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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentadas as caracteristicas de novos métodos obtidos com simples
modificagdes nos métodos convencionais de Newton e desacoplado rapido. As modificagdes
introduzidas tém por objetivo eliminar os problemas de mal condicionamento dos métodos
convencionais quando da determinagdo do ponto de maximo carregamento e da avaliagio da

margem de colapso de tensdo.

Sdo propostos novos esquemas de parametrizagdo para o método da continuagdo utilizando o
método de Newton ¢ um nova forma de parametrizagio para o método da continuagio baseado no
fluxo de carga desacoplado rapido. O desempenho destes métodos sio comparados entre si com o
proposito de explicitar suas caracteristicas, bem como a influéneia dos limites de tap e poténcia
reativa. Os resultados dos estudos mostram que além de evitar a singularidade local, as vantagens
inerentes dos meétodos convencionais ndo s6 s3o preservadas, como também a regiio de

convergéncia ao redor da singularidade € aumentada.

ABSTRACT

This work presents the features of new methods obtained with small modifications of the
conventional Newton and fast decoupled methods. With the proposed modifications the problems
caused by 1l conditioning of the conventional methods for the determination of the maximum
loading point and voltage stability margin calculation are avoided.

New parameterization schemes for continuation method based on the Newton method are
proposed, along with a new parameterization schemes for the continuation method based on the fast
decoupled load flow. These new methods are compared to each other with the purpose of pointing
out their characteristics, as well as the influence of the reactive power and tap limits. The results
obtained show that, in addition to avoid local singularity, the inherent advantages of conventional

methods are preserved, and the convergence region around the singularity is enlarged.
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CAPITULO 1

Introducio

Historicamente, os sistemas de poténcia eram projetados e operados de forma conservadora.
Era comparativamente facil atender ao crescimento da demanda com novos equipamentos de
geracdo e transmissdo. Até entdo, os sistemas operavam normalmente numa regiio de baixo
carregamento (regido linear), onde o perfil de tensdio era praticamente plano, isto €, as tensdes
permaneciam muito proximas de 1 p.u. Ocasionalmente eram for¢ados a operar em condigdes
extremas, onde as ndo-linearidades poderiam comecar a ter algum efeito significativo. Com a atual
politica de desregulamentaco do setor de energia elétrica, o sistema passa a operar num mercado de
livre acesso para compra e venda de energia, as estratégias operacionais tornam-se praticamente
imprevisiveis. Também, com as recentes tendéncias de otimizar a utilizagdo dos recursos e
equipamentos dos sistemas de poténcia, estes comegaram a operar muito proximo de seus limites de
carregamento.

Com o crescente aumento do carregamento dos sistemas, também aumentam as perdas
reativas nas linhas de transmissdo. Nestes sistemas, mesmo aqueles que operam com tensdes muito
proximas de 1 p.u., as pequenas variagdes nas magnitudes das tensdes pouco afetardo os suportes de
reativos dos elementos shuris, inclusive os de linha. Por outro lado, as pequenas variagBes na
diferenca de tensdo entre 0s extremos de uma linha de transmissio, associadas as grandes diferencas
angulares, podem causar alteragdes substanciais nas perdas série de poténcia reativa. Nestas
condigdes de operagdo, as barras do tipo P} tém um papel decisivo no controle da tensdo, quando
comparado ao controle desempenhado pelos elementos shunt ¢ pelos tap de transformadores. A
progressiva exaust@o das reservas de reativos, provenientes destas barras, na tentativa de manter-se
um perfil adequado de tensdo, tem como conseqiiéncia a perda de controle da tensfo por parte dos
geradores. Isto resultara numa queda continua da tensdo que, por sua vez, causara um sensivel
aumento da diferenca angular entre os extremos da linha de transmissio, a fim de manter a
transmissdo de poténcia ativa. O aumento da diferenca angular, somado a queda de tenso e

conseqliente redugdo compulsoria do suporte de reativos por parte dos bancos de capacitores,



causard um novo aumento nas perdas reativas das linhas de transmissio que levara o sistema a
operar numa regiio na qual nfo ha mais o controle de tensio.

O fen6meno de instabilidade de tensdo esta associado a esse decaimento rapido da tensio em
sistemas muito carregados. Ao se aproximar do limite de estabilidade de tensfio, as tensdes em
algumas barras reduzem rapidamente, mesmo para pequenos incrementos na carga. Nesta situacdo,
as a¢bes dos controles ou dos operadores pouco ou nada podem fazer para prevenir tal decaimento.
O colapso de tensdo € o processo pelo qual a instabilidade de tensio conduz a um perfil de tensio
muito baixo numa parte significativa do sistema [Kun93-1, IEEE90].

Embora o colapso de tensio seja essencialmente um fendmeno dindmico, sua analise tem
sido intensamente realizada através de métodos estaticos [FTCT99, RRWGH8]. Isto porque os
analises dindmicas no dominio do tempo, além de consumir tempos enormes de CPU e de
engenbaria necessarios (antes que as conclusdes sejam tiradas a respeito da estabilidade, pode ser
necessario monitorar e examinar cuidadosamente muitos pardmetros), nio fornecem informagdes em
relacdo a sensibilidade ou ao grau de estabilidade [PSP98, Kun93-1, Cut98]. Estas limitagdes
tornam o uso da abordagem dindmica inviavel tanto para a monitoragio on-line do sistema quanto
para a analise de grandes sistemas para os quais se necessita avaliar um grande nimero de condicdes
¢ de contingéncias. Nestes casos, os métodos estaticos, tal como a analise das caracteristicas da
curva PV da rede em torno no ponto de operagio ¢ que requerem muito menos tempo de CPU,
podem efetivamente ser usados ndo s6 para prover uma melhor compreensio do fenémeno como
também para a aplicagdo on-line, objetivando a monitorag¢do, a prevengio e o controle do fendmeno,
antes da ocorréncia de distirbios que possam levar 3 instabilidade de tensio e conduzir o sistema
para o colapso. Outro aspecto importante, conforme observado em [Can93], est4 associado com o
fato de ainda existir muita controvérsia com relagiio a0 modelo de carga mais apropriado para a
analise do fendmeno de colapso de tensdo.

Este fendmeno estd intimamente relacionado i singularidade do Jacobiano do Fluxo de
Carga (FC). Entretanto, na vizinhanga do ponto de instabilidade, a divergéncia do método de
Newton-Raphson, usado na solugdo do FC, pode ser causada ou por problemas numéricos ou pelo
fato de ter-se atingido a condiggo de instabilidade. Portanto, sempre sera necessario ponderar se os
problemas de ndo convergéncia sdo devidos aos problemas numéricos ou as limitagdes fisicas do

sistema. Em geral, as diferencas nfio sio ¢bvias.



Os objetivos da pesquisa sdo o de contribuir para uma melhor compreensio dos muitos
aspectos relacionados ao problema e a obtengo de uma ferramenta mais adequada para a avaliagdo
da estabilidade de tensdo.

O capitulo 2 tem por objetivo dar uma idéia geral a respeito da importincia do estudo da
estabilidade de tensfo, bem como situar o trabalho a ser apresentado no contexto geral do assunto.
Procura-se ao longo do capitulo criar os subsidios necessarios ndo s0 para o entendimento do
problema em si, mas também das técnicas utilizadas em sua analise. Dentre as diversas técnicas
existentes na literatura correspondente, foram escolhidas apenas algumas, com o intuito de mostrar a
diversidade das analises utilizadas. Entre estas, muitas foram apenas comentadas por ndo se tratarem
da técnica adotada no presente trabalho.

O capitulo 3 introduz os conceitos basicos sobre os métodos que sdo apresentados no
presente trabalho. Primeiramente os conceitos sao explicados a partir de equagdes analiticas obtidas
para um sistema simples de duas barras. A seguir, estas expressdes sio usadas para convalidar os
resultados obtidos pelos métodos modificados de Newton e desacoplado-rapido, existentes e
modificados, utilizados para o tracado das curvas PV, QV, e SV, considerando as vaniagbes de
cargas numa unica barra. Finalmente, ¢ feita a apresentacdo dos métodos da continuagio existentes
para ¢ tragado das curvas PV, QV, e SV, considerando variagdes de carga por todo o sistema.

O capitulo 4 apresenta os métodos propostos, assim como os resultados das simulagdes
obtidos por meio destes métodos, para os sistemas do IEEE (14, 30, 57, e 118 barras). Sio
apresentados varios esquemas de parametrizagdo para o método da continuagdo, ¢ duas versdes do
método da continuagio, utilizando o fluxo de carga desacoplado rapido .

O capitulo 5 apresenta as conclusdes gerais deste trabalho, bem como sugestdes para
possiveis continuages.



CAPITULO 2
Revisio Bibliogrifica

2.1 Introducio

O objetivo deste capitulo ¢ dar uma idéia geral a respeito da importancia do estudo da
estabilidade de tens&o, bem como situar o trabalho a ser apresentado no contexto geral do assunto.
Procura-se ao longo deste capitulo criar os subsidios necessarios ndo s6 para o entendimento do
problema em si, mas também das técnicas utilizadas em sua analise. Dentre as diversas técnicas
existentes na literatura correspondente, foram escolhidas apenas algumas, com o intuito de mostrar a
diversidade das analises utilizadas. Entre estas, muitas foram apenas comentadas por ndo se tratarem

da técnica adotada no presente trabalho.
2.2 Motivacio

Até meados da década de 70, os problemas operacionais dos sistemas de poténcia eram em
sua esséncia devidos a sobrecargas térmicas. Durante a operagiio dos sistemas procurava-se atender
as rtestrigbes operacionais: normal e de emergéncia. Na condigdo normal, o carregamento dos
equipamentos deveria ser mantido abaixo de seu valor nominal, enquanto que, imediatamente apds
qualquer mau funcionamento ou contingéncia, este deveria ser mantido abaixo de seu valor de
emergéncia (limite térmico). Para atender a estas restrigdes bastava que o perfil de tensdo fosse
mantido em uma faixa considerada aceitavel. Com isso, durante a monitoragio do sistema, a
condigdo usual era a verificag@o do perfil de tensdo [Reed87].

Quanto ao aspecto dindmico, a principal preocupagfo era a de manter o sincronismo entre os
geradores sincronos, condigdo necessaria para a operagdo estivel Este tipo de estabilidade,
denominada recentemente por estabilidade de angulo [Tay94], é regida pela dindmica dos rotores das
maquinas sincronas. Neste caso, a estabilidade pode ser definida em fungdo do nivel de perturbagio
grande ou pequena, sendo conhecida por estabilidade transitéria ou estabilidade de pequenas

perturbagdes [Kun93-1], respectivamente.



Portanto, a capacidade de transmissdo de poténcia era limitada ou pela capacidade térmica de
carregamento ou pela estabilidade de angulo. Os sistemas de poténcia operavam numa condigdo de
baixo carregamento e conseqiientemente o perfil de tensdo era razoavelmente plano (regido linear de
operagio). Posteriormente a década de 70, uma série de incidentes evidenciou que a tensdo também

poderia afetar a estabilidade do sistema. Diversos fatores contribuiram para esta situagio:

* A transmissdo de grandes blocos de poténcias por longas distincias, em virtude da
dificuldade de disponibilidade de locais para a instalagio de usinas proximos aos grandes
centros de consumo;

* As transa¢des de energia entre concessionarias pertencentes a um sistema interligado, as
quais provocam uma mudanga no padrio do fluxo de poténcia em fungio de alteragdes de
custo de combustivel e disponibilidade de geragio, como foi o caso do sistema PIM
(Pennsylvania — New Jersey — Maryland). Nesse sistema a mudanga de fluxo se deu em
virtude da substituicdo da geracdo a base de dleo combustivel localizada a oeste, pela a
base de carvio, localizada a leste [Reed87];

* As dificuldades em se construir novas linhas de transmissio (restrigdes ecologicas e/ou
economicas);

* A desregulamentacio do setor energético que leva a um aumento do carregamento das
linhas existentes em conseqiiéncia da concorréncia de precos, aumento este que nio foi
considerado durante o estagio de planejamento. A conseqiiéncia imediata é que as linhas
passam a operar muito proximas das suas condicSes limites, com altas correntes e baixo
perfil de tensdo, afastando-se assim das condigbes para as quais foram inicialmente
projetadas. Também, o baixo perfil de tensdo pode resultar em perda de estabilidade e

desligamentos em cascata dos equipamentos do sistema.

A analise de alguns incidentes que levaram a problemas de estabilidade de tensdo pode
auxiliar na compreensdo do fendmeno, bem como auxiliar em sua identificacdo e prevencdo. Das
analises posteriores aos incidentes foram constatadas algumas caracteristicas até entdo nio

observadas:



Em muitos casos o fendmeno apresenta uma dindmica relativamente lenta (até 30
minutos) e ocorre em conseqiiéncia de uma pequena perturbagéo (Japio em 1987 [Tay94]
e Brasil em 1997 [Fer99]), ou devido a uma contingéncia ( Suécia em 1983 [Tay94]). O
caso do Japdo é considerado como o pior uma vez que evoluiu sem qualquer
contingéncia. Este evento ocotreu quando a carga aumentou subitamente de um montante
relativamente pequeno num sistema que ja se encontrava altamente carregado (regifio ndo
linear de operagio). As tensdes no sistema de 500 kV chegaram a 370 kV (0,72 p.u.),
apesar da conex3o de todos os capacitores shunt disponiveis. Um estudo recente do
sistema Sul do Brasil (RS ¢ SC) mostrou que os recursos de geracdo e transmissfo estdo
proximos de seus limjtes e as margens tém diminuido nos dltimos anos [Soa97]. A
experiéncia com a operagio deste sistema, mostrou algumas perturbagbes em que o
fendémeno de instabilidade de tensfio se manifestou. A anilise mostrou os mecanismos
envolvidos nos afundamentos de tensdo sem distarbio prévio, observados no Sul, € deu
uma idéia da proximidade dos limites de estabilidade no Sistema Sul atual. Também
mostrou que, mesmo sem um grande distarbio, ha registro de ocorréncias de afundamento
de tensdo durante o crescimento da carga na ponta, logo ap6s o horano de verdo, e
algumas vezes nas rampas de carga, entre 09:00 e 16:00h, nos meses de verdo. Em
02.04.96 ocorreu a menor tensio no sistema de 525kV em SC: em Blumenau525, 0,757
p.u., em Xanxeré230/138, 0,823/0,891 p.u. e em Palho¢a230, 0,80 p.u., as 19:00h
Verificou-se, dos estudos realizados, que, de acordo com a estimativa de limite pela curva
VQ, nesta ocasifo operava-se com margem de estabilidade muito peqilena, ja que para
valores em torno de 0,70-0,71 p.u. o comportamento da tensdo em relagdo ao reativo
comega a ser contrario ao esperado. A conclusio sobre os afundamentos foi a de que tem
ocorrido muitas vezes uma estabilizagdio da tensfo num valor bem baixo. Alguns chamam
de colapso parcial de tensdo, no qual o desempenho do sistema ¢ inaceitavel porque o
risco de blackout ¢ grande, ja que as tensdes estio muito baixas e as correntes, muito
altas. Nos geradores, usualmente, a tensdo terminal esta muito baixa; ja estio sem reserva
de reativos; e s6 um corte de carga melhora as condigdes. Um colapso a zero € mais dificil

de ocorrer.



* Em alguns casos o fenémeno pode nfo estar associado ao aumento de carga do sistema e,
sim, a0 aumento do carregamento das interligagbes apés a ocorréncia de alguma
contingéncia interna, como é o caso do sistema finlandés (parte do sistema Nordel —
Nordic Power System que inclui a Finlindia, Suécia, Noruega e parte da Dinamarca)
[Bas94], ou a transferéncia de poténcia pelo sistema pertencente a uma determinada
concessionaria devido & contingéncia numa outra concessionaria, como no caso do
sistema PJM [Reed87].

* No periodo que precede o fenémeno, a freqiiéncia mantém-se normal ou ligeiramente
maior. Os &ngulos das barras também mantém-se praticamente constantes. E o caso do
blackout da Franga (dezembro de 78) no qual se dizia ndo ter havido problema de
estabilidade entre as mdaquinas (estabilidade de angulo). Conseqiientemente, em muitos
casos o fendmeno pode ser tratado em separado da instabilidade de angulo. Tais casos
tém se tornado mais freqiientes com o aumento generalizado das interligacdes que tornam
os sisternas mais robustos ao déficit de poténcia e conseqgiientemente menos susceptiveis a
desvios de freqiiéncia.

¢ Um caso considerado muito interessante por suas caracteristicas atipicas, foi o ocorrido
na Franca (janeiro de 87). A estabilizagdo da tensdo deu-se a niveis muito baixos (0,5 a
0,8 p.u.) ao invés de o sistema entrar em colapso, e apos 6 minutos a rejeigdo de carga
restabeleceu novamente as tensdes. Durante o periodo de operagdo em baixa tensdo, a
adi¢ao de mais carga (talvez pelo efeito de cargas controladas por termostatos) teria
resultado em redugdio de poténcia, situacio equivalente a operagdo na parte inferior da
curva PV [Tay%94].

As descrigBes e as caracteristicas de alguns destes e de outros eventos de instabilidade de
tensdo, que conduziram ou ndo ao colapso total do sistema, bem como uma classifica¢iio quanto ao

tempo (transitéria ou de longa duracio), podem ser encontradas de forma resumida em [Tay94] e
detalhada em [TEEE9Q].



23 Estabilidade de Tensio

A partir da ocorréncia dos eventos mencionados na segdo 2.2, a analise da estabilidade de
tensdo veio ganhando destaque com o subseqiiente aumento no volume de pesquisa e interesse por
parte dos engenheiros e das empresas ligadas ao setor de energia elétrica. A instabilidade de tensdo
ocorrera quando houver um declinio progressivo e descontrolado da tensdo do sistema apos este ter
sido submetido a um distirbio, aumento da carga ou mudangas nas suas condigdes (tais como a perda
de uma Linha de Transmisséo - LT). O principal fator responsavel pela instabilidade de tensio é a
incapacidade do sistema em atender a demanda de poténcia reativa [Kun93-1]. O colapso de tensdo é
o processo pelo qual a instabilidade de tensdo conduz a um perfil de tensdo muito baixo numa parte
significativa do sistema. Da mesma forma que a estabilidade de 4ngulo, a estabilidade de tensio é
classificada em duas categorias: grandes e pequenas perturbagdes. Uma classificacdo mais detalhada
dos tipos de estabilidade e suas respectivas caracteristicas pode ser vista em [Kun93-1].

Uma vez que os sistemas tém operado sob uma crescente condi¢io de alto carregamento, a
mnstabilidade de tensdo passou a ser considerada como mais um fator limitante na transmissio de
poténcia e o colapso de tensdo, a principal preocupagio no planejamento e operagdo dos sistemas de
poténcia. A rapida determinagdo dos limites de transferéncia de poténcia e de carregamento do
sistema tornou-se um dos principais objetivos da operagdo. Varios grupos de trabalho foram criados
com o objetivo de apresentar os procedimentos, estabelecer técnicas de modelagem e de simulagdo,
bem como as diretrizes para o planejamento e a operagio do sistema [CIGRE86; CIGREST7,
CIGRE93; CIGRE9S; Man93; RRWG98, PSP98; VST98; FTCT99].

2.4 Ferramentas e Técnicas

As analises do desempenho do sistema quanto a estabilidade de tensio sdo realizadas
principalmente para atender a necessidades tais como: identificar os pontos fracos do sistema de
transmissdo e estabelecer as agbes objetivando reforcar o desempenho do sistema para os futuros
aumentos da demanda; prover estratégias para assegurar a estabilidade nos casos de contingéncias,

durante a vania¢do da demanda e das condi¢es operacionais do sistema.
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A identificagdo clara do mecanismo que leva ao colapso de tensdo ¢ muito dificil devido as
constantes de tempo e ao grande numero de componentes envolvidos no fendmeno. O fendmeno do
colapso de tensdo ¢ dindmico, ainda que freqiientemente evolua muito lentamente do ponto de vista
de estabilidade transitéoria [PSP98]. O estudo da estabilidade de tensio pode basicamente ser
classificado em duas categorias: analises dindmicas e analises estaticas. O principal objetivo da analise
dinidmica € esclarecer os mecanismos envolvidos no fendmeno de instabilidade de tensdo, através do
detalhamento dos efeitos de todos os equipamentos de controle. J4 a analise estatica destina-se a

avaliar a margem de estabilidade de tensio.

2.4.1 Anilises Diniimicas no Dominio do Tempo [Kun93-1, Cut98, PSP98]

De todos os métodos de analise disponiveis, a simulagio ndo linear no dominio do tempo éa
que prové a réplica mais fiel da dindmica real do colapso de tensio, capturando a seqiiéncia
cronologica dos eventos que causaram o fenémeno. Entretanto, o processo, além de consumir
tempos enormes de CPU e de engenharia necesséarios a sua analise (antes que as conclusdes sejam
tiradas a respeito da estabilidade, pode ser necessario monitorar e examinar cuidadosamente muitos
parametros), ndo fornece informagdes em relagfio & sensibilidade ou ao grau de estabilidade. Estas
limitagSes tornam o uso desta abordagem inviavel tanto para a monitoragio om-line do sistema
quanto para a analise de grandes sistemas para os quais se necessita avaliar um grande nimero de
condicdes e de conmtingéncias. Nestes casos, os métodos estaticos, tal como a analise das
caracteristicas da curva PV da rede em torno do ponto de operagio e que requerem muito menos
tempo de CPU, podem efetivamente ser usados nio s6 para prover uma melhor compreensio do
fendmeno como também para a aplicagio on-line, objetivando a monitoracio, a prevencgio e o
controle do fendmeno, antes da ocorréncia de distirbios que possam levar a instabilidade de tensio e

conduzir o sistema para o colapso.

2.4.2 Anilises de Pequenas Perturbac¢des [Kun93-1, Cut98, Sil97]

Tal analise € efetuada em sucessivos pontos ao longo da trajetoria do sistema no dominio do

tempo apesar de o colapso de tensdo estar associado com a perda de estabilidade do sistema em



regime permanente. A estabilidade em regime permanente refere-se a resposta dindmica do sistema a
pequenos distiirbios que ocorrem continuamente durante a operagio de um sistema. Um sistema §é
considerado estivel em regime para uma determinada condigdo de operagio se, apds um pequeno
distarbio qualquer, atingir um nova condigio em regime. Isto pode ser estudado por meio das
equacgdes linearizadas do sistema num ponto de operagio. Por se tratar de um sistema dindmico, o
sistema de poténcia pode ser representado por um sistema de equagBes diferenciais e algébricas, nio
lineares, dependente de um parametro, da forma:

ymF(y,x,K)
0=G(y,x,%)

2.1
onde a fungdo F descreve a dindmica das cargas ¢ dos geradores sincronos (com seus dispositivos de
controle de tensdo e velocidade) e a fungio G representa a rede do sistema; y representa o vetor das
variaveis de estado; x o vetor das variaveis algébricas (p.ex. as variaveis do Fluxo de Carga - FC,
angulos e tensdes de barras); e A o pardmetro ou conjunto de pardmetros que conduzira o sistema ao
colapso de tensdio (p.ex. carga total do sistema).

Nas analises de estabilidade de pegquenas perturbages, o sistema de equacgdes (2.1) €
linearizado em torno de um ponto de operagdo em regime permanente, e todas as equagdes algébricas
sdo eliminadas para obter a matriz de estado 4 do sistema linearizado. A eliminagio das variaveis
algébricas x € feita sob a hipdtese de que a Jacobiana das equagBes algébricas (D.G(y, x, A)) € ndo
singular, e a matriz 4, obtida através da aplicagiio da formula de Schur & matriz Jacobiana completa
do sistema (2.1)

L _[DyF DF
c7ID,G DG/

¢dadapor A=D, F—-DF (DxG)”" D, . Pelo fato de esta matriz ser obtida a partir da matriz J;

completa (nfio reduzida), freqiientemente € chamada, na literatura, por matriz Jacobiana reduzida em
contraposi¢do a matriz Jacobiana ndo reduzida J. [Cut98].

Em geral, as condi¢des iniciais das variaveis algébricas x sdo obtidas por um programa de
fluxo de carga. Cargas do tipo poténcia constante sio usadas somente para obter as tensGes de barra
da rede, uma vez que cargas de qualquer tipo consomem um quantidade especificada de poténcia. As
condigcdes iniciais das varidveis de estado (y) do sistema para um dado ponto de operacdo sdo

avaliadas fazendo as derivadas das equacdes de estado iguais a zero. A medida que o pardmetro
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A estiver variando “lentamente” com o tempo, o sistema caminhara de um ponto de equilibrio (pontos
de equilibrio s&o definidos pelas soluges das equagbes F(y, x, 1) = 0 e G(y, x, 1) = 0) para outro,
at¢ atingir o ponto de colapso. A estabilidade do sistema é avaliada em cada ponto de operagio
através dos autovalores da matriz de estado reduzida 4 do sistema (2.1) e assim, se todas as partes
reais dos autovalores do sistema linearizado forem negativas, o sistema sera estavel, caso contrario,
sera instavel. Uma reviséo bibliografica mais detathada do uso de anslise modal para estudo de

pequenas perturbagdes pode ser vista em [Sil97].

2.4.3 Teoria das Bifurcacdes [Kwa86, Kwa95, Sey88, Dob89, Dob92]

A teoria da bifurcagdo presta-se a predizer como um sistema tipicamente se torna instavel, A
idéia principal € & de estudar o sistema de poténcia no limiar da instabilidade. Independentemente do
tamanho ou da complexidade do modelo do sistema de poténcia, s6 ha uns poucos modos pelos quais
o sistema torna-se instavel e a teoria da bifurcagfio descreve esses modos e os respectivos calculos
associados. As analises de bifurcagdo requerem que o modelo do sistema de poténcia seja
especificado na forma de equagdes que contenham dois tipos de variaveis: de estado e pardmetros,
como as do sistema (2.1). A escolha conveniente do estado do sistema de poténcia varia
consideravelmente, dependendo do modelo que esta sendo utilizado.

Das diversas formas de abordagem usadas para analisar o fenémeno do colapso de tensio,
uma das mais ricas é relaciona-lo a bifurcagio do tipo sela-nd do sistema (2.1). A medida que o
pardmetro A variar, varios pontos de equilibrio ((A), x(A)) podem aparecer. O valor de A (A =1")
onde o comportamento gqualitativo da resposta no tempo do sistema (2.1) muda, é chamado “valor de
bifurcagdo”, e (¥(1"), (L") ¢ chamado de “ponto de bifircagio” [PSP98). A mudanga qualitativa do
comportamento do sistema pode ser causada por diferentes tipos de bifurcacdes.

As bifurcagBes sela-n6 e de Hopf sio reconhecidas como as principais responsaveis pela
instabilidade de tensdo de sistemas de poténcia. Quando a matriz 4 apresenta um autovalor simples
igual a zero tem-se a bifurcacio sela-no, também conhecida como bifiurcagio estatica [Kwa86], e que
¢ a mais comum em sistemas de poténcia, correspondendo ao desaparecimento de um equilibrio
estavel do sistema. Quando 4 tem um simples par de autovalores complexos que atravessam o eixo

imaginario do plano complexo, tem-se a bifurcagio de Hopf . Neste caso o comportamento dindmico
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do sistema muda, passa do equilibric a uma oscilagio. Observa-se que outros tipos de eventos, tais
como o encontro de limites de reativo dos geradores e/ou dos taps de transformadores, e aberturas
de LT por sobrecarga, sdo responsaveis pela mudanga qualitativa do comportamento do sistema. A
ocorréncia de qualquer um destes eventos requer mudangas nas equagdes ou nas hipoteses que
modelam o sistema de poténcia.

Graficos de incidentes relacionados com o colapso de tensdo contém um declinio monoténico,
inicialmente lento, mas acelerado do estado do sistema. Qutros eventos encontram-se freqiientemente
superpostos a este declinio que, na prética, ndo progridem, em virtude da atuagio do sistema de
protegdo. A bifurcacgio sela-nd é considerada como uma idealizagdo Gtil para explicar como o ponto
de equilibrio desaparece e para predizer que no transitério subseqiiente existira um declinio
monoténico lento, mas acelerado, no estado do sistema. Mesmo em casos de distirbios que fazem
com que o ponto de equilibrio do sistema desaparega subitamente sem passar gradualmente por uma
bifurcagio sela-nd como € o caso de contingéncia em linhas de transmissdo, pode-se analisar parte da
seqiiéncia dos eventos supondo artificialmente que o evento ocorreu lentamente, e que este teria
passado pela bifurcagdo sela-nod [PSP98, Dob89]. Uma vez que bifurcagtes sela-né podem causar um
colapso de tensio, € util estudar este tipo de bifurcagdo de sistemas de poténcia, a fim de melhor
entender e evitar o colapso de tensdo. A bifurcagdo sela-né também € conhecida por outras
denominag¢des tais como: bifurcagdo ou ponto singular, ponto critico, ponto de colapso de tensdo,
ponto de inflexdo (furning point), ponto de maximo carregamento, € ponto de maxima transferéncia
de poténcia.

Observa-se ainda que eventos dindmicos, tais como grandes disturbios, podem tomnar o
sistema instavel, sem a ocorréncia de qualquer tipo de bifurcagdo. No caso da bifurcagdo associada
ao colapso de tensdo, a hipotese considerada € a de que os parametros no sistema estdo mudando
quase-estaticamente, ou seja, assume-se que os parametros (no caso as cargas) estdo variando
lentamente quando comparados com a dindmica do resto do sistema, permitindo assim que somente
as caracteristicas de operagdo em regime permanente sejam representadas. O termo quase-estética
também & citado algumas vezes como justificativa para a utilizagio das equagbes do FC
convencional, as quais assumem que as tensdes e correntes sio sendides de freqiiéncia constante.

Uma restri¢do ao desenvolvimento de novas metodologias dindmicas, € a limitagio das técnicas
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ndo-lineares ¢ a complexidade da modelagem do sistema, principalmente no que se refere a

modelagem da carga.

2.4.4 Anailises Estiticas [Man93, Kun93-1, Cut98, PSP98]

A intencdo das andlises estiticas ¢ reproduzir as caracteristicas mais importantes do
fendmeno, sem recorrer 4 complexidade numérica e 4 carga computacional associada a simula¢io no
dominio do tempo. A anilise gualitativa do comportamento do sistema através de analises
matematicas, ao invés do uso de métodos quantitativos (analise no dominio do tempo), é importante
pois possibilita construir conceitos para controles e métodos computacionais eficientes.

A base do planejamento e da opera¢io do sistema de poténcia com respeito 3 estabilidade de
tensdo € o de assegurar uma margem de estabilidade de tensdo adequada e segura. Deste ponto de
vista, as analises estaticas representam as bases do estudo da estabilidade de tensio e quando houver
indicagdio de dificuldades no atendimento desta margem, ou uma antecipagio da instabilidade de
tensdo, torna-se necessaria a realizagdo de simulagdes no dominio do tempo com o intuito de
confirmar as expectativas.

Para um determinado A, o ponto de equilibrio (¥(A7), (L)) para o qual a matriz Jacobiana do
sistema (2.1) € singular, ¢ matematicamente conhecido como ponto de bifurcacgio sela-néd (bifurcagio
singular), ¢ tem sido freqiientemente associado ao fendmeno de colapso de tensdo [PSP98, Dob89].
Ou seja, o colapso de tensdo acontece como uma conseqiiéncia dindmica da bifurcagio sela-no e
portanto, assumindo que os pardmetros do sistema estio variando lentamente, pode-se usar um
modelo estatico durante todo o periodo que precede o instante no qual a bifurcagio ocorre.

A compreensio da bifurcagio sela-né requer um modelo dindmico para explicar porque as
tensbes caem dinamicamente. Entretanto, é possivel estimar o ponto de bifurcaciio sela-né através da
utilizacdo de um modelo estatico. As referéncias [Dob89, Sau90, Mor93, Caii95-2] mostram que, sob
certas condi¢des, a anélise do colapso de tens3o pela abordagem dinimica e estatica conduzem a
resultados similares, com preferéncia pela Ultima devido aos menores requisitos de tempo
computacionais envolvidos. Assim sendo, muitos trabathos foram apresentados, nos quais se procura
determinar a singularidade do Jacobiano associado ao sistera (2.1). Além disso, a despeito da

relagiio direta entre a singularidade da matriz Jacobiana do FC e a da matriz completa do sistema
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(2.1), sempre sera de interesse a determinagfo das condigdes do sistema para as quais o FC ¢
insolivel, visto que a maioria das atuais decisGes operativas feitas on-fine sio baseadas na solucgdo do
FC. Ademais, ndo seria uma boa pratica operar o sistema real numa condigdo para a qual nfio exista a
solucdo do FC.

Existem diversas indica¢des uteis de uma bifurcagio sela-nd. Todas as condigGes seguintes

ocorrem neste tipo de bifurcagdo e, portanto, podem ser usadas para detectd-la ou caracteriza-la

[Seio4, PSP9S]:

s Dois pontos de equilibrio coalescem, sendo que um deles deve ser instavel.

e A sensibilidade com relagdo ao parimetro de carregamento de uma varidvel de estado
tipica € infinita. Isto resulta da inclinag3o infinita do diagrama de bifurcagfo no ponto de
bifurcagdo (“nariz” da curva).

e A matriz Jacobiana do sistema tem um autovalor nulo.

e A matriz Jacobiana do sistema tem um valor singular nulo.

e O determinante da matriz Jacobiana do sistema ¢é nulo.

e As dindmicas do colapso na bifurcagiio sio tais que o estado do sistema muda
monotomicamente € a taxa de mudanca € inicialmente lenta e posteriormente

rapida.

Um aspecto importante que deve ser ressaltado ¢ que, dependendo do modelo estatico de
carga utilizado para representar a carga agregada do sistema, a localizagfio do ponto de sela-n6é muda
significativamente. No caso de modelo de cargas como sendo do tipo PQ constante, a bifurcacgéo
sela-nd correspondera ao ponto de maxima transferéncia de poténcia ou ponto de méaximo
carregamento, ¢ também corresponde a extremidade ou “paniz” da curva PV [Can95-1, Cafi95-2].
Estes pontos pertencem a superficie (no espaco das cargas ou dos pardmetros de controle) que define
a fronteira da regido de solubilidade do FC. Fora desta regido, o FC n3o tem solugo real. Observa-se
que cargas que exibem caracteristicas de impedidncia ou corrente constante ndo causam a
instabilidade de tensdo [Pal92]. Esta ¢ ditada essencialmente pelas cargas que exibem caracteristicas
de poténcia constante. Um estudo mais detalhado dos modelos de carga e a sua influéncia na

estabilidade de tensdo pode ser encontrado em [Sil97].
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2.4.4.1 Indices de Estabilidade

Uma vez que num sistema estressado, a instabilidade de tensio pode ocorrer quando a carga
total sofre um aumento sabito e relativamente pequeno, seria Gtil ac operador se houvesse um indice
que lhe mostrasse o status referente 4 instabilidade de tensio e a margem, ou seja, o valor maximo
que a demanda total poderia ter sem causar a instabilidade de tensio.

Muitos dos métodos estaticos utilizados para avaliar a proximidade do colapso de tensio
podem ser enquadrados em duas categorias. Uma propde indices que apresentem um valor definido
no ponto de colapso enquanto que a outra determina o ponto de bifurcagio estitico e em seguida
determina alguma margem para o colapso de tensio.

Das diversas técnicas para obtengio de indices que foram propostas, muitas delas sdo
baseadas nas caracteristicas acima mencionadas: multiplas solugSes do FC [Par79, Tam83, Yor97,
El-K97]; sensibilidade [Lee98]; autovalor [Gao92, Xu93, Man9%4, Fen99]; minimo valor singular
[Tir88, Lof93-1, Lof93-2]; determinante da matriz Jacobiana do FC [Pra91, Pra93, Zam94]. O
objetivo destes indices € o de definir uma grandeza escalar que possa ser monitorada 3 medida que os
pardmetros mudem. Deveriam ter forma previsivel de modo que predigdes aceitaveis possam ser
realizadas. O comportamento linear também & desejavel, pois permite que as sensibilidades de
primeira ordem com relagdo & variagio do pardmetro sejam suficientes para se decidir sobre as agSes
de controle necessérias para aliviar e/ou prevenir os problemas de tensio. Entretanto, muitos desses
indices apresentam um comportamento normal (variagBes muito pequenas numa ampla faixa de
carregamento) até que uma brusca variacio é observada muito préxima ao ponto de colapso. Este
comportamento € perigoso porque ndo mostrara qualquer sinal de alerta para que em tempo real uma
agdo seja praticada. Também, a distancia ao ponto de colapso estimada por estes indices pode ndo ser
tdo precisa quanto as obtidas por outros métodos os quais calculam a margem a partir da

determinagdo da bifurcagio sela-no.

2.44.2 Margem de Carregamento (MC)

O operador de sistemas de poténcia monitora usualmente um niimero de determinantes fluxos
de poténcia ativa e reativa juntamente com niveis de tensdo, topologia da rede, bem como fluxos de
intercambio, transagdes externas, e cargas em barras internas. Estas grandezas sdo monitoradas para

assegurar sua permanéncia dentro de limites aceitaveis na atual configuragdo, ou em qualquer outra
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das possiveis configuragGes subseqitentes a uma contingéncia predefinida. A nogdo de capacidade de
transmissio estara sempre presente para o operador, mas de uma forma indireta, intimamente
relacionada as grandezas anteriormente mencionadas. Uma quantificagdo mais direta e explicita da
capacidade de transmissdo € a margem de estabilidade, que definitivamente determina o que estas
grandezas representam e a que distancia se encontram de seu limite.

A defini¢do da margem dependerd da aplicago a que se destina. De uma forma geral procura-
se estabelecer a margem em fungio da diferenca entre o valor de um pardmetro correspondente a um
evento e o seu atual valor. Dessa forma, dependendo da aplicagio, a margem pode ser medida no
espago dos pardmetros com relagdo a nivel de carga, nivel de transferéncia de poténcia, temperatura,
ou tempo. A margem de estabilidade mede a distancia a um evento que cause a instabilidade e deve
ser definida de forma a ser facilmente compreendida pelo operador. A margem de carregamento € o
indice mais basico € amplamente aceito e para um dado padrio de evolugio da carga e um ponto
particular de operagdo, a margem de carregamento para o colapso de tensdo € definida como o maior
aumento de carga que o sistema pode ter, sem provocar o colapso de tensdo. Existem varias escolhas
para medir a mudanga no carregamento, sendo uma delas a soma das variagSes absolutas na poténcia
da carga. Freqilentemnente as cargas sdo consideradas como tendo fator de poténcia constante e,
assim, a variagdo no carregamento pode ser medida somente pelas mudangas na poténcia ativa. A
margem de poténcia € Gtil na indicacdo da robustez do sistema em termos de se lidar com condigbes
ndo previstas, incluindo crescimentos de cargas maiores que o previsto, combinado com
contingéncias criticas. Algumas das vantagens do uso da margem de carregamento como um indice

de colapso de tensao sao [PSPI8}:

e F direta, bem aceita e facilmente entendida.

e Nio ¢ baseada num modelo particular do sistema, requerendo apenas um modelo estatico

do sistema.

,

+ E um indice preciso que leva plenamente em conta as ndo linearidades e limites (limites de
poténcia reativa e de fap) do sistema. Uma vez que os limites ja sdo considerados em seu
calculo, estes ndo se refletem diretamente como varia¢bes bruscas na margem de
carregamento,

» Uma vez obtida, ¢ facil calcular sua sensibilidade com relagdo a qualquer pardmetro ou

controle do sistema de poténcia.
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Entre as desvantagens estd o fato de que esta requer o calculo de pontos além do ponto de
operagdo atual e requer que uma diregio de crescimento de carga seja definida. Um modo de
diminuir a dependéncia da margem de carregamento com relagio A diregfo, € recalcula-la para
diferentes padrBes de crescimento ou calcular a sua sensibilidade com relagio ao padrdo assumido. A
referéncia [Scot97] mostra como calcular estimativas quadraticas e lineares da margem de
carregamento com relagio a diversos pardmetros ou controles do sistema apos ter sido obtida a
margem de carregamento para os pardmetros nominais. Sio apresentados os efeitos sobre a margem
de carregamento, dos seguintes parfmetros: alivio de carga em emergéncia;, suporte de poténcia
reativa; capacitancia shunt, variagio na dire¢do do crescimento de carga; redespacho entre areas e de
geradores; mudangas no modelo e na composi¢io da carga; e variagio da susceptancia da LT,
dispositivos FACTS. O intuito é evitar que o ponto de maximo carregamento seja recalculado de

forma exaustiva, para cada mudanga de parimetro.

2.4.4.3 Carvas PV

Os primeiros estudos do colapso de tensdo estavam principalmente preocupados com a
maxima poténcia que podia ser suprida a uma carga, mantendo a tensdo dentro de limites
operacionais. A linha principal destas pesquisas era dedicada a encontrar uma relacdio entre a
poténcia e a tensdo nas barras de carga. Um dos resultados mais importantes destes primeiros estudos
¢ a tradicional e ja conhecida curva PV, que representa uma relagio quadratica entre a poténcia e a
tensdo, numa determinada barra da rede. Esta curva tem sido extensivamente utilizada nos estudos
operacionais ¢ de planejamento de sistemas de poténcia e tornou-se o principal instrumento de estudo
até os dias atuais [CIGRES6; CIGRES7;, Reed87; CIGRE93; Man93; Xu93; Bast94; Chao9s:
CIGRE9S; PSP98; RRWGY8; Abe99; Fen99; FTCT99]. Uma descri¢io do uso das curvas PV na
monitoragdo da seguranca da tensdo em tempo real, implementada pela Companhia de Eletricidade

de Toquio, pode ser encontrada na referéncia [Suz92].

2.4.4.4 Critérios de Avaliacio do Colapso de Tensdo Baseados na Curva PV
Nas figuras 2.1 e 2.2 estdo apresentadas as curvas PV e alguns dos critérios preventivos de
avaliagdo do colapso de tensdo utilizados em diversas concessionarias, bem como as defini¢des dos

termos envolvidos.
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Figura 2.1 — Definiciio da margem de carregamento segura de pré e poés-contingéncia,

Considere um ponto de operagdo estavel (O) denominado de caso base. Este ponto pode ter
sido obtido através do estimador de estado ou por meio de um programa de FC. O método da curva
PV determinara a capacidade do sistema através do aumento gradual da carga total do sistema, de
acordo com uma previsio de carga de curto prazo ou, caso contrario, com um padrdo
predeterminado. Geralmente, conforme a carga aumenta, a tensdo do sistema tenderd a diminuir,
como mostrado na figura 2.1. Existe um limite para este aumento de carga apos o qual o sistema
entrara em colapso e que, conforme foi comentado anteriormente, correspondera ao limite de
carregamento de pré-contingéncia (Pmacps) Ou também denominado ponto de maximo carregamento
(PMC). O carregamento pode ser interpretade num sentido mais amplo, 1sto €, ndo somente como
um aumento de carga, mas também como um aumento da transferéncia de poténcia entre areas, da
carga de determinadas areas (A), ou da carga de barras especificas (B). Também, o aumento pode ser
definido em termos de poténcia ativa (P), poténcia reativa (Q), ou poténcia aparente (S) [Xu93,
Cut98]. No caso da combina¢io do aumento de carga de barras especificas em termos de Q por
exemplo, obter-se-ia a curva VQ.

O mais usual dos limites é o denominado de limite de carregamento de poOs-contingéncia

(Pax-pss), Utilizado para medir a robustez do sistema apos contingéncias [CIGRES8]. Em alguns casos
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também se costuma usar o critério de minima tensio (Vie = 0,9 p.u.) [GRID98]. Neste caso, a
maxima carga operacional para cada condigdo sera a carga para a qual a tensdo cai ao nivel de tensdo
aceitdvel (Vig), como indicado na figura 2.1 por P, (casc base) e P, (para contingéncia). A margem

do sistema seria medida por {ESBIO8]:

Margem Maxima [MW] = Prsps — Po, ou
Margem Maxima (%) = (Pmaxpre/ Po — 1) « 100 , para os casos sem contingéncias, e
Margem Maxima [MW] = Py — Py , ou

Margem Maxima (%) = (Pmixpss/ Po — 1), 100, para os casos com contingéncias.
No caso de se considerar o nivel minimo de tensio [GRID98]:

Margem Operacional = P, - Py , para os casos sem contingéncia, e

Margem Operacional = P, — Py , para os casos com contingéncia.

A
v pré-contingéncia com acdes ideais
do operador e de controle para
manutencio do peril de tensio

Tensiio

" pré-contingéncia sem
acbes do
- operador e de controle

4

{?

1
1
1
H
i
i
I
1
1
1
1
H
i
5

i - S

caso base Poténcia ativa total ’{M‘Wi

Figura 2.2 — Definicfio do limite de opera¢iio usando curvas PV.

O limite de operagio segura (ver figura 2.2) corresponde a restrigio para o carregamento do

sistema nas condigOes de pré-contingéncia tal que o sistema possa suportar uma dada contingéncia.
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Mais precisamente, dada uma dire¢Zo de carregamento previamente definida, as agGes realizadas pelo
operador e pelos controles durante o carregamento do sistema, e uma contingéncia, o objetivo ¢
determinar o quanto a configuragdo de pré-contingéncia pode ser carregada sem que a contingéncia
cause instabilidade {CIGREQS]. Usualmente, as a¢bes do operador e dos controles consistem na
manutencio do perfil de tens3o dentro de limites e/ou em maximizar as reservas rapidas de reativos
objetivando fazer frente aos incidentes, o que pode ser alcangado por meio de chaveamento de
compensagdo shunt, controle secundario de tensio e controle de faps. A figura apresenta a situagdo
ideal, na qual as agGes manteriam um perfil de tenséo pré-contingéncia perfeitamente plano. O ponto
C seria o limite de operacio segura, isto é, o maximo carregamento nas condiges de
pré-contingéncia para o qual ainda existe um ponto de operagéo de pos-contingéncia.

Os critérios de avaliagio da estabilidade de tensio definidos pelo WSCC (Western Systems
Coordinating Council e que abrange 86 sistemas membros da regido oeste da America do Norte —
Canada, México e Estados Unidos) [RRWG98; Abe99], também recomendados pela FTCT (Forca
Tarefa “Colapso de Tensdo™) [FTCT99], sdo especificados em termos de margens minimas de
poténcia ativa (MP) e reativa (MQ). Os valores minimos variam de acordo com quatro categorias de
desempenho (A, B, C e D), vide tabela 2.1. Para o nivel A, MP > 5% e para o nivel C (contingéncias
duplas n-2), MP > 2,5%. Recomenda-se a aplicagdo de ambas as metodologia s PV ¢ VQ para avaliar
a margem e néo apenas uma; outros métodos (simulagdes dindmicas de longo termo, técnicas rapidas
de simulagdo dindmica - métodos quase-estitico, analise modal, fluxo de carga 6timo com restrigdes
de seguranga) podem ser usados, mas apenas com carater exploratorio, com o intuito de obter-se
maior compreensdo do fendmeno.

Uma metodologia muito recomendada ¢ a utilizagio da curva PV associada a analise modal
[Kun93-2; Xu-93; Man94; Feng99]. Primeiramente, determina-se o ponto critico e as margens
utilizando as curvas PV, e a seguir aplica-se a analise modal. Embora a analise modal possa ser
realizada para qualquer estado do sistema, ¢ neste ponto que ela ¢ 1til para a identificagdo das areas ¢
elementos criticos do sistema. O modo critico ¢ o modo associado ao menor autovalor. A maior
entrada no autovetor direito corresponde a barra critica do sistema, e a maior entrada do autovetor
esquerdo indica a dire¢8o mais sensivel as variagdes de injecdo de poténcia [Gao92].

As margens pos-contingéncia sio usualmente utilizadas para caracterizar a severidade das

contingéncias: quanto menor a margem, mais vulneravel o sistema apos a contingéncia; uma margem
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Tabela 2.1 — Critérios para estabelecimento de margem em estudos de estabilidade de tensio.

Nivel de Distarbio “*®® iniciado por: Margem “©5® I Margem ©H©
Desempenho Com ou sem falta; em MW em MVAr
Distarbio em CCAT (Método PV) {Método V()
A Qualguer elemento; Cenario do pior
Gerador, circnito, transformador, fonte de reativos, =5% caso
monopdle CC
B Segéo do barramento 225% 50% da margem
reguerida no
nivel A
C Qualquer combinagio de dois ou mais elementos: LT + 50% da margem
Gerador, LT + fonte de reativos, dois geradores, duas LT, 225% requerida no
bipolo CC, etc. nivel A
D Qualquer combinagio de trés ou mais elementos: =20% 20%
Subestacio, usina, etc.

B

(2)
3
4

3)

)

T

A tabela se aplica ignalmente a sisternas com todos os clememios em servigo (normal) e a sistemas com um elemento removido (sob contingéncia
simples: 1 -1 ) e o sistema reajustado. Os ajustes do sistema, apos a remogio de um elemento no caso base (para os nivels A - D), incluem todos os
ajustes que podem ser realizados dentro de um periodo de 60 minutos para levar o sistemna para a préxima condi¢io de operagio estivel de regime
posteriomménte 4 remogao do elemento, por exemplo: redespacho da getagdo, ajustes de 1aps e de miercimbios, ete.

Para aplicagiio destes critérios por membros pertencentes ao sisterna, sio permitidos esquemas de alivie de carga para se atender o nivel A

A margem para a condigio do caso base deverd ser maior que a do desempenho de nivel A

O ponto de méaxima operagiiono eixo P precisa ter uma margem jgual ou maior que 0s valores da tabela, sendo medida da ponta do “nariz” da curva
PV para cada nivel de desempenho.

Astécnicas de andlise pos-transitoria devem ser utilizadas na aplicagdo dos critérios. Estudos deveriam ser conduzidos para se verificar se o sistema é
transiteriamente ¢ dinamicamente estivel; este procedimento & importante para confirmar se nenhuma instabilidade de angulo € a responsivel pelo
colapso detensio.

Para determinar a margem requerida por seu sistema, cada membro do sistema deveria considerar, conforme apropriado, as ncertezas tais como:
cargas ativas e reativas mmaiores que 2 prevista, bem como variaghes nas caracteristicas da carga especialmente nos fatores de poténcia da carga;
reservas de potincia reativa em tempo real que nio estio disponiveis; limites de puoténcia reativa nos geradores imternos mais restritives que o
plangjado; com relagho aos sistemas vizinhos: restrighes de poténcia reativa maiores que o plangjado, seidas de elementos ndo rotneiramente
esiudadas, variagSes nes despachos; ete,

A barra com maior deficiéncia de reativo precisa ter uma margem adequada de poténcia reativa para a pior contingéncia simples de modo a satisfazer
uma das seguintes condigdes ( a que for pior): i — 5% do sumento além da méxima carga prevista; ii - 5% de aumento além do maximo intercimbio

permitide. A pior contingéncia é aquela que causa a maior diminuicio na margem de poténcia reativa.

negativa implica que o colapso de tensdo ocorrers imediatamente apos a contingéncia se nenhuma

agdo rapida de controle for ativada.

A referéncia [Feng99] questiona este critério, afirmando que as menores margens podem

afetar apenas pequenas areas do sistema. A proposta é de que a severidade da contingéncia deveria

ser medida ndo s6 pela margem de pés-contingéncia, mas também pelo niimero de barras afetadas.

Como proposigdo final sugere-se identificar as contingéncias com a menor margem e classifica-las

pelo seu impacto (o nivel local afeta somente os ramos vizinhos, o de 4rea afeta uma ou mais areas e

o de sistema afeta as tensdes de barra por todo o sistema), através dos fatores de participagdo de
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barra obtidos por meio da andlise modal. A referéncia também exemplifica a dificuldade de se
identificar o modo critico meramente baseado na magnitude do valor modal, sfo necessarias
informagdes adicionais com relagdo 4 variagio dos autovalores durante o crescimento da carga, o que
¢ uma tarefa muito dificil, dado o pequeno nimero de autovalores acessiveis e a dificuldade de

associar os autovalores de diferentes niveis de carga.

2.4.4.5 Métodos Utilizados para a Obtencio da Margem de Carregamento
A. Fluxo de Carga Convencional

Existem vérios métodos propostos para a obten¢do da margem de carregamento, sendo que a
idéia mais natural e imediata ¢ a utilizagdo das técnicas de FC convencional [Gup90, Bast94,Chao95]
uma vez que estas estdo prontamente disponiveis e ficeis de usar. Para isso considere as equacgfes do
FC na forma mais geral;

Glx,A)=0 xeR, GeR e R (22)

Note que x nesta equag@o ndo € o mesmo do sistemna (2.1). Aqui x representa o vetor correspondente
aos modulos (V) e aos angulos de fase (8) das tensdes das batras do sistema, e o parimetro A
representa o fator de carregamento do sistema. Na formula¢do usual do problema do FC, as
dimensdes de G € x sdo as mesmas e com a inclusdo de A passam a representar um conjunto de »
equagdes de n + 1 variaveis que definem uma curva unidimensional x(1), curva PV, passando através
dos pontos de operacdo do sistema de poténcia ( x;, A; ). O problema ¢ irrestrito porque existe uma
variavel a mais que o niimero de equagdes. Entretanto, pode ser resolvido através da especificagio de
um valor para A. Assim, para cada valor fornecido ao parimetro A, um ponto de solucio pode ser
obtido. Dessa forma, a curva PV ¢ gerada realizando uma série de solugdes de FC ¢ as tensdes sdo
plotadas em fungdo do pardmetro A. Observa-se que, conforme comentado na secio 2.4.4.4, o
pardmetro A pode representar qualquer um dos parimetros do espago de pardmetros (P, Q, S, ou
mesmo o proprio A), €, conseqiientemente, a curva obtida sera genericamente denominada por curva
PV (ou, também curvas do FC) ou, especificamente, curva AV, QV, SV, dependendo do pardmetro
utilizado. As curvas obtidas com a variavel no eixo vertical e o pardmetro no eixo horizontal, também
¢ conhecida por diagrama de bifurcagiio ou curva nose [PSP98]. A aceitagdo das curvas PV por parte

dos profissionais da 4rea de sistemas de poténcia ainda é muito limitada, muito embora este quadro ja
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venha se alterando em fungio dos estudos relacionados a area de colapso de tensdo. Algumas das

aplicagdes para estas curvas sdo:

» Levantar o perfil de tensdo do sistema em diversas condigdes de carregamento;

 Investigar a sensibilidade do estado do sistema com relaggo a variacio do parametro,

¢ Encontrar o ponto de maximo carregamento, PMC, (ou ponto de bifurcacio sela-no)
numa dire¢do particular;

¢ Encontrar pontos de miltiplas solugdes.

O algoritmo iterativo mais utilizado para a solugdo das equagdes algébricas ndo-lineares (2.2)

€ 0 de Newton-Raphson, cuja i-ésima itera¢3o, para um dado valor de A = o, é dada por:

Ax; =~ ) Gl _p. %)

(2.3)
Xj = Xjp W A

onde J ¢ a Jacobiana do FC, isto é, /=8 G/0x e y; é um multiplicador escalar usado para controlar
a atualizagdo das varaveis a cada iteraciio. Para o método de Newton convencional U; € mantido
igual a 1 durante todo o processo de calculo. Para FC usando a técnica de controle de passo, |, sera
reduzido, por exemplo, sempre que a soma dos quadrados dos mismatches aumentar apOs uma
corregdo do vetor de tensdo (AF) [Chao95], ou um valor otimizado Ihe sera atribuido para assegurar
que a atualizagdo das variaveis a cada iteragdo convirja de maneira (localmente) 6tima para a solugdo
[Twa8l].

E habitual nas analises de sistema de poténcia, a obtencdo das informacgdes de sensibilidade
em torno de um ponto de operagdo, efetuando a variagio dos pardmetros manualmente. Este
procedimento também € usado para se obter o PMC. Enquanto o sistema é progressivamente
carregado, as solugbes (pontos da curva PV) sdo obtidas pelo algoritmo (2.3) até que ocorra a
divergéncia do FC. Neste ponto J € singular e, conseqiientemente, o ponto corresponde ao PMC.
Isto pode ser enganoso porque, embora a singularidade esteja relacionada com a divergéncia do FC,
esta também ocorre em conseqiiéncia de uma mé condigfo inicial, devido ao algoritmo em particular,
ou a propria condigio de operagio da rede.

Outros métodos que usam técnicas antidivergéncia [Chao93] ou de otimizagdo de passo

[Iwa81], utilizadas para melhorar a convergéncia na regifio mais nio linear (de maior carregamento),
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também ndo eliminam a singularidade. Embora na prética o uso destes métodos permita o calculo de
pontos muito préximos do PMC [Man93], sempre sera necessario ponderar se a divergéncia se deu
como consegiiéncia de problemas numéricos ou da limitagio fisica do sistema (PMC), tarefa nem
sempre 6bvia. Uma vez que a matriz J é singular (rank(/) < n) no PMC, este s6 podera ser estimado
por estas técnicas de forma aproximada. Observa-se que isto ndo significa que o ponto ndo é bem
definido ou calculavel, mas que este simplesmente requer que se acrescente por meio de uma

equagdo, a informagdo perdida com a redugdo do rank da matriz J.

B. Técnicas de Sensibilidade

A margem de carregamento também pode ser calculada empregando métodos de sensibilidade
[Fos92]. Estes métodos baselam-se no aumento gradativo da carga até que o estado do sistema atinja
ponto de operagdo suficientemente proximo do ponto de colapso, no caso o ponto em que ndo ha
mais solugdes do FC. O ponto de partida € a solugdo de um FC base. A cada iteragio, o aumento de
carga ¢ definido como aquele que resulta em algum gerador atingindo o seu limite de poténcia
reativa. O aumento de carga também pode ser obtido por analise de sensibilidade em intervalos
especificos, pois a cada novo perfil de tensdo e com um conjunto reduzido de barras de tensdo
controlada, as novas sensibilidades sio calculadas das equagdes linearizadas do FC. Este
procedimento € repetido; a demanda ¢ aumentada em estagios enquanto mais geradores atingem 0
limite até que finalmente o ponto de colapso de tensdo ¢ atingido. Assume-se que ha duas
possibilidades deste ponto ocorrer: (i) por uma mudanga no sinal (de negativo para positivo) da
sensibilidade da tensdo em relagdio a poténcia reativa em qualquer barra de carga, ou (i) caso se
esgote a reserva de reativo do sistema. A margem para o colapso de tensdo ¢ dada pelo aumento de
carga em fungdo do perfil de tensdo estimado naquele ponto. A linearizagdo € a principal
desvantagem destes métodos, pois ao se aproximar da singularidade, o problema se torna cada vez
mais ndo linear, os fatores de sensibilidade que definem o aumento de carga sdo cada vez menos
precisos, e pode ser definido um aumento de carga tal que o estado da rede saia da regifio de solugdo
do FC.

Outros métodos foram propostos para melhorar a eficiéncia destes métodos por meio do uso
de um FC especial com otimizagio do tamanho do passo e a adigio de procedimentos heuristicos ao

algoritmo, fazendo uso de caracteristicas particulares do sistema a fim de diminuir o tempo de
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computagdo [Tog97]. Entretanto, em nenhum dos casos se elimina a singularidade da matriz
Jacobiana.

Para se obter resultados confiaveis proximos ao PMC, o método convencional de Newton
precisa ser modificado para se eliminar a singularidade da matriz /. Dois métodos tém sido aplicados
a sistemas de poténcia com esse objetivo: o da continuagio (ou homotopia), ¢ o direto, também

conhecido como metodo do Ponto de Colapso. Estes métodos sdo descritos a seguir,

C. Meétodo da Continunacéo _

A figura 2.3 mostra o perfil de tens3o, ou curva PV, para a barra critica do sistema teste de
14 barras do IEEE, na condi¢do normal de operagdo (curva 1) e sob contingéncia (curva 2). Estas
curvas sdo utilizadas atualmente por algumas concessionarias para a determinar a proximidade do
colapso de tensfio [Suz92], a fim de que o operador possa tomar a tempo as medidas corretivas
necessarias. Observa-se que ndo ¢ uma boa pratica monitorar apenas a variacio da tensdo para se

detectar a proximidade do colapso, ou os efeitos dos limites ou contingéncias sobre o carregamento

[Man93].
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SRS DU === OO tensao
Vinf
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£
=
. £ lmite de
5 carregaments

# pré-contingéneia

pos-contingdnely  pré-contingfneia

i 3 Po 1] b} E '?m é x-p.és
caso base limite de carregamento Poténcia ativa total {NIW}
phs-contingdnela

P

mhs-pré
A

Figura 2.3 — Curvas PV de pré e pés-contingéncia.

Como se pode ver na figura, o perfil de tenso ¢ praticamente o mesmo até a proximidade do

ponto P, Entretanto, pouco além deste (p. ex., ponto P.p), ndo mais sera possivel operar o sistema
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em condigdes de contingéncia. O mesmo ocorrera, também, caso o sistema se encontre no ponto P,
e um subseqiiente pequeno aumento de carga ocorrer no sistema. Somado a isso pode-se verificar
que a tensdo encontra-se acima do valor minimo permitido (Viy). Nestas condigdes € mais seguro
obter o perfil de tensdo completo, isto é, até o ponto de colapso, em ambas condi¢des de operagio,
utilizando-se para isso sucessivas solugdes do FC, ou métodos da continuagdo. Os métodos da
continuagdo permitem o tragado completo do perfil de tensdo variando automaticamente o parimetro
A, sem a preocupa¢do com a singularidade da matriz J. Por se tratar da metodologia utilizada por

este trabalho, o método da continuacgio ¢ abordado com maiores detalhes no proximo capitulo.

D. Meétodos Diretos

Estes métodos foram assim denominados por possibilitarem o célculo direto do PMC, sem 2
determina¢io dos demais pontos existentes entre o caso base e o PMC. Nesse sentido, os métodos de
otimizagdo também podem ser chamados métodos diretos, posto que a margem de carregamento €

calculada diretamente, sem determinagio da trajetdria entre o caso base e o PMC.

D.1 Ponto de Colapso

O método direto foi proposto inicialmente em [Alva88] e posteriormente adaptado em
[Caii92, Cafi93]. Este método ¢ baseado na teoria da bifurcagdo e na singularidade da matriz J, e é
usado para detectar uma bifurcagfio sela-nd para uma certa dire¢do de crescimento de carga. Uma
bifurcagio do tipo sela-né (ou em particular PMC) é caracterizada por um Jacobiano que tenha um
autovalor simples e unico igual a zero, com os autovetores direito v e esquerdo w ndo nulos. Este

ponto portanto, deve satisfazer um dos seguintes sistemas de equagdes[Sey94, Zam95]:

G(x,1)=0
D, G{x,Ap=0 (2.49)
M =0

ou
Glx,2)=0
wlD.G(x,1)=0 | (2.5)
)0
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onde a primeira equagdo de cada um dos sistemas acima (equagio G(x,1)=0, cuja dimensdo ¢ igual a
n) assegura que as solugdes satisfacam as equagdes do FC. As outras duas equacdes de cada sistema,
com dimensOes iguais a n e 1, respectivamente, exigirio que a matriz Jacobiana (D.G(x,A)) seja
singular e asseguraréo que os autovetores (v e w) sejam ndo nulos. A dimens3o total dos sistemas de
equagles acima € de 2r + 1, o dobro da matriz convencional J, o que mpde maiores requisitos de
memonia e de tempo de CPU. A referéncia [Bast99] apresenta uma comparagio entre o método de
Newton-Raphson e outros métodos, buscando reduzir os requisitos de memoria e de tempo de CPU,
bem como melhorar a robustez do método do Ponto de Colapso em relagdo a condig¢do inicial.

Uma vantagem deste método € que o autovetor esquerdo ou o direito correspondente ao
autovalor nulo da matriz J pode ser obtido como um subproduto de seu proprio calculo. Estes
métodos tém-se mostrado eficientes na localizagdo do ponto de sela-né quando o sistema se encontra
muito perto deste ponto de bifurcagfio, e quando o sistema se encontra longe do ponto de bifurcagio,
e especialmente quando todos os limites e controles sdo considerados, o método tende a fathar
[Cafi93]. Os autovalores e autovetores s3o responsaveis pelos problemas de convergéncia quando o
sistema se encontra longe do ponto de bifurcagio, uma vez que mudam muito conforme o sistema se
aproxima do ponto de colapso, principalmente quando os limites sio encontrados ao longo da
trajetoria de solugdo. Se os limites sdo desconsiderados, o processo de solugdo é rapido, porém ndo
realista. Uma alternativa para superar a dificuldade e obter uma boa estimativa para v ou w ¢ calcular
esses vetores a partir de um ponto de operagdo inicial, ou seja, obter o autovetor correspondente ao
menor autovalor de ./ no caso base. De acordo com a referéncia [Cafi93], das experiéncias obtidas
com o uso deste método, constatou-se que o uso das equacdes correspondentes ao autovetor
esquerdo (equagdo 2.5) produzem resultados melhores que os alcancados com o uso das equagdes
correspondentes 20 autovetor direito (equagdo 2.4). Também, a utilizagio da norma infinita na
terceira equagdio do sistema (2.5), ou seja, |wll. = max{w,} = 1, prové o modo mais confisvel para
encontrar o ponto de colapso de tensdo. O método ndo prové informagdes a respeito do mecanismo
do colapso de tenséo, nem do modo como o sistema se aproxima do ponto de bifurcagio, mas apenas

possibilita o calculo do ponto de colapso.
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P.2 Métodos de Otimizacio

Técnicas de otimizagdo também tém sido propostas para obter diretamente a margem de
carregamento [Cut98]. Uma das vantagens desses métodos é que o PMC pode ser precisamente
calculado. O problema do calculo da margem de carregamento pode ser transformado no seguinte
problema de otimizacdo:

max A

sujeitoa  G(x,A)=0 (2.6)

O Lagrangeano, associtado ao problema (2.6) ¢ dado por:
Lix A, w) = & — v« G(x,h) 2.7
sendo w o vetor de multiplicadores de Lagrange associado ao conjunto de restrigdes G{(x,1).
As condicBes de otimalidade de Karush-Khun-Tucker (KKT), associadas ao problema (2.6)

sdo obtidas diretamente do Lagrangeano (2.7) da seguinte forma:

Dy L{x), w) = Glx,d) = 0
D L(x\, w) =-w DG(x,A) = 0 (2.8)
OL(x A, W)/ =1 - w dGx,\) /N = 0
ou seja,
G(x,A)=0
w! D G(x,1)=0 (2.9)
wl 8G(x, 1)/ ah =1

Este sistema € basicamente o mesmo que (2.5), com excegdio da tltima equagdo que é outra
forma de garantir um w ndo nulo, e com isso a matriz Jacobiana {D,G(x,1)) terd que ser singular.
Neste método, portanto, o autovetor esquerdo, que contém informagdes Uteis sobre o modo de
instabilidade, também ¢é obtido como um subproduto. Da mesma forma que o método anterior, a
convergéncia dependera de uma boa inicializagio da varidvel w. Os principais problemas com o
método estdo relacionados com a manipulacio das restricdes de desigualdades. Dependendo do
modo como as restricdes de desigualdade sdo consideradas, situagbes de infactibilidade fisica podem
ocorrer, por exemplo, quando um gerador atinge o limite maximo de poténcia reativa e a tensio do

gerador sobe, ao invés de cair [Cut98]. Um método de otimizagdo especialmente atraente neste caso
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€ o de pontos interiores, devido 4 sua capacidade de manipulagio de limites [ Gran96-1, Gran96-2,
Tris97].

Além do uso tradicional de métodos associados com a analise modal [Kun93-1, Kun93-2,
Xu93, So0a%97, Gran96-1], alguns métodos tém sido propostos, nos quais se procura unir
metodologias distintas, de forma a obter um melhor desempenho global, aproveitando-se para isso
das vantagens inerentes de cada abordagem em particular. Entre estas pode-se citar [Wan99], que
une as vantagens da rapidez de cilculo da técnica de sensibilidade com a alta precisio da técnica de
otimizagio, e {Glav97], que utiliza 0 método da continuacdo como uma ferramenta plena para tragar
0 comportamento em regime do sistema de poténcia, devido s variagSes de carga e geracdo; a
analise modal para as informagGes sobre o mecanismo da perda de estabilidade; e i teoria da

bifurca¢do para calcular a bifurcagio sela-n6 mais préxima.

E. Outras Abordagens

Diversos outros trabathos foram realizados para eliminar a singularidade da matriz J através
da modificag@o do método convencional de Newton. Na referéncia [Sem91] foi proposta a utilizagdo
de um pardmetro de carregamento diferente do parimetro de carga. Escolheu-se aumentar o
carregamento, aumentando a admitincia da carga, e conseqilentemente, as cargas individuais ndo
permanecerdo proporcionais ao vetor de carregamento original, uma vez que elas serdo afetadas
pelas tensGes locais, e que por sua vez diferem de barra para barra. Esta limitagdo foi superada em
[Kat92], fazendo com que o pardmetro de carregamento dependa de uma finica tensio de barra
(denominada barra piloto). Logo, todas as cargas comportam-se como cargas de admitancia
constante, assegurando assim a eliminagdo da singularidade de .J no ponto de singularidade ou o seu
deslocamento para além do PMC. A convergéncia do método é dependente da barra piloto
selecionada sendo que a principal dificuldade esta na sua escolha a fim de que o ponto critico seja
deslocado o mais além possivel do PMC.

Muitos métodos propostos para determinar algumas (ou todas) multiplas solucdes do FC
também permitem o tragado da curva PV inclusive para sistemas mal condicionados ou altamente
carregados. Note-se que, a despeito das solugdes da parte inferior da curva PV terem ou no algum
significado pratico, um par destas solugdes, isto €, a solugio de alta tensdo e a sua respectiva solugio

de baixa tensdo, prové informagdes a respeito da estabilidade relativa do respectivo ponto de
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operagio. Diversos indices utilizados para avaliar a estabilidade de tensio sdo baseados na existéncia
destas duas solu¢Oes. Estes métodos permitem um calculo aproximado da margem de carregamento
mals proxima, atraves do par de solugdes do FC. As informagGes disponiveis incluem a margem de
carregamento total ou de uma barra em particular, pontos criticos do sistema, perfil critico de tensio,
etc. Alguns dos problemas relacionados com esta metodologia sdo: a dificuldade na obtengdo da
solugdo de baixa tensfo e a nfio consideragio do controle de limites, o que pode ser minimizado

através da consideragio das barras PV como PQ, quando do calculo da solugio de baixa tensdo.
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CAPITULO 3
Diagramas de Carregamento e Métodos da Continuacio
3.1 Introducio

Os objetivos deste capitulo sfio introduzir os conceitos basicos dos meétodos que sdo
apresentados no presente trabalho e demonstrar que, uma vez adequadamente equacionados,
qualquer um dos métodos convencionais de solugdo de fluxo de carga (FC) pode ser usado para a
obteng¢do do ponto de méximo carregamento (PMC) de um sistema de poténcia. Para alcancar tal
objetivo, os métodos estdo separados por grupos: analitico, Newton, e desacoplado rapido. Estes,
por sua vez, estdo subdivididos de acordo com as curvas a serem tragadas: PV, QV, e SV, Ao final
de cada grupo demonstra-se que os métodos utilizados no tragado das curvas PV e QV podem ser
considerados como casos particulares do usado para o tragado da curva SV. Assim, primeiramente o
tracado das curvas e 0s conceitos serfio explicados a partir de equages analiticas obtidas para um
sistema simples de duas barras. A seguir, as expressdes analiticas sdo usadas para convalidar os
resultados obtidos pelos métodos modificados de Newton e desacoplado rapido, existentes e
propostos, considerando as variagdes de cargas numa unica barra. Finalmente, ¢ feita a apresentagdo
dos métodos da continuagdo existentes para o tragado das curvas PV, QV, e SV, considerando
variagdes de carga por todo o sistema. Conforme verificar-se-a no final deste capitulo, todos os

métodos aqui apresentados sdo casos particulares do método da continuagio.

3.2  Expressdes Analiticas para um Sistema Simples

O intuito dessa se¢lo ¢ introduzir alguns conceitos basicos relacionados ao colapso de tensio
utilizando, para isso, apenas expressdes analiticas. Considere inicialmente um sistema simples de
duas barras, interligadas por uma linba de transmissdo (LT), como mostrado na figura 3.1,
Posteriormente, quando da apresentacio dos métodos da continuagiio propriamente ditos, as
expressdes aqui desenvolvidas poderdo ser utilizadas para convalidar os resultados obtidos para o
mesmo sistema. Varios trabalhos propostos na literatura foram desenvolvidos a partir de um sistema

simples como este [ Kess86, Cheb92, Hag95, EI-K97, El-As97].
F [ 1 ! UNICAMP
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Figura 3.1 - Sistema de duas barras

As inje¢Bes de poténcia ativa (P,) e reativa ((;) na barra 2 do sistema da figura 3.1 sdo dadas

por:
P2 mng wPCz szVzg _VEVI(gL? 00592] "P‘b]g Seﬂegl) (31)

0: =Qg; ~0cy ==BV§ ~Vo¥ (g5 5enf5; —by5 cos0 ;) (3.2)

onde G = gz, B2 = (b2 + by + b, 0, =8,-6,, Pgs e Pcy, (Jgo e Qc,, sdo as poténcias ativa e
reativa geradas e consumidas, respectivamente, especificadas para a barra 2. Adotando-se a barra /
como referéncia angular (6, = 0), as equagdes (3.1) e (3.2) podem ser colocadas nas seguintes

formas:

Py -G2Vf =-V.V{g,; cos® 5 +byy 5en®5 )=y V 0 {cos9, cos§ - sen§send ;)= (3.3)
=12V ¥y cos®; + )

Q- +32V22 m—VQV](gIZ sen@, —b;, cosB, )= ~y 12V oV {sen0 ;> cos o + senhcosh 5 )= (3.4)
~ 12V 2V sen(0; +6)

Dividindo-se a equagdo (3.3) pela (3.4) obtém-se:

- +B,V$
0, =—¢p+rg ! Q?mm_f?——é— (3.5)
Py -Gl

Elevando ambos os lados das equagGes (3.4) e (3.5) ao quadrado, e somando-as a seguir,

obtém-se;
&]2 ~GyV¥ )2 + (Qz + B,V )2 =Vivi (852 + 5’12.2): ViVivia, (3.6)

32



de onde se pode obter o médulo da tensdo na barra 2 da seguinte equagio biquadratica em V7

(Gf "*‘322)’/; - (2(62}92 ~B202)+yiV i Wi +(Pé2 +Q.§): a, 3.7

a qual apresentara solu¢do real sempre que:

A= (262, - B20)+ 3P a3 B3 )p7 +03)=0. 63)
Sempre que os valores especificados para Py, 02 e V; forem tais que a condi¢fo acima seja

obedecida, o modulo da tensfio na barra 2 sera calculado por:
vi = [(2(G2P2 - By0;)+ yfrszJZ)i \/K]/Z(Gf + 322) (B9

de onde se verifica que podem existir dois valores positivos para V. O valor obtido utilizando o
sinal positivo na equacio (3.9) coxreéponde a solugio de alta tensio ou solugdo estavel (V57). J4, o
valor obtido utilizando o sinal negativo corresponde & solugio de baixa tensdo ou solugfo instavel
(V5. Para o sistema sem carga (P2 = O, = 0), e By = by, (clementos shunt de barra e de linha
desprezados), as solugdes serfio V; e zero, respectivamente. A medida que a carga da barra 2
aumentar, o valor de V5" diminuira, enquanto o de V5" aumentara. Quando as duas solucBes se
igualarem (condicdo em que A = 0 na equagio (3.8)) ter-se-a atingido o ponto de maxima
transferéncia de poténcia ou poténcia critica (P,,). A tens3o correspondente a este ponto € conhecida
como tensdo critica (V). A figura 3.2 ilustra as grandezas P, e V, de forma genérica. Em
particular, a curva mostra a variagio da magnitude de tensfio na barra 2 da rede da figura 3.1 em

fungdo da variagio de poténcia P.
v A—

cr

V., tens@o critica
P, - poténcia critica

Py
Figura 3.2 — Variaciio da magnitude de tensdo V; em funciio de Pz, com {; = 0 = constante,
para a rede da figura 3.1.

| P
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3.2.1 Equagdes Caracteristicas da Curva PV

Considere um caso um pouco mais simples, para o qual os elementos shupts de linha e de
barra sdo desprezados, ou seja, um caso em que B> = &2 Obtém-se os valores criticos para a
poténcia ativa e a tensfio (médulo e dngulo), colocando as equagdes (3.8) e (3.9) nas seguintes

formas:
P 2
Vi 2 {p2 . A2
A= > +{r12Ps +x120;5) | —2i2\P5 +05 )20, (3.10)
2 [VF re
VZ - **—é +f’12P2 +x;2Q2 A (311)
Considerando-se uma poténcia injetada ativa apenas (P> = Pg> — Pc; e (2 = 0), pode-se obter

os valores maximos para as poténcias gerada (Pga.,) e consumida (Pea,,) fazendo o A = 0 na equagio

(3.10), obtendo-se a seguinte equacio:

4
7 V
Pier =2V { Py ——L-=0 (3.12)
X7z 4x73
de onde tem-se:
! VP
Pg oy = ———-L (3.13)
Zjp—tz 2
2
Peygy =t KL (3.14)
le +?‘12 2

A substituicio das equagdes (3.13) e (3.14) em (3.11) fornece as seguintes tensdes criticas:

2
Vg aer = JER. E = _—Vj (3.15)
zj3~113 2 2sen(9/2)
2
Voo =|—212 1L 1 (3.16)
z;0+72 2 2cosly/2)

Nestas equagdes considerou-se apenas o sinal positivo da raiz por se tratar do modulo da tensdo. O

médulo da impedéancia da carga (z;) no ponto critico, ¢ dada por chr /Pc,, . Com 1sso, fica facil
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verificar, utilizando-se as quatro Gltimas equagfes, que a maxima transferéncia de poténcia ocorrera
quando o modulo da impedancia da carga for igual ao modulo da impedéancia da linha.

O angulo critico pode ser obtido da equagdo (3.5), colocando-a na seguinte forma:

2 /2
_ “xzz/zzz _ —Xj2/Z]2 1 =¥
| B2/ V5 +r12/ 202 [Fzr2)+ra/zis 127212

Como P, = Pgy — Pc;, o sinal negativo para z;; no denominador correspondera a carga, enquanto que

o positivo a geragdo. O segundo termo da equagfio acima pode ser colocado ou na forma

(J{I~cosd)/(I+cosd)=1g{9/2)), ou na forma (~/{I+cosd)/{(I - cosd) = cot g{~¢/2)), e assim

o dngulo critico € dado por:

0g 20, =90° - /2 (3.173
0¢ cr 2—(1)/2 (3.18)

As equagdes (3.13) e (3.14) mostram que tanto a poténcia consumida quanto a gerada numa barra
sdo limitadas, e em geral sera possivel gerar um pouco mais poténcia do que consumi-la. Por outro
lado, como pode ser observado nas equagdes (3.15) e (3.16), a tensdo critica para inje¢io de poténcia
serd maior do que a de consumo de poténcia. Uma caracteristica desejada para um sistema é que a
tensdo critica se mantenha a um nivel, de preferéncia, o mais baixo quanto possivel da tensido normal
de operagdo, sem que 1550, consequentemente, venha a prejudicar o perfil geral de tensdo [Tay94].

Uma forma de aumentar a maxima transferéncia de poténcia, € através da inje¢do de poténcia
reativa. Para fornecer a compensacic shunf necessaria, pode-se utilizar de banco de capacitores ou
compensadores estaticos. O uso de capacitores ¢ atrativo do ponto de vista econdmico,
especialmente quando o suporte de reativos necessaric ¢ muito grande. A utilizagio de
compensadores estaticos tem se tornado menos atrativa com o advento da tecnologia de
chaveamento de alta velocidade (0,15 a 0,75 segundos} de bancos de capacitores controlados por
tiristores, os quais podem ser operados por meio de relés de subtensfo [Tay94, Cut98].

Entretanto, na figura 3.3 pode-se observar uma caracteristica indesejavel do uso de
compensagio shunt por meio de capacitor. A medida que se aumenta a margem de estabilidade do
sistema através do aumento da compensagdo, a tensdo critica se aproximara cada vez mais da faixa
de operagio normal do sistema (faixa sombreada: 0,9 < V' < I Ip.u), ou seja, o perfil de tensdo

tende a tornar-se cada vez mais plano. Consequentemente, o sistema fica mais propenso ao colapso



de tensfo. Dessa forma, em alguns casos, a despeito dos maiores custos iniciais e operacionais, ©
uso dos compensadores sincronos tem sido preferido ao invés de banco de capacitores shunts ou de
compensadores estaticos, como por exemplo, no caso da Companhia Elétrica de Toquio [Tay94]. As
razdes desta escolha, conforme pode-se constatar na figura, sdo a de que estes além de ndo
possuirem a caracteristica de queda de poténcia reativa com o quadrado da tensio, possibilitam um

aumento da margem de reativos com menores valores de tenso critica.

1,1}

V(pu.)

o

aumento de PMC por meio de:

o e
x%%;u, L
H
"
N
.

o

08F . banco de capacitores
x coendensador sincrono

e e -
"M__m-"’f-
e

A

e o
06} ) :
U ’5 E i i L E 1
28 30 35 40 45 50 &5 &0 &S
P (MW)

Figura 3.3 — Efeitos da compensacio de reativos sobre o PMCea V.

Uma outra observago refere-se ao valor da resisténcia (7;7) da LT. Como pode-se verificar
das equagbes, a medida que r,» tender para zero, as méximas poténcias injetada e consumida
tenderdo para o mesmo valor Vf /(Zx 12) (em médulo) e que ¢ igual & metade da poténcia de curto-

circuito da rede; os angulos criticos tenderfo para +45°, e as tensGes tenderfio para o mesmo valor

v, /N2

3.2.1.1 Singuiaridade da Matriz Jacobiana

As equagdes linearizadas do FC, de acordo com o método de Newton-Raphson, sio:
AP)_[H | NT0]_ [0

20 =J 3.19
AQ| M| LAV Tlav G.19)

36



onde J, como foi definida no capitulo 2, ¢ a matriz Jacobiana e H, N, M e L sio submatrizes que
correspondem as derivadas de poténcia com relagio as tensBes. AP e AQ correspondem aos
mismaiches de poténcias ativas e reativas, respectivamente, enquanto AV e A@ correspondem 3s
corregdes das magnitudes e dngulos das tensGes. Conforme foi comentado no capitulo anterior, a
matriz Jacobiana (/) € singular (determinante nulo) no ponto de maximo carregamento. Isto pode ser
demonstrado para as condigbes estabelecidas pelas equagdes (3.13) a (3.18). Para o caso do exemplo

da figura 3.1 a matriz Jacobiana sera dada por:

{6Pz /08, | aP; /an} (5.20)
80,/ | 00, /87,
cujo determinante €:

det| = L2 %2 005 Oy (3.21)

0,0V, 8, av,’
Apés obter-se as derivadas parciais das equagdes (3.3) e (3.4) e substitui-las na equacio (3.21)

obtém-se:

detlJ| = [ y 1V V5 sen(®; + )| [V sen(®, + )+ 28,5V, ]~
1aViVs cos(@ +0)l[y1oV; cos(®, +8)-2g,V5],

a qual pode ser simplificada para a forma:

detlJ| = 2y5V V5 (> cos6,-V;/2)
Agora, utilizando-se as equagdes (3.15) e (3.17) no caso de geragio de poténcia, ou (3.16) e (3.18)
no caso de consumo, comprova-se que o termo entre parénteses se anula, e, consequentemente o
detl]).

3.2.2 Equacées Caracteristicas da Curva QV

Equagbes similares podem ser desenvolvidas para o caso em que G>= gi2# 0, B2 = by e
FP2= 0 (curva QV). Nestas condi¢Oes as equagdes (3.13) a (3.16) serdo as mesmas bastando trocar r;»

por x;, observando somente que a Gltima simplificacéo feita nas equagdes (3.15) e (3.16) n3o € mais

2
z;p Vi Vi
V22er =+ LA e (3.22)
Zer Zip-%12 2 J2AI-send)
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2
zpp Vi i
Veoep = —— = . 3.23)
Nz +xz 2 J2Al+sing) (

Por outro lado, o angulo critico ¢ dado por:

0g20 = —(90+ )2, ¢ (3.24)
0cer =(90-9)/2. (3.25)

3.2.3 Equacgdes Caracteristicas da Curva SV

Para o caso genérico de poténcia injetada na barra 2 (curva SV) considerando um dngulo de

fator de poténcia qualquer (@) , a poténcia aparente critica gerada (Sg2.,) e consumida (Sc..,) sio,

respectivamente:
I vi
S, = 3.26
52 U costp—9) 2 020
1 vi

Scoer = (327

z12(1+cos(o-9)) 2

para o caso em que G>= g;2# 0, By= ;2. As correspondentes tensdes criticas serdo dadas por:

I Vi
Ve N e T 328
& 2¢r \/]“COS((p—d}) 5 ( )
I Vi
Ven = |21 326
“2er \/I +cos{p-¢) 2 G-29)

Enquanto que os dngulos criticos sdo dados por:

0220, =90 +{0-9)/2, ¢ (3.30)
0ccr = (0-9)/2. (331)

Observe que estas equagdes estio na forma geral, e uma vez sendo validas para qualquer

fator de poténcia, as equagdes anteriores passam a ser uma particularidade destas.
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3.2.4 Tracado das Curvas PV, QVe SV

O tragado da curva PV pode ser realizado através da seguinte equagio:

Py =G5 i\/ Viviyis - (Q:z +BV5 )2 (3.32)

a qual foi obtida da equagdo (3.6). Dados os valores de 0> e V;, para cada valor de V; obtém-se

diretamente os valores de P>. Da mesma forma que a equagio para a tensdo, esta equagio mostra

que ha dois valores para P>, e que ambos serdo iguais quando V22 Vf yfg - (Q;; + Bsz )2 =0. Um
outro aspecto importante sobre esta equagdo, quando comparada as equagdes (3.1) ou (3.3), é que
nesta P; ¢ funcdo apenas de 1>, enquanto que naquelas é funcdo também de 05, e que por sua vez,
também variarad com V>. Portanto, dP,/dV; obtida a partir da equagdo (3.32) sera nula no ponto de
maxima transferéncia de poténcia, enquanto que naquelas ter-se-a apenas 0P./0V5, e que é obtida

considerando-se 0> constante, a qual sera diferente de =zero no pomto critico
(5P2/ay2)JV2cr,ezcrﬂV1 sen2(¢/2)/212 cos(®/2)= 0. Para o caso particular em que B; = b;; e

O>= 0, ao se igualar dP»/d}; a zero chega-se uma equagdo biquadratica em V>, de onde se obtém as
equagdes (3.15) e (3.16).

Ja o tragado da curva QV pode ser realizado através da seguinte equagio:

0; =BV + \/Vfrffyfz - (Pz ~G V¥ )2 : (3.33)

a qual também fo1 obtida da equag@o (3.6). Dados os valores de P> e V;, para cada valor de V>
obtém-se diretamente o valor de (J;. Comentarios similares aos feitos para a equagio (3.32) também
podem ser feitos para esta equacdo.

Ja a equagio a seguir, também obtida a partir da equagido (3.6), fornece a curva SV para o

caso particular em que Go=g;># 0, Bo= b,

1S5 = y12V% (COS(@ ~¢)+ \/ 1/V2) - sen’ (o~ ¢)) , (3.34)

para a qual, uma vez conhecidos os valores de V; e do dngulo do fator de poténcia ¢, € possivel

tragar a curva SV variando V. Aqui também cabem comentarios similares aos feitos com relagdo a
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equagdo (3.32). Outro fato importante agora, € que nesta equagio se tem o modulo de S, devendo-se

tomar o cuidado com relacio 0 sinal da funcio modulo:

| S21= 82, 5 S2=Sgoe| 8| =- 55, se S>=Sc..

3.3  Curvas QV, PV ¢ SV para auma Unica Barra Obtidas pelo Método de Newton [Kun93-1,
Tay94, Cut98]

A seguir apresentam-se os métodos de Newton-Raphson utilizados para o tracado das curvas
QV, PV, e SV, para o caso de variagdo de poténcia em apenas uma tinica barra. O entendimento
destes metodos aplicados a um sistema simples facilitara a analise de casos mais gerais e mais

proximos da realidade, nos quais a poténcia € variada ao longo de todo o sistema.
3.3.1 CurvaQVv

As curvas QV expressam a relagdo entre o suporte de reativos ((,) numa dada barra e a
tens@o naquela barra [Cut98). Trata-se de um método classico de analise estatica da estabilidade de
tensdo, no qual uma fonte ficticia de poténcia ativa nula e de poténcia reativa variavel (por esta
razio denominada como condensador sincrono, sem limite de reativos), é colocada numa barra
especificada (para a qual se deseja obter a maxima poténcia reativa ou a margem de reativo) e a
tensdo € variada para obter a curva QV. Nos termos de FC, a barra é simplesmente redefinida como
barra tipo PV, sendo uma de suas principais vantagens pois € de facil implementagio. Dessa forma,
para cada tensdo especificada executa-se um programa de FC e obtém-se a poténcia reativa
necessaria para se manter o nivel preestabelecido de tens3o. A redefinigdo da barra se faz necessaria
para a eliminagdo da singularidade da matriz J, que como foi visto se torna singular no ponto de
maxima poténela. Com a especificagio da tensdo Vi eliminam-se a linha e a coluna % da matriz .J
correspondente a 00y/0V;; procedimento similar ao utilizado ao se adotar uma determinada barra
como referéncia angular para eliminar a singularidade de J, no FC convencional. Por fazer uso do
FC esse método permite levar em conta as ndo linearidades relacionadas aos limites de geradores e
de tap de transformadores, bem como a dependéncia da carga com relagio a tensdo. Outra vantagem
do uso da curva QV € que as caracteristicas de compensadores shunfs de poténcia reativa

(capacitores, e compensadores estaticos ou sincronos) podem ser representadas no mesmo grafico,

40



sendo o ponto de operagdo a intersegdo das duas curvas. O procedimento utilizado para se obter a
curva QV ¢ o seguinte [RRWG98]:

1. Execute um FC para a condigio de operacdo desejada (geralmente a condigo se refere a
uma situagdo de pds — contingéneia). Observa-se que a ndo convergéncia do FC para o
caso base pode ser devida ao déficit de poténcia reativa. Neste caso o procedimento mais
apropriado seria ir para o passo seguinte. O montante de poténcia reativa fornecido pelo
condensador apds a convergéncia correspondera ao déficit de reativos.

2. Apds a escolha da barra para a qual se deseja obter a curva, conecte um compensador
sincrono com poténcia ativa nula.

3. Varie a tensdo especificada para o condensador (usualmente s3o utilizados passos de 0,01

p.u. ou menos).

Resolva o FC.

Registre os valores da tensfo (1) e da poténcia reativa () do condensador.

Repita 0s passos de 3 a 5 até obter um niimero suficiente de pontos.

N o bk

Plote a curva QV.

Uma outra forma de se obter as curvas QV, seria através da especificagdo do angulo (0;) da
barra k ao invés da tens3o (V;). As vezes essa opgio pode ser Gtil como se vera posteriormente. Com
a especificagdo do dngulo O, eliminam-se a linha e a coluna & da matriz .J correspondente a 0Qw/00:;
a barra ¢ redefinida como sendo do tipo PO e ndo mais PV. Para que isso seja possivel, o sistema
matricial correspondente ao sisterna da figura 3.1 por exemplo (equacgdo (3.20)), deve ser colocado

na seguinte forma:

{AQZJ _ [6.@2 [38; 80;/0V, }[A‘)z} ’ (3.35)

AP, |1 8P,[00, aP,/aV, || AV,

onde, apos a eliminagdo da linha e da coluna correspondente a 60-/08-, para cada valor fixado de 6:
obtém-se o respectivo valor de O, Neste caso ndo mais ocorrerdo problemas numéricos posto que a
matriz Jacobiana da equac@io (3.35) ndo € singular no ponto critico, uma vez que nesse ponto
OP»/0V, # 0, conforme visto no item 3.2.4 durante os comentarios referentes a equagdo (3.32).

Observa-se que embora o pardmetro seja a variavel 8;, pode-se tragar a curva QV com as tensdes
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(V2) e poténcias reativas {(J;) obtidas para cada valor de 6 especificado. Esta curva sera exatamente
a mesma curva obtida pela especificagio de V2. E bom relembrar aqui que num FC convencional,
para uma barra £ qualquer, existem a principio quatro variaveis: Py, Ok, Vi e 8. Quando a barra é
uma barra de carga as poténcias Pr e Oy sdo conhecidas a priori e, portanto, sio especificadas e
tratadas como variaveis independentes, deixando as outras duas como variaveis dependentes. Como
no caso se procura a méxima poténcia reativa Ong. numa barra em que P é mantida constante, ou
seja, se deseja obter a margem de poténcia reativa ainda disponivel, P; devera ser especificada
enquanto (J; devera ser tratada como varidvel dependente. Assim restam ainda as duas outras
variaveis, Vi ¢ O, 2 serem definidas como variavel dependente ou independente. Em funcio do
nimero de equagdes possiveis para cada barra ser igual a 2, deve-se especificar ainda mais uma
variavel. Assim, pode-se definir tanto V; quanto 8; como variavel dependente.

Uma observagdo com relagdo as curvas é quanto a terminologia usada, por exemplo, no caso
da curva QV que usa O como varidvel dependente (eixo das ordenadas) e 7 como variavel
independente {eixo das abscissas), e que portanto deveria ser denominada por curva VQ ao invés de
QV. Por outro lado, apesar de haver uma convergéncia na literatura para o uso da terminologia QV,
neste trabalho ¢ adotada uma ou outra terminologia conforme a conveniéncia. No caso do uso de §
como variavel independente a curva deveria ser denominada por 6Q, entretanto, como se vera mais a
frente, o objetivo da mudanga de variavel (J7 para 6) é para possibilitar o fragado da curva QV e nio

6Q. Sendo assim, embora se use 8 como variavel independente, o que se obtém ¢ a curva QV.

33.2 Cuarva PV

A curva PV € a curva de maxima transferéncia de poténcia como fungfo da tensdo para um
dado fator de poténcia. A relagdo entre as curvas PV e QV indica que a curva PV ¢ a linha sobre a
qual ndo existe, por todo o sistema, desequilibrios de poténcia reativa. As curvas QV devem ser
obtidas para cada nivel de carga de interesse para encontrar a margem de MW ou MVAT, ou seja, as
curvas QV sio calculadas ao longo da curva PV testando a robustez do sistema para varios niveis de
carregamento. Alem disso, as curvas PV sdo uteis para analises conceituais de estabilidade de tensdo
¢ para estudo de sistemas radiais, sendo usadas também, para sistemas malhados onde P representa a

carga total do sistema ou a poténcia de intercAmbio. O beneficio desta metodologia de anilise ¢ que
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esta prové uma indicagio da proximidade do colapso ao longo de toda uma faixa de variag@o de
carga, para a rede em anélise.

Uma das formas de se obter a curva PV ¢ através do uso de um FC convencional, o qual sera
executado para cada P especificado. Entretanto, como foi visto, este procedimento tem por
inconveniéncia o fato de ndo eliminar a singularidade da matriz J. As curvas PV fornecem a
variacdo (sensibilidade) da tens@o da barra (ou de outras varidveis) com relagdo a carga, a margem
de estabilidade de tensdo, e a tensdo para a qual a instabilidade ocorre. Ao invés de se usar um FC
convencional pode-se conseguir uma boa estabilidade numérica com pequenas mudangas, similares
as feitas para a obtengfo da curva QV. Pode-se especificar tanto o dngulo 8; quanto a tensdo V. No
primeiro caso elimina-se a linha e a coluna £ correspondente a 0Pw/d0, (o que é feito simplesmente
colocando-se um nimero muito grande na diagonal); a barra ¢ redefinida como sendo do tipo 8.
No segundo caso elimina-se a linha e a coluna & correspondente & 0P/3V5; a barra ¢ redefinida como
sendo do tipo V. Para que isso seja possivel, o sistema matricial correspondente ao sistema da

figura 3.1 por exemplo (equagdo (3.20)), deve ser colocado na seguinte forma:

[AQz}:[an/aez 5Q2/5V2}[A92} (3.36)
APy | [ 8P [0, 8Py OV, || AV, ) -

onde, apds a eliminagio da linha e da coluna correspondente a 8P./0)>, para cada valor fixado de V>
obtém-se o respectivo valor de P.. Neste caso nfo mais ocorrerdo problemas numéricos posto que a

gingularidade foi removida, wuma vez que no ponto critico 00,08 # 0
((5Q2 /392)3172”,8 2 Cr:yngjg :ﬁ{?). No que se refere a terminologia adotada para a curva PV,

valem os mesmos comentarios feitos para as curvas QV.

3.3.3 Exemplos [lustratives

Para ilustrar os métodos de tracado das curvas QV e PV apresentados até aqui considere o

sistema da figura 3.1 para o qual foram adotados os seguintes valores ¥, = 1,19/0° p.u. (barra slack),
zp=03+j10pu,e bfg = b‘;h ={). Os objetivos das figuras apresentadas a seguir sic o de

convalidar os resultados obtidos com ¢ tracado das curvas com as equagdes desenvolvidas no item

3.2, e o de comparar os desempenhos dos métodos modificados e o convencional.



s Fluxo de Carga Convencional

A figura 3.4 a seguir apresenta as curvas PV obtidas pelo método convencional considerando
apenas variagdes de poténcia ativa na barra 2. A curva foi obtida através de incrementos sucessivos
de poténcia ativa na barra 2. Os dois casos considerados, aumento de geragdo e de carga, foram
plotados na mesma figura por conveniéneia, ja que pela convengdo utilizada as poténcias apresentam
sinais opostos. Inicialmente os incrementos foram de 5 MW, para cada um dos quais foi resolvido
um FC, sendo que o niimero de iteracBes gasta em cada um foi de 2 (o limite maximo de iteracGes
adotado foi de /0). Para o primeiro ponto em que o FC divergiu foi feita uma redu¢fo de passo de
1/10, retornou-se ao passo anterior e aplicou-se o novo incremento, 0 qual passou a ser de 0,3 MW,
0O mesmo procedimento foi usado para o ponto de divergéncia subseqgiiente, enquantc que no
seguinte o procedimento foi finalizado. Como pode-se ver nos detalthes da figura 3.4, o PMC, ponto
A ou B, ndo foi alcangado. Os valores exatos para a maxima poténecia (93,/64 e 5,68/ MW) e
tensdo critica (0,997 e 0,742) podem ser obtidos das respectivas equacdes, (3.13) e (3.14) para Pg.. e
Pe,,, ¢ (3.15) e (3.16) para Vg, e Ve,

gerada
12F ==z
] consumida
j_ -
- 0.8 3,
=
SO3r 0,75 é /}
= T 1A :
E l; .JrE
b | ’ia ! 55 -
- o ’ passo
o4t e oW |
. ';.-’(# - E R é}j
0,2t o — 0,05 .
7 ’ _ E _
o L~ . PC”._ 52,681 ; . Pg,;, 51‘5,164;é
0 20 40 &0 80 100

Poténcia Ativa (MW)

Figura 3.4 — Curvas PV utilizando FC convencional.
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o Singularidade da Matriz Jacobiana (J)

Conforme j& mencionado, o método convencional comega a apresentar problemas numéricos
na vizinhanga de PMC, pois neste ponto a matriz J torna-se singular. As figuras 3.5(a) e (0)
apresentam os valores do determinante de J juntamente com os determinantes de outras matrizes que
sdo apresentadas a seguir. Ambas as figuras foram obtidas especificando-se varios valores para a
tensdo da barra 2, ou seja, redefinindo o tipo da barra como Q) e PV, respectivamente. Foram
realizadas 2 iteragfes por ponto da curva, constderando passo de 0,0/ p.u. na tensfo, observando-se
ainda que o FC para a obtencfo de um novo ponto da curva € iniciado a partir do FC convergido
para o ponto anterior. Os objetivos destas figuras sdo ilustrar o método de identificagdo da barra
critica apresentado nas referéncias [Pra%3, Gom93}, e confirmar a singularidade da matriz (/) no
PMC (ponto A na figura 3.5(a), e A' na figura 3.5(b)). Nas figuras é mostrado também o
determinante da matriz Jacobiana modificada (/,), utilizando a tens@o na barra 2 como pardmetro.

Nota-se que ./, ndo ¢é singular em A e A" quando do uso das modificagdes anteriormente sugeridas.

[aad

)
in

Tensdo (pu.)
Tensiio (p.u.)

1=

8
A
T

dez | JF| :
: 2
st ; 1
det | J, | : 10
210 : ; | §¢s
£ det| A} det D) ; B
= H t = &
2 &
2 184
= ]
— =2
= =
3 =
b T 4 = 0
: 2r i 1
) S .. R 7 |
~o 10 20 30 40 50 0 5 W 1B o 13 30 3% 40
Poténcia Ativa da Carga (MW) Poténcia Reativa da Carga (MVAr)
() (b

Figura 3.5 — Singularidade das matrizes.

45

PEicsme
PEBLIBTYRCS cusrm

N

S s s

RETR L,
LE.



fazendo-se dP>/dV; = «, 0 que leva a condigio \/ij ij yj?z ~bf2V; ={, de onde se

obtém o valor critico para a tensio Vgorer = 2,2V, = 1,243 pu, o qual apés a

substituicdo na  equagdo (3.26) fornece a respectiva  poténcia  critica
Pgopy =110V, / JCi? =42,483MW. Quanto ao angulo critico, pode-se obté-lo, por
exemplo, da condigdo de que o def J, | = 0, ou seja,
003/00; =y 5V Facos(B, +9)=0, de onde se obtém Ogorer = 90° —~ ¢ = 16,70°
Observa-se que partindo do flat-star? (estimativa inicial onde todos os angulos sdo
assumidos iguais a zero e as tensdes iguais a 7,0 p.u. [El-Ab83]) e incrementando a
tensdo de 0,07 em 0,01 p.u., é possivel aproximar-se do ponto E, mas ndo ultrapassa-lo.
Se ap0Gs aproximar-se de E, com sucessivas reduges no valor do incremento do passo,
tentar-se diminuir a tensdo, retornar-se-4 pelo mesmo caminho. A solugdo seria, por
exemplo, ou partir de um ponto convergido que se encontra além deste ponto obtido por
um FC convencional, como foi o caso (ponto D), ou ao aproximar-se do ponto, e em
fungdo do aumento do nimero de iteragdes, mudar de método. Esta ultima opgdo €
apresentada posteriormente. Observa-se que estas mesmas curvas foram obtidas com a
equagdo (3.32).

Quanto ao uso do dngulo como pardmetro, pode-se verificar da condicdo de que o
det] J, | = 0, isto & 0OPy/d0, =y WV, sen(8, +¢)=0 implica em
9g24cr = — $ = -73,30°, e que portanto este ndo apresenta singularidade na regido de
interesse. Assim, pode-se tragar inteiramente ambas as curvas sem a necessidade de
mudar de método. Isto ja era esperado por se tratar de aumento de poténcia ativa, o qual ¢
conseguido, principalmente, 4s custas do aumento da abertura angular e,

consequentemente, do aumento de 6.

3.3.4 Curvas SV

Pode-se também tragar a curva SV, isto €, tracar a curva de crescimento da carga para um

dado fator de poténcia (fy = cose), o qual é mantido constante. Uma vez conhecido o angulo do

fator de poténcia, torna-se possivel colocar tanto a poténcia ativa (P = S; coso) quanto a reativa (Or

= S¢ seng) em fungdo da poténcia aparente S; ¢ do 4ngulo ¢. Pode-se agora especificar tanto o
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dngulo 8; quanto a tensdo ;. No entanto, nestes casos as respectivas linha e coluna & ndo mais
seriam eliminadas, mas sim seriam trocadas as suas diferenciais em relacdo a variavel anterior, V} ou
O, € que agora ¢ especificada, pelas diferenciais em relacdo a nova variavel ;. Outro modo mais
interessante no entanto, seria o de considerar um fator de carregamento A e dois outros fatores pré —
especificados, K, € K;, os quais possibilitam a generalizacio do processo para o aumento de carga
numa barra & especifica. As poténcias ativas e reativas escritas em funcdo destes novos fatores
seriam Py = AxKpxS; cos@ e Or = AxK xSy seno, respectivamente. Com isso, qualquer uma das
curvas anteriores (PV: com K,; = 0; ou QV: com K, = 0) inclusive agora a curva SV (incluindo
tambem angulos de fatores de poténcia diferentes de @), pode ser obtida através da especificagdo ou
da tensdo (V) ou do angulo (6: ) da barra £ As curvas sdo obtidas considerando agora a nova
variavel A e assim, na nova matriz ./, denominada por J,,, nfio sdo eliminadas as respectivas linha ¢
coluna £, mas sim conforme ja comentado, substituem-se as respectivas diferenciais com relagiio a
variavel escolhida como pardmetro (a tensiio V; ou o dngulo 0;) pelas diferenciais com relagfio 2
nova variavel A. Assim sendo, para o sistema de duas barras por exemplo, no caso de usar-se a

tensdo da barra 2 (J2) como pardmetro a equagio resulta:

| OP2[08,; —K,Sycos9|[AG,

PaTben e

AQ, | |80,/08, 00Q,/M] Ax ] (3.38)

e no caso de usar-se o dngulo da tensdo da barra 2 (8,) como pardmetro tem-se:

APy | [aPyjen aPyJov, [ AL [-KSacoso 8P, [V, {M} (3.39
MO, | [80,/3h 0Qy/ov, ||AV, | AV, '

~K,Syseno 80, /0V,
Observe que agora as curvas PV (fp = 1, isto é, K, = I ¢ K, = 0, figuras 3.5(a)) e QV (fp = 0, isto &,
K, = 0e K;= 1, figuras 3.5(b)) passam a ser casos particulares da metodologia empregada para
tragar a curva SV. Os valores criticos para poténcia, tensio ¢ dngulo, podem ser obtidos pelas
respectivas equagdes de (3.26) a (3.31), enquanto que os tragados das curvas podem ser obtidos pela

equacdo (3.34).

UNICAM?
RIRLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANTF
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3.4  Curvas QV, PV e SV para uma Unica Barra Obtidas pelo Método Desacoplado Rapido

A seguir sdo apresentados os métodos desacoplados rapidos modificados utilizados para o

tragado das curvas QV, PV, e SV, para o caso de variagdo de poténcia em apenas uma unica barra.
3.4.1 Fluxo de Carga Desacoplade Ripido Convencional

As simplificagdes introduzidas por Stott e Alsag [Sto74] na matriz Jacobiana do fluxo de
carga pelo método de Newton deram origem ao método de FC Desacoplado Rapido (FCDR),
descrito por:

B'A9 = AP/V (3.40)
B'AV = AQ/V

A versdo proposta em [Sto74] € atualmente conhecida como versio XB. Outras versdes
foram implementadas e testadas por Van Amerongen [Ame88], sendo uma delas a versio BX. A
diferenga basica entre as versdes estd nos elementos das matrizes B’ ¢ B”. As matrizes sio
constantes e de dimenses diferentes em virtude da exclusdo das barras do tipo PV da matriz B”.
Monticelli ef al [Mont90] apresentaram uma justificativa analitica e unificada, que possibilitou uma
melhor compreensdo do bom desempenho dos métodos desacoplados rapidos (BX e XB), a qual era
até entdo desconhecida. Em [Mont90] mostra-se que os algoritmos das versdes BX e XB podem ser
deduzidos a partir da equagiio do método de Newton (equacdo (3.19)), considerando-se V' = ] e
6 = 0, e assumindo que o sistema seja constituido por ramos com a mesma razio r/x ou seja radial.
Mesmo quando o sistema ndo apresenta uma destas caracteristicas, os algoritmos BX e XB
continuam a ser uma boa aproximacio para fins praticos. No geral, a versio BX apresenta melhor
desempenho que a XB, em virtude das aproximagdes extras (desconsideracio dos efeitos das barras
PVs e dos elementos shunis na matriz de sensibilidade P-8 ) necessarias para a obtenciio da tltima.

O FCDR foi utilizado para o tragado da mesma curva PV da figura 3.4, utilizando o mesmo
sistema da figura 3.1 e 0 mesmo procedimento usado no caso do método de Newton. Os resultados
mostram que, embora seja possivel obter os mesmos pontos, 0 nimero de meias iteragdes
necessarias € muito alto, em torno de 100, enquanto que para o método de Newton tem-se 10
iteragdes. Interrompendo o processo de calculo com um niimero menor de iteragdes a poténcia
maxima alcangada serd proporcionalmente menor. Por exemplo, para 15 meia iteragdes o valor
maximo de Pg; foi de 94,15 MW pelo FCDR usando a versio XB, enquanto que pelo método de
Newton Pg; foi de 95,15 MW para 3 iteracdes.
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3.4.2 Fluxo de Carga Desacoplado Rapide Modificado

Os métodos FCDR modificados (FCDRM) foram obtidos a partir dos respectivos métodos de
Newton medificados usando o mesmo procedimento mostrado em [Mont90]. O sistema considerado

para a obtengdo dos FCDRM pode ser visto na figura 3.7 a seguir.

Vi=V:/0° pu Vo= V5 /0,° pu V= V3/05° pu
1§ ript X 2 raz+ j %23 3
E ¥Y12= 12+ i b2 1 Y23= 8237 Jbas —1
{slack) Py+ Qs P3+jQs

Figura 3.7 — Sistema de trés barras

Os valores numéricos adotados para os componentes deste sistema foram os seguintes:

Vy=119/0° pu, zi2= (U3)(0,3 + j LLO) pu, z23= (23403 +j 1O pu, e Po+j0r=0+j 0.
Estes {ralores, bem como a tolerincia de 70~ p.u. adotada para a convergéncia dos mismatches e o
esquema de iteragiio padrdo, sio usados em todos os exemplos que se seguem para os meétodos
desacoplados, excetuando os casos para os quais for especificado de forma diferente. Entende-se por
esquema de iteragdo padrio aquele que, apds a convergéneia de um dos subproblemas, iteragdes
sucessivas podem ser realizadas no outro subproblema, até que ambos atinjam a convergéncia ou, 0

que pode ocorrer, 0 subproblema convergido divirja [Sto74].

3.4.3 Curvas QV e PV

Para se obter as curvas QV e PV segue-se o mesmo procedimento do item 3.3.1. No caso da
curva QV, com a especificagio da tensdo Vi eliminam-se a linha e a coluna & da matriz B,
procedimento similar ao utilizado para as barras PV. Para cada tensdo especificada V) executa-se um
programa de FCDRM e obtém-se a poténcia reativa {J; necessaria para se manter o nivel
preestabelecido de tensfo. Da mesma forma, para se obter a curva PV pode-se especificar o dngulo
da tensdo da barra k. A barra é redefinida como sendo do tipo 8. Com isso, 8 deixa de ser uma
varidvel dependente e, consequentemente, pode-se eliminar as respectivas linha e coluna k£ da matriz

B’. Para cada valor especificado de 6, obtém-se a respectiva poténcia ativa F. Nestes dois casos,
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excetuando a eliminagdo da linha ou da coluna £ em fungdo do parimetro (¥ ou 8;) do método
considerado, ndio ha alteragdes nas leis de formagdo das matrizes B’ e B”, ¢ ambas as versdes BX e
XB podem ser utilizadas em suas formas convencionais.

Entretanto, a obtengdo das curvas QV e PV por meio da especificagio de 6, e V7%,
respectivamente, conduzem a leis de formagdo para as matrizes B’ e B” um pouco diferentes das da
convencional. A seguir € apresentado o desenvolvimento da versio XB para a obtengio da curva QV
com 8§ como parimetro, ¢ BX para a obtencdo da curva PV com V como pardmetro. A equagio

correspondente de Newton para o sistema da figura 3.7, considerando V2=V = I pu. e0; =0 =0,

torna-se:
AP, —(br2 +b33) b3 (212 +223) ~g23 A6
AP; | by3 ~by3 ~g23 223 A3
- . (341
AQ> | | —(g12+g23) g23 l ~(b72 +53) b33 AV,
| AQ3 £23 -823 b3 —by3 AV

e Versio XB para a Obtencfo da Curva QV
Para a obten¢iio das matrizes 5’ ¢ B” da versdo XB, para o caso da curva QV, utilizando 83

como varidvel independente, o sistema (3.41) devera ser posto na seguinte forma:

AP, —{b;5 +53) b3 {g12+823) ~ 823 A,
AQz | 823 ~ g3 b33 ~by;3 AB ;3 .
- , (3.42)
AQy | | —{g12+823) 823 —{b2+b33) b33 J AV,
AP; baz ~by3 ~g23 £23 AV

o qual apds a eliminagdo da linha e coluna correspondente 4 0: conduz a:

APy | [ =01z +b23) | (g12+223) -g2 A8, - o | Ve 48,
AQy |=|—-(g12+g23) | — (b2 +b23) b3 AV, :l T, } AV, |, (3.43)
AP; b2z - 823 £23 AV AV

e que corresponde ao sisterna da equagdo (3.35) para V= V; =/ p.u. ¢ 0, =08; = 0. Usando 0 mesmo

procedimento da referéncia [Mont90], obtém-se a matriz Heq:
Heqy = Hg — Ng x I5' x M, (3.44)

a qual ap0s a substituigdo e devidas manipulagdes conduz a:
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1 I
Hegqy nli——+————+g23[w§~%3ww—g—j~g~]+b23(g£@——1ﬂ_ (3.45)
X1z X3 23 by by 223

Para sistemas com topologia radial e rela¢do r/x idénticas tem-se:

Heqy = [—-{— + —]—} . (3.46)

X2 X23

Observa-se que a matriz Heqe = B’ da versio XB do método convencional, e, consequentemente, a
mesma lei de formagdo. Observa-se que neste caso, a matriz B’ ndo apresentara a linha e a coluna da
variavel (03) que foi escolhida como parimetro. Ji a matriz B” tera a lei de formacdo diferente da
correspondente do método convencional apenas na linha correspondente a V3, cujos elementos nio
diagonais correspondentes a bs; devem ser substituidos pelos respectivos ~gz, enquanto que o
elemento da diagonal Bss = L(~b3) devera ser substituido por Gs; = Z( g5). Uma outra observagio

importante € que agora, no calculo de Vs, é usado o mismatch de P; e ndo o de Os.

s Versao BX para a Obtencio da Curva PV

Para obter as matrizes B’ e B” da versdo BX, usada no tragado da curva PV, considerando J;
como variavel independente, parte-se da mesma matriz do sistema (3.42). Entretanto, a linha ¢
coluna eliminadas sdo as correspondentes a 7, ou seja, a tltima linha e a ltima coluna. O sistema

matricial resultante sera:

AP, — (b2 +b23) by3 (g12+g23) T8, Hy | Ny AB;
AQz = 823 - 823 b3 AB3 |= l: I j| AB3 |, (3.47)
AQy | |-gr2+823) g3 | — (b2 +b23) | AV, AV,

e que corresponde ao sistema da equacdo (3.36) para Vo = V3 =/ p.u. e 8, = 03 = 0. Conforme a
referéncia [Mont90], a matriz Leg;- € dada por:

Leqy =Ly - My x Hji' x Ny, (3.48)
e que apos as substituigoes e manipulagdes algébricas produzem exatamente a mesma expressio da

obtida para a matriz Heqy da equacgiio (3.45). Com as mesmas consideragdes feitas para a equagio

(3.45), pode-se obter:

Legy = [w{— + ——1—] , (3.49)
X1z X23
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correspondente a 0, cujos elementos ndo diagonais correspondentes a by sio substituidos
pelos respectivos gi;, enquanto que o elemento da diagonal By, = 2(—bs) € substituido por
Gu = Z(—gw). Aqui também observa-se que agora é usado o mismatch de Ok, € ndo o de Py,

no calculo de 0;.
3.4.4 FCDRM para a Obtencio das Curvas SV

Da mesma forma que foi feito no item 3.3.4 para o0 método de Newton, pode-se obter um
algoritmo mais geral para o FCDR, sendo que os anteriores passam a ser uma particularidade. Assim
sendo, para o sistema de trés barras da figura 3.7 por exemplo, no case de usar-se a tensdo da barra 3

(V:) como parametro a equacio ficaria:

AP, ~(by2 +b33) b3 (g/5+223) 0 A0,
A |- bas ~bys — 823 ~K,S3c050 | AB;
A0; | |-(e12+223) 823 { ~(b12 +523) 0 AV, | G-52)
AQ3 £23 ~g23 b3 ~K,S35eno | AL

Procedendo como nos casos anteriores pode-se obter a matriz Leq, a qual tera a seguinte

forma:

(J_Jr__f__] ~K S5 cos(p[m_&i}
Leq = b

Xp2 ;23 2 bxs) | (3.53)
— e —Kngsemp+§—2—3~KpSchS(p
X23 b3

a qual, nos casos em que 2 rede do sistema apresentar a relagfo 7/« idéntica para todos as linhas, se

reduz a:

Leg =|\*12 1"’23 G ) (3.54)
— i ~K_S;sengp+-3 K Sscoso

X723 ! By F
onde os termos (33 € Bss correspondem aos elementos diagonais da matriz H e N calculadas na
condigdo V> = Vz;= I p.u. € 02 = 0; = 0, vide a matriz da equacio (3.41). Portanto, as aproximagdes
consideradas sdo as mesmas feitas para um sistema nio radial conforme a referéncia [Mont90],

reproduzidas no anexo 1. O algoritmo da versdo BX ¢ o mesmo do apresentado em [Mont90], exceto
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que a na formagdo da matriz B” as diferenciais correspondentes a variavel Vs, e que agora é um uma
variavel independente (especificada), sdo substituidas pelas diferenciais com relagio a nova variavel
A, ou seja, todos os elementos da coluna 3 s3o nulos a menos do elemento diagonal ., que éigual a
[- Ky S5 seno + (Gs3/B33) K, S5 coso).

No caso de usar o dngulo da tenséo da barra 3 (85) como parametro a equagdo resulta:

AP, ~(by2+53) 0 (g12+223) —&23 A8,
AP; | b3 ~K,S3cos¢ ~ 823 823 A% (3.55)
= . 2.
AQ; | |82 +823) 0 — (B2 +833) b2z AV,
AQS 23 “-KqS_g sen @ 623 _623 AV3
Analogamente, como no caso anterior pode-se obter a matriz Heq:
[m.{_%___l_) _Kqu, Sen@[.gi__ﬂg‘?_s)
Heq = Xp2  X23 by by ) (3.56)
a— —KPS3coscp—%Z~3-KqS3semp
23 23

a qual, nos casos em que a rede do sistema apresentar a relagdo r/x idéntica para todos as linhas, se

reduz a:

Heq={\*12 X23
1 Gaz ’
- - K ,83c050 ——=K_S; seno
X23 i B3z 1

(3.57)

onde os termos G3s € B3; correspondem aos elementos diagonais da matriz H e N calculadas na
condigdo ;= Vz=1pu €0,=0;:=0, vide a matriz da equacio (3.41). O algoritmo da versio XB ¢
o mesmo do apresentado em [Mont90], exceto que a formagio da matriz B’ deve levar em conta a
nova variavel A, ao invés de 03, e com isso, a correspondente coluna tem todos os seus elementos
iguais a zero excetuando o elemento diagonal H; que é igual a [~ K, S:cos@ — (G13/Bs3) K, S3seng].

Observe que da mesma forma que no caso do método de Newton, item 3.3.4, as curvas PV
(fp=1,isto é, K, = 1 e K, = 0, figuras 3.5(a)) ¢ QV (fv = 0, isto ¢, K,=0e K,;= 1, figuras 3.5(b))

passam a ser casos particulares da metodologia empregada para tragar a curva SV.
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3.5 Meétodos da Continuacio

Como foi visto nos itens anteriores, com relagio ao tragado das curvas PV, QV e SV para
uma unica barra, a solu¢io do FC dependera: da existéncia da solugdo, das multiplas solucdes
existentes, do método utilizado na resolugiio das equagdes algeébricas ndo lineares, da existéncia de
bifurcagdes (PMC), da estimativa inicial, etc. Todas estas caracteristicas sio COMUNS A0S Processos
de solugdo de equagGes algébricas ndo lineares em geral. Os métodos da continuacgio, também
conhecidos como path following, tém sido utilizados por longa data na analise de sistemas de
equagdes algébricas ndo lineares [Sey94], e mais recentemente para a obtengédo do ponto de colapso
de tensio de sistemas de poténcia [Tba91, Ajja92, Cafi93, Ajja94, Kun94, Chia93, Arya96, Bijwe97,
Chia99] e, em fungdo de sua crescente utilizagdo na analise de sistemas elétricos, como parte de
livros textos [Man93, Kun93-1, Cut98, PSP98].

Os métodos da continuagio podem ser implementados com qualquer conjunto de equagdes
de equilibrio (ou de regime permanente) de um sistema de poténcia, embora, nas analises de
estabilidade de tensdo, tém sido empregados mais especificamente para o calculo da trajetoria de
solugSes. A denominagio de fluxo de carga da continuagio (do inglés: continuation power flow)
advém do uso das equagdes padrdes do FC como modelo das redes elétricas [Kun93-1, Cut98].
A idéia basica consiste na obtengdo de sucessivas solugBes de FC objetivando tragar os perfis de
tensdo a partir de um caso base, até o ponto de colapso (ou PMC). Obtém-se, com 1550, ndo s6 a
margem de carregamento, mas também, informages adicionais a respeito do comportamento das
tensdes das barras do sistema em analise. Em geral, a inicializacdo a partir de um caso base se deve
a existéncia de miiltiplas solugdes. Por isso, o processo iterativo a ser utilizado tem que ser
cuidadosamente inicializado para assegurar que uma solugio apropriada seja obtida, uma vez que,
uma inicializagdo inadequada poderé resultar em nio convergéncia, ou convergéncia para solucdes
ndo desejadas. Portanto, uma das caracteristicas desejadas para o método a ser utilizado, seria a de
possuir uma regido de convergéncia tdo ampla quanto possivel, evitando assim a possibilidade de
erros de convergéncia. Uma outra informagdio importante fornecida pelos métodos da continuagdo
diz respeito 4 geometria do espago de solugdes do FC. Embora esta ainda ndo tenha causado
interesse no setor de energia elétrica, tem motivado uma intensa pesquisa no meio académico, isto
porque o conhecimento de multiplas solugdes € importante para a obtengdo de indices de

proximidade de colapso de tensdo. Assim, o conhecimento da geometria do espago de solugdes do
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FC pode conduzir ndio so as melhores técnicas para a obtengdo de multiplas solugbes mas também,
de indices melhores.

Tradicionalmente, a obtengio de sucessivas solugdes do FC tem sido feita através da
varia¢io manual do carregamento (&) do sistema. Este procedimento é realizado até que o processo
iterativo deixe de convergir. Para fins praticos, este ponto é considerado como sendo o PMC,
embora se saiba que ele esta suficientemente préximo do PMC. O método da continuacio supera as
dificuldades de obtengdo de sucessivas solugdes do FC possibilitando o tragado completo do perfil
de tensdo variando automaticamente o valor do pardmetro A, sem preocupacdo com as
singularidades das equagdes do sistema de poténcia. Para entender melhor como isto se sucede faz-
se a seguir, a descrigdo dos passos envolvidos no método da continuagiio. Antes disso entretanto,
considere-se um sistema de poténcia para o qual se deseja obter as curvas PV, QV ou SV,
considerando que a carga varia nfio em apenas uma unica barra, mas por todo o sistema, e que a
variagdo de poténcia ativa das cargas ¢ assumida ndo somente pela barra slack, mas por todas as
barras de geragdo disponiveis. O conjunto das equacgdes do FC, em sua forma mais geral, apresenta a
seguinte forma:

G(,8,1)=0, (3.58)
a qual pode ser rescrita como:
AP? —P(V,8)=0 parabarras PQ e PV

(3.59)
AQ? —Q(V,8)=0 para barras PO,

onde P*¥ = PgF — P7P ¢ a diferenga entre as poténcias ativas gerada e consumida nas barras de
carga (PQ) e de geragio (PV), QP = Qg% — 07" para as barras PQ, e A = I corresponde a0
carregamento do caso base. Para uma barra & qualquer, P(V,0) e O(V,0) sdo dados por:

P .8)=G V] - Vkl 4:;2 Vi (ggs cosOy + by senBy, Lk € PO, PV
ek

0 (V,0)= —BkV;f - Vkl Y V(g sen®yy —byy cosByy )k € PQ.
eQr

(3.60)

sendo que a defini¢io dos termos para a barra k € similar 2 feita na figura 3.1 ¢ para as equagdes 3.1

e 3.2, e £ € 0 conjunto de todas as barras diretamente conectadas a barra £.
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O sistema de equagdes (3.59) pressupde que o carregamento do sistema é proporcional ao do

caso base e considera o fator de poténcia constante. Com relagdo ac que foi definido no item 3.3.4,

aqui também P** e O poderiam ser definidos como sendo iguais a K2F x 87 cos @™ e

KF xS sen @™, respectivamente. Assim, ¢ possivel realizar uma variagdo de carregamento

individual, isto €, para cada barra do sistema, considerando para cada uma, um crescimento de carga
com fatores de poténcia diferentes aos do caso base. Tradicionalmente, entretanto, assume-se que o
aumento de carga de uma determinada area ¢ feito com fator de poténcia constante e proporcional ao
carregamento do caso base [Tay94, RRWG98]. Com relagfo aos trés tipos de representaco de carga
(poténcia constante, corrente constante, e impedincia constante) para analises com curva PV, a
representacio por poténcia constante resulta, tipicamente, em PMC mais pessimistas, ou seja,
resultam nas menores distincias ao colapso de tensdo [Chia99]. Além disso, a representacio por
poténcia constante aproxima o efeito das agdes dos dispositivos de regulagio de tensdo do sistema
de distribuigfio e portanto, deve ser usada, a menos que representacdes mais detalhadas da carga
sejam conhecidas [RRWG98]. Assim, a representacdo da carga por poténcia constante serve muito
bem aos propdsitos de determinagdo dos diversos limites do sistemas tais como o limite de
carregamento € o limite de estabilidade de tensdo. Se a seguranca do sistema ¢ avaliada através da
manuteng¢do de uma minima margem com relagdo 2o colapso de tensio, a representagfio da carga por
poténcia constante fornecerd a condigdo operacional mais segura para o sistema [Flat90, Chia%9].

A resolugio do sistema de equagdes (3.59) pelo método de Newton convencional é feita
através da especificagdo do valor de A, e subseqiiente resoluciio; neste caso A nio & tratado como
varidvel dependente no processo iterativo de Newton. Entretanto, no procedimento utilizado pelos
métodos da continuagdo em geral, A ¢ considerado como variavel dependente e, portanto, variado
automaticamente. Dessa forma, o sistema de equagdes (3.59), cuja dimensio era n = 2xnpg + npy,
onde npp e npy correspondem ao nimero de barras PQ e PV, respectivamente, passa a ter n + [
incognitas. A diferenca entre os métodos da continuagiio esta na forma de tratar esta nova variavel e
em como contornar a singularidade da matriz Jacobiana .J. No contexto do tragado de diagramas de
carregamento, a adig@o de equagdes parametrizadas ou normalizadas ¢ um procedimento padrio nas
analises numéricas [PSP98, Sey94]. Entre os diversos métodos da continuacgio descritos na literatura

da area de sistemas de poténcia, o mais amplamente utilizado consiste de quatro elementos basicos:
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um passo preditor, um controle de passo, um passo corretor, ¢ um procedimento de parametrizagio.

A descricdo destas etapas segue a forma proposta por Ajjarapu e Christy em [Ajja92].

3.5.1 Preditor

Uma vez que a solucdo de (3.58) para o caso base tenha sido encontrada (8, Fp, As=1) pelo
método convencional de FC (embora isto nem sempre seja necessario), o método da continuagio
pode ser usado para calcular as solugdes adicionais, até que o PMC seja alcangado. Primeiro, um
passo preditor € executado para encontrar uma estimativa para a proxima solugdo. Entre as diversas
técnicas de previsio diferentes encontradas na literatura o método da tangente [Ajja92, Ajja%4] e o
da secante [Chia95, Chia%9] sdo os mais populares.

A figura 3.8, obtida para o sistema da figura 3.7, sera usada aqui para ilustrar os passos do
método da continuagio com preditor tangente [Ajja92, Ajja%94]. Neste método, a estimativa da
proxima solugdo pode ser encontrada dando um passo, de tamanho apropriadamente escolhido, na

diregdo do vetor tangente 4 curva PV calculado na soluglio atual

1,2 i T ¥ ] T T T i
L

%

= mio previsis
"%{ Bo D

.. o

11

T

: S
ponio convergido R ‘*:?M__ )

= ir nelo passe corretor q .
= AN
Z09p AN .
03r 4 o A .
¥
PM{Cy
0,7t { niip comverge)
Vs
ﬂ,ﬁ i A i i i L
0 Hy 0 30 4G 50 50 0
Poténcia Ativa (MW)

Figura 3.8 — Método da continuaciio com preditor tangente.

O calculo do vetor tangente ¢ obtido tomando a diferencial do sistema (3.58), e que posto na

forma matricial fornece:
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Chiang et alii [Chia95 e Chia99] propuseram um preditor que usa a equacio da secante e
uma parametrizac3o na qual o comprimento do arco (s) € o parmetro. Nesta técnica ao invés de se

acrescentar a equagdo ¢« £ / = (), a equagdo a ser acrescida a equagdo (3.61) do passo preditor

2 2 2
[a_’@_] ~f~(§gj +(d—lmj =], (3.64)
ds ds ds

A equagdo (3.64), usada para assegurar que o pardmetro s seja o comprimento do arco sobre a

passa a ser:

curva de solugdo, juntamente com a equagio (3.61), formam um conjunto # -+ 1 equagdes an + 1
incognitas. Entretanto, devido ao fato da equagdo (3.64) ndo ser linear, um método especial de
solug@o devera ser utilizado para se obter a solugdo [Chian95]. Este método especial implica na
resolugdo de um conjunto de equagdes algébricas lineares e, devido ao conseqilente incremento de
tempo, a utilizagdo deste preditor tangente fica restrita apenas 4 obtengio de dois pontos, apos a qual
passa-se a utilizar o preditor secante. A estimativa para a proxima solucdo & obtida da equacdo

(3.63), onde o representara o passo do comprimento de arco s.

3.5.2 Controle do Passo Preditor o

Nas condigbes de carga leve uma variagdo de carga resultard numa pequena mudanga no
ponto de operagdo. Portanto, o tamanho do passo poderia ser maior. Por outro lado, uma pequena
mudanga na carga resultaria em grandes variagdes do ponto de operagdo no caso do sistema estar
estressado (altamente carregado), e nesse caso o passo deveria ser menor. Para se obter um bom
desempenho global, o tamanho do passo deveria se adaptar as condicdes reais de convergéncia, a
qual estara particularmente relacionada com o algoritmo especifico em uso. Portanto, a flexibilidade
do controle de passo & decisiva quanto ao desempenho do algoritmo. Um método simples de
controle de passo ¢ baseado no numero de iteragBes do passo corretor. Se o mimero de iteragdes é
pequeno, o sistema ainda est4 sob condi¢des de carga leve ou normal e o tamanho do passo para a
proxima iteragdo pode ser maior. Se o nimero de iteragSes & grande, o sistema esta estressado e o
tamanho do passo para a proxima iteragiio deve ser menor. Entretanto, este procedimento pode
falhar na identificagdo da proximidade do maior carregamento ja que o aumento do niimero de
iteragBes também pode ser conseqiiéncia da atuacio de diversos limites. Uma opedo interessante € o

uso da tensdo (V) como pardmetro durante todo o tragado da curva PV, pois isto acarretara em um
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controle automatico do passo de A. Isto ocorre porque, em geral, um passo fixo na tensio
corresponde a passos grandes na varidvel A durante a carga leve e normal, onde a tensdo varia
pouco, ¢ em passos reduzidos para altos carregamentos, uma vez que nesta regido a tens3o estard
variando bastante. Deve-se observar que a argumentagio acima refere-se ao uso da variavel ¥ como
parametro, quando da determinagdo do nose de ). Para sistemas altamente compensados, por
exemplo, a utilizacio da varidvel V" pode fazer com que a matriz Jacobiana modificada apresente
singularidade (770s€) na parte superior da curva PV (figura 3.3), isto é, antes do nose da variavel .
Portanto, esta serd provavelmente a principal razio do aumento do niimero de iteragdes. Isto exigira
uma redug@o do passo ou, o que seria mais eficiente, a troca de pardmetro. Outro aspecto que deve
ser lembrado ¢ que dependendo da analise que estd sendo realizada, por exemplo em caso de
contingéncia, o nose de A podera ocorrer para baixos carregamentos (figura 2.1).

Outro método de controle do tamanho do passo é baseado no vetor tangente normalizado

[Zamb97]. O tamanho do passo é definido como:

a=c’ /||, (3.65)
onde || 7 ||z € a norma Euclidiana do vetor tangente [0 dV d)A]", e 6’ é um escalar predefinido.
Conforme o sistema torna-se carregado, a magnitude do vetor tangente aumenta e ¢ diminui. A
eficiéncia do processo depende da boa escolha de ¢” Seu valor dependera do sistema. Entretanto,
bons resultados foram alcangados para sistemas de varios tamanhos assumindo ¢’ = 7, juntamente
com a reducdo de passo quando limites foram atingidos ou ocorreram problemas de convergéncia
[PSP98]. A equacdo 3.65 também pode ser utilizada na técnica de previsio pelo vetor secante, para

obter um controle de passo. Encontrar um valor 6timo para ¢” esta além do escopo deste trabalho.
3.5.3 Passo Corretor e Parametrizacio

Uma vez feita a previsdo, torna-se necessario realizar a corregdo da solugio aproximada para
obter-se a solugo correta, evitando que esse erro se acumule. Uma vez que o ponto obtido por um
bom preditor encontra-se muito proximo da solugfio correta, poucas iteragdes serdo necessarias para
alcangar-se a proxima solugdo dentro da precisdo desejada. O método de Newton é o mais usado no
passo corretor, embora qualquer outro método numérico possa ser utilizado. Neste passo uma

equacio do tipo y — 3° = 0, onde y e ) correspondem a variavel escolhida como pardmetro de
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continuagdo e seu respectivo valor estimado, obtido pelo passo preditor, é acrescentada ao sistema
de equagBes (3.58). Assim, o sistema de equagdes da etapa de corregdo passa a ser:

G(,8,1)=0

. (3.66)

Y-y =0,
0 qual ¢ resolvido por um método de Newton ligeiramente modificado devido inclusio da Gltima
equacdo. O numero de iteragdes necessirias nesta etapa é muito pequeno. Geralmente sdo
necessarias apenas 2 iteragGes para uma tolerdncia de /0. Também pode-se observar na figuras 3.8
e 3.9, que no ponto “A”, o passo corretor nio encontrara solugdo se A for o parimetro utilizado.
Além disso, o uso deste parimetro no eliminara a singularidade da matriz .Ja no PMC, tanto no
passo preditor quanto no corretor. Assim, para obter-se 0 PMC com maior precisdo, o passo tera que
ser reduzido & medida que os pontos se aproximam do PMC. Uma forma de se contornar esse
problema € usar em ambos os passos, preditor e corretor, uma técnica muito simples conhecida por
parametrizagdo local [Ajja92, Ajja94, Sey94], que consiste na troca de pardmetro proximo ao PMC.
No método do vetor tangente a variavel escolhida é aquela que apresentar a maior variagdo[AjjaS2,
Sey94], sendo que X passa a ser, a partir dai, tratado como variavel dependente, enquanto que a
variavel escolhida passa a ser o novo parimetro p, isto ¢, do conjunto de # + 1 variaveis, 0 novo

parametro p sera dado por:

RN P |}, (3.67)

P <—max{|t] LIt

enquanto que no método baseado no preditor secante, p é escolhido como sendo a componente que

apresentar a maxima variagdo relativa [Sey94]:

yRAZEN Y }

(W

p & max (3.68)

Iej-l"l
i

H IVJ,_!_I

onde j refere-se ao ponto da curva. A expectativa é de que a escolha de P com base nestas duas
Gltimas equacdes impliquem no bom desempenho do algoritmo. Este procedimento enfatiza a
confiabilidade, mas ndo garante que o pardmetro p conduza a um processo mais rapido [Sey94]. A
experiéncia com o método do vetor tangente utilizando a equagio (3.67) tem demonstrado que ao

aproximar-se do nose, p muda de X para a tensio que apresenta a maior variagdo, retornando

66



novamente para A apos alguns pontos. O uso deste método para a escolha automatica de p nio tem

apresentado dificuldades mesmo para sistemas altamente compensados [Cafi93].

As figuras 3.10(a) e 3.10(b) mostram o uso das varidveis Fs e 8; como pardmetro,

respectivamente. Como pode-se observar da figura, agora é possivel tragar a curva completa

gastando apenas 2 iteragdes para cada ponto, isto porque estes pardmetros nfo apresentam #0se, ou

seja, singularidade ao longo da trajetoria de solugdes, particularmente no PMC. Também, uma vez

ultrapassado o PMC, o que ¢é verificado pela troca de sinal na varidvel A, esta podera novamente ser

utilizada como parametro, bastando para isso, tomar o devido cuidado com relacdo ao sinal usado na
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Figura 3.10 — Métodos da continuacio com preditor tangente: (a) V; como parimetro,
{b} 6; como parametro

equacdo e . £ = 1 = 0 utilizada no passo preditor, que devera ser o sinal negativo, ja que agora, A

estara diminuindo de valor. Para obter o PMC com maior precisdo, basta apds ter-se ultrapassado o

67



PMC, o que como foi comentado ¢ identificado pela troca de sinal da variavel A, retornar ao ponto
anterior ¢ reduzir o passo. Agora ndo ocorrerio problemas numéricos devido a singularidade da
matriz J.

Uma outra técnica usada para contornar a singularidade sem a necessidade de parametrizagio
foi utilizada primeiramente por Iba et afii [Tba91] e posteriormente, associada a um controle de
passo, aplicada com sucesso em varios sistemas em [Cafi92]. A técnica consiste em definir um vetor
perpendicular ao vetor tangente ao ponto (B, ¥, A;) da curva, e que passe pelos pontos previsto
subsequente (8°, 7, 1°) e um outro que se encontra sobre a curva da trajetoria de solugdes (8, ¥, A)

[Sey94]; a equagdo de parametrizaciio a ser acrescida ao sistema (3.58) sera dada pelo produto

escalar:
T
.
AGJ,- G—GJ—AGj
AV] L4 V—VJ_AV] :0,
A?uj l—kijkj
ou,
26,00-0, -0 J+av v -av;Jemn h-n -an,)=o0, (3.69)

onde (AB;, AV, AL)T = (0°—- 8, *—V, A° -~ A). Partindo da solug#o fornecida pelo passo preditor, o
sistema resultante da expansdo em série de Taylor do sistema (3.58), acrescido da equagdo acima,
converge para o ponto (6, V, A).

No caso do método proposto por Chiang ef alii {Chia95 e Chia99], no passo corretor a

(-ls, ) +§j((e,. 0,45+ -7, F)-G-s, ) =0. (3.70)

¢ adicionada ao sistema (3.58), onde (0 {s), Vi(s), A(5)) € a solucdo previamente calculada. Nesta
metodologia a singularidade ¢ removida tanto no passo preditor, utilizando a equagio (3.64), quanto
no corretor, com o uso da equagdo (3.70). O sistema resuitante, composto pelo sistema (3.58) e pela
equag@o (3.70), ¢é expandide em série de Taylor até os termos de primeira ordem, e resolvido

considerando a estimativa obtida pelo passo preditor.
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3.5.4 Comentarios Gerais

Uma observagio que se pode fazer com relagdo aos métodos descritos anteriormente nos
itens 3.3 e 3.4, € que eles sfo casos especiais do método da continuacgfo. Por exemplo pode-se citar
o caso da técnica usada para o tragado da curva QV, que é um exemplo do uso da técnica de
parametrizacio local. No caso, A = Ok (poténcia reativa da barra k) e a tensio do gerador ficticio F;
era utilizada como par@metro. Dessa forma, os casos anteriores podem ser considerados como uma
particularidade do método da continuagio [Cut98].

Como anteriormente comentado, ao incluir-se A como variavel o sistema (3.58) passa a ter
(7 + 7} variaveis para n equacdes. Assim, pode-se definir qualquer uma das # + / variaveis como
pardmetro. O valor deste parimetro (8, V ou até mesmo A) pode ser especificado e, portanto, este
pode ser removido do sistema. Com isso, o sistema passa a ser novamente de 7 equagles a 7
incOgnitas. Portanto, n#o € necessariamente preciso, acrescentar-se uma equacdo. A escolha do
pardmetro em funcio daquele que apresentar a maior variagdo no vetor tangente elimina a
singularidade da matriz Jacobiana. Esta caracteristica de troca de variaveis corresponde a rotagdo de

90° do diagrama 9 versus A, cu ¥ versus A.

3.5.4.1 Efeitos dos Limites

O tratamento de limites nos métodos da continuagio € considerado como um problema muito
dificil (discussio da referéncia [Chia95]). Isto porque as equagbes do FC mudam quande algum
limite ¢ atingido, um exemplo ¢ o limite de reativo nas barras PV com a mudanga do tipo da barra de
PV para PQ, acarretando num acréscimo do niimero de equagdes, bem como da dimensio do espago
de solugdes. O exemplo que segue visa apresentar um argumento informal para demonstrar a
unicidade da trajetoria de solugBes, bem como da robustez do método da continuagdo quando da
consideracdo de limites, no caso de limites de reativos. Escolheu-se como exemplo o método
parametrizado por ¥, no caso a tensdo da barra 3 do sistema da figura 3.11. Na metodologia usada
especifica-se V3, enquanto A é considerado como variavel dependente, ¢ eliminam-se as respectivas

linhas e colunas da matriz Jacobiana, ao invés de se incluir mais uma equacio.
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H{slack) Z (P 3 PO
V.= 1,05 L4 pu. V,=1,6010,° pu V= 1,18,° pu

g 2= 0,005+ 0,015 p.u. —7 - 0,010 + j 0,630 p.u. 1

(1,2 +j0,8) p.u. 1.5+ jo4) pu.

Figura 3.11 - Sistema de trés barras para verificar efeito de limites no método da continuacio.

A figura 3.12 mostra as curvas PV (das barras 2 e 3) obtidas para o sistema da figura 3.11,

consitderando as seguintes condigdes:

» limites de reativos na barra 2: — 2,0 < Q, < 2,0 p.u., a curva em preto,
» poténcia reativa gerada na barra 2 (Q,2) igual a —2,0 p.u., a curva em azul,
= poténcia reativa gerada na barra 2 (0,2) igual a +2,0 p.u., a curva em magenta,

» sem limites de reativos na barra 2.

Como pode-se ver pela figura 3.12(a), 4 medida que se traga a curva PV, variando-se a tensio da
barra 3 de 0,0/ em 0,0 p.u., a trajetoria de solugBes serd tUnica, e caminhara pelas curvas
correspondentes a condigdo imposta pela barra PV. As solugSes serdo unicas, o que sera garantido
pelo Teorema da Fungdo Implicita, enquanto a matriz Jacobiana for ndo singular. As demais figuras
mostram que mesmo para passos maiores (0,8 p.u. de tensfo), isto ¢, embora o conjunto de equacdes
altere-se durante o processo iterativo, as solugBes finais ainda permanecerio sobre a trajetoria de

solugdes.
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Figura 3.12 — Efeito dos limites e do passo na trajetérias de solugées (curva PV).
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CAPITULQ 4

Novas Técnicas de Parametrizacdo do Fluxo de Carga para resoluciio via Método da

Continuacio

4.1 Introdugdo

Neste capitulo s@o apresentadas as novas técnicas de parametrizagio, objetivando evitar os
problemas de mal condicionamento dos métodos convencionais de fluxo de carga quando da
obtencdo do PMC. Todas as técnicas que aqui serdo desenvolvidas, fazem parte dos novos métodos
propostos pelo presente trabalho. Inicialmente serfio apresentados os esquemas de parametrizagdo
para o método de Newton e posteriormente o desenvolvimento de um método da continuagio
utilizando um FCDR modificado. No caso do método de Newton os novos pardmetros utilizados sio
a perda total de poténcia ativa ou reativa, a poténcia ativa ou reativa na barra slack, a poténcia
reativa das barras de geracdo (barras do tipo PV), e a perda de poténcia ativa ou reativa das linhas de
transmissdo {LT) [Alves99-2, Alves99-3, Alves99-4, Alves99-6]. Para o FCDR, os pardmetros s3o
as magnitudes de tensdo e os dngulos de fase nodais [Alves99, Alves99-1, Alves99-5]. Os resultados
obtidos com as novas metodologias para os sistemas testes do TEEE (14, 30, 57, ¢ 118 barras)
mostram que as caracteristicas dos métodos convencionais ndo somente sdo preservadas, mas
também melhoradas. Também, mostra-se que durante o tragado das curvas PV, o chaveamento entre
os meétodos, convencionais e o proposto, possibilita a determinagdo eficiente de todos os pontos,

com poucas iteragoes.

4.2  Base Tedrica dos Métodes Propostos

No capitulo 3 foram apresentados os métodos para o tragado das curvas PV para uma dnica
barra. A principal desvantagem desta metodologia € a de que o incremento de carga ¢ realizado
apenas numa barra e consequentemente as barras vizinhas podem estar sendo inadequadamente
estressadas. Em um sistema real o carregamento do sistema ocorre simultaneamente em diversas
barras, o qual ¢ acompanhado simultaneamente por um aumento de geracfio. O célculo da condigio
de maximo carregamento pode ser realizado ao longo de diferentes trajetorias de incrementos de

carga, obtendo-se assim diferentes valores para o PMC. No desenvolvimento que se segue a
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demanda sera expressa em funcio do fator de carregamento A, como no caso da equagio (3.58),
sendo maximizada segundo uma determinada dire¢do fixa de incremento de carga, ou seja, a carga
sera considerada como sendo do tipo poténcia constante e crescera proporcionalmente 3 do caso
base. Também, a distribui¢io dos incrementos de carga entre os geradores sera proporcional & do
caso base, ou seja, utilizando-se 0 mesmo pardmetro (A} de incremento de carga.

A figura 4.1(a) mostra o diagrama unifilar de um sistema de 3 barras e 2 ramos. A barra 3 é
uma barra PV sem limites de reativos, cuja tensdo foi especificada em 7,0 pu.. A medida que A
variar, o ponto de operagdo do sistema mudara como mostrado na figura 4.1(b) e 4.1(c). O ponto A
corresponde ao PMC, para o qual a matriz J torna-se singular. A figura 4.1(e) mostra o determinante
de J conforme A varia. Conforme j& comentado nos capitulos anteriores, calculando as solugdes de
(3.58) para diferentes valores de A, é possivel obter quase todos os pentos da parte superior da curva
PV. Pontos muito proximos ao PMC podem ser obtidos com o uso de um bom controle de passc.
Ainda assim, ocorrerdo dificuldades numéricas na vizinhanga do PMC, sendo que o grau de

dificuldades dependera do sistema e do método numérico.

4.2.1 Parametrizacio

O procedimento padrio utilizado por praticamente quase tados 0s métodos da continuagio,
visando possibilitar a determinagdo precisa do PMC sem qualquer dificuldade numérica, ¢ a adigio
de equagles parametrizadas para se eliminar a singularidade da matriz J, ou seja, acrescentar por
meio de uma equacdo a informago perdida com a redu¢io do rank da matriz J no PMC. Para isso
considere o seguinte sistema de equagdes:

Glr.e.)=0
(4.1
w8, nu)=ulW’ —F{,0,1)=0,
onde G ¢ o conjunto bésico de equagdes do FC (idénticas as da equacdes 3.58), W’ ¢ a perda total de
poténcia ativa no caso base, e ' ¢ a equagio para a perda total de poténcia ativa. Um novo parimetro
14 € adicionado ao problema. Agora, como uma equagdo ¢é adicionada, A pode ser tratado como uma
variavel dependente e p € considerado como um pardmetro. Para 1=/, a solugio convergida devera
resultar em A = /. Em {4.1) pode se especificar o valor desejado para a perda total de poténcia ativa,

e a sua soluglio fornecera o ponto de operagfio, incluindo o fator de carregamento para o qual as

perdas especificadas ocorrem.
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Figura 4.1 — (a) Diagrama unifilar do sistema de 3 barras e 2 ramos, (b) magnitudes de tensio,
(¢) Angulos da tensiio, (d) perdas ativas do sistema Ppu,; poténcia ativa na barra stack Pspors
poténcia reativa na barra PV Qpy, (¢) determinantes normalizados.
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A figura 4.1{d) apresenta a perda total de poténcia ativa Ppa, em funcio de A, enquanto a
figura 4.1{e) mostra o determinante normalizado da matriz Jacobiana .Jp, correspondente a (4.1). E
evidente que Jp, ndo serd singular, independentemente do valor assumido por A Portanto, os
problemas de mal condicionamento sio evitados pela adigio de uma equagdo apropriada. Variando-
se |, € possivel obter a curva PV completa. Analogamente, a poténcia reativa na barra PV (Or1)
como fungdo do carregamento somente poderia ser usada como pardmetro se seu valor encontrar-se
entre os seus limites. Uma barra P¥” com uma ampla faixa de variagdo de reativos permite a sua
utilizagdo como pardmetro numa grande parte do tragado da curva PV no caso deste sistema em
particular, ao longo de toda a curva PV,

W’ poderia também ser considerado como sendo a poténcia ativa da barra slack (e F a
respectiva equagdo). O pardmetro U neste caso corresponderia ao valor da poténcia ativa desejada na
barra stack. A figura 4.1(d) apresenta a poténcia ativa na barra slack Ps.y em funcio do fator de
carregamento. A figura 4.1(e) apresenta ¢ determinante normalizado da matriz Jacobiana .Jpg
correspondente a (4.1) utilizando Pgier. A matriz Jpg torna-se singular no ponto B, o qual estd
localizado na parte inferior da curva PV Portanto, a singularidade da matriz Jacobiana (/) no ponto
A ¢ evitada uma vez mais. Neste caso, ndo seria possivel obter a curva PV completa usando (4.1).
Contudo, apos o PMC ter sido alcangado, poder-se-ia retornar a utilizagio de (3.58) e obter os
pontos restantes da curva,

A figura 4.2 foi obtida para o mesmo sistema da figura 4.1(a). Desta figura pode-se verificar
que a definigio de W como sendo ou a perda de poténcia ativa (Prr, figuras 4.2(b) ¢ 4.2{c)) ou
reativa ({Jrr, figuras 4.2(d) e 4.2(e)) numa linha de transmissgo, ou a perda total de poténcia reativa
(Prear, figuras 4.2(d) e 4.2(e)), também permite a obtengdo do PMC sem qualquer dificuldade
numerica, ja que as suas respectivas matrizes Jacobianas JP;r, JO.7, € Jo- ou ndo sdo singulares, ou
apresentam a singularidade apos o PMC. Observa-se que a coincidéncia da singularidade das
matrizes Jacobianas JPrr; e JQrr se deve a uma particularidade deste sistema, para o qual se
desconsiderou os shunts das LT. Analise similar pode ser realizada pela definicdo de #’ como sendo

a poténcia reativa da barra slack.
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necessario uma mudanca de pardmetro. Contudo, o ponto B estd além do PMC (ponto A), o qual
podera ser determinado sem qualquer dificuldade numérica. Esta ¢ uma vantagem do uso do novo
pardmetro kp, 20 invés do A. A singularidade da matriz Jacobiana convencional é evitada, conforme
pode ser visto nas figuras 4.3(f) e 4.3 (g), onde A e V1, sdo plotados como funcdo de 4p..

Os diagramas sdo tragados em fungdo de A, como no caso das figuras 4.3(a) a 4.3(e), uma
vez que € para esse pardmetro que o PMC corresponde ao nose da curva. Entretanto, é bom lembrar
que A agora ndo € mais considerado como pardmetro, mas sim como variavel dependente. Assim, o
diagrama correto, isto €, aquele correspondendo as variaveis em fun¢io do novo pardmetro kp,, sdo
apresentados nas figuras 4.3(f) e 4.3(g). Nestas podem ser verificadas que agora o nose ocorre para o
novo parametro e ndo mais para A. Este nose corresponderd a um ponto de singularidade do novo
parametro kps, € portanto, ndo mais para A. No caso de A ser usado como pardmetro, a singularidade
(que corresponde ao PMC - ponto A) ocorre para A = /,768, enquanto esta ocorre para A = /,5836
(ponto B) quando kp, € usado como pardmetro. O novo ponto de singularidade ocorre para kp, =
1,0081.

Com relagdo ao controle do passo, o ponto C nas figuras 43 (c) e 4.3(d) mostra que o
numero de iteragbes aumenta quando os limites (p.ex. de poténcia reativa nas barras PV) sdo
atingidos. Visto que a matriz Jacobiana modificada esta proxima da singularidade na vizinhanca do
ponto B, o ponto D previsto ¢ infactivel, ainda que perto do ponto de solucio correto. Portanto,
decréscimos adicionais no tamanho do passo sero necessarios.

A figura 4.4 ilustra os resultados para o sistema IEEE-30. A fungfio W neste caso foi a perda
total de poténcia reativa. O tragado da curva PV seguiu um procedimento similar ao da figura 4.3.
Observa-se que a singularidade da matriz Jacobiana, no ponto A, é evitada, conforme pode-se
observar nas figuras 4.4(f) e 4.4(g), onde A e V3 sdo plotados como fungdo de kgr... No caso de
A ser usado como a parimetro, a singularidade (que corresponde a PMC - ponto A) ocorre para
A = 1,5335, enquanto esta ocorre para A = /4487 (ponto B) quando &pre. € usado como pardmetro, O

novo ponto de singularidade ocorre para kgreq = 4,0283.
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Observa-se que para o’ = 0,5, o valor obtido para A foi de 1,5304. Assim, para se obter o
PMC com maior precisdo, volta-se para a solugdo anterior a da mudanca do sinal de A, isto €, antes
de seu valor comegar a decrescer, e apos uma redugio adequada do passo calcula-se o PMC com
maior precisdo. Por exemplo, para 6’ = 0,2, ) foi de 1,5332. Aqui também pode-se ver o aumento do
numero de iteragdes quando os limites sdo atingidos, figuras 4.4 (c) e 4.4(d). Da mesma forma que
para kp, a matriz Jacobiana modificada € singular no ponto B. Assim, o ponto C previsto é
infactivel, ainda que muito proximo da solugdo real. Portanto, redugdes adicionais do passo seriam
necessarias para se obter o ponto B com maior precisdo. Entretanto, isto nfo sera necessario uma vez
que o ponto desejado é o PMC.

A figura 4.5 mostra os resultados para o sistema IEEE-118 para os seguintes pardmetros: a
perda total de poténcia ativa (kp.) ou reativa (£pr..), 2 poténcia ativa (kps) ou reativa (ko) na barra
slack, a poténcia reativa das barras PV (k). O objetivo deste teste € o de comparar o desempenho
(mimero de iteragdes) dos métodos entre si. Para isso, optou-se por fornecer os mesmos pontos para
todos os métodos, isto €, fornecer os mesmos estados de forma a garantir que quando da mudanga de
um estado para outro, os desempenhos possam ser corretamente comparados. Os pontos foram
obtidos através da parametrizagio pela tensio da barra 52 (Vs;) com passo de 0,0/ p.u.. Uma vez
obtidos todos os estados, os respectivos valores de cada parimetro foi calculado e a seguir usados
como pontos estimados por seus respectivos métodos. Dessa forma se garante que estes valores
levaro o sistema de um mesmo estado inicial para o mesmo estado final. O valor estimado obtido
na etapa de previsio pelo método da tangente para diferentes métodos conduziriam a pontos
distintos da curva.

De acordo com os resultados alcancados, todas as verses apresentaram praticamente O
mesmo desempenho. Na vizinhanga do PMC (ponto A) o método convencional apresenta
dificuldades numéricas, enquanto os métodos propostos ndo sO obtiveram é€xito em encontrar a
solugdo, mas também permitiram a obtengfio de pontos além do PMC. A figura 4.5(a) e 4.5(b), e a
tabela 4.1 mostram como a singularidade ¢ deslocada para além do PMC (para a parte inferior da
curva PV) quando as funcOes parametrizadas sZo adicionadas as equagBes do FC. Com esta
metodologia, ndo € necessario uma redugfo significativa no tamanho do passo como pode ser
confirmado pelas figuras 4.5(c) a 4.5(f). E importante notar que a parametrizagio resulta num

desempenho de convergéncia excelente na vizinhanc¢a do PMC.
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Tabela 4.1 — Desempenho dos diferentes métodos

Parimetro Ponto de Maximo valor do A Vi (pan)
Singularidade parimetro

A A 1,8664 _ 1,8664 0,74
fires B 13.6113 1 8331 0,63
kp, C 65,8395 1,7968 0,58
k0rea D 27,0775 1,7880 0,57
koss E 35,5116 1,7372 0,52
kopw F 7.0096 1,358¢ 0,29

A figura 4.6 apresenta o desempenho do sistema IEEE-118 quando da utilizago da perdas de
poténcia ativa da LT como pardmetro. Escolheu-se trés LT para efeito de comparagio. O
procedimento utilizado no teste foi o mesmo do apresentado na figura 4.5, isto ¢, os valores dos
parimetros foram obtidos com a parametrizagio da tensio barra 52. Observe que o desempenho do
método € muito bom para a maior parte da curva, deteriorando a medida que os pontos se
aproximam do nose do respectivo parametro.

O objetivo da figura 4.7 ¢é apresentar para o sistema [EEE118, o efeito da escolha do
pardmetro de continuagdo na aplicagio do método da continuagio com preditor tangente. Nas
figuras de 4.7(a) a 4.7(f) sdo apresentados os respectivos pardmetros e a tensdo na barra critica (Vs2),
como funcio de A. Podem ser vistos também, os pontos previstos, diferentes para cada parimetro
adotado, juntamente com o nimero de iteragles gastas pelo passo corretor. Para cada curva, 0 ponto
inicial foi fornecido por um FC convencional ¢ o passo adotado para todos os pardmetros foi de
6’ = 0,5. Observa-se a reducio do nimero de iteragdes gastas pelo passo corretor, para todas 0s
pardmetros, nas proximidades do PMC. Isto ocorre em virtude do método de controle do tamanho do
passo, baseado no vetor tangente normalizado [Zamb97]. Observa-se que as duas barras PV (40 e
116) para as quais as respectivas poténcia reativa foram usadas como parmetro da continuagdo,
figuras 4.7(a) e 4.7(b), apresentam limites minimos ¢ maximos bem distintos: — 3 < & < 3 ¢
— 10 < O < 10 pu., respectivamente. Também, outras barras P} com limites iguais aos da /76
atingiram seus limites antes ou coincidentemente com o PMC. Isto mostra que as equagdes de
poténcia reativa gerada pelas barras PV com a maior faixa de varia¢@o dos limites, nem sempre sdo
as mais apropriadas para a obten¢do do PMC. A principio a equagio de qualquer barra PV que se
apresente com folga de reativos podera ser usada. Entretanto, 4 medida que o sistema se aproxima
do PMC varias barras terdo alcancado seus respectivos limites de poténcia reativa. Portanto, sera
necessario monitorar as barras PV, o que j& ¢ feito normalmente durante o processo iterativo, e

sempre escolher a que se apresente dentro de seus limites.
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Um outro aspecto a ser observado € que o valor obtido para o0 PMC dependera da fungio We

0 . . ..
do passo o~ adotado, ver a tabela 4.2. Se valores mais precisos forem exigidos, deve-se retornar para

0 ponto anterior ao da mudanca de sinal de A, e reduzir o passo.

Tabela 4.2 — Valores do PMC obtidos pelos diferentes métodos

Parametro Valor do parametro PMC Viz {p.u.)
kopvits 3,5684 1,8663 0,735
Kopvan 2,3396 1,8658 0,726

fip 6,1324 1.8631 0,774
kipg, 12,9865 1,8610 0,784
korea 22,9678 1,8645 0,766
Kerr 80,0130 1,8657 0,725

4.2.5 Comentarios Gerais

As matrizes Jacobianas usadas nos passos preditor & corretor tem a mesma estrutura.

A introducdo de uma linha e uma coluna quase cheia na matriz Jacobiana deve ser levada em
consideragdo durante o processo de fatoracdo para evitar a degradagio da esparsidade da matriz. Isto
pode ser feito colocando-as na ultima posigo durante o processo de fatoragdo. Assim, as
parametrizagdes propostas adicionam uma linha densa ao Jacobiano, mas isto ndc afeta a
esparsidade da matriz Jacobiana original, muito embora ele apresente mais elementos ndo nulos.

No caso de algumas das novas parametriza¢des propostas tais como a perda total de poténcia
ativa ou reativa, e a poténcia ativa na barra siack, a escolha de uma variavel de estado (V, 9) como
pardmetro ndo se mostrou necessaria. As fungBes propostas ¥ dependem de todas as variaveis de
estado e de A, e dependendo da fungio W escolhida, a matriz Jacobiana modificada também pode
tornar-se singular. Entretanto, isto acontece apds o PMC ter sido alcangado. Neste caso, poder-se-ia
retornar ao uso do FC convencional, uma vez que as dificuldades numéricas ja teriam desaparecido.

Observa-se que no caso de W ser a poténcia reativa numa barra PV, ou a perda de poténcia
ativa ou reativa de uma LT, a respectiva matriz Jacobiana modificada podera tornar-se singular antes
mesmo que o PMC tenha sido alcangado. Com isso, outra barra PV ou outra LT, devera ser usada.
No caso de nfo existir nenhuma barra PV disponivel, o que pode ocorrer quando se esgotam todos

os recursos de poténcia reativa dos geradores, sera necessario efetuar a mudanca de pardmetro.

87




4.3 FCDR Parametrizado

A ampla utilizagdo do método desacoplado rapido tradicional, no que diz respeito ao calculo
de FC, se deve as suas caracteristicas de velocidade de convergéncia e pequeno espago de memoria
necessario. Em fungdo destas vantagens, ha um interesse por parte das empresas na sua utilizagdo
nos algoritmos de continuagdo visando, com isso, a redugdo do tempo de CPU necessario para o
tracado das curvas PV. A ndo utilizagio dos métodos desacoplados se deve ao fato de se acreditar
que o desacoplamento n3o possa ser usado proximo ao PMC, e que somente as solugBes de alta
tensdo podem ser obtidas. Em [Bijw97] € apresentado um método da continuaciio baseado no
desacoplamento da matriz Jacobiana, onde os efeitos das submatrizes ndo diagonais so levados em
conta por meio de subesquemas iterativos. Uma vez que para condi¢Bes de alto carregamento estas
submatrizes nio podem ser completamente ignoradas, seus efeitos foram transferidos para os seus
respectivos mismatches.

Nesta seco € apresentado um nova forma de parametriza¢io para o método da continuagdo
obtido com simples modificagdes do método desacoplado répido tradicional Antes de iniciar o
desenvolvimento dos métodos desacoplados propriamente ditos, serfio apresentados os métodos de
Newton parametrizados por ¥ e por 8. A partir destes serdo apresentados os desenvolvimentos dos

métodos desacoplados parametrizados por Ve 8 [Alves99, Alves99-1, Alves99-5].
4.3.1 Métodos de Newton Parametrizados

Quando A ¢ usado como pardmetro e seu valor é prefixado, a linearizagdo do sistema (3.59)

de acordo com o método de Newton fornece;

k)42

e que corresponde 3 equacdo (3.19). Como foi comentado no item 3.5 4, 0 método de Newton com a
prefixagio de A ¢ um caso particular do método da continuagio. Relembrando tambem que,
conforme o exemplo que se pode observar na figura 4.8, com o calculo das soluges de (4.5) para
diferentes valores de X, 6 & possivel a obtencgio de pontos da parte superior da curva PV até pontos
muito proximo do PMC, ponto A. Dessa forma, para se superar as dificuldades numéricas devidas a

singularidade de J no PMC, ¢ necessario uma mudanca de pardmetro de forma que a nova matriz

83



1(slack) 2 (PO 3P0y
ritjx; =0,010+j0,030] rz+ ix; =0,005 + j0,015

Y B

Py+jQr=10,60+ 0,40 pu P53+ jQ;= 1,00 + 0,45 pu

Tensio (p.u.)
o
th

(]
.
¥

s 1 2 (b}

Angulo (graus)

~

tA

1 - : !

0 i @ 3 4 5

Fator de carregamento, A {p.u.)
Figura 4.8 - (a) Diagrama unifilar do sistema de 3 barras e 2 ramos, (b) magnitudes de tensio,
{c) angulos da tensio, (d) determinantes normalizados.

o

Valor do Determinante
'g)

Jacobiana ndo apresente singularidade no PMC, e de preferéncia em toda sua vizinhanga. Para
alcancar este objetivo, uma possibilidade seria a utilizag8o da magnitude de tensfio de urma barra %,
Ve, como parametro, e nesta condigio a aplicagio do método de Newton ao sistema (3.59) resultaria

cm
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07 a8

A9 ,

AP H | Ny -P® —| |H —
= 1= AV L= LAy | =g | av ], 46
LKQ} { M L —Q“P} {M I v (4.6)

Al AR Al

onde o vetor AV ndio contém o elemento AV, o qual ¢ substituido por Ah. Também, as submatrizes
N’ e L’ diferem das N e L do sistema (4.6) apenas na coluna k onde as derivadas de P e { com
relagiio a V; foram substituidas pelas derivadas com relagdo a nova variavel 1. Conforme pode-se
ver na figura 4.8(d), procedendo desta forma a nova matriz Jacobiana Jy ndo apresentaria
singularidade no ponto A, resultando num método robusto ndo sé no ponto em questdo, mas ao
longo de toda a curva. Outra alternativa seria o uso do angulo da tensdo de uma barra £, 8, como

parimetro e neste caso, a aplicagdo do método de Newton ao sistema (3.59) resultaria em:

AP H PP | N AT g Y A
l}z&ajl:{ . - esp [ } _[}._?.i :{Mr L} & :Je é& ? (4'7)
= My -0 N NS AV AV

onde o vetor AB’ nio contém o elemento A9, o qual ¢ substituido por AL. Também, as submatrizes
H' e M diferem das H e M do sistema (4.6) apenas na coluna k onde as derivadas de P e O com
relagdio a O foram substituidas pelas derivadas com relagdo a nova variavel A. Conforme pode-se ver
na figura 4.8(d), também neste caso a nova matriz Jacobiana J ndo seria singular no ponto A, mas

somente no ponto B. Sendo este ponto Jocalizado na parte inferior da curva, a singularidade de J no

ponto A ¢ evitada uma vez mais.

4.3.2 Métodos Desacoplados Parametrizados

O procedimento usado para a obtengo dos métodos desacoplados sera similar ao do 3.4.2.

Serio consideradas duas versdes: BX parametrizada por V' e XB parametrizada por 6.
4.3.2.1 Versio BX Parametrizada por V'

Considere inicialmente o sistema de 3 barras da figura 3.7. Utilizando V'3 como pardmetro e

considerando F> =1 pu. e 8,=0z= 0, (4.6) torna-se:
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APy | —byy b3 b3 812+823 ~P7F Al

APs | | B3 — b33 —g23 -P A9J @.9)
AQ> | |-g12-823 g23 ~b33 —05¥  ||Ar )]

AL . 823 ~823 b3 -05* Ak J

Usando o mesmo procedimento da referéncia [Mont90], obtém-se a matriz L., = L - MH ‘N :

i_i_._]_. _oP  Bl2pesp | 812 823 |pesp
Xp2 Xz3 TR biz b3
Loy = (4.10)
_4 _0%P . 823 pesp
x =3 b 3
23 23
Considerando uma relagdo #/x constante para todo o sistema;
B Qe +§p§SP
B'= X1z X33 B, , (4.11)
1 esp GS pesp
vl L Bl el i
X23 B

onde (Gz + jB;z) e (Gs + jB3) sdo os elementos da diagonal da matriz admitincia. No anexo I mostra-
se que esta mesma condicdo € valida para um sistema nio radial que apresente uma relacio #/x
constante.

Finalmente, a versio BX do FCDR utilizando V, como parametro ¢ dada por:
B'AB = AP

S AV (4.12)
B { AL } =40,

onde o elemento A} do vetor AV ¢ eliminado, sendo substituido por AL. A matriz B~ é obtida pelo
 célculo de H para V= 1,0 ¢ 8 = 0. A matriz B" é dada por Ly, =L — MH'N’ calculada para V' = 1,0
€ 0 = (. Além disso, os elementos fill-in sdo desprezados e by, ¢ substituido por //x,. A coluna & de

B" ¢ substituida pelo seguinte vetor By

By =—QFF + %Lgesp i € {parras PO} (4.13)

H
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4.3.2.2 Versio XB Parametrizada por 6
Considere novamente o sistema de 3 barras da figura 3.7. Utilizando 8; como pardmetro e

considerando V>= V3= 7/ p.u. €0; = 0, o sistema (4.7) torna-se:

AP, ~bjy~by;  -P;F 812+823 —823 A8,

APs | | b3 - Py - g23 823 AR, @.14)
ADz | | ~g12-823  —O5F | —bip—by; bas Ary |

05 823 -057 b3 —by3 AV

Utilizando um procedimento similar ao da vers@o BX, para sistemas radiais e malhados com

relagio r/x constante, a versdo XB parametrizada por 6 do FCDR sera representada por:

AG’
Bl |=AP

AL (4.15)
B"AV = AQ,

onde a matiz B” ¢ a submatriz L calculada para V= 7,0 ¢ 8 = 0. Ja a matriz B’ ¢ dada pela matriz
equivalente H,, = H' — NL'M’ calculada no flat start, com a hipotese adicionais propostas em
[Mont90], isto é, desconsiderando os efeitos dos shunts, barras PV e fap de transformadores, que séo
representados na matriz L. Assim sendo, a coluna correspondente ao novo pardmetro escolhido, 9y, €

substituida pelo vetor B’y cujos elementos sdo dados por:

By =-P°% wggfsf’ i e{parras PO}
B; (4.16)

By =P i efbarras PV}

Observa-se que na versio XB parametrizada por Vi, o mesmo vetor B'"; apresentado na
equagio (4.13) foi usado. Da mesma forma, na versio BX parametrizada por 0, foi utilizado o
mesmo vetor B’y apresentado na equagio (4.16).

Todos os métodos apresentados no item 4.3 usam a técnica de previsdo trivial ou polinomial
modificada de ordem zero [Chia95], e que utiliza a solugdo atual e um incremento fixo no pardmetro

(A, ¥, ou 9y) como aproximagio para a proxima solugio.

UNICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL
SRCAQ CIRCULANTE
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4.3.3 Resultados dos Testes

Para todos os testes realizados para os sistemas do IEEE, a tolerincia adotada para os
mismatches foi de 107 pu.. O primeiro ponto de cada curva foi obtido a partir do flat start e
considerando posi¢io fap nominal. O esquema de iteragdo padrio foi 0 adotado [Mont90], ver item
3.4.2. As demais condi¢des e procedimentos adotados com relagdo ao tratamento de limites foram os
mesmos do item 4.2 .4.

A tensdo com a menor magnitude, ou aquela com a maior taxa de decréscimo foi escolhida
como parametro. Os passos de 0,0/ e Jgrau foram adotados para a magnitude da tensio V; e para o
angulo da tensdo Oy, respectivamente.

A figura 4.9 ilustra os resultados dos testes para o sistema IEEE-30. Todas as curvas, exceto
a da figura 4.9(d) foram obtidas usando a versio BX do FCDR parametrizado por V, usando V3
como parametro.

A figura 4.9(a) ¢ a tabela 4.3 mostram o efeito dos limites de poténcia reativa e do fap sobre
o valor do fator de carregamento no PMC. Destes resultados pode-se concluir que a inclusio dos
limites no controle de poténcia reativa, ao contrario dos limites de controle do tap, ocasionam uma
grande redugio no maximo carregamento. As figuras 4.9(b) e 4.9(c) mostram as curvas PV para a
barra critica e para duas barras PV, respectivamente. O efeito do limite de controle de poténcia
reativa ¢ evidente. E importante notar na figura 4.9(b), que a escolha de um passo constante para o
pardmetro (¥3p) resulta num passo variavel para A. Em particular, a varia¢io diminui & medida que o
carregamento se aproxima do PMC. Portanto, as parametriza¢des usando V; ou 0; resultam num
controle automatico de passo para A, de sorte que nenhum procedimento adicional com relagio a

este ajuste se faz necessario.

Tabela 4.3 — Ponto de Maximo Carregamento (PMC)

Sistema [EEE Sem Limites Com Limites de tap | Com Limites de zap e
de Reativos
14 4,0448 41,0624 1,7668
30 2,8554 2,9990 1,5335
57 1,6564 1,8196 1,7252
118 3.1828 3,1822 1,8664
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A figura 4.9(d) mostra a curva PO para a barra critica obtida pela versio XB (83 como
pardmetro) e a versdo BX (V3, como parametro). Quando 83 € utilizado como pardmetro, somente é
possivel obter a curva até a vizinhanga do ponto A, onde a matriz Jacobiana modificada Jy torna-se
singular. Neste ponto serd necessaria uma mudanc¢a de pardmetro se o objetivo for o de tracar a
curva completa. Deve-se enfatizar que este problema também pode ocorrer quando se esta usando
Vse como parimetro, isto €, a matriz Jy, da mesma forma que a Jy, pode ser singular ou na parte
inferior ou na superior da curva PV, dependendo da barra escolhida para o parimetro.

A figura 4.10 mostra o desempenho da versdo XB para o sistema IEEE-57, considerando o
vetor B’ calculado de acordo com a equaciio (4.16), e desconsiderando o termo (G: / B)O. O
nimero de iteragdes necessarias para a convergéncia do fluxo de carga ¢ plotado para cada ponto da
curva. A linha vertical pontilhada indica o PMC. Pode-se observar que os dois procedimentos
apresentam o mesmo desempenho para praticamente todos os pontos da curva. Portanto, a forma
mais simples foi adotada. Com relac@io & versdo BX, os testes mostraram que o seu desempenho ¢é
afetado fortemente pela defini¢do do vetor A", sendo que a melhor alternativa é usa-lo como foi

definido na equagdo (4.13).

i6r
14}

Versic XB, 0;; come parimetro
izt og0 : By =-P°F

bt By = PP (GIBYQ F

sk
=

Numero de iteracoes
£,
¥
3 ‘:9‘\‘

ﬂ 4 ] E i1 | . E
0 10 20 30 40 50 PMC g0

pontos da curva

Figura 4.10- Desempenho da versio XB do método desacoplado para o TEEE-S7.
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A figura 4.11 ilustra os desempenhos dos FCDR modificados para o sistema IEEE-57. Pode-

se observar desta figura que a versio BX tem um melhor desempenho quando comparado & verséo

XB, conforme pode-se verificar pelo numero de iteragbes necessarias para a obtengdo de cada ponto

ao longo de toda curva.

Nimero de iteracdes

16

14

o
e

[ay
=

0

T 1 L) L3 ] : @
000 - Versiio XB, 03; como parimetro F @35
! « - Versiio BX, V;, como parimetro [
70
3 +++ - Versfo BX, & como parimetro S 7
Pop+ :
- G065 F P
9005 +H :
- oecd -H+ P
o: ! m Moomomoomnm
cH gmeamé-m P
S b P
0 10 20 30 40 50 PMC 60

pontos da curva

Figura 4.11 — Desempenho dos métodos desacoplados para o IEEE-S7.

Testes também foram realizados para avaliar os efeitos da normalizagio dos mismatches

(AP/V e AQ/V) da mesma forma que o usado no FCDR convencional [Mont90]. Quando do uso

deste procedimento, o vetor B"; também deve ser normalizado. Os resultados apresentados na figura

4.12 mostram que esta pratica reduz o niimero de iteragdes proximo ao PMC e na parte inferior da

curva PV.

A versio BX proposta, requer apenas a fatoragio da matriz B” em cada ponto da curva em

virtude da normalizagdo do vetor B”;, enquanto na versdo XB a matriz B’ ¢ mantida constante. Isto

representa uma vantagem evidente das versdes propostas para 0 FCDR sobre os métodos de Newton

modificados, que requerem a fatoragdo da matriz Jacobiana a cada iteragio.
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Figura 4.12 - Desempenho dos métodos desacoplados para o IEEE-118, utilizande Vs; como
parimetro.

A tabela 4.4 ilustra alguns resultados para o sistema IEEE-14, onde um ponto (Anz) da curva
muito proximo ac do PMC foi obtido usando como estado inicial o estado do ponto anterior. O
desempenho (nimero de iteragdes) de diferentes versdes podem ser comparadas, confirmando o
melhor desempenho dos métodos modificados em relagio ao dos convencionais. Da tabela também
pode-se observar que os valores de Amer € Visneo encontrado pelas diferentes versdes sdo

praticamente 0OS MeSMOs.

Tabela 4.4 — Desempenho de diferentes versies prozimo ao PMC

Métodos IteracOes Momee Veritico

PO/OV (p.u) (pu)

Newton convencional 4 4.,04480 0,689

Newton, };4 como pardmetro 2 4,04476 0,690
Versdo BX do FCDR convencional 2277227 404475 0,690
Versdo XB do FCDR, 0, como paridmetro 13/12 4.04475 0,690
Versio BX do FCDR, V:; como pardmetro 12/13 4,04472 0,690
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E fato conhecido que a solugdo de um conjunto de equacdes algébricas ndo-lineares com
multiplas solugdes requer uma estimativa inicial suficientemente proxima de uma solucio desejada.
O objetivo da tabela 4.5 é o de explicitar a robustez da versio XB proposta, com relagdo a estimativa
inicial. Todos os pontos da tabela 4.5 foram obtidos com inicializa¢o fla start. O primeiro ponto da
tabela corresponde & um ponto muito proximo do PMC (& = 1,8664 da tabela 4.3), enquanto que os
demais correspondem & pontos da parte inferior da curva PV. Ja a versdo BX ndo apresentou O

mesmo desempenho com relagio a inicializagdo a partir do flat-start.

Tabela 4.5 ~ Resultados de simulacdes com inicializac¢fo flaf start para o IEEE-118

B85z Vsz A Numero de Iteragdes
(graus) {p.u.) PGV

43 0,7456 1.8663 23723

-45 0,7165 1,8647 24 /24

-50 0,6458 1,8418 27/27

-60 0,5104 1,7261 43/42

265 0,4460 1,6406 49742

A figura 4.13 e a tabela 4.6 mostram a relagio entre o tamanho do passo e o mimero de
iteracdes para as diferentes versdes do FCDR. As magnitude e o 4ngulo da tensdo da barra 52 do
sistema TEEE-118, para 4 pontos de operagio (A a D) sfo mostrado na figura 4.13. Partindo do
ponto A, é possivel atingir o ponto B usando ou A (método convencional), ou 9, ou V como

parimetro. O mesmo se aplica para a obtengfo dos demais pontos (B, C, e D).
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Figura 4.13 — Magnitudes ¢ ingulos da tensfio da barra 52.
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Tabela 4.6 — Influéncia do tamanho do passo nas versdes FUDR.

Ponto Convencional 852 como pardmetro | ¥ como pardmetro
A PE/OV I 8(°) PO/OV I Vipu) | PE/IOV
A 1,7864 - -32,80 | - 0,90 -
B 1,7966 14/13 -33.44 6/6 0,89 10/10
D 1,8148 16/15 -34,74 /6 0,87 10/10

O pumero de iteracdes necessarios para a obtengdio de um ponto de operagio a partir do
ponto anterior (p.ex., o ponto C a partir do ponto B) estdo apresentados na tabela 4.6. Para obter-se o
ponto B a partir do ponto A, 14 iteragSes P8 e /3 QV sdo necessarias quando ¢ utilizado como
pardmetro, enquanto 6 iteragdes P e 6 OV e 10 iteragdes PG e 10 OV sdo necessarias quando Oz e
Vs> sio usados como pardmetros, respectivamente. Também pode-se observar que ha uma diferenga
de 0,0/ p.u. entre as tensdes dos pontos de operacdo adjacentes. As diferengas entre os dngulos das
tensdes também sdo praticamente constantes, Contudo, as diferengas entre os fatores de
carregamento sdo variaveis, e diminuem conforme o carregamento do sistema aumenta. Entretanto,
a despeito da redugio do passo, o nimero de iteragGes aumenta ao invés de diminuir, quando A €
usado como par@metro. Assim, € possivel deslocar-se de um ponto para outro mais eficientemente
(com um nimero menor de iteragBes) através da mudanga de pardmetro ao invés da redugfo do
passo. A parametrizagio implica num controle de passo implicito em A. A redugdo de passo ¢
necessaria no caso em que o “nariz” associado com todos os parimetros coincidem. De fato esta ¢
uma situacdo atipica. Portanto, o uso de um limite predefinido do nimero de iteracbes para
estabelecer a mudanga de pardmetro durante o tragado da curva PV, asseguraria que o método com o
melhor desempenho seja escolhido em cada parte da curva. Assim procedendo evitar-se-ia uma
redugio excessiva do tamanho do passo e um niimero excessivo de iteragSes durante o tragado da
curva. As figuras 4.14 e 4.15 mostram, respectivamente, os resultados de simulagio obtidos com os
métodos do FCDR e de Newton modificados, para o sistema [EEE-118. Com o objetivo de se obter
todos os pontos da curva PV com poucas iteragdes, os métodos s3o chaveados durante o tragado da
curva. Isto ¢ feito sempre que o numero de iteragdes excede um limite predefinido. Se o nimero de
iteracdes excede o limite, a magnitude ou o ingulo da tensdo com a maior taxa de decréscimo €
usada como paridmetro. Como se pode ver, com este procedimento o desempenho sera bom para
todos os pontos da curva. Além disso, as figuras 4.14(d) e 4.14(e) mostram que o PMC néo ¢é tdo

susceptivel ac tamanhoe do passo.
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4.3.4 Comentirios Gerails

Os métodos apresentados permitem o tragado completo das curvas PV através de simples
modificactes dos métodos convencionais de Newton e FCDR. Além disso, mantém suas vantagens
caracteristicas. Dos resultados dos testes pode-se concluir que a versdo BX do método modificado ¢
mais adequada para o tragado completo da curva PV. Por outro lado, a versio XB ¢ mais robusta

quando do calculo de pontos individuais a partir do flar start. Além disso, as versdes modificadas do
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FCDR também permitem obter solugdes na parte inferior da curva PV, contradizendo a nogdo de
que as versdes desacopladas sempre fornecem as solugbes da parte superior da curva PV. O
chaveamento entre as versdes apresentadas, durante o tragado das curvas PV, possibilitam a
determinagio eficiente de todos os pontos da curva com ¢ minimo mimero de iteragdes e tempo
computacional.

A sugestdo com relagio as versGes XB e BX apresentadas ¢ de que elas devem ser usadas
quando as convencionais falham; enquanto que as versdes de Newton modificadas podem ser usadas
como ultimo recurso. O custo de chaveamento para versdes alternativas quando as outras fatham ¢

minimo quando comparado ao chaveamento para o método de Newton modificado.
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CAPITULO 5

Conclusoes

5.1 Introducio

Este trabalho apresenta novas ferramentas para a analise do colapso de tensdo. Os objetivos
principais foram o de contribuir para um methor entendimento das ferramentas estaticas utilizadas
nas analises do fendmeno, bem como da proposigdo de novas técnicas que possibilitem a redugdo da

carga computacional necessaria para o tragado das curvas PV, com os meétodos da continuagio.

8.2  Contribuic¢oes

Os métodos da continuagio sio poderosas ferramentas de analise de fluxo de carga, podendo
ser utilizados quando sdo encontradas dificuldades de convergéncia dos métodos convencionais.
Esses métodos permitem a determina¢do do ponto de maximo carregamento € de transferéncia de
poténcia, bem como de todas as possiveis solugdes das equagbes de fluxo de carga (curva PV
completa), constituindo-se a base para a avaliagéo da seguranga e da estabilidade de tensdo [Man93].
Entretanto, se por um lado estes métodos sdo considerados mais robustos que os metodos
convencionais, por outro sio mais lentos. Contudo, com uma implementagdo apropriada e uso de
técnicas de esparsidade adequadas, estes métodos ndo sao substancialmente mais lentos que 0s
métodos convencionais, podendo até serem to rapidos quanto os CONVencionais, mesmo nos casos
de busca de soluges triviais, ou seja, solugdes estaveis [Man93].

As principais contribuigdes descritas nesta tese, estdo relacionadas aos novos esquemas de
parametrizagio propostas para o método da continuagio baseado no método de Newton e a

apresentagio do método da continuagéo baseado no Fluxo de Carga Desacoplado Rapido.
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5.2.1 Novas Técnicas de Parametrizacio para o Métedo da Continuacio

Novas técnicas de parametrizagdo foram apresentadas para o método da continuagdo.
Mostrou-se que com pequenas modificagdes do método de Newton convencional € possivel realizar-
se o tragado das curvas PV na sua totalidade. Comparagdes entre as caracteristicas destas novas
técnicas mostraram que ¢ possivel a determinagdo do PMC com a precisfio desejada, sem qualquer
dificuldade numérica, Isto tornou-se possivel em virtude da remogdo da singularidade da matriz
Jacobiana no PMC. A remogdo da singularidade foi obtida através do acréscimo de uma das
seguintes equagdes: perdas de poténcia ativa (ou reativa) do sistema ou em uma linha de
transmissdo, poténcia ativa (ou reativa) da barra slack, e poténcia reativa gerada por uma barra PV.
O uso desta equagdes tem como vantagem a introdugio de pardmetros com facil interpretagio fisica.
Entretanto, os métodos da continuagdo baseados em pardmetros fisicos nfo sdo considerados bons,
posto que, freqilentemente, estio sujeitos a singularidades [Man93]. Por outro lado, ao contrério
destas expectativas, mostrou-se que quando do uso das perdas do sistema € possivel obter-se 0 PMC,
uma vez que a singularidade da Jacobiana do método modificado ocorre além deste. Portanto neste
caso, nio havera a necessidade de mudanca de pardmetro antes do PMC e sim, quando muito, uma
reducio do passo proximo ao PMC. Conforme os resultados alcancgados, todos os metodos
apresentaram um excelente desempenho na vizinhanga do PMC.

Também, mostrou-se que as modifica¢bes propostas para o método convencional de Newton
nio s6 preservaram as caracteristicas do método em si, mas também melhoraram-nas.
Adicionalmente, mostrou-se que os métodos propostos e o convencional podem ser chaveados
durante o tracado da curva PV com o intuito de determinar-se eficientemente todos os pontos da

curva conmt um niimero minimo de iteragdo.

5.2.2 Meétodo da Continuacio utilizando Fluxo de Carga Desacoplado Rapido Modificado
(FCDRM)

Nesta tese apresentou-se também um método eficiente de FCDRM que possibilita a
determinacio do PMC. A metodologia proposta mostrou que com pequenas modificagdes torna-se
possivel utilizar o FCDR para o tragado da curva PV, incluindo os pontos da parte inferior da curva,

isto &, as solugdes instaveis. O numero de iteragdes ¢ ligeiramente maior que os métodos de Newton,
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mas ndo o suficiente para inviabilizar a sua utilizagdo. As vantagens do FCDR tais como o menor
uso de memoéria e o menor tempo computacional gasto para a obtengdo da solugfo, foram
preservadas. Somadas a essas tem-se agora as vantagens obtidas durante o tragado da curva PV, uma
vez que apenas uma das matrizes é fatorada ao longo desta, o tempo global também sera reduzido.
Estas caracteristicas tornam a utilizagio do FCDRM mais atraente do que o uso dos métodos de
Newton. Estes Gltimos por sua vez, devem ser usados como tltima opgao.

Outro aspecto importante a ser ressalvado € que o PMC obtido foi sempre o mesmo,
independentemente da metodologia utilizada. Assim, mostra-se que, ao contrario de antes, a
diferenca do ponto de divergéncia dos métodos, quando da obtencdo do PMC, se deve mais a sua

inadequag@o para o calculo do respectivo ponto, do que do método em si.
5.3  Trabathos Futuros
Algumas sugestdes para dar continuidade aos trabathos iniciados por esta tese:

« A escolba do valor 6timo para o passo, para cada um dos métodos. A eficiéncia do
processo de tragado da curva PV depende de uma boa escolha do passo (6. Seu valor é
dependente do sistema e do método em uso.

. A evolugio dos mismatches de alguns dos métodos (usando a poténcia ativa gerada pela
barra slack), quando da inicializagdo do flat-start, indicaram a possibilidade de mal
condicionamento. Acredita-se que nestes casos, medidas adicionais poderiam ser
tomadas, tais como a otimizagio de passo utilizada nos célculos de FC [Braz1999].

« Uma forma eficiente de escolha das linhas de transmissio cujas equagdes de perdas
seriam as mais indicadas para o tragado completo da curva. A utilizagdo das perdas nas
linhas de transmissdo mostraram ser parametros eficientes para o tragado das curvas PV.
Entretanto, da mesma forma que o uso dos pardmetros 6 e V, e dependendo da linha
escolhida, exigem muitas vezes uma troca de parametros.

« O uso dos métodos desacoplados em conjunto com o preditor secante, visando uma

melhora do desempenho (redugdo do numero de iteragdes) global.
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Al

Obtencéio das Matrizes MH TeLeq

O objetivo deste anexo € o de ilustrar o tipo de aproximagdes que sdo feitas quando o sistema
para o qual se deseja obter o método desacoplado ndo € um sistema radial, ou nfio apresenta a
condigdo de que a relagdo r/x é constante. Para isso, sera utilizado o mesmo sistema de quatro barras
empregado como exemplo na referéncia [Mont90], o qual pode ser visto na figura Al.

1{slack)

i’;*—"VlL.ﬂ_‘Lpu V2=V2Lﬂ.;z:,pll ‘73*\6[_9_31[“1
rigztjx 2 raztjxa3
Yi2= 12t ib2 — Y23 = €23+ b3 3
P;+jQs n’
riat ) X1 r34+j %34 P;+jQs
Y1a= 814+ I b1y ¥34= 834+ ib3g
v Ve=Vs.84 pu
Py+jQy

Figura Al — Sistema de quatro barras.

Para este sistema, as impedancias séries (z;) escolhidas para as quatro linhas tém uma relagdo
r,/x; na faixa de 0 < r/x < 2, e seus valores sdo (em p.u.): LT;y= LT3 = 1+ LTp=0+j eLTsn=
2 +j. A matriz Jacobiana calculada para }'= 7 p.u. € 8 = 0 torna-se:

" —(by7+b3) bo; 0 (g12+823) —&23 0
b23 — (B3 +b34) bs4 —-823 (g25 +234) 834
0 by —(br4 +b34) 0 ~ 834 (g14+854) |. (A1)
~(g12+823) 823 0 ~(brz +b33) by3 0
g3 ~(g25+234) 834 b33 —(b25 +b34) b3y
. 0 834 ~(g14 +834) 0 b3y ~(brs +b34)

Observa-se que nesta matriz as matrizes / e L sdo exatamente as mesmas, enquanto que as
matrizes M e N sdo de sinais opostos. Em funcdio disto as matrizes H I'e L’ serdo as mesmas,
enquanto que MH ! = NI7' e MH N = NL'M. Consequentemente, Heq = Leq. As matrizes MH Te
NI~ serio usadas posteriormente para a obtengdio dos termos de Heg ¢ Leq dos métodos

modificados.

O determinante (Ag) da matriz H (ou da L, A;) seré dado por:

Ay = A= b2 b1 bz bae[ (I/b1s+ 1/ bzg) + (1B + 1] b23) 1= b2 brs bas b3y (Ki + K2).

Os termos da diagonal da matriz MH ™ serdo calculados como segue:

112

(A2)



_ i — bbb bagb 1
(MH ])11 ZE{514534(—312523K1—8’12 — g3 )y =12 23(g12 K+ Bz -,

Ay b1 bry by3

__~d {gzz(K]+K2)_%K2+gjz 1 L 823 1 J
K;+Ky\ by by, by baz b33 by

a qual apos a substitui¢do de K, se reduz a:
(MH“I)HZ"g]Z— 1 [ 1 [&3_3;2\‘]2_312_ 1 [ij_
brp Kij+Ky\bp\ bz by) bz Kjp\b12

procedimento similar pode ser feito para os demais termos diagonais conduzindo a:

(f‘m“])22=“(g23+g34j+ 1 (
K

85 g, +£§1K1],

by by b33 b3y
(MH—J)ﬁm_gM_ 1 1 (834_814} __ &g (Csj_
bry Kip+Ky\bpy\bsy by bry Kjz\ b4

Quanto aos elementos fora da diagonal, estes serdo obtidos como segue:

K2 bra K2 b

(823_834}
(MH—J) _ 1 \by3 by 1 G
1 =

A matriz MH ' sera dada por:
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g C C
e S K<y =L
biz brz by
Y < (_ 823 834 ]K +[g23 K,+534K ] G
K2 by2 by b3y b3 34 b4
C
=3 K,Cs _El p
L by2 b4 b4

Calculando agora os termos da diagonal da matriz MH™ 'N, tem-se:

2

- it 812 < gu L 823
H ]N)JI = {(gm +323( K- -823KiCrp= LREN BN

Kiz br2 b2 b1z 523

-y

K]z KIZ

procedendo de forma anloga pode-se obter os demais termos da diagonal:

2 2
(MH—JN)ZE_ g23+834 ¢ 7
K2

by b3y
2 2
(MH"N) _\ 811 854 e
33 = :
by b3y ) Kp2

2 2
C
(gzg(Kﬂer)_g}z_gw g5 KJ 812 323 _=r
by bzs

(A 12)

(A.13)

(A .14)

(A 15)

Quanto aos termos ndo diagonais da matriz MHN, estes ndo serdo aqui desenvolvidos por

serem mais simples de se obter. A forma analitica final da matriz Leq sera dada por:

(1+1]+ﬁ 1 GG C,Cs
x;2 x23) Kp2 x5 K2 Ky
2

Leg=| -4 -CiC2 [1 L }_ C3 1 CyCs

x23 Kz X33 ¥3¢4) Kp2 x3¢  Kp2

2

C,C3 1 GGy (1+1)+Q

] Kyz x34  Kjpz x4 x3¢) Kp2

(A .16)

A titulo de convalidar a equacgdo considere o caso da figura Al, onde para os valores das
impedancias de linha fornecidos obtém-se, apos a substitui¢io na matriz acima, a seguinte matriz

Leq:
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@)+(04) D-(02) (o) 7 [16 -08 00
Leg=|(-1)~(~02) @)+Co1) (D)+@0)|=-08 19 -10
(0.0) n+00) (@)+@0)] 100 -10 20

z

de onde se pode ver que a matriz B” (primeiros termos entre parénteses de cada elemento da
primeira matriz} esta mais proxima da matriz Leq do que a matriz L:

1.2 -02 00
L=(-02 07 -051
0.0 -05 10

A.2  Obtencio da Matriz Leq da Versio BX do FCDR Parametrizado por V

O objetivo deste item € o de ilustrar o tipo de aproximagdes que sdo feitas quando o sistema
para o qual se deseja obter o método desacoplado parametrizado por ¥, nfo é um sistema radial, ou
ndo apresenta a condig¢io de que a relagdo r/x é constante. Para isso considere o sistema da figura Al
cuja matriz Jacobiana modificada obtida usando ¥, como parimetro, .Ji, e calculada para V=7 p.u.
e 8 =0 ¢ dadapor:

— (b2 +523) b3 0 (g12+823) ~ 823 - P3¥
baz —(b23 + b34) b3y - g23 (23 +g34) -p;F
0 b3y ~(bry +b34) 0 — 834 P71 (A7)
~(g12+223) 823 0 —(b1; +533) b3 -057
esp
823 —(g23+ 834) 834 b3 ~{b2s +b34) -0,
i 0 £34 ~(g14 +834) 0 bsq -7

Observa-se que nesta matriz as matrizes H e M sdo exatamente as mesmas da equacdo (Al),

enquanto que as matnzes N e L diferem apenas nos elementos da coluna 4, os quais agora,
corresponde as derivadas em relagdo 4 nova variavel A. Assim sendo, a matriz MH™ sera exatamente
a mesma da equacdo (A.12). Portanto, excetuando os elementos da coluna 3, todos os demais

elementos da matriz L., também serfio os mesmos. Calculando os termos da coluna 3 da matriz L.,
obtém-se:

pesP pesp
L., (1,3)=-057 +§-P§SP _KiCh) + Py 4 (A .18)
B Kz | b12K; 14K,
pep pesy pesp
Lo (23)=-0%% + S pew . C2 . [Kz LS ]+ 2__ "4 (A .19)
B3 Kp2 [ R } bsg byz) by by
by3 b3y
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esp esp
KiCs| B + Py L (A 20)
K | bp2K> braK;

G
Loy (3.3)=-057 +-B-fpjsf’ -

A forma analitica final da matriz Leq serd igual a da equacio (A.16), exceto pelos termos
correspondente & coluna 3 os quais devem ser substituidos pelos respectivos termos dados pelas
equagdes de (A.18) a (A.20). Para sistemas que apresentam a relagdo r/x constante as constantes C;
= (Cy=C;s= 0, e os termos da coluna & {coluna correspondente ao novo pardmetro %) acima ficam
reduzidos a:

Loy (i k)=—0F¥ +%_ P*P  ie{parras PQ}. (A 21)

i
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