy, 1992) exige passos
menores que O Proposto.

A figura 10 apresenta o desempenho do método (FCCPa)
apresentado em Garbelini et al. (2006), o qual utiliza a equa-
cdo da reta que passa por um ponto escolhido no plano for-
mado pelas varidveis perda total de poténcia ativa (Pa) e \.
Esse método permite a obtengdo do PMC do sistema IEEE-
300 sem os problemas numéricos relacionados com a sin-
gularidade da matriz Jacobiana. Entretanto, a aplicacdo do
procedimento como foi proposto falha na determinacdo do
PMC do sistema de 904 barras. A obten¢do do PMC somente
se torna possivel com uma reducdo sensivel do tamanho do
passo (Ac«), de 10 para 150. Entretanto, isso acarretard num
calculo de um elevado nimero de pontos na regido do PMC
e consequentemente, hum grande nimero de iteracdes, con-
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Figura 6: Desempenho do FCCP para o sistema de 904- bar-
ras: (a) curva A — >_ V4, (b) curva P-V da barra critica, (c)
ndmero de iteracdes.

forme apresentado na figura 10(e). Por outro lado, é possivel
reformula-lo (FCCPaR) de forma a néo s6 simplificar o pro-
cedimento apresentado, reduzindo com isso o0 nimero de ite-
racdes necessarias para o tracado completo da curva P-V, mas
também torna-lo eficiente para o tragado das curvas P-V de
sistemas com estabilidade de tensdo com caracteristica pre-
dominantemente local. Estas vantagens sdo obtidas com duas
alteracdes. A primeira consiste na mudanca das coordenadas
do centro do feixe de retas para o ponto médio (PM) ao invés
do PMA, cujo valor da abscissa correspondia ao valor médio
entre o fator de carregamento do caso base e o maior valor
obtido antes do processo divergir novamente. Agora os valo-
res das coordenadas do PM((ZPa® + YPal)/2, (A\® + A\*)/2)
sdo calculadas a partir das coordenadas de dois pontos, "a"e
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"b"préximos ao PMC. A segunda consiste no uso do critério
baseado na analise da evolugdo do mismatch total de potén-
cia apresentado em (Bonini e Alves, 2008), ao invés de ado-
tar apenas um ndmero maximo de iteragdes prefixado como
limite. Uma outra vantagem é a simplificacdo do algoritmo
proposto uma vez que agora o tamanho do passo pode ser
mantido fixo ao longo de todo o procedimento, tornando-se
desnecessario a sua redugdo na vizinhanga do PMC. Todos
0s pontos da curva A-Pa foram obtidos considerando-se um
passo fixo (Aa) de 0,1; para passos maiores 0 método falha.
Como se pode verificar agora, essa mudanca de estratégia é
suficiente para tornar esse método eficiente também na deter-
minacdo do PMC desse sistema. Entretanto, observa-se que
nesse caso, conforme se pode ver na figura 10(d), em relagéo
ao método parametrizado pelo coeficiente angular (o) da reta
situada ou no plano A — XV, ou no plano A — X6, ainda
€ necessario um maior nimero de iteracBes para se tracar o
mesmo trecho da curva.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho apresentam-se propostas de parametrizacéo
que possibilitam o tracado completo das curvas P-V para
qualquer sistema, inclusive para o caso de sistemas com es-
tabilidade de tensdo com caracteristica predominantemente
local. Para remog&o da singularidade da matriz Jacobiana do
fluxo de carga no PMC prop8em-se a utilizacdo da equacéo
de uma reta que passa através de um ponto no plano determi-
nado pelas variaveis fator de carregamento e a somatdria das
magnitudes, ou dos angulos, das tensdes nodais de todas as
barras do sistema.

A reformulacdo proposta para o0 método apresentado em Gar-
belini et al. (2007) proporcionou um aumento da eficiéncia
e uma simplificacdo do procedimento geral apresentado. O
método tornou-se mais eficiente para o tracado completo da
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curva P-V de qualquer sistema, incluindo os sistemas com
estabilidade de tensdo com caracteristica predominantemente
local. Com as altera¢Bes propostas o tamanho do passo pode
ser mantido fixo ao longo de todo o procedimento, tornando-
se desnecessario a sua reducdo na vizinhanga do PMC, redu-
zindo com isso, 0 nUmero total de iteracGes.

Mostra-se também que a principal razdo da eficiéncia dos
métodos propostos para a determinagdo do PMC esta na mu-
danga das coordenadas do centro do feixe de retas para o
ponto médio (PM), situado entre os dois ultimos pontos ob-
tidos antes da primeira divergéncia e, portanto, préximo ao
PMC. Observa-se que em todas as parametrizacdes propos-
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Figura 10: Desempenho do FCCPaR para o sistema de 904-
barras: (a) curva A — Pa, (b) detalhe da regi&o entorno do
PMC, (c) curva P-V da barra critica, (d) numero de iterag6es,
(e) numero de iteracdes para o FCCPa.

tas, essa mudanca do centro de feixe de retas para o0 ponto
médio acarreta um controle automatico de passo na regido
do PMC. Assim, os métodos propostos ndo s6 obtém éxito
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em encontrar, com a precisdo desejada, as soluc¢des na regido
do PMC e no proprio ponto, mas também permitem a obten-
cao de solugdes além deste (isto é, pontos da parte inferior
da curva P-V) com um nimero baixo de iteragdes.

Observa-se que também que em varios métodos existentes na
literatura pode ser necessario se efetuar a mudanca de para-
metro ao longo do tracado da curva P-V, o que poderé acar-
retar mudancas na estrutura da matriz Jacobiana modificada.
No caso dos métodos propostos ndo se necessita realizar a
troca de pardmetro ao longo de todo o tragado da curva P-V,
sendo que algumas vezes apenas se faz uma mudanca de co-
ordenadas do centro do feixe de retas. Essa mudanga ndo im-
plicard em alterag@es na estrutura da nova matriz, mas apenas
no valor do elemento correspondente a derivada da equacao
da reta (R) em relacéo ao fator de carregamento (), ou seja,
no valor do coeficiente angular da reta («).

Os resultados apresentados no artigo contradizem a afirma-
¢do de que em sistemas com problemas de estabilidade de
tensdo com caracteristica predominantemente local, a para-
metrizacdo local é a Gnica forma de se eliminar a singulari-
dade da matriz Jacobiana. Os resultados obtidos para diver-
s0s sistemas confirmam, portanto, a maior eficiéncia dos mé-
todos propostos e mostram sua viabilidade para aplicages
no planejamento da operacdo nos atuais sistemas de gerenci-
amento de energia.
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