s")é Universidade Estadual de Campinas

". .\'o Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao
UNICAMP Departamento de Sistemas de Energia Elétrica

Estudo do fluxo de carga da continuacao:
parametrizacao automatica por perdas de poténcia
ativa em ramos

Autor: Edwin Enrique Nino Herniandez
Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto de Castro Jr.
Co-orientador: Prof. Dr. Luiz Carlos Pereira da Silva

Trabalho apresentado a Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao da UNICAMP
como parte dos requisitos exigidos para a obtenc¢ao do titulo de Mestre em Engenharia
Elétrica.

Comissao Examinadora:
Prof. Dr. Antonio Carlos Zambroni de Souza IEE/UNIFEI

Prof. Dr. André Luiz Morelato Franca FEEC/UNICAMP
Prof. Dr. Vivaldo Fernando da Costa FEEC/UNICAMP
Prof. Dr. Carlos Alberto de Castro Jr. FEEC/UNICAMP

Campinas, fevereiro de 2004.



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Nifio Hernandez, Edwin Enrique

N622e Estudo do fluxo de carga da continuagao:
parametrizacao automatica por perdas de poténcia ativa
em ramos / Edwin Enrique Nifio Hernandez. --
Campinas, SP: [s.n.], 2004.

Orientadores: Carlos Alberto de Castro Junior e Luiz
Carlos Pereira da Silva.

Dissertacao (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computagdo.

1. Métodos de continuagdo. 2. Colapso
(Eletricidade). 3. Sistemas de energia elétrica —
Estabilidade. I. Castro Junior, Carlos Alberto de. II.
Silva, Luiz Carlos Pereira da. III. Universidade Estadual
de Campinas. Faculdade de Engenharia Elétrica e de
Computagdo. IV. Titulo.




Agradecimentos

Quero expressar meu profundo e sincero agradecimento:

A Deus.

Aos Professores Carlos Alberto de Castro Jr. e Luiz Carlos Pereira da Silva pela
disposi¢ao para trabalhar comigo, excelente orientacao, confianca, amizade, respeito e
preocupacao nao sé para meu bem-estar, mas também o da minha esposa desde nossa
chegada ao Brasil.

A Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e & Universidade Nacional da
Colémbia (UNAL) pela sua excelente qualidade académica, o que demonstra as incon-
testaveis vantagens do ensino piblico.

A Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo (FAPESP) pelo apoio
financeiro, essencial na realizacao deste trabalho de pesquisa.

Ao meu grande amigo e irmao Alberto Jiménez por acreditar em mim.

Ao Departamento de Sistemas de Energia Elétrica (DSEE), onde seus professores: An-
dré Morelato, Ariovaldo Garcia, Carlos A. Castro Jr., Carlos Murari e Fujio Sato de-
monstraram sempre disposi¢cao e respeito, sem os quais nao existiria um ambiente tao
propicio para o desenvolvimento da pesquisa.

Aos meus amigos do DSEE Walmir de Freitas, Marcos Rider, Adriana Schiffer, Irénio
Junior, Luis Zarate, Antonio Guerra, Paulo Menoia, Eduardo Asada, Mauricio Salles,
Ana Carolina Canoas, Ahda P. Grilo e Marcos Guimaraes por serem sempre prestativos,
pacientes e respeitosos em nossas conversas académicas e particulares.

A Miriam von Zuben pelo excelente suporte técnico a rede computacional do DSEE.
A Edna Servidone por ser uma excelente funcionaria, sempre prestativa e paciente.

Ao pessoal do Departamento de Sistemas e Controle de Energia (DSCE) pela ajuda e
amizade.

Ao Aurélio pelo portugués.

Ao povo brasileiro por me permitir conhecer parte da sua rica cultura.



Dedico este trabalho

a minha esposa, Piedad;

aos meus pais, Enrique e Raquel;

a minha irma, Jeimmy e aqueles

que apostam na idéia de melhorar

a realidade e a 1tmagem da Colombia.



Resumo

O método de Newton é considerado inadequado para o calculo do ponto de maximo
carregamento (PMC) de sistemas de poténcia, pois (a) apresenta dificuldades numéricas na
vizinhanga de PMC, e (b) sua matriz Jacobiana é singular no PMC. Os métodos da con-
tinuacao constituem-se em ferramentas tteis para o tracado da curva de solugoes (curva
PV), evitando a ocorréncia de dificuldades numéricas. Uma parametrizacao é necessaria pa-
ra a obtencao de um sistema de equagoes modificado e bem condicionado. Neste trabalho
utilizam-se as perdas de poténcia ativa em ramos como parametros. Sao investigados pro-
cedimentos para a escolha automatica do parametro mais apropriado. Esses procedimentos
incluem a utilizacao de indices de estabilidade de tensao, cujos calculos sao muito rapidos.
Simulagoes mostraram que o método proposto permite o tracado de toda a curva de solucoes
muito eficientemente.

Abstract

The conventional Newton method is considered inadequate for computing the maxi-
mum loading point (MLP) of power systems, since (a) it presents numerical difficulties in
the vicinity of MLP and (b) the load flow Jacobian matrix is singular at MLP. Continuation
methods are useful tools to trace the solution curve (PV) without experiencing numerical
difficulties. A parametrization is necessary to obtain a modified, well-conditioned set of load
flow equations. In this work the real power losses branches are used as continuation param-
eters. In addition, procedures for an automatic choice of the most appropriate parameter
are investigated. Such procedures include the utilization of fast voltage stability indices.
Simulation results have shown that the proposed method is able to trace the whole solution
(PV) curve very efficiently.
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Capitulo 1

Introducao

O continuo aumento de demanda de energia elétrica e a transferéncia de elevadas quan-
tidades de poténcia, somada a exigéncias econdmicas e ambientais, fazem com que os sistemas
elétricos de poténcia (SEP) possam ter problemas por trabalharem muito préximos de seus
limites de estabilidade e torna-se cada vez mais importante manter a eficiéncia e a seguranga
na operacao destes sistemas.

Estes assuntos sao amplamente estudados na andlise de estabilidade de tensao em SEP.
Alguns problemas de instabilidade em SEP associam-se, por exemplo, ao decréscimo des-
controlado de tensao, chamado colapso de tensao, e podem ser estudados na analise estdtica
de estabilidade de tensao. Esta andlise pode ser realizada através da obtencao do perfil de
tensao das barras em funcgao de seu carregamento caracterizadas pelas curvas PV, QV e SV,
as quais possibilitam a compreensao das diferentes condicoes de operacao e demanda de carga
do sistema. Entre outras aplicacoes, estes perfis sao usados para:

e Determinar os limites de transferéncia de poténcia entre areas de um sistema.
e Ajustar margens de segurancga.
e Observar o comportamento das tensoes das barras do sistema.

e Comparar estratégias de planejamento.

Na estabilidade estatica de tensao existem varios métodos para a andlise de problemas
de instabilidade. Este trabalho centra-se especificamente em dois: os métodos da continuacao
e os indices de proximidade ao colapso de tensao.

Os métodos da continuagao sao ferramentas tteis para gerar curvas solu¢ao (p.e. PV
e P#), baseados na determinagao aproximada dos pontos de equilibrio a partir da variagao



de um parametro, encontrando as solugoes para as equagoes algébricas nao lineares de um
determinado sistema.

Vérios autores, como [3], apresentam estes métodos em outras formas para determinar
a proximidade ao ponto de bifurcagao em sistemas dinamicos em geral. O modelamento dos
SEP adequam-se a este tipo de sistemas dinamicos. Assim, estes métodos podem ser aplica-
dos, por exemplo, a analise do colapso de tensao.

Além destes métodos, os indices de proximidade ao colapso de tensao aparecem como
uma ferramenta atraente na analise de estabilidade de tensao devido a sua facilidade e ve-
locidade de célculo. Este indices podem ser classificados segundo o método de identificacao,
isto é, para barras criticas ou para ramos criticos do sistema. Este trabalho utiliza os indices
para identificacao do ramos criticos por oferecer uma melhor localizagao e indicacao da causa
do colapso de tensao pelo aumento de carregamentos de poténcia ativa ou reativa.

Uma das principais dificuldades do método da continuagdo aplicado a SEP (fluxo de
carga da continuagdo), estd relacionado a escolha conveniente do parametro da continuagao,
pois desta escolha dependera o sucesso ou nao do método no tracado completo dos perfis de
tensao.

Ao longo do trabalho aparecem descrigoes de cada um dos métodos (fluxo de carga da
continuacao e indices de proximidade ao colapso de tensao) com o objetivo de combiné-los
adequadamente e propor uma alternativa para escolher automaticamente o parametro da
continuacgao e tracar a totalidade da curva PV em todos os sistemas testados.

O trabalho inicia com uma descricdo que abrange os diversos tipos da estabilidade de
tensdao em SEP, chegando a estabilidade estdtica de tensdo e ao desenho das curvas PV. No
capitulo 3 sdo apresentadas as principais caracteristicas do fluxo de carga da continuacao,
partindo da reformulacao das equacoes do fluxo de carga convencional de Newton Raphson
e apresentando seus quatro componentes, preditor, corretor, controle de passo e parametri-
zagao. O ultimo deles é tratado com especial detalhe. Ja no capitulo 4 é feita uma analise dos
indices de proximidade ao colapso de tensao, baseados em fluxos de poténcia ativa e reativa;
dois deles estudados em [22] e [26] e mais um proposto.

No capitulo 5 ilustra-se a combinacao das técnicas da continuacao com os indices de
proximidade, propondo diversos critérios para determinar automaticamente o parametro da
continuagao.

No capitulo 6 é apresentada uma quantidade consideravel de resultados do método de



1 Introducao

parametrizacao proposto para varias redes testadas.

Finalmente aparecem algumas conclusoes e comentarios adicionais avaliando os topicos
tratados, método proposto e sugerindo algumas idéias sobre novos trabalhos de pesquisa.






Capitulo 2

Estabilidade de sistemas elétricos de
poténcia

Para um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), a estabilidade pode ser definida como
a capacidade de manter um estado de equilibrio sob condicoes normais de operagao e de se
recuperar apos a ocorréncia de uma perturbacao em um novo estado de operagao aceitavel.
Assim, a estabilidade em geral é uma questdo de muito interesse para os operadores e plane-
jadores de sistemas de poténcia.

2.1 Tipos de perturbacoes

A estabilidade depende fortemente da magnitude, do local da perturbacao e do estado
de operacao inicial do sistema. Assim, existem varios tipos de perturbagoes que podem
comprometer a estabilidade do SEP. Estas sao:

e Grandes perturbagoes; uma falha na rede de alta tensao (curto-circuito), a perda de
uma unidade geradora muito grande ou a conexao e desconexao de cargas de grande
porte sdo exemplos de grandes impactos.

e Pequenas perturbacoes, como conexoes e desconexoes de pequenas cargas ou a mudanca
aleatoria de carga dentro de condigoes normais de operagao. Por exemplo variacoes de
carga durante o dia.

2.2 Tipos de estabilidade

No seu estudo, a estabilidade pode ser classificada em estabilidade de angulo e estabi-
lidade de tensao.



2.2 Tipos de estabilidade

2.2.1 Estabilidade de angulo

A estabilidade de angulo é definida como a capacidade do sistema de manter o sincro-
nismo das maquinas geradoras conectadas ao sistema apds a ocorréncia de um distirbio.

Este estudo baseia-se na operacao do sistema sob uma condi¢ao de carga quando es-
te é perturbado, causando reajuste nos angulos de poténcia das maquinas sincronas. Este
ajuste é conseqiiéncia de um desbalanco do sistema entre a geracao e a carga, resultando
numa nova condi¢do do estado de operacgao [13]. O ajuste & nova condi¢do de operagio é
chamado periodo transitorio. O comportamento do sistema durante este tempo é chamado
de desempenho dinamico do sistema. Um sistema é estavel se a sua resposta oscilatéria de
poténcia durante o periodo transitério apds um distirbio é amortecido e o sistema fixa-se em
um tempo finito para uma nova condicao de estado de operacao.

A estabilidade de angulo pode ser dividida em estabilidade de pequenos sinais e esta-
bilidade transitéria.

2.2.1.1 Estabilidade de pequenos sinais

A analise de estabilidade de pequenos sinais é feita para perturbacoes menores em que o
sistema pode ser linearizado. A instabilidade de pequenos sinais é ndo oscilatoria quando ha
um aumento monotonico do angulo do rotor do gerador, como se mostra na figura 2.1.b., Por
exemplo, para um gerador ligado a um sistema na auséncia de reguladores automaticos de
tensao por problemas de falta de torque sincronizante e é oscilatéria quando ha um aumento
das oscilacoes do rotor por problemas de falta de torque de amortecimento e agoes de controle
instaveis como se apresenta na figura 2.1.c.

A natureza da resposta para pequenos distirbios depende de varios fatores como as
condicoes iniciais de operacao e o tipo de controles usados nos geradores sincronos.

Este tipo de estabilidade é conhecida também em grande parte da literatura como es-
tabilidade dinamica. Porém, devido a diferencas na associacao deste termo a estabilidade
transitoria recomenda-se nao ser usado.
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Figura 2.1: Estabilidade de pequenos disturbios.

2.2.1.2 Estabilidade transitéria

Manter o sincronismo das maquinas geradoras quando ocorrer grandes perturbacgoes é
referido na literatura como um estudo préprio da estabilidade transitoria. Para este tipo
de estabilidade nao é possivel linearizar as equacbes que representam o sistema pois sua
andlise envolve a relagao entre a poténcia e o angulo de tensao que é nao linear. Porém,
existem varios métodos de integracao numérica no dominio do tempo para determinar este
comportamento como:

e Método de Euler.

e Método de Euler Modificado.
e Métodos de Runge-Kutta.

e Métodos Implicitos.

Estes métodos sdao muito sensiveis ao passo de integracdo e as condicdes iniciais do
sistema.

A estabilidade sub-transitoria é considerada nos primeiros milisegundos da estabilidade
transitéria (até ~ 50 ms).

Da mesma forma, a estabilidade transitéria depende do ponto inicial de operacao e
do tamanho do distirbio. As contingéncias mais analisadas para este tipo de estabilidade
sao os curto-circuitos fase-terra, fase-fase-terra e trifasico e ocasionalmente falhas em barras
e em transformadores. A andlise abrange quando uma falta pode ser removida mediante a
operagao adequada de disjuntores e em alguns casos considerando a religamemto do elemento.
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2.2.2 Estabilidade de tensao [12]

A estabilidade de tensao é definida como a capacidade de manter as tensoes em todas
as barras do sistema em uma faixa de tolerancia aceitavel tanto para as condi¢oes normais
quanto depois da ocorréncia de uma perturbagao.

A instabilidade de tensao é um fendomeno dinamico que ocorre por periodos de um mi-
nuto ou mais causando um declinio progressivo e descontrolado da tensao apds o sistema ter
sido submetido a uma perturbacdo e que interrompe o controle de poténcia reativa em um
SEP.

Com o crescimento da demanda de poténcia nos ultimos anos os sistemas tém operado
sob condicdes de alto carregamento e a instabilidade de tensdo passou a ser considerada co-
mo mais um fator limitante na transmissao. A instabilidade de tensao é um fenémeno local.
Porém, as suas conseqiéncias podem afetar uma area extensa do sistema.

Da mesma maneira que a estabilidade de angulo, a estabilidade de tensao pode ser
dividida em dois tipos, a estabilidade de grandes e de pequenos disturbios.

2.2.2.1 Estabilidade de tensao de grandes disttirbios

A estabilidade de tensdo de grandes disturbios é a capacidade do sistema de manter as
tensoes numa faixa adequada apds a ocorréncia de grandes perturbagoes. Esta capacidade
tem uma profunda dependéncia das caracteristicas da carga e das interagdes de protecoes
e controles como ULTCs e limitadores de corrente de campo nos geradores, os quais tém
dinamicas nao lineares.

2.2.2.2 Estabilidade de tensao de pequenos distiirbios

O processo basico de contribuicao para a instabilidade de tensao de pequenos distirbios
é essencialmente de natureza de regime permanente. Assim, pode-se determinar margens de
estabilidade e examinar varias condi¢oes de estados pés-contingéncia.

Em geral, problemas de estabilidade de tensao ocorrem em sistemas altamente carre-
gados e sao influenciados pelas caracteristicas do sistema de transmissao, dos geradores, das
cargas e dos dispositivos de compensagao de poténcia ativa e reativa.

A figura 2.2 apresenta uma identificacao geral dos tipos de estabilidade descritos ante-
riormente.
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Figura 2.2: Classificacao da estabilidade em SEP.

Além desta classificacao a estabilidade pode ser dividida segundo o tempo de andlise
em:
e Curto prazo: 0 a 10 segundos.
e Médio prazo: 10 segundos a poucos minutos.
e Longo prazo: poucos minutos a (= 10 minutos).
Geralmente os problemas de estabilidade de médio e longo prazo estdao associados com

respostas inadequadas de equipamentos, com uma coordenagao ruim de equipamentos de
protecao e controle ou com reservas insuficientes de poténcia ativa e reativa.

2.2.2.3 Colapso de tensao

O fendémeno de colapso de tensao tem sido atribuido a falta de compensacao reativa pelo
qual eventos que causam instabilidade e conduzem a um perfil de tensao muito baixo para
uma parte significativa do sistema [14]. O colapso de tensdo pode ser causado por mudangas
severas do sistema, por exemplo contingéncias em cascata.
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Quando o sistema é submetido a aumentos na demanda de poténcia reativa, as reservas
dos geradores e a acao dos compensadores conseguem manter as tensoes nas barras em um
nivel aceitavel atingindo uma operacao do sistema em condicoes estaveis. Porém, existem
ocasioes em que isto nao é possivel devido a combinacao de eventos que levam ao colapso de
tensao causando também blecautes em uma parte consideravel do sistema.

Os cendrios tipicos de colapso de tensao sio:

e A operacao anormal das unidades geradoras devido a saida de operacao de centros de
carga.

e Saidas de linhas de transmissao podem causar sobrecargas nas linhas vizinhas, aumen-
tando as perdas de poténcia reativa.

e Depois da perda de uma linha podera existir uma reducao consideravel da tensao.
e A reducao de tensao nos centros de carga podera refletir-se nos sistemas de distribuigao.

e Com a variacdo nos taps dos transformadores a poténcia reativa fornecida pelos gerado-
res pode crescer, atingindo os seus limites e fazendo que sua tensdo terminal caia. Esta
situacao pode ser transferida a outras unidades geradoras tornando o sistema instavel.

Este fendomeno é nao linear e é natural aplicar técnicas dinamicas de andlise nao linear
como a teoria de bifurcacdo, onde [10] e [15], por exemplo, tém mostrado sua relacdo direta
com problemas de colapso de tensao. Mas nem todos os eventos de colapso de tensao em
sistemas de poténcia podem ser associados a bifurcagoes. Alguns problemas de colapso de
tensao podem ser causados pela dinamica rapida que nada tem a ver com o fenomeno de bi-
furcacao. Neste caso grandes distirbios deixam o sistema fora da sua regido de estabilidade
e produz problemas de tensdo. Além disso, também existem técnicas de inteligéncia artificial
como redes neurais, légica difusa, etc. que podem ser uma ferramenta 1til na andlise deste
fenomeno. Porém, modelos de fluxo de carga sao muito utilizados por oferecer uma analise
rapida das condicoes de operacao, embora nao represente exatamente todos os dispositivos
envolvidos no colapso de tensao. Esta andlise serd tratada com mais detalhe na secao 2.2.2.5.

Tém sido definidos varios critérios para predizer problemas de tensao como o limite
méxima transferéncia de poténcia (curva PV), a capacidade de poténcia reativa (curva QV)
e limites de estabilidade [14]. Claramente a decisdo da escolha certa do critério e a sua jus-
tificativa dependem dos operadores e planejadores de sistemas elétricos de poténcia.
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2.2.2.4 Bifurcacao

Mudancas na estrutura qualitativa das solugoes de um sistema para certos valores de
parametros chamam-se bifurcacdes e os valores dos parametros sao chamados valores de bifur-
cagdo [16]. O termo bifurcagao foi originalmente usado por Poincaré para descrever o spliting
ou a divisao do equilibrio na familia das equacoes diferenciais. Em sistemas de poténcia
existem varios tipos de bifurcacoes. As mais conhecidas sao as do tipo sela-nd e as do tipo

Hopf.

A bifurcacao de tipo sela-nd é uma mudanca qualitativa quando o ponto de equilibrio
estavel do sistema desaparece. As bifurcacoes sela-nd conhecidas também como turning
points [10] sao bifurcacoes locais de sistemas dinamicos nao lineares da forma:

T = f(fl?,)\),

onde A € R é um parametro escalar particular que conduz o sistema para a bifurcacdo; ou
seja, o ponto de equilibrio pode até desaparecer ou ser instavel dependendo da forma em que
o parametro varia na estrutura especifica do sistema. As curvas PV e QV, muito comuns em
sistemas de poténcia para analisar a estabilidade e o colapso de tensao, sao exemplos de bifur-
cacao no ponto de mdxima transferéncia de poténcia ou também chamado ponto de bifurcagao.

Assim, quando a matriz de sensibilidade do sistema linearizado apresenta um auto-
valor igual a zero, tem-se a bifurcagdo tipo sela-nd, também conhecida como bifurcagao
estatica [17].

A bifurcacao de tipo Hopftambém mostra problemas de colapso que junto a bifurcacao
tipo sela-no sao reconhecidas como as principais responsaveis pela instabilidade de tensao em
sistemas elétricos de poténcia e é uma mudanca qualitativa do estado em regime permanente
de um ponto de equilibrio para uma oscilacao, seja crescente ou decrescente.

Quando a matriz de sensibilidades do sistema linearizado tem um par simples de auto-
valores complexos que atravessam o eixo imaginario do plano complexo tem-se a bifurcagao
tipo Hopf.

2.2.2.5 Meétodos de analise de estabilidade de tensao

A estabilidade de tensao pode ser analisada por métodos dinamicos e estaticos. Os
métodos de analise dindmica refletem fielmente o comportamento nao linear no dominio do
tempo. Porém, é preciso utilizar uma grande quantidade de parametros e o tempo compu-
tacional os tornam invidaveis em um ambiente de supervisao on-line, onde a sensibilidade é
também um fator importante. Alids, as dinamicas que influenciam a estabilidade de tensao

11
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sao usualmente lentas. Assim, a estabilidade de tensao pode ser analisada em varios casos
por métodos estaticos.

A andlise estatica anula as derivadas das varidveis de estado em relagdo ao tempo e
reduzindo a representacao do sistema sé as equacoes algébricas que requerem muito menos
tempo computacional, viabilizando sua aplicacao on-line. Assim, a andlise estatica, desde
que consiga desenvolver métodos computacionais eficiéntes, permite uma estimacao precisa
da margem de estabilidade, nao s6 para o ponto de operacao atual, mas também uma lista
de contingéncias criticas pre-selecionadas, contribuindo assim para uma anéalise de segurancga
prospectiva de curto prazo mais abrangente.

E possivel estimar o ponto de bifurcacao tipo sela-nd através de um método estatico,
embora este fenémeno seja dindmico. Assim por exemplo em [18] mostram-se resultados
similares no estudo do colapso de tensao do ponto de vista da andlise dinamica e estatica.

A analise estatica da estabilidade de tensdao em SEP pode ser realizada através da ob-
tencdo do perfil de tensdo das barras em funcdo de seu carregamento (curvas PV, QV, e SV).
Estas curvas possibilitam a compreensao das diferentes condi¢oes de operacao do sistema para
diferentes carregamentos, e tém sido recomendadas pelas empresas do setor elétrico nacional
e internacional [1], [2], para avaliagdo da margem de estabilidade de tensdo. Entre outras
aplicacoes, estes perfis sao usados para determinar os limites de transferéncia de poténcia de
um sistema e analisar estratégias de planejamento como o comportamento das tensoes das
barras do sistema mantendo margens de seguranca. A figura 2.3 mostra a curva PV tipica,
em que sao mostradas as grandezas basicas de interesse. A tensao Vj ¢ a tensao nas condicoes
iniciais chamadas de caso base. O caso base corresponde a uma carga Fy. Conforme a carga
aumenta, nota-se um decréscimo da tensao, até o ponto correspondente a uma carga F,,., que
¢ a maxima carga que os sistemas de geracao e transmissao conseguem atender. Este ponto
é chamado ponto de mdzimo carregamento (PMC) ou ponto critico. A tensdo nesse ponto é
igual a V.

A figura 2.4 mostra a curva PV dividida em regioes de operagao. A regiao factivel é
aquela para a qual as equagoes de fluxo de carga apresentam solugao. Do ponto de vista de
estabilidade do sistema elétrico, esta solucao pode ser estavel ou instavel. A regiao infactivel
é aquela para a qual as equagoes de fluxo de carga ndo apresentam solucao.

12
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Figura 2.3: Curva PV tipica.
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Figura 2.4: Curva PV e regioes de operacao.
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Alguns métodos de andlise de estabilidade de tensao podem calcular as margens de
estabilidade de tensao e outros os indices de proximidade a instabilidade de tensao.

e Indices de estabilidade:

O objetivo dos indices de estabilidade é mostrar o valor maximo que a demanda total
poderia ter sem causar instabilidade de tensao. Existem varios métodos para calcular
o indice de estabilidade; alguns deles sao:

— Determinante da matriz jacobiana.
— Sensibilidade.
— Multiplas solugoes.
— Autovalor.
— Minimo valor singular.
Sua finalidade é definir uma grandeza escalar observavel em funcao da mudanca dos

parametros.

e Margem de estabilidade:

A margem de estabilidade de tensdo determina o quao préximo o sistema esta do seu
limite, ou seja, da instabilidade de tensao e é definida como a diferenca entre o valor
atual de um parametro e o valor no ponto critico de estabilidade. Por exemplo, com
relacdo a figura 2.3, a margem de estabilidade é dada por :

AP =P, — F (2.1)
Existem varios métodos para obter a margem de estabilidade; desde os mais imedi-

atos como o fluxo de carga convencional, até os que envolvem certa complexidade
matematica. A seguir sao apresentados alguns deles:

— Fluxo de carga convencional:

O fluxo de carga convencional pode ser apresentado de acordo com a seguinte
formulacao:

F(z)=0 (2.2)
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F(9,V) =0, (2-3)

em que r € R" representa o vetor das varidveis de estado composto por V, que é
o vetor das magnitudes de tensoes nodais e €, que é o vetor dos angulos de fase
nodais. F' € R" é um vetor composto pelas equacoes dos balancos de poténcias
ativa e reativa nodais. Assim, a dimensao de F' e de = é a mesma.

A solucdo convencional deste conjunto de equagdes é obtida por um processo
iterativo através do método de Newton, onde o seguinte sistema de equacoes é
resolvido:

JP9 JPV . AQ _ AB (2 4)
Joo  Jov AV || AQ )
~————
J
em que:
opP oP
Tro =24 Trv = 517
oQ 0Q

Jo=Zg Jo=gy

J é a matriz Jacobiana, AP e AQ sao os mismatches de poténcia ativa e reativa, e
Af e AV sdo as correcoes no estado da rede (magnitude de tensao e angulo de fase).

Para ilustrar melhor, nas figuras 2.5, 2.6 e 2.7 sao apresentados os resultados das
varidveis de estado e os mismatches do sistema New FEngland utilizando o fluxo
de carga convencional a partir da condicao flat start, ou seja, todas as tensoes
(exceto nas barras slack e PV) em 10 . Os dados deste sistema sdo mostrados
no Apéndice A.1. Para este caso o método convergiu em trés iteracoes.
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Tensdes (pu)

lteragdes

Figura 2.5: Evolucao da convergéncia das tensdes para o sistema New England.
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Figura 2.6: Evolucao da convergéncia dos angulos para o sistema New England.
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Figura 2.7: Evolucao da soma dos valores absolutos dos mismatches ativos e reativos do fluxo
de carga convencional para o sistema New FEngland.

Para obter a margem de estabilidade deve-se que reformular o sistema acrescen-
tando o parametro A € R que representa o fator de carregamento do sistema. Esta
reformulagao serd abordada no capitulo 3.

Na obtencao, por exemplo, da curva PV e conseqiientemente do PMC, o sistema
é progressivamente carregado e resolve-se o fluxo de carga convencional, até en-
contrar a divergéncia.

— Analise de sensibilidade:

Os métodos de andlise de sensibilidade estao baseados no aumento progressivo
de carga partindo das condigoes iniciais, normalmente chamadas de caso base até
atingir o ponto de colapso de tensao. A identificacao deste ponto pode ser feita
analisando alguns elementos da matriz Jacobiana que fornecem a sensibilidade
entre o fluxo de poténcia reativa e as mudancas nas tensoes nos barramentos. As-
sim, quando a sensibilidade Q-V é positiva em todas as barras conclui-se que o
sistema tem tensoes estaveis. Este método apresenta dificuldades ao se aproximar
da regiao nao linear, fornecendo resultados imprecisos devido a singularidade da
matriz Jacobiana.
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— Método da continuagao:

A idéia basica do fluxo de carga da continuagdo consiste na obten¢do de sucessi-
vas solugoes do fluxo de carga objetivando tracar os perfis de tensao a partir do
caso base até o PMC, variando automaticamente o parametro A, reformulando
consequientemente as equagoes do fluxo de carga convencional e evitando a singu-
laridade da matriz jacobiana. O método de fluxo de carga da continuacao sera
tratado com maiores detalhes no préximo capitulo.

— Mdétodos diretos:

Os métodos diretos sao processos de otimizacao que possibilitam a obtencao do
PMC sem determinar os pontos intermedidrios da trajetéria entre o caso base e o

PMC.

Um dos métodos mais conhecidos é o método do ponto de colapso estudado por [6]
que analisa a bifurcacao tipo sela-né e determina o PMC quando a matriz Jacobi-
ana apresenta um autovalor tnico igual a zero e os autovetores esquerdo e direito
sao nao nulos.

Virias técnicas de otimizacao tém sido estudadas para obter a margem de estabili-
dade baseados nos multiplicadores de Lagrange e a otimalidade de Karush-Khun-
Tuker (KKT) que também analisam as caracteristicas dos autovetores da matriz
Jacobiana. Os métodos baseados na técnica de pontos interiores tém bastante
aplicabilidade neste tipo de problemas [19].

Existem outros métodos que aplicam a andlise modal para determinar areas criticas
em relacdo a estabilidade de tensdao e apresentam vantagens de precisao e velo-
cidade de célculo [20]. Com os métodos de andlise modal podem-se calcular a
incidéncia de unidades geradoras, barramentos e ramos em problemas de estabili-
dade de tensao.

Até este ponto foram apresentados de maneira geral os métodos de andlise de estabili-
dade en sistemas elétricos de poténcia. No capitulo seguinte é tratado com maiores detalhes
o fluxo de carga da continuacdo na andlise de estabilidade estatica de tensao.
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Capitulo 3

Fluxo de carga da continuacao

3.1 Introducao

Como visto no capitulo anterior, existem varios métodos para determinar a margem de
estabilidade e o ponto de méximo carregamento além de analisar algumas caracteristicas do
colapso de tensao em um sistema elétrico de poténcia. Alguns destes métodos possuem uma
maior complexidade matematica e maior precisao, porém, com um maior esforco computaci-
onal.

O estudo geral deste trabalho é baseado no método da continuagao e especificamente a
sua parametrizagao e indices de estabilidade, topicos que serao analisados mais adiante.

A seguir é apresentado um sistema teste para analisar numericamente e com mais
detalhes alguns conceitos tratados no capitulo anterior e que servirao como informacao intro-
dutéria desta secao. A rede exemplo utilizada possui trés nds e duas linhas e é apresentada
na figura 3.1.

1 (slack) 2 (PQ) 3 (PQ)
T+ 71 T9 + jT2
0.005 + 50.0015 0.010 + 50.030 —
1.0520° Py + jQ2 = 0.60 + 50.40p.u. P3 + jQ3 = 1.00 + 50.45p.u.

Figura 3.1: Rede de 3 barras e 2 ramos.

19



3.1 Introducao

Utilizando o método de Newton - Raphson para resolver o problema de fluxo de carga,
tentou-se tracar a curva PV partindo da condicgao inicial caso base e aumentando proporcio-
nalmente a carga, como se mostra na figura 3.2.

03

02

0.1

0 | | | | |
0 1 2 3 4 5

Fator de Carregamento

Figura 3.2: Curva PV para rede de 3 barras e 2 ramos.

A partir da figura 3.2 é possivel fazer as algumas observagoes:

e Para um valor maior de 5.5 vezes a carga nominal do sistema, o método de fluxo
de carga convencional nao converge. E possivel que o sistema ndo possa operar para
esta condicdo de carga. Porém, também é possivel que o sistema esteja em condicoes
de operar para essa condicao, mas o método de resolucdo de fluxo de carga ndo seja
capaz de encontrar uma solugao préxima ao ponto de bifurcacao, neste caso, o ponto
seld-no ou PMC. Neste ponto, J é singular. O fluxo de carga convencional apresenta
dificuldades numéricas neste ponto, mesmo com o uso de cédlculos com dupla precisao
e algoritmos antidivergentes. Embora estes métodos possibilitem o cdlculo de pontos
operacao muito préximos ao PMC, sempre serd necessario ponderar se os problemas de
nao convergéencia sao devidos aos problemas numéricos do algoritmo em particular ou
as limitagdes fisicas do sistema, como comentado em [4].

e A convergéncia do método de Newton - Raphson depende do ponto inicial. Assim,
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para uma condicao inicial flat start pode-se encontrar facilmente a parte superior da
curva PV. Ao contrario, para desenhar a parte inferior da curva é preciso mudar as
condicoes iniciais, € mesmo assim apresentam-se dificuldades numéricas para que o
método consiga convergir, e também para definir uma estimativa inicial.

3.2 Método da continuacao

Os métodos da continuagao sao ferramentas uteis para gerar curvas de solucdo encon-
trando os pontos de equilibrio a partir da variacao de um parametro no sistema, os quais
correspondem as solugoes para as equagoes algébricas nao lineares da forma f(z, A\) = 0, para
um grupo de parametros dado.

Estes métodos apresentam outras formas para determinar a proximidade ao ponto de
bifurcagao em sistema dinidmicos como ilustra [6]. De maneira geral, estes métodos estao
perfeitamente descritos em [3] para sistemas gerais e foram aplicados para a andlise do co-
lapso de tensdo para sistemas a.c. em [5].

Os métodos de continuagao permitem a construcao de curvas através do calculo repeti-
tivo ponto a ponto e sao usados em muitos problemas de engenharia, inclusive em sistemas de
poténcia como em [7]. A teoria dos métodos da continuagio tem sido estudada extensamente
e tem suas raizes na topologia algébrica e na topologia diferencial.

3.3 Fluxo de carga da continuacao

Uma aplicacao em engenharia dos métodos de continuagao é o fluxo de carga da conti-
nuacao, especificamente na area de sistemas elétricos de poténcia, determinando o estado do
sistema de poténcia quando existe uma variacdo na gera¢ao e na carga do sistema.

O principio geral do fluxo de carga da continuacdo ¢é particularmente simples e utiliza
um esquema preditor-corretor para encontrar a solucao ao conjunto de equacgoes de fluxo de
carga as quais ja tém inserido o parametro de carga A. O processo parte de uma solucao
conhecida e usa o preditor para estimar a seguinte solucao correspondente a um novo valor do
parametro de carga. Esta estimacgao corrige-se usando a mesma técnica do Newton-Rapson
utilizada pelo fluxo de carga convencional.

O fluxo de carga da continuacao foi proposto para encontrar as sucessivas solucoes
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3.3 Fluxo de carga da continuacao

de fluxo de carga para um cendrio de carga dado objetivando tracar os perfis de tensao a
partir de um caso base até o PMC. Obtém-se, com isso, nao s6 a margem de carregamento,
mas também informacéoes adicionais a respeito do comportamento das tensoes das barras do
sistema em andlise. Baseado em [2] o modelo utilizado pressupde que o carregamento da rede
é proporcional ao do caso base e considera o fator de poténcia constante com o modelo de
carga de poténcia constante, visto que este fornece a condicao operacional mais segura para o
sistema de poténcia. Tradicionalmente obtém-se solugoes sucessivas do sistema de equagoes:

AP — Py(0,V) =0 k= {barras PV e PQ}

AQYP — Qr(0,V) =0 k= {barras PQ} (3.1)

pelo fluxo de carga convencional através da variacao de A, sendo este tratado como parametro
no processo iterativo de Newton. Entretanto, nos métodos da continuagao, A pode ser consi-
derada como variavel dependente. A diferenca entre os métodos da continuagao esta na forma
de tratar esta nova varidvel e em como contornar a singularidade da matriz Jacobiana. Para
a obtencao das curvas PV, a adicao de equagoes parametrizadas é um procedimento padrao
e fornece uma forma de identificar cada solu¢do ao longo da trajetéria de solugdes procuradas.

A matriz Jacobiana da equagdo (2.4) torna-se singular quando se atinge o limite de
estabilidade de tensdo. Conseqiientemente, os algoritmos de fluxo de carga convencional ten-
dem a ter problemas de convergéncia em sua vizinhanga, como foi apresentado na introducao.
A andlise de fluxo de carga da continuagao utiliza a reformulacao das equagoes de fluxo de
poténcia para manter um bom comportamento para todas as possiveis condi¢oes de carga.
Assim, garante-se a solugao do problema de fluxo de carga tanto para pontos de equilibrio
estavel quanto para os pontos de equilibrio instavel. Isto é, para a parte superior e inferior
da curva PV.

A anélise do fluxo de carga da continuagao utiliza processos iterativos envolvendo pas-
sos preditor e corretor como se mostra na figura 3.3. A partir de uma solugdo conhecida
(A) o preditor é usado para estimar a préxima solugdo (B) para um acréscimo de carga
preestabelecido. O passo corretor entdo determina a solugdo exata (C) utilizando métodos
de fluxo de carga convencionais com o sistema na nova condi¢ao de carga. Os novos valores
de tensao para o proximo aumento de carga sao estimados por um novo preditor. Se a nova
carga estimada (D) é agora além da maxima carga na solugao exata, o passo corretor com a
carga estabelecida pode nao convergir; conseqiientemente um passo corretor com um valor de
tensao fixo na barra analisada é utilizado para encontrar a solugao exata (E). Como o limite
de estabilidade de tensdo é atingido, para determinar a carga maxima exata o tamanho do
aumento de carga deve ser reduzido gradualmente durante os préximos passos preditores.
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3 Fluxo de carga da continuagao

Tensao

Carregamento

Figura 3.3: Procedimento preditor-corretor do fluxo de carga da continuagao [12].

3.3.1 Reformulacao das equacoes de fluxo de carga

As equacoes utilizadas para aplicar a técnica da continuacao parametrizada localmente
sao semelhantes as do problema de fluxo de carga convencional, exceto que o parametro de
carga A (fator de carregamento) deve ser inserido no conjunto das equagodes conforme [5].

Com o parametro A adicionado, as equacoes de fluxo de carga podem ser expressas
como:

F(0,V) =K (3.2)
em que \ é o parametro de carregamento, V' é o vetor de magnitudes de tensao, 6 é o vetor
de angulos de tensdao e K é o vetor que designa a mudanga de carga em cada barra.

Com esta mudanca o sistema passa a ter um conjunto de n equagoes com n+ 1 variaveis
o que deixa o problema irrestrito porque existe uma variavel a mais que o nimero de equacoes.
No entanto se se especifica um valor de A\ o problema pode ser resolvido. Assim, para cada
valor de A pode-se obter um ponto de solugao definindo uma curva z(\). O pardmetro A
pode representar , inicialmente, qualquer um dos parametros P, (), S permitindo a obtencao
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3.3 Fluxo de carga da continuacao

de curvas PV, QV ou SV respectivamente.

Este parametro de carregamento necessario para resolver este sistema de equagoes nao
lineares pode ser especificado assim:

0<A<A (3.3)

critico

onde A = 0 corresponde ao caso base e A = A_.;,., a0 carregamento mdaximo do sistema.

Assim, a expressao (3.2) pode ser reformulada assim:

F(0,V,)) =0 (3-4)

A dimensdo de F' é 2NPQ + NPV], em que NPQ é o nimero de barras PQ) e NPV
é o numero de barras PV. Para uma barra k:

0 = PGerk_PCark_Plc

0 = QGe’rk - QCa’rk - Qk (35)

sendo:

Py = Vidier Vim(Grm cos Ogp + Bip, sin Oy,

(3.6)
Qk = V;c Zmén Vm(ka sin ekm - Bkm COS ekm)

Para simular a variagdo na carga, Pcer, € Qcar, devem ser modificados como segue:

PC’a.'r;c = PCarko + A([{C’a'rk)

QC’ark = QCarko + )‘(KCk)

A poténcia de geracao ativa pode ser modificada para:

PGerk = PGerko(l + )‘KGerk)

A implementacao mais amplamente utilizada do fluxo de carga da continuagao consi-
dera quatro elementos basicos: um passo preditor, um passo corretor, um controle de passo
e uma parametrizacao.
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3 Fluxo de carga da continuagao

3.3.2 Passo Preditor

O propésito do preditor é estimar um ponto aproximado para a préxima solugdo (ponto
B na figura 3.3). Uma vez que a solu¢ao de (3.2) para o caso base tenha sido encontrada
(A=0), isto é, (°,V°, \?), o preditor tenta encontrar um ponto de aproximagao para a solugao
seguinte (6™, V"™ A"). A qualidade da aproximagao afeta o nimero de iteragbes requeridas
para que o corretor obtenha a solugao. Uma melhor aproximacao produz um baixo numero
de iteragoes para atingir a solucgao.

Diferentes preditores tém sido propostos na literatura da anédlise numérica. Eles podem-
se dividir em dois tipos:

e Métodos baseados em ODE (Ordinary Differential Equations): onde a solucdo atual
e a sua derivada predizem a préxima solugdo. O método da tangente é um popular
preditor baseado no método ODE de primeira ordem.

e Métodos baseados na extrapolacao polinomial: onde somente se usam as solugoes an-
terior e atual para encontrar uma solucao aproximada. O método da secante é o mais
popular destes métodos.

Alguns preferem utilizar as técnicas do vetor tangente [5], outros o método da secante
e outros, como [7], utilizam a combinagao dos dois métodos.

Na figura 3.4 sao apresentadas as técnicas do preditor tangente e secante. A técnica do
vetor tangente é usualmente mais precisa do que a secante. Em [5] a predi¢ao da solugao se-
guinte é feita tomando apropriadamente o tamanho do passo na dire¢ao tangente do caminho
da solucao. O calculo deste vetor tangente é realizado derivando os dois lados das equagoes
de fluxo de carga:

dlE0,V, )] = Fydf + FydV + Fyd\ =0 (3.7)
do
[ Fy, Ey F, ] av =[J F,]-t=0 (3.8)
De’ri’uad(;;Parciais dA
Vetor Diferencial

onde:
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A

Tensao

""""" Secante N
————————— Tangente E
>
Carregamento
Figura 3.4: Preditor tangente e preditor secante.
_[op 0@ 1T _[oap 8@ T _ T
By=% %] Ev=I[5 sl e E=[P" Q7] (3.9)

Uma vez que A foi inserido nas equagoes de fluxo de carga, o nimero de incégnitas é
maior do que o nimero de equacoes. Assim, é necessaria mais uma equacao para solucionar
o sistema. O problema pode ser resolvido escolhendo-se uma varidvel com valor diferente de
zero para uma das componentes do vetor tangente. Esta varidvel é denominada parametro
de continuacdo. Em outras palavras se ¢ é usado para denotar o vetor tangente,

t=|av (3.10)
o conjunto de equagoes 3.8 passa a ter a seguinte forma:

[Ea Ee: EA]'[Z]:[Q EA]'t=[fl} (3.11)
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3 Fluxo de carga da continuagao

onde e, é um vetor linha apropriadamente dimensionado com todos os elementos iguais a
zero exceto o k-ésimo o qual é igual a 1. A escolha do indice k é feita de forma que o vetor
t tenha uma norma ndo nula e garanta que a matriz Jacobiana aumentada (J,) seja nao
singular no PMC.

A principio A pode ser usado como parametro e a componente correspondente do vetor
tangente é fixada em +1, porém somente até proximo de PMC onde J torna-se singular. Para
eliminar a singularidade da matriz Jacobiana deve-se acrescentar, por meio de uma equacao,
a informacao perdida com a redugao do posto de J no PMC. Durante os passos preditores
seguintes o parametro escolhido passa a ser a varidvel de estado que a maior varia¢do na so-
lucao encontrada e o sinal da sua inclinacdo determina o sinal da componente correspondente
do vetor tangente. Isto é, resolve-se esse problema através de uma técnica conhecida como
parametrizacao local [5] que consiste na troca do parametro préximo ao PMC, sendo que
A passa a ser a partir dai tratado como uma varidavel dependente, enquanto que a variavel
escolhida passa a ser um novo parametro. Este tipo de parametrizagao é comentado na secao
3.3.4.

Uma vez que o vetor tangente é encontrado resolvendo (3.10), o processo de predigao
pode ser feito como segue:

6 0’ db
Vel=|V | +o-| dV (3.12)
A° N dA

Em que o sobreescrtio “e€” indica estimativa, isto é o vetor ¢ é usado para obter uma
estimativa para 6, V e X a partir da solucdo atual j. o é um escalar que determina o ta-
manho do passo preditor cujo valor deve ser predefinido de modo que a solugao prevista
esteja dentro do raio de convergéncia do passo corretor, ou seja, se para o tamanho do pas-
so dado a solugcao nao pode ser encontrada o tamanho do passo deve ser reduzido e o passo
corretor é repetido até que a solugao possa satisfazer o conjunto de equacoes de fluxo de carga.

No fluxo de carga da continuacao os elementos do vetor tangente representam as va-
riagoes do estado perante a variacao de carga no sistema, isto é, os elementos do vetor
tangente sao tteis na identificacao das barras com a maior variacao de tensao em resposta
de uma variagao de carga.
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3.3 Fluxo de carga da continuacao

3.3.3 Passo Corretor

Depois que o preditor produziu uma aproximagao (z¢, A°) para a solugdo seguinte
(x93t A9+ deve-se corrigir o erro antes de se aumentar a carga [7], conforme a figura 3.5.

A

(x”l, )\Hl) .....

..

Tensao

Solucao Exata

————————— Preditor Tangente

Carregamento

Figura 3.5: Curva PV tracada s6 com o passo preditor

No passo corretor, o conjunto de equagdes (2.2) é aumentado com mais uma equagio
que especifica a varidvel de estado selecionada como parametro de continuacio x(k) e 7 é um
valor apropriado para o k-ésimo elemento de x (equagao 3.13).

[ .f(_@n } =[0] (3.13)

onde,

& € RZNPQ+NPV+1 (3.14)

I8
|
I~ <<

Em principio, qualquer processo numérico efetivo para resolver equagoes algébricas po-
de ser usado como corretor. Este conjunto de equacoes pode ser resolvido comumente com o
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3 Fluxo de carga da continuagao

método de resolucao de fluxo de carga de Newton-Raphson levemente modificado. A intro-
ducgao da equacao que especifica zy, que pode ser uma magnitude de tensao, um angulo de
tensao ou um parametro de carga A em uma barra ou em um ramo, faz com que a matriz
Jacobiana seja nao singular no ponto de operagao critica.

O fluxo de carga da continuacao pode ser utilizado apés o PMC para obter sem dificul-
dades numéricas as solugoes correspondentes a parte inferior da curva PV.

A componente A do vetor tangente (d\) é positiva na parte superior da curva, é zero
no ponto critico, e é negativa apés o PMC. Assim, o sinal de d\ indicara se o ponto critico
foi atingido ou nao.

Se o parametro de continuagao é o incremento da carga o corretor serd a linha vertical.
Se de outra maneira, a magnitude de tensao é o parametro de continuagao o corretor sera a
linha horizontal como é apresentado na figura 3.3.

3.3.4 Parametrizacao

Cada técnica de continuacao apresenta um esquema particular de parametrizacao com
o objetivo de fornecer um método de identificagdo de cada solucdo ao longo do caminho a
seguir. Vdrios esquemas utilizados referem-se & parametrizacdo local [5], onde o conjunto
original de equagoes aumenta de mais uma, a qual especifica o valor de uma das varidveis de
estado.

Assim, segundo [7] a parametrizagdo é uma forma matemadtica para identificar cada
solucao na curva de modo que as solucoes anterior e seguinte possam ser quantificadas. Ha
trés tipos de parametrizacoes:

e Parametrizacao Fisica: utilizando o parametro de controle A\, em cada caso o tamanho
do passo é AN.

e Parametrizacao Local: a qual utiliza também o parametro controlador A ou qualquer
componente do vetor de estado z, chamado z, para parametrizar a curva solugao. O
tamanho do passo é A\ ou Azy,.

e Parametrizacao por comprimento de arco: é utilizado ao longo da curva solucao para
executar a parametrizacao. O tamanho do passo para este caso é As. Em trabalhos
como o feito em [7] utiliza-se a parametriza¢do por comprimento de arco.
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3.3 Fluxo de carga da continuacao

A parametrizagao é necessaria para se eliminar a singularidade da matriz Jacobiana no
PMC. Parametros como a poténcia reativa gerada pelos bancos shunt e as poténcias ou as
perdas ativa ou reativa das linhas de transmissdo sdo utilizados em [9].

Outras parametrizagoes podem ser utilizadas para eliminar esta singularidade no PMC
como em [8]:

W0,V A\ p) = uW° = F(8,V,A) =0 (3.15)
onde

F': Perda total de P ou (Q na barra slack ou de () nas barras PV, ou perda de poténcia
ativa ou reativa num determinado ramo [

W°: Valor da func¢io no caso base

u: Novo parametro.

Agora A pode ser tratada como uma varidvel dependente e p é considerado como um
parametro. Para p = 1 a solucao convergida devera resultar em A = 1. Na equacao 3.15
pode-se especificar o valor desejado para a funcao, e a sua solugao fornecerd o ponto de
operagao, incluindo o fator de carregamento para o qual os valores especificados ocorrem.
Desenvolvendo a expressao 3.15 em série de Taylor, incluindo somente os termos da primeira
derivada, resulta em:

2 RS-0 [5]- [a] 0

r: 6,V
F,: Derivadas de F' com relacao a x

Akw = WOPAp: Escalar que define a variagao em W°

Apés a solucao da equagao (3.16) para o vetor t, a estimativa para a préxima solugao
¢é dada por;

—
> |8
©

IRERE)

k%v = kw+O'Al€W
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Uma vantagem da parametrizacao através das funcoes W é que estas representam va-
ridveis com significado claro para engenheiros de poténcia. Se nao é possivel obter o PMC de
um sistema aumentando-se diretamente o parametro A devido aos problemas de singularidade
da matriz Jacobiana, entao pode-se transformar este parametro em uma varidvel dependente,
e simular aumentos de carga através da especificacdo das perdas totais de poténcia ativa, ou
de qualquer outra variavel dependente funcional no fluxo de carga convencional. Em resumo,
em vez de especificar o carregamento e obter o estado convergido, especifica-se, por exemplo,
as perdas de poténcia ativa em um determinado ramo, e obtém-se o estado convergido, in-
cluindo o nivel de carregamento para o qual aquelas perdas de poténcia especificadas ocorrem.

Assim, F' correspondera ao fluxo de poténcia ou perdas de poténcia, ativas ou reativas,
dos ramos (linhas de transmissdo ou transformadores), conforme proposto em [9].

3.3.5 Controle de tamanho do passo

Um elemento que afeta a eficiéncia computacional associada com o método da conti-
nuacao € o controle de passo. E seguro escolher um valor constante e pequeno em qualquer
método da continuacao. Porém, este valor constante pode com freqiiéncia conduzir a ine-
ficiéncia computacional, com muitos passos através da parte quase linear da curva, o que
corresponde a situagoes de carga leve. Da mesma forma, um passo grande pode afastar o
ponto calculado pelo preditor do ponto da solucao real e como resultado o corretor precisa
de mais iteracoes para convergir. Em casos extremos o corretor pode divergir.

Para uma condig¢ao de carga leve, uma variacao de carga resultarda em uma pequena
mudanga no ponto de operagdo. Portanto, o tamanho do passo (o) poderd ser maior. Por
outro lado, uma pequena mudanca na carga resultaria em grandes variagoes do ponto de
operacao no caso do sistema estar estressado (altamente carregado). Um método simples de
controle de passo é baseado no numero de iteracdes do passo corretor. Se este é pequeno,
o sistema ainda estd sob condicdes de carga leve e o tamanho do passo para a préxima
iteracao pode ser maior, se for grande, o sistema estd estressado e o tamanho do passo para
a préoxima iteracao deve ser menor. Isto quer dizer que o tamanho do passo pode-se adaptar
a forma da curva solugdo, um passo grande pode ser usado na parte quase linear (flat) da
curva e um passo pequeno na parte ndo linear (curly) da curva solugdo (correspondente a
alto carregamento). E claro que a forma da curva solugdo é desconhecida, tornando dificil
a tarefa do cdlculo do tamanho do passo. Assim, os bons controles de passo sao definidos
para aplicagoes especificas. Apesar disto, algumas consideracoes devem ser levadas em conta
a fim de melhorar seu desempenho. De acordo com [7] uma outra estratégia para o controle
de passo ¢ fixar um limite maximo A,,,;, para cada varidvel z;. No tamanho do passo atual
h o comprimento de arco s € escolhido tal que:
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d.Ti
ds

h—" < hinaa, i=1,...m+1 (3.18)

A motivagao para tal implementacao é que a curva z(\) pode ser linear com respeito a
alguma outra x;; assim, o processo da continuac¢ao pode ter o passo maior para a parte linear
e também manter pequenos passos na parte nao linear da curva. O sucesso deste controle
de tamanho do passo depende do valor préprio de hy,,,;, onde se requer o conhecimento
prévio do problema em consideragao. No caso de estudos de sistemas elétricos de poténcia a
experiéncia tem sido um bom guia. Por exemplo 0 A4, correspondente a barra de menor
tensao pode ser um valor pequeno para um conjunto ao redor de [0; 1,2], enquanto o A,
correspondente ao parametro A que pode ser determinado como o valor mais alto.

Um outro método de controle de tamanho do passo é baseado no vetor ¢ normalizado
[10]. O tamanho do passo é dado por:

O'O

0=
1]l

(3.19)

em que ||t|| é a norma euclidiana do vetor [Az AM] e ¢° é um escalar predefinido.

Conforme o sistema torna-se carregado, a magnitude da norma do vetor ¢ aumenta e
o diminui. A eficiéncia do processo depende de uma boa escolha de ¢°. Seu valor depende
do sistema elétrico considerado. A obtencdo de um valor étimo para ¢° estd além do escopo
deste trabalho de pesquisa.

3.4 Parametrizacao por perdas de poténcia ativa em
ramos

Na se¢do 3.3 foi apresentado de um modo geral o fluxo de carga da continuagao, indi-
cando suas modificacoes em relacao a formulacao do fluxo de Newton-Raphson.

A seguir é apresentada com maiores detalhes a formulagao matemaética do fluxo de car-
ga da continuagao utilizando como parametro as perdas ativas em um determinado ramo do
sistema, por ser uma grandeza que apresenta uma tendéncia crescente tanto na parte superior
da curva onde o carregamento aumenta, quanto na parte inferior dela onde, embora a tensao
decresca, as correntes e as perdas sao elevadas.
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Pelo fluxo de carga convencional a atualizagdo do vetor de estado é dada por:

Af | AP

e

enouo Ovelho Af

[ &novo :| = [ ‘_/velho :| + [ A& :| (321)

onde:

W ov H(P,§) N(P,V)

J = pu—
ge 2 M(Q,0) L(Q,V)

Durante o processo iterativo a solucao serd encontrada se AP e AQR < tol, em que tol
é uma tolerancia previamente especificada.

Inserindo o parametro da continuagao, neste caso as perdas de poténcia ativa (W — P)
em um ramo preestabelecido () e onde Ay representa um aumento nas perdas nesse ramo,
o conjunto de equacoes 3.16 fica:

Af AP
AV | =J0 | AQ (3.22)
AN P’Ap

onde

[H(P,G) N(P,V) 3_1;]

Jm=| M(Q,0) LQ,V) 22

X
on on on
a0 v )N
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3.5 Testes e resultados

As equacgoes gerais de fluxo de poténcia ativa do ramo | que conecta as barras k e m

estao dadas por:

Pim = (armVi)?*Ikm — @mViVin [Grm €08 (Okm + ©km) + bem sen(Okm + ©km)]
3.23

Pmk = Vrigkm - akm‘/;cvm[gkm Cos(ekm + onm) - bkm Sen(gkm + (Pkm)] ( )
As perdas de poténcia ativa no ramo [ sdo:

P = Pun+ Pk = Grml(akmVi)® + V2 — 204m Vi Vi €08 (O + ©km)] (3.24)

Assim, as novas componentes da matriz Jacobiana modificada ficam:

a_P _ a()‘Pesp) _ P . @ — a()‘Qesp) _ Q . % — 0
ox  ox P ox  ox TP ox
0P, 0P,
ﬁﬁ: = G [20km Vi Vi sen (O, + 0rm)]; Wl = Grem[—20km Vi Vin 5e0(Okr + Orm)];

a—Vli = Gkm[20km Vi — 2V c08(Okm + ©rm); ﬁ = Grm|[2Vin — 2Vi c08(Om + k)]

A componentes H(P,0), N(P,V), M(Q,0) e L(Q, V) aparecem descritas em [29].

3.5 Testes e resultados

O programa utilizado para a realizagao de testes e a obtencao de resultados foi desen-
volvido utilizando o MATLAB versdo 6.1 baseado na metodologia utilizada em [25].
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3 Fluxo de carga da continuagao

3.5.1 Controle de passo

Utilizando o sistema teste do Apéndice A.1 foram tracadas as curvas dos angulos das
tensoes em cada barra em funcao de fator de carregamento. Na figura 3.6 é utilizado um
tamanho de passo igual a 0,1. E claro que o tempo computacional usado é menor, porém, se
é utilizado um passo menor (p.e 0,01) como mostra a figura 3.7 pode-se obter uma solucao
mais precisa, mas com um custo computacional maior. Na figura 3.8 é utilizado um passo
de 0,001. A diferenca nao é muito grande se é comparada com a figura 3.7 e a diferenca em
tempo computacional é consideravel para este caso.

Angulos (Graus)

_80 I I I I I I I
1 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Fator de Carregamento (pu)

Figura 3.6: Curva P com tamanho de passo igual a 0,1

Para A > 1,7 o fluxo nao converge, o que significa que se estd préoximo ao PMC onde
a matriz Jacobiana do sistema de equacoes torna-se singular.
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3.5 Testes e resultados

Angulos (Graus)

! ! !

1 1
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Fator de Carregamento (pu)

Figura 3.7: Curva P com tamanho de passo igual a 0,01

Angulos (Graus)

_80 I I I I I I I
1 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Fator de Carregamento (pu)

Figura 3.8: Curva P# com tamanho de passo igual a 0,001
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3 Fluxo de carga da continuagao

3.5.2 Parametrizacao
3.5.2.1 Carregamento como parametro da continuacgao

Para obter-se a curva PV utilizando o método de fluxo da continuagao é necessario
determinar um parametro como foi apresentado ao longo deste capitulo. A figura 3.9 mostra
as tensoes de todas as barras tragadas a partir do caso base (fator de carregamento igual a
1) até chegar préximo do PMC. O tamanho de passo usado foi de 0,01 (aumento da carga e
geragdo do sistema em 1%). Esta figura mostra sé a parte superior das curvas PV dadas as
estimativas iniciais do sistema teste.

Tensoes (pu)

0.7 1 1 1 1
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Fator de Carregamento (pu)

Figura 3.9: Curva PV utilizando A como parametro da continuagao

3.5.2.2 Consideracao dos limites de poténcia reativa

Além das condicoes ja apresentadas do sistema, foram considerados os limites de ge-
racao de poténcia reativa nos geradores fazendo com que a curva atinja o PMC em um valor
menor de carregamento como se observa na figura 3.10. O que indica uma menor margem
de estabilidade.
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3.5 Testes e resultados

1.15

Tensoes (pu)

0.75 1 1 1 1
1 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Fator de Carregamento (pu)

Figura 3.10: Curva PV utilizando A como parametro da continuacao e considerando limites
de poténcia reativa,

3.5.2.3 Magnitude de tensdao como pardmetro da continuaciao

A mudanca de parametro de continuacao apresenta-se como uma alternativa para obter
o PMC e a parte inferior das curvas PV ante a dificuldade para traca-las pelos métodos ja
apresentados na figuras anteriores. Para este caso, o parametro escolhido foi a magnitude de
tensao o qual tem um melhor desempenho na regiao préxima do PMC. Porém, é preciso es-
colher convenientemente a barra cuja tensao serd escolhida como parametro da continuacao,
pois os resultados obtidos tem esforcos computacionais com diferencas consideraveis. As fi-
guras 3.11 a 3.15 evidenciam comportamentos diferentes em fun¢ao da escolha do parametro
de continuacao. Assim, se é escolhida a tensao da barra 1 como parametro observa-se que
as curvas PV sao tragadas desde a parte superior chegando sé até o PMC com um tamanho
de passo de 0,01. A dificuldade para obter a curva utilizando a tensao da barra 1 como
parametro baseia-se no comportamneto quase linear da tensao desta barra como se mostra
na figura 3.13 onde para pequenas variacoes de tensao existem grandes variagdes no carrega-
mento do sistema. Assim, é necessario reduzir o tamanho do passo conforme ao exposto na
secdo 3.3.5. Se o passo é de 0,001 atinge-se um valor de carregamento de 1,6537 p.u. da parte
inferior da curva PV (figura 3.12) melhorando os resultados apresentados quando é utilizado
A como parametro da continuacao.
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3 Fluxo de carga da continuagao

Tensdes (pu)
o
©
T

0.851

0.8

0.7 L L L L L L
1 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8

Fator de Carregamento (pu)

Figura 3.11: Curva PV utilizando V; como parametro da continuagao com passo igual a 0,01

Tensoes (pu)
o
0o
(&)
T

0.8 N 1

075 \‘/\\ g
A

071 |
///

0.65 1
06 1 1 1 1 1 1 1

1 1.1 1.2 1.3 1.4 15 16 1.7 1.8

Fator de Carregamento (pu)

Figura 3.12: Curva PV utilizando V; como parametro da continuagao com passo igual a 0,001
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3.5 Testes e resultados

0.95 : .l

0.851- i

0.8 i

0.7 I I I I I I I
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Figura 3.13: Magnitude de tensao na barra 1. Comportamento quase plano

0.9

Tensoes (pu)

0.8

05 I I I I I I I
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Fator de Carregamento (pu)

Figura 3.14: Curva PV utilizando V7 como parametro da continuagao
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3 Fluxo de carga da continuagao

A figura 3.14 mostra a curva PV quando o parametro é a tensao da barra 7 a qual
¢ a de menor tensao do sistema, apresentando um melhor resultado comparado com as de-
mais barras do sistema. Por ultimo, na figura 3.15 apresenta-se a curva PV tomando como
parametro a tensao da barra 25 a qual tem um valor elevado de tensao e obtendo-se uma
curva com menores informacoes comparada com a figura 3.14. Em geral sugere-se escolher a
barra de menor tensao como barra piloto na parametrizagao do método da continuagao, mas,
nem sempre este critério serve para a escolha do parametro.

Tensoes (pu)
o
0o
(&)
T

0.8

0.7 9

065 4

06 1 1 1 1 1
1 1.1 1.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8

Fator de Carregamento (pu)

Figura 3.15: Curva PV utilizando V5 como parametro da continuacao

3.5.2.4 Perdas de poténcia ativa nos ramos como parametro da continuagao

Baseado na deducao feita na se¢ao 3.4 foi implementado o fluxo de carga da continuacao
parametrizado por perdas em um ramo. Porém, existe o problema de qual ramo escolher,
pois nem todos os ramos servem para tracar a totalidade da curva. Alids, as vezes é preci-
so utilizar diferentes ramos como parametro para conseguir tragar toda a curva. Este fato
verifica-se na figura 3.16 onde é apresentada a curva PV tragada pelo método de fluxo de
carga da continuacao utilizando como parametro as perdas de poténcia ativa nos ramos 2, 7,
12 e 17 do sistema IEEE de 14 barras (cujo diagrama unifilar é mostrado no Apéndice A.2
e os dados podem ser obtidos em [28]). Pode-se observar que embora se consiga ultrapassar
o PMC para todos estes ramos, é possivel tracar a curva PV completa s6 com as perdas de
poténcia ativa do ramo 17 (os ramos 13, 19 e 20 também permitem tragar a totalidade da
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3.5 Testes e resultados

curva, mas nao sao apresentados na figura 3.16).

Parametro: perdas no ramo 2 Parametro: perdas no ramo 7

0 : 0 : :
1 1.2 4 1.6 1.8 1 1.2 1.4
Fator de Carregamento (p.u.)

1.6 1.8
Fator de Carregamento (p.u.)

Parametro: perdas no ramo 12

Parametro: perdas no ramo 17

1 1.2 1.4 1.6 1.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Fator de Carregamento (p.u.) Fator de Carregamento (p.u.)

Figura 3.16: Curva PV para o sistema de 14 barras utilizando diferentes ramos como
parametro da continuacao.

Para a obtencao destes resultados foi preciso realizar o processo de determinacao do
parametro para cada um dos 20 ramos do sistema IEEE de 14 barras, tracando a curva para
a tensao da barra 14. Na tabela 3.1 sao mostrados os ultimos valores de A\ atingidos para os
20 ramos do sistema. Note-se que para os ramos 8, 9, 10, 14 e 15 nao € possivel tracar nem o
primeiro ponto da curva (além do caso base) devido a que estes ramos teoricamente nao tém
perda de poténcia ativa a qual é utilizada neste caso como parametro da continuagao, e nao
é possivel calcular uma variacao no parametro, o que é essencial no método da continuacao.
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3 Fluxo de carga da continuagao

Tabela 3.1: Ultimos valores de ) atingidos usando as perdas ativas nos ramos como parametro
da continuagio (sistema IEEE 14).

Ramo utilizado  Ultimo valor de  Perdas Ativas(p.u.) Abertura

como parametro A atingido Angular
1 1.6900 0.2984 0.1553
2 1.6170 0.2143 0.3135
3 1.7342 0.1551 0.4158
4 1.6259 0.1315 0.2528
5 1.5548 0.0787 0.1570
6 1.7443 0.0238 -0.1560
7 1.7345 0.0324 -0.0849
8 1.0000* 0.0000 0.0543
9 1.0000* 0.0000 0.0826
10 1.0000* 0.0000 0.0951
11 1.5339 0.0054 0.0651
12 1.3506 0.0157 0.1672
13 0.9524 0.0610 0.0842
14 1.0000* 0.0000 0.0000
15 1.0000* 0.0000 0.0282
16 1.4759 0.0031 0.0408
17 0.9640 0.2386 0.7022
18 1.6263 0.0008 -0.0271
19 0.9740 0.0077 -0.0099
20 0.9938 0.1030 0.6337

* Estes valores correspondem & parte superior da curva PV (caso base) os demais & parte inferior.

Segundo o apresentado na figura 3.16 e na tabela 3.1 é necessério estabelecer um critério
de escolha do parametro (ramo) da continuagao. Desta maneira no capitulo 4 sao apresenta-
dos alguns indices de proximidade ao colapso de tensdo que poderdo ser tuteis na escolha do
parametro.
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Capitulo 4

Indices de proximidade ao colapso de
tensao

4.1 Introducao

Vérios métodos para determinar problemas de estabilidade de tensao tém sido pro-
postos, como foi apresentado anteriormente em [12], [13] e [14]. Uma das motivagbes pa-
ra desenvolver este projeto de pesquisa é determinar um critério de selecao automatica do
parametro da continuacao baseado nos indices de proximidade ao colapso de tensao, os quais,
aparecem como uma ferramenta interessante na andlise de estabilidade de tensao devido a
sua facilidade de cdlculo e baixo custo computacional. Estes indices podem ser classificados
segundo o método de identificagao, isto é, para barras criticas ou para ramos criticos de um
sistema. Este trabalho utilizara os indices para identificacao de ramos criticos por oferecer
uma melhor localizagao e indicagao da causa do colapso de tensao seja por carregamentos de
poténcia ativa ou reativa.

4.2 Indices nas linhas

A seguir serd apresentada a dedugao de um indice de proximidade ao colapso de tensao
que foi proposto [11] e que pode servir de critério para a escolha automdtica do parametro
de continuacao. Considerar a rede exemplo mostrada na figura 4.1.
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4.2 Indices nas linhas

) @)

Ss = Ps + jQs VI I » Sp=PFPr+jQkr

§>

Vs

& 5]

Figura 4.1: Rede exemplo de 2 barras

As barras S (sending) e R (receiving), cujas tensdes sao representadas pelos fasores
Vs e Vg respectivamente, sao conectadas através de uma linha de transmissao. A linha
é representada como um quadripolo em que as constantes A, B, C' e D s3o normalmente
chamadas de constantes generalizadas da linha de transmissdo. Ss e Sk sdo as injecoes
liquidas de poténcia nas barras S e R respectivamente as quais podem se apresentadas como:

Srp=Pr+JjQr = VRjR* (4.1)
Ss = Ps + jQs = VsIs* (4.2)

A rede da figura 4.1 em geral pode ser representada como um circuito equivalente 7'
como mostrado na figura 4.2

Is Al sy Ir
—_— —_—
L L

Figura 4.2: Circuito equivalente T'
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4 Indices de proximidade ao colapso de tensao

Pode-se pelas Leis de Kirchhoff deduzir que:

Is = Ip+1y
fR + Y(VR + jRZQ)

e que
Vs = Va+IpZy+ 157,
= Va+IpZs+ [YVR + (1 4+YZ) IR Z1
A+ YZ)Va+ (Z1+ Zo+ Y 2,255
Considerando

A 1+Y7Z)

B = (Z1+Zy+YZ17,)
C =Y

D = (1+YZ)

as equacoes (4.3) e (4.4) pode ser mostradas assim:

VS - AVR+BfR
IS = CVR-FDIAR

Em forma matricial fica:

HEEFIEN

em que

AD—BC = (1+YZ)-(1+Y2Z)— (Z1+ Zo+YZ:2Z5) - (Y)

=1
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4.2 Indices nas linhas

Isolando Iy de (4.5):

Definindo:

A=|AlZa Vg =|Vg|Lé
(4.10)
B =|B|4B Vg =|Vg|£0

a equagao (4.9) fica:

fn = 2 IVsl2G-5)~ 5 ValZ(a ) (1.11)

Assim, substituindo (4.11) em (4.1) pode-se mostrar que a poténcia em R é dada por:

S = - [Val [Vl £(8 = 8) = % - Va2 (8 — ) (4.12

Separando a parte real e a imaginaria tem-se:

L . e Ly (4.13)
Qn =L en — ) - LT om0 (@14

Considerando o caso mais simples de uma linha curta, onde Y é desprezivel e Z =
Zy + Zy, para a qual:
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4 Indices de proximidade ao colapso de tensao

A=1Z0

B=7/0

em que Z/0 = R+ jX é a impedancia série da linha, as expresses (4.13) e (4.14) podem
ser reescritas comor:

_ |Vl Vil
VA

| 2

Pr

cos(f —§) — |V§ - cos (4.15)

_ Vsl |Va| |
A

‘ 2

sen(f — §) — ‘VZR

QRr -sen 0 (4.16)

Baseado na forma de um polinémio quadrético az? + bz + ¢ com a # 0, (4.15) e (4.16)
sd0 expressas respectivamente como:

[Ve|? - cos@® — |Vs| - |Vg| - cos(§ — &) + ZPr =0 (4.17)

[Vel*-senf — |Vs| - |Vg| -sen(d — ) + ZQr =0 (4.18)

Considerando |Vs| =1, X = |Z|senf e R = |Z|cos# as raizes de (4.18) sdo dadas por:

_sen(f — 0) = /[sen(0 — 0)]> — 4QrX
- 2sen 6

Vi (4.19)

Realizando operagoes semelhantes a partir de (4.17) tem-se:
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4.2 Indices nas linhas

_cos(f—d)+ V/[cos(@ — 6)]> — 4PgrR

Ve 2 cos 0 (4.20)
Para que as expressoes de Vg em (4.19) e (4.20) tenham raizes reais:
Ly = {[sen(f — 6)]*> — 4QrX} >0 (4.21)
e:
Lp = {[cos(d — §)]* — 4PrR} > 0 (4.22)

Os indices Ly, e Lp dependem do carregamento Pr e (Qg e, em particular, diminuem
com o aumento do carregamento. Se este carregamento for maior que um certo limite critico,
Vg torna-se imagindario, indicando que o limite de estabilidade de tensao foi atingido. Como
em geral R < X para redes de transmissao, Ly, deve ser usado na maioria dos casos para
avaliagao das condigoes de estabilidade. O indice Lp pode tornar-se atraente para a avaliacao

das condigoes de estabilidade de redes de distribuicao de energia, em que se tem uma relagao
R/X mais elevada.

A idéia é escolher o ramo com o menor indice como parametro, baseado em que este
parametro serd o que tem menor margem de seguranca a estabilidade de tensdo. Caso o
parametro seja as perdas de poténcia ativa em ramos, o ramo £ escolhido como em um de-
terminado passo sera aquele que tiver o menor indice L.

Em [22] é apresentada a deducao do indice de proximidade ao colapso de tensdo em

funcao da poténcia reativa para a representacao da rede com o modelo ”7n”, mantendo a
condicao de desprezar o valor da admitancia shunt da seguinte maneira:

QX (4.23)

Fo = foen(0 - 0)F

Pode-se deduzir da forma semelhante o indice de proximidade em fun¢ao da poténcia
ativa obtendo-se:
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4 Indices de proximidade ao colapso de tensao

4PpR

As duas expressoes anteriores concordam com (4.21) e (4.22) o que permite utilizd-las

[{9=))

tanto no modelo “T” quanto no modelo “7”.

Estes indices ndo consideram linhas longas com admitancias shunt, a posicdo do tap
de transformadores em fase e defasadores nem os elementos shunt conectados as barras. As
referéncias [23] e [27] fazem estas consideragoes apresentado diferencas importantes compa-
radas com os resultados dos indices Ly, e L,,. A seguir sao apresentados os indices para
cada consideracao citada.

4.2.1 Consideragao de linhas longas

Levando em conta os valores da admitancias shunt os indices ficam:

= [sen(0 — 6)]2 — 4QrX + 4QrZ*ys, > 0 (4.25)

"> = {[cos(d — §)]* — 4PrR} > 0 (4.26)

4.2.2 Consideracao da posicao do tap

Levando em conta a posicao do tap de transformadores em fase e defasadores para um
determinado ramo SR, utilizando o modelo do transformador ideal de relacao 1 : ¢ conectado
a barra S em série com uma admitancia conectada a barra R de acordo com a referéncia [24].

. 4-r5g - Pps

b= {1/t-Vs - [cos(0sr — Osr + ¢sr)]}? =1 (4.27)

. _ sh 2
4- Qrs(—zsr + by - [2srl) <1 (4.28)

lg = _{1/t - Vg - [sen(Osr — 0sr + wsr)|}2 —
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4.3 Indices em funcao da maxima transferéncia de poténcia

4.2.3 Consideracao de shunt de barra (na barra R)

O seguinte indice considera de forma aproximada a contribui¢do de elementos shunt
conectados as barras como os bancos de capacitores, os quais sao muito importantes no
fornecimento de reativos na rede. Para esta condigao o indice /, permanece inalterado, e:

pr— A Casr + by - |asr)? + |2l - bif - Qs _ (4.29)

a = {1/t- Vs - [sen(Osgr — dsr + ¥sr)]|}?

A seguir é apresentada a tabela 4.1 resumindo os indices até aqui estudados:

Tabela 4.1: Indices de estabilidade deduzidos para o ramo S-R.

Consideracao Indice em funcao da Indice em funcao da
Poteéncia ativa Potencia Reativa
Linha curta modelo T Ly, Lp
Linha curta modelo 7 Lon Lym,
Linha longa LYy, Ly
Linha longa com tap de transformador Ly lq
Linha longa com tap e com Shunt de barra lp ly

4.3 Indices em funcao da maxima transferéncia de
poténcia
Os indices apresentados a seguir foram desenvolvidos em [26] considerando os fluxos
de poténcia pelas linhas e 0 maximo fluxo de poténcia que pode ser transferido. A seguir é

apresentada a dedugao com maiores detalhes, partindo da figura 4.1 os parametros da rede
podem ser apresentados como se mostra na figura 4.3.
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4 Indices de proximidade ao colapso de tensao

©) ®

A A~

Ps + Qs JVS Vr

] Zsp/ll =R+ 35X | J
Carga total na barra R

Figura 4.3: Modelamento tipico de uma linha de transmissao. Parametros para rede de duas
barras

Porém, sob este modelamento todo o fluxo de poténcia que sai da barra S (sending)
chega até a carga conectada a barra R (receiving). Como em geral em redes de transmissao
é muito comum ter sistemas malhados onde uma barra pode estar conectada a varios ramos,
é preciso fazer uma aproximacao do modelo como se apresenta na figura 4.4. Agora Sg
representa além da poténcia da carga Sp na barra, a somatéria de todos os fluxos entrando
ou saindo da barra R (receiving).

\ks R/

—

.

//7 Psp + jQsk i
ESL =PL+jQL

vy

R
4»/ Psp + jQsr L i .
/ R Sk =Pr+jQkr

Figura 4.4: Aproximagao da carga para uma barra conectada a vdarios ramos.
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4.3 Indices em funcao da maxima transferéncia de poténcia

Das figuras 4.3 e 4.4 observa-se que a corrente que passa pelo ramo SR é dada por:

\% Vi
I = ZeSq = Zramf‘f‘ZR
Vs
\/(TSR+TR)2+(JCSR+$R)2 (4.30)

Vs
\/(ZSR cos 0+ Zp cos ¢)2+(Zs g sen 0+ Zp sen ¢)?2

e como a tensao na barra R (receiving) é Vg = Zg - I:

Vs
VrR=Zpg-
f f V/(Z2,(cos?0 + sen? ) + 2ZsrZp(cos 0 cos ¢ + sen O sen ¢) + Z%(sen? ¢ + cos? ¢))
(4.31)
Sabendo que
cos?A+sen’A=1e
cos A -cos B +sen A -sen B = cos(A — B) tem-se:
%
Ve=Zg- 5 (4.32)

\/(ZER + QZSRZR COS(Q — (ZS) + Z12-Z)

Dividindo o numerador e o denominador do lado direito da equacao 4.32 por Zsg:

Zr Vs

Vi = . (4.33)
Zsr \/1 + 2% cos(f — ¢) + (%)2
A poténcia ativa que chega na barra R (receiving) é:
1% Z
Psp =R{Ssr} =Vg-I-cos¢ = S L cos ¢ (4.34)

ZR — Zr \2 72
1+272cos(0 — ¢) + (Z2)* Zsg

A maxima transferéncia de poténcia ativa ocorre quando Zr = Zgg ou seja % = 1.
Assim:

Ve
ZsR

2+ 2cos(f — ¢)

PSR(max) = £ COS (435)
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4 Indices de proximidade ao colapso de tensao

Pela seguinte propriedade da funcao coseno e considerando que A = B:

cos(A+ B) = cos(A)cos(B) —sen(A)sen(B)
cos(24) = cos?(A) —sen?(A)

Agora
cos(24) = cos?(A) — (1 — cos?(A))
cos(24) = 2cos’(A4) -1
2cos’(A) = cos(24) +1
Se A = %.
2 cos? (6 ; 9) =cos(f —¢) +1 (4.36)
Substituindo 4.36 em 4.35:
v
PsR(maz) = —22—— - cos 4.37
S R(maz) Toos?(ZF) ¢ (4.37)

O indice pode ser estabelecido como a relagao entre a poténcia ativa transferida da
barra S (sending) para a barra R (receiving) e a méxima poténcia ativa transferida no ramo

SR:

P
Lsg = Pi (4.38)
SR(mazx)

Fazendo calculos similares para as perdas de poténcia ativa no ramo SR:

2
Vs

P.. =1* Zgp-cosf = Zsk -cosf (4.39)
sr 1+ 272 cos(0 — ¢) + (7%)?

E se ZR = ZSRI

95



4.4 Indices lpg

Ve 1
Zsr 4cos2(52)

Pig p(maz) = - cosf (4.40)

Assim, o indice em funcao das perdas de poténcia ativa estd dado por:

Pisn

|
fsm )

(4.41)

Tanto Lggr quanto L;y, no caso base tém um valor pequeno e devido ao aumento de
carregamento do sistema devem chegar préximos de 1 (um) no PMC. Esta andlise é feita
com detalhes na subsecao 4.5.2.

4.4 Indices Lpg

Os indices apresentados na secao 4.2 levam em conta os fluxos de poténcia ativa e
reativa de maneira independente. O indice [, é deduzido a partir das equacoes gerais tanto
de fluxo de poténcia ativa quanto de poténcia reativa, as quais sao encontradas em [29], como
segue:

Pion = (akm Vi) Gkm — @kmViVen [Gkm €08 (Okm + Crm) + bkm sen(Om + @rm)]

Qem = —(@kmVi)?(bkm + b}szn) — e Vie Vin [ Grom 5€0. (O + ©rm) — bk €08 (Okm + ©rm) |
Pmk = Vr%gkm - akmv;cvm[gkm COS(ka + Sokm) - bkm Sen(ekm + onm)]
Qmk = —(bkm + 0 )V2 + 4k Vi Vin [gkm 5en (Okm + ©km) + bkm €08 (Okm + ©rm)]

(4.42)

Considerando que:

9km = Ykm Cos(ékm)
(4.43)

bkm = Ykm Sen(ékm)

Substituindo (4.43) em (4.42) os fluxos de poténcia de m para k ficam:
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4 Indices de proximidade ao colapso de tensao

Pur = VZYrm cos(A) — armViVin|Yem cos(A) cos(B) — ygm sen(A) sen(B)]
Quk = —(Ykmsen(A) + b2 VW2 + ap, Vi Vin [Ykm cos(A) sen(B) + ygm, sen(A) cos(B))]
(4.44)

Em que A =0,, e B = Orm + Pkm-

Utilizando as seguintes propriedades de soma e resta de angulos:

cos(A 4+ B) = cos(A) cos(B) — sen(A) sen(B)

sen(A + B) = cos(A) sen(B) + sen(A) cos(B) (4.45)
o conjunto de equagoes (4.44) pode ser apresentado como:
Por = VZypmcos(A) — akm Vi Vinlyrem cos(A + B)] (.46
4.46
Qume = —(Ykmsen(A) + " W2 + a3, Vi Vi [ygm sen (A + B)]
ou Ccomo:
Pmk — V_,,% COS(A) _ akaka COS(A*B)
zxi;n Vi Vka (A-B) (447)
Que = U son(A) — tmWiVosnd B) _ o
sabendo que sen(—A) = —sen(A) e cos(—A) = cos(A).
Assim,
akakV;nkcos(AfB) _ Z‘:_T% COS(A) N Pmk ( )
" " 4.48
“kakV;”ks;n(A_B) = % sen(A) — Qi — V231
Elevando ao quadrado e somando tem-se:
CL2 2v2 2 2 s
DalfVh = (L cos(d) ~ P)? + (Y sen(A) — Qi — VIR (4.49)

Renomeando U = V2:
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4.4 Indices lpg

a2 VEU = U?cos*(A) — 2U cos(A)zkm Pk + 23, P2 + U? sen?(A)

—2U sen(A) zm (UL, + Qui) + 22, (U + Quur)? (4.50)
0 = —a2, VAU +U?cos?(A) — 2U cos(A) zkm Pk + 22, P21, + U? sen?(A) — 2U? sen(A) zgm b,
—2U sen(A) zgmQuk + 22, UbER 2 + 222 Ubih Qi + 22, Q2
(4.51)

Agrupando:

0 = UZcos?(A) + sen?(A) — 2sen(A)zgmbih + 22 bih 2

m

+U[—aika2 -2 COS(A)kaPmk -2 SGII(A)kaka + QZI%me’;ank] + Zl%mpr?zk + Zl%m znk

(4.52)

Definindo:

a = 1—2sen(A)zpmbit + 22 bih 2

= —al, V? — 2c08(A)2km Pk — 25en(A) 2kmQumk + 222,058 Qi
2 (Poy + Q2 1)

a equacao 4.52 fica da forma aU? + bU + ¢ = 0 cuja solucio é dada por:

_ 2 _
U:Vm:i\/ b:l:\/;; 4dac

Assim, para que as expressoes de V,, na equacao 4.52 fornecam valores reais e positivos,
deve-se ter que:

I:0*=4ac>0

.—b+\/62—4ac>0

2a

11
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4 Indices de proximidade ao colapso de tensao

ou
b — 2 _
111 b \/26 4a020
a

11 e 111 tém um comportamento simétrico, além de ter uma forte relagdo com a curva
PV. I tem relacao com a distancia entre as tensoes da parte superior e inferior da curva.
Para os objetivos deste trabalho foi escolhido o indice I para ser implementado ao fluxo de
carga da continuacao. Assim, [,, fica:

lpg = b* —4ac >0 (4.53)
ou,
4ac
lpql == b—2 S 1 (454)

Na subsegao 4.5.3 sao apresentados alguns resultados que mostram claras diferencas
numéricas entre as equacoes 4.53 e 4.54 as quais serao muito importantes para determinar os
critérios de selecdo do parametro da continuagao nos capitulos seguintes.

4.5 Testes e resultados

4.5.1 Indices I, e ly

Em fun¢do dos objetivos propostos neste trabalho, a seguir sdo apresentados alguns
resultados obtidos com os indices de linhas [, e l;’ os quais levam em conta as consideracoes
descritas nas secoes anteriores. Inicialmente foi utilizado o sistema de 14 barras e 20 ramos.

A figura 4.5a. mostra os valores normalizados do indice [, e das perdas de poténcia
ativa para cada ramo do sistema no caso base (A = 1). Observa-se que os ramos de 1 até 7
apresentam os maiores valores em [, e nao aparecem valores nos ramos 8, 9, 10, 14 e 15 devido
a que estes ramos sao transformadores ou linhas cuja resisténcia é nula, o que concorda com
as apreciagoes feitas ao longo do capitulo.

Da mesma maneira sao apresentados para a figura 4.5b. o indice l;’ e as perdas reativas
pelas linhas. Nos ramos 2 e 3 l;’ é igual a zero ja que os fluxos de poténcia reativa tanto de

99
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S para R quanto de R para S sao positivos.

Analise de Indices e perdas para o sistema IEEE 14 lambda = 1.000

1 T T T T T T T T T T T T T T T T T
Il p
Il Perdas Ativas
:3_0.5
0
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
a.
1 T T T T T
i
Il Perdas Reativas
205
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
b.
1 T T T T T i T
Il p
Il g
205

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
c.
linha

Figura 4.5: Indices e perdas pelos ramos para o sistema de 14 barras.

A figura 4.5c. mostra os indices I, e [j; claramente pode-se comprovar que nao existe
uma relacao direta entre este indices como se previa na sua dedugao tedrica. Os valores dos
indices e as perdas para as condi¢des normais de operagio da rede (caso base) sio mostradas

na tabela 4.2.
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4 Indices de proximidade ao colapso de tensao

Tabela 4.2: Indices Ip e lg” para o sistema IEEE 14 (caso base)

Linha De Para Ip lg” Perdas Ativas (MW) Perdas Reativas (MVar))
1 1 2 0.6828 0.0465 4.2948 7.2636
2 1 5 0.9642 0.0000 2.7638 6.0843
3 2 3 0.9421  0.0000 2.3202 5.1494
4 2 4 0.7242 0.0163 1.6770 1.1062
5 2 5 0.6070 0.0121 0.9023 -0.8712
6 3 4 0.3704 0.0405 0.3713 -2.6120
7 4 5 0.2924 0.0270 0.5165 0.2990
8 4 7 0.0000 0.0701 0.0000 1.6918
9 4 9 0.0000 0.0064 0.0000 1.3035
10 ) 6 0.0000 0.0820 0.0000 4.4290
11 6 11 0.1249 0.0289 0.0547 0.1146
12 6 12 0.1661 0.0262 0.0717 0.1492
13 6 13 0.1855 0.0393 0.2115 0.4166
14 7 8 0.0000 0.1003 0.0000 0.4466
15 7 9  0.0000 0.1002 0.0000 0.8023
16 9 10  0.0473 0.0148 0.0131 0.0348
17 9 14 0.2168 0.0412 0.1168 0.2484
18 10 11 0.0701 0.0125 0.0123 0.0288
19 12 13 0.0231 0.0118 0.0062 0.0056
20 13 14 0.1673 0.0252 0.0536 0.1091

1 25
. — linhat
09 = =200 |- - inhas
-7 =
- - @ 15
2 08 > 5
- 2 10
o TR R
e — — linha5 IR

Figura 4.6: Indice l, e perdas ativas pelos ramos para o sistema de 14 barras.

0.6

0.8

0.6

o

1.2 1.4 1.6
Fator de Carregamento (pu)

1.8

— linha 17
linha 18
— - linha 20

1.2 1.4 1.6
Fator de Carregamento (pu)

1.8
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4.5 Testes e resultados

Em funcao do aumento de carregamento tanto os indices quanto as perdas tém um com-
portamento crescente; porém, este comportamento torna-se irregular dependendo do ramo.
A figura 4.6 apresenta os indices e as perdas para 6 dos 20 ramos do sistema de 14 barras.
As linhas 1 e 5 tém um crescimento relativamente constante; ja o indice do ramo 3 tem o seu
maior valor (aproximadamente 1) entre 1.42 < A\ < 1.45 e logo decresce. Para os ramos 17, 18
e 20 mostra-se uma melhor correspondéncia entre o indice /, e as perdas ativas em cada ramo.

Para o caso reativo, observa-se da mesma maneira, alguns comportamentos dispares
nos ramos 1, 4 e 9, ja as dltimas linhas aparecem melhor comportadas (figura 4.7).

0.7 70
— linha 1 ) — — linha 1
0.6 linha 4 L/ g 60 linha 4
05 — — linha9 - - = 50 — - linha 9
- ©
- 2
o 04 r = 40
k) ‘ 3
0.3 | «» 30
©
‘ B
0.2 o 20
I a
0.1 : 10 ;
0= ! - ===
1 1.2 1.4 1.6 1.8 1.2 1.4 1.6 1.8
Fator de Carregamento (pu) Fator de Carregamento (pu)
0.2 1
— linha 20 — linha 20
linha 18 = 08 linha 18
0.15 — - linha 19 § ’ — - linha 19
@
®
. =
o 0.1 ©
- (0]
v
[%2]
S
0.05 5
o

1.2 1.4 1.6
Fator de Carregamento (pu)

1.8

1.2 1.4 1.6
Fator de Carregamento (pu)

1.8

Figura 4.7: Indice l, e perdas reativas pelos ramos para o sistema de 14 barras.

A figura 4.8 mostra o comportamento do indice /, ao longo da curva PV, isto é tanto
na parte superior quanto a parte inferior da curva. No primeiro grafico verifica-se o tracado
da totalidade da curva PV para a barra 14 no sistema de 14 barras. Para cada ponto da
curva PV foi calculado o indice I,. Nos outros trés graficos mostra-se o comportamento deste
indice onde seus valores variam consideravelmente para cada ramo.
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4 Indices de proximidade ao colapso de tensao

Comportamento da tens&o na barra 14 Indice noramos 1 a 5
1
0.9
=08
[oR
Y 3
3 0.6 508
2 £
[0}
=04 : ramo 2
0.7 — ramo 3
0.2 —— ramo 4
— ramo 5
0 0.6
1 1.2 1.4 1.6 1.8 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Fator de Carregamento (pu) Fator de Carregamento (pu)
Indice no ramos 6, 7, 11, 12e 13 Indice no ramos 16 a 20
1 1
— ramo 16
0.8 0.8 — ramo 17
' ' — ramo 18
—— ramo 19
o 0.6 o 0.6 — ramo 20
O ©
© e
c =
~ 04 — ramo 6 — 04
— ramo 7
— ramo 11 | ——
0.2 —— ramo 12 B 0.2
—— ramo 13 —
0 0 — ————
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Fator de Carregamento (pu) Fator de Carregamento (pu)

Figura 4.8: Indice l, ao longo da curva PV ramos para o sistema de 14 barras.

4.5.2 Indices Lgp e L,

De maneira similar nas figuras 4.9 e 4.10 mostra-se o comportamento do indice Lgg €
Ly, tanto para a regiao estavel quanto para a regiao instavel da curva PV. No caso do Lgg
para a ultima parte da curva os ramos que tém os maiores valores no indice sao 12, 13 ,10
e 14, destes ramos, os dois primeiros possuem uma semelhanca com o indice de proximidade
ao colapso de tensao Ip.

A diferenca das figuras apresentadas para os indice [,, a figura 4.9 o comportamento do
indice Lggr para todos os ramos do sistema de 14 barras, isto é, incluindo os ramos que sao
transformadores, mesmo que suas perdas ativas sejam praticamente despreziveis.
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Indice no ramos 1 a 5 Indice noramos 6,7, 11, 12 e 13
1 1
— ramo 6
0.8 0.8 — ramo 7
' ’ — ramo 11
—— ramoi12|
0 0.6 0 06f | — ramo 13
Q QO
© el
C C
— 04 — ramo 1 — 04
— ramo2 | _
— ramo 3
0.2 —— ramo 4 0.2
— ramo 5
0 0
0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Fator de Carregamento (pu) Fator de Carregamento (pu)
Indice no ramos 16 a 20 Indice Parametro 8, 9, 10, 14 e 15
1 1
—— ramo 16
— ramo 17
0.8 —— ramo 18 08
—— ramo 19
o 0.6 —— ramo 20 0 0.6
2 o
© ©
c =
04 ~ 04f | — ramo8
— ramo 9
— ramo 10
0.2 0.2 —— ramo 14
—— ramo 15
0 0
0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Fator de Carregamento (pu) Fator de Carregamento (pu)

Figura 4.9: Indice Lggr ao longo da curva PV ramos para o sistema de 14 barras.

No indice L;;, aparece um comportamento um pouco diferente. Na parte instdvel da
curva os valores mais altos sdo atingidos pelos ramos 17 e 20, mantendo-se até o final da
curva a diferenca do que acontece com os indices Ip e Lsg. Igualmente existem diferencas
entre Lgr e L;,, para os ramos 8, 9, 10, 14 e 15 onde o seu valor do indice é zero como era
de se esperar devido a que o indice L;,, depende das perdas de poténcia ativa que para estes
ramos por serem transformadores (r = 0) é nula.
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Indice noramos 1 a5

Indice no ramos 6, 7,11, 12e 13

0.7 0.4
— — ramo 6
0.6 o /\ — ramo 7
— 0.3 — ramo 11
° 0.5 — —— ramo 12
% 0.4 — g —— ramo 13
£ 5 0.2
0.3 <
0.2 0.1
0.1
0 — 0 —
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Fator de Carregamento (pu) Fator de Carregamento (pu)
Indice no ramos 16 a 20 Indice Parametro 8, 9, 10, 14 e 15
3 1
— ramo 16 — ramo 8
2.5 — ramo 17 — ramo 9
—— ramo 18 0.5 — ramo 10
2 —— ramo 19 —— ramo 14
o ramo 20 o — ramo 15
£ 15 2 0
£ £
1
-0.5
0.5
0 — = - -1
0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Fator de Carregamento (pu) Fator de Carregamento (pu)

Figura 4.10: Indice Ly, ao longo da curva PV ramos para o sistema de 14 barras.

4.5.3 Indice lpg

Como foi descrito na secao 4.4 o indice [,, leva em conta os fluxos de poténcia ativa e
reativa nos ramos. Nessa mesma se¢do foram deduzidas as expressoes para l,, (equagio 4.53)
e para [y, (equagdo 4.54).

No primeiro caso, o indice [,, para cada ramo parte de um valor relativamente alto
e teoricamente, conforme aumenta o carregamento tende a diminuir até chegar a 0 (zero).
Na figura 4.11 é apresentado o comportamento do indice [y, para o sistema de 14 barras
onde os valores dos indices para cada ramo diminuem, mas nao chegam a zero possivelmente
devido as aproximagoes feitas na sua deducao. Porém, as curvas de cada ramo sao melhor
comportadas do que as da figura 4.12.
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Indice noramos 1 a5

1 5 T T
ramo 1
ramo 2
1k i ramo 3
.8 ramo 4
= ramo 5
T 05} R
0 | | | | 1 I I |
0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Indice nos ramos 6,7, 11,12 e 13
1 5 T T T T
ramo 6
ramo 7
1k - ramo 11
.8 ramo 12
° ramo 13
T 05} R
0 0 L L L ! I
0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Indice nos ramos 16 a 20
1 5 T T T T ramo 16
A ramo 17
1k | ramo 18
.8 ramo 19
S ramo 20
T 05} R
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Fator de Carregamento (pu)

Figura 4.11: Indice I,, a0 longo da curva PV ramos para o sistema de 14 barras.

Fazendo uma andlise semelhante para o indice l,;; mostra-se a figura 4.12. Teorica-
mente os valores dos indices devem partir de zero e chegar até 1 (um). Observa-se que o
comportamento deste indice ao longo da curva PV é bastante irregular justificado, nao sé
pelas aproximacées feitas na deducao, mas também pelas dificuldades numéricas quando é
calculada a relacdo entre b? e 4ac quando este valores sdo préximos de zero. Por outro lado,
existe também um comportamento similar entre o Lgg e Ipql para a maioria dos ramos in-
cluindo o variacao significativa dos ramos 17 e 20 ao longo da curva PV.
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Indice nosramos 1 a5
1 T T

— ramo 1
—— ramo 2
o — ramo 3
3] —— ramo 4
g 0.5- 1| — ramo 5
0 i i 1 |
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Indice nos ramos 6,7, 11,12 e 13
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— ramo 6
L || — ramo7
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0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Indice nos ramos 16 a 20
! ‘ — ramo 16
— ramo 17
o —— ramo 18
o —— ramo 19
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Fator de Carregamento (pu)

Figura 4.12: Indice [, ao longo da curva PV ramos para o sistema de 14 barras.

Para todos os indices apresentados anteriormente pode-se observar claramente a varie-
dade de comportamentos para cada indice e para cada ramo. Isto é, por exemplo na figura
4.10 as curvas do indice L;,, para os ramos 1-5 apresentam comportamentos muito diferentes
a dos ramos 6-7, 11-13 e 16-20. Isto acontece também para todos os demais indices. Podem
existir alguns motivos para ter este tipo de resultados. O principal poderia ser que todos os
indices foram deduzidos para determinar a proximidade ao colapso de tensao, ou seja, sé para
a parte superior da curva. Um outro motivo é que estes indices inicialmente sao modelados
para um sistema de duas barras. Para sistemas com um maior nimero de barras e ainda
com barras conectadas a varios ramos sao feitas aproximacgoes que podem ter algum efeito no
valor dos indices. Finalmente, existem dificuldades numéricas consideraveis, principalmente
préximos do PMC e na parte inferior da curva PV (regido instavel).
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4.6 Dificuldades numéricas e aproximacoes

4.6 Dificuldades numéricas e aproximacoes

A diferenca dos comportamentos apresentados nas figuras 4.11 e 4.12 esta baseada em
varios fatores entre eles certas aproximacoes que foram levadas em conta quando da deducao
dos indices e em algumas dificuldades numéricas que sao mostradas a seguir.

A

| » Sp = 1.0+ 40

| Z =0.01 + 50.05
Vv, =1.112/2.8° Vy =10

Figura 4.13: Rede de duas barras

Curva PV para a rede de duas barras

T T T T
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o
So08} e S 1
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206 R .
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& 0.4 #++++ V1
- |
0.2+ Pq |
++HH+*+++ + Ipgl
0 b= e ! ! ! ! ! TS,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fator de Carregamento (p.u.)

Fator de Carregamento (p.u.)

Figura 4.14: Curva PV e indices para sistema de duas barras.
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4 Indices de proximidade ao colapso de tensao

Utilizando uma rede exemplo de duas barras como apresentada na figura 4.13, observa-
se que existe uma forte correspondéncia entre os indices Ipq, Ipql e a distancia entre as tensoes
da regiao estavel e instavel da curva PV como é mostrado na figura 4.14 o que concorda com
a expressao I da secdo 4.4. Fica claro que no PMC, Ipq vai para 0 e Ipql tende a 1. Além
disso tanto [pg quanto Ipgl utilizam o mesmo caminho antes e depois do PMC. Nesta figura
é também ilustrado o comportamento de b? e 4ac para verificar que para altos carregamentos
estes valores tendem chegar ao mesmo ponto.

No sistema de 14 barras aparecem diferencas consideraveis no comportamento dos
indices Ipq e Ipql para o ramo 17 (figura 4.15).

Curva PV da barra 14 e indices no ramo 17 (sistema IEEE 14 barras)
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1 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Fator de Carregamento (p.u.)

Figura 4.15: Curva PV e indices para sistema de 14 barras.

Estas diferencas entre os indices para o sistema de duas barras e os indices do siste-
ma de 14 barras, estao em funcao das aproximagoes feitas na secdo 4.4 e nas dificuldades
numéricas encontradas no seu calculo. A figura 4.16 e a tabela 4.3 facilitam a compreensao
destas dificuldades numéricas. Foram selecionados quatro pontos da curva PV da barra 14,
dois acima e dois abaixo do PMC. Para o caso base Ipq inicia num valor alto e Ipgl num valor
préximo de 0, conforme a rede de duas barras, mas ja na parte inferior da curva estes dois
indices nao atingem o valor esperado, ou seja, Ipgl chegar préximo de 0 e Ipgl préximo de
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1. Isto se deve a que b? e 4ac estdo muito préximo de 0, o que faz com que a relacido entre
eles (Ipql) apresente resultados muito diferentes aos esperados.

0.8

Tensdes (p.u.)
o
(o2
T

0.4

0.2

0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Fator de Carregamento (p.u.)

Figura 4.16: Pontos escolhidos para o cédlculo dos indices Ipq e Ipgl

Tabela 4.3: Calculo dos indices Ipg e Ipql para o sistema IEEE 14

Ponto | Carregamento a b c b? 4ac Ipq Ipql
A *1.0000 | 1.0000 | -1.0737 | 0.0009 | 1.1528 | 0.0035 | 1.1493 | 0.0031
B 1.7089 | 1.0000 | -0.6046 | 0.0025 | 0.3656 | 0.0100 | 0.3556 | 0.0273
C **1.2859 | 1.0000 | -0.0942 | 0.0014 | 0.0089 | 0.0057 | 0.0032 | 0.6375
D **0.9798 | 1.0000 | -0.1767 | 0.0008 | 0.0312 | 0.0031 | 0.0281 | 0.0999

* Caso Base.
** Valores na parte inferior da curva PV.

Para analises que levem em conta a parte instavel de curva PV os indices baseados na
subtragiao (b*> — 4ac), como é o caso de Ipg, apresentam maiores vantagens do que aqueles
baseados numa relagio (4ac/b?), como é o caso de Ipql, Ip, Lgg ou L.
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Capitulo 5

Determinacao automatica do
parametro da continuacao

5.1 Introducao

Nos capitulos anteriores foi visto que uma mudanca no parametro, a qual implica em
alteracoes na matriz Jacobiana modificada, mostra resultados diferentes na hora de se obter
a curva PV. Isto é, para a mesma curva PV o tltimo valor atingido de A (fator de carrega-
mento) é diferente. Além disso, nos casos em que nao é possivel tragar toda a curva PV,
pode-se ter singularidade na matriz Jacobiana modificada antes ou depois do PMC. Assim,
por exemplo, utilizando A como parametro sé é possivel chegar até préximo do PMC; no
entanto, as vezes, utilizando a tensao de uma barra como parametro consegue-se tracar a
curva PV além do PMC. Para algumas tensoes obtém-se melhores resultados do que para
outras. A escolha do parametro de qual barra ou ramo serd usado é um dos objetivos deste
trabalho.

5.2 Determinacgao inicial do parametro

Como foi descrito no capitulo do método da continuagao, a parametrizacao utilizando
variaveis de claro significado fisico oferece vantagens para os engenheiros. Segundo o men-
cionado na se¢do 3.4, neste trabalho escolheu-se utilizar como parametro da continuagdo as
perdas de poténcia ativa nos ramos, devido ao fato de esta varidvel ter um comportamento
crescente ao longo da curva PV.
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5.3 Algoritmo proposto

5.3 Algoritmo proposto

Como o algoritmo a ser proposto deve ser robusto, tomou-se por objetivo escolher
parametros que possibilitem o tracado da curva PV completa.

Baseados nas andlises feitas no método da continuagao, na dedugao e calculo dos
indices de proximidade ao colapso de tensao e na determinacao do critério para a escolha do
parametro da continuacdo; apresenta-se em termos gerais o algoritmo proposto para tracar
a curva PV (figuras 5.1 e 5.2), utilizando o fluxo de carga da continuagio parametrizado pe-
las perdas de poténcia ativa em um determinado ramo, o qual é escolhido automaticamente
segundo os critérios indicados neste capitulo.

5.4 Critérios para a selecao automatica do ramo

Observando na se¢ao 3.5.2.4 que alguns ramos (13, 17, 19 e 20) podem funcionar melhor
do que outros quando escolhido como parametro da continuacao para o tracado da curva PV,
é preciso adotar um critério para a escolha automatica do ramo.

A idéia inicial era adotar um critério Unico para a escolha automatica do parametro.
Foi preciso pesquisar e testar varios outros critérios para se obter os resultados esperados. O
critério inicial foi o de selecionar o ramo com o maior valor do indice Ip, pois na teoria seria
o ramo critico com o qual seria possivel tracar a curva PV completa. Porém, utilizando este
critério nao foi possivel identificar alguns dos ramos que permitissem tracar a totalidade da
curva PV, devido a que segundo a tabela 4.2, para o caso base 0s cinco primeiro ramos sao os
que tém os maiores valores de [, e com nenhum destes ramos consegue-se tragar a totalidade
da curva PV. A seguir sdo apresentados este e outros critérios implementados para selecio-
nar de maneira automatica o ramo cujas perdas serao o parametro no método da continuacao.

5.4.1 Maior indice lp (mx)

Neste caso escolhe-se 0 ramo com o maior valor do indice Ip para cada ponto da curva
PV. Isto é, executa-se o fluxo de carga da continuagao com seus passos preditor, corretor e
controle de passo, e o indice Ip é calculado em cada ponto obtido escolhendo o maior destes.
Assim, s6 é possivel tracar até um valor de A = 1,5521 na parte inferior da curva. A figura
5.3 mostra claramente este comportamento.
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5 Determinagao automatica do parametro da continuacao

Fator de carregamento ()
Dados da rede
Passo, ite = 0

l

Fluxo de carga

convencional
Newton-Raphson

A

N3ao

Sim

(V0 6° \9)
l

Selecao do critério

l

Célculo dos indices

l

Escolha do ramo
(Parametro da continuagao)

l

Fluxo de carga da
continuagao
(figura 5.2)

l

Saida
Curva PV

[

S

Figura 5.1: Algoritmo para sele¢ao automética do pardmetro da continuacao
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5.4 Critérios para a selecao automatica do ramo

v

Fluxo de carga da
continuagao

l

ite = 0; ite(max)
n=20;0

(V°, 8° 2

l

Preditor

Y

(tangente)

l

Corretor: Fluxo de carga com
matriz Jacobiana modificada
(Jm)
Parametrizacao:
Perdas de poténcia ativa

l

Escolha do ramo

Controle de passo
(Norma Euclidiana)

Nao

Nao

(Zn+1’ Qn+1, )\n-l—l)

(V", 0", A") + o (AV, A, A))

Saida: ”Nao converge”

Sim

Figura 5.2: Algoritmo do fluxo da continuagdo com parametrizagao por perdas
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5 Determinagao automatica do parametro da continuacao

Para o caso base o primeiro ramo escolhido é o nimero 2 (1-5) o que concorda com a
tabela 4.2. Logo muda o ramo escolhido conforme o segundo grafico da figura 5.3. Embora
com esse critério consiga-se chegar ao ramo 17 o qual permitiria tracar a totalidade da cur-
va, devido ao comportamento apresentado no grafico 4.8 escolhe-se um outro ramo que nao
permite seguir adiante no tracado da curva.

Curvas PV sistema 14 barras e 20 ramos. Critério: mi

L] L] L] L] L] L] L] L]
1[F -
’50.8- i
&
6 0.6 b
e}
g
= 04F -
0.2 -
0 '] '] '] '] '] '] '] ']
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Fator de Carregamento (p.u.)
Linha escolhida como pariametro da continuacao. Critério: mi
o ETSTTTE ETSTTTE ETSTTT T SRS R
R Ry e bbb L
E : : : : : :
S0 S AR SR S
Bl -
0 : : : : :
5 10 15 20 25 30

Figura 5.3: Curvas PV para o sistema de 14 barras utilizando o critério mi.

5.4.2 Barra da menor tensao (mt)

Para este critério escolhe-se a barra de menor tensao a qual estd associada a um ou
mais ramos da primeira vizinhanca. Se houver mais de um ramo conectado a barra de menor
tensao escolhe-se aquele que tenha o maior valor de perdas de poténcia ativa. A figura 5.4
mostra que as curvas para todas as barras foram tragadas na sua totalidade para o sistema
IEEE de 14 barras utilizando este critério. No grafico da parte inferior da figura apresenta-se
a mudanca nos ramos escolhidos como parametro da continuacao ao longo da curva PV.
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5.4 Critérios para a selecao automatica do ramo

Curvas PV sistema 14 barras e 20 ramos. Critério : mt

—_

o
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Tensdes (pu)
o
o

o
~

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Fator de Carregamento (pu)

Linha escolhida como pariametro da continuacao. Critério: mt

5 10 15 20 25 30 35
Ponto

Figura 5.4: Curvas PV para o sistema de 14 barras utilizando o critério mt.

5.4.3 Maior abertura angular (ma)

Este critério esta baseado na selecao do ramo que tenha a maior abertura angular, isto
é, a diferenca entre os valores do angulo de tensao das barras conectadas ao ramo. Na figura

5.5 pode-se observar que a curva s6 pode ser tracada até um valor de X igual a 1,7323 e que
quase nao existem mudancas no ramo escolhido.
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5 Determinagao automatica do parametro da continuacao

Curvas PV sistema 14 barras e 20 ramos. Critério : ma
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Figura 5.5: Curvas PV para o sistema de 14 barras utilizando o critério ma.
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5.4 Critérios para a selecao automatica do ramo

5.4.4 Maiores perdas ativas (mp)

Curvas PV sistema 14 barras e 20 ramos. Critério : mp
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1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Fator de Carregamento (pu)
Linha escolhida como parametro da continuacéo. Critério: mp
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Figura 5.6: Curvas PV para o sistema de 14 barras utilizando o critério mp.

Este critério considera a selecao do ramo que tenha o maior valor em cada ponto das
perdas de poténcia ativa. Na figura 5.6 pode-se observar que a curva sé pode ser tracada até
um valor de A igual a 1,6850 e que nao existem mudancgas no ramo escolhido. Isto, deve-se

ao ramo 1 (1-2) do sistema IEEE de 14 barras ter os maiores valores de perdas de poténcia
ativa conforme a tabela 4.2.
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5 Determinagao automatica do parametro da continuacao

5.4.5 Barra com a maior variacao de tensao (vt)

Curvas PV sistema 14 barras e 20 ramos. Critério : vt

o

Tensdes (pu)
o

o

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Fator de Carregamento (pu)

Linha escolhida como parimetro da continuacéo. Critério: vt

Ponto

Figura 5.7: Curvas PV para o sistema de 14 barras utilizando o critério vt.

A selecao da barra pelo critério vt esta baseada na selecao da barra que tenha a maior
variacao de tensao entre o ponto atual da curva e o ponto anterior. O ramo escolhido como
parametro devera estar conectado a esta barra e possuir o maior valor do indice Ip. Com
este critério é possivel tracar a totalidade das curvas PV sem dificuldades numéricas como é
mostrado na figura 5.7. Este critério mostra que rapidamente (a partir do segundo ponto) é
escolhida a linha 17 como parametro da continuacao, ou seja, apresenta uma menor variacao
na escolha do ramo quando comparado com a figura 5.4 (critério mt).
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5.4 Critérios para a selecao automatica do ramo

5.4.6 Maior variacao do indice (v3)

Baseado no comportamento do indice [p apresentado nas figuras 4.6 e 4.8, surgiu a idéia
de analisar a variagdo do indices, devido a que para estas figuras e principalmente para 4.8
os ramos 17 e 20, os quais sao candidatos para tracar a curva, apresentam fortes variagoes.
A figura 5.8 mostra os bons resultados obtidos utilizando este critério para o sistema IEEE

de 14 barras. Nota-se que ha uma maior variacao de escolha do parametro, se comparado
com a figura 5.7.

Curvas PV sistema 14 barras e 20 ramos. Critério : vi
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Fator de Carregamento (pu)

Linha escolhida como pariametro da continuacio. Critério: vi
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Figura 5.8: Curvas PV para o sistema de 14 barras utilizando o critério vi.
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5 Determinagao automatica do parametro da continuacao

5.4.7 Maior variacao da abertura angular (va)

Foi testado também o que aconteceria se fosse usado como critério que escolhesse o ra-
mo com a variacao da abertura angular, obtendo também bons resultados para este sistema
como se pode verificar na figura 5.9.

Curvas PV sistema 14 barras e 20 ramos. Critério : va

o

Tensdes (pu)
o

o

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
Fator de Carregamento (pu)

Linha escolhida como parimetro da cotinuacio. Critério: va
20 L) L) L) L) L} L}

5 10 15 20 25 30
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Figura 5.9: Curvas PV para o sistema de 14 barras utilizando o critério va.
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5.4 Critérios para a selecao automatica do ramo

5.4.8 Maior variacao das perdas ativas (vp)

Curvas PV sistema 14 barras e 20 ramos. Critério: vp
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Tensdes (p.u.)
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Linha escolhida como parimetro da continuacio. Critério: vp
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Figura 5.10: Curvas PV para o sistema de 14 barras utilizando o critério vp.

Para o critério de escolha baseado na variacao das perdas de poténcia ativa entre o
ponto atual e o ponto anterior, nao se conseguiu tragar com sucesso toda a curva PV como
se ilustra na figura 5.10 (A = 1,6479).

5.4.9 Outros critérios utilizados

Além dos critérios mencionados anteriormente, foram testados mais alguns utilizando
convenientemente os indices Lgg e Ipg. A seguir, a relagdo destes critérios, os quais escolhem
0 ramo que apresente:

e mm: Maior indice de transferéncia de poténcia ativa Lgg.

e ml: Maior indice de perdas de poténcia ativa L;,.
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5 Determinagao automatica do parametro da continuacao

mgq: Menor indice lpg (b* — 4ac).

gm: Maior indice Ipql (4dac/b?).

im: Menor indice Ip (b*> — 4ac).

vm: Maior variacao do indice de transferéncia de poténcia ativa Lgg.
vl: Maior variagao do indice de perdas de poténcia ativa L.

vg: Maior variagao do indice Ipq.

milpg: Barra de menor tensao com o menor indice [pq.

vtlpg: Barra de maior variacao de tensao com o menor indice Ipq.

Curva PV sistema 14 barras e 20 ramos. Critério: vin

Tensdes (p.u.)

Linha

10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 5.11: Curvas PV para o sistema de 14 barras utilizando o critério vm.
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5.4 Critérios para a selecao automatica do ramo

Curva PV sistema 14 barras e 20 ramos. Critério: mq
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Linha escolhida como pardametro da continuacio. Critério: mq
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Figura 5.12: Curvas PV para o sistema de 14 barras utilizando o critério mgq.

Virios critérios conseguem tracar a totalidade da curva para o sistema de 14 barras.
Porém, devido a quantidade de testes realizados, nas figuras 5.11 e 5.12 sao mostrados so-
mente os resultados de dois critérios, vm e mgq, os quais tiveram sucesso no tracado da curva
PV. Por outro lado, outros critérios nao apresentaram bons resultados. No capitulo seguinte
sao relacionados estes critérios aplicados a varios sistemas, analisando suas vantagens e des-
vantagens.
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Introducao

Este capitulo explora os critérios anteriormente mencionados apresentando os resul-
tados de alguns deles ndo sé no sistema [EFEE de 14 barras, testado no capitulo anterior,
mas também para sistemas maiores de 30, 57, 118, e 300 barras disponiveis também na re-
feréncia [28]. Levaram-se em consideracdo os limites de poténcia reativa em barras PV, e
foram obtidos bons resultados em alguns critérios tais como, menor tensao, maior variagao
de tensao e maior indice.

Na apresentacao dos resultados foram escolhidas duas barras de maneira aleatéria com
o propdsito de analisar os comportamentos das curvas PV, as quais nao sao iguais em todas
as barras do sistema.

Tentando explorar a robustez de cada critério foram escolhidos sistemas ainda com pou-
ca margem de carregamento como é o caso do sistema de 300 barras, mesmo utilizando uma
tolerancia pequena (10~*p.u. ou 0,01MV A). Além disso, as figuras apresentadas tem trés
graficos cada; o primeiro com as curvas PV, o segundo mostrando qual foi o ramo escolhido
como parametro da continuagao e o terceiro com o numero de iteragoes para cada ponto
convergido.

Adicionalmente, o fluxo de carga da continuacdo parametrizado por perdas de poténcia
ativa nos ramos foi testado para mais dois sistemas reais e com um maior niimero de barras.
O sistema Norte-Nordeste Brasileiro de 398 barras e 552 ramos e parte do sistema Sudoeste
dos Estados Unidos de 904 barras e 1283 ramos.
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6.2 Sistema de 14 barras 20 ramos

Para cada sistema testado sao apresentados dois critérios, alguns deles com bons resul-
tados e outros nao. Embora a quantidade de simulagoes feitas permita indicar s6 algumas
figuras, no final do capitulo é apresentada uma tabela resumindo o sucesso ou nao de cada
critério para cada sistema testado.

Por 1ltimo, sao apresentadas algumas comparagoes entre o fluxo de carga da conti-
nuacao parametrizado por perdas e parametrizado por tensao o qual é encontrado comumente
na literatura, avaliando as vantagens do método proposto.

6.2 Sistema de 14 barras 20 ramos

Curva PV sistema 14 barras e 20 ramos. Critério: mt
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Figura 6.1: Resultados sistema de 14 barras utilizando o critério mt.
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6 Resultados

Da figura 6.1 verifica-se a totalidade no tracado das curvas PV para as barras 5 e 14,
esta ultima com uma maior distancia entre as tensoes da parte estavel e instavel da cur-
va. Além do PMC o ramo escolhido como parametro mantem-se fixo, independentemente
do célculo do critério tentando obter algumas vantagens em termos de esforco computacional.

Curva PV sistema 14 barras e 20 ramos. Critério: im
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Figura 6.2: Resultados sistema de 14 barras utilizando o critério im.

Na figura 6.2 sdo apresentadas as curvas PV para as mesmas barras (14 e 5) da figura
6.1. Porém, com este critério, menor indice Ip (b* — 4ac < 0) nao foi possivel tragar a curva
PV completa, pois o critério escolhe sempre os indices dos ramos 2,3 ou 4 os quais nao sao
bons candidatos para o tragado da curva PV.
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6.3 Sistema de 30 barras 41 ramos

6.3 Sistema de 30 barras 41 ramos

Curva PV sistema 30 barras e 41 ramos. Critério: va
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Figura 6.3: Resultados sistema de 30 barras utilizando o critério va.

Para o sistema de 30 barras, cujo diagrama unifilar aparece no apéndice A.3, a figura
6.3 mostra a utilizacao do critério que escolhe o ramo que apresente uma maior variagao na
abertura angular entre os angulos das tensoes nas barras conectadas pelo ramo. Com este
critério também sao obtidos bons resultados, como indicam as curvas das barras 18 e 30, as
quais tém comportamentos bem diferentes. Isto comprova a robustez do método.
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6 Resultados

Curva PV sistema 30 barras e 41 ramos. Critério: vp
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Figura 6.4: Resultados sistema de 30 barras utilizando o critério vp.

O critério de variacao de perdas de poténcia ativa foi implementado para a rede de 30
barras e 41 ramos sem sucesso, conforme mostrado na figura 6.4.
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6.4 Sistema de 57 barras 80 ramos

6.4 Sistema de 57 barras 80 ramos

Curva PV sistema 57 barras e 80 ramos. Critério: mq
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Figura 6.5: Resultados sistema de 57 barras utilizando o critério mgq.

Neste caso foi testado o critério que escolhe o ramo que tenha o menor indice Ipq para
o sistema de 57 barras e 80 ramos (figura 6.5). E importante apontar que néo existe variagao

do ramo escolhido, o que representa um menor esfor¢o computacional e com um niimero de
iteragoes relativamente pequeno.
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6 Resultados

Curva PV sistema 57 barras e 80 ramos. Critério: qm
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Figura 6.6: Resultados sistema de 57 barras utilizando o critério gm.

A utiliza¢ao do maior indice Ipq como critério para a escolha automatica do parametro
da continuacao nao teve sucesso para o sistema de 57 barras e 80 ramos apresentado na figura
6.6, mesmo que apresente poucas iteragoes em cada ponto convergido.
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6.5 Sistema de 118 barras 186 ramos

6.5 Sistema de 118 barras 186 ramos

Curva PV sistema 118 barras e 186 ramos. Critério: mt
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Figura 6.7: Resultados sistema de 118 barras utilizando o critério mdt.

O sistema de 118 barras apresenta caracteristicas muito importantes, por exemplo, dos
critérios testados, a maioria ndo teve sucesso. Na figura 6.7 é escolhido o ramo com maior
variacao de perdas ativas associado a barra de menor tensao.
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6 Resultados

Curva PV sistema 118 barras e 186 ramos. Critério: vt
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Figura 6.8: Resultados sistema de 118 barras utilizando o critério vt.

Escolhendo a barra com maior variacao de tensao associando-a ao ramo com maior
indice [p, conseguiu-se tracar a totalidade da curva PV. A figura 6.8 mostra estes resultados,
observando que o sistema de 118 barras mesmo tendo uma margem de carregamento razodvel
apresenta dificuldades para escolher a melhor barra e o ramo como parametro da continuacao.
Finalmente o ramo escolhido foi o 7, cuja barra de menor tensao (9) s6 é escolhida logo apds
do PMC como se indica na figura. No apéndice A.4 aparece o diagrama unifilar da parte
principal do sistem de 118 barras.
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6.6 Sistema de 300 barras 411 ramos

6.6 Sistema de 300 barras 411 ramos

Curva PV sistema 300 barras e 411 ramos. Critério: vm
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Figura 6.9: Resultados sistema de 300 barras utilizando o critério vm.

No sistema de 300 barras escolheu-se o ramo com a maior variagdo do indice Lggr nao
s6 com sucesso, mas também com boa performance na mudanca do parametro e no nimero
de iteracoes. O método mostra-se robusto mesmo quando utilizado em sistemas com margem
de carregamento pequena, como neste caso, de aproximadamente 6%.
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6 Resultados

Curva PV sistema 300 barras e 411 ramos. Critério: mm
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Figura 6.10: Resultados sistema de 300 barras utilizando o critério mm.

O critério de maior indice Lgg para os sistema de 300 barras e 411 ramos nao foi bem
sucedido para tracar a curva PV como é apresentado na figura 6.10.

6.7 Sistema Norte-Nordeste Brasileiro

Para avaliar o comportamento do fluxo de carga da continuacao utilizando a parame-
trizacao por perdas ativas nas linhas, utilizou-se também o sistema Norte-Nordeste do Brasil
de 389 barras e 552 ramos. Além disso, tomou-se os dados deste sistema para a situagao de
carga pesada. Isto é, a poténcia gerada pelo sistema no horario de ponta, que tipicamente
no Brasil seria entre as 17 e as 20 horas em um dia 1util.
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6.7 Sistema Norte-Nordeste Brasileiro

Curva PV sistema 398 barras e 552 ramos. Critério: mp
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Figura 6.11: Resultados sistema Norte-Nordeste Brasileiro utilizando o critério mp.

O critério utilizado na figura 6.11 o qual escolhe a linha que tenha as maiores perdas
de poténcia ativa, foi inadequado para traca a totalidade da curva PV.
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6 Resultados

Curva PV sistema 398 barras e 552 ramos. Critério: vl
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Figura 6.12: Resultados sistema de Norte-Nordeste Brasileiro utilizando o critério vl.

Devido a que o sistema Norte-Nordeste estda operando sob condigao de alta carga, sua
margem de carregamento é ainda menor do que no sistema de 300 barras (0,86%).Mesmo
assim, o critério que escolhe o ramo que tenha a maior variacao do indice L; , conseguiu
tracar a totalidade da curva PV neste caso para as barras 45 e 350 (figura 6.12).

6.8 Sistema de 904 barras e 1283 ramos

O 1ultimo sistema testado foi o de 904 barras e 1283 ramos. A seguir sao apresentados
os resultados de dois critérios que forneceram bons resultados para este sistema.
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6.8 Sistema de 904 barras e 1283 ramos

O primeiro deles (mtlpg) escolhe o ramo cuja barra tiver a menor tensdo. Se a barra
escolhida estiver conectada a mais de um ramo, o critério de desempate é o menor indice Ipq.

Na figura (figura 6.13) verifica-se o baixo niimero de iteracoes que foram necessarias,
uma a cada ponto convergido. S6 nos pontos proximos ao PMC este nimero cresceu para 2
iteracoes.

Curva PV sistema 904 barras e 1283 ramos. Critério: mtlpq
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Figura 6.13: Resultados sistema de 904 barras utilizando o critério milpq.
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6 Resultados

Curva PV sistema 904 barras e 1283 ramos. Critério: vtlpq
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Figura 6.14: Resultados sistema de 904 barras utilizando o critério vtlpq.

Na figura 6.14 pode-se observar o tragado da curva PV para o sistema de 904 barras
utilizando o critério vtlpg, o qual seleciona o ramo que estiver conectado a barra de maior
variacao de tensao e que tiver o menor indice Ipq.

Além disso, mesmo que os dois critérios apresentem pequenas variagoes no ramo esco-
lhido como parametro, o segundo deles (vtlpg) encontra muito rdpido o melhor ramo como
parametro da continuacao, o que representa uma vantagem em termos de célculo e esforgo
computacional.

E preciso mencionar que este sistema apresenta uma caracteristica muito importante ao
executar o fluxo de carga da continuacao parametrizado por perdas de poténcia ativa. Muito
poucos ramos utilizados como parametro da continuacdo, permitem tragar a curva. Alids, a
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6.8 Sistema de 904 barras e 1283 ramos

barra de menor tensao e de maior variacao de tensao é a nimero 138, a qual, esta conectada
unicamente a um transformador (ramo 1070). Isto, na teoria impossibilita a utilizacdo dos
parametros em fun¢ao da perdas ativas, ja que no modelo de um transformador o valor da
resisténcia seria em geral nulo. Dessa maneira nao seria possivel estabelecer uma variagao
nas perdas de poténcia ativa no ramo. Porém, intencionalmente foi estabelecido um valor de
resisténcia muito pequeno para este ramo (100 vezes menor do que o menor valor de resisténcia
do sistema), provocando um valor reduzido, porém, necessirio para gerar uma variagao de
perdas de poténcia ativa no ramo. A seguir sao apresentadas algumas justificativas para
realizar esta pequena modificacao:

e O valor de resisténcia estabelecido pode ser considerado como desprezivel comparado
com o sistema (100 vezes menor do que o menor valor de resisténcia do sistema).

e Na pratica os transformadores possuem um valor de resisténcia que geralmente nao é
levado em conta no modelo do sistema, embora ele exista.

e As perdas de poténcia ativa no ramo sao igualmente despreziveis comparadas com as
perdas totais do sistema, mesmo na parte inferior da curva PV. Para comprovar este
fato, no critério utilizado na figura 6.13 as perdas de poténcia ativa no tltimo ponto
da curva s3o de 1,5725 x 1077 p.u., entretanto, as perdas totais de poténcia ativa do
sistema sdo de 6,9418 p.u.; na figura 6.14 obtém-se perdas 1,5698 x 10”7 p.u. para o
ramo 1070 e as perdas ativas do sistema todo sao 7,0165 p.u.

e Utilizando este ramo como parametro, é possivel aumentar de maneira consideravel o
tamanho do passo, pois as variacoes de perdas de poténcia ativa no ramo sdo muito
pequenas fazendo o passo preditor ainda mais conservador. Para este caso o passo
passou de 0,1 para 1,0.

Para esclarecer o desempenho dos critérios utilizados nos diferentes sistemas é apresen-
tada a tabela 6.1.
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6 Resultados

Tabela 6.1: Critérios de escolha do parametro da continuacgao

(X- Falha do método; 4/ - Sucesso do método)

Sistema 14
__________ barras

30
barras

57
barras

118
barras

300
barras

Norte-
Nordeste

904
barras

Critério
mse
ma
mp
mt
va
vt
up
vt
mm
ml
mq
qm
m
um
vl
vq
mtlpq

vtlpq

LR L LA KL A R AL L) XA
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D N N S NI S A S S Sl

DT i i i N i ST i Bl

R ETTIrILYT ™™™,

D O N I N I I A N SR N

RN R R R R R R P

Da tabela 6.1 pode-se observar que alguns critérios nao tiveram bons resultados tais
como ma, mb, mp, mm, ml, gm e im. Estes critérios estao baseados na escolha dos ramos
utilizando s6 os indices lp, Lsg, Lz, ou lpgl, os quais sio fungdo de relagdes (p.e. 4ac/b? ou
P,/ Pynas)- Estes indices apresentam melhores resultados quando utilizados como a variacéo,

por exemplo, vi, vl e vm.

Por outro lado, quando utilizada a combinacao de dois critérios, por exemplo, mt, vt,
mtlpq ou vtipq, os resultados melhoram consideravelmente, alias o iltimo deles mostra resul-
tados satisfatérios para todos os sistemas.

6.9 Comparacao de resultados

Dos resultados agrupados na tabela 6.1 pode-se concluir que para escolher o ramo que
serve como parametro da continuacao por perdas de poténcia ativa o melhor critério é vtipq
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6.9 Comparacao de resultados

o qual utiliza o menor indice [pq para selecionar o ramo que estd conectado a barra de maior
variacao de tensao.

Comparando este método de parametrizacao por perdas de poténcia ativa com os
métodos conhecidos na literatura, as quais utilizam a parametrizagao por tensao, foi ob-
tida a tabela 6.2.

Tabela 6.2: Parametrizacao por tensao vs. parametrizagdo por perdas de poténcia ativa

Sistema 14 30 57 118 300 Norte- 904
_______________ barras | barras | barras | barras | barras | Nordeste | barras
Parametrizagao

v

Tensao Vv Vv Vv X X X
Perdas v A A A A v A

Observacao: Embora seja possivel tragar a totalidade da curva PV escolhendo convenientemete a barra
ou o ramo como pardmetro (escolha manual), os resultados mostrados referem-se & escolha automética do
parametro da continuagdo, seja por tensdo ou por perdas de poténcia ativa.

O método da parametrizacao automatica por tensdo escolhe a barra de maior variacao
tensao para o tracado da curva. Porém para alguns sistemas nao foi possivel traga-la. Dife-
rentemente a parametrizacao por perdas de poténcia ativa, utilizando o critério vtlpg, permite
tracar a curva PV para todos os sistemas testados.

As figuras 6.15 a 6.18 mostram os resultados obtidos com a parametrizacao por tensao
para os sistemas em que foi possivel tracar a totalidade da curva PV conforme a tabela 6.2.
Adicionalmente as tabelas 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6 apresentam alguns dados comparativos destes
sistemas entre a parametrizacao por tensao e por perdas de poténcia ativa nos ramos. Em
termos de numero de iteragoes, mesmo que os dois métodos utilizem um nimero relativamen-
te reduzido de iteracoes, a parametrizacao por perdas de poténcia ativa nos ramos apresenta
ganho, pois em média utiliza menos iteracoes para um nimero similar de pontos convergidos
na curva PV, representando uma maior eficiéncia computacional, da ordem do 25% a 50%.
De maneira similar mostra-se um ganho no tamanho do passo (¢°); para a parametrizagao por
tensao esta na ordem de 0,02, entretanto que para a parametrizagao por perdas ativas é de 0,1.
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6 Resultados

Barra Tensdes (p.u.)

Iteragdes

N

0.5

Curva PV sistema 14 barras e 20 ramos
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Figura 6.15: Parametrizagao por tensao para o sistema de 14 barras.

Tabela 6.3: Parametrizacao por tensao vs. perdas de poténcia ativa para o sistema de 14

barras

Parametrizacao Tensao | Perdas de poténcia
ativa

Nimero de pontos 48 48

Tamanho do passo (¢?) 0,02 0,1

Iteragoes maximo 5 3

Iteragoes minimo 2 1

Iteracoes média 2,12 1,08

Ganho eficiéncia computacional 49, 06%
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6.9 Comparacao de resultados

Curva PV sistema 30 barras e 41 ramos
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Figura 6.16: Parametrizacao por tensao para o sistema de 30 barras.

Tabela 6.4: Parametrizacao por tensao vs. perdas de poténcia ativa para o sistema de 30

barras

Parametrizacao Tensao | Perdas de poténcia
ativa

Nimero de pontos 46 61

Tamanho do passo (¢?) 0,02 0,1

Iteracoes maximo 4 3

Iteragoes minimo 2 1

Iteracoes média 2,11 1,01

Ganho eficiéncia computacional 36, 52%
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6 Resultados

Curva PV sistema 57 barras e 80 ramos
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Figura 6.17: Parametrizagao por tensao para o sistema de 57 barras.

Tabela 6.5: Parametrizacao por tensao vs. perdas de poténcia ativa para o sistema de 57

barras

Parametrizacao Tensao | Perdas de poténcia
ativa

Nimero de pontos 44 50

Tamanho do passo (¢?) 0,02 0,1

Iteragcoes maximo 3 2

Iteragoes minimo 2 1

Iteracoes média 2,04 1,22

Ganho eficiéncia computacional 32,04%
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6.9 Comparacao de resultados

Curva PV sistema 398 barras e 552 ramos
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Figura 6.18: Parametrizacao por tensao para o sistema Norte-Nordeste brasileiro.

Tabela 6.6: Parametrizacao por tensao vs. perdas de poténcia ativa para o sistema Norte-

Nordeste
Parametrizacao Tensao | Perdas de poténcia
ativa
Nimero de pontos 9 10
Tamanho do passo (¢?) 0,015 0,1
Iteragoes maximo 6 3
Iteragoes minimo 2 1
Iteracoes média 2,66 1,70
Ganho eficiéncia computacional 28,99%
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Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Fluxo de carga da continuacao

e Embora os problemas de instabilidade em SEP sejam fenomenos dinamicos, é possivel
utilizar estratégias de modelamento estatico na analise de estabilidade de tensao. Entre
elas esta o fluxo de carga da continuagao.

e Métodos como o fluxo de carga da continuagao podem oferecer uma informacao im-
portante nao so6 para determinar pontos onde o colapso de tensao ocorre, mas também
para indicar margens de estabilidade de tensao e revelar os comportamentos de tensao
nas barras do sistema tanto na parte superior, quanto na parte inferior da curva PV.
Estes comportamentos podem ser atraentes em andlises detalhadas de perfis de tensao
em barras especificas, cujas curvas sao muito diferentes ao resto do sistema.

e O fluxo de carga da continuagao é robusto e flexivel. E muito util para resolucao de
problemas de fluxo de carga com dificuldades de convergéncia. Porém, pode consumir
um tempo computacional consideravel, se for comparado com outros métodos.

e Para melhor aproveitar o método computacionalmente, é recomendavel utilizar o fluxo
de carga convencional para obter os primeiros pontos da curva, isto é, iniciando desde
o caso base aumentando os niveis de carregamento e até proximo do PMC. Dai em
diante o fluxo de carga da continuacao mostra vantagens, e também permite o tracado
da parte inferior da curva PV.

e O passo preditor utilizando o vetor tangente apresenta bons resultados, pois além de
estimar o préximo ponto da curva, oferece outras informacoes como proximidade ao
PMC, indica se o ponto convergido estd na parte superior (tangente positiva) ou na
parte inferior da curva (tangente negativa) e fornece informagao sobre a variacdo do
sistema.
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7.2 Indices de proximidade ao colapso de tensao

7.2

7.3

Apesar que no método propostofoi utilizado o fluxo de carga de Newton Raphson
levemente modificado como corretor, nada impede utilizar outro métodos como o fluxo
de carga desacoplado répido descrito em [30] ou suas variagoes.

Da mesma maneira existem varias formas de parametrizagao; para os engenheiros, as
grandezas com claro significado fisico podem oferecer vantagens. Sugere-se utilizar
parametros que tenham um comportamento monotonico, seja crescente ou decrescente
como € o caso da tensdao ou as perdas de poténcia ativa.

O controle do tamanho do passo é uma ferramenta vital que pode determinar o sucesso
ou nao do fluxo de carga da continuagdo. Técnicas de sensibilidade ou heuristicas [31]
podem oferecer novos caminhos para a otimizag¢ao do tamanho do passo.

Indices de proximidade ao colapso de tensao

E importante salientar que a maioria dos indices que estudam a proximidade ao colap-
so de tensao encontrados na literatura sao deduzidos baseados na regiao de operagao
estavel do sistema, isto é, desde o caso base até o PMC. A partir dai, seus comportamen-
tos tém sido pouco explorados e o seu calculo apresenta sérias dificuldades numéricas,
sem levar em conta que partem do suposto de uma rede de duas barras e um ramo, e
nao de sistemas maiores e interligados.

Dos indices aqui estudados, o indice Ipg pode oferecer uma informacao com maior
precisao pois leva em conta nao s6 os fluxos de poténcia ativa como também os de
poténcia reativa em uma tinica expressao.

Determinacao do pardmetro da continuacao

Em geral a combinacao de critérios resultou em melhores resultados do que utilizar um
s0. Assim, foi necessédrio selecionar primeiro uma barra que tivesse a maior variacao de
tensao e logo, associa-la a um ramo que tenha o menor indice [pq. Esta combinagao teve
sucesso em todos os sistemas estudados neste trabalho. Porém, levando em conta que
os demais critérios tiveram sucesso em alguns sistemas testados, podem ser analisadas
técnicas baseadas em sistemas multi-agentes ou inteligéncia artificial para garantir o
bom desempenho do método proposto.

Para redes complexas como as de 118 e 904 barras, deve-se ter especial cuidado com
a selecao do ramo que sera o parametro da continuagao, pois nas condigoes de baixo
carregamento nao é possivel encontrar a barra de menor tensao ou de maior variagao
de tensao.
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7 Conclusoes

7.4 QOutras consideracoes

e Com o objetivo de otimizar o processo e obter ganhos em tempo computacional, é
importante primeiro localizar a barra de maior variacao de tensao e depois realizar os
calculos dos indices e levar em conta as mudancas no valor da resisténcia se o ramo for
0 unico conectado a barra selecionada no critério de escolha do parametro.

e A eficiéncia computacional depende da combinacao de varios fatores, entre eles estao
o tamanho do passo, a tolerancia, etc. Quanto maior for o tamanho do passo, menos
pontos serao necessarios para tracar a curva, porém, é possivel que o niimero de iteragoes
aumente para encontrar o estado convergido.
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7.4 Outras consideragoes
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Apéndice A

Sistemas elétricos de poténcia testados

A.1 Sistema New England

Tabela A.1: Dados dos ramos do sistema New England

Ramo De Para Tipo do Resisténcia Reatancia Susceptancia Tap ©
ramo
39 30 2 TRAFO 0.0000 0.0181 0.0000 1.025 0.0
40 31 6 TRAFO 0.0000 0.0500 0.0000 1.070 0.0
41 32 10 TRAFO 0.0000 0.0200 0.0000 1.070 0.0
42 33 19 TRAFO 0.0007 0.0142 0.0000 1.070 0.0
43 34 20 TRAFO 0.0009 0.0180 0.0000 1.025 0.0
44 35 22 TRAFO 0.0000 0.0143 0.0000 1.025 0.0
45 36 23 TRAFO 0.0005 0.0272 0.0000 1.000 0.0
46 37 25 TRAFO 0.0006 0.0232 0.0000 1.025 0.0
47 38 29 TRAFO 0.0008 0.0156 0.0000 1.025 0.0
2 39 1 LINHA 0.0010 0.0250 0.7500 0.000 0.0
1 1 2 LINHA 0.0035 0.0411 0.6987 0.000 0.0
4 3 LINHA 0.0013 0.0151 0.2572 0.000 0.0
5 2 25 LINHA 0.0070 0.0086 0.1460 0.000 0.0
6 3 4 LINHA 0.0013 0.0213 0.2214 0.000 0.0
7 3 18 LINHA 0.0011 0.0133 0.2138 0.000 0.0
8 4 5 LINHA 0.0008 0.0128 0.1342 0.000 0.0
9 4 14 LINHA 0.0008 0.0129 0.1382 0.000 0.0
10 5 6 LINHA 0.0002 0.0026 0.0434 0.000 0.0
11 5 8 LINHA 0.0008 0.0112 0.1476 0.000 0.0
12 6 7 LINHA 0.0006 0.0092 0.1130 0.000 0.0
13 6 11 LINHA 0.0007 0.0082 0.1389 0.000 0.0
14 7 8 LINHA 0.0004 0.0046 0.0780 0.000 0.0
15 8 9 LINHA 0.0023 0.0363 0.3804 0.000 0.0
16 9 39 LINHA 0.0010 0.0250 1.2000 0.000 0.0
17 10 11 LINHA 0.0004 0.0043 0.0729 0.000 0.0
18 10 13 LINHA 0.0004 0.0043 0.0729 0.000 0.0
19 13 14 LINHA 0.0009 0.0101 0.1723 0.000 0.0
20 14 15 LINHA 0.0018 0.0217 0.3660 0.000 0.0
21 15 16 LINHA 0.0009 0.0094 0.1710 0.000 0.0
22 16 17 LINHA 0.0007 0.0089 0.1342 0.000 0.0
23 16 19 LINHA 0.0016 0.0195 0.3040 0.000 0.0
24 16 21 LINHA 0.0008 0.0135 0.2548 0.000 0.0
25 16 24 LINHA 0.0003 0.0059 0.0680 0.000 0.0
26 17 18 LINHA 0.0007 0.0082 0.1319 0.000 0.0
27 17 27 LINHA 0.0013 0.0173 0.3216 0.000 0.0
28 21 22 LINHA 0.0008 0.0140 0.2565 0.000 0.0
29 22 23 LINHA 0.0006 0.0096 0.1846 0.000 0.0
30 23 24 LINHA 0.0022 0.0350 0.3610 0.000 0.0
31 25 26 LINHA 0.0032 0.0323 0.5130 0.000 0.0
32 26 27 LINHA 0.0014 0.0147 0.2396 0.000 0.0
33 26 28 LINHA 0.0043 0.0474 0.7802 0.000 0.0
34 26 29 LINHA 0.0057 0.0625 1.0290 0.000 0.0
35 28 29 LINHA 0.0014 0.0151 0.2490 0.000 0.0
36 12 11 LINHA 0.0016 0.0435 0.0000 0.000 0.0
37 12 13 LINHA 0.0016 0.0435 0.0000 0.000 0.0
38 19 20 TRAFO 0.0007 0.0138 0.0000 1.006 0.0
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A.1 Sistema New England

Tabela A.2: Dados dos barramentos do sistema New FEngland

Barra Tipo Tensio Angulo Py, Qr Pg Qa Shunt
1 PQ 1.0420 -26.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 PQ 1.0337 -23.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 PQ 0.9959 -26.6 322.0 122.4 0.0 0.0 0.0
4 PQ 0.9689 -26.7 500.0 184.0 0.0 0.0 0.0
5 PQ 0.9691 -24.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 PQ 0.9709 -24.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 PQ 0.9620 -26.4 233.8 84.0 0.0 0.0 0.0
8 PQ 0.9621 -27.0 522.0 176.0 0.0 0.0 0.0
9 PQ 1.0142 -27.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 PQ 0.9900 -21.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
11 PQ 0.9823 -22.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 PQ 0.9639 -22.8 8.5 88.0 0.0 0.0 0.0
13 PQ 0.9853 -22.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
14 PQ 0.9789 -24.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
15 PQ 0.9789 -26.0 320.0 153.0 0.0 0.0 0.0
16 PQ 0.9943 -24.9 329.4 132.3 0.0 0.0 0.0
17 PQ 0.9984 -25.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
18 PQ 0.9961 -26.6 158.0 30.0 0.0 0.0 0.0
19 PQ 1.0287 -20.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
20 PQ 1.0163 -21.9 680.0 103.0 0.0 0.0 0.0
21 PQ 1.0051 -22.5 274.0 115.0 0.0 0.0 0.0
22 PQ 1.0349 -18.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
23 PQ 1.0283 -18.3 247.5 84.6 0.0 0.0 0.0
24 PQ 0.9936 -24.8 308.6 92.2 0.0 0.0 0.0
25 PQ 1.0428 -22.8 224.0 47.2 0.0 0.0 0.0
26 PQ 1.0250 -24.1 139.0 47.0 0.0 0.0 0.0
27 PQ 1.0067 -26.1 281.0 75.5 0.0 0.0 0.0
28 PQ 1.0283 -20.7 206.0 27.6 0.0 0.0 0.0
29 PQ 1.0300 -17.9 283.5 126.9 0.0 0.0 0.0
30 PV 1.0475 -21.7 0.0 0.0 230.0 230.4 0.0
31 REF 0.9820 0.0 0.0 0.0 724.0 300.2 0.0
32 PV 0.9831 -14.0 0.0 0.0 630.0 328.3 0.0
33 PV 0.9972 -15.4 0.0 0.0 612.0 248.0 0.0
34 PV 1.0123 -17.0 0.0 0.0 488.0 113.4 0.0
35 PV 1.0493 -13.2 0.0 0.0 630.0 318.0 0.0
36 PV 1.0635 -10.6 0.0 0.0 540.0 163.9 0.0
37 PV 1.0278 -16.1 0.0 0.0 520.0 62.9 0.0
38 PV 1.0265 -11.0 0.0 0.0 810.0 149.6 0.0
39 PV 1.0300 -27.4 1104.0 250.0 1000.0 167.7 0.0
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A Sistemas elétricos de poténcia testados

A.2

Sistema de 14 barras

Figura A.1:

Diagrama unifilar do sistema de 14 barras
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A .3 Sistema de 30 barras

A.3 Sistema de 30 barras
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Figura A.2: Diagrama unifilar do sistema de 30 barras
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A Sistemas elétricos de poténcia testados

A.4 Sistema de 118 barras
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Figura A.3: Diagrama unifilar da parte principal do sistema de 118 barras

119



A 4 Sistema de 118 barras
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Apéndice B
Divulgacao da pesquisa
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