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Resumo

Neste trabalho sao apresentados dois métodos para a obtencdo do ponto de mdximo carregamento
(PMC). Ambos os processos de cdlculo baseiam-se nas propriedades do vetor normal a fronteira
de factibilidade calculado préoximo ao PMC através de um método de fluxo de carga com
otimizacdo de passo (FCOP). No primeiro método o processo € caracterizado pela obtencao de
sucessivas aproximagdes do PMC a partir da regidao de infactibilidade. Pelo fato da fronteira de
factibilidade ndo ser sempre convexa, algumas vezes o ponto obtido poderd cair na regido
factivel. Neste caso, um novo método de cédlculo do fator de carregamento que garante que o
proximo ponto estard na regido infactivel € a principal contribuicdo. J4 o segundo € um método
rapido e pratico para o calculo do ponto de maximo carregamento (PMC), em que é adicionado
um procedimento pratico ao processo de calculo global para incluir a informacao do operador da
rede com a definicdo de um erro aceitdvel no resultado final. O PMC ¢€ facilmente obtido apds
alguns passos, demonstrando a eficidcia do método proposto. Os resultados de simulacdes com

sistemas teste do IEEE e sistemas reais sdo apresentados para validar as duas metodologias.

Palavras-Chaves: Ponto de mdximo carregamento, estabilidade de tensdo, andlise de fluxo de
carga, otimizacdo de passo.
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Abstract

In this paper, two maximum loading point (MLP) calculation methods are proposed. In both
cases, the calculation process is based on the properties of the normal vector to the feasibility
boundary computed close to MLP, which is calculated by a load flow method with step size
optimization (LFSSO). In the first method the process is characterized by obtaining consecutive
approximations of the MLP from the infeasible region. Since the feasibility boundary contour in
the neighborhood of the MLP may not be smooth, some of the computed points may fall within
the feasible region. In this case, a new load factor calculation method that guarantees that the next
solution will lay within the infeasibility region is the main contribution. The second one is a
practical and fast method to obtain the MLP, where a practical procedure is added to the overall
calculation process to include the operator's information on the acceptable error in the final result.
The MLP is accurately obtained after just a few steps, demonstrating the efficiency of the
proposed method. Simulation results for IEEE test and realistic systems are shown to validate

both proposed methods.

Keywords: Maximum loading point, voltage stability, load flow analysis, step size optimization.

xi



Sumario

LiSta de FIGUTAS .cuuveiiciivrnniicsesnnicssssnniessssnseesssssssassssssssessssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssss XV
Lista de TaDelas......ccuieriiscsninsensensnncsensecssissensncssessssssecssessssssessssssssssesssessssssesssssssssssssssssasssses Xvii
Lista de STMDOL0S....cccoieierrnsensnisnisisinsissinssssssssnssnssisssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssones xix
LiSta de SQZIAS ..uueieireicnsnicssnicssanicssanisssancsssanesssasesssssesssssesssssessssssssssssssasssssasssssasssssasssssasssssasssssasas xxi
Trabalhos Publicados Pela AUtora .........eoeeceinsensicsninsensensnnnsenssecssnssnsssecssssssssecssssssssessaee xxiil
Capitulo 1 INErOAUGCAOD ...ceereersrssersncssissassnsssnssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssas 1
| O B 5 =1 o 10 I AN 11 -1 BRSSPSR 1
1.2 ODbjetivo dO Trabalio........cooiiiiiiiiiieeeee e e 2
1.3 EStaAdO da ATTE ..eeeeeeiieeiiee ettt ettt e et e e et e e e ta e e st e e enbee e nbee e nbeeenaaeennaeeas 4
1.4 Organizagao do TrabalhO..........cccceiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 5
Capitulo 2 ConCeitoSs BASICOS....ccerrerseessresssissancssasssancssasssascssasssssessassssssssasssasessassssssssassssssssasssaass 7
2.1  Estabilidade em sistemas elétricos de POLENCIA .....cueeeeureeeieiieriieeeiieeriee e e eivee e 7
2.1.1 Estabilidade de TenSA0.......cccueeiiiieiiiieiiiieeiteeet ettt ettt et 8

2.2 Abordagem Estatica do Fluxo de Carga e o Sistema de Poténcia..........ccccceeeeveeeruveennnen. 15
2.3  Redes Mal Condicionadas ..........ccoouueeeriieeriiiiiiieeeiieeriee ettt et e s 19
2.4 Teoria de BifurCaCao ....c.eevuiiieiiieiiieeeiee ettt ettt et e et e et e eneseeenbeeeaneeenenas 19
2.5 AULOVAIOTES € AULOVEIOTES ..eeeurieriiieriieeeiieesiteesite et e esiteeesiteeeiteesbteesabeeesaaeeesaseesnaseas 20
Capitulo 3 Calculo de Ponto de MAXimo Carregamento.........ccceeeeeceresascssasessscssasssssessasssassssas 23
3.1  Equagdes de FIUX0 de Carga .......cccceeeuieeiiieeiiie e eieeetee et eee e steeesveeeeveeeeveesenee s 23
3.2 Fluxo de Carga com Otimizagao de PasSo ........cccccueeriiiiiiiiiiiniiieiniieeieeieeeee e 24
3.3  Aplicacdes de FCOP na andlise de estabilidade de tensao..........cccceeevveeriieenvieenveennnnn. 25
3.4 MEtodo da CONLINUAGAD ......veeertieeitieeiiteeritte et ee ettt e ettt e st e e sbteesbeeesabeeesabeeesabeeenabeesnaseas 28
3.5 OULIOS MELOAOS ..veiieeniiieeiiieeiiee ettt et et e et e et e et e e et e e entaeessseaesnseeensseeenssaeensneeas 31
3.5.1 PONtO A€ COLAPSO..euuiiiiiiiiiiiiieiee ettt ettt ettt et e st e b e eabeeea 32
3.5.2 MEtodos de OtIMIZACAO........eeerureeerieeriieeeiieeeieeerteeesiteeestteesnseeessaeessseeessseeensseesssseennns 33

3.6 Meétodo de Bedrifana (2008) ........cceeeeeiiiiriiiieeeeeeeiiiirieeeee et e e e e eeerree e e e e e e anraes 33
Capitulo 4 MELOA0S ProPostos ......ccceercercsncssascsanessasssssessassssssssassssssssassssssssassssssssassssssssassssssssas 41
4.1 MELOdO PropoSto L.....cceiiiiiiieieiieeeeee ettt et e e et e e e st e e e s eebaeeeenanee 41
4.1.1 Desempenho do método de Bedrinana (2008) na regido factivel ..........ccccovcueeeniennnen. 41
4.1.2 Técnica de Corte de Carga Conservadora..........ccueeeureeriureeniieeenieeenieeenreeenreessnneesnns 43
4.1.3 Técnica de Corte de Carga Estendida ...........ccoocueiiiiiiiniiiniiiiniieniececeee e 45
4.1.4 Testes € ReSUIAAOS ....oeevuiieiiiieiiiieeiiee ettt ettt e e saeeeta e e e aaeeennseeeneeas 46

4.2 MEtodo Proposto IL.....ccccueiiiiiiiiiiieeiieee et 52



4.2.1 TeStes € RESUITAAOS ..covvvueeeiiieiiiiiieeee ettt e e e ettt e e e s e e eeesaaeeseeas 56

4.2.2  SimulacOes COM SIStEIMAS TEAIS ...evveeervreeerureerrreerireerrreesseeenseeesseesssseeesseessssessnsees 65
4.2.3 Simulagdes Utilizando outros cortes de Carga...........eeevuveervuveenniieeniieeeniieeenieeenieeeneens 66
Capitulo 5 CoONCIUSOES ..cccrrerrarerrersaressnessasosancssasssasessassssssssassssssssassssssssassssssssassssssssassssssssasssasassas 69
5.1  Consideracgdes Finais e Sugestdes para Trabalhos Futuros ...........cccceeevveeviieieieeenveennnee. 69
5.2 Sugestdes para Trabalhos FULUIOS ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiieeeccecce e 71
Apéndice I Outra alternativa teStada .......coceecerverecssencsssancssnncssanecssasesssssesssasesssssessssssssssssssasssses 73
Refereéncias BiDLHOZIATICAS .....cccverveeerrerseissancsssissancssasssancssssssasessssssasssssssssssssasssassssasssasessasssassssassss 77

Xiv



Lista de Figuras

Figura 2.1: Classificacdo de estabilidade de sistemas de pOtENCIa .........cevueeevveeenveeriieeniieeniieenne 8
Figura 2.2: Tlustragdo do conceito de estabilidade ...........ccccveeeiiiiiiiiiieniiiiiieeecee e 10
Figura 2.3: Queda monotonica de tENSA0 .......cevuvieerireeiiieeeiieeeiieesieeesreeesteeesereeesereeenaneeensseesnsneens 11
Figura 2.4: Subdivisdes da estabilidade de tensdo: pequenas e grandes perturbagdes .................. 12
Figura 2.5: Comportamento de diversos indices de estabilidade de tensao............ccceveeevvuveennnnenn. 14
Figura 2.6: (a) Rede Exemplo; (b) Espaco de Parametro I; (c) Espaco de Parametro II. .............. 17
Figura 2.7: CUIVA PV ettt ettt et e et e e sbaeesaeeesaeeensneean 18
Figura 2.8: Aproveitamento do autoVetor €SQUETAO........cevuieeriieeriieeriiie et ettt 21
Figura 3.1: Caracteristicas do FCOP no espaco de pardmetros de carga..........cceeeveeevveenuveennnnenn. 26
Figura 3.2: Sistema exemplo de duas Darras .........ccceeevieeeiieeiiiieeeiieeciee ettt 27
Figura 3.3: Curva da fronteira de factibilidade € 0 FCOP .........ccccoviiiiiiiiiiiieniiieeeeeeeeeeee 27
Figura 3.4: Esquema preditOr-COMTELOT ......cuuiiiiiiiiiieeeiieeeite ettt et eesiteeeiteeeiteesibeesabeee s 29
Figura 3.5: Caracteristicas do FCOP no espaco de parametro de carga para diferentes p............. 35

Figura 3.6: Passo de corte de carga no tltimo PMC calculado quando p estd na regido infactivel

(Z € COMIVEXA) uurrrieeeeieeeeiuireeeeeeeeeeeiiittaeeeeeeeeeesettaareeeeeeeeaatasaaaaseaeeeeasestasaeeaaeeeasassssseeseeeeeennarsrreeeeens 36
Figura 3.7: Processo de obtengdo do PMC através de (3.23).....ccoviiiiriiiiniieeniieeieeeieeeieeeieeene 39
Figura 3.8: Fronteira de factibilidade e a primeira iteracdo de (Bedrifiana, 2008) ..........cc.cc........ 40

Figura 4.1: Processo de cdlculo do PMC com o método (Bedrifiana, 2008) para o sistema IEEE

ST e a e e h e et a ettt b e a e e ae bt et nennens 42
Figura 4.2: Processo de célculo do PMC com o método de (Bedrifiana, 2008) para o sistema
TEEE 118 ..ttt st sttt ettt a e b b e bt b e st enten 43
Figura 4.3: Zoom da figura 4.1 na primeira iteracao para o sistema IEEE 57 .............ccccccceeenneen. 44
Figura 4.4: Zoom da figura 4.2 entre as iteracdes 4 € 5 para o sistema IEEE 118......................... 44

Figura 4.5: Passo de corte de carga no dltimo PMC calculado quando p estd na regido infactivel,
APTESENLANAO O COTEE ASe,2: -venveemrermrerutetinitentteterte st teste et ste e et setesbe e bt et e sbeebesatesseebeeatesbeenbesasenaean 45
Figura 4.6: Processo de obtencdo do PMC utilizando o método proposto para o sistema teste

TEEE 57 DAITAS ... eeeeieeeeeee ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aeeeeeeeeeaenenaaaseeeeeennnns 48

XV



Figura 4.7: Processo de obtencdo do PMC utilizando o método proposto para o sistema teste
TEEE 118 DAITAS ...ccutieutiiiieiiieeite ettt sttt ettt e bt e bt et e sat e e bt e s bt e ebeesaneenbee e 48
Figura 4.8: Processo de obtencdo do PMC utilizando (Bedrifiana, 2008) no sistema teste IEEE
118 barras com CONtINGENCIA €M 8-5......cevuuieiriieiiiieeiiieeriee et ee et et e st e et eeesbeeesabeessabeesaeeesane 50
Figura 4.9: Processo de obtencdo do PMC utilizando o método proposto para o sistema teste
IEEE 118 barras com conting€ncia €m 8-5........ccccieiiiiieiiieeiiieeiiieeeieeesieeesieeesveeensaeeseveesnneeenns 50
Figura 4.10: Zoom no processo de obtencdo do PMC utilizando (Bedrifiana, 2008) no sistema
teste IEEE 118 barras com conting€ncia €m 8-5........cccueeriiieiiiiiiniiieiieeiee et 51

Figura 4.11: Zoom no processo de obten¢do do PMC utilizando o método proposto para o sistema

teste IEEE 118 barras com conting€ncia em 8-5.........ccceeiiiieiiiiiiiiiieeniieenieeesieeesveeevee e e 52
Figura 4.12: Faixa de SOIUCOES ACEILAVELS .....eeeuvierireiiiieeriieeeite ettt et et e it eeitee et esaree s 54
Figura 4.13: Tlustrag@o de um ProcCessO ItETALIVO ......cccuueeruieeriieeriieeniiieeniieeesiteeesireeesireesireesireens 55
Figura 4.14: Simulagao para o sistema de duas barras usando o algoritmo proposto II ................ 57

Figura 4.15: Evolugao do Processo Iterativo com o Algoritmo Proposto para IEEE 14 barras ....59
Figura 4.16: Evolugdo do Processo Iterativo com o Algoritmo Proposto para IEEE 30 barras ....59
Figura 4.17: Evolugdo do Processo Iterativo com o Algoritmo Proposto para IEEE 57 barras ....60
Figura 4.18: Evolugao do Processo Iterativo com o Algoritmo Proposto para IEEE 118 barras ..60
Figura 4.19: Evolugao do Processo Iterativo com o Algoritmo Proposto para IEEE 300 barras ..61

Figura 4.20: Evolugdo do Processo Iterativo com o Algoritmo Proposto para IEEE 118 barras ..62

Figura A.1: Corte de Carga PrOPOSTO ......eeeeveieriieeiiieeeitteeitte et ettt e ettt e et e e sbte e st e s sabeessaneessaseeens 74
Figura A.2: Corte de carga AS,,3 representado na curvatura correta da fronteira de carregamento
........................................................................................................................................................ 75
Figura A.3: Fronteira de carregamento com todos os cortes de carga estudados ..........cccceeeeuneee. 76

Xvi



Lista de Tabelas

TABELA 4.1 Resultado da Simulagdo para o Sistema Teste IEEE 57 barras.........ccccccevveeenneen. 49
TABELA 4.2 Resultado da Simulagado para o Sistema Teste IEEE 118 barras...........ccccceuveeneen. 49
TABELA 4.3 Resultado da Simulacdo para o Sistema Teste IEEE 118 barras com contingéncia
EIML 8 =5 ettt h e et b ettt e bt e b e e at e e bt e eae e e bt e et e bt e sae e e neenaneenne 51
TABELA 4.4 Andlise de iteracdes e fluxo de carga entre o algoritmo proposto e o original ....... 63
TABELA 4.5 Valores de p obtidos por diferentes métodos para p(0)=6, quando x=+5%............ 64
TABELA 4.6 Comparagdo entre o algoritmo proposto e original quando x=+2,5 para o sistema
teSte IEEE 118 DAITAS .....eoiiiiiiiiiiie ettt sttt et 64
TABELA 4.7 Comparagdo entre o algoritmo proposto e original para sistemas reais .................. 65

TABELA 4.8 Andlise comparativa entre os cortes AS..,1 € AS,.,z utilizando o algoritmo proposto
IL QUANAO 7721 ettt e 67
TABELA 4.9 Andlise comparativa entre os cortes AS..,1 € AS,, utilizando o algoritmo proposto
IL qUANAO 7720,9 ..ttt ettt ettt e st e et e e eareeea 67
TABELA A.1 Andlise Comparativa dos cortes de carga AScc,1, ASccs2 € ASce,3 utilizando o

algortimo ProPOSLO IL......coeeiieiiiieeie et ettt e e e e s te e et e e et ae e sbeeeaaeeenaaeenes 75

Xvil



Lista de Simbolos

cal
ch
cc

esp

max

min

Per
ASce1
AScc,2
ASce3

Carga

Calculado

Caso base

Corte de carga

Valor especificado
Geracgao

Valor maximo

Valor minimo

Condigdes iniciais ou solucdo inicial
Fronteira de factibilidade
Fator de carregamento

Carregamento critico

Corte de carga original (Bedrifiana, 2008)

Corte de carga proposto 2
Corte de carga proposto 3

Xix



Lista de Siglas

EHV
FCC
FCOP
FCOPP
MMET
PMC
SE

SIL

Extra High Voltage, ou extra alta tensao

Fluxo de carga da continuacdo

Fluxo de carga com otimizagao de passo

Fluxo de carga com otimizagdo de passo em coordenadas polares
Minima margem de estabilidade de tensdo

Ponto de maximo carregamento

Subestacdo

Surge impedance loading, ou carregamento caracteristico

XX1



Trabalhos Publicados Pela Autora

Artigos publicados em anais de eventos (congressos)

1. Beatriz L. Tavares, Manfred F. Bedrifiana, Carlos A. Castro, “New Method Based on
Load Flow with Step Size Optimization for Calculating the Maximum Loading Point”, In
Proceedings of 2009 IEEE Bucharest PowerTech Conference, Bucharest, Romania, 28
Junho — 2 Julho, 2009.

2. Beatriz L. Tavares, Manfred F. Bedrifiana, Carlos A. Castro, “Método Pratico para o
Célculo do Ponto de Maximo Carregamento via Fluxo de Carga com Otimizacdo de
Passo”, Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos, Belém do Pard, PA, Brasil, 18 — 21

Maio 2010.

3. Beatriz L. Tavares, Manfred F. Bedrifiana, Carlos A. Castro, “Practical Method for
Computing the Maximum Loading Point Based on Load Flow with Step Size
Optimization”, In Proceedings of 2010 IEEE Power & Energy Society General Meeting,
Minneapolis, MN, USA, 25 — 29 Julho 2010.

XXxiii



Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo apresenta-se o cendrio atual no qual o trabalho estd inserido, explicando
também os objetivos determinados. O estado da arte € apresentado para mostrar a evolucao dos
trabalhos que foram realizados na drea e a organizagdo do trabalho facilita o leitor compreender o

que serd explicado em cada capitulo.

1.1 Cenario Atual

A operagdo segura dos sistemas de poténcia e a estabilidade de tens@o, em particular, tem
recebido uma maior concentracdo de esforcos dos planejadores e operadores do sistema de
poténcia por aproximadamente duas décadas. Os problemas de instabilidade de tensdo tém sido
considerados responsdveis por vdrias perturbacdes importantes e, para evitd-los, significativos
esfor¢os de pesquisa tém sido feitos para a obtengao de procedimentos precisos e eficientes para
sua identificacdo e prevencdo (Proceedings, 1994). O colapso de tensdo ocorre quando o sistema
¢ incapaz de atender a demanda, havendo como consequéncia uma perda de controle nos niveis
de tensdo. Ele geralmente é desencadeado por distirbios no sistema, tais como variagdes nao
previstas da carga, contingéncias ou ambas. O conhecimento da condicdo de reserva de poténcia
reativa é de extrema importancia na operacao de redes de transmissao e pode afetar seriamente a
confiabilidade de sistemas de poténcia (Caiizares, 2002). Alguns desafios aparecem pelo fato de
alguns sistemas de poténcia operarem muito proximos de seus limites de estabilidade
(Chakrabarti, 2008). Em especial, alguns destes desafios estdo presentes no monitoramento

online de estabilidade de tensdo. Os métodos propostos sdo complexos, em geral, exigindo
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tempos de processamento computacional considerdveis nos centros de operacdo e controle do
sistema (Wang, 2006).

A estabilidade de tensdao é um fenomeno essencialmente dindmico, € o comportamento do
sistema depende do comportamento das cargas e de outros componentes do sistema. Entretanto,
as andlises baseadas em abordagens estdticas apresentam algumas vantagens préticas em relacao
aos modelos dinamicos (Dobson, 1994), e elas tém sido amplamente utilizadas, ja que fornecem
resultados com precisdo suficiente e esforco computacional bem menor que as baseadas em
abordagens dinamicas. Além disso, as andlises estdticas também fornecem informagdes ausentes
ou mesmo de dificil obtencdo nas andlises dindmicas, como por exemplo, barras criticas e
margens de carregamento. Estas caracteristicas sdo desejdveis em ambientes onde exista restri¢ao
do ponto de vista de esforco computacional, como por exemplo, em um ambiente de operacao em
tempo real.

Em particular, uma dificuldade deste tipo de abordagem refere-se a singularidade da
matriz Jacobiana do método de fluxo de carga de Newton-Raphson no limite de estabilidade de
tensdo. Este limite de estabilidade também é denominado de ponto critico, e é frequentemente
definido como o ponto em que a matriz Jacobiana do fluxo de carga € singular. Em consequéncia,
as tentativas de obtencdo de solucdo de fluxo de carga na vizinhanga do ponto critico sdo
propensas a divergéncias e erros.

Outro problema dificil refere-se a solucionar sistemas mal-condicionados e determinar a
existéncia de solucdes de fluxo de carga. Sempre que o processo iterativo diverge ou oscila
utilizando o método convencional de fluxo de carga, ndo se pode ter certeza se (i) as equacdes de
fluxo de carga nao possuem solucdo em relagdo a estimativa inicial, ou se (ii) o processo iterativo

de fluxo de carga ndo converge devido a problemas numéricos, apesar de existir uma solugao.

1.2 Objetivo do Trabalho

Planejadores e operadores de sistemas de poténcia t€tm como objetivo a prevencdo de
problemas na rede elétrica, como instabilidades de tensdao que podem levar a um colapso de

tensdo, e por isso a busca de ferramentas que proporcionem, além do entendimento e
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compreensdo do fendmeno, a indicacdo de onde o sistema estd operando com respeito a0 ponto
de colapso, ou ponto de maximo carregamento (PMC). A obten¢do de PMCs para vérias dire¢oes
de aumento de carga permite que seja definida a fronteira de carregamento £ que divide as
regides de operacgao estdvel e instavel do sistema.

Para o operador do sistema, a informacdo sobre a distancia precisa ao ponto de colapso,
no qual a operagdo do sistema se encontra do limite de estabilidade de tensdao é um assunto
preeminente. Por exemplo, dado um determinado distirbio, este deve saber se o sistema
encontrard um ponto de operagdo seguro para as novas condi¢des de operacdo, ou seja, se O
sistema continuard em um ponto de equilibrio estavel. Além disso, € necessdrio avaliar se, para o
novo ponto de operagdo estdvel, haverd alguma margem para o aumento da carga mantendo-se a
estabilidade.

E justamente com base nas necessidades apresentadas acima que se propde este trabalho,
com a finalidade de determinar uma ferramenta precisa e eficiente para a obtencdo desta
distancia. S3o propostos dois métodos com o intuito de calcular o PMC para uma determinada
direcdo de incremento de carga utilizando as caracteristicas da fronteira de carregamento (X) € o
FCOP, de acordo com duas abordagens apresentadas a seguir.

A primeira, aqui denominada de “método 1 tem como intuito propor um novo corte de
carga mais conservador a ser utilizado pelo método de Bedrifiana (2008), que serd aqui
denominado “método original”, quando este levar o sistema a um ponto de operacao na regiao
factivel, o que ndo € ideal para este método. Nestes casos, Bedrifiana (2008) utiliza um
mecanismo baseado em busca bindria, que, apesar de eficiente, faz com que seja perdida uma
grande parcela do corte de carga inicial obtido e perdendo, consequentemente, a proximidade do
limite de factibilidade, exigindo um maior ndmero de iteracdes para alcancar a convergéncia.

A segunda abordagem, chamada de "mérodo 2", tem como objetivo propor um método
rapido e pratico de obtencao do PMC, com informacdes fornecidas pelo operador do sistema
sobre o erro aceitdvel no processo de célculo. Pretende-se combinar uma heuristica e o método de

(Bedrifiana, 2008) para a obten¢do de um procedimento muito rapido e robusto.
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1.3 Estado da Arte

Devido ao problema de mau condicionamento na determinagao da existéncia de solugdes
de fluxo de carga, foi proposto em (Iwamoto, 1981) um fator de otimizagdo de passo obtido em
cada iteracdo, que ¢ multiplicado pelo vetor de correcdo das varidveis de estado (magnitudes e
angulos de fase das tensdes), de modo a minimizar uma fun¢do quadrdtica com base nos
mismatches de poténcia. Este método funciona muito bem, porém as tensdes aparecem em
coordenadas retangulares, o que ndo é uma caracteristica comum em programas comerciais de
fluxo de carga. Uma abordagem baseada na representacdo de tensdes em coordenadas polares foi
proposta em (Castro, 1997), visto que esta € a situacdo mais comum encontrada na pratica. Em
(Braz, 2000) foram demonstradas suas vantagens, onde eram utilizados sistemas mal
condicionados, muito carregados e sobrecarregados. Uma comparacdo foi realizada entre quatro
métodos de fluxo de carga Newton, sendo um deles convencional e trés deles que envolviam a
otimizacdo de passo, e o método de (Castro, 1997) foi considerado como a melhor alternativa em
todos os casos.

Em (Tate, 2005), os autores recomendaram a implementacao do multiplicador 6timo no
método de fluxo de carga de Newton-Raphson em coordenadas polares (ao invés de coordenadas
retangulares), com o intuito de obter um desempenho mais rapido, robusto, independentemente
do tamanho do sistema ou da existéncia ou ndo de solucdo. Portanto, neste trabalho, o fluxo de
carga com otimizagao de passo em coordenadas polares (FCOPP) foi utilizado.

Outras caracteristicas do FCOPP t€m sido utilizadas para a obten¢do do ponto de maximo
carregamento (PMC). Bedrifiana (2008) prop6s um método baseado nas propriedades do vetor
normal a fronteira de factibilidade calculado perto do PMC. O vetor é calculado via FCOPP. O
processo caracteriza-se pela obtengao de sucessivas aproximacdes do PMC na regido infactivel,
mas como o contorno da fronteira de factibilidade na vizinhanga do PMC pode ndo ser convexo,
€ possivel que durante o processo de cdlculo sejam obtidos pontos de operacdo na regido factivel.
Assim, um mecanismo baseado em busca bindria é utilizado para levar o ponto de operagao de
volta a regido infactivel. O método determina o PMC em uma dire¢do de incremento de carga

predefinida (a dire¢@o usual que normalmente € monitorada pelos operadores do sistema).
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Numerosos foram os artigos publicados para discutir e encontrar solu¢des para este tipo
de problema, por exemplo, Tamura et al. (1983), Tiranuchit e Thomas (1986), , Kessel e
Glavitsch (1986), Sauer et al. (1986), Alvarado e Jung (1989), Galiana e Zeng (1991) e Ajjarapu
e Christy (1992)

1.4 Organizacao do Trabalho

O trabalho proposto encontra-se dividido em capitulos, cuja divisdo pode ser vista a
seguir.

No presente capitulo foi situado o contexto do trabalho com suas caracteristicas e
eventuais problemas. Apresenta-se também o estado da arte, onde sdo mencionadas as principais
pesquisas realizadas neste contexto e as contribuicdes de cada autor, além do objetivo do
trabalho, que estabelece o foco da solugdo do problema.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo dos conceitos basicos para o entendimento dos
métodos propostos no Capitulo 4.

O Capitulo 3 apresenta-se alguns dos métodos que foram inicialmente propostos para a
obtencdo do ponto de médximo carregamento, € que contribuiram para desenvolvimento do
método proposto.

O Capitulo 4 contempla os dois métodos propostos. O primeiro método obtém o ponto de
maximo carregamento com um nimero de iteracdes reduzido em relacdo a metodologia inicial
que serd tomada como base. J4 o segundo método apresenta uma abordagem diferenciada da
primeira. Seu foco é a obtencdo do ponto de midximo carregamento dentro de uma margem de
erro previamente definida, com o intuito de obter um método mais prético.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as consideragdes finais deste trabalho, juntamente com as
suas conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

O Apéndice I aborda alguns testes que foram realizados durante este trabalho, mas que

ndo apresentaram €xito em suas contribuicoes.



Capitulo 2

Conceitos Basicos

Este capitulo apresenta uma revisao de alguns conceitos basicos de ferramentas utilizadas
em estabilidade de tensdo que facilitardo o entendimento dos métodos propostos no capitulo

subsequente.

2.1 Estabilidade em sistemas elétricos de poténcia

Os sistemas elétricos de poténcia possuem mais de cem anos. Vdrias inovagdes e
descobertas tecnoldgicas que surgiram principalmente a partir do inicio do século XX, a conversao
eletromecanica e também a transmissdo de grandes blocos de energia por grandes distancias
permitiram que a sociedade se moldasse de acordo com seu consumo, chegando ao atual quadro,
de ser dependente completamente dos sistemas elétricos de poténcia. Esta dependéncia levou a
preocupacdes com relagdo a confiabilidade e seguranca do servico de fornecimento de energia
elétrica aos consumidores, sendo que um dos aspectos de confiabilidade de sistemas de poténcia
estd relacionado a sua estabilidade.

Os estudos de estabilidade foram subdivididos em categorias para que se facilitasse a
identificacdo das causas e pudessem entdo ser desenvolvidos métodos de andlise apropriados.
Basicamente tem-se trés categorias, sendo elas a estabilidade de angulo do rotor, a estabilidade de

frequéncia e a estabilidade de tensdo, que sdo apresentados na Figura 2.1.
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O trabalho aqui apresentado terd seu foco na estabilidade de tensdo dos sistemas elétricos

de poténcia.

Estabilidade de
Sistemas de Poténcia

Estabilidade de Estabilidade de Estabilidadede
Angulo (rotor) Frequéncia Tensao
1 I
I 1 I 1
Estabilidade de angulo Estabilidade transitoria Estabilidade de tensao Estabilidade de tensao
Pequenas perturbagoes Grandes perturbacd es Grandes perturbagdes Pequenas perturbacgdes
Curto prazo Longo prazo Curto prazo | |Longo prazo Curto prazo | |Longo prazo Curto prazo | |Longo prazo
Curto prazo | | Longo prazo

Figura 2.1: Classificag@o de estabilidade de sistemas de poténcia

2.1.1 Estabilidade de Tensao

Com o surgimento dos sistemas elétricos de poténcia, e suas vantagens inerentes, surgem
também, em consequéncia, problemas ligados a ele, como, por exemplo, os de estabilidade de
tensdo, que geram uma grande preocupacdo nas empresas de energia em todo o mundo. Os
fendmenos relacionados a estabilidade de tensdo estdo intrinsecamente ligados ao fluxo de
poténcia reativa na rede, ao comportamento das cargas na ocorréncia de variagdes de tensao, a
limitacdo de sobre-excitacdo dos geradores, dentre outros.

Os problemas na estabilidade de tensdo surgem quando hd uma mudanga progressiva e
descontrolada na tensdo de determinada rede, principalmente quando se trata de um sistema
extremamente carregado, com pouca reserva de poténcia reativa ou quando submetido a

contingéncias, distirbios, aumento de carga ndo previstos, etc.
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Os colapsos de tensdo sdo prejudiciais como um todo para a sociedade, ndo somente pela
perda ocasionada no momento da falta, mas também pelos prejuizos financeiros que estes
acarretam, como ocorreu no maior blecaute dos Estados Unidos, em 14 de agosto de 2003, que
afetou oito estados do nordeste dos EUA, além da provincia de Ontéario no Canadd. Foram 50
milhdes de pessoas sem energia, € com um prejuizo estimado em US$ 6 bilhoes.

O Brasil também vivenciou este fendmeno de grande escala. Podem ser citados alguns
eventos importantes, como o ocorrido nos dias 24 e 25 de abril de 1997. As perturbacdes
ocorridas nesses dias as 18h21min e 18h17min, respectivamente, a despeito de sua gravidade, nao
levaram o Sistema S/SE/CO ao colapso total, gracas a acdo do Esquema Regional de Alivio de
Carga (ERAC) e aos cortes de carga realizados manualmente. Assim, cerca de 85 % da carga total
permaneceu em servico em ambos distirbios. Por outro lado, estes eventos similares entre si
foram revestidos de condi¢des inéditas no pais, particularmente no que se refere ao
comportamento da tensdo As andlises constataram um afundamento da tens@o na regido da grande
Sdo Paulo, compativel com um colapso parcial de tensdo, mesmo sem o registro de qualquer
perturbacao ou anormalidade que desse origem ao fendomeno.

Recentemente pode-se citar o acontecimento em dez de novembro de 2009, as 22h e 13
minutos, onde 40% do territério brasileiro e 90% do territério do Paraguai foram atingidos,
provocando até sete horas de escuriddo. A ocorréncia se deu a partir do desligamento das linhas
de transmissdo de 765kV entre Ivaipora e Itaberd devido a trés curtos-circuitos monofésicos
praticamente simultaneos, préximo a SE Itaberd, comprovados pelos registradores de
perturbacoes.

A acentuada queda de tensdo resultante causou o desligamento dos bipolos de corrente
continua e das interligacdes em 500 e 230 kV entre as regides Sul e Sudeste/Centro-Oeste
provocando o “colapso de tensdo” no sistema SE/CO, tendo como conseqiiéncia desligamentos
seqiienciais em grande parte do sistema de alta tensdo e usinas do sistema interligado, com
interrupcdo de 24.436 MW, atingindo principalmente os Estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro,
Espirito Santo, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais.

Sao diversas as alteragdes que acontecem nas condi¢des de operacdo de um determinado
sistema de poténcia que podem levar a ocorréncia de um colapso de tensdo. O reflexo destas
alteracdes pode ter efeitos importantes, principalmente na geracdo, transmissdo € no consumo de

poténcia reativa, como por exemplo, falta de compensagdo reativa das cargas, a saida de linhas e
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geradores, a variacdo automdtica dos taps de transformadores, os sistemas estressados devido a
falta de refor¢o de transmissdo e falta de investimentos em geracdo, geradores, condensadores
sincronos e controladores estdticos de reativos em seus limites maximo de poténcia reativa
(principal fator para ocasionar a instabilidade).

A estabilidade de tensdo € um fator totalmente dependente da capacidade de um
determinado sistema de poténcia em manter ou até mesmo restaurar o equilibrio existente entre a
demanda de carga e o fornecimento da mesma. Este conceito fica mais nitido com o auxilio da

Figura 2.2 a seguir.

/ Regiao estavel \
i
|

I . { .
\ g distirbio 1 s disttirbio 2 =
I‘A" ‘B / ﬁ‘ \ Q’

/

grandeza monitorada /

N/

/
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[ 7 % \/\/\A.. .
B

| \
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/

T
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Figura 2.2: Ilustrag@o do conceito de estabilidade

Considere que um sistema possua um ponto de equilibrio A no qual ele esteja operando.
Um primeiro distirbio, denominado distirbio 1 ocorre e leva o sistema a operar em um segundo
ponto denominado de ponto B, que corresponde a um ponto de operagdo estavel. A ocorréncia de
um segundo disturbio, denominado distdrbio 2, é suficientemente severo para levar o sistema a
instabilidade (Fujisawa, 2008).

Considere um sistema elétrico de poténcia que esteja operando em condi¢des normais de
equilibrio estdvel e que, em um determinado momento ocorra um aumento da demanda,
considerado como uma pequena perturbacdo. Este aumento de carga resulta em um aumento das
perdas de poténcia na transmissdo, que afeta diretamente as magnitudes de tensdo e aberturas
angulares. Com uma reserva de poténcia reativa e capacidade de transmissdo suficientes, o
processo pode levar a um novo ponto de equilibrio estdvel, isto €, um novo ponto de operacdo

estavel (Fujisawa, 2008). No caso da ndo existéncia desta reserva de reativos ou uma capacidade
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de transmissao insuficiente, o processo tendera a instabilidade. Neste caso a tensdo tendera a cair

de maneira monotdnica, conforme pode ser visto na Figura 2.3.

= operacao estavel

'
(1ll(d(\ — colapso de tensao!

de tensao \
w

t* t

Y

Figura 2.3: Queda monotonica de tensdo

Segundo Caifiizares (2001), “um ponto de operacdo de um sistema de poténcia € estavel a
um pequeno distdrbio se, seguido de qualquer pequeno distirbio, o sistema de poténcia retorna ou
fica préximo do mesmo ponto de operagdo pré- distirbio”, assumindo que o ponto de operagcao
pré-disturbio seja estavel e possua margens consideradas suficientemente adequadas e que o ponto
pOs-distirbio (préximo do ponto de operacdo inicial) ainda permaneca dentro da margem adotada
como segura.

Como exemplo de situacdes que possam provocar de uma instabilidade pode citar-se um
aumento de carga concentrada em uma 4rea, interacao indesejada de controles ou uma perda de
linhas de transmissdo ou demais elementos, devido ao sistema de protecdo, podendo estas
situagcdes também ser decorrentes do fendmeno. Eventos em cascata poderdo ocorrer, incluindo
perda de sincronismo dos geradores e condi¢cdes de operacao pds instabilidade que violem o atual
limite de corrente (Kundur, 1994).

Com bastante frequéncia também utiliza-se o conceito de colapso de tensdo, que refere-se
ao processo onde uma sequéncia de eventos acompanhados da instabilidade de tensdo conduzem a
uma baixa tensao anormal em uma parte significativa do sistema de poténcia ou até mesmo a um
blecaute (Castro, 1997; Alvarado, 1989; Ajjarapu, 1991).

Embora a forma mais comum de instabilidade de tensdo € a progressiva queda de tensdo
nas barras, o risco de instabilidade de sobretensdo também existe e tem sido experimentado pelo
menos com um sistema (Van Cutsem, 1997). E causada por um comportamento capacitivo da rede

(linhas de transmissdo EHV operando abaixo do SIL (do inglés "surge impedance loading", ou
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carregamento caracteristico), bem como por limitadores de subexcitacdo que impedem
equipamentos de controle de absorver o excesso de poténcia reativa. Neste caso, a instabilidade
estd associada com a inabilidade do sistema de geracdo e transmissdo de operar abaixo de algum
nivel e carga. Em sua tentativa de restaurar o suprimento de poténcia para a carga, o tap do
transformador causa, a longo prazo, a instabilidade de tensdo.

Para melhor compreensdo, ¢ ttil classificar a estabilidade de tensdo referente a grandes
perturbacdes e a pequenas perturbacdes, conforme ja visto na Figura 2.1 e ressaltado na Figura

24.

Estabilidade da
Tensao

Estabilidade de tensio Estabilidade de tens5o
I Grandes perurbagbes Pequenas perurbagtes

Operag o em tempo real Planejamento da operagao

Figura 2.4: Subdivisdes da estabilidade de tensdo: pequenas e grandes perturbagdes

Estabilidade de tensdo a grandes perturbacdes refere-se a capacidade do sistema de manter-
se estdvel quando da perda intempestiva de elementos da rede ou da carga. A capacidade é
determinada pelas caracteristicas do sistema e de carga, e sua interacio com 0s controles e
protecOes continuas e discretas. A determinagdo de estabilidade de tensdo a grandes perturbacoes
requer o exame da resposta nao linear do sistema de poténcia ao longo de um periodo de tempo
suficiente para capturar o desempenho e interagcdes de tais dispositivos como os motores, mudanca
de taps de transformadores, e os limites das correntes de campo dos geradores. O periodo de
estudo de interesse pode ter duracdo a partir de alguns segundos a dezenas de minutos.

Estabilidade de tensdo a pequenas perturbacdes refere-se a capacidade do sistema de
manter uma tensiao constante quando submetidos a pequenas perturbacgdes, tais como mudangas
incrementais na carga do sistema. Este tipo de estabilidade € influenciado pelas caracteristicas das

cargas, controle continuo e/ou discreto de controles em um determinado instante de tempo. Este
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conceito € util para determinar, em qualquer instante, como as tensdes do sistema irdo responder
as pequenas mudancas. Com hipdteses adequadas, as equacdes do sistema podem ser linearizadas
para a andlise, permitindo cédlculo de informagdo valiosa da sensibilidade, util para identificar
fatores que influenciam a estabilidade. Esta linearizac¢do, no entanto, nao leva em conta os efeitos
nao-lineares, como controles de mudanga dos taps (zonas inoperantes, passos discretos dos taps e
os atrasos). Portanto, uma combina¢do de andlise linear ndo-linear ¢ utilizada de forma
complementar (Morison, 1993).

Como mencionado anteriormente, o tempo de interesse para os problemas de estabilidade
de tensdo pode variar de alguns segundos a dezenas de minutos. Assim, a estabilidade de tensdo
pode ser um fendmeno de curto prazo ou um fendmeno de longo prazo, tal como identificadas na
Figura 2.1.

Estabilidade de tensdo a curto prazo envolve a dindmica de componentes de acdo réapida,
tais como motores de indugdo, cargas controladas eletronicamente e conversores HVDC. O
periodo de estudo de interesse é da ordem de vérios segundos, e a andlise exige solu¢do adequada
do sistema de equacdes diferenciais, que € semelhante a anélise de estabilidade de angulo do rotor.
A modelagem dinamica de cargas € freqiientemente essencial. Os curtos-circuitos perto de cargas
sdo eventos importantes.

Estabilidade de tensdo a longo prazo envolve a¢do mais lenta dos equipamentos tais como
a mudanca de tap dos transformadores, controle de cargas termostaticas, e os limites de corrente
nos geradores. O periodo de estudo de interesse pode estender-se desde alguns até varios minutos,
e as simulagdes de longo prazo sdo necessdrias para a andlise do desempenho do sistema dindmico
(Morison, 1993). A estabilidade geralmente € determinada pelas falhas resultantes do equipamento
ou da interacdo dos dispositivos de controle, mais do que a gravidade da perturbacdo inicial. A
instabilidade é devida a perda do equilibrio a longo prazo (por exemplo, quando a carga tenta
restaurar sua poténcia além da capacidade da rede de transmissao e geragdo conectada), ponto de
operacdo estado estaciondrio pds-perturbacdo sendo uma pequena perturbacdo instdvel, ou uma
falta de atracdo em dire¢do ao equilibrio estdvel pds-perturbacdo (por exemplo, quando uma agdao
corretiva é aplicada demasiado tarde) (Taylor, 1994). A perturbacdo também poderia ser um
acumulo de carga sustentada. Em muitos casos, a andlise estatica (Morison, 1993 e 1996) pode ser
usada para estimar as margens de estabilidade, identificar fatores que influenciam a estabilidade, e

uma ampla gama de condi¢des do sistema e um grande nimero de cendrios. Quando o tempo das
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acoes de controle é importante, isso deve ser complementado por simulacdes de estado quase-
estaciondrio no dominio do tempo (Van Cutsem, 2000).
Com o auxilio da Figura 2.5, ilustra-se de maneira simplificada o problema que envolve a
estabilidade de tensdo (Castro, 2007).
| |
|

Linha de transmissao

Geracao @ @ lCarga

~

operacao estavel

L]

!

operacao instavel

—

Figura 2.5: Comportamento de diversos indices de estabilidade de tensdo

Em um determinado instante, a demanda em determinado barramento € igual ao caso base
(cb), P=P.,. A magnitude de tensdo V, no barramento de carga serd igual a um valor que depende
da prépria demanda e dos parametros da linha de transmissdo. Conforme ocorre a variagdao da
carga, varia também a magnitude de tensdo. Existe um valor de carga méaxima, neste caso
denominado de P’ que o sistema em questdo consegue atender. Neste caso tem-se a singularidade
da matriz Jacobiana das equacdes de fluxo de carga, considerando que a carga seja modelada
como poténcia constante (Caiizares, 1996).

E possivel calcular a margem de estabilidade, ou margem de seguranca ao colapso de
tensdo, que é dada por:

ME=AP=P -P,, (2.1)

ou em termos percentuais:

cb

ME:(P——IJ-IOO%.
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Caso a carga solicite uma poténcia maior que P , a rede entrard em um modo de operacdo

instavel.

2.2 Abordagem Estatica do Fluxo de Carga e o Sistema de Poténcia

O planejamento e a operacdo dos sistemas elétricos de poténcia t€ém no programa de fluxo
de carga uma ferramenta bdsica e bastante importante, cujo objetivo é o de determinar o estado de
operacdo da rede, como a magnitude e angulo das tensdes nodais e os fluxos de poténcia pela rede,
entre outras grandezas de interesse, referente a um determinado ponto de operacdo. A modelagem
do sistema neste tipo de problema € estitica, sendo a rede representada por um conjunto de
equagdes e inequacdes algébricas. A abordagem estdtica € interessante em eventos onde se tem
uma variagao muito lenta dos parametros com o tempo, permitindo que sejam ignorados os efeitos
transitérios que, se fossem considerados, exigiriam uma abordagem dindmica que envolvesse
equacoes diferenciais além das equacdes algébricas (Monticelli, 1983).

O método de resolucdo de fluxo de carga de Newton mostrou ser eficiente e robusto,
apesar de apresentar alguns problemas de convergéncia, mesmo que o sistema seja factivel, como
por exemplo, no caso de sistemas mal condicionados. O fluxo de carga convencional ndo fornece
uma solucdo para condicdes de operacdo na regido infactivel, que ocorre quando se tem, por
exemplo, contingéncias severas ou incrementos de carga imprevistos sem o correspondente
incremento no fornecimento de reativos ou na capacidade das redes de transmissao, levando a uma
perda de estabilidade e consequentemente a um colapso de tensdo. Nesta situacdo o fluxo de carga
nido converge ou atinge o limite méaximo de iteragdes especificado e os resultados ndo tém
significado fisico (Stott, 1974).

Um sistema elétrico de poténcia pode ser modelado através do seguinte sistema de
equacgoes:

gx,u,p)=0, (2.2)
sendo x o vetor das tensdes nodais, com magnitude e angulo, u o vetor das varidveis de controle e
p o vetor dos parametros, como as inje¢des de poténcia ativa e reativa nas barras de carga,

geragdes de poténcia ativa mas barras de geracdo e as magnitudes das tensdes em barras de



2. Conceitos Bdsicos 16

geracdo. O vetor representado por g corresponde as equagdes de mismatches de poténcias nodais,
conforme explicado adiante.

As injecoes de poténcia especificadas P, € Q. representam a diferenga entre geracio e
carga em cada barra. As inje¢des liquidas de poténcia ativa e reativa, P(V,0) e Q(V,0), sdo dadas

por:

p(v.0)=v.>. V,(G,,cosb,,+B,,senb,,) (2.3)

0,(v.6)=v,>" Vv,(G,senb,, —B,, cos,,), (2.4)

para cada uma das k barras da rede, sendo n o nimero de barras da rede. G e B representam as
partes real (condutancia) e imagindria (susceptancia) da matriz admitancia nodal, respectivamente,
e dependem da topologia da rede. As equagdes apresentadas acima representam um conjunto de
equagdes algébricas ndo lineares e podem ser resolvidas por vérios métodos, conforme mostrado
em (Stott, 1974). O método de Newton foi adotado como padrio, desde quando fora apresentado
em (Tinney, 1967), devido as suas boas caracteristicas, como a robustez e eficiéncia. O método de
Newton corresponde a um processo iterativo em que as equagdes nao lineares sdo linearizadas

sucessivamente. O seguinte sistema de equacdes lineares € resolvido a cada iteragao:

AP [Jpe Tpy _JA&’ ) s
AQ| |Jge Jov| “lAV] 2.5)

sendo (AP, AQ) os mismatches de poténcia, que sdo obtidos pela diferenca entre os valores
especificados e calculados em cada iteracdo; (AB, AV) sdo as correcdes no estado da rede,
correspondendo, respectivamente, aos angulos de fase e magnitude de tensdo. J € a matriz
Jacobiana do fluxo de carga, que fornece as informagdes sobre as sensibilidades entre poténcias e
tensdes. Ela pode ser decomposta em quatro sub-matrizes, como pode ser visto em (2.5).

O método de fluxo de carga consiste de um processo iterativo para a obtencao de um ponto
de operacdo do sistema, isto &, a obtencdo do estado das varidveis (V, 0). Nos estudos de
estabilidade de tensdo, o monitoramento da matriz Jacobiana resulta em uma técnica util pelo fato
da matriz Jacobiana tornar-se singular 2 medida que o sistema aproxima-se do ponto de maximo
carregamento.

A Figura 2.6 (a) representa uma rede elétrica que é composta por uma barra de geracdo

(V,0) e uma barra de carga (PQ) conectadas entre si por uma linha de transmissao. J4 a Figura 2.6

(b) apresenta o espago de parametros, composto pelos pardmetros correspondentes as poténcias
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ativa e reativa consumidas na barra de carga PQ. Subdivide-se o espaco de parametros em duas

regides, denominadas regido de factibilidade ou factivel e regido de infactibilidade ou infactivel.

i/;\l Linha Carga
L 4 .
e # iPﬁch
) (2)
L

(a)

Factivel

Y

Infactivel

(b) ()

Figura 2.6: (a) Rede Exemplo; (b) Espago de Parametro I; (c) Espaco de ParAmetro II.

A regido factivel € a regido onde os parametros sdo tais que € possivel a obtencdo de
solucdo para o sistema de equacdes (2.2). A regido infactivel é a regido onde os parametros sao
tais que nao € possivel a obtencao de solucao para o sistema de equacdes (2.2).

O ponto p; localiza-se na regido de factibilidade. Desta maneira, existe um nivel de carga
que permite a operagdo da rede. Existe a solucdo da equacdo (2.2) e o processo iterativo de
Newton converge para a solu¢do. O ponto p; localiza-se na regiao de infactibilidade, isto €, a rede
nao consegue operar com este nivel de carregamento, levando o processo iterativo a divergéncia.
O ponto ps localiza-se na fronteira de carregamento representada por X, a qual divide as regides
factivel e infactivel. Neste ponto a matriz Jacobiana € singular, e, portanto ndo permite que o
processo de resolugdo de fluxo de carga convirja. O ponto p4 localizado na regido factivel permite

a operagao segura da rede. Entretanto, devido a sua proximidade da fronteira de factibilidade
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podem ocorrer problemas numéricos durante a resolu¢do do problema de fluxo de carga, causados
por problemas de condicionamento da matriz Jacobiana (J), conforme serd abordado no item 2.3.

Na Figura 2.6 (c) tem-se a ilustrac@o da regido de factibilidade subdividida em duas outras
regides. A regidao A indica que a operacdo da rede é possivel, entretanto existe a violacdo de
alguns limites operacionais. Por exemplo, é possivel que as tensdes nodais estejam abaixo de um
limite minimo que garanta a qualidade de fornecimento de energia a rede. Tem-se o ponto ps nesta
regido. Para a regido B a operagdo da rede € possivel e, além disso, todos os limites operacionais
sdo respeitados. O ponto pe encontra-se nesta regiao.

Na Figura 2.7 tem-se a conhecida curva PV para a barra de carga, que representa a
magnitude de tensdo na barra de carga em funcdo do carregamento da rede. Sdo apresentados
alguns pontos de operacdo e as regides que foram apresentadas na Figura 2.6. O ponto p3
corresponde ao ponto de mdximo carregamento da rede (PMC). Este ponto também pode
representar em alguns casos o limite de estabilidade de tensdo, isto €, caso exista um carregamento
maior que este, o sistema sofrerd de problemas de instabilidade de tensdo, levando a um colapso
de tensdao e um possivel blecaute.

Além disso, na formulagdo adotada, os limites de geracdo de poténcia reativa foram
levados em conta, de maneira que as barras de geracdo (PV) sdo transformadas em barras de carga
(PQ) quando um dos seus respectivos limites de poténcia reativa € alcancado, e podem retornar

para o tipo PV se possivel.

Vz A

Operacao Estavel

A

Operagao Iinstével

v
I\:U

: i ‘
Py Ps Ps P+Ps P:

Figura 2.7: Curva PV
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2.3 Redes Mal Condicionadas

Considerando a evolucdo do ponto pj, longe do limite de estabilidade até p4, muito
proximo do limite de estabilidade, mostrados na Figura 2.7, ndo sdo raros os casos onde o0s
sistemas apresentam um carregamento dentro da regido de factibilidade, e, portanto um ponto de
operacdo estavel, porém o fluxo de carga convencional ndo é capaz de apresentar uma solugdo de
regime permanente. Estas redes sdo denominadas de redes mal condicionadas. Existem alguns
métodos na literatura que solucionam este tipo de problema, entretanto os mais comuns aqui sao o
método de otimizacdo de passo e o método da continuagdo.

Através da metodologia de otimizagcdo de passo apresentada em (Braz, 2000), sempre é
possivel a obten¢do de resultados correspondentes a solugdo estdvel da rede, independentemente
dos valores iniciais utilizados para a tensao, carregamento e distancia deste até o ponto de colapso
de tensdo. O esfor¢o adicional quando comparado com o método convencional de Newton ndo é
muito grande, e tem-se um método muito mais robusto.

O método da continuagdo de Ajjarapu (1992), quando desenvolvido, foi até considerado
uma ferramenta definitiva para o problema, sobrepondo-se aos demais métodos entdo existentes.
Ele utiliza uma matriz Jacobiana modificada e soluciona o problema evitando a singularidade da
matriz Jacobiana do fluxo de carga convencional.

Os dois métodos mencionados anteriormente serdo apresentados com mais detalhes no

Capitulo 3.

2.4 Teoria de Bifurcacao

A teoria de bifurcacdo produz ferramentas que permitem classificar, estudar e fornecer
informacao quantitativa e qualitativa do comportamento nao linear na proximidade dos pontos de
equilibrios criticos, devido a mudanga de parametros do sistema (Seydel, 2010).

Geralmente classifica-se a bifurcagdo em duas classes principais:
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e Bifurcacdo local, onde as andlises sdo feitas exclusivamente por mudangas nas
propriedades de estabilidade local do ponto de equilibrio, 6rbitas periddicas ou
outros conjuntos invariantes, como parametros que passam por limites criticos, e

e Bifurcacao global, que ocorre frequentemente quando grandes conjuntos
invariantes do sistema chocam-se com outros, ou at¢ mesmo com o equilibrio do
sistema. Com apenas uma andlise de estabilidade (pontos fixos) ndo € possivel de
detecté-la.

Neste trabalho, quando se refere a bifurcacdo, aborda-se a bifurcacdo local. Este tipo de
bifurcacdo ocorre quando uma alteragdao de parametro faz com que a estabilidade de um ponto de
equilibrio (ou ponto fixo) mude. Em sistemas continuos, corresponde a parte real de um autovalor
de um ponto de equilibrio que passa pelo zero. Em sistemas discretos corresponde a um ponto fixo
que tem o médulo do multiplicador de Floquet igual a um. Em ambos os casos o equilibrio é ndo-
hiperbdlico no ponto de bifurcacao.

Em sistemas de poténcia, as bifurcacdes mais estudadas sdo a sela-né (saddle-node)

(Guckenheimer, 1986), de Hopf (Caiiizares, 2004) e a induzida por limite (Dobson, 1992).

2.5 Autovalores e Autovetores

A matriz Jacobiana pode ser reescrita como:

J=vAw' (2.6)
onde v representa os autovetores direitos de J, A representa o conjunto de autovalores de J e w
corresponde aos autovetores esquerdos de J.

Sao os autovetores direitos (v) que estdo relacionados com as possiveis alteragdes nas
varidveis estaticas, como a magnitude e o angulo da tensdo, na direcdo do colapso de tensdao. As
suas maiores componentes referem-se as barras onde as magnitudes de tensdo tiveram uma queda
mais rdpida (Kundur, 1994; Alvarado, 1994). J4 quando analisa-se o autovetor esquerdo (w), tem-
se informacdes sobre as varidveis estdticas que tém maior efeito no colapso de tensdao e também

qual € a dire¢do mais critica de incremento de carga que causa a bifurcagdo. O autovetor esquerdo
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indica quais sdo as medidas mais eficientes com o objetivo de controlar a perda de estabilidade. E
o autovetor esquerdo que serd utilizado nos métodos propostos neste trabalho, em busca do PMC.
Uma maneira de utilizar os autovetores esquerdos da matriz Jacobiana pode ser vista na

Figura 2.8 para melhor compreensao.

W,

direcao
inicial

x

~ direcdo
final

base

Figura 2.8: Aproveitamento do autovetor esquerdo

O autovetor esquerdo correspondente ao autovalor nulo da matriz Jacobiana pode ser
interpretado como um vetor normal a superficie da fronteira de factibilidade X. Sao apresentados
quatro autovetores esquerdos (Wj;, Wa, W3, W4) que sdo normais a fronteira X. O caso base
corresponde ao atual ponto de operagdo da rede e a direcao correspondente ao autovetor w; refere-
se a uma dire¢do inicial de incremento de carga. A direcao final representa o pior cendrio de
incremento de carga (Bedoya, 2007). Esta direcdo € paralela ao proprio autovetor ws. O método
proposto por Bedoya (2007) baseia-se na atualizag@o gradativa da dire¢do de incremento de carga,
a partir de uma dire¢do inicial, com base no autovetor esquerdo, até que a condicao de paralelismo

entre o autovetor e a direcao de incremento de carga seja atendida.



Capitulo 3

Calculo de Ponto de Maximo Carregamento

Neste capitulo sdo apresentados alguns dos métodos que foram inicialmente propostos para
a obten¢do do ponto de maximo carregamento, € que contribuiram para desenvolvimento do

método proposto.

3.1 Equacoes de Fluxo de Carga

As equacgdes de fluxo de carga sdo formuladas como (Bedrifiana, 2009):
g(x,0)=0, 3.1)
sendo que xe REPCHPY) & vetor de varidveis de estado do sistema, dado por x=[0" V'], sendo
0 RV o Ve R™? o5 vetores de Angulos de fase e magnitudes de tensdo, respectivamente;
pe R € o fator de carregamento, nPQ e nPV sdo os nimeros de barras PQ e PV, respectivamente;
g(x,p) é definido como g=[AP' AQ'T, onde APe RV ¢ AQe R sio os mismatches de
poténcia ativa e reativa, respectivamente. A equacdo (3.1) pode ser reescrita como:

{AP(x, p)} _[ PPy ()= Py (x) :m .
AQx,p)| |PQ.,(P-0.,x)| |0 '

onde os subscritos esp e cal correspondem aos termos ‘"especificado" e "calculado",
respectivamente. Além disso, na formulagdo adotada, os limites de geracdo de poténcia reativa
foram levados em conta, de maneira que as barras PV sdo modificadas para PQ quando os seus

respectivos limites de poténcia reativa sao alcancados, e podem retornar para PV se possivel.

23



3. Célculo de Ponto de Méximo Carregamento 24

3.2 Fluxo de Carga com Otimizac¢ao de Passo

O FCOP foi originalmente proposto para solucionar as equagdes de fluxo de carga para
sistemas de poténcia mal condicionados. Para estes, os métodos de fluxo de carga convencionais
apresentam um desempenho ruim, ou simplesmente divergem, embora o sistema de fato opere em
um ponto de equilibrio estdvel. Esta idéia foi apresentada pela primeira vez em (Iwamoto, 1981),
onde as tensOes foram representadas em coordenadas retangulares. Em (Castro, 1997), uma
abordagem baseada na representagao das tensdes em coordenadas polares (FCOPP) foi proposta, e
em (Braz, 2000) foram demonstradas suas vantagens, inclusive em situacdes onde os limites de
geracdo de poténcia reativa foram levados em conta.

Em uma iteragdo r do FCOPP (assumindo p fixo), o vetor das varidveis de estado x"*D ¢
calculado por:

(r+l) _

X x ) +lu(r) Ax" e

(3.3)
Ax") = _[ng]-l‘x:x(”g(X(r)’p)’

onde " é o multiplicador 6timo, que multiplica o vetor de correcio das varidveis de estado Ax";

Vg € a matriz Jacobiana de g e u € calculado de forma a minimizar a seguinte fun¢do quadratica

baseada nos mismatches de poténcia.

min  F(u)= 5|

2
L=t (3.4)

i€Qg

g

sendo que Qg indica os componentes de g que sdo levados em consideragdo (mismatches de
poténcia ativa e reativa das barras PQ e de poténcia ativa das barras PV); g, é g expandido em

Série de Taylor considerando os termos até segunda ordem:
g, () =gx". )+ uV, gx") A" + T (x"), (3.5)
T(x) corresponde ao termo de segunda ordem de g, dado por:
2
T00=~| ¥ a5, 2 | g0 (3.6)
A=Y i ox, ’ .
Substituindo (3.5) em (3.4) e aplicando a condi¢do de minimo local 0F/ou = 0, uma

equacdo cubica € obtida e resolvida para .

Para sistemas bem condicionados, 4 assume valores proximos de 1 e ndo afeta o processo
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iterativo de maneira significativa. No caso de sistemas mal condicionados, ¢ assume valores tais
que o processo iterativo é melhorado, e a solucdo € obtida, ao contrdrio do método de Newton
convencional, que poderia ter falhado (Castro, 1997).

Para os pontos de operacdo infactiveis (seja devido a uma carga excessiva ou a uma
contingéncia), ¢ assume valores muito baixos (teoricamente ¢—0 ). Em (Overbye, 1994) foi
mostrado que o FCOP leva a um ponto sobre a fronteira de factibilidade X, ao invés de
simplesmente divergir. Note que a matriz Jacobiana € singular em X, portanto, os tamanhos de
passo Ax sdo grandes em sua proximidade. Entretanto, a convergéncia do FCOP nao ¢ afetada

gragas a u (uAx—0).

3.3 Aplicacoes de FCOP na analise de estabilidade de tensao

Em funcdo de suas caracteristicas, discutidas na sec¢do anterior, novas aplica¢cdes do FCOP
podem ser vislumbradas, como por exemplo no cdlculo do PMC e das margens de segurancga para
estabilidade de tensdo. A Figura 3.1 apresenta o comportamento geral do FCOP para um valor
grande de p (i.e. p > p., em que p. € o maior fator de carga possivel de forma que a rede ainda
opere de maneira estdvel) no espaco de pardmetros de carga com a dire¢do S, que € um vetor

unitdrio de direcdo de incremento de carga definido pelo vetor Sy, onde Sy, = [Pesp’ Qesy']. Em

S

outras palavras, tem-se S, | :‘ ‘S

esplly Desp*

Em (Dobson, 1993) foi proposto um método iterativo para cdlculo do ponto mais préximo
da fronteira X a partir de um determinado ponto de operagao factivel. A distancia entre estes dois
pontos de operagdo é denominada minima margem de estabilidade de tensdo (MMET). Em cada
passo, o PMC ¢ calculado a partir de uma direcdo predefinida de incremento de carga. Em
seguida, a direcao € atualizada usando as informag¢des do vetor normal a ¥ calculadas no PMC

anterior. Este vetor normal w é calculado a partir de (3.2) como:
t —
ng(xpmc) w=0

; (3.7)

wl, =1
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sendo X, 0 vetor das varidveis de estado no dltimo PMC; ||w||. é a norma euclidiana de w, logo,
w € um vetor unitdrio. Na verdade, (3.7) representa as condi¢des de singularidade da bifurcagdao
sela-nd, e entdo neste caso w representa o autovalor esquerdo associado ao autovalor critico
(teoricamente 4., = 0). Uma estratégia similar foi usada por (Overbye, 1994) para o célculo de
MMET medido a partir de um ponto de operagdo infactivel. Bedoya (2007) também prop0s um

método de cdlculo da MMET, ja apresentado no capitulo anterior.

Regido Infactivel

PMC Calculado (nenhuma solugdo de fluxo de carga) P> P

(para direcdo s,)
“— 0

Outro ponto

PMC desejado

Inicial
(para diregao s,,)
#= 0 - PMC Calculado
€— (paradirecio s;)
u— 0

/
.
-
» - g
7 s \Processo de
-
.-

FCOP b

Fronteira de estabi-

lidade de tensio
(uma solugdo de

Ponto fluxo de carga)

Flat Start Regido factivel
(duas solugds de fluxo de carga)

Figura 3.1: Caracteristicas do FCOP no espaco de parametros de carga

Um sistema simples, composto de duas barras, uma de geracdo (slack) e uma de carga
(PQ) foi extraido de (Bedrinana, 2009) e serd utilizado ao longo deste trabalho para que sejam
ilustrados os procedimentos e facilitar a compreensdo do problema. A barra 1 (slack) possui um
gerador com tensdo E=1 p.u. e a barra 2 (PQ) tem uma carga com poténcias ativa e reativa P, e Q,
cujos valores sdo iguais a 0,5 p.u. e 0,3 p.u., respectivamente. A linha transmissdo 1-2 nao possui

perdas e apresenta uma reatancia x=0,25 p.u. O gerador na barra 1 ndo tem limites de poténcia
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reativa, assumindo-se, portanto, uma reserva de reativos ilimitada. O sistema mencionado pode ser

visto na Figura 3.2 a seguir.

EL0° \7a
| A |
|
2

Figura 3.2: Sistema exemplo de duas barras

Foi realizada uma simulacdo considerando um ponto inicial infactivel, que pode ser visto

na Figura 3.3, denominado de ponto 1.

0.9+ o .
-~ Regido

0.8/~ Regido e Infactivel _
Factivel -

071 .

0.6 2 .

0.4+ .
0.3 |

0.2 7 —

kg 4 \ \ \ ! \ \ 4 \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Plpu]

Figura 3.3: Curva da fronteira de factibilidade e o FCOP

Neste ponto, pela sua caracteristica infactivel, o fluxo de carga de Newton convencional
teria divergido e nenhuma solucdo poderia ser obtida. O que acontece aplicando-se o FCOP é que
torna-se possivel a obten¢do de uma solucio (que obviamente ndo € a solu¢do no sentido de se ter
um ponto de operacdo de regime permanente, visto que este ndo existe, mas uma solu¢do que
forneca informacoes uteis para a andlise do problema), muito préxima a fronteira de carregamento

Y, ao invés da simples divergéncia, representado na figura pelo ponto 2. Nota-se, porém, que o
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valor obtido como resposta ndo pode ser considerado como solu¢do final do problema. Em
primeiro lugar, porque o ponto especificado € infactivel, portanto, a distancia entre os pontos 1 e 2
corresponde aos mismatches de poténcia. Em segundo lugar, o ponto localiza-se em uma dire¢ao
de incremento de carga diferente da direcdo inicial desejada, representada na figura pela linha
vermelha, portanto, ndo apresenta fator de poténcia igual ao fator de poténcia do ponto inicial.
Este ponto obtido é muito proximo da fronteira de carregamento e serd de extrema importancia

nos estudos descritos a seguir, que visam a obten¢ao do PMC.

3.4 Método da Continuacao

O método da continuagdo foi desenvolvido por Ajjarapu (1992). O seu propdsito era o de
obter uma continuidade de solu¢des de fluxo de carga a partir de um caso base até obter um estado
estavel de limite de tensdo, ou PMC. Sua principal caracteristica, que se torna uma vantagem
diante de outras metodologias, é que mesmo quando o ponto de operacdo encontra-se em torno do
ponto critico tem-se um fluxo de carga bem condicionado, evitando possiveis divergéncias.

Os resultados intermedidrios do processo sdo utilizados para desenvolver um indice de
estabilidade de tens@o e identificar as dreas do sistema mais propensas a um colapso de tensao,
caso haja a garantia de factibilidade destes pontos. Através da reformulacio das equacdes do fluxo
de carga e com a aplicacdo de uma técnica de continuacdo parametrizada pode-se evitar os
problemas causados pela singularidade da matriz Jacobiana (Ajjarapu, 1992).

O trajeto do caso base até o limite de carregamento € calculado através de um método
preditor-corretor incrementando um pardmetro de continuagdo, que geralmente utiliza a poténcia
ativa ou reativa com o inicio no valor do caso base. E o pardmetro de continuagdo que identifica o
problema de convergéncia préximo a solu¢ao desejada e o contorna através de uma légica propria
que identifica este problema mudando o parametro.

A maneira de inicializar o processo € muito importante, pois € ela quem ird garantir a
qualidade da solucdo final obtida. Caso isso ndo aconteca, o algoritmo estard propenso a uma

convergéncia para solu¢des nao desejadas ou até uma ndo convergéncia do método. Assim
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considera-se uma caracteristica necessaria para o método o fato de sua regido de convergéncia ser
tdo ampla quanto possivel, diminuindo desta maneira a ocorréncia de erros e divergéncias.
A metodologia traca o perfil de tensdo completo a partir da variacdo do valor do parametro
p (associado a carga do sistema), sem se preocupar com possiveis singularidades do sistema, como
por exemplo, da matriz Jacobiana, ji que esta é modificada. O parametro de bifurcacdo p €
incluido nas equagdes de fluxo de carga de maneira reformulada, como segue:
fx,p)=0 (3.8)
sendo p o parametro que conduz o sistema de um ponto de equilibrio para outro, usualmente um
fator aplicado a carga total, e X o vetor das varidveis de estado (mdédulo e angulo das tensdes
nodais).
Conforme Ajjarapu (1992), s@o quatro os elementos basicos que compdem este método:
> Um passo preditor
> Um controle de passo
> Um procedimento de parametrizacao
> Um passo corretor
O passo preditor-corretor pode ser visto na Figura 3.4. Inicialmente tem-se um ponto de
equilibrio (x;,01) que € usado para o célculo da dire¢cdo do vetor Ax; e para a variacdo Ap; do
parametro do sistema. A nova solucdo obtida € entdo corrigida através de um fluxo de carga

modificado.

Xa

preditor

(‘p) i

P

‘ <4— corretor

Figura 3.4: Esquema preditor-corretor
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Conforme (Ferreira, 2008), no passo preditor hd um incremento de carga para um novo
estado da rede de acordo com o novo nivel de carregamento. Ele realiza-se na dire¢do do vetor
tangente a fung¢do no ponto e com passo pré-definido. Obtém-se a direcao do vetor e o tamanho do
passo através da normalizacdo do vetor tangente, cuja magnitude aumenta a medida que aumenta a
proximidade do PMC. Uma boa corre¢do depende do controle dinamico de passo, pois se este for
muito grande poderd acarretar um problema de convergéncia na corre¢do, € caso seja
demasiadamente pequeno, pode haver um aumento desnecessdrio do esfor¢co computacional,
mesmo que os pontos de operagdo encontrem-se longe do PMC.

Existem diversos estudos sobre qual a técnica de controle de passo mais apropriada e
eficiente no método da continuacdo, devido a sua ja mencionada importancia. Em (Seydel, 1988)
foi sugerido como parametro o ndimero de iteragdes na etapa de correcdo. Em (Caiizares, 1993) é
proposto que o passo seja dividido pela metade todas as vezes que alguma falha for encontrada
nesta etapa, permitindo assim que a estimativa deste passo ndo seja muito pequena de inicio. Em
(Zambroni, 1996) é recomendada uma técnica que baseia-se no vetor tangente para a determinacao
do tamanho de passo ideal. Uma boa medida de tamanho de passo proposta foi a que considera o
inverso da norma, pois permite que, quando distante do PMC, possa ser dado um passo maior e, a
medida que o PMC aproxima-se, o inverso da norma fornece valores cada vez menores.

A principal vantagem da parametrizacdo no método da continuacdo ocorre quando se tem
dificuldade para o célculo do vetor tangente devido ao mau condicionamento da matriz Jacobiana.
Quando a matriz Jacobiana torna-se proxima da singularidade devido a proximidade do PMC, € a
parametrizacdo que ird remover tal singularidade através da mudanca do parametro de continuagdo
L por um valor de tensdo ou angulo. Analisa-se a variacdo dos estados entre os dois tltimos pontos
da curva e adota-se como parametro da continuacdo aquele que apresentou uma maior variagao.

Em (Caiizares, 2007) explica-se que € possivel dispensar a utilizacdo da parametrizacao
caso o método utilize uma reducao automadtica no passo todas as vezes que alguma dificuldade de
convergéncia ocorrer.

Meireles (2005) explica o processo iterativo bdsico do método da continuacdo de maneira
simples, cujo parametro € a tensdo de uma barra PQ que € variada, obtendo-se o carregamento ©

aos poucos, até que seja definida a curva PV e seja obtido o PMC.
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O método da continuagcdo consiste em utilizar as equagdes do método de Newton
convencional, porém com a inser¢do do fator de carregamento p, como mostra a equacao (3.9). As
poténcias especificadas serdo multiplicadas por este fator de carregamento, o que significa que
serd feito o balango de poténcia ativa e reativa tanto nas barras de carga quanto nas barras de
geracdo (Meireles, 2005).

PP, —PO,V)=0
p0,, —06,V)=0

Trata-se a magnitude de tensdo de uma barra PQ pré-selecionada como uma varidvel

(3.9

conhecida e p como uma varidvel desconhecida, de maneira que a equagdo descrita acima pode ser

linearizada, obtendo as seguintes equagdes do fluxo de carga:

AP H N -P, AG AQ
= AV'|=J,| AV, (3.10)
AQ M L' -0,
Y Ap Ap

sendo Jy a matriz Jacobiana expandida. O vetor AV’ ndo contém o elemento AV que corresponde
a barra PQ pré-selecionada, sendo substituido por Ap. Desta maneira, os elementos da coluna k
das matrizes N’ e L’ passam a ser derivadas das poténcias em relacao a p. Sdo estas modificacdes
que permitirdo que a matriz Jacobiana ndo seja singular nas regides proximas do PMC, como
acontecia anteriormente, permitindo que o processo de convergéncia niao seja afetado por este
problema.

Define-se uma variacdo na tensdo da barra k, encontrando o estado do sistema para cada
valor de Vi, visto que o fator de carregamento, neste caso, ¢ uma varidvel desconhecida.

Quando se escolhe a barra k para este método, € essencial que esta apresente uma ampla

variacdo da tensdo, para que o método consiga tragar as curvas PV de todas as barras da rede.

3.5 Outros Métodos

Além dos métodos ja mencionados, podem ser citados ainda outros métodos, por exemplo,
aqueles que sdo conhecidos como métodos diretos. Eles foram assim denominados pelo fato de

permitirem que fosse realizado um calculo direto do PMC, sem que fossem determinados outros
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pontos existentes entre o caso base e o PMC, justamente o fator responsdvel pela falha destes
métodos, quando o propodsito € o da obtencdo da margem de carga. Os métodos diretos podem ser

subdivididos em métodos do ponto de colapso e métodos de otimizagao.

3.5.1 Ponto de Colapso

Foi em (Alvarado, 1989) que houve a proposicio do método direto, também conhecido
como método do PMC, que posteriormente fora adaptado em (Caiizares, 1992 e 1993). Este
método foi desenvolvido baseado na teoria da bifurcacdo e na singularidade da matriz J, e €
utilizado para detectar uma bifurcacdo sela-né para uma determinada direcdo de incremento de
carga. Ele consiste na resolucdo das equacdes abaixo, para z, p € w (autovetor a direita) obtidos do
PMC (z+,p+), a qual fornece a determinacdo direta da margem de carregamento para o colapso
Ap=p+«p, qualquer que seja o ponto definido por p, sem que outros pontos entre o caso base e a
extremidade da curva sejam calculados.

F(z,p)=0
D,F(z,p)'w=0
”W”w ~1 (3.11)

Quando se utiliza a norma infinita na terceira equacao tem-se um modo muito confidvel de
encontrar o ponto de colapso de tensdao. Apesar de sua eficiéncia na determinagao do PMC, este
método requer um esforco computacional bastante alto, visto que a dimensao total do sistema de
equacdes € de 2n+1, o dobro da matriz Jacobiana convencional, impondo maiores requisitos de

memoria e de tempo de CPU.
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3.5.2 Métodos de Otimizacdo

Segundo (Van Cutsem, 1998), foram vdrias as técnicas de otimiza¢do propostas para a
obtencdo direta do PMC. Estas propostas baseavam-se na eliminag¢do da singularidade da matriz
Jacobiana através de uma modificacdo do método convencional de Newton. As equacgdes
utilizadas s@o similares aos métodos diretos, porém com a inser¢ao de problemas de otimizacao
(Irisarri, 1997). O problema consiste em:

max P

sujeito a  F(z,p)=0 (3.12)

A solucdo é obtida usando a fun¢ao Lagrangiana:

L(z,p,0)= p+ @' XF(z,p), (3.13)
sendo w o vetor dos multiplicadores de Lagrange. Assim, a satisfacdo das condicdes necessdrias
de primeira ordem é obtida da solucao do sistema 3.16:

D,L=F(z,p)=0

D,L=D,F(z,p) =0,
z z (Z,O) (3.14)

Sao varias as técnicas de otimizacdo que podem ser empregadas para a obtengao do PMC
quando se expressa o problema de colapso como um problema de otimizacdo. Por ter alta
capacidade de manipulacido de varidveis canalizadas, considera-se o método de pontos interiores
especialmente atraente (Silveira, 2003). Porém, a representacdo da atuacdo discreta dos controles
(como por exemplo, taps e shunts), pode ser dificil nestes métodos, o que dificulta o estudo de

pontos de operacao intermedidrios.

3.6 Meétodo de Bedrifiana (2008)

O método de obtencdo do ponto de maximo carregamento proposto por Bedrifiana (2008),
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tratado aqui como método original, baseia-se nos pontos discutidos a seguir.

1. Foi mostrado em (Overbye, 1994) que, para um carregamento excessivo (i.e. p >
Per), 0 FCOP converge para um ponto muito proximo da fronteira ¥ quando u—0. Dependendo
do ponto inicial (flat start ou outro), um PMC diferente € obtido em X, levando a um PMC em
outra direcdo de incremento de carga (i.e, s; e s; para flat start ou outro ponto inicial,
respectivamente, de acordo com a Figura 3.1), que € diferente da direcdo inicial s,y (veja
Figura 3.1).

2. O dltimo PMC calculado se move para o PMC desejado conforme p se aproxima de
Per- A Figura 3.5 mostra esta situacdo. Também, para p >p.,, o0 FCOP resulta em um PMC; e
para p <p.,, 0 FCOP resulta em um ponto de operagao factivel.

3. Ainda de acordo com (Dobson, 1993), é possivel, calcular o vetor normal w no
ultimo PMC (representado pelo ponto S’ na fronteira), através do calculo do autovetor esquerdo
associado ao menor autovalor da matriz Jacobiana. Em seguida, as caracteristicas da fronteira X
podem ser reproduzidas de maneira aceitdvel usando as informagdes do vetor no espaco de
parametros de carga.

4. A poténcia fornecida pelo FCOP no tltimo PMC calculado é AS (veja Figura 3.6).
AS também representa a distancia, em termos de poténcia, entre o dltimo PMC e S.,. Usando
as informacdes de AS e propriedades geométricas do vetor normal, é possivel obter o corte de
carga Ap de modo que se obtenha PMC desejado ao longo da direcdo de incremento de carga

Sesp (veja Figura 3.5), como explicado adiante.



35

3. Célculo de Ponto de Méaximo Carregamento
Corte de carga !
o~ Ap=pi-p /
Regiao /
infactivel
PMC desejado
(paradire¢do S.qp)
m PMC calculado / /
para p>per / 71
4
Novo PMC
calculado
proximo do PMC
desejado

Ponto de operacao
— _p3

para p<per

Regiao
factivel

Flat Start
Figura 3.5: Caracteristicas do FCOP no espaco de parametro de carga para diferentes p

Considere o espaco de parametros de carga em duas dimensdes mostrado na Figura 3.6. As

(3.15)

informacdes do ultimo PMC e a equagdo (3.7) podem ser usadas para calcular o vetor unitario w
Para o ponto de operacdo correspondente ao caso base tem-se o vetor de poténcias Seqp que pode

normal a fronteira £ neste ponto.

’ Sesp ’

ser representado por:
Sesp = |Scb 2
sendo |[Sesp||2 @ norma do vetor, Se, as poténcias do caso base e Sep Um vetor unitdrio que

Aplicando um fator de carregamento p a carga do caso base, tem-se um ponto de operacio
(3.16)

representa a direcao de incremento de carga.

Sesp = IO'Scb‘

dado por:
. . . 0
Eventualmente o valor atribuido a p pode ser um valor excessivo (como o p mostrado na

Figura 3.6), o que resulta em um valor de S, localizado na regido infactivel.
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Regido
factivel

Ultimo PMC
PMC (u—0)=S>
desejado

Nota
Barras de geracdo dentro
dos limites de reativos:

Regido Plano
infactivel tangente ”AScc 1 | |2

Figura 3.6: Passo de corte de carga no dltimo PMC calculado quando p estd na regido infactivel (X é convexa)

A partir do valor de ,00, FCOP converge para um ponto localizado sobre a fronteira e
representado na figura por S’. Tragada a reta tangente a este ponto tem-se a intersecao desta com a
linha que representa o aumento de carga. Este ponto na intersecao, representado na figura por Spevo

pode ser representado por:

__ shovo
Snovo - p ’ Scb

Snovo = (p_Ap)Scb
S :Sesp_Ap.Scb'

novo (3.17)
Substituindo-se Sneve POr . Sesp:
P Sy =(p—Ap)-S,
0" = (p—Ap) (3.18)
O corte de carga ASc.,1 que leva de Sesp para Spovo €:
AS 1 =Sep ~Suovo
AS i = |AS s, S (3.19)
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No ponto S’ pode-se obter o autovetor a esquerda da matriz Jacobiana (w), que neste ponto
é singular. Os mismatches de poténcia AS = [AP* AQ']" onde ASe R*2*""Y) fornecidos pelo
FCOP sao iguais a:
AS=S§,, S (3.20)

Projetando-se AS sobre uma linha perpendicular a reta tangente, tem-se (AS,w) que é o
produto escalar de AS e w, conforme visto na figura.

Além disso:

cos f = H<ASS w>
cc,1
<AS,W>
HAS“’I 2~ cos Yij
ASccl - <AS W> Sesp
’ cos 3 . (3.21)

O angulo f# também € o angulo entre s, € W, entao cosf = (Sesp,W).
Substituindo-se o valor do cosfem (3.17), tem-se:

<AS,W>
AS.y=7—""'S (3.22)

cc,1 esp
(Sep )

Com o intuito de obter o valor de Ap, procede-se a substituicdo de AS,; em (3.18):

B _ <AS,W> '
Sesp ~Shovo = <Sesp’w> Sesp
<AS,W>
SeSP (S esp —Ap- Scb)_<s >'Se5p
esp’
<AS,W>
Ap-S, <Sesp,W> “Seep
<AS,W> (3.23)
Ap-|Sg 5 Sesp = <S W> “Sesp
esp ®
(AS,w) 1
Ap = )
g <sesp,w> Sal, | ou




3. Célculo de Ponto de Méximo Carregamento 38

Ap — <AS,W>
P l50w)

Entdo, a nova estimativa para p serd Pnono = P — Ap.

Uma caracteristica interessante deste método € que o valor inicial de p deve ser grande o
suficiente para que se possa garantir um ponto localizado na regido de infactibilidade.
Obviamente, este tipo de escolha ndo seria possivel em um método convencional de fluxo de
carga. No entanto, o FCOP fornece uma solucdo do PMC (diferente daquela desejada) quando
1—0. Portanto, a sequéncia de pontos, desde o primeiro PMC calculado em direcio ao PMC
calculado € basicamente pela regido de infactibilidade, pelo fato de X ser localmente convexa. A
Figura 3.7 ilustra este processo. Comegando de pO, o FCOP ¢ executado levando ao PMC, que é
um PMC para outra dire¢do de incremento de carga. Utilizando (3.23), ,01 € obtido € um novo
FCOP leva a PMC'. O processo continua até que o PMC desejado seja obtido para a direcdo de
incremento de carga definida.

Outra caracteristica importante relaciona-se com os limites de poténcia reativa nos
geradores. Logo na primeira iteracdo, as informacdes sobre os geradores que atingiram seus
limites estdo disponiveis. Esta informacdo é reutilizada nas préximas iteragdes, economizando
tempo computacional (o processo de convergéncia de qualquer método de fluxo de carga
considerando os limites de poténcia reativa pode utilizar mais tempo computacional do que

aqueles que ndo consideram tais limites).
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rodando
FCOP

Direcdo definida
de incremento
de carga

caso base
outra direcdo de

incremento de carga

Figura 3.7: Processo de obtencao do PMC através de (3.23)

O mesmo sistema de duas barras apresentado na Secdo 3.3 foi utilizado para ilustrar o
procedimento de obtengdo do PMC de (Bedrifiana, 2008). O ponto 1 da Figura 3.8 a seguir foi o
ponto inicial escolhido, infactivel e com p=3. Na primeira iteracdo o algoritmo realiza um FCOP
que devolve como resposta o ponto 2 ji apresentado. O ponto 2 localiza- se muito préximo da
fronteira de factibilidade, entretanto ndo estd localizado na direcdo de incremento de carga
desejada, representada pela linha vermelha. O método de (Bedrifiana, 2008) trabalha com este
ponto obtido. Obtém-se uma reta tangente a este ponto e a fronteira de carregamento em dire¢ao a
reta que representa a dire¢ao de incremento de carga. Posteriormente € obtido o vetor w, normal a
superficie, e por fim, através das propriedades geométricas obtém-se o ponto 3 (0,=2,2746) que
localiza-se na direcdo desejada. Nota-se que o corte de carga € bastante eficiente, visto que sua
proximidade do PMC desejado € bastante grande. Apds obtido o ponto 3, novamente infactivel, o
procedimento € repetido, obtendo-se o ponto 4 na fronteira através do FCOP. Novamente traca-se
a tangente e com as propriedades geométricas obtém-se o ponto 5 da figura, o qual representa o
PMC desejado (ps01=2,2648).

Este método serd tomado como base para as propostas feitas neste trabalho.
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Figura 3.8: Fronteira de factibilidade e a primeira iteracdo de (Bedrifiana, 2008)



Capitulo 4

Métodos Propostos

No decorrer deste trabalho foram propostos dois métodos distintos e com diferentes
abordagens para a obtencdo da solucdo do PMC. Eles sdo denominados de Método Proposto I, que
obtém com precisao o PMC e Método Proposto II, que encontra o PMC com uma margem de erro

para abordagens em tempo real. Ambos sdo apresentados neste capitulo.

4.1 Método Proposto I

Os resultados das simulagdes para os sistemas testes do IEEE até 300 barras mostraram
que o método original (Bedrifiana, 2008) apresenta bom desempenho e permite o cdlculo PMC
com menor nimero de iteragdes, quando comparado com outros métodos. No entanto, uma anélise

detalhada do desempenho do método mencionado mostra que é possivel melhora-lo.

4.1.1 Desempenho do método de Bedriiiana (2008) na regido factivel

A principal caracteristica do método original € que a sequéncia de pontos de operacdo esti
quase sempre na regido infactivel. No entanto, hd situacdes em que o corte de carga
freqiientemente leva o ponto de operacao para a regido factivel. O resultado disso € um aumento
do esfor¢o computacional, uma vez que um procedimento de busca bindria € usado para o retorno

a regido de infactibilidade. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram alguns resultados de simulacdes para os

41
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sistemas IEEE de 57 e 118 barras respectivamente (POWER SYSTEMS TEST CASE), utilizando
o método de (Bedrifiana, 2008), a partir de trés valores de p iniciais (6, 8 e 10).

Nota-se que logo na primeira iteracdo um ponto muito préximo de p,, € obtido, mostrando
a eficiéncia do método. No entanto, considerando o sistema IEEE 57 barras e ,0(0) =8, o ponto &
levado para a regido factivel, como pode ser visto na Figura 4.1. A Figura 4.3 mostra esta situacao
de forma mais clara, pelo fato de mostrar a primeira iteracdo de maneira ampliada. Para ,0(0) =8, 0
ponto calculado pelo método original estd abaixo da linha continua correspondente a o, isto é,
dentro da regido factivel. Analogamente, a Figura 4.4 corresponde a uma amplia¢do de parte da
Figura 4.2, onde o ponto também estd localizado na regido factivel. De acordo com este método,
sempre que um ponto factivel é obtido, uma busca bindria € usada para encontrar um novo ponto
na regido de infactibilidade. O principal objetivo deste trabalho é lidar com estas situagdes de
forma mais eficiente, uma vez que a busca bindria pode resultar em um maior nimero de
iteragdes. Desta maneira, uma nova técnica de corte de carga € proposta para as situagdes onde o

ponto de operagdo € levado para a regido de factibilidade.

10 —PMC i
o = p0 = 6
) g & p©® - g |
g - pP=10
% 60 .

o
) A
E 4f /\ |
\/ =1.6216
2* 0 = é o~ ~ pcrrm - L
O L L L L
0 2 4 6 8 10

Calculo de fluxo de carga

Figura 4.1: Processo de calculo do PMC com o método (Bedrifiana, 2008) para o sistema IEEE 57
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10l —PMC |
o p(O) -6
Qc; 8k o p®_ g |
%0 = p® =10
O 67 1
o \
o
55 A,
= 4t L\ . J
H g p, =2.1332
J——2—F—a—m B
0 I I ! I
0 2 4 6 8 10

Calculo de fluxo de carga

Figura 4.2: Processo de calculo do PMC com o método de (Bedrifiana, 2008) para o sistema IEEE 118

4.1.2 Técnica de Corte de Carga Conservadora

Em funcdo das caracteristicas da fronteira X, € possivel que um corte de carga Ap
calculado por (3.23) conduza a um ponto na regido factivel. Neste caso, um corte de carga

estendido é realizado.

Como mostrado na Figura 4.5, o corte de carga AS.,> pode ser obtido utilizando

informacdes similares, e calculado por:
AScc,Z = <AS’SeSp>Sesp 4 (41)

sendo (AS, s.,) 0 produto escalar de AS e S,.



4. Metodologias Propostas

% 1.8 \

jan] \ X

E ]_67 4

@) %

S 1.4} ——PMC

=}

= | O p(O): 6

m 1.2 o 0)

pV=3
Ly 0 p(O) =10
0.8}

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Calculo de fluxo de carga

Figura 4.3: Zoom da figura 4.1 na primeira iteracdo para o sistema IEEE 57

222} PMé ]
2.27 O p(O) - 6 -
U 0
5218 & pW=13 |
g ‘ e (0)
O 216! ~ p =101
e |
g 214} T~ p,=2.1332 _
M S )
2.12} 1
O A
2.1 1
2.08 1
4 5

Calculo de fluxo de carga

Figura 4.4: Zoom da figura 4.2 entre as iteracdes 4 e 5 para o sistema IEEE 118
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Figura 4.5: Passo de corte de carga no dltimo PMC calculado quando p est4 na regido infactivel, apresentando o corte
AScc 2

Dependendo da curvatura de X, pode haver um ||AS,,,2||. menor ou maior que ||ASq,1||2, mas

para os sistemas testados neste trabalho, |[ASc,2||2 < ||AScc1||» foi obtida na maioria dos casos.

As simula¢des mostraram que o processo usando AS,.» resulta sempre em pontos dentro da
regido infactivel e seu desempenho € pior do que o método de (Bedrifiana, 2008). Mesmo sendo
AS,.,» conservador, algumas caracteristicas do seu desempenho podem ser usadas para melhorar a

estabilidade numérica do método original.

4.1.3 Técnica de Corte de Carga Estendida

A técnica de corte de carga estendida € baseada na combinagdo de (3.11) e (4.1):
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1

AS cc,novo = 5 (AS cc,1 + AS cc,2 )
) 4.2)
1 <AS, w> (
AScc,novo = E( COSﬁ + <AS’SesP >Jsesp

e resultando em um novo fator de carga Ap devido as novas restricdes de carga, tornando-se

_[8S el _1[ {aS.w)  (8S.ss)
Ap = S 22 = <Sesp-Cb,w>+ S . 4.3)

A fim de garantir que o processo de corte de carga permanecerd na regido infactivel, a

esp-cb esp-cb 2

seguinte modifica¢do em (4.3) € realizada:

[ dasw) (05
RIS S, -

sendo 77 um pardmetro que depende do sistema.

esp-cb 2

A implementacdo das mudancas (4.2) —(4.4) no algoritmo de FCOP original € bastante
simples.

E importante salientar que o corte de carga (4.4) serd aplicado somente quando o processo
cair na regido de factibilidade, portanto (4.4) é utilizado para calcular um novo pg; (fator de carga
localizado na regido infactivel), que substituird a busca bindria.

Este ajuste de carga resulta em um ponto de operagdo proximo a fronteira X, resultando em
um processo de obtencdo de PMC mais eficiente, com um menor nimero de iteragdes, quando o
ponto localiza-se na regido factivel. O desempenho considerando os limites de geracdo de poténcia

reativa é semelhante ao desempenho quando estes limites nao sdo considerados.

4.1.4 Testes e Resultados

O método proposto foi testado por varios sistemas teste do IEEE. A tolerancia do Fluxo de
Carga com Otimizacdo de Passo (FCOP) & foi fixada em 0,001 MW/MVAr, o fator de tolerancia

de carga €, foi fixado em 107 e o tamanho do passo nin fOl fixado em para 107 para o sistema
ga & p U p p
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IEEE 57 barras, 0,2 para o IEEE 118 barras e 0,5 para o IEEE 118 barras no caso de rede alterada,
por motivos de convergéncia do método. Os limites de geracdo de poténcia reativa nas barras de
geracdo foram considerados. O parametro 77 vale um, exceto nos casos em que seja mencionado o
contrario.

Resultados do método proposto I para a rede exemplo (sistema de duas barras) extraida de
(Bedrifiana, 2009) ndo serdo apresentados, pois quando utiliza-se o procedimento de (Bedrifiana,
2008) para esse sistema, o ponto de operacdo ndo € levado nenhuma vez para a regido de
factibilidade, e, portanto, ndo € necessario utilizar um corte de carga mais conservador, o que é a
ideia principal do método proposto L.

Para fins simulagdo, diferentes pontos iniciais localizados na regido infactivel p foram
escolhidos, sendo iguais a 6, 8 e 10. Simula¢gdes com o sistema IEEE de 57 e 118 barras foram
realizadas, uma vez que para estes sistemas o método original freqiientemente leva a pontos dentro
da regido factivel. O sistema IEEE 118 barras também foi testado para o caso de rede alterada. E
importante salientar que a eficiéncia do método original baseia-se na obten¢do de pontos na regiao
de infactibilidade. A idéia do método proposto € a de manter os pontos na regido infactivel,
sempre que possivel, a fim de obter uma reducdo no esforco computacional global.

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram o processo de obten¢do do PMC para os sistemas IEEE de 57
e 118 barras, respectivamente, utilizando o método proposto com a técnica de corte de carga
estendida. O ganho € evidente, uma vez que o nimero de pontos localizados na regido factivel
(abaixo da linha horizontal) é bem menor, bem como o niimero de iteragdes, quando o método
proposto € utilizado. A precisdo dos resultados foi satisfatoria quando comparados aos resultados
do fluxo de carga da continuacdo (Ajjarapu, 1992), embora este ultimo resultasse em um grande

esfor¢co computacional.
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Figura 4.6: Processo de obtencdo do PMC utilizando o método proposto para o sistema teste IEEE 57 barras
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Figura 4.7: Processo de obtencdo do PMC utilizando o método proposto para o sistema teste IEEE 118 barras

As Tabelas 4.1 e 4.2 mostram o desempenho do método proposto e uma comparagdo com
o método de (Bedrifiana, 2008) para os sistemas IEEE 57 e 118 barras, respectivamente. Também
¢ apresentada uma compara¢do com o fluxo de carga da continuacdo (FCC) de Ajjarapu (1992),
para analisar a precisdo dos resultados obtidos. Note que quanto mais ,0(0) se aproximar de P,
melhor serd o desempenho do método proposto. O nimero de pontos na regido factivel (RF) e na

regido infactivel (RI) também € apresentado.



4. Metodologias Propostas 49

TABELA 4.1
Resultado da Simulacdo para o Sistema Teste IEEE 57 Barras
Numero de Fluxo de Carga
Método Original Método Proposto Yo,
Ini/c)ial RF|RI| Total| _# |RF|RI|Total| # | FCC
Obtido Obtido
6 4 (51 9 |1,6173|2 |4| 6 |1,6025
8 4 16| 10 |1,6097| 2 4| 6 |1,6075|1,6168
10 | 33| 6 [1,6216|2 |2| 4 |1,6175
TABELA 4.2

Resultado da Simulacdo para o Sistema Teste IEEE 118 Barras

Numero de Fluxo de Carga
Método Original Método Proposto P
P P p | FCC
Inicial | RF RI| Total Obtido RF |RI| Total Obtido
6 316 9 (2,1134] 2 |5 7 |21116
8 3 (7| 10 (22,1153} 2 |6| 8 | 2,112 |2,11
10 |0 |5] 5 [2,1332|0 (5| 5 [2,1332

Nota-se na Tabela 4.2, que para ,0(0) = 10 o nimero de iteragdes foi igual em ambos os
métodos, devido ao fato que todos os pontos obtidos pelo método original encontram-se na regiao
infactivel. Portanto, o método proposto de corte de carga nao foi utilizado.

Comparando as Figuras 4.5 e 4.6 para ,0(0) = §, nota-se que o método proposto leva a um
melhor ponto na segunda iterag@o, o que implica em um melhor desempenho.

As Figuras 4.8 e 4.9 apresentam alguns resultados para o sistema IEEE 118 barras apds
uma contingéncia que consiste na saida de operacdo do transformador 8-5, utilizando o método

original e do método proposto.
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Figura 4.8: Processo de obtencdo do PMC utilizando (Bedrifiana, 2008) no sistema teste IEEE 118 barras com
contingéncia em 8-5
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Figura 4.9: Processo de obtencdo do PMC utilizando o método proposto para o sistema teste IEEE 118 barras com
contingéncia em 8-5

A Tabela 4.3 sintetiza todos os resultados. O melhor desempenho do método proposto é
evidenciado. Quando o método de (Bedrifiana, 2008) € utilizado em situacdes de contingéncia,

tornam-se mais freqiientes os casos onde o ponto opera em uma regido de factibilidade. Como
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mencionado anteriormente, este fato leva a um maior nimero de iteragdes. O método proposto
resultou em menos iteragdes. As Figuras 4.10 e 4.11 mostram detalhes com uma ampliacdo das
Figuras 4.7 e 4.8 em algumas iteracdes. O ganho fornecido pelo método proposto é evidente apos
a segunda iteragcdo, quando a regido de factibilidade € alcancada. O corte de carga proposto é mais

eficiente, uma vez que conduz a um ponto na regido infactivel, mais perto da fronteira de

factibilidade.

TABELA 4.3
Resultados das Simulagdes para o Sistema Teste IEEE 118 Barras com Contingéncia em 8-5
Numero de Fluxo de a Carga
Método Original Método Proposto
Ini/c)ial RE|R [ Total| 2 |RE®|Total| 7
Obtido Obtido
6 415 9 |1,2717| 2 |3| 5 |1,2702
8 05| 5 [1,2629| 0 |5| 5 |1,2629
10 |4 (6] 10 |1,2682| 2 |5| 7 |1,2558
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Figura 4.10: Zoom no processo de obten¢do do PMC utilizando (Bedrifiana, 2008) no sistema teste IEEE 118 barras
com contingéncia em 8-5
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Figura 4.11: Zoom no processo de obtengdo do PMC utilizando o método proposto para o sistema teste IEEE 118
barras com contingéncia em 8-5

O método de (Bedrinana, 2008) conduz a pontos muito proximos a fronteira de
factibilidade, no entanto, ha sempre o risco de um possivel ponto factivel ser obtido durante o
processo. Ao invés de usar busca bindria, o algoritmo proposto utiliza um corte de carga estendido
que utiliza uma medida mais conservadora (||AS.||2) em relagdo a ||AS, |2, resultando em uma
melhor estimativa para o ponto seguinte. Este contribuicao foi muito importante para a eficiéncia
do método proposto.

Em geral, o método proposto € mais eficiente do que o método original, resultando em um
menor ndmero de iteragdes. Isto € especialmente verdade para sistemas grandes ou em situacoes

de contingéncias severas.

4.2 Método Proposto II

A ideia principal para a criacdo de um novo modelo de algoritmo parte do principio que,
em andlise em tempo real de sistemas de poténcia, ndo ha a necessidade de se determinar com
exatidao qual o ponto de maximo carregamento que pode levar ao colapso da rede devido a uma

instabilidade. O fornecimento de uma margem de carregamento razoavelmente precisa ao
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operador € suficiente para que se possam tomar as decisdes e precaugdes devidas. Saber que o
ponto de colapso fornecido possui um erro de +x% em relacdo ao valor exato, € suficientemente
satisfatério, de acordo com um valor de “x” pré-determinado.

Dessa maneira, utiliza-se o método apresentado em (Bedrifiana, 2008) como uma sub-
rotina do método geral para a determinacdo do PMC, que dentre as suas inimeras vantagens
apresenta uma rapidez devido aos eficientes cortes de carga que realiza.

O método aqui proposto utiliza as excelentes caracteristicas do método original e adiciona

outras duas muito convenientes:

(a) Inclui-se a informacao prética, geralmente definida por cada empresa, sobre o erro
aceitavel no resultado final do carregamento critico. O critério de parada de (Bedrifiana, 2008)
pode ser baseado, por exemplo, na diferenca entre dois valores consecutivos de p. Mesmo que a
convergéncia para p., seja muito rapida, € dificil associar este tipo de critério de convergéncia a
um sistema mais pratico. Dependendo do erro aceitavel pela empresa, definido em funcao do tipo
de andlise a ser realizada, a convergéncia poderia ter sido ainda mais rdpida caso outros critérios,
com base na prética cotidiana, fossem considerados.

(b) O desempenho do método proposto ndo depende da escolha de um ponto de

operacdo infactivel. Portanto, a escolha de p inicial ndo se torna uma questao critica neste caso.

Por exemplo, algumas empresas podem definir que “o erro aceitdvel para p. é 5%”.
Assim, qualquer valor entre 0,950, € 1,050, é considerado como um bom resultado para efeitos
préticos, em relacdo ao monitoramento e controle. A Figura 4.12 ilustra esta idéia usando a

conhecida curva PV.
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Figura 4.12: Faixa de solucdes aceitdveis
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A empresa deverd estipular qual a margem de erro que € aceitdvel para a sua rede,
estabelecendo, desta maneira, o valor de “x”. O valor que representard esta margem dentro do
algoritmo é o pardmetro o, que é um coeficiente definido de forma a simbolizar os niveis
maximos e minimos aceitdveis. Por exemplo, quando se aceita um erro de +5% na margem de
carregamento, tem-se o seguinte valor de o:

- 105 PMC 4.5)
0.95- PMC

Genericamente o coeficiente o pode assumir a seguinte forma:

X
i
_\ 100 (4.6)
Assim, no caso em que se deseja um PMC cujo erro pode estar em +5%:
o= = « =

(1_ 180 j - (0.99)

A Figura 4.13 ilustra possiveis situagdes que podem ser encontradas em um processo

o
100 _ (1,05) #=11053

iterativo utilizando a equagdo (3.23). A partir de um ponto de operagdo na iteracao (i-1), a iteragao

i consiste em utilizar (3.23), levando a um novo ponto de operagdo. Os pontos A (infactivel) e D
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(factivel) sdo inaceitdveis, pelo fato de estarem fora do intervalo aceitdvel pré-determinado. Por

outro lado, os pontos B (infactivel) e C (factivel) sdo aceitdveis, j4 que estdo dentro de um

intervalo aceitdvel. Portanto, pp e pc fornecem uma boa estimativa pratica do PMC e podem ser

utilizados em processos de andlise de seguranca.

P
\
o
NN~
\\\\\\\ T~
AN )
\\\\ \\\ A
NI <
N A
\\ \\\ \<w> B
Pey NN margem
\, \. 44
N0 C aceitavel
\,
®D
i-1 i iteragcdo

Figura 4.13: Tlustracdo de um processo iterativo

O valor inicial a ser utilizado pelo algoritmo proposto deverd preferencialmente configurar

uma situacdo de infactibilidade, para extrair a maior eficiéncia do método. Ao escolher um valor

de o % na regido infactivel, pretende-se que este p seja atualizado até que atinja um valor dentro de

uma margem de erro que seja aceitdvel pela empresa. Assim, caso o ponto em algum momento da

simulacdo esteja localizado na regido factivel, o algoritmo tenderd a levéd-lo para a regidao de

infactibilidade. Procedimento semelhante ocorre quando o ponto estd localizado na regiao

infactivel, levando o ponto cada vez mais perto da fronteira.

Os passos que sdo realizados pelo algoritmo sdo descritos a seguir.

i. Inicializar o contador i=0. Definir um valor inicial para o, grande o suficiente para

configurar uma situacdo de infactibilidade;

ii. Rodar um FCOP para p. Se o ponto estiver na regido infactivel, siga para o passo iii;

Caso contrdrio, passar para o passo V;

emp,

iii. Com o método de (Bedriniana, 2008), estima-se um novo valor de ,d ;
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iv. Rodar um FCOP para 0. Se o novo ponto de operacdo estiver na regido factivel, ir
para o passo v. Se estiver localizado na regido infactivel, ir para o passo vi;

v. Regido factivel: p™' = p"" .« ; Rodar FCOP. Se isso levar a um ponto de opera¢do na

. " P i+1 - . -
regido infactivel, obtenha a média entre ¥ e p*' e adote como a solugdo. Fim. Se ndo, fazer

uma média entre o dltimo valor (com o incremento da margem) e o ultimo ponto obtido na regido

i i+1
. , . ; + . . ..
infactivel, ou seja, p™*! = (pr) Incremente o contador i <—i+1e retorne ao passo ii;

) premp
vi. Regido infactivel: p™' =

; Rodar FCOP. Se isso levar a um ponto de operacao na

- L, P i+1 . . - .
regido factivel, obtenha a média entre 0" e p*' e adote como a solucdo. Fim. Se nio, incremente

o contador i <~ i+1e retorne ao passo iii;

4.2.1 Testes e Resultados

O método proposto foi testado por varios sistemas teste do IEEE. A tolerancia do FCOP &
foi fixada em 0,001 MW/MVAr, o fator de tolerancia de carga &, foi fixado em 10 e o tamanho
do passo i, foi fixado em para 10 para os sistemas IEEE 30, 57, 118 barras, € t;, em 10!
para o IEEE 14 e 300 barras. Os limites de geragdo de poténcia reativa nas barras de geracao
foram considerados e o redespacho para atender o crescimento de carga € feito pela barra slack.e o
redespacho para atender o crescimento da carga € feito de maneira proporcional pelos geradores
da rede.

Primeiramente foi testado o sistema exemplo de duas barras. Em apenas uma itera¢do foi
possivel a obten¢do da solucdo, como pode ser visto na Figura 4.14 a seguir. O valor de p inicial
igual a 3,0 (ponto 1 da figura) foi mantido. Através do FCOP obtém-se um ponto sobre a fronteira
(representado pelo ponto 2 na figura) e com o corte de carga AS..1 obtém-se o valor de 2,2746
(ponto 3 da figura), o que ainda ndo ¢ o PMC. No método original ele foi conduzido a uma nova
iteracdo. Neste método, ao descontar o fator & deste valor, obtém-se o ponto factivel 2,0579

(ponto 4 da figura). A solucdo entdo € obtida através da média entre os pontos factivel e infactivel,
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chegando-se ao valor de 2,1662 (representado pelo ponto 5 na figura). Por realizar o procedimento

em apenas uma iteracdo e com uma economia de esforco computacional.

1

0.9-

0.8-
Regido
| Factivel

e Regido
Infactivel

0@ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

P [pu]

Figura 4.14: Simulacdo para o sistema de duas barras usando o algoritmo proposto IT

Existe a possibilidade de modificacdo da margem adotada, de acordo com critérios e
necessidades da andlise. Como neste caso a margem foi de +5%, o valor de o utilizado no
algoritmo foi 1,1053.

Para fins ilustrativos, um exemplo passo a passo do método proposto serd mostrado a
seguir para o sistema teste IEEE 14 barras. Um carregamento inicial de p=8 (levando a um ponto

de operacdo infactivel) serd definido, como propde (Bedrifiana, 2008).

Passo 1:i=0 e p(o):S.
Passo 2: De acordo com FCOPP, trata-se de um ponto infactivel. V4 para o passo (3).
Passo 3: De (3.23), 0 emp =2,8382.

Passo 4: De acordo com FCOPP, trata-se de um ponto infactivel. V4 para o passo (6).

Passo 6: (1)=2,5678. De acordo com FCOPP, trata-se de um ponto infactivel. i=1 e va

para o passo (3).

Passo 3: De (3.23), 0 emp =1,8404.
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Passo 4: De acordo com FCOPP, trata-se de um ponto infactivel. V4 para o passo (6).

Passo 6: 0

=1,6651. De acordo com o FCOPP este € um ponto factivel, e o resultado final
é dado por P =(0>+ P 1emp)/2, € logo p.,=1,7527.

Para fins de comparag@o, o0 mesmo problema também foi resolvido pelo método de fluxo
de carga da continuagdo (FCC) de (Ajjarapu, 1992), j4 que se trata de um método de grande
precisao, apesar do grande esfor¢co computacional requerido. O FCC fornece como solugdo para
este problema o valor de 1,7781. Considerando a margem de erro de 5%, a solu¢do fornecida
pelo método proposto deveria estar no intervalo [1,6892 - 1,8670], o que ocorreu de fato.

Para os sistemas testados, diferentes valores de p iniciais foram escolhidos, sempre
tentando um ponto que estivesse localizado na regido de infactibilidade. Nas simulacdes que serdao
apresentadas, os valores de p(o) foram 2, 3, 6, 8 e 10, afim de analisar o comportamento do
algoritmo quando o ponto ,0(0) localiza-se préximo ao PMC e quando esta distancia ¢é
consideravelmente grande.

Nas Figuras de 4.15 a 4.19 s@o apresentados os resultados das simulacdes para os sistemas
testes IEEE 14, 30, 57, 118 e 300 barras. Cada valor de p obtido ndo representa necessariamente
uma nova itera¢ao, pois em uma mesma iteragdo varios valores de p sdo obtidos. Pode-se perceber
que em todos os casos, logo na primeira iteragao, ha um corte de carga bastante consideravel. Isso
acontece pelo fato de utilizar o método proposto por Bedrifiana (2008) para esta estimativa, o que
permite a eficiéncia do algoritmo proposto, independente de qual ponto inicial seja adotado. Sao
apresentados os valores de p(o), que representam os pontos iniciais adotados e também o valor de
P, que representa o valor solugdo para o PMC e que fora obtido através do FCC, afim de se

realizar uma andlise comparativa.
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Figura 4.15: Evolugdo do Processo Iterativo com o Algoritmo Proposto para IEEE 14 barras

Evolucio do Processo Iterativo - IEEE 30 barras
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Figura 4.16: Evolucdo do Processo Iterativo com o Algoritmo Proposto para IEEE 30 barras
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Figura 4.17: Evolucdo do Processo Iterativo com o Algoritmo Proposto para IEEE 57 barras
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Figura 4.18: Evolucdo do Processo Iterativo com o Algoritmo Proposto para IEEE 118 barras
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Figura 4.19: Evolucdo do Processo Iterativo com o Algoritmo Proposto para IEEE 300 barras

Caso seja escolhido ou calculado um valor de p inicial localizado na regido factivel, ao
contrario do método original, o0 método proposto II ndo apresenta dificuldade para obter a solugdo.
Um exemplo foi simulado para o sistema teste IEEE 118 barras, cuja solu¢do dada pelo FCC ¢
2,11. Um ponto inicial p =2 foi escolhido, e, ao contrdrio do que ocorre em (Bedrifiana, 2008), o
método aqui proposto consegue obter a solucao correta. Esta situacdo estd representada na Figura
4.20. De acordo com o fluxo de carga da continuacdo, o PMC deste sistema € p=2,11. Nos valores
de ,0(0) testados, inclui-se o valor 2. Assim, a estimativa inicial ndo encontrava-se na regido de
infactibilidade, e sim na regido factivel, o que ndo corresponde a proposta do método utilizado de
(Bedrifiana, 2008). Ao contrario do método original, a que € aqui proposta pode obter uma solucao
correta para o caso, levando este ponto para a regido infactivel e posteriormente obtendo o PMC.
Isso ocorreu devido ao fato de que na formulacdo do algoritmo novo contempla-se a hipdtese da
estimativa inicial ter sido feito de maneira diferente da esperada inicialmente. A partir dai, o
algoritmo leva o ponto de operacdo atual para a regido de infactibilidade, onde o algoritmo
utilizado apresenta alto desempenho e a solugdo € obtida normalmente. O algoritmo proposto €
capaz de lidar com inicializa¢des inesperadas. Entdo, obtém-se um ponto de operacao infactivel e

a solucdo € obtida sem nenhuma dificuldade.
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Figura 4.20: Evolucdo do Processo Iterativo com o Algoritmo Proposto para IEEE 118 barras

O numero total de iteracdes do método proposto em relacao a apresentada em (Bedrifiana,
2008) € reduzido, apesar de requerer um nimero de calculos de fluxo de carga igual ou superior. A
Tabela 4.4 apresenta o numero de iteracdes realizadas pelo o algoritmo proposto, o nimero de
fluxos de carga que este realiza e apresenta também o nimero de fluxos de carga (igual ao nimero
de iteragdes) realizado pelo método original, considerando como critério de parada a mesma
margem de £5% em ambos os casos. Evidentemente, o critério de parada do método original ndo
se baseia em uma margem aceitavel de erro, mas na diferencga entre dois valores de carregamentos
consecutivos. Para realizar uma andlise comparativa justa, os resultados apresentados na Tabela
4.4 foram simulados para o método de (Bedrifiana, 2008) considerando um erro muito pequeno
entre os valores de carregamento. Posteriormente, uma verificacdo manual da iteragdo na qual
ocorreu o inicio do erro aceitdvel foi armazenada. Como as abordagens sdo diferentes para cada
método, considera-se bastante eficiente o método aqui proposto, caso o aspecto pratico da

definicdo de um erro aceitavel seja levada em conta.
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TABELA 4.4
Andlise de iteracoes e fluxos de carga entre o algoritmo proposto e (Bedrifiana, 2008)

p Inicial 2 3 6 8 10

N° Iteracoes 12|12 ]2

IEEE 14 N° FCOP 31513 |5]|5
IN° IteragOes original] 2 | 3 | 3 | 4 | 4

N° Iteragoes 1|1 ]2 ]3]|1

IEEE 30 N° FCOP 3135|713
IN° IteragOes originall 2 | 3 | 3 | 5 | 2

N° Iteracoes 112121 1

IEEE 57 N° FCOP 315153 ]3
N IteragOes originall 3 | 3 | 4 | 6 | 2

N° Iteragoes 1 |1 ]3]2]3

IEEE 118 N° FCOP 2137|517
IN° IteragOes original] * | 2 | 7 | 3 | 5

N° Iteragoes 1 |3 ]4]3]3

IEEE 300 N° FCOP 3171977
IN° IteragOes original] 2 | 4 | 6 | 3 | 8

(*) Nao foi possivel obter solugdo, pois para o método original é
necessdrio que o ponto inicial estimado esteja localizado na regido
de infactibilidade.

A Tabela 4.5 resume os valores do PMC obtidos por diferentes métodos citados neste
trabalho, ou seja, o FCC, o método apresentado em (Bedrifiana, 2008) e o método aqui proposto.
Como os métodos apresentam solugdes diferentes, de acordo com o valor inicial de p escolhido,

o 0
adotou-se arbitrariamente o caso em que p”

=6. Note que os valores obtidos com o método
proposto encontram-se todos dentro da margem especificada como aceitavel (neste caso de £5%).
Também foram realizadas simula¢des para margens mais restritivas. Na Tabela 4.6 podem
ser vistos os resultados para o sistema teste IEEE de 118 barras, com uma margem x=+2,5%.
Como mencionado anteriormente, o método original ndo apresenta convergéncia para um
valor de ,0(0) localizado na regido factivel. Também, restringindo-se a margem, percebe-se que ha
casos em que o método original, apesar de apresentar convergéncia, ndo apresenta uma solugdo
dentro de uma margem desejada. Um exemplo disso pode ser visto no caso apresentado

anteriormente, em ,0(0):3, cuja solugdo obtida foi p=2,1795 e respectivo erro igual a 3,29%. O

método aqui proposto pode atender qualquer margem de erro desejada. Em relagdo ao nimero de
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iteragdes realizadas, pode-se dizer que, independentemente da margem x escolhida, as

caracteristicas de convergéncia do método sdo as mesmas.

TABELA 4.5

Valores de p obtidos por diferentes métodos para ,0(0)=6, quando x= 5%

p Método | p Método

Sistema | p FCC 176 4oinal | Proposto

IEEE 14 | 1,7780 1,7789 1,7848
IEEE 30 | 1,5467 1,5547 1,4745
IEEE 57 | 1,6168 1,6031 1,5793

IEEE 118 2,11 2,2075 2,0552

IEEE 300 | 1,057 1,0968 1,1017

TABELA 4.6

Comparagdo entre o algoritmo proposto e (Bedrifiana, 2008) quando x=2,5% para o sistema teste
IEEE 118 barras

p Inicial — 2 3 6 8 | 10
Iteragdes 2 1 3 3 4
FCOP 5 3 7 7 9
Iteracdes original | * | ** | 4 6 5

(*) Impossivel obter solucio, pois para o método original é
necessario que o ponto inicial esteja na regido de
infactibilidade.

(**) A solug@o obtida pelo método original apresenta um
erro de 3,20%, portanto ndo atende a especificacdes.



4. Metodologias Propostas 65

4.2.2 Simulacoes com sistemas reais

Nesta secdo sdo apresentadas simulagdes com dois sistemas reais, sendo um peruano e um
brasileiro.

Os dados do sistema peruano correspondem a um ponto de operacao de 2006. O sistema é
composto por 460 barras, 542 ramos e 50 geradores, e a carga total (caso base) neste caso € igual a
2,959 GW e 1,033 GVAr. O total de geragdo no caso base, sem a inclusao da barra slack € 3,158
GW, e o maximo e minimo de geragdo de poténcia reativa, sem a inclusdao da barra slack, é de
1,785 GVAr e —1,339 GVAr, respectivamente.

Os dados do sistema brasileiro correspondem a um ponto de operacao de 2004. O sistema é
composto por 1081 barras, 1654 ramos e 147 geradores, e a carga total do caso base, € igual a
22,576 GW e 5,683 GVAr.

A Tabela 4.7 apresenta o numero de iteragdes e fluxos de carga obtidos pelo método
proposto e pelo método de (Bedrifiana, 2008).

E importante notar que a caracteristica de convergéncia para os sistemas teste e para os
sistemas reais € a mesma, isto €, a evolucdo do algoritmo acontece da mesma maneira, com um

nimero de iteragdes bastante reduzido.

TABELA 4.7
Comparagdo entre o algoritmo proposto e o original para sistemas reais

Sistema p Inicial — 2 | 3|16 | 8|10

Sist Iteracoes 3 4 3 5 5
o FCOP 8 | 10| 7 |13 ]11
Iteracoes original | 4 5 6 3 17

Sistem Iteragdes 1 1 2 3 1
Brassieiei?o FCop 3 3 X / 3
Iteracdes original | 2 3 3 5 2

O PMC dos sistemas reais peruano e brasileiro testados é de 1,091 e 1,0051,
respectivamente. Através do método proposto e sendo considerada uma margem x adotada de
+5%, a solug@o obtida para os casos citados anteriormente foi de 1,058 para o sistema peruano e

de 0,957 para o sistema brasileiro, considerando um valor de p(0) = 6, atendendo as especificacdes
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desejadas. No caso particular do sistema brasileiro, nota-se que os resultados sdo coerentes
(pr<1), considerando a margem de erro aceitdvel. Ao assumir a margem de erro de +5%, os
resultados mostram que, na prética, o sistema pode estar a beira de um colapso de tensao.

Outra caracteristica importante é que o critério de parada de (Bedrinana, 2008) € baseado
na diferenca de dois carregamentos consecutivos. Por outro lado, o critério de parada do método
proposto € baseado em parametros definidos pelo operador. Portanto, ele pode ficar confiante que

o PMC fornecido através deste método atende aos requisitos de precisao.

4.2.3 Simulagoes Utilizando outros cortes de carga

Outros cortes de carga além dos apresentados aqui também foram testados, com o intuito
de se realizar uma andlise e poder obter, por exemplo, um melhor desempenho do algoritmo
proposto II. Um deles, aqui denominado de AS,.3 esta explicitado no Apéndice pelo fato de nao ter
resultado em melhora no método. Outro denominado de AS.,> tem seu desenvolvimento e
resultados apresentados a seguir.

O intuito deste corte de carga era o de combinar a equacdo (5.4) com o algoritmo II
proposto, para que um “passo” um pouco maior que AS, fosse dado, e a solu¢cdo pudesse ser
obtida de maneira mais 4gil. Para que os testes fossem realizados, considerou-se inicialmente o
valor de 7=1, o que significa que o algoritmo daria o passo um pouco além de AS ;. Testou-se
tantos os sistemas testes do IEEE, quanto os sistemas reais utilizados neste trabalho (brasileiro e
peruano). O resultado dos testes pode ser visto na Tabela 4.8 a seguir, onde também realiza-se
uma comparagdo para o corte AS,1ja apresentado.

Quando se trata, principalmente de sistemas pequenos, nao foram evidenciados ganhos
significativos, ficando a critério a utilizacdo de um deles para o método. Porém, a medida que os
sistemas aumentam, o corte AS,,» realizou o procedimento em um niimero menor de iteragdes e de

FCOP, sendo, portanto, mais recomendado.
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TABELA 4.8
Anélise comparativa entre os cortes AS,.,1 € AS,,2 utilizando o algoritmo proposto II, quando 7=1
AS(:(:,l AS(:c,2
It. Valor FCOP It. Valor FCOP
IEEE 14 1 1,72091 3 1 1,77523 3
IEEE 30 1 1,49134 3 1 1,6114 3
IEEE 57 2 1,610456 6 2 1,558404 6
IEEE 118 1 2,447672 3 1 2,447672 3
IEEE 300 3 1,119288 8 1 1,10327 3
Brasileiro 2 0,96298 6 1 1,052632 3
Peruano 2 1,372846 6 2 1,052632 5

Posteriormente a este teste, pensou-se em utilizar a equacdo (3.4), porém desta vez
variando-se o parametro 77de 0 a 1, com passos de 0,1, para que fosse verificado qual tamanho de
passo retornaria um melhor resultado ao algoritmo. Intiimeras simulagdes foram realizadas e todos
os sistemas citados no teste anterior foram novamente utilizados, inclusive variando a margem x
definida pelas empresas, de 5% e uma mais restritiva de 2,5%. Ao término das simulagdes e
considerando todos os fatores de 77 utilizados, pode-se concluir que para os casos em que 7=0,9 o
algoritmo apresentou uma convergéncia mais rapida no que diz respeito a reducdo do nimero de

iteracdes ou quantidade de FCOP, conforme pode ser visto na Tabela 4.9 a seguir.

TABELA 4.9
Anélise comparativa entre os cortes AS,.,1 € AS,,2 utilizando o algoritmo proposto II, quando
17=0,9
AScc,l AScc,2
It. Valor FCOP It. Valor FCOP
IEEE 14 1 1,72091 3 1 1,787911 3
IEEE 30 1 1,49134 3 1 1,615091 3
IEEE 57 2 1,610456 6 2 1,567182 6
IEEE 118 1 2,447672 3 1 2,386264 3
IEEE 300 3 1,119288 8 1 1,264115 3
Brasileiro 2 0,96298 6 2 1,052632 5
Peruano 2 1,372846 6 1 1,052632 3

Em linhas gerais, o desempenho independe do corte (AS..,1 ou AS,2) utilizado quando
emprega-se o algoritmo proposto II, visto que o ganho em numero de iteragdes ou mesmo de

FCOP néo € significativo.



Capitulo 5

Conclusoes

Neste capitulo sao apresentadas as considerac¢des finais deste trabalho, juntamente com as

suas conclusdes e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

5.1 Consideracoes Finais e Sugestoes para Trabalhos Futuros

A ideia principal desta dissertacdo de mestrado foi estudar os métodos para a obten¢do do
PMC em sistemas de poténcia e também propor métodos novos para que fossem melhorados os
existentes no que diz respeito a efici€éncia e precisdo dos resultados. Como resultados foram
propostos dois métodos, denominados de método proposto I e método proposto II.

O método proposto I teve como objetivo promover uma melhora no método de (Bedrifana,
2008) através da mudanca do processo de corte de carga, preservando sua principal caracteristica
que se baseia na obten¢ao de uma sequéncia de pontos na regido infactivel.

Foram utilizadas as informagdes obtidas no dltimo PMC calculado através do FCOP e com
o vetor normal a fronteira de factibilidade para obter o corte de carga proposto. Geralmente o
préoximo ponto encontra-se também localizado na regido de infactibilidade, o que confere ao
método a sua eficiéncia. Sempre que o ponto estudado cair na regido factivel, um novo corte de
carga foi utilizado para melhorar a eficiéncia global do processo. Como resultado tem-se um
processo de cédlculo extremamente eficiente, com um nimero bastante reduzido de iteragdes, sem
que os resultados fossem comprometidos, jd que estes foram validados com o método da
continuacdo de Ajjarapu (1992). Observou-se também que o método proposto € ainda mais

eficiente quando se trata de sistemas robustos e de impedimentos de elementos importantes da

69
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rede (rede alterada), pelo fato de, nestas situagdes, o método original entrar vérias vezes na regiao
de factibilidade, perdendo a boa estimativa inicial conferida pelo método.

Ja o método proposto II tem como ideia basica a determina¢do do PMC baseado no método
apresentado em (Bedrifiana, 2008). A idéia fundamental é adicionar uma margem aceitdvel de erro
ao valor final obtido, visto que nas anélises praticas de sistemas de poténcia normalmente nio ha a
necessidade de se determinar com exatiddo qual € o carregamento que pode levar a uma
instabilidade, e sim o carregamento aproximado (dentro de uma faixa aceitdvel), suficiente para
que possam ser tomadas as decisdes e precaucdes devidas.

O método permite decidir qual é a margem aceitdvel para a rede, e ganhar agilidade
necessdria para aplicacdes de operacdes em tempo real na obtencdo de solu¢do do ponto de
maximo carregamento da rede.

Por ser um método originado de (Bedrifiana, 2008), preserva-se sua principal caracteristica
que lhe confere a eficdcia, incluindo a ideia de que a estimativa inicial esteja localizada na regidao
de infactibilidade. Entretanto, ao contrario de (Bedrifiana, 2008), o método proposto II apresenta
também uma boa caracteristica de convergéncia quando a estimativa inicial localiza-se na regido
factivel, levando o ponto de operacdo para fora da fronteira de factibilidade, e obtendo a solucdo
sem problemas. Assim, caso o usudrio opte por um valor localizado na regido factivel, o algoritmo
obterd o PMC da mesma maneira. Esta também € uma importante contribuicdo do método
proposto.

O algoritmo proposto apresenta boas caracteristicas de convergéncia para sistemas testes e
sistemas reais, e também para margens reduzidas, como a apresentada neste trabalho (x=2,5%).

A caracteristica principal do trabalho consistiu no grande corte inicial conferido pela
equacao (3.23). O ndmero total de iteracdes € consideravelmente pequeno, embora seja necessaria
a mesma quantidade de fluxos de carga de (Bedrifiana, 2008). O método proposto II mostrou-se
mais rapido e preciso, sendo assim, bastante adequado para a incorporacdo em aplicativos de

simulagdo e tomada de decisdo em tempo real.
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5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

No decorrer do trabalho surgiram ideias e sugestdes que complementam o trabalho aqui
apresentado, ou até mesmo o utiliza como ferramenta para outros estudos.

Uma destas proposicdes € a determinacdo e monitoramento das barras criticas do sistema
analisado, para que assim seja possivel a tomada de a¢cdes de controle. Depois de determinadas as
barras criticas por diferentes métodos, analisar, por exemplo, a influéncia da considera¢do da
margem de erro da metodologia proposta 1I, em sistemas de grande porte.

Realizar uma avaliagdo do desempenho das metodologias propostas quando ocorre um
aumento de carga localizado, ou por drea de concessdo. Poderiam ser considerados em alguns
estudos a inclusdo de redespacho de geradores, considerando o fator de carga.

Outra andlise a ser feita seria a andlise das metodologias propostas nas redes de
distribuicdo, visto que pesquisas recentes apontam para a necessidade de desenvolvimento de

métodos relativos a estabilidade de tensdo para estas redes.
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Outra alternativa testada

Com o propésito de obter um método de corte de carga que pudesse levar a um menor ndmero
de iteragdes para o algoritmo proposto II, apresentado neste trabalho, vérios foram os métodos
testados, porém nao foram todos que demonstraram ser eficientes, proporcionando resultados
satisfatorios e consequentemente uma reducao no nimero de iteragdes.

Um exemplo disso € apresentado a seguir. O intuito destes testes realizados era de obter um
corte de carga diferente do apresentado na equagdo (3.23) e conseguir uma possivel redu¢do no
nimero de iteracdes. O corte de carga proposto neste caso é denominado de AS,.3 e pode ser visto na
Figura A.1 a seguir. Ao realizar uma anélise visual na figura apresentada, teve-se como objetivo a
obtencdo de um corte de carga que fosse maior do que o AS,,1, reduzindo-se assim o nimero de
iteracdes que fosse necessdrio para que o ponto estipulado chegasse proximo da fronteira de
carregamento X.

Analisando o tridngulo formado pelo corte de carga AS,1 € pelo corte AS,.3, percebe-se que
AS,.,3 ¢ a hipotenusa deste tridangulo, e como consequéncia, sua medida é maior do que um dos catetos
representados por AS.1. Desta maneira procedeu-se a obten¢do de AS,3, através da semelhancga de

triangulos, chegando-se a:

cc,2 cc,1

e N
las],  |as

2, (A.1)

2

cc,3

Isolando-se o termo desejado AS,. 3, tem-se:

_ HAS“J 2
88wl = s 1051 (A2)
Também sabe-se que:
AS s = [AS s, “Sesp- (A3)

Para a obtencdo de Ap:
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Ap ’ | Scb ’ Sesp = HASCC,3 ‘2 ’ Sesp : (A4)
De onde extrai-se:
Ap = M . (A.5)
|Scb 2
. <A S,_W. } """"" 7
Regido e
infactivel = L

£ 11AScesll

|AS el

Ultimo
calculado

W%’

Ponto

Flat Start Regido
factivel

Figura A.1: Corte de carga proposto

Depois de obtida a formulagdo para o cdlculo de AS,.3, procedeu-se aos testes do algoritmo
utilizando o método proposto II. Para um carregamento inicial de ,0(0)=3 e uma margem aceitavel de
x=5%, foram obtidos os resultados seguintes apresentados na Tabela 6.1, juntamente com uma andlise
comparativa dos cortes de carga AS.1 € AS,1.

Analisando-se os resultados obtidos na Tabela A.1, percebe-se que o método de corte de carga
proposto, utilizado no algoritmo II ndo se apresentou tao eficiente quanto os demais cortes estudados.
Isso aconteceu, pois ao contrdrio do que pode ser visto na Figura 3.6 apresentada, ndo se tem
normalmente uma curvatura de fronteira como a apresentada. A curvatura correta e os respectivos

cortes de carga podem ser vistos na Figura A.2 a seguir. Desta maneira, ao obter o corte de carga
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AS,.,3, tem-se ao invés de um ponto mais préoximo da fronteira de carregamento, um ponto localizado

na regido de factibilidade, o que nio se tornou uma caracteristica vantajosa ao utilizd-lo no algoritmo.

TABELA A.1
Anélise comparativa dos cortes de carga AS.. 1, AS¢,2 € AS,3 utilizando o algoritmo proposto II
AScc,3 AScc,2 AScc,l
It. Valor FCOP It. Valor FCOP | It. Valor FCOP
IEEE 14 3 1,78794 9 1 1,77523 3 1 1,72091 3
IEEE 30 3 1,57824 9 1 1,6114 3 1 1,49134 3
1IEEE 57 2 1,61558 6 2 1,558404 6 2 1,610456 6
IEEE 118 3 2,12657 8 1 2,447672 3 1 2,447672 3
IEEE 300 2 1,05263 6 1 1,10327 3 3 1,119288 8
Brasileiro 1 1,052632 3 1 1,052632 3 2 0,96298 6
Peruano 1 1,052632 3 2 1,052632 5 2 1,372846 6
Regido
factivel Transferindo
a distancia
obtida
Ponto
obtido por “Ylgimo PMC
ASCC,3 '(‘/il‘f" 0 )
(factivel)
iiAScc,SHZ

desejado

Regido
infactivel

Plano
tangente

||ASCC,1||2

Figura A.2: Corte de carga AS,,,; representado na curvatura correta da fronteira de carregamento

A Figura A.3 a seguir representa um grafico com todos os cortes de carga apresentados neste
trabalho e com a respectiva fronteira de carregamento correta. Nota-se que o corte de carga que

aproxima-se com mais facilidade da fronteira é o corte ASc.1. O corte representado por ASecz € 0
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corte de carga mais conservador, fato que evita que o ponto esteja localizado na regido factivel. Ja o
corte de carga AS..3 sempre localizou-se na regido factivel para todos os sistemas testados neste

trabalho.

T, Regiao
T Infactivel

Ultimo PMC

Regido
Factivel

Flat Start

Figura A.3: Fronteira de carregamento com todos os cortes de carga estudados
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