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ABSTRACT

The conventional load flow method is considered to be
inadequate to obtain the maximum loading point (MLP)
of power systems, due to the singularity of Jacobian ma-
trix. Continuation methods are efficient tools for solving
this kind of problem, since parameterizations techniques
can be used to avoid such singularities. In this paper
new options for the parameterization step are presented.
It is shown that variables with clear physical meaning
can be utilized to parameterize the power flow equa-
tions. The following variables have been tested: total
real and reactive power losses, real and reactive power
at the slack bus, reactive power at generator buses, and
transmission line real and reactive power losses. The
proposed parameterization schemes simplify the imple-
mentation of a continuation power flow, and make it
easier for power engineers to understand its mathemat-
ical definition, since it uses physically meaningful pa-
rameters rather than purely mathematical and complex
variables. Results obtained with the new parameteriza-
tion techniques for the IEEE test systems (14, 30, 57
and 118 buses) show that the convergence characteris-
tics of the conventional power flow method are improved
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at the MLP vicinity. In addition, it is shown that the
proposed parameters can be switched during the tracing
of the PV curve in order to efficiently determine all its
points with few iterations. Several tests are carried out
to compare the performance of the proposed parameter-
ization schemes for the continuation load flow method.

KEYWORDS: Continuation Methods, Voltage Collapse,
Load Flow, Multiple Solutions, Maximum Loading
Point.

RESUMO

O método de fluxo de carga convencional é considerado
inadequado para se obter o ponto de maximo carrega-
mento (PMC) de sistemas de poténcia, devido & singu-
laridade da matriz Jacobiana neste ponto. Os métodos
da continuacgao sao ferramentas eficientes para a solucao
deste tipo de problema, visto que técnicas de parametri-
zacao podem ser utilizadas para evitar a singularidade
da matriz Jacobiana. Neste trabalho, novas opcoes para
a etapa de parametrizacdo do método da continuacio
sao apresentadas. Mostra-se que varidveis com claro sig-
nificado fisico podem ser utilizadas na etapa de parame-
trizacdo. As seguintes varidveis foram testadas: perda
total de poténcia ativa e reativa, poténcia ativa e rea-
tiva na barra de referéncia, poténcia reativa das barras
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de geracao, e as perdas de poténcia ativa e reativa nas
linhas de transmissao (LT). Além de facilitar a imple-
mentacao computacional do método de continuagao, as
técnicas de parametrizacao apresentadas simplificam a
definicdo matemadtica e o entendimento do método por
parte de engenheiros de poténcia, visto que os métodos
de continuacao existentes na literatura sempre utilizam
técnicas de parametrizacdo complexas, e de interpreta-
cao puramente geométrica. Resultados obtidos com a
nova metodologia para os sistemas testes do IEEE (14,
30, 57 e 118 barras) mostram que as caracteristicas de
convergéncia do método de fluxo de carga convencional
sdo melhoradas na regido do PMC. Além disso, durante
o tracado das curvas PV, as diversas técnicas de parame-
trizacdo podem ser comutadas entre si possibilitando o
céalculo de todos os pontos da curva com um ntimero re-
duzido de iteragoes. Diversos testes sao realizados para
proporcionar a comparacao do desempenho dos esque-
mas de parametrizacdo propostos.

PALAVRAS-CHAVE: Método da Continuacao, Colapso
de Tensdo, Fluxo de Carga, Multiplas Solu¢oes, Ponto
de Maximo Carregamento.

1 INTRODUCAO

A maioria dos estudos nas areas de planejamento e ope-
racao de sistemas elétricos envolvem calculos de Fluxo
de Carga (FC). Entre esses estao a defini¢ao das caracte-
risticas nominais e do carregamento dos equipamentos,
a identificacao dos requisitos de suporte de reativos para
a manutencao do perfil de tensdo em condicoes normais
e de emergéncia, e, em particular, a andlise estatica da
estabilidade de tensdo. Devido ao crescimento continuo
da demanda associado a restricdes econdémicas e ambi-
entais para a expansao equivalente das capacidades de
geracao e transmissao, a estabilidade de tensao tem-se
tornado uma questao critica para a operacao dos siste-
mas de poténcia, j4 que o sistema passa a operar cada
vez mais proximo de seus limites. As equagoes do FC sdo
essenciais para a andlise estatica da estabilidade de ten-
sa0, ja que representam um limite para a regiao de ope-
racao estavel. Quando as equagoes do FC nao apresen-
tam solucao para uma dada condicdo de carregamento,
conclui-se que a geracdo e a rede nao sao fisicamente
capazes de suprir esta demanda, exigindo modifica¢Ges
ou no despacho da geracao ou na topologia da rede de
transmissao, ou em ambas, para que tal demanda possa
ser atendida com seguranca. Consequentemente, o co-
nhecimento preciso do quao distante o atual ponto de
operacao se encontra do limite de estabilidade é crucial
para o operador, o qual poderd avaliar, por exemplo, se
para um dado distirbio, tais como a saida de uma linha
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de transmissao ou uma variacgao sibita do carregamento
do sistema, existird um ponto de operacao factivel e se-
guro para as novas condicoes.

A andlise estatica da estabilidade de tensdo em siste-
mas de poténcia pode ser realizada através da obtencao
do perfil de tensdo das barras em funcdo de seu carrega-
mento (curvas PV, QV, e SV). Estas curvas possibilitam
a compreensdo das condicées de operacdo do sistema
para diferentes carregamentos, e tém sido recomendadas
pelas empresas do setor elétrico nacional (Forga Tarefa,
1999) e internacional (WSCC, 1998), para avaliagio das
margens de estabilidade de tensdo. Entre outras aplica-
¢oes, estes perfis sdo usados para determinar os limites
de transferéncia de poténcia entre areas de um sistema,
ajustar margens, observar o comportamento das tensoes
das barras do sistema em andlise, e comparar estraté-
gias de planejamento. Procedimentos automaticos, uti-
lizando método de Newton-Raphson (MNR), vem sendo
desenvolvidos para se efetuar estas andlises a partir das
curvas PV. A solugdo do FC dependerd das caracteristi-
cas comuns aos processos de solucao de equagoes algébri-
cas nao-lineares, tais como da existéncia da solucao, das
miiltiplas solugoes existentes, do método utilizado na re-
solucdo, da existéncia de singularidades, da estimativa
inicial, etc.

Um dos principais objetivos do estudo da estabilidade
de tensdo em regime permanente é a obtencao do ponto
de maximo carregamento (PMC) do sistema. A obten-
¢ao do PMC é importante tanto para o cdlculo de mar-
gens de estabilidade quanto para a realizacdo da analise
modal, uma vez que é neste ponto que ela fornece infor-
magoes para a determinacdo de medidas efetivas para o
reforco do sistema, ja que o PMC define a fronteira entre
as regioes de operacgao estavel e instavel. Problemas de
convergéncia encontrados pelo FC convencional para a
obtencao do PMC, é um exemplo claro das dificuldades
numéricas relacionadas a singularidade da matriz Jaco-
biana. Esta instabilidade numérica é observada mesmo
com o uso de cdlculo com dupla precisao ou de algorit-
mos anti-divergentes. Isto ocorre porque para sistemas
com cargas de poténcia constante, o aumento gradual de
carga conduzird a uma bifurcacdo do tipo sela-né (BSN),
que, sob certas condicoes, corresponde ao PMC. Dessa
forma, o PMC estd associado com a singularidade da
matriz Jacobiana (J). Assim sendo, o uso dos métodos
convencionais de FC para a obtenc¢ao das curvas PV fica
restrito & sua parte superior (correspondendo a operacio
estavel). Muito embora o uso de métodos de FC con-
vencional possibilitem o célculo de pontos de operacao
muito proximos ao PMC, sempre serd necessario ponde-
rar se os problemas de nao convergéncia sao devidos a
problemas numéricos ou a limitacoes fisicas do sistema.
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Em geral, as diferencgas nao sao 6bvias.

Cabe observar entretanto, que a singularidade da ma-
triz J do método de Newton no PMC, devida a redugao
do rank da matriz J, de n para n — 1, ndo significa que
neste ponto (PMC) o sistema ndo tenha solugdo. Na
realidade ela existe, é tnica, e bem definida. Portanto,
para se obter a solucgdo, é necessario acrescentar a infor-
macao perdida com a reducao do rank. Em geral, isto é
feito através do acréscimo de equacOes parametrizadas
(Seydel, 1994). Para carregamentos maiores que o do
PMC, no entanto, as equagoes de FC nao tém solucgao.

Diversos métodos vem sendo propostos para eliminar
a singularidade da matriz Jacobiana através da modi-
ficacdo do método de Newton convencional. Na refe-
réncia (Semlyen et alii, 1991) propde-se a utilizacdo de
um parametro de carregamento diferente. Escolhe-se
aumentar o carregamento através de acréscimos na ad-
mitadncia da carga em todas as barras. Assim, a de-
manda de poténcia das cargas é afetada pelas tensoes
das barras. Esta limitacdo é superada em (Kataoka,
1992), onde o pardmetro de carregamento depende de
uma Unica tensdo de barra (denominada barra piloto).
A carga comporta-se como cargas de admitancia cons-
tante, assegurando assim a eliminacao da singularidade
de J no ponto de singularidade ou o seu deslocamento
para além do PMC. A convergéncia do método, no en-
tanto, depende da barra piloto selecionada.

Muito embora as solugdes na parte inferior da curva pos-
sam nao ter significado pratico (uma vez que estas cor-
respondem a pontos de operagio instdveis), um par de
solucoes de FC para uma dada condigao de carga (uma
estavel, solucao de alta tensao, e uma instavel, solucao
de baixa tensdo) pode fornecer informagao importante
sobre as condicoes de estabilidade do sistema. Assim,
o conhecimento da geometria do espaco de solugoes do
FC tem motivado uma intensa pesquisa no meio acadé-
mico, embora ainda nao tenha causado grande interesse
no setor de energia elétrica. Isto porque o conhecimento
de multiplas solugdes pode conduzir nao sé6 a melho-
res técnicas para a obtencao de multiplas solugdes como
também a obtencdo de melhores indices de proximidade
ao colapso de tensdo. Diversos indices usados para ava-
liar as condicoes de estabilidade de tensao sao baseados
nestas solugoes (Sekine e Yokoyama, 1981; Overbye e
Klump, 1996; Yorino et alii, 1997; Chen e Wang, 1997).

Métodos da continuacao vem sendo utilizados por longa
data na andlise de sistemas de equagoes algébricas nao-
lineares parametrizadas (Seydel, 1994). Mais recente-
mente foi proposta a sua utilizacio para o tragado das
curvas de carregamento, obtencao de multiplas solucoes

e do ponto de colapso de tensao de sistemas de poténcia
(Iba et alii, 1991, Ajjarapu e Christy, 1992, Cadizares
et alii, 1992; Kundur e Gao , 1994; Chiang et alii, 1995;
Arya96, Bijwe e Tare, 1997; Chiang et alii, 1999). Em
funcao de sua crescente utilizacao na analise de sistemas
elétricos, esses métodos ja fazem parte de livros textos
(Kundur, 1993; Van Cutsen e Vournas, 1998; PSP98).
O método de Newton (Ajjarapu e Christy, 1992; Caiiiza-
res et alii, 1992) e o método desacoplado (Bijwe e Tare,
1997) sao utilizados para a solugdo do problema parame-
trizado. A reformulacdo das equacoes do FC visa a elimi-
nacao da singularidade da matriz Jacobiana no PMC e,
consequentemente, dos problemas numéricos que ocor-
rem em torno deste.

Este trabalho apresenta esquemas alternativos de para-
metrizacdo para o método da continuagao baseado em
pequenas modificacbes do método convencional de New-
ton. Para evitar os problemas causados pela singulari-
dade da matriz Jacobiana sdo usadas equacgoes baseadas
nas conhecidas equacoes de perda total de poténcia ativa
ou reativa, na poténcia ativa ou reativa da barra de re-
feréncia (ou oscilante), na poténcia reativa das barras
de geracao, ou nas perdas de poténcia ativa ou reativa
das linhas de transmissao (LT). A aplicagao deste no-
vos esquemas aos sistemas teste do IEEE (14, 30, 57,
e 118 barras) mostram que curvas PV completas, e em
particular o PMC, podem ser obtidas com a precisdo
desejada sem qualquer dificuldade numérica.

2 FC USANDO O METODO DA CONTI-
NUACAO

A idéia basica do fluxo de carga continuado consiste na
obtencao de sucessivas solucoes de FC objetivando tra-
car os perfis de tensdo a partir de um caso base, até o
PMC. Obtém-se, com isso, ndo s6 a margem de carrega-
mento, mas também, informacoes adicionais a respeito
do comportamento das tensées das barras do sistema em
andlise. Em geral as equacoes de FC podem ser escritas
como

G(V,0,A) =0 (1)

onde V é o vetor das magnitudes de tensdes nodais, 6 é
o vetor dos angulos de fase nodais, A é o fator de carre-
gamento e G é um vetor composto pelas equacdes dos
balancos de poténcias ativa e reativa nodais. A equacao
(1) pode ser reescrita como

AP*P _P(§,V) =0 )
Q=P —Q(0,V) = 0 2

onde PSP = Py, — Pearga € a diferenca entre as potén-
cias ativas gerada e consumida para as barras de carga
(PQ) e de geragdo (PV), Q°P = Qgen — Qcarga Dara
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as barras PQ, e A = 1 corresponde ao carregamento
do caso base. Para uma barra k qualquer, P(8,V) e
Q(6,V) sao dados por:

P (0, V) = Gkaz—Vk E Vi (gkl cos O + bklsenekl) R
LEQ
k € PQ,PV

Qi (6,V) = =By VP =Vi. Y Vi (grisenbiy — by cos ) ,
LEQ,

k € PQ.

onde Qj é o conjunto de todas as barras diretamente
conectadas & barra k. (Gy + jBy) é o elemento da di-
agonal (k,k) da matriz admitancia nodal e (gg; + jbg)
corresponde a admitancia série do ramo que conecta as
barras k e [. O sistema de equagoes (2) pressupde que o
carregamento da rede é proporcional ao do caso base e
considera o fator de poténcia constante. PP e QP po-
dem ser, respectivamente, definidos como sendo iguais
a (KpScosp)®™ e (KqSsenp)®P. Assim, é possivel
realizar uma variacao de carregamento individual, isto
é, para cada barra do sistema, considerando para cada
uma, um crescimento de carga com fatores de poténcia
diferentes aos do caso base. Tradicionalmente, entre-
tanto, assume-se que o aumento de carga de uma de-
terminada drea é feito com fator de poténcia constante
e proporcional ao carregamento do caso base com mo-
delo de carga de poténcia constante, visto que este for-
nece a condi¢do operacional mais segura para o sistema
(WSCC, 1998).

Tradicionalmente, obtém-se solucgdes sucessivas de (2)
pelo método de Newton convencional através da varia-
¢ao de A. Neste caso X é tratado como variavel indepen-
dente no processo iterativo de Newton. Entretanto, nos
métodos da continuagdo, A é considerado como varié-
vel dependente. Nesse caso, o sistema de equagoes (2),
cuja dimensdo é n = 2npg + npy , onde npg e npy
correspondem ao numero de barras P(Q) e PV, respecti-
vamente, passa a ter n + 1 incégnitas. A diferenca entre
os métodos da continuacgdo estd na forma de tratar esta
nova variavel e em como contornar a singularidade de J.
Para a obtencéo de curvas PV, a adicao de equagdes pa-
rametrizadas é um procedimento padrao (Seydel, 1994).
A parametrizagio fornece uma forma de identificar cada
solucdo ao longo da trajetéria a ser obtida. Entre os di-
versos métodos de fluxo de carga continuados descritos
na literatura, o mais amplamente utilizado consiste de
quatro elementos basicos: um passo preditor, um proce-
dimento de parametrizacao, um controle de passo, e um
passo corretor.
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2.1 Passo Preditor e Parametrizacao

Uma vez que a solucdo da equagao (1) para o caso base
tenha sido encontrada (Vog, 6, Ao = 1) pelo método con-
vencional de FC, um método da continuacao pode ser
usado para calcular solucées adicionais até que o PMC
seja alcancado. Primeiro, um passo preditor é executado
para encontrar uma estimativa para a préxima solucao.
Entre as diversas técnicas de previsio diferentes encon-
tradas na literatura a do preditor secante (Chiang et
alii, 1995) e a do preditor tangente (Ajjarapu e Christy,
1992) sao os mais populares (ver figura 1).

L2F h
L1F J
3 1
]
8
L h
@
=
[]’s 3 / -
wigig preditor secante ¥ +
ao0o preditor tangente PMC ‘ !
0,7F  parametrizado por A ;:I (NC) )
1"”
06 , , . , J .
0 10 20 30 40 S0 ] 0
Poténcia Ativa (MW)

Figura 1: Comparagao entre os métodos da continuacio
com preditores tangente e secante, A como parametro.

No preditor tangente, a estimativa da préxima solucao
pode ser encontrada dando um passo, de tamanho apro-
priadamente escolhido, na direcdo do vetor tangente a
curva PV. J4 o preditor da secante, como mostrado na
figura 1, usa as solugbes atual e anterior, para estimar
a proxima. A técnica do preditor pelo vetor tangente é
usualmente mais precisa do que a da secante. O calculo
do vetor tangente é obtido tomando a diferencial de (1),
e que posto na forma matricial fornece:

dé
dv | =
dX

[0],

3)

em que Gy = [0P /00 0Q/90]", Gy = [0P/OV 8Q/dV]"
e G) =[PP QeSp]T. Gy e Gy compoem a matriz J
do FC convencional. Acresce-se a J uma coluna (-G)
correspondente & nova variavel A. O vetor t é chamado
de vetor tangente. Uma vez que o numero de incégnitas
é maior do que o nimero de equagoes, uma variavel do

[Gg Gvy —GA] [J —Gx]t:
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vetor t deve ser especificada com um valor diferente
de zero. Esta varidvel é denominada de parametro da
continuagdo. Uma nova equagdo (e . t =t =+ 1) é
acrescida ao sistema de equacdes (3), que passa a ter a
seguinte forma:

dé
Gy Gv -G, dv :Jat:[o }’ ()
€k d\ +1

onde e; é um vetor linha com todos os elementos nulos
exceto o k-ésimo, que é igual a 1. A escolha do indice
k é feita de forma que o vetor t tenha uma norma nao
nula e garanta que a matriz Jacobiana aumentada (J,)
seja ndo singular no PMC. A escolha do sinal + ou —
dependera de como a varidvel escolhida como parametro
estard variando, positivo se ela estiver aumentando de
valor, e negativo se estiver diminuindo. Uma vez obtido
o vetor t, a estimativa para a préxima solugao sera dada
por:

g° 65 df
Ve | =| Vi |+0 | av |, (5)
A€ A dA

onde o sobrescrito “e” indica estimativa, isto é, o vetor
tangente é usado para obter uma estimativa para 6 , V,
e \ a partir da solucdo atual j. o é um escalar que define
o tamanho do passo preditor. O tamanho do passo deve
ser tal que a solucao prevista esteja dentro do raio de
convergéncia do passo corretor.

Para eliminar a singularidade da matriz J acrescenta-se,
por meio de uma equagao, a informacao perdida com a
reducao do rank de J no PMC. Resolve-se esse problema
através de uma técnica conhecida por parametrizagao lo-
cal (Ajjarapu e Christy, 1992; Seydel, 1994), que consiste
na troca de parametro préximo ao PMC. No método do
vetor tangente a varidvel escolhida é aquela que apresen-
tar a maior variagdo, sendo que \ passa a ser, a partir
dai, tratado como variavel dependente, enquanto que a
variavel escolhida passa a ser o novo parametro p,isto é,
do conjunto de n + 1 varidveis, o novo parametro p serd
dado por:

pﬁmax{|t1|7|t2|a'”7|tn+]|} (6)
enquanto que no método baseado no preditor secante, p
é escolhido como sendo a componente que apresentar a
maéxima variacao relativa (Seydel, 1994):

|9j+1 _ 9j| |Vj+1 _ Vj| |)\j+1 _ /\j|
e I 1 A N A

p(—max{

(7)
onde j refere-se ao ponto atual da curva. A experiéncia
com o método do vetor tangente utilizando a equacao

(6) tem demonstrado que ao aproximar-se de PMC, p
muda de A\ para a tensdo que apresenta a maior varia-
¢ao, retornando novamente para A apos alguns pontos.
O uso deste método para a escolha automatica de p ndo
tem apresentado dificuldades mesmo para sistemas al-
tamente compensados (Caiizares, 1993).

Chiang et alii (1995), usando o preditor secante, propu-
seram uma parametrizacdo onde o comprimento de arco
(s) é o parametro. Nesta técnica, a seguinte equagio é
adicionada a equagao (1):

(&) (@) (@) o

A equagdo (8) assegura que o pardmetro s seja 0 com-
primento do arco sobre a curva de solu¢ao. Juntamente
com a equacao (3), formam um conjunto n + 1 equagoes
an + 1incégnitas. A estimativa para a proxima solucio
é obtida da equacao (5), onde o representard o passo do
comprimento de arco s. A equagdo (3) é ndo linear e o
sistema formado por esta equagdo e a (8) exige um mé-
todo especial para ser resolvido, o qual pode consumir
muito tempo computacional. Maiores detalhes pode ser
encontrado em (Chiang et alii , 1995). A opcdo suge-
rida pelos autores é o uso do preditor secante logo apds
a obtencao de dois pontos da curva. De acordo com os
autores esta técnica de parametrizacao é mais robusta,
possibilitando que sejam dados maiores passos do que
a técnica utilizando parametrizacao local. Entretanto,
nas andlises de sistemas de poténcia deseja-se obter a
maior quantidade de informacGes uteis quanto possivel,
durante o tracado da curva PV. A técnica utilizando o
comprimento de arco tem um significado geométrico ao
invés de fisico, por conseguinte hé freqiientemente um
maior interesse em outras técnicas de preditores tan-
gente (Long e Ajjarapu, 1996).

De acordo com Arya e Verma (1996), a curva PV com-
pleta pode ser obtida considerando a magnitude da ten-
sdo como parametro, sendo A considerado como variavel
dependente.

Ajjarapu e Christy (1992) mostraram que os angulos
da tensdo também podem ser escolhidos como parame-
tro. Conforme ilustra a figura 2, na curva PV a tensdo
estd continuamente decrescendo a medida que o carre-
gamento se aproxima do PMC. Assim, a tensido de uma
determinada barra poderia ser prefixada e a respectiva
solucao determinada.

Alves et alii (Alves, 2000) demonstram que outras para-
metrizacoes podem ser utilizadas para eliminar a singu-
laridade da matriz J no PMC. Acrescenta-se ao sistema,
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Figura 2: Métodos da continuacdo com preditor tan-
gente: (a) V' como pardametro, (b) # como pardmetro

de equacoes (1) a seguinte equacgio:

W(V,B, /\a/”) = IUWO - F(Vaev)‘) =0 (9)
onde F' pode corresponder & perda total de poténcia
ativa ou reativa, & poténcia ativa ou reativa na barra de
referéncia, a poténcia reativa das barras de geracdo, ou
3 perda de poténcia ativa ou reativa numa LT. W9 é o
respectivo valor da funcio no caso base. Um novo para-
metro p é adicionado ao problema. Como uma equagdo
é adicionada, A pode ser tratado como uma varidvel de-
pendente e u é considerado como um parametro. Para
pn = 1, a solucdo convergida deverd resultar em A =
1. Em (9) pode-se especificar o valor desejado para a
func¢do, e a sua solugdo fornecerd o ponto de operacao,
incluindo o fator de carregamento para o qual os valores
especificados ocorrem. As funcoes W propostas depen-
dem de todas as varidveis de estado (V, 8) e do fator de
carregamento A. Dependendo da funcdo W escolhida,
a matriz Jacobiana modificada também pode tornar-se
singular. Entretanto, isto acontece apds o PMC ter sido
alcancado.

A expansao do sistema (1) acrescido da equacdo (9) em
série de Taylor incluindo somente os termos de primeira

ordem, resulta em
0
|- [ 3] 50]

I L

onde x =[f V]T, F, corresponde as derivadas de F' em
relacio a x e Aky = WO°Apu é um escalar que define a
variacdo em W9, Apés a solucdo da equagdo (10) para
o vetor tangente, a estimativa para a préxima solucao é

Ax
AN

—G,

J Ax
F, Fy

AN
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dada por

=13

k%/ = kW +0’AkW

o I

A grande vantagem da parametrizacdo através das fun-
¢oes W é que estas representam varidveis com significado
fisico claro para engenheiros de poténcia, ao invés de
parametros puramente matemaéaticos. Se nao é possivel
obter o PMC de um sistema aumentando-se diretamente
o parametro de carregamento A, devido aos problemas
de singularidade de J, entao podemos transformar este
parametro em uma varidvel dependente, e simular au-
mentos de carga através da especificacido da perda ativa
total, ou de qualquer outra varidvel de folga no FC con-
vencional. Em resumo, ao invés de especificar o carre-
gamento e obter o estado convergido, especifica-se, por
exemplo, as perdas de poténcia ativa total, e obtém-se
o estado convergido, incluindo o nivel de carregamento
para o qual as perdas de poténcia especificadas ocorrem.

Por fim, uma outra técnica previsdo denominada de pre-
visdo trivial é a polinomial modificada de ordem zero
(Chiang et alii, 1995), a qual usa a solugdo atual e um
incremento fixo no pardmetro (A, V, 8, ou p) como uma
estimativa para a préxima solucao. A principal vanta-
gem dos preditores secantes é que eles sao relativamente
baratos e ndo apresentam problemas relacionados & sin-
gularidade das matrizes Jacobianas.

2.2 Controle do Passo Preditor o

A eficiéncia de um método da continuac¢do durante o
tragado da curva PV estd intimamente relacionada com
a estratégia de controle de passo. No geral, sua escolha é
dependente do sistema em estudo. Em situagao de carga
leve uma variacao de carga resultard numa pequena mu-
danca no ponto de operacdo. Portanto, o tamanho do
passo pode ser maior. Por outro lado, uma pequena mu-
danca na carga resultaria em grandes variacoes do ponto
de operacao no caso do sistema estar altamente carre-
gado, e nesse caso o passo deveria ser menor. Para se
obter um bom desempenho global, o tamanho do passo
deveria adaptar-se as condicgoes reais de convergéncia.

Um método simples de controle de passo é baseado no
nimero de iteragoes do passo corretor (Seydel, 1994).
Se o nimero de iteragdes é pequeno, o sistema ainda
estd sob condigoes de carga leve ou normal e o tamanho
do passo para o proximo ponto de operacdo pode ser
maior. Se o numero de iteragoes é grande, o sistema esta
estressado e o tamanho do passo para o préximo ponto
de operacao deve ser menor. Entretanto, este procedi-
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mento pode falhar na identificacdo da proximidade do
maior carregamento ja que o aumento do nimero de ite-
racoes do passo corretor também pode ser conseqiiéncia
da atuacao de diversos limites operacionais de equipa-
mentos.

Uma opgao interessante é o uso da tensdo (V%) como
parametro durante todo o tracado da curva PV, pois
isto acarretard em um controle automatico do passo de
A (ver figura 2). Isto ocorre porque, em geral, um passo
fixo na tensdo corresponde a passos grandes na varidvel
A durante a carga leve e normal, onde a tensao varia
pouco, e em passos reduzidos para altos carregamentos.
Outro aspecto que deve ser lembrado é que, dependendo
da andlise que estd sendo realizada, por exemplo em
caso de contingéncia, o PMC pode ocorrer para baixos
carregamentos (figura 3).

Outro método de controle do tamanho do passo é ba-
seado no vetor tangente normalizado (Zambroni, 1997).
O tamanho do passo é definido como:

o= 0" /Iltll,

onde || t ||2 é a norma Euclidiana do vetor tangente [df
dV d\]7, e ¢ é um escalar predefinido. Conforme o
sistema torna-se carregado, a magnitude do vetor tan-
gente aumenta e ¢ diminui. A eficiéncia do processo
depende da boa escolha de ¢°. Seu valor dependerd
do sistema. Entretanto, Canizares e Alvarado (1993)
alcancaram bons resultados para sistemas de varios ta-
manhos assumindo ¢® = 1, juntamente com a reducdo
de passo quando limites sdo atingidos ou ocorrem pro-
blemas de convergéncia. A equagao (12) também pode
ser utilizada na técnica de previsao pelo vetor secante,
para obter um controle de passo. A obtencdo de um
valor 6timo para ¢° estd além do escopo deste trabalho.

(12)

Limite inferior

L curva 1

limite de

F carregamento
| pré-contingéncia

curva 2 !

pos-contingéneia  pré-contingéncia

Py Prx-pos 1 Pinix-pré

P P!

L L L L L H L L L

caso base limite de carvegamento Poténcia ativa total [MW]
poés-contingéncia

Figura 3: Curvas PV de pré e pds-contingéncia.

2.3 Passo Corretor

Uma vez feita a previsdo, torna-se necessario realizar a
correcdo da solugao aproximada para obter-se a solugao
final. O ponto obtido pelo passo preditor encontra-se
préximo da solugdo correta, assim poucas iteracoes de-
verdo ser necessarias para que a préxima solucdo seja
obtida dentro da precisdo desejada. O método de New-
ton é o mais usado no passo corretor, embora qualquer
outro método numérico possa ser utilizado. Neste passo
uma equacao do tipo y — y¢ = 0, onde y e y¢ correspon-
dem a variavel escolhida como parametro de continuacao
e seu respectivo valor estimado, obtido pelo passo predi-
tor, é acrescentada ao sistema de equagdes (1). Assim,
o sistema de equagoes da etapa de correcao passa a ser:

G(V,0,\) =0
y—y° =0,
o qual é resolvido por um método de Newton modificado
devido a inclusdo da equagdo y — y¢ = 0. Geralmente,

em torno do PMC, s@o necessarias 2 iteracoes para uma
tolerancia de 107,

(13)

Ao incluir-se A como varidvel o sistema (1) passa a ter
n + 1 varidveis para n equacoes. Assim, pode-se definir
qualquer uma das n + 1 varidveis como parametro. O
valor deste pardmetro (0, Vi, ou até mesmo \) pode
ser especificado e, portanto, este pode ser removido do
sistema. Com isso, o sistema passa a ser novamente de
n equacdes e n incdgnitas. A escolha do parametro em
funcao daquele que apresentar a maior variacao no vetor
tangente elimina a singularidade da matriz Jacobiana.
Esta caracteristica de troca de varidveis corresponde a
rotacdo de 90° do diagrama 6y versus A, ou Vj, versus A
(Seydel, 1994).

As figuras 2(a) e 2(b) mostram o uso das varidveis V e 6
como parametro, respectivamente. Como pode-se obser-
var na figura, agora é possivel tracar a curva completa
realizando apenas poucas iteragoes para cada ponto, isto
porque estes parametros nao apresentam singularidade
ao longo da trajetéria de solugoes, particularmente no
PMC. Uma vez ultrapassado o PMC, A poderd nova-
mente ser utilizado como parametro. Para obter o PMC
com maior precisdo, basta, apds ter-se ultrapassado o
PMC, retornar ao ponto anterior e reduzir o passo.

Uma outra técnica usada para contornar a singularidade
de J sem a necessidade de parametrizacao foi utilizada
primeiramente por Iba et alii (1991) e posteriormente,
associada a um controle de passo, aplicada com sucesso
em varios sistemas em (Caiiizares et alii, 1992). A téc-
nica consiste em definir um vetor perpendicular ao vetor
tangente ao ponto (8, V7, M) da curva, e que passe pe-
los pontos previsto subsequente (8¢, V¢, A\¢) e um outro
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que se encontra sobre a curva da trajetéria de solugoes
(0, V, \) (Seydel, 1994); a equacio a ser acrescentada ao
sistema (1), no passo corretor, serd dada pelo produto
escalar:

T

Abi 0 —6i — AY:
AVi | | V-Vi—AV/ | =0 (14)
AN A—N — AN

onde (AG7, AVI, AM)T = (6° — 67, Ve — VI )\ -
M). Partindo da solugio fornecida pelo passo preditor,
o sistema resultante da expansao em série de Taylor do
sistema (1), acrescido da equagdo acima, converge para
o ponto (6, V, \). Esta técnica exige um bom controle
de passo nas proximidades do PMC. Observa-se também
neste caso, uma técnica de parametrizacdo com caracte-
ristica geométrica ao invés de fisica.

No caso do método proposto por Chiang et alii (1995),
no passo corretor a equacao:

n

(A=A ()" + 2 ((6: =i (7)) +

i=1

(Vi=Vi(s)") = (s— /)" =0 (15)

¢ adicionada ao sistema (1), onde (8;(s;), Vi(s;), A(sj))
é a solucao previamente calculada. Nesta metodologia a
singularidade é removida tanto no passo preditor, utili-
zando a equagdo (8), quanto no corretor, com o uso da
equacdo (15). O sistema resultante, composto pelo sis-
tema (1) e pela equagdo (15), é resolvido considerando
a estimativa obtida pelo passo preditor.

Nos esquemas propostos neste trabalho, o ponto correto
é calculado a partir da estimativa (x¢, A°, kf}, ), resol-
vendo o sistema

G(V,0,\) =0 (16)
W(V,0,\) =k§, —F(V,0,\) =0

cuja matriz Jacobiana tem a mesma estrutura daquela
usada para obtengao do vetor tangente na equacao (10).

3 RESULTADOS

Para todos os testes realizados, a tolerancia adotada
para os desbalancos de poténcia e os valores de o° e
Akw sdo iguais a 107° p.u., 0,5 e 1, respectivamente. 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 (transformado-
res com comutacio de tap sob carga) consiste da inclusao
da posicao do tap como varidvel dependente, ao passo
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que a magnitude da tensao das barras controladas sao
consideradas varidveis independentes (Peterson e Meyer,
1971). Os limites de Q nas barras PV é o mesmo utili-
zado no método convencional de FC. Em cada iteragdo a
geragao de reativos de todas as barras PV sao compara-
das com seus respectivos limites. No caso de violacao, a
barra PV é alterada para tipo P(). Estas barras podem
voltar a ser PV nas iteracOes futuras. As violagoes de
limite de tap também sdo verificadas. Observa-se que
nas analises de colapso de tensao, um modelo que consi-
dere precisamente os limites de campo e de corrente de
armadura da maquina sincrona deveria ser considerado.
Contudo, neste trabalho o modelo proposto em (Caiiiza-
res, 1995) e adotado em (Zambroni et alii, 1997) é usado
por simplicidade, isto é, as reatancias internas dos ge-
radores sao despreziveis e a tensao terminal é assumida
como sendo constante.

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
constante. Cada aumento de carga é seguido por um
aumento de geracio equivalente usando A. O objetivo
dos testes é comparar os métodos propostos com o pro-
posito de explicitar suas caracteristicas, considerando a
influéncia dos limites de poténcia reativa (Q) e de tap
dos transformadores.

3.1 Desempenho dos novos parametros

A figura 4 mostra os resultados para o sistema IEEE-118
utilizando os seguintes parametros: a perda de poténcia
ativa numa LT (kprr), a perda total de poténcia ativa
(kpq) ou reativa (kgreq), @ poténcia ativa (kpsp) ou re-
ativa (kgsp) na barra de referéncia, e a poténcia reativa
das barras PV (kgpy). O objetivo deste teste é o de
comparar o desempenho (nimero de iteragoes) dos mé-
todos. Para isso, calcula-se os mesmos pontos da curva
PV utilizando cada um dos métodos, de forma a ga-
rantir os mesmos possam ser corretamente comparados.
Observa-se que cada ponto da curva PV corresponde a
uma solucdo do problema de fluxo de carga para um va-
lor especificado de A. Os pontos foram obtidos através
da parametrizacdo pela tensdo da barra 52 (Vs2) com
passo de 0,01 p.u usando a técnica de previsao trivial.
(Chiang et alii, 1995, Alves et alii, 1999). Uma vez ob-
tidos todos os estados, os respectivos valores de cada
parametro sao calculados e a seguir usados como pontos
estimados por seus respectivos métodos, ou seja, usando
a técnica de previsao trivial. Dessa forma garante-se que
estes valores levardo o sistema de um mesmo estado ini-
cial para o mesmo estado final.

De acordo com os resultados obtidos, todas as versoes
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Figura 4: Numero de iteragoes para os novos esquemas
de parametrizagao. (a) magnitude de tensao, (b) magni-
tude de tensdo em funcdo de kgp, (barra 116), (c) com
passo simples. (d) com passo duplicado.

apresentaram praticamente o mesmo desempenho. Na
vizinhanca do PMC o método convencional apresenta
dificuldades numéricas, enquanto que os métodos pro-
postos nao sé obtiveram éxito em encontrar a solucao,
mas também permitem a obtencao de pontos além do

Tabela 1: Ponto de singularidade para varios parame-

tros.
Parametro | Valor maximo A Vs2 (p-u.)

A 1,8664 1,8664 0,74

kpsp 13,6113 1,8331 0,63

kpq 6,8395 1,7968 0,58
kQrea 27,0775 1,7880 0,57
kQsb 5,5116 1,7372 0,52
kQpu 7,0096 1,3589 0,29
kprr 0,0128 1,1965 0,17

PMC (isto é, pontos da parte inferior da curva PV) com
um numero baixo de iteragoes.

A figura 4(a) e a tabela 1 mostram como a singulari-
dade do problema do FC, modificado pela inclusdo das
func¢oes parametrizadas, é deslocada para além do PMC
(para a parte inferior da curva PV). Com esta metodolo-
gia, ndo é necessario uma reducao significativa no tama-
nho do passo como pode ser confirmado pela figura 4(d),
onde 0 mesmo problema, é resolvido com um passo duas
vezes maior, e o nimero de iteracoes para a-obtencao
de cada ponto permanece baixo. E importante ressaltar
que as técnicas de parametrizacdo propostas resultam
em um desempenho de convergéncia excelente na vizi-
nhanca do PMC em virtude da diminui¢cdo do nivel de
nao-linearidade das equagdes do FC obtida com o uso
dos novos parametros. Como pode se observar da figura
4(b), onde mostra-se como exemplo, a tensdo da barra
52 (Vs2) em funcao do parametro de poténcia reativa
da barra PV 116 (kgpv), na regido do PMC o sistema
de equactes modificado apresenta comportamento quase
linear, o que justifica a convergéncia do método de New-
ton com poucas iteragoes. Em outras palavras, pode-se
dizer que enquanto o método de FC convencional tem
problemas de convergéncia devido ao alto grau de nao
linearidade do sistema na regiao do PMC, os métodos
parametrizados propostos neste trabalho obtém o PMC
com facilidade devido a eliminacdo, ou diminuicdo, des-
sas ndo linearidades na regido do PMC.

3.2 Preditor tangente

A figura 5 apresenta o efeito da escolha do pardametro
no método da continuacdo com preditor tangente. O
sistema IEEE 118 barras é utilizado neste teste. Nas fi-
guras de 5(a) a 5(f) sdo apresentados os respectivos pa-
rametros e a tensdo na barra critica (Vs2), como fungao
de A. Podem ser vistos também, os pontos previstos, di-
ferentes para cada parametro adotado, juntamente com
o ndmero de iteracoes gastas pelo passo corretor.
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Para cada curva, o ponto inicial é fornecido por um FC
convencional. Partindo deste ponto, a estimativa para
o préximo ponto é obtida pelo preditor tangente e pelo
controle de passo, de acordo com as equagoes (10) e (12),
respectivamente. A correcdo da estimativa é calculada
por (16). Este procedimento é repetido até a vizinhancga
do ponto onde a matriz Jacobiana modificada, corres-
pondente ao parametro em uso, torna-se singular, ponto
B nas figuras. Portanto para o tracado completo da
curva PV podera ser necessario uma mudanca no para-
metro. O ponto B estd além do PMC, o qual, portanto,
poderé ser determinado sem qualquer dificuldade numé-
rica. Esta é uma vantagem do uso dos novos parametros
ao invés do A. A singularidade da matriz Jacobiana con-
vencional é evitada, conforme pode ser visto nas figuras
5(a) a 5(f), onde A e Viq sdo plotados como funcido do
parametro. No caso de A ser usado como parametro,
a singularidade (que corresponde a PMC) ocorre para
A=1,8664, enquanto esta ocorrerd para outros valores
de A (ponto B) quando é usado qualquer um dos novos
parametros.

Visto que a matriz Jacobiana modificada estd proxima
da singularidade na vizinhanca do ponto B, o ponto pre-
visto subsequente poderd ser infactivel, ainda que perto
do ponto de solugao correto. Portanto, é necesséria a
troca de parametro para que o tracado da curva possa
ser completado.

Observa-se também, a reducdo do numero de iteragoes
gastas pelo passo corretor, para todos os parametros,
nas proximidades do PMC. Isto ocorre em virtude do
método de controle do tamanho do passo, baseado no
vetor tangente normalizado (Zambroni et alii, 1997).

Um outro aspecto a ser observado é que o valor obtido
para o PMC depende da funcio W e do passo ¢° ado-
tado, ver a tabela 2. Se valores mais precisos forem exi-
gidos, deve-se retornar para o ponto anterior ao PMC e
reduzir o passo.

Tabela 2: Valores do PMC para diferentes parametros

Parametro | Valor do parametro | PMC | Vs (p.u.)
kopuiie 3,5684 1,8663 0,735
kQpuvao 2,3396 1,8658 0,726

kpa 6,1324 1,8631 0,774
kpsp 12,9865 1,8610 0,784
kQrea 22,9678 1,8645 0,766
kprT 0,0130 1,8657 0,725

Poténcia reativa de barra PV

O uso da poténcia reativa de uma barra PV como pa-
rametro é uma opcao muito atrativa. Isto porque qual-

quer programa de FC ja inclui a equacao das barras PV
e assim, nao seria necessaria nenhuma alteracao no pro-
grama de FC convencional. Nao haveria nenhum pro-
blema relacionado com perda de esparsidade, apenas a
substituicao de uma coluna correspondendo & nova va-
ridvel A. Portanto, basta especificar o valor de (), atra-
vés do pardmetro kgp,, de uma barra PV que esteja
com folga de reativos. Entretanto, dos sistemas consi-
derados, apenas o de 118 barras possibilitou o uso deste
parametro para a obtencdo do PMC. Observa-se que
as duas barras PV (40 e 116) para as quais as respec-
tivas poténcias reativas foram usadas como parametro
da continuacdo, figuras 5(a) e 5(b), apresentam limi-
tes minimos e méaximos bem distintos, —3 < @ < 3
e 10 < @ < 10 p.u., respectivamente. Também, outras
barras PV com limites iguais aos da barra 116 atingiram
seus limites antes ou coincidentemente com o PMC. Isto
mostra que as equacoes de poténcia reativa gerada pe-
las barras PV com a maior faixa de variacao dos limites,
nem sempre sao as mais apropriadas para a obtencao do
PMC. A principio a equagdo de qualquer barra PV que
apresente folga de reativos pode ser usada. No entanto,
a medida que o sistema se aproxima do PMC varias bar-
ras vao alcancando seus respectivos limites de poténcia
reativa. Portanto, é necessario monitorar as barras PV
e escolher uma que esteja dentro de seus limites.

A principio, o aumento do nimero de iteragdes entre os
diferentes pontos, pode ser usado como critério para mu-
danca de pardmetro, no caso, de kgp,. Entretanto, este
critério deve ser cuidadosamente avaliado em virtude de
situacoes como a do primeiro ponto previsto da figura
5(a). Devido as caracteristicas da curvatura da funcao
em uso, um numero de iteragoes (8) aparentemente alto
pode ser necessario para o passo corretor, e que nesse
caso, ocorre em conseqiiéncia do grande passo no pré-
prio parametro kgpy, € ndo em conseqiiéncia da proximi-
dade da singularidade da matriz Jacobiana modificada.
Observando a figura 5(b) onde foi usado a poténcia da
barra 40 como parametro, vé-se que para atingir apro-
ximadamente 0 mesmo ponto, para o mesmo 00, Sao
necessarias 18 iteracOes. A opc¢do mais coerente seria
observar que hd a necessidade de troca do parametro
quando o numero de iteragdes aumenta (Alves et alii
1999).

Poténcia ativa da barra de referéncia e perda to-
tal de poténcia ativa

O uso das perdas de poténcia ativa totais, figura 5(c), ou
poténcia ativa da barra de referéncia, figura 5(d), como
parametro, nao apresenta nenhuma dificuldade numé-
rica para os sistemas testados (IEEE 14, 30, 57 e 118),
uma vez que a singularidade da matriz Jacobiana mo-
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Figura 5: Métodos da continuacio para varias fungoes W, aplicado ao IEEE-118: (a) poténcia reativa na barra PV
(barra 116), (b) poténcia reativa na barra PV (barra 40), (c) perdas total de poténcia ativa, (d) poténcia ativa da
barra de referéncia, (e) perdas total de poténcia reativa, (f) perdas de poténcia ativa na LT.
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dificada (J,,) ocorre além do PMC, ponto B nas res-
pectivas figuras. No caso do IEEE57 em particular,
o PMC e o ponto de singularidade da matriz J,, dos
novos parametros sao muito préximos, mas ainda as-
sim este ultimo ocorre apés o PMC. Essa proximidade
somente implica na necessidade de se efetuar um bom
controle de passo. Portanto, a grande vantagem do uso
destes parametros é que nao hé a necessidade de troca
de parametro até pouco depois do PMC. Além disso,
no caso da poténcia ativa da barra de referéncia, ndo
seria necessaria nenhuma alteragdo no programa de FC
convencional, nem problemas relacionados com a perda
de esparsidade, apenas a inclusao de uma coluna corres-
pondendo & nova varidvel .

Poténcia reativa da barra de referéncia e perda
total de poténcia reativa

Estas duas fungoes, perdas reativa total, figura 5(e), ou
poténcia reativa da barra de referéncia como parametro,
apresentam um fraco desempenho em carga leve (A =
0). Isto ocorre porque nesta regido a matriz J,, também
pode apresentar uma singularidade, além da que ocorre
apos o PMC. Entretanto, observa-se que nesta regido é
mais natural o uso de A como parametro. Por outro
lado, na regido de maior interesse, isto é, em torno do
PMC, nenhuma dificuldade numérica é observada para
os sistemas testados (IEEE 14, 30, 57 e 118). Portanto,
também no uso destes parametros a grande vantagem
é que nao ha a necessidade de troca de parametro até
pouco depois do PMC. Observa-se que o uso da poténcia
reativa da barra de referéncia como parametro apresenta
as mesmas vantagens mencionadas para o parametro po-
téncia ativa da barra de referéncia.

Poténcias ativa e reativa nas LT e escolha do pa-
rametro de continuagao

Usando as perdas de poténcia ativa (e ou reativa) de
uma determinada LT, a matriz Jacobiana modificada
pode tornar-se singular depois ou até mesmo antes do
PMC, ver figura 5(f) préximo a A = 0,5. Como nao
se conhece a priori qual deve ser a LT escolhida, hd a
necessidade de um critério para se realizar a troca de
parametro. A escolha do novo parametro é baseada na
seguinte idéia.

Com o crescente aumento do carregamento dos siste-
mas, também aumentam as perdas reativas nas linhas
de transmissdo. Nestes sistemas, mesmo aqueles que
operam com tensoes muito proximas de 1 p.u., as peque-
nas variagoes nas magnitudes das tensdes pouco afetarao
os suportes de reativos dos elementos shunts, inclusive
os de linha. Por outro lado, as pequenas variagdes na
diferenca de tensdo entre os extremos de uma linha de
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transmissao, associadas as grandes diferencas angulares,
podem causar alteracoes substanciais nas perdas série de
poténcia reativa. A progressiva exaustdo das reservas
de reativos, provenientes das barras PV, na tentativa de
manter-se um perfil adequado de tensao, tem como con-
seqiiéncia a perda de controle da tensao por parte dos
geradores. Isto resultard numa queda continua da tensao
que, por sua vez, causara um sensivel aumento da dife-
renca angular entre os extremos da linha de transmissao,
a fim de manter a transmissio de poténcia ativa. O au-
mento da diferenca angular, somado & queda de tensao e
conseqiiente reducao compulsoria do suporte de reativos
por parte dos bancos de capacitores, causard um novo
aumento nas perdas reativas das linhas de transmissao,
bem como na taxa de perdas com relacdo a queda de
tensao. Nestas condicoes a escolha de parametro, isto é,
a escolha da LT, pode ser baseada ou na taxa de perdas
da LT, ou na LT que pertence a vizinhanca da barra que
apresenta a menor tensao.

A abordagem usada neste trabalho para a escolha do
parametro de continuacao é baseada na LT que pertence
a vizinhanca da barra com a maior taxa de variacdo da
tensdo, e que apresenta a maior taxa de aumento de
perdas.

Como pode ser visto na figura 5(f), a curva PV com-
pleta pode ser obtida usando as perdas ativas de po-
téncia ativa (kprr) como pardmetro (varidvel indepen-
dente) e o fator de carregamento A como uma varidvel
dependente. Porém, conforme ji comentado, é muito
dificil, ou até mesmo impossivel, identificar qual equa-
¢ao de perda é mais apropriada para ser adicionada ao
sistema (1) para se obter todos os pontos da curva PV.
Isto é devido ao fato de que a curvatura da trajetoria de
solucoes nao é conhecida a priori. Nao obstante, a esco-
lha automatica do parametro de continuacao proposta
torna possivel obter a curva PV completa sem qualquer
problema numérico.

3.3 Preditor tangente versus preditor se-
cante

A figura 6 ilustra os desempenhos (nimero de iteracoes
gastas pelo passo corretor, ao lado de cada ponto) do
preditor tangente, figuras 6(a) e (b), e da secante, fi-
guras 6(c) e (d), usando dois pardmetros propostos, as
perdas de poténcia ativa e reativa das LT, para o sistema,
IEEE-118. Pode-se observar que os dois procedimentos
apresentam o mesmo desempenho para praticamente to-
dos os pontos de curva.
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3.4 Desempenho para o flat start

A tabela 3 mostra o desempenho do método convencio-
nal e o modificado de Newton usando o flat start. Con-
forme comentado, as demais fungoes (perdas de poténcia
ativa e reativa) necessitam de um ponto inicial conver-
gido (p. ex. o caso base). O desbalanco total de po-
téncia é definido como a soma dos valores absolutos dos
desbalancos de poténcia ativa e reativa. Uma tolerancia
de 1076 p.u. foi usada para os cdlculos. Muito embora
as parametrizacoes resultem em uma convergéncia mais
rapida, a evolucao dos respectivos desbalancos de po-
téncia indicam a possibilidade de mal-condicionamento.
Nestes casos poderiam ser realizadas medidas adicionais
para melhorar o desempenho, tais como o uso de oti-
mizagao de passo (Braz et alii, 2000) no calculo do FC.
Estas medidas estao sendo investigadas.

Tabela 3: Resultados com inicializacdo flat start

Numero de Desbalanco total de poténcia
iteracoes Convencional Poténcia ativa
na barra de referéncia
1 172,9978 120,8770
2 40,6724 140,8328
3 20,9035 51,8376
4 6,0167 8,8267
5 1,0259 7,5009
6 0,1321 6,8333
7 0,0357 5,0438
8 0,0022 0,0937
9 0,0005 0,0001
10 0,0001 Convergiu
11 Convergiu -

4 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta novos esquemas de parametri-
zagdo que permitem o tragado completo das curvas PV
baseado em simples modifica¢ées do método convencio-
nal de Newton. Mostra-se que as modificacbes propos-
tas ndo sé preservam as caracteristicas do método em
si, mas também as melhoram. Adicionalmente, mostra-
se que os métodos propostos e o convencional podem
ser alternados durante o tracado da curva PV com o
intuito de determinar-se eficientemente todos os pontos
da curva com um nimero minimo de iteracoes.

Comparacoes entre as caracteristicas destas novas téc-
nicas mostram que é possivel a determinagdo do PMC
com a precisdo desejada, sem qualquer dificuldade nu-
mérica. Isto torna-se possivel em virtude da remocao da
singularidade da matriz Jacobiana no PMC. A remocao
da singularidade é obtida através do acréscimo de uma

Tensdo (pu)
=
in

« solucdes previstas pelo preditor secante
esolucdes corrigidas

Tensio (pu)
=4
in

~
0 ) . -
0 1 1 15 2
(a) Fator de carregamento, A
1E — S— . - T .
Va2 5 4 4 4

o solucdes previstas pelo preditor tangente
esolucdes corrigidas

Tensdo (pu)
=
in

w
ES
N
ES
ES
s 3

o solucdes previstas pelo preditor secante
esolucoes corrigidas

Tensio (pu)
o
in

0 ) ) )
0 05 1 15 2
(b) Fator de carregamento, A

Figura 6: Desempenho dos preditores tangente e secante
para o método da continuagao parametrizado pelas per-
das nas LT, para o sistema IEEE-118: (a) perdas de
poténcia ativa das LT, (b) perdas de poténcia reativa
das LT.

das seguintes equagdes: perdas de poténcia ativa (ou
reativa) do sistema ou em uma linha de transmissdo,
poténcia ativa (ou reativa) da barra de referéncia, e po-
téncia reativa gerada por uma barra PV. O uso desta
equagdes tem como vantagem a introducao de parame-
tros com facil interpretacgao fisica. Os resultados alcan-
cados mostram que todos os métodos apresentam um
excelente desempenho na vizinhanca do PMC. Para o
caso da parametrizacao pelas perdas de poténcia ativa e
reativa na LT, apresenta-se uma metodologia para a es-
colha automatica da LT durante o tracado, objetivando
a determinacao eficiente de todos os pontos da curva PV
com poucas iteragoes.
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