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Resumo

Este trabalho tem por objetivo propor uma metodologia para a avaliacao da distancia
entre o ponto de operacao da rede e o ponto de maximo carregamento. O método, com
enfoque estatico, baseia-se em realizar um certo nimero de calculos de fluxo de carga para
diferentes niveis de carga que sao incrementadas em uma direcao predeterminada, muito
proximas ao ponto critico. Neste caso, o sistema é modelado por equacoes algébricas nao
lineares e os incrementos de carga sao definidos pela andlise de sensibilidade. Realiza-se
o cdlculo de um fator de carregamento A\ a partir de um conjunto de pontos de operacao
correspondentes a uma regiao de operacao da rede muito proxima do ponto critico. O fluxo
de carga Newton com otimizacao de passo é usado nos casos em que um ponto de operacao
infactivel seja atingido em funcao das aproximagoes consideradas na andlise de sensibilidade.

Abstract

The goal of this research work is to propose a methodology for the computation of the
distance from the current operating point to the maximum loading point. The method
is based on a static approach and consists of performing a certain number of load flow
calculations for different load levels along a predetermined direction, in the vicinity of the
critical point. The system is modeled by a set of nonlinear algebraic equations and the load
increments are determined by sensitivity analysis. A loading factor A is computed from a
set of operating points very close to the critical point. A special purpose load flow method
with step size optimization is used in case an infeasible operating point is reached, due to
the approximations assumed in the sensitivity analysis.
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Capitulo 1

Introducao

A estabilidade de tensdo corresponde a capacidade do sistema de energia elétrica de
manter tensoes aceitaveis para todas as barras do sistema em condi¢oes normais de operacao e
apos a ocorréncia de um disturbio. Portanto, é um aspecto muito importante a ser considera-
do na operacao de redes elétricas. Fatores economicos e o incremento da demanda, associados
a interligagoes cada vez mais complexas que caracterizam os sistemas modernos, resultaram
em uma tendéncia generalizada de operagao destas redes em pontos muito proximos de seus
limites. Dentre eles encontram-se os limites impostos as tensoes nas barras, aos fluxos de
poténcia ativa e reativa nas linhas e transformadores, as injecoes de poténcia reativa nas bar-
ras de geracao, limites de estabilidade entre outros. Em conseqiiéncia, os riscos de ocorréncia
de instabilidade de tensao e eventual colapso de tensao aumentaram consideravelmente, fa-
zendo com que este topico tenha atraido o interesse das empresas e profissionais da area de
energia elétrica nas ultimas décadas.

O colapso de tensao caracteriza-se como um fenomeno dinamico aperiddico, pelo qual
as tensoes do sistema iniciam uma diminui¢io monotonica de seus valores, cada vez mais
acelerada até a ocorréncia de uma queda abrupta em que o sistema nao tem mais capacidade
para atender a demanda.

Apesar do problema da estabilidade de tensao ser tipicamente dindmico, varios métodos
que utilizam abordagens estdticas sdo apresentados na literatura. Estes métodos utilizam em
geral a formulacado classica de fluxo de carga ou alguma versao modificada dela. E um
consenso, que, embora nao apresentem a mesma qualidade de resultados que as abordagens
dinamicas, sao muito mais eficientes do ponto de vista computacional. Sao adequados para
determinar limites de estabilidade e margens de seguranca ao colapso de tensao em ambientes
em que as restricoes de tempo computacional sao muito severas. Exemplos de tais ambientes
sao a operacao em tempo real e o planejamento da operacao.

Como o fendomeno configura-se como um fator limitante na operacao da rede, em certos
casos acoes de controle serao imprescindiveis para manter a distancia ao colapso de tensao
em niveis seguros. No entanto, deve-se considerar que o planejamento de suporte de reativos
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permitird aumentar a reserva do sistema.

Esta tese apresenta uma metodologia para a avaliacdo da distancia entre o ponto de
operagao da rede e o ponto de maximo carregamento, que, sob certas circunstancias (ganho
infinito do regulador automatico de tensao, carga modelada como uma injecao de poténcia
constante, etc.), corresponde ao ponto de colapso de tensdo. O sistema é modelado por
equagoes algébricas nao lineares cuja solucao basica nao apresenta maiores complicacoes. Os
incrementos de carga sao definidos pela andlise de sensibilidade, e formula-se o cdlculo de um
fator de carregamento A com base em um conjunto de pontos de operagao correspondentes a
uma regiao muito préxima do ponto critico.

O capitulo 2, apresenta a formulagao tedrica do problema da instabilidade de tensao,
os mecanismos envolvidos na sua ocorréncia, as condicoes e caracteristicas da rede, enfoques
e descricao detalhada de métodos existentes na literatura especializada.

No capitulo 3, é apresentada uma descricao suscinta de alguns métodos de interesse,
e relacionados com esta proposta. Sao descritos o método de Zeng, que baseia-se nas infor-
macoes de um numero de cédlculos de fluxos de carga para estimar as condi¢oes de maximo
carregamento. Sao descritas também técnicas baseadas em andlise de sensibilidade que re-
laciona alteracoes em uma certa variavel elétrica com alteracdes em outra variavel também
elétrica. Nesse contexto, apresenta-se o fluxo de carga com otimizacao de passo, que permite
obter a melhor solucao possivel para situacoes de operacao infactivel.

No capitulo 4, é realizada uma avaliacao critica do método Zeng. Neste caso, toman-
do por base o estudo de desenvolvimento tedrico do método e dos resultados obtidos, sao
levantadas algumas questdes com relacao a validade e a eficiéncia do método. Assim, sao
feitas discussoes detalhadas em relacao a esses aspectos e a forma como eles influenciam no
rendimento e precisao de calculo. Na seqiiéncia, sdo apresentadas conclusées baseadas nas
simulacoes e testes realizados em redes de pequeno e de grande porte.

O capitulo 5 contém o método proposto neste trabalho. Sao incluidos detalhes de cada
passo implementado e mostra-se o algoritmo desenvolvido para sua aplicagdo utilizando a
linguagem Fortran. Finalmente sdo mostrados os resultados obtidos pelo método proposto
quando aplicados a redes de pequeno e de grande porte.



Capitulo 2

Estabilidade de tensao

2.1 Introducao

A estabilidade de tensdo pode ser definida como a habilidade do sistema de poténcia
de manter um nivel de tensdao aceitdvel apés variacoes de carga ou topologia. Contingéncias
severas no sistema, como por exemplo: perdas de linhas de transmissao ou geradores, in-
capacidade local para atender o sibito aumento da demanda, sao alguns dos fatores que,
sem um tratamento adequado através de agoes de controle efetivos, resultam em perda da
estabilidade e eventual ocorréncia do colapso de tensao.

A esséncia do fenomeno pode ser explicada como uma sucessao de eventos realimenta-
dos, em que as quedas da tensao nas barras sao decorrentes de aumentos das correntes na
transmissao, de forma a atender o aumento da demanda. Nao havendo mais um ponto de
operacao factivel, a tensao sofre uma queda abrupta e o sistema entra em colapso.

Pode-se encontrar na literatura especializada um grande ntimero de trabalhos cujos
objetivos basicos sao:

a) aumentar o conhecimento sobre o fenémeno do colapso de tensao e seus mecanismos,
incluindo a analise de incidentes ocorridos em redes elétricas de poténcia reais;

b) desenvolver metodologias de andlise de estabilidade de tensdo a fim de avaliar os
riscos da ocorréncia de colapso de tensao;

c¢) propor metodologias para a prevencdo do colapso de tensdo através de agOes de
controle que mantenham a distancia ao colapso de tensao em niveis seguros.
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2.2 Tlustracao do fenomeno

Para uma melhor compreensao do fenomeno, é analisado um cendario basico, em que
uma rede elétrica de poténcia é representada por uma barra de geragao (barra 1), neste caso
do tipo slack, e uma barra de carga (barra 2), neste caso do tipo PQ, conectadas por uma
linha de transmissdo modelada por uma impedéancia igual a (R + jX). A Figura 2.1 mostra
os detalhes.

—_>

P+j5Q
Figura 2.1: Rede elétrica de poténcia.
Embora o sistema seja de pequeno porte, pode representar um sistema maior, em que

o restante da rede é representado por um circuito equivalente de Thévenin visto da carga. O
diagrama fasorial das grandezas elétricas é mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Diagrama fasorial da rede da figura 2.1.

Pode-se escrever:
E? = (V + AVR)® + (AVy)? (2.1)

Nota-se que AVx e AVx mostrados no diagrama fasorial podem ser expressos da seguinte
forma:
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AVg = Rl cos p + X1senp
AVx = XIcosp — Rlsen¢p (2.2)

A poténcia complexa na barra de carga em termos da tensao, da corrente e do angulo
do fator de poténcia da carga é dado por:

P+jQ=VIcosp+ jVIsenyp (2.3)

Substituindo as equagoes 2.2 e 2.3 na equacao 2.1, de forma a incluir termos da poténcia
de carga ativa e reativa, resulta:

RP+XQ\?> [XP—RQ\?
g (v BPEXQY (XP RO 2
+ 7 + v (2.4)
Apés manipulagoes na equagao 2.4, chega-se a:
E2:V2+2(RP+XQ)+(R2+X2) (T (2.5)
que também pode ser expressa como:
Vit [2(RP+ XQ) - E?| V? + (R?+ X?) (P?+ Q%) =0 (2.6)

Fazendo z = V2 e reordenando a equacdo 2.6, obtém-se uma expresio quadratica da
seguinte forma:
az® +br +c=0 (2.7)
em que:
a = 1
b 2(RP+ XQ) — E?
c = (R2+X?)(P*+Q)

As solucgoes positivas da equagao 2.6 correspondentes as magnitudes da tensao na barra,
sao chamadas de V¥ e V. Estas representam a solugao estavel (alta tensdo) e instével (baiza

tensdo) respectivamente.
_b /2 1/2
Vi = (;FT (2.8)

—bh— d1/2 1/2
L __
VL= < - ) (2.9)
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em que d representa o discriminante da equacgao 2.6 e é dado por:

d = b —4dac
d = E'+4[2PQRX — E*(RP + XQ) - R*Q* — X*P?| (2.10)

Para um dado fator de poténcia, conforme a carga é aumentada, V¥ decresce enquanto
que VX aumenta. Este processo continua até que V¥ = VI o que ocorre quando d = 0.
A poténcia de carga neste caso é chamada de poténcia critica e a tensao correspondente
de tensdo critica. Na Figura 2.3, mostra-se o comportamento da magnitude da tensdo na
barra 2 em funcdo da poténcia ativa consumida na prépria barra, mantendo-se constante a
poténcia reativa (). Considera-se para este caso que o fator de poténcia da barra permaneca
constante.

v,
H
A ‘ o
2 : <~ operago estével
Vzcr 77777777777777777777777777 e |~ ponto critico
~—— operagao instével
L . |
V2 :
PO cr

Figura 2.3: Curva [PV].

O ponto (P£", VET) corresponde ao ponto critico, que estd localizado na fronteira entre as
regioes de operacao estdvel e instdvel. Este é o ponto de bifurcacao sela-né, que se caracteriza
por apresentar o determinante da matriz Jacobiana nulo, ou seja, a partir de um consumo
P;" nao hd mais convergéencia do fluxo de carga. Neste caso, o valor da poténcia consumida
na barra de carga P;" representa também a maxima poténcia que pode ser entregue a carga,
sendo, por tanto, igual a0 maximo carregamento.

A medida que crescem os niveis na transmissao a relagio R/X da linha diminui, de
forma que em geral a reatidncia serd sempre muito maior que a resisténcia. Portanto, a
resisténcia pode ser considerada desprezivel (R = 0). Assim, a condi¢do para que se tenha
pelo menos uma solucao na equagao 2.6 é que o discriminante d seja maior ou igual a zero.
Neste caso obtém-se a seguinte equagao:

E? E? 2
2
— ——Q+ | — > .
Pr==¢ <2X> 20 (2.11)
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Nesta equacao fazendo = 0, serda obtida uma expressao do limite de poténcia ativa
que pode ser entregue na barra de carga. Da mesma forma, fazendo P = 0, serd obtida uma
expressao similar para o caso da poténcia reativa. Estas duas expressoes, mostram que os
valores limites da poténcia ativa e reativa dependem da tensdo na barra de referéncia e da
reatancia de linha:

E?
P< — 2.12
- 2X (2.12)
E?
< 2.13
o< 2 (213

Nota-se que a equagao 2.11 corresponde a uma pardbola representada no plano (P,Q),
assim, ordenada convenientemente pode ser expressa como:

OX (PX\? 1
() +120 (2.14)

Qualquer solucdo para esta equacao poderd ser representada como um ponto que pertence a
um espago em duas dimensoes, delimitado pela curva mostrada na Figura 2.4. Nota-se que
abaixo da curva tem-se duas solugoes, acima nenhuma solugao e uma solucao sobre prépria
curva.

QX
B2

0.25

-0.5 0 05 PX

Figura 2.4: Espacgo de solugoes.

Cabe resaltar que a parabola corresponde ao lugar geométrico de todos os pontos de
maximo carregamento. Neste caso pontos com P negativo correspondem a uma geracao
maxima, enquanto que pontos com P positivo correspondem a uma maxima carga para um
dado fator de poténcia.
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No espaco (P, V, @), a equagao 2.6 define uma superficie em trés dimensdes como mos-
trada na Figura 2.5. As partes superior e inferior desta superficie correspondem as solugoes
estavel e instavel respectivamente enquanto que o centro desta superficie ao longo do qual as
solucoes sao iguais corresponde aos pontos de maximo carregamento. A projecao desta linha
no plano (PQ) coincide com a Figura 2.4 e a proje¢ao no plano PV dos perfis de cada uma
das curvas para certos fatores de poténcia, conforme mostradas, corresponde a curva PV.

B2 < 03 08

Figura 2.5: Tensao como uma funcao das poténcias ativa e reativa de carga.

Desta forma, fica claro que a méxima carga reativa niao pode exceder E?/4X, enquanto
que, qualquer poténcia ativa podera ser atendida, desde que a reserva de reativos disponivel
seja suficiente, sempre levando em conta a capacidade de geracao dos geradores, limites
dos fluxos nas linhas, etc. Deve-se salientar que, sendo o limite de poténcia ativa E?/2X,
esta simples diferenca mostrada entre as duas expressoes, resulta da natureza do sistema de
transmissao e ilustra a dificuldade de transportar grandes quantidades de poténcia reativa.

2.3 Meétodos de analise de estabilidade de tensao

Estudos de estabilidade de tensao usando os enfoques estatico e dinamico tém sido
realizados, embora o problema de estabilidade seja eminentemente dinamico. E conhecido
que a maior parte dos sistemas que modelam eventos fisicos reais sao nao-lineares. Portanto,
a rede elétrica é modelada através de equacoes diferenciais nao lineares. Isto d4 uma idéia do
comportamento do sistema frente a variacdo de alguns de seus parametros e das condicoes
de operacao, de forma que a estabilidade é determinada pelo estudo das equagoes algébrico-
diferenciais, que representam o sistema de poténcia, em torno do ponto de equilibrio.
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2.3.1 Abordagens dindmicas

Como as abordagens dinamicas utilizam modelos detalhados do sistema, apresentam
resultados mais precisos. E utilizada basicamente a analise nio linear, sendo a teoria de bifur-
cagoes [1] e a anédlise de pequenos sinais [2] algumas das mais importantes e mais utilizadas.
Vérios trabalhos sao centrados na discussao da importancia de uma modelagem apropriada
das cargas [3].

Em geral, os enfoques dinamicos podem ser subdivididos em trés grupos: andlises de
pequenas perturbacoes, andlises nao lineares e andlises do modelamento das cargas. O pri-
meiro grupo caracteriza-se por estudar o fendmeno de colapso de tensao através da avaliacao
da matriz Jacobiana obtida pela linearizacao das equagoes dinamicas do sistema de poténcia.
As andlises nao lineares (no dominio do tempo) mais significativas sao aquelas baseadas
na teoria das bifurcagoes, assim o colapso de tensao pode ser estudado como um fenémeno
estatico antes da bifurcagao e apés bifurcagao como um fenémeno dinamico. Anaélises sobre a
importancia do modelamento de transformadores com regulacdo sob carga (OLTC), motores
de inducao e outros, sao encontrados na literatura.

2.3.2 Abordagens estaticas

Apesar das abordagens estdticas ndo levarem em conta a complexa evolucdo dinamica
do sistema, sao muito mais eficientes do ponto de vista computacional. Elas podem se tornar
ferramentas importantes para o desenvolvimento de metodologias de avaliacao, deteccao e
prevencao do colapso de tensao, especialmente em ambientes de operagao de tempo real,
como por exemplo em EMS (Energy management system ) modernos, em que as restrigoes
de tempo computacional sdo bastante severas. Abordagens estdticas podem se basear em
algum tipo de andlise de sensibilidade [4], nas solucoes de fluxo de carga [5], e nas solugdes
de fluxo de carga 6timo [6]. Elas sdo apropriadas para o célculo de indices de proximidade
ao colapso de tensao e margens de seguranca ao colapso de tensao.

Anaélises com enfoque estatico podem ser subdivididas em dois grupos: analises baseadas
em sensibilidades e analises baseadas em solucoes de fluxos de carga. A primeira estuda, por
exemplo, a variacao da tensao numa barra em relacao a seu consumo de poténcia reativa,
chamada sensibilidade Q/V. A segunda relaciona a existéncia do colapso de tensdo com a
natureza das solugoes do fluxo de carga.

2.3.3 Indices de proximidade ao colapso de tensao

Os indices sao escalares que quantificam a distancia de um certo ponto de operacao
corrente a um ponto critico para o qual o colapso de tensao ocorre. Esses indices nao tém
um significado fisico definido. Vérios indices de proximidade diferentes foram propostos na
literatura especializada. Em [7] foi proposto um indice de proximidade baseado no minimo
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valor singular da matriz Jacobiana. Este método foi melhorado mais tarde em [8]. Um indice
baseado nas perdas de poténcia ativa da rede foi apresentado em [9] e [10].

De acordo com o cenario mostrado na secao 2.1, os indices sao escalares associados
a cada ponto de operagao, por exemplo (PY,V}). Variagdes de consumo em torno de PJ

implicam em alteragoes do indice, que indicara uma aproximacao ou afastamento do ponto
critico (P5", V5.

2.3.4 Margens de seguranca ao colapso de tensao

As margens de seguranga sao distancias entre o ponto de operagao corrente e o ponto
critico de colapso de tensao, dadas em termos dos parametros da rede, como por exemplo
MW ou MVAr. De acordo com a Figura 2.6, a margem de seguranca a ser obtida (AP;)
poderia ser:

Vo , ~—— ponto critico

AP,

Figura 2.6: Margem de seguranca.

AP, = P& — PY (2.15)

AP, representa o maior aumento de consumo possivel de forma a manter a rede ope-
rando ainda na regiao estavel.

Em [11] foi proposto um método para o célculo do ponto de bifurcagido mais préximo. A
direcao de aumento de carga a partir do ponto de operagao corrente é ajustado com base no
autovetor esquerdo associado ao autovalor nulo da matriz Jacobiana. Em [12] e [13] a margem
de carga para o colapso de tensao ¢ obtida para uma direcao de aumento de carga predefinida.
E proposto um método iterativo em que os aumentos de carga sao definidos através de andlise
de sensibilidade. Este método foi melhorado em [14]. O carregamento maximo de um sistema
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pode também ser calculado através do fluxo de carga da continuacio [15]. Com a utilizagao
deste método evita-se o mal-condicionamento da matriz Jacobiana nas proximidades do ponto
critico. O fluxo de carga de continuacao, que é um método baseado no método de fluxo de
carga Newton convencional, baseia-se em passos do tipo preditor-corretor. Ele apresenta as
seguintes caracteristicas: (a) deve-se realizar modificagGes significativas no método de fluxo
de carga de Newton convencional, e (b) a matriz Jacobiana resultante é diferente da matriz
utilizada no fluxo de carga de Newton convencional. O célculo de margens ao colapso de
tensao pode tambem ser feito através de métodos de otimizagao. Recentemente foi proposta
a utilizagdo de métodos de pontos interiores [16]. Embora os métodos de otimizagio sejam
muito confiaveis e precisos, sao ainda inapropriados do ponto de vista de aplicacoes em
tempo real. Em [17] é proposto um método para a obtencao do ponto critico a partir do
conhecimento do comportamento da matriz Jacobiana nas proximidades do ponto critico,
que é um ponto de singularidade da matriz Jacobiana das equagoes de fluxo de carga [18].



Capitulo 3

Algumas ferramentas de analise de
estabilidade de tensao

3.1 Meétodo de Zeng

Zeng e outros [17] propuseram um método que, partindo de um ponto inicial sy no
espago de parametros (cargas) e seguindo uma certa dire¢ao de aumento de carga As, permite
estimar o ponto de méximo carregamento da rede s,:

Ser = F (Ter) = 80+ X7 - As (3.1)

em que . €é o vetor das tensoes nodais (magnitudes e angulos de fase) correspondente a
Ser, F' € 0 conjunto de equacoes de fluxo de carga e A“" é o fator de carregamento critico. A
distancia do ponto de operagao sy ao ponto de singularidade da matriz Jacobiana s, é dado
por ||[A“" - As||, conforme mostra a Figura 3.1.

Define-se uma sequéncia de pontos (niveis de carga) representados na equagao seguinte
por Sg:
S =80+ k-As k=0,1,2,..., K (3.2)

para os quais pode-se obter os respectivos estados da rede x; através de calculos de fluxo
de carga seguindo uma diregdo predeterminada. Naturalmente, considera-se que os (K + 1)
pontos considerados correspondam a carregamentos factiveis. O ponto critico s, é estimado
em fungao dos (K + 1) pontos de operacao definidos em 3.2.

12
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fronteira de
factibilidade

Figura 3.1: Estimacao do ponto critico no espaco de parametros.

3.1.1 Sensibilidade da tensao para pequenas variagoes de carga

O conjunto de equagoes basicas do fluxo de carga pode ser representado pela funcao
vetorial F(z):

s =F () (3.3)

em que s € o vetor de injecoes de poténcia nodais, e x o vetor de tensdes nodais em coordenadas
polares ou retangulares. Neste caso, se as injecdes de poténcia forem funcgoes de x, esta
dependéncia é considerada embutida na funcdo F'(x), de forma que s representa somente a
componente constante das injecoes.

Uma variacdo de carga resulta em uma variacdo de estado, consequentemente esta
variacao de estado pode ser escrita como:

s+ As=F (z+ Ax) (3.4)

Linearizando a equacao acima tem-se:

_ 0 1 r 0°
s—i—As—F(x)—l—%F(x)-Aac—i-i-Am -@S(ac)-Aa:—i-t (3.5)

assim, o comportamento da equagao 3.3 em torno de um ponto arbitrario de operacao x,
podera ser dado por:

As = J (zg) Az + T (Ax) (3.6)
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A matriz Jacobiana J (xg) é definida por:
J (o) = 5 (20) (3.7)

T (Az) contém termos em Az de ordem 2, sendo desconsiderados os termos de ordem
maior. Esta equacao pode ser escrita como:

1
Ty (Az) = §AmT l ‘| Az k=1,...,n (3.8)

0x?

Desta maneira, solucoes para o fluxo de carga, em que pequenas variagoes na injecao s
resultaram em pequenas variagoes nas tensoes x, pode ser expressa em termos de:

Az =[J ()] " As (3.9)

e reflete o comportamento do fluxo de carga em torno do ponto de operacao zy tal que o
Jacobiano é nao singular. Neste caso, os termos de ordem 2 e superior foram desprezados, o
que é comum nos métodos de calculo de fluxo de carga convencionais.

3.1.2 Sensibilidade nas proximidades da singularidade da matriz
Jacobiana

Para pontos o = x., em que a matriz Jacobiana é singular, a equacao 3.6 pode nao
apresentar solucdo utilizando a relacdo de sensibilidade definida em 3.9, pois ndo existe
inversa para o Jacobiano. No entanto, através de simulagoes numéricas, verifica-se que pode
apresentar solugao para alguns casos em que as injecoes s 30 muito préximas a Se.

Por outro lado, lembrando da teoria de espacos vetoriais, o conjunto vetorial de todas
as solugoes de Az = 0 é um espaco vetorial. O espago vetorial de todas as solucdes de Ax =0
chama-se espaco nulo de A. De forma que, se uma matriz A com dimensdo (m X n) tem r
colunas linearmente independentes o espago nulo de A terd dimensao (n-r). A dimensio deste
espaco nulo chama-se nulidade de A.

No caso em que J (x..) representa um Jacobiano singular com nulidade 1, existem dois
vetores a e v, diferentes de zero, tais que:

J(ze)v = 0 (3.10)
J(@e) @ = 0 (3.11)

em que o vetor v representa o espaco nulo do Jacobiano, enquanto que o vetor « representa
o espaco nulo da transposta do Jacobiano.
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Associados com J (z,,) e com J (z.,)" existe um espaco coluna atravessado por 2n — 1
vetores independentes perpendiculares a « e v respectivamente. A matriz W representa
vetores wy perpendiculares a v. Sendo que a matriz Jacobiana tem dimensao (2n x 2n), o
espaco coluna W serd de dimensdo (2n x (2n — 1)). Mostra-se na Figura 3.2 detalhes desses
vetores.

espacgo nulo

w\\L/wz espagco coluna

1
-

Figura 3.2: Espacos coluna associados ao Jacobiano singular.

3.1.3 Solucoes para pequenos incrementos na injecao de poténcia

No caso geral em que As nao é ortogonal a «, ou seja, As nao pertence ao espaco
coluna do Jacobiano, fica claro, que o termo linear em 3.6 é insuficiente para obter Az. De
forma que, da equacao 3.11 o termo linear pode somente corresponder & componente de As
ortogonal a . Assim, o termo de ordem maior T (Azx) deverd fazer parte da solugdo. Logo,

se as tensoes foram representadas em coordenadas polares [20], este termo em funcao de Az
pode ser representado por:

T (Azx) = %J (Az) Az (3.12)

Uma variacao no estado da rede pode ser representada em termos de dois componentes,
um ao longo do espago nulo do Jacobiano v e outro perpendicular a este.

Az =vAo+WApu (3.13)
substituindo 3.12 e 3.13 na equagao 3.6, resulta:
1
As = J (z,) [vAc + WA + §J (vAc + WApR) [vAc + WAu] (3.14)

utilizando a propriedade A (z)y = A (y) z, e desprezando termos de ordem maior, a equagio
fica:
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1
As=J(zs) WAp + iJ(v) vAc? (3.15)
Premultiplicando a equacdo acima por o, resulta:
1
ofAs =o' J(z) WA+ EaTJ (v) vAc? (3.16)
Utilizando 3.11, ter-se-4 o’ J (z,) WAu = 0, de forma que:
T L 7 2
a As = 3¢ J (v) vAo (3.17)
Desta maneira, chega-se a:
2aTAs 1"/
Ao ==+ |——— 3.18
? [aTJ (v) U] (3.18)
Finalmente subtituindo 3.18 em 3.15 e reordenando a equacao fica:
alAs
WAL= As — —_ 3.19
T Wan= s T 0o | 08 (3.19)
Por sua vez, substituindo o lado direito da igualdade por As’, a equagao fica:
J(zs) WA = As' (3.20)
Premultiplicando ambos lados da equacdo por o’ tem-se:
ol J (z) WA = o’ As' (3.21)
De acordo com a equagao 3.11, tem-se:
0=a’As (3.22)
Ap serd obtido premultiplicando 3.20 por W7, resultando em:
Ap = [WTJ (zs) W]_1 WTAS (3.23)
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3.1.4 Distancia ao ponto de maximo carregamento

A partir da teoria detalhada anteriormente, deve-se determinar uma equacao que repre-
senta a variacao dos estados correspondentes as injecoes s no sistema. A Figura 3.3 ilustra o
problema.

X0 Xk
S, S,

s LAS

Figura 3.3: Distancia ao ponto de maximo carregamento.

Segundo as equacoes 3.1 e 3.2 o maximo carregamento s.. € a poténcia para um certo
nivel de carga s; podem ser dados por:

Ser = So + A\As (3.24)

sk = So + kAs (3.25)

Subtraindo estas equacdes, obtém-se a distancia no espaco de parametros Asy entre o
ponto s; e o limite de maximo carregamento As,,.

Asg = 8o — Sp = (A — k) As (3.26)

Na Figura 3.3 pode-se observar que para cada injecao si no sistema, tem-se seu corres-
pondente estado solu¢do zx. Assim, mostra-se que o ponto de madximo carregamento ., = x
pode ser calculado por:

Tep = Tp + Axy, (3.27)

A equagao 3.13 pode ser reescrita como segue:

Az = vAoy + WA (3.28)
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Desta forma, substituindo convenientemente as equacoes 3.18, 3.23 e 3.19 na equacao 3.28,
obtém-se:

QO[TASk
alJ(v)v

]1/2 W W (@) W] W [Ask — T (ﬁﬂ 329

Ax. =
=Y l alJ(v)v

Colocando Asy segundo a equagao 3.26, tem se:

207 (\ — k) As]m

A =
VETk U[ ol J(v)v

(3.30)

WaAm = WW(z)w]  w? [(A-k)&-J@)%%)] (3.31)

Fazendo as reducoes:

g Ul%rﬂ (3.32)
w = WWJ@)w] W lAS_J(U)U<%>] (3.33)

Finalmente, considerando que o termo (A — k), apresentado nas equagoes 3.30, 3.31 é um
escalar, a equacao 3.29 fica como:

Az =v' A — k)" +w (X —k) (3.34)

em que o vetor v' representa o espago nulo da matriz Jacobiana e w é um vetor ortogonal a
v’ que representa o espaco coluna associado a transposta da matriz Jacobiana. Desta forma
x), pode ser dado como:

T =T + 0 A=) +w (X —k) (3.35)

O vetor v’ segundo a equacio 3.32 é representado multiplicando o vetor v por um ter-
mo escalar constante desconhecido. Sera mostrado adiante que para a obtencdo do maximo
carregamento S.. ndo é necessario conhecer v’ e w. Seus valores podem ser obtidos posteri-
ormente baseados nos célculos dos fluxos de carga. Na seqiiéncia v serd representado como
v 86 por simplicidade.
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3.1.5 Estimativa do ponto de maximo carregamento

Para estimar o ponto de méximo carregamento e o estado correspondente nesse ponto,
seguindo a teoria descrita, é necessario determinar o parametro A\. Retomando a equacao
3.2, define-se uma sequéncia de niveis de carga dados por:

s, =89+ k-As k=0,1,2,...,.K (3.36)

Assim, define-se:

ijk = Aj_lxk — Aj—lxk:—l (337)

em que Agzy = x. A Figura 3.4 mostra um conjunto de pontos (estados) que correspondem
a um certo nimero de fluxos de carga executados como resultado de realizar incrementos de
carga constante (As) no sistema. Nota-se que para o caso de 5 fluxos de carga é obtido uma
sequéncia de vetores A;zj que por sua vez sao resultado da diferenca ordenada e sucessiva a
partir da diferenca entre os estados xj_;.

Xes X X X X
e AX 5 AX,  AX, AX
A2Xk—2 A2Xk—1 A2Xk
\/ \/

A3Xk—1 A3Xk

Figura 3.4: Tlustragao da equacdo 3.37.

Formula-se o cdlculo de um parametro 3, de forma que este relacione os estados obtidos
com o conhecido parametro estimador de estado A. Para um valor de K escolhido, a equacao
seguinte mostra sua defini¢do:

|Ax 17|
|Ax 175 1|

B = (3.38)

Definido dessa forma o parametro S leva embutido informagoes acerca da topologia e das
caracteristicas da rede.
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Caso: 5 fluxos de carga (K = 4)

Caso K seja igual a 4, indicando que o ponto critico serd estimado a partir de 5 pontos
de operacao (e conseqiientemente 5 cdlculos de fluxo de carga), tem-se:

| Aszkl|
By = —— 3.39
"= swcal (339
onde:
Aszg = Aoz — AoTg 4
Ang = T — 3.%](,1 + 3$K72 — TK-3 (340)
e:
Azzg_1 = Doxg_1 — DTk o
A3$K_1 = TK-1— 333](_2 + 3£EK_3 — TK—-4 (341)

Substituindo 3.35 nas equagoes acima, tem-se:

Agox =v[(A=K)"? =30 =K +1)"+30-K+2)" - (A\-K+3)""] (3.42)

enquanto que:

Agzg 1 =v[A-K+D)=30-K+2)+30-K+3)"?~ (A= K+4)"]
(3.43)

Substituindo estas duas equagoes em 3.39, obtém-se:

A=K 30K+ +30-K+2)""—(A-K+3)"/?

P = A-—K+1)"? 30K+ 430 -K+3)? - (A-K+4)/

(3.44)

O fator de carregamento critico A, para este caso, corresponde a solucao de:

FA =A== B+8)A=3)""4+301+8)(A=2)"* = (1+38) (A= 1)"* + BA/?
(3.45)
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Caso: 6 fluxos de carga (K =5)

Neste caso, seguindo o mesmo procedimento, para 6 fluxos de carga (K = 5), tem-se:

_ NAgzk]
[Asz ]|

Bs (3.46)

de forma que:

_ ()\—5)1/2 _4(A—4)1/2+6(/\_3)1/2 —4()\—2)1/2+ (A — 1)1/2
Bs = D—DZ_40—-3) P 16(—-2)2—4(r 1)+ ()" (3.47)

O fator de carregamento critico A, corresponde a solugao de:

FO) = A=5)""=(4+B8) A=4)"?+(6+485) (A= 3)/* = (4+68;) A —2)"* +
(1+485) (A = 1) = BsA1/2 (3.48)

Caso: 7 fluxos de carga (K = 6)
Neste caso, tem-se:

_ [Aszk||

Pe = (3.49)

|Aszr 1|

de forma que:

A=6)"2—50=5)"2+10A=0)"? =100 =3)"2+5(1=2)"2 = (A= 1)?

A=5)"2—5A=)"+10A=3)"*—10(A—2)"* +5—1)/2 = (N2
(3.50)

Be =

O fator de carregamento critico A, corresponde a solugao de:
FO) = A=6)"2— (54 8) A =52+ (10 +585) (A — 4)"/2 — (10 + 108) (A — 3)/* +
(5+108s) (A — 2)% — (14 586) (A — 1)/2 + B\ (3.51)

Em cada um dos casos detalhados anteriormente, o calculo do parametro estimador A
serd obtido apds a resolucdo da equagdo f (A). Nota-se que esta equacdo é fun¢do unicamente
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de X e 3, enquanto que este ultimo por sua vez sera calculado pelo quociente da norma dos
vetores (variagOes de estado) que resultaram de célculos de fluxos de carga.

A Figura 3.5 mostra a curva PV (diagrama de bifurca¢do) para uma barra i, em que o
método proposto é ilustrado. O ponto (A\°, V;?) corresponde ao ponto de operagio da rede em
condi¢Oes normais sy, que serd chamado aqui de caso base. O ponto (A", V") corresponde
ao ponto critico s.., que estd localizado na fronteira X entre as regides de operacgao estavel e
instavel. E mostrado como exemplo o conjunto de 5 pontos (K = 4) sobre a curva PV que
sao utilizados para estimar o ponto de maximo carregamento.

Vi
, | fluxos de carga
Vi ¢ \
método
) =— solugao
0 Ccr
P NOR
?\’Oz O kCI' 7\'

Figura 3.5: Ilustracao do método proposto.

3.2 Analise de sensibilidade

A sensibilidade pode ser definida como a razao que relaciona pequenas variacoes em
uma certa variavel dependente em funcao de variacoes em uma varidvel independente ou
controldvel. Por exemplo a sensibilidade de uma varidvel elétrica (tensdo em um né i) com
relagdo a outra varidvel elétrica (producgao de poténcia reativa no né j).

Estudos baseados em técnicas de sensibilidade podem ser utilizadas para determinar
condigoes de estabilidade e distancias ao colapso de tensao. Através delas pode-se determinar
quanta carga pode-se incrementar ao sistema, ao longo de uma direcao predeterminada, de
forma que o ponto critico seja atingido.
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3.2.1 Relacoes basicas

Resolver o sistema de equagoes de fluxo de carga levando em consideracdo métodos de
sensibilidade corresponde a resolver [24]:

g(z,u,p) =0 (3.52)

em que = é o vetor de estado (tensdes) da rede, u é o vetor das varidveis de controle e p
representa os parametros da rede. Desta forma, variacoes Az que resultaram de pequenas
mudancas nas varidveis Au e parametros Ap, podem ser relacionadas segundo a série de
Taylor. No caso em que s6 sao considerados termos de primeira ordem, tem-se:

g(z+ Az, u+ Au,p+ Ap) = g (z,u,p) + 9. A% + g,Au + g,Ap (3.53)

este pode ser escrito como:

Ag = g, Az + g,Au + g,Ap =0 (3.54)

As matrizes g, g, e g, correspondem as derivadas das equacoes de fluxo de carga com
relacdo a x, u e p respectivamente. As alteragoes no vetor de varidveis de estado podem ser
expressas por:

Az = SpAu + SppAp (3.55)
onde:
Sep = —05 ' 9p (3.57)

Szu € Sgp representam as sensibilidades das varidveis de estado x para alteragoes das varidveis
de controle u e dos parametros p, respectivamente.

Variaveis dependentes, como por exemplo fluxos em linhas de transmissao e transfor-
madores, correntes, injecoes de poténcia reativa em barras de geragdo, etc. sao também
funcoes das variaveis de estado z, variaveis de controle u e parametros p. Estas podem ser
representadas por:

w(z,u,p) =0 (3.58)

Expandindo em série de Taylor e considerando s6 termos de primeira ordem, tem se:

Aw = w,Az + w,Au + w,Ap = 0 (3.59)

Como w, = 0, a sensibilidade das variaveis dependentes pode ser expressa como:

Aw = Sy Au + SypAp (3.60)
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onde:

Swu = —wzgm_lgu—l—wu (3.61)
Swp = —wmgglgp (3.62)

Swu € Syp representam sensibilidades das varidveis dependentes w para alteragdes na va-
ridvel de controle u e parametro p respectivamente. w,, w,, w, sao matrizes constituidas por
derivadas parciais do vetor g em relacdo aqueles elementos acima indicados.

3.2.2 Sensibilidade da geracao de reativos [12, 13, 14]

A sensibilidade da geragao de poténcia reativa em relagao a alteragoes de cargas ativas
ou reativas para barras especificadas sao dadas pela matriz de sensibilidade S,,,. Desconsi-
derando alteracoes nas variaveis de controle u, Au serd igual a zero, assim as equagoes 3.55
e 3.60 ficam:

Az = S,,Ap (3.63)
Aw = SypAp (3.64)

Mostra-se agora, que é possivel calcular a alteracao da poténcia reativa gerada por um
certo gerador j AQ); devido a uma alteragdo de carga ativa Ap e reativa Ag em uma barra ¢

AjS = Swp (.77 ip) Api + Swp (.77 iq) AQi (365)
onde:
. 0Qji
Swp (]7 Z;D) = aé (366)
. 0Qji
Suwp (J,3g) = BQZ (3.67)

Caso em que somente alteragoes de carga ativa na barra ¢ foram atribuidas ao sistema,
a variacao de poténcia reativa gerada na barra j serd calculada por:

AQ]Z = Swp (.77 2p) Apz (368)

De forma que uma alteracao de carga atribuida ao sistema ou barra analisada pode
levar uma unidade geradora a atingir sua geracao méaxima de reativos. Neste caso, o cdlculo
desta alteracdao de carga poderd ser determinada através de fatores de sensibilidade e dos
limites de geracao de reativos dos geradores do sistema:

AP = min [(Qjmaz — &5)/Sup(7, 1)] (3.69)
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Aqui Qjmaes Tepresenta o valor da capacidade méxima de geracao de MVAr da unidade j, @,
é o valor de operagao atual da unidade e S, (j,7) é un elemento da matriz de sensibilidade.

A Figura 3.6 mostra o aumento de carga definido por andlise de sensibilidade, conside-
rando apenas um aumento de poténcia ativa em uma certa barra ¢ de uma rede. Neste caso
tem-se:

AQ;
Swp(J, %)

AP, =P/ - P = (3.70)

Figura 3.6: Aumento de carga definido pela andlise de sensibilidade.

De acordo a relagao de sensibilidade, um aumento de carga Ap; fard com que o limite
de geracao de poténcia reativa do gerador j atinja o seu limite. Se houver um nimero maior
de geradores, escolhe-se o gerador j cujo limite serd atingido em primeiro lugar. Em [12], [13]
e [14] sao propostos métodos em que o ponto de maximo carregamento é atingido partindo-
se de um ponto de operacao inicial e aumentando a carga gradativamente em funcao das
sensibilidades dos geradores.

3.3 Fluxo de carga com otimizacao de passo

Dependendo das caracteristicas proprias do sistema, como topologia, distribui¢do de
cargas, etc, é possivel que o célculo de fluxo de carga apresente um desempenho fraco (gran-
de nimero de iteragbes) ou mesmo ndo convirja para uma solu¢do, mesmo que o sistema
esteja operando na regiao factivel. Estas situacoes também podem ocorrer apés distirbios
na rede. Nestes casos, é necessario que sejam introduzidas modificacées no calculo de fluxo
de carga convencional de forma que o ponto de operagao seja obtido e o0 bom desempenho
do procedimento de calculo seja restabelecido.
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Por outro lado existem situagoes, tais como aumentos excessivos da carga ou disturbios
severos na rede, que a levam para a regiao infactivel. Nestes casos, o calculo de fluxo de
carga diverge e nao se consegue extrair informacoes sobre a situacao da rede a partir dos
resultados numéricos (mismatches de poténcia, tensoes, etc). Modificagbes no procedimento
de célculo de fluxo de carga tais que o cdlculo de fluxo de carga convirja para uma solucao
sao desejaveis. Esta solugao, embora nao corresponda ao ponto de operacao da rede, pode
fornecer informacoes importantes sobre a rede, causas da nao convergéncia e eventualmente
sobre maneiras de se levar o sistema de volta a regiao factivel através de agoes de controle
apropriadas.

Dessa forma introduz-se um fator de otimizagao u (multiplicador 6timo) nas equagoes
de fluxo de carga, de forma que nao se alteram os procedimentos convencionais de solugio |20,
21]. Assim, o problema de fluxo de carga, expandido em série de Taylor, considerando até os
termos de segunda ordem e representando os vetores de estado em componentes retangulares
(e + jf) fica [20]:

As(z + pAz) = 5P — s(x) — pJAz — p’s(Az) =0 (3.71)
onde: ' ' '
2l =277 4 pAx?! (3.72)
e . N —1 .
Ari=t=J (xj) As’ (3.73)

de maneira que o vetor de estado da rede em uma iteragao j é dado por:

ol =27+ ud (xj)_l As’ (3.74)

em que As’ é o vetor de mismatches de poténcia e J (27) é a matriz Jacobiana.

O fator de otimizagdo passo ou multiplicador 6timo (u) serd calculado de forma a
minimizar uma fun¢ao quadratica baseada nos mismatches de poténcia:

F(a7) = S[As(@)] [As(a?)] (3.75)
Substituindo As’ em F(z;) e aplicando condi¢do de otimalidade (0F/du) = 0, obtém-se

a seguinte equagao :
Go + g1t + gopt® + gap® =0 (3.76)

em que:
2n

g0 = > (asb)

=1
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2n
g = Z(bf—i—?azcz)
=1

2n
g = 3 (bici)
=1

g3 = 2_22n(c?) (3.77)

Da equacao 3.71 os vetores a, b e ¢ ficam [20] :

sP — s(x)
b = —JAzx =—a
c = —s(Ax) (3.78)

No caso que os vetores de estado sao representados em termos de coordenadas polares,
procedendo da mesma maneira, pode-se escrever [21]:

As(x+qu):lzg]JrulZ;’]Jru?[ig]:o (3.79)

os vetores ap, bp e cp constituem elementos dos mismatches de poténcia ativa enquanto que
ag, bg e cg sao de poténcia reativa. Estes, para o caso da poténcia ativa sao dados por:

ap = AP (x)

bp = —ap

Cp = TP (.’L’) (380)
Para o caso da poténcia reativa:

ag = AQ(z)

b = —aq

CQ = TQ (.T) (381)

onde Tp e Ty para uma barra 7 sao:

- 12

Po_ L 2 L9\ ap
T = 3 % Ab; 20, +> 1Ay oV, AP,
r 12

T? = —. Z(Aej-a—ej>+z<m/j-a—vj> - AQ; (3.82)

| ek

N =




Capitulo 4

Avaliagao do método proposto em [17]

4.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é realizar uma avaliacao detalhada do método proposto em
[17], de forma que se possa explorar as suas caracteristicas e eliminar as suas limitagoes. Uma
descricao deste método foi apresentada no Capitulo 3, secao 3.1.

Considera-se trés etapas para este proposito. Na primeira serdo discutidos aspectos re-
lacionados com a precisao e eficiéncia do método proposto. Tais aspectos a serem analisados
envolverao testes em redes de forma a acompanhar os resultados em cada caso. No segundo
momento, sera apresentado um conjunto de medidas e recomendagoes de forma a constituir
uma base para a aplicacdo do método a fim de melhorar sua performance e precisao. Final-
mente, serao realizados testes em redes de pequeno e grande porte para avaliar os resultados
finais.

4.2 Questoes levantadas

Uma contribuicao critica é sintetizada em um conjunto de questoes levantadas e pro-
postas neste trabalho. Estas questoes surgem como resultado de uma anélise e estudo do
desenvolvimento tedrico e resultados obtidos no método apresentado em [17]. Cabe notar
que elas guardam relacdo com a validade e a eficiéncia deste método. Estas sdo:

a) Deve-se realizar uma verificagdo de como a precisao do método se relaciona com: (1)
a distancia entre os pontos para os quais sao realizados calculos de fluxos de carga e o ponto
critico a ser estimado, e (2) o tamanho do passo de acréscimo de carga para os cdlculos de
fluxo de carga. Acredita-se que os resultados devam ser menos precisos se essa distancia for
grande e o tamanho de passo for pequeno.

28
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b) Quanto ao nimero de fluxos de carga, é necessdrio ter uma idéia mais precisa desse
numero em funcao dos varios sistemas, incluindo redes de grande porte. Acredita-se que o
numero requerido pode ser menor quando os fluxos de carga foram executados perto do ponto
critico.

c¢) Quanto as nao linearidades do sistema, esse aspecto ndo é discutido em [17]. Sabe-
se que, com o aumento da carga, certos controles e limites devem ser considerados e eles
introduzem descontinuidades no comportamento de certas varidveis do sistema. Por exem-
plo, os limites de geracdo de poténcia reativa dos geradores afetam a precisdo do método.
Acredita-se que se os cédlculos de fluxos de carga nao levarem tais limites em consideracao, o
método pode levar a resultados demasiado otimistas, ou seja, pode fornecer uma margem de
seguranca ao colapso de tensao maior que a real.

d) Quanto a eficiéncia, é importante conhecer o desempenho geral do método, explorar
suas caracteristicas a fim de estabelecer possiveis estratégias para conseguir economia de
tempo computacional sem prejudicar a precisao dos resultados.

Serao discutidos a seguir os aspectos levantados acima. Cada aspecto serd acompanhado
por resultados obtidos através de simulacoes.

4.2.1 Distancia entre s; e s,

Considerar que o caso base sy corresponda ao primeiro ponto do conjunto selecionado
para a estimativa. Além disso, o menor ou maior afastamento deste ponto em relagao ao
ponto de maximo carregamento s., é determinado pelas condicoes de operagdo da prépria
rede, informacao esta que nao é conhecida a priori. A Fig. 4.1 mostra duas situacdes, em
que sg estd préximo e longe de s,,.

01 02 cr
Pk Pk Pk 1Dk

Figura 4.1: Poténcia base e incrementos de carga.
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Observa-se na Figura 4.1 que incrementos iguais de carga AP nao resultam necessa-
riamente em incrementos iguais de tensao AV. No caso, nota-se que AV; < AV,. Porém,
deve-se lembrar que S da equacao 3.38 é calculado em func¢ao das normas de vetores que por
sua vez sao resultados de diferencas sucessivas de vetores de estado. Esta diferenca entre as
tensoes pode efetar significativamente os calculos numéricos, constituindo uma fonte de erro
para o método. Outro aspecto a ressaltar é que o perfil da curva naquelas regioes da curva PV
onde estdo indicados os casos base P! e P?? sdo marcadamente diferentes. Isto tem muita
importancia uma vez que o ponto estimado (ponto critico) é resultado de uma extrapolacao
matematica realizada pelo método, que na verdade segue o perfil da curva definida nessas
regioes pelos pontos selecionados para a estimativa. Desta forma espera-se que a imprecisao
seja maior quando o ponto base esteja mais afastado do ponto de maximo carregamento.

Foram realizadas simulagoes com a rede de 14 barras e 20 ramos [19]. Detalhes desta
rede sao mostrados na Figura 4.2. A tolerancia adotada para convergéncia em todos os casos
foi de 0,1 MW/MVAr. Os dados base do sistema foram considerados conforme a referéncia
indicada. Nesta parte, nao estda considerado o controle de poténcia reativa em barras PV. O
niumero de fluxos de carga selecionado para as simulagoes foi 5, ou seja, K=4.

Figura 4.2: Detalhes da rede IEEE-14.

Trés grupos de simulacoes serao apresentadas, cada um considerando um acréscimo de
carga diferente. Em cada caso o processo iniciou-se com a defincao do conjunto de injecoes
poténcias de carga P, obtidos mediante incrementos de carga AP a partir de uma dada
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poténcia base. Logo, o estado da rede correspondente para esses pontos sera calculado
utilizando fluxo de carga pelo método de Newton. Na sequéncia, conforme a equacgao 3.37 e
segundo o esquema mostrado na Figura 3.4, sao calculados dois vetores cuja norma por sua
vez permitira o calculo de § na equacao 3.39. Com este resultado o parametro estimador A¢"
ou fator de carregamento critico podera ser calculado sem maior dificuldade apds resolver a
equacgao 3.45. Finalmente, substituido A" na equagao 3.1 o ponto critico sera estimado.

A Tabela 4.1 mostra os resultados obtidos para a estimativa do maximo carregamento
considerando somente aumento da poténcia ativa na barra 9, que é uma barra P@Q. Os
incrementos de carga foram definidos como acréscimos constantes e com uma magnitude
igual a 10 % da poténcia base. Nota-se que para todos os casos P, constitui a magnitude da
poténcia base e cujos valores nas simulagoes foram escolhidos arbitrariamente.

Tabela 4.1: Poténcia critica estimada na barra 09 , AP = 10%.

Py [MW] | B A PgT [MW]
2950 | 1,4009 | 9,550 | 57,674
40,00 | 2,5415 | 5,038 | 60,153
60,00 | 0,0777 | 502,951 | 3077,715
80,00 | 0,9982 | 81,546 | 732,370
100,00 | 1,2051 | 15,605 | 256,053
120,00 | 1,1442 | 21,529 | 378,348
140,00 | 1,1935 | 16,153 | 366,142
160,00 | 1,2550 | 13,147 | 370,352
180,00 | 1,3404 | 10,818 | 374,719
200,00 | 1,4918 | 8,410 | 368,207
220,00 | 1,9531 | 5,993 | 351,840
240,00 |2,3072 | 5,312 | 367,478
250,00 | 3,4041 | 4,513 | 362,815

Como se pode notar pela Tabela 4.1, os valores de 5 e A resultantes de poténcias base
entre 29,50 MW e 120 MW, assumem valores sem aparente ordem e coeréncia. Isto se reflete
na poténcia critica estimada conforme mostrada. Para poténcias base maiores que 120 MW
nota-se um incremento de [ e decréscimo de A, e neste caso os valores obtidos para P
estao em uma pequena faixa de valores proximos entre si. Desta forma torna-se evidente que
melhores solucoes serao conseguidas a partir de uma poténcia base cada vez maior. Através de
sucessivos calculos de fluxo de carga utilizando o método de Newton convencional, verificou-
se que o ponto de maximo carregamento corresponde a aproximadamente 359,2 MW. Na
realidade, este valor corresponde a méxima carga na barra 9 para a qual o calculo de fluxo de
carga converge, e é suficiente em termos de precisdo para a maioria das andlises e aplicagoes
praticas.
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No caso das Tabelas 4.2 e 4.3 sao mostrados resultados obtidos para as mesmas con-
digoes exceto os acréscimos de carga, cujos valores foram definidos iguais a 30% e 50% da
poténcia base respectivamente. Mostra-se em todas elas os valores correspondentes de S e .

Tabela 4.2: Poténcia critica estimada na barra 09, AP = 30%.

Py [MW] | B A | B [MW]
2950 | 5,8415 | 4,113 | 65,904
40,00 | 1,6065 | 7,457 | 129,483
60,00 | 1,0622 | 35,527 | 699,481
80,00 | 1,2675 | 12,736 | 385,665
100,00 | 1,4257 | 9,186 | 375,565
120,00 | 1,6824 | 7,005 | 372,196
140,00 | 2,2856 | 5,342 | 364,378
160,00 | 4,9306 | 4,199 | 361,575

Tabela 4.3: Poténcia critica estimada na barra 09, AP = 50%.

Py [MW] | B ) P [MW]
2950 | 1,4157 | 9,329 | 167,102
40,00 | 0,9705 | 106,890 | 2177,798
60,00 | 1,3347 | 10,950 | 388,497
80,00 | 1,6167 | 7,391 | 375,633
100,00 | 2,2455 | 5,402 | 370,100
115,00 | 4,1410 | 4,311 | 362,894

Das tabelas mostradas, nota-se que 8 e A mantém uma relagao inversa, ou seja, quando
o primeiro decresce o outro aumenta seu valor. Por sua vez este incremento de \ serd bem
maior no caso que os valores de 8 sejam menores que 1. Nessa faixa a sensibilidade do
parametro A em relacao a alteragoes de S aumenta consideravelmente. Esta situacao tem
grande influéncia na estimacgao da poténcia critica, pois de acordo com a equagao 3.1 os
resultados para estes casos serao extremamente altos. Os dados obtidos confirmaram esta
previsao.

A Figura 4.3 resume os resultados apresentados nas 3 tabelas. Os pontos no gréfico
correspondem a valores da poténcia critica estimada correspondentes a poténcia base escolhi-
da, para os trés casos de incremento de carga considerados. Nota-se que independentemente
do tamanho de passo escolhido, os erros serao mais significativos na medida que a distancia
entre so e S seja maior. De forma que para certos valores da poténcia base nao se espera
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solucao nenhuma ainda que para grandes incrementos de carga. Da mesma forma melhores
resultados serao obtidos no caso da poténcia base estar perto do ponto critico.

3500

—+— AP 10%

3000 —=+- AP 30 %
— [ -o- AP50% ||
= —
=
= 2500 4
<
a
<§( 2000 IEEE 14bus i
= Barra: 09
0
5¢  1500F 4
<
=
o 1000 4

5000 359,2‘ MW J
perit — o

% 50 100 150 200 250

POTENCIA BASE (MW)

Figura 4.3: Ponto critico estimado em funcao da poténcia base e dos acréscimos de carga.

4.2.2 Tamanho do passo

O tamanho de passo é a distancia que corresponde a um acréscimo de carga definido,
neste caso em termos da poténcia base, para determinar o novo ponto em que sera executado
um fluxo de carga. Assim é preciso conhecer a influéncia nos resultados finais do tamanho
de passo e do nimero de fluxos de carga selecionados para estimar o ponto critico.

Do ponto de vista da aplicacao do método, acredita-se que o tamanho de passo estd
relacionado com o ponto de operagio da rede (caso base) e com o niimero de fluxos de carga
selecionados. Pequenos tamanhos de passo corresponderao a pontos de operacao proximos
do ponto critico, sempre que o nimero de fluxos de carga selecionado nao ultrapasse o ponto
de méaximo carregamento.

Desta forma, tomando como referéncia os resultados obtidos na se¢ao anterior, maiores
erros sao esperados nas situacoes em que o caso base esteja mas afastado da fronteira de
factibilidade, ainda que para grandes tamanhos de passo. Esta conclusao inicial leva de
maneira natural a idéia de realizar testes considerando situacoes extremas como por exemplo
o descrito a seguir.

Foram realizadas simulacoes com a rede de 14 barras e 20 ramos [19]. A tolerancia
adotada para convérgencia em cada caso foi de 0,1 MW/MVAr. Nao foram considerados
os limites de poténcia reativa em barras PV. Foram consideradas simulagoes para 5, 6 e 7
célculos de fluxos de carga, todos eles partindo do ponto sq. Os acréscimos de carga (tamanho
de passo) utilizados em cada caso foram definidos arbitrariamente como uma porcentagem
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da poténcia base.

Resultados obtidos para a estimativa do maximo carregamento correspondente a barra
09, considerando em todos os casos seu valor base de so = 29,5 MW e diferentes tamanhos
de passo, sao apresentados nas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6. Essas terminaram por reafirmar o
comportamento de A frente a 3. Além disso nota-se neste caso, a presenca de valores muito
elevados para A. Se bem que para estes casos a solucao obtida é descartada imediatamente,
precisa-se determinar a partir de que valor [ pode-se considerar que a solucdo apresenta
utilidade.

Tabela 4.4: Poténcia critica estimada na barra 09, K = 4 .

AP% | B ) PgF [MW]
20 | 0,8339 | 351,560 | 2103,715
40 | 1,5437 | 7,934 | 123,120
60 | 0,9359 | 100,580 | 1809,841
80 | 1,1465 | 19,870 | 498,437
100 | 1,2608 | 12,936 | 411,115
120 | 1,3688 | 10,190 | 390,242
140 | 1,4767 | 8,567 | 383,306
160 | 1,6104 | 7,431 | 380,242
180 | 1,7787 | 6,562 | 377,948
200 | 2,0015 | 5,891 | 377,083
220 | 23139 | 5303 | 373,634
240 | 2,8307 | 4,802 | 369,508
260 | 3,7815 | 4,394 | 366,483
280 | 8,8563 | 4,009 | 360,677

A medida que se aumenta o tamanho de passo (AP ) a solu¢ao melhora, ou seja, o valor
calculado aproxima-se do valor do ponto critico, lembrando que ele foi calculado como sendo
359,2 MW. Além disso, nota-se uma forte dependéncia de A\ frente pequenas variagoes de
(. Neste caso A decresce rapidamente para pequenas variacoes de 3, principalmente quando
B < 1, que por sua vez corresponde a menores tamanhos de passo. Porém, uma andlise mais
detalhada deste comportamento sera realizado nas préximas segoes.

A Figura 4.4 ilustra os resultados das Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6. Neste caso cada ponto no
grafico corresponde ao ponto de maximo carregamento obtido para um dado acréscimo de
carga utilizando o método em questao e considerando um certo nimero de fluxos de carga.
Nota-se que pequenos acréscimos de carga nao resultam boa solucdo mesmo que o nimero
de fluxos de carga seja maior. Com ajuda da Figura 4.5, que é uma ampliacao da Figura
4.4 e mostra detalhes da regiao de convergéncia, pode-se estabelecer que o ganho de precisao
é ligeiramente maior para um maior niumero de fluxos de carga. S6 que, de forma objetiva
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Tabela 4.5: Poténcia critica estimada na barra 09, K = 5 .

AP% | B ) P& [MW]
20 | 1,1526 | 26,208 | 184,657
40 | 0,8999 | 43,179 | 593,007
60 | 0,3171 | 285,372 | 5080,585
80 | 0,5025 | 354,734 | 8401,212
100 | 0,9600 | 36,502 | 1106,300
120 | 1,6508 | 9,712 | 373,313
140 | 1,8973 | 8,256 | 370,211
160 | 2,2366 | 7,211 | 369,854
180 | 2,7849 | 6,473 | 373,201
200 | 3,9802 | 5,677 | 364,449
220 | 8,0565 | 5,105 | 360,828

Tabela 4.6: Poténcia critica estimada na barra 09, K = 6 .

AP% | B ) PS [MW]
20 | 11,8585 | 6,070 65,314
40 | 0,6216 | 1957,440 | 23127,292
60 | 0,2191 | 1406,861 | 24930,939
80 | 0,2623 | 315,529 | 7475,993
100 | 0,5159 | 150,634 | 4473,212

120 | 2,0710 | 9,646 370,974
140 | 2,6112 | 8,193 367,861
160 | 3,9713 | 7,073 363,334
180 | 8,0900 | 6,226 360,080

nem sempre a melhoria obtida justifica o maior esfor¢co computacional desenvolvido para um
maior nimero de fluxos de carga.

Por certo, com uma simples andlise dos resultados mostrados nas tabelas e figuras, fica
evidente que a magnitude dos acréscimos de carga (tamanhos de passo) em pontos perto
do maximo carregamento nao constituiram maiores problemas enquanto nao ultrapasse a
fronteira de factibilidade. Embora melhores resultados sao conseguidos quanto maior for o
tamanho de passo, o problema seguinte serd determinar quao maior ele pode ser sem que
haja o risco de constituir-se em perjuizo para a solugao. Este problema devera ser resolvido
por qualquer proposta que se proponha utilizar este método.

Finalmente, no caso em que o ponto de operagao correspondente ao caso base esteja bem
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perto do ponto critico, os resultados da estimativa, serao obtidos sempre com boa precisao,
ainda que para valores pequenos dos acréscimos de carga e qualquer nimero de fluxos de
carga escolhidos.
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Figura 4.4: Ponto critico em funcao do nimero de calculos de fluxo de carga e dos valores de
acréscimos de carga.
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4.2.3 Controle de poténcia reativa dos geradores

Outro aspecto importante a ser considerado é a nao linearidade imposta pelo limite
de geracao de poténcia reativa dos geradores. Em problemas de fluxo de carga formula-se a
resolucao das equagoes bdsicas de balango de poténcias ativa para as barras de carga (PQ)
e geracdo (PV), e de poténcia reativa para as barras de carga (PQ). Além das equagdes
bésicas existe um conjunto adicional de inequagdes/equagdes que representam as restrigdes
de operacao da rede, entre eles, os limites maximo e minimo na geraciao de poténcia reativa
em barras PV. Dessa forma, sao especificadas normalmente as tensoes desejadas para a
operacao do gerador e calculadas as injegoes de poténcia reativa. Esses valores calculados
devem obedecer limites maximos e minimos de geracao de poténcia reativa. Os limites
reativos considerados dependem do nivel atual de geragdo de poténcia ativa. A figura 4.6
mostra esses limites através da curva de capacidade (capability) do gerador sincrono.

limite de poténcia
(fonte primaria)

. Py
gc;r;?nmteeldTra;<|ma y/ corrente maxima
. . de armadura
pesp
limite de
estabilidade excitacao
estatica maxima
4\
excitagéo /\\
minima . .
Qmin v Qmax Q
regido viavel

Figura 4.6: Curva de capacidade do gerador sincrono de pélos lisos.

Deve-se salientar que esta curva corresponde a regiao de operacao viavel do gerador,
e é resultado da andlise de um conjunto de limites que envolvem a operacao da maquina
sincrona, entre eles: limite de aquecimento da armadura e do enrolamento de campo, limite
de poténcia primaria, limite de estabilidade estdtica, limite de excitacao minima.

Considerar que em uma barra PV, a cada iteragao aumente a injecao de reativos Q¢
necessaria para manter a tensao no valor especificado até que o limite Q7*** seja atingido. A
partir desse momento a tensao Vj tenderd a cair por insuficiéncia de reativos. Dessa forma a
injecao de poténcia reativa deverd ser recalculada para determinar ou nao redefinicao como
barra PQ. Na seqiiéncia deve-se testar a cada iteragao a possibilidade de essa barra de voltar
a seu tipo original.

Neste contexto, fica claro que o limite da poténcia reativa do gerador afeta o limite da
poténcia ativa que pode ser entregue a carga. Consequentemente uma alteracao do ponto
critico sera produzida na forma de diminui¢do do maximo carregamento.
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Um tratamento detalhado da influéncia do controle de poténcia reativa dos geradores
na aplica¢do do método em analise foi realizado. Nota-se na Figura 4.7 que a descontinuidade
ocorre para um certo carregamento PZ¢. Neste ponto um gerador da rede atinge seu limite
de geracao de poténcia reativa. A conseqiiéncia direta desta descontinuidade na curva PV é
a diminuigdo do maximo carregamento (P < P£™) como ja foi visto. Levando em conta
esta nova possibilidade e os aspectos tratados na secao 3.2 do Capitulo 3, pode-se estabelecer
trés possiveis casos em que o método poderia ser aplicado (ver Figura 4.7).

Vk caso 1 €aso 2
[]*-e-e g || i
tmcasgs
chr 7777777777777777777777 BN : ~—+—— solugao
: crl _cr0
) P pe P

Figura 4.7: Diferentes escolhas de pontos de operacao para a estimativa do maximo carrega-
mento.

A Figura 4.8 mostra de maneira ilustrativa o comportamento da tensdo da barra 4 (tipo
PQ), da rede de 14 barras em fungao do aumento da carga na prépria barra, mantendo-se
as demais cargas constantes. Da mesma forma, os dados base do sistema nao sofreram
alteracoes, com excecao do limite superior de reativos do gerador da barra 6, que foi alterado
para 84 MVAr. Esta alteragao for feita de forma que, no ponto de maximo carregamento,
ainda houverse algum gerador operando dentro de seus limites de geragao de poténcia reativa.

A rede possui 4 geradores (além da barra slack), cujos limites de geragdo de poténcia
reativa permitem que se divida a curva PV em setores. No setor I todos os geradores operam
dentro dos seus limites. No setor Il o gerador da barra 2 esta no seu limite, no setor III o
gerador da barra 2 e o gerador da barra 3 estao no seus limites, e assim por diante. E possivel
obter uma correspondéncia entre os casos mostrados na Figura 4.7 e os setores mostrados na
Figura 4.8. Por exemplo, o caso 1 corresponderia a situagao em que todos os pontos utilizados
estariam s6 dentro de um setor, exceto aqueles que estariam no setor V que corresponderia,
ao caso 3. O caso 2 corresponderia a pontos nos setores II e III entre outros. A Tabela 4.7
mostra de forma resumida alguns dos resultados de simulacées em que os pontos escolhidos
pertencem aos diversos setores.

Foram utilizados 5 pontos (K = 4), igualmente espagados no intervalo mostrado. Nota-
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Figura 4.8: Andlise da barra 4 da rede de 14 barras.

Tabela 4.7: Poténcia critica estimada — rede de 14 barras.

Intervalo [MW] | Pf" [MW] Setores caso
47,80 - 68,83 601,65 I 1
47,80 - 124,34 6009,33 I1I 2
47,80 - 143,40 4159,07 TIIIIT 2
47,80 - 239,00 8601,42 TITIIT IV 2
47,80 - 334,60 335,82 IITIITIVYV 2
70,50 - 126,90 133,47 II 1
70,50 - 143,82 | 143,82 1T 111 2
70,50 - 296,10 2370,23 ITIII IV 2
70,50 - 352,50 352,58 ITIIIVV 2

145,31 - 313,87 | 387,43 v 1

145,31 - 360,37 | 360,37 vV 2

319,30 - 362,72 370,93 A% 3

360 - 365,76 369,03 \% 3

se que quando o conjunto de pontos considerados pertence ao caso 1, a estimativa do ponto
de maximo carregamento apresenta erro. As estimativas envolvendo conjuntos de pontos
pertencentes ao caso 2 também apresentam erros, neste caso, alguns dos valores obtidos sao
extremamente elevados, o que tem explicacdo em seus correspondentes valores de A que por
sua vez tem como origem um valor inadequado de 3. Os resultados parecem melhorar quando
o tultimo ponto do intervalo se aproxima do ponto de maximo carregamento, que neste caso
corresponde a 370,15 MW. Porém, como o maximo carregamento nao é conhecido a priori,
nao ha garantia de obtencao de resultados corretos. Além disso nota-se na Tabela 4.7, que
para os intervalos (70,50-352,50) e (145,31-360,37), Pf" estimado é praticamente igual ao
ultimo ponto desses intervalos, e menor que seu valor correto. Esta situacao pode conduzir a
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erro na aplicagdo do método caso nao seja feita uma andlise mais detalhada dos parametros
B e A. Os valores de 3 nestes casos foram: 10,07 e 22,17 respectivamente, sendo este ultimo
muito alevado conforme foi visto na se¢ao anterior. As situagoes correspondentes ao caso 3,
em que o conjunto de pontos pertence ao setor V, resultaram em boa precisao, ainda que
para um intervalo pequeno (que corresponde a um tamanho de passo pequeno). A Figura
4.9 ilustra os testes realizados e os resultados mostrados na Tabela 4.7.
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Figura 4.9: Estimacao da poténcia critica em funcao dos setores.

A Figura 4.10 mostra a curva PV da barra 4 (tipo PQ) com e sem controle de poténcia
reativa dos geradores. Em ambos os casos a curva foi obtida mediante simulagoes realizando
acréscimos de carga constantes até que as equagdes de fluxo de carga ndo apresentem mais
convergéncia para uma dada carga. Nota-se a descontinuidade na tensdo para um mesmo
valor de poténcia e duas solugoes para o maximo carregamento.
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Figura 4.10: Méaximo carregamento com e sem controle de poténcia reativa dos geradores.
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4.3 Melhora da eficiéncia de calculo de )\

O fator de carregamento critico A corresponde a solucao, por exemplo, da equagao 3.45,
cuja resolucao merece uma atencao especial. A Figura 4.11 mostra a caracteristica da funcao
f(A\) para o caso em que K =4 (5 célculos de fluxo de carga), e para 0 < 3, < 11.

Figura 4.11: Funcdo f (A).

Pode-se verificar que a equacgao 3.45 nao apresentard solucao real para valores de (3
acima de um determinado valor. A Tabela 4.8 mostra esses valores maximos para alguns
valores de K. Deve-se lembrar que tem-se sempre A > K.

Tabela 4.8: Valor mdximo de 8 em funcao de K.

Numero de cdlculos

K | de fluxo de carga | g™
4 5 10,5
5 6 15,5
6 7 21,0

A equacao 3.45 é resolvida a partir de um processo iterativo, como por exemplo o
método de Newton. Como tem-se sempre A > K, pode-se inicializar o processo iterativo
com X\’ = K + . Por exemplo, para K = 4 pode-se ter A\’ = 4,001. Este problema é mal
condicionado, no sentido de que os métodos de resolugcao apresentam dificuldades numéricas
para chegar a solucao. O ntmero de iteracoes é em geral grande. Uma possibilidade de se
resolver esse problema de mal condicionamento numeérico € utilizar a otimizacao de passo,
cuja idéia bésica ja foi utilizada para resolver problemas de fluxo de carga [20, 21]. Neste
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caso, em uma certa iteracao ¢, o valor de A é calculado por:

f (A1)
fr(A¢-1)

em que p é um multiplicador étimo calculado de forma a minimizar a fun¢ao quadratica:

)\g = )‘C*1 + [I,A)\ = AC*1 — U (41)

F(n) = 5 (\emr + nAN) (4.2)

A Figura 4.12 mostra como o nimero de iteracoes e o condicionamento do problema
sao afetados pelo uso do multiplicador no calculo de .

numero de iteracoes

Figura 4.12: Numero de iteragdes para o calculo de A.

Observa-se que sem o uso do multiplicador tem-se problemas de convergéncia e um
maior numero de iteracoes. A utilizacdo do multiplicador 6timo resolve os problemas de
condicionamento, porém, sem reduzir o nimero de iteracoes requeridas. Em ambos casos A
foi inicializado com um valor um pouco maior que K, como discutido anteriormente.

Como a funcao f (A) é sempre a mesma independentemente da rede, e que os diferentes
pontos de operacao selecionados contribuem somente para o valor de 3, conhece-se sempre a
relacao entre A\ e 3, como mostra a Figura 4.13.

E possivel inicializar o processo de calculo de A com valores muito proximos da solucao
definindo-se func¢des de aproximacdo. Neste caso em particular, foram definidas 3 destas
fungoes, cada uma delas sendo valida para uma certa faixa de variacdo de § (ver Figura
4.13). Estas fungbes de aproximagio para o caso de 5 fluxos de carga sdo:
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Figura 4.13: Relagdo entre A e 8 e fungdes de inicializacao.

fa(B) = 44961 %% 5>2
fs (B) 44457108 15< B <2 (4.3)
fo(B) = 44650 2%  B<15

A Figura 4.14 mostra a reducao significativa do niimero de iteragoes quando se utiliza
as fungoes definidas em (4.3).

— Semu
45¢ -~ Comp ||
- - f.Aprox.

namero de iteracoes

Figura 4.14: Numero de iteracoes para o calculo de A.

Simulacoes realizadas para os casos de 6 e 7 calculos de fluxo de carga forneceram
resultados semelhantes para as funcoes de aproximacao determinadas para esses casos.
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4.4 Resultados

Da andlise realizada, discutidas cada uma das questoes levantadas e dos resultados
apresentados pode-se estabelecer um conjunto de observagoes sobre o desempenho do método
de cdlculo do ponto de maximo carregamento:

(a) Sao obtidos melhores resultados nos casos em que o ponto de operacao esteja perto do
ponto critico.

(b) O conjunto de pontos de operagdo escolhidos devem apresentar o mesmo nimero de
geradores que estejam operando nos seus limites de geracao de poténcia reativa.

(c¢) Nem sempre mais que cinco cdlculos de fluxo de carga resultam em melhores valores
para o maximo carregamento. Portanto, este nimero é aceitdvel.

(d) Deve-se verificar se o valor de 8 é maior que um certo valor tal que ndo haja solucdo
real para f ().

(e) A utilizacdo das fungdes de aproximagdo resultam em uma diminuigdo drastica do
nimero de iteracoes.

Levando em consideragao todas as observagoes citadas anteriormente, foram realizados
testes para a rede de 14 barras e 20 ramos [19]. Assim, para cada barra analisada foi
selecionado um valor de poténcia base, de forma que incrementos de carga definidos para elas
nao violassem a recomendacao (b), além de cumprir a recomendagao (a). De igual forma, de
acordo com (c) foram selecionados 5 fluxos de carga (K = 4). Em todos os casos a tolerancia
adotada para convergéncia foi de 0,1 MW/MVAr. Os acréscimos de carga (tamanhos de
passo) foram definidos como 1% da poténcia base escolhida. Cabe notar que estes incrementos
de carga sdo feitos sé na barra analisada. A excecao das alteragoes de carga ja indicadas,
o demais dados do sistema foram considerados iguais ao caso base. O controle de poténcia
reativa em barras PV foi considerado.

Os resultados sdo mostrados na Tabela 4.9. P refere-se ao valor da poténcia critica
estimada utilizando o método analisado, enquanto que PN é a poténcia critica calculada
através de testes utilizando o método de Newton. Pode-se verificar que para todas as barras,
obteve-se uma boa aproximacao dos valores estimados frente aqueles obtidos pelo método
de Newton. Os valores de 3 e A obtidos guardam concordancia com aqueles mostrados na
Tabela 4.8.

A Tabela 4.10 mostra resultados de simulagbes considerando 6 fluxos de carga (K=5).
Mantém-se neste caso as mesmas consideracoes estabelecidas para as simulacoes do caso
anterior. Nota-se que, além de executar mais um fluxo de carga, porém mais perto do ponto
critico, nao foi conseguido um melhor ganho na precisao. Isto reafirma resultados ja antes
obtidos e discutidos na secao anterior.

Da mesma forma, levando em consideracao todas as observagoes citadas anteriormente,
foram realizados testes com uma rede de 904 barras e 1283 ramos, correspondente a uma
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Tabela 4.9: Resultados para a rede de 14 barras, caso:

barra 4 5 7 9
PY [MW] 340,00 | 350,00 | 185,00 | 195,00
AP % 1 1 1 1

B 1,342 | 1,441 | 2,335 | 2,149
A 10,779 | 8,975 | 5,273 | 5,563
perit [MW] | 376,65 | 381,41 | 194,75 | 205,85
PNew IMW] | 370,15 | 381,75 | 194,35 | 205,94

barra 4 5 7 9
PY [MW] 340,00 | 350,00 | 185,00 | 195,00
AP % 1 1 1 1

B 1,982 | 1,852 | 11,091 | 3,842
A 7,932 | 8,458 | 5,025 | 5,741
Perit [IMW] | 366,96 | 379,60 | 194,29 | 206,19
PNew IMW] | 370,15 | 381,75 | 194,35 | 205,94

Tabela 4.10: Resultados para a rede de 14 barras, caso: K = 5.

versao reduzida do sistema Sudoeste dos EUA. Os resultados sdo mostrados na Tabela 4.11,
em que os aumentos de carga foram realizados somente para cada barra individualmente.
Nestes casos foram considerados 5 fluxos de carga (K=4).

Tabela 4.11: Resultados para a rede de 904 barras.

barra 19 230 326 772
PY IMW] | 280,00 | 287,00 | 1165,00 | 368,00
AP % 1 1 1 1

s 2,250 | 2,786 | 2,148 | 2,766
A 5,395 | 4,833 | 5,566 | 4,484
Perit [IMW] | 295,11 | 300,87 | 1229,84 | 385,84
peont [IMW] | 296,70 | 299,50 | 1230,00 | 386,10

Peont refere-se ao ponto de méaximo carregamento calculado pelo método de fluxo de
carga da continuagao proposto em [23]. Os erros entre as estimativas obtidas pelo método
proposto e pelo fluxo de carga da continuacao sao muito pequenos.
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4.5 Conclusao

Apresentou-se um conjunto de recomendacoes que, aplicadas ao método proposto em
[17], resultam em um melhor desempenho geral. Em particular, a andlise e simulagdes re-
alizadas em funcdo dos pontos levantados terminaram por confirmar as previsdes iniciais.
Assim, a distancia do ponto de operagdo ao ponto critico, o tamanho de passo, a conside-
racdo dos limites de poténcia reativa dos geradores, o método de obtencdo de A, entre outros,
constituem aspectos sensiveis que afetam a solucao final. Porém, a eficicia e precisao do
método, atendidas as medidas propostas, estarao plenamente garantidas, tanto para redes de
pequeno como de grande porte.

Assim, tem-se uma ferramenta simples e clara, como suporte ao método analisado.
Na seqiiéncia deste trabalho, pretende-se desenvolver um método robusto e confiavel que,
partindo do ponto caso base, leve & vizinhanga do ponto critico. A partir dai, pode-se integrar
o método analisado neste trabalho. Esta, sem duvida, constituir-se-4 uma ferramenta de
extrema utilidade para calculos de margem de seguranca ao colapso de tensao.



Capitulo 5

Método Proposto

5.1 Introducao

Nos estudos de andlise de seguranca necessita-se de métodos eficientes e rapidos que
fornecam resultados com aceitdavel precisao. Assim, um dos aspectos a que se deve maior
atencao nos métodos de andlise propostos relaciona-se com o compromisso entre a precisao
e a rapidez. Solugoes de alta precisao nem sempre sao rapidas e vice-versa. Estudos e pro-
postas orientadas a melhorar o desempenho dos métodos de analise justificam-se através de
discussoes que englobam modelagens apropriadas e algoritmos de solugao rapidos e eficien-
tes. Este trabalho apresenta um método simples, eficiente e confidvel para determinar a
distancia no espago de parametros (cargas) entre o ponto de operagao corrente e o ponto
critico para o qual ocorre o colapso de tensao. O método, com enfoque estatico, baseia-se
em realizar um certo nimero de calculos de fluxo de carga para diferentes niveis de carga
que sao incrementadas em uma direcao predeterminada, muito préoximas do ponto critico.
Anélise de sensibilidade é utilizada com a finalidade de levar ao sistema a esta regido de
operagao. Caso um ponto de operacao infactivel seja atingido em funcao das aproximacoes
consideradas na andlise de sensibilidade, um método de calculo de fluxo de carga Newton
com otimizacdo de passo (FCOP) é utilizado para proporcionar o ponto de operacdo mais
proximo possivel da regiao factivel e informacoes necessarias na tentativa de recuperacao da
factibilidade. A vantagem desta abordagem é que a solugao é passivel de ser obtida com
baixo custo computacional.

5.2 Idéia do método

A idéia do método proposto neste trabalho é explorar as principais caracteristicas dos
métodos propostos em [14] e [17] para obter a margem de carregamento da rede de forma
eficiente e precisa. O método proposto em [14] mostra-se apropriado para rapidamente levar

47
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a rede do ponto de operacdo corrente (caso base) a vizinhanga do ponto critico. A partir
dai, o método proposto em [17] é apropriado para uma estimagao precisa do ponto critico. O
método utilizado neste trabalho é descrito com detalhe a seguir, com a ajuda da Figura 5.1.
Deve-se lembrar que neste trabalho somente sao considerados aumentos de carga em uma
barra, seja de poténcia ativa, reativa ou ambas, mantendo o fator de poténcia constante.

(a)

(b)

(c)

. P
S0 S1 Si S Ser Sit1

Figura 5.1: Método proposto.

A partir do ponto de operagio inicial (caso base) sg, novos pontos de operagdao sio
determinados ao longo de uma dire¢do predeterminada de aumento de carga: sqo —
$1 = ... — 8;. Os aumentos de carga sao determinados por andlise de sensibilidade,
conforme descrito no Capitulo 3 e em [14].

Em uma certa iteracao, o novo ponto de operacao obtido por andlise de sensibilidade
estard além do maxima capacidade de carregamento da rede (s; — s;11), ou seja, fora
da regiao de factibilidade definida pela fronteira Y. Esta é a situacao encontrada para
redes reais, embora teoricamente seja possivel que todos os geradores atinjam seus
limites de geragao de poténcia reativa antes que o maximo carregamento seja atingido.
Neste caso, o procedimento baseado na equagao (3.69) nao poderia ser utilizado.

Dado o ponto de operagao s; 1, 0 FCOP converge para um certo ponto s* sobre a fron-
teira 3 (u tende a zero), e os mismatches de poténcia (s;41 — s*) fornecem informagoes
sobre a distancia aproximada entre s* e s... Utilizando essas informacoes, determina-se
o ponto s; dentro da regiao de factibilidade, realizando um corte de carga um pouco
maior que o valor indicado pelos mismatches de poténcia de FCOP. Nao ha a neces-
sidade de se procurar um ponto exatamente sobre Y, mas apenas na vizinhanca dela.
A determinagao do corte de carga adequado depende da rede considerada e deve ser
ajustada apropriadamente.

Obter um ponto de operagdo s, tal que o nimero de geradores que atingiram os seus
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limites de geracao de poténcia reativa seja igual ao de s;. Em geral espera-se que
s; = s;. Porém, erros resultantes da linearizacdo feita na andlise de sensibilidade, de
forma especial para barras com grandes margens, podem levar s; a ser maior que s;. O
valor de s, para cada caso é obtido através de:

(W+1)K

%= [1_5 2 + 1

]sj v=0,1,2,... (5.1)

onde 1 é um contador cujo valor se atualiza cada vez que um novo ponto s; é calculado
utilizando a equagdo (5.1), & = 0,01 é uma constante obtida experimentalmente de
forma que as aproximacoes em torno do ponto s; nao apresentem os problemas de
convergéncia discutidos no Capitulo 4, além de garantir uma rapida solugao.

(d) Dividir o intervalo [s},s;|] em trechos iguais dependendo do nimero de célculos de
fluxo de carga definidos (K) e utilizar o método proposto em [17] com as modificagdes
propostas no Capitulo 4 para obter s,.

5.3 Algoritmo do método proposto

O méximo carregamento e a margem de seguranca, segundo o método proposto po-
derdo ser obtidos seguindo os detalhes do método acima indicados. Desta forma mostra-se o
algoritmo a seguir:

1.- Definir a barra de carga j do sistema a ser analisada.

2.- Definir a estrutura de armazenamento dos vetores em cada caso.

3.- Selecionar geradores de interesse na vizinhanca da barra escolhida.

4.- Calcular as sensibilidades S,,, dos geradores selecionados utilizando a equagao 3.62.

5.- Determinar o incremento de carga AP; que adicionado & carga base, faz que um
gerador atinga seu limite de geragao (equagao 3.69).

6.- Obter estado de operagao para a nova carga. Executa-se um fluxo de carga levando
em conta os limites de geracao de poténcia reativa das barras PV.

7.- Se houver convergéncia, entdo o ponto de operacao é factivel. Voltar para o passo 3
e repetir o processo. Caso contrario, uma melhor solucao sera obtida.

8.- Comparar se o mismatch de poténcia neste estdgio com uma certa tolerancia pre-
establecida. Se for menor, parar. O ponto corrente estd em uma vizinhanca tal que pode-se
considerar como solucao. Se for maior, continuar.

9.- Atualizar a poténcia da carga utilizando a informacgao dos mismatches.
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10.- Verificar convergéncia executando um fluxo de carga. Por sua vez este passo permite
atualizar todas variaveis.

11.- Se nao houver convergéncia voltar para o passo 7 e repetir o processo. Caso
contrario seguir.

12.- Um ponto factivel foi encontrado, neste caso. Determinar também o nimero de
geradores que atingiram seu limite.

13.- Procura-se um novo ponto factivel utilizando a equagao 5.1. Levar em consideracao
que ele deve ser igual niimero de geradores que atingiram seus limites.

14.- Determinar o tamanho do passo (incremento de carga) dividindo o intervalo definido
pelos dois pontos factiveis anteriores em trechos iguais.

15.- Executar um nimero de fluxos de carga e determinar o conjunto de vetores de es-
tado correspondentes a cada ponto. Esses vetores deverdo estar em coordenadas retangulares
v=e+jf.

16.- Calcular a norma dos mismatches de estado Ap_1xr € Ap_1x4—1. A forma de
obtencao desses mismatches é mostrada na Figura 3.4.

17.- Determinar o parametro § segundo a equacgao 3.38.
18.- Calcular o estimador de estado A.

19.- Determinar o maximo carregamento utilizando a equagao 3.1.

5.4 Resultados de simulacoes

Com a finalidade de avaliar o desempenho do método proposto, serao apresentados
a seguir resultados obtidos através de simulacGes realizadas com os sistemas de 14 [19] e
904 barras. Cada passo do processo foi realizado segundo cada ponto do algoritmo acima
detalhado. Foram considerados em todas as simulagdes: 5 fluxos de carga (K = 4), controle
de limite de geragdo de reativos dos geradores, incrementos de carga ativa somente na barra
submetida a andlise. A tolerancia utilizada em todos os casos foi 0,1 MW /MVAr.

No caso do sistema de 14 barras, o limite superior de reativos do gerador 6 foi ajustado
em 84 MVAr. Isto foi feito de forma a guardar concordancia com as condi¢des em que foram
feitas todas as simulagoes ao longo do trabalho.

A Figura 5.2 e a Tabela 5.1 mostram detalhes e permitem avaliar o desempenho do
método para o cdlculo do maximo carregamento para a barra 4. Nota-se que P corresponde
ao ponto de operacao corrente da rede. AP, AP? e AP? sdo incrementos de carga calculados
pela andlise de sensibilidade, enquanto que AP* e AP® correspondem aos mismatches de
poténcia que serdo utilizadas na tentativa de voltar a regido factivel. AP% é uma alteracao
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de carga de forma de encontrar um novo ponto factivel utilizando a equacao 5.1. Finalmente
AP?, AP8 e AP® sao incrementos de carga constantes no intervalo P5 — P® definidos pelo
método para calcular o parametro estimador A\. Desta maneira sao obtidos o conjunto de
pontos mostrados na figura e dados correspondentes mostrados na Tabela 5.1. Por sua vez
o resultado da estimativa do ponto de maximo carregamento e os valores obtidos para 5 e A
sao também mostrados.
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Figura 5.2: Desempenho do método para a barra 4.

Tabela 5.1: Dados obtidos em cada passo segundo a Fig. 5.2.

Tter (i) | AP [MW] | P' [MW]
0 0,0000 47,800
1 23,9093 | 71,709
2 74,7582 | 146,468
3 255,0879 | 401,555
4 20,8914 | 372,307
5 - 2,2607 | 369,142
6 _14,7650 | 354,377
7 36012 | 358,068
8 36012 | 361,759
9 36912 | 365,450

3 X | P MW]
400792 | 4,339 | 370,393

Com relagao aos mismatches de poténcia utilizados para retomar a convergéncia, no
caso, aqueles correspondentes aos passos 4 e 5, poderao ser multiplicados por uma constante
com a finalidade de ”acelerar”’o retorno até um ponto factivel. Esta medida sempre sera
util desde que por heuristicas seja determinado um valor adequado para ela, que nao seja
simplesmente algum valor s6 valido para uma barra em particular. No caso, para todas as
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simulagoes foi utilizado 0,4 como valor desta constante de ajuste de convergéncia.

Da mesma forma, a Figura 5.3 e a Tabela 5.2 mostram em detalhe o processo e resultados
obtidos para a barra 14.

v f S e s

p° p! pt PP PSP p* P,

Figura 5.3: Desempenho do método para a barra 14.

Tabela 5.2: Dados obtidos em cada passo segundo a Fig. 5.3.

Tter (i) | AP [MW] | P? [MW]
0 0,0000 14,900
1 21,2641 | 36,164
2 32,7054 | 68,869
3 14,1070 | 82,976
4 56,1358 | 139,112
5 _5,6390 | 131,218
6 22,7270 | 127,400
7 - 0,9239 | 126,106
8 - 3,3620 | 122,744
9 0,8405 | 123,584
10 0,8405 | 124,425
11 0,8405 | 125,265

3 X | P MW]
10,3659 | 4,001 | 126,107

Neste caso nada novo relevante foi incorporado ao processo, sendo validas todas as
observacoes feitas no exemplo anterior. A excecao fica com relacdo ao ponto marcado com
(*) sobre a curva PV. Nota-se que ele estd fora do conjunto de pontos selecionados para
calcular o estimador A. Este ponto, obtido pela equacao 5.1, foi descartado ja que entre ele e
P7 apresenta-se violacao do limite de geracdo de reativos de um gerador a mais do sistema.
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A Tabela 5.3 mostra os resultados obtidos para o maximo carregamento de algumas
barras da rede de 14 barras, inclui-se valores de 5 e A em cada caso. De igual forma sao
considerados 5 fluxos de carga, controle de limite de geragdo de reativos dos geradores do
sistema, acréscimos de carga ativa somente na barra submetida a andlise.

Tabela 5.3: Resultados em barras do sistema 14 barras.

barra B A | P MW]
4 4,00792 | 4,339 | 370,393
5 | 6,69292 | 4,058 | 381,907
7 | 539415 | 4,159 | 194,416
9 9,32331 | 4,168 | 206,074
10 | 5,06156 | 4,190 | 161,162
14 | 10,36590 | 4,001 | 126,107

Anadlise para as barras de carga 11, 12 e 13 mostraram limitacgoes para calcular o maximo
carregamento, nestes casos devido a imposibilidade para determinar novos incrementos de
carga utilizando a anéalise de sensibilidade quando todos os geradores do sistema j& atingiram
seus correspondentes limites.

450

—— Barra 4

g 4001 —— Barra7 ||
—— Barra 14
\E_/ 350+
4]
D 300t
©
O 250+
(0]
©
© 200+
(6]
C 1501
: ~
o 100+
50
0 2 4 8 10 12

6
Iteracdo

Figura 5.4: Evolugao do processo iterativo — rede de 14 barras.

O desempenho do método proposto em termos de niimero de iteragoes é mostrado para
algumas barras na Figura 5.4. Nota-se em geral um reduzido nimero de iteracoes, situacao
que constitui uma caracteristica importante deste método.

A Tabela 5.4 mostra os resultados obtidos para as margens de seguranca ao colapso de
tensao de algumas barras da rede de 14 barras. As margens estimadas pelo método proposto
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sdo comparadas com as determinadas pelo método da continuagio apresentado em [23].

Tabela 5.4: Margens de seguranca — rede de 14 barras

barra método [23] [MW] proposto [MW]

4 339,17 322,59
7 196,42 194,41
9 176,86 176,57
14 109,38 111,21

Observa-se que os valores obtidos pelo método proposto sdao precisos. Além disso, o
niumero de célculos de fluxo de carga é relativamente pequeno, conforme mostra a Figura
5.4. Esta é uma caracteristica importante do método proposto, permitindo sua utilizacao em
ambientes com restrigoes de tempo computacional.

A Tabela 5.5 mostra o maximo carregamento para algumas barras da rede de 904 barras.
Verifica-se que o método proposto apresenta um bom desempenho.

Tabela 5.5: Méaximos carregamentos — rede de 904 barras

barra proposto [MW] iteragoes

20 2473,66 7
230 299,78 9
654 277,57 7

A Tabela 5.6 mostra margens de seguranca para algumas barras da rede de 904 barras
obtidas pelo método proposto e as margens obtidas através de simulacdes utilizando o fluxo
de carga pelo método de Newton convencional. Verifica-se que o valor estimado pelo método
proposto é bastante proximo do esperado.

Tabela 5.6: Margens de seguranca — rede de 904 barras

barra proposto [MW] esperado [MW]

654 248,73 248,82
772 316,08 315,90
449 418,63 418,81
759 584,90 583,08

959 594,58 594,66




Capitulo 6

Conclusoes

O método apresentado resolve de maneira consistente situacoes envolvidas nos estudos
e simulagoes, tais como: descontinuidades impostas pelos limites de geracdo de poténcia
reativa dos geradores, melhor solucdo para uma demanda maior que o méximo carregamento
possivel e recuperacao da factibilidade do ponto de vista de operacao da rede. Além disso,
o estado de operagao da rede pode ser fornecido a qualquer instante. O sistema é modelado
por equacoes algébricas nao lineares cuja solugao basica nao apresenta maiores complicagoes.
Os incrementos de carga sao definidos pela andlise de sensibilidade, e formula-se o cdalculo
de um parametro estimador de estado A sobre a base de um conjunto de mismatches de
poténcia para pontos correspondentes a uma regiao de operagao da rede muito préxima do
ponto critico

O desempenho do método foi testado com sucesso, em redes de pequeno e grande portes,
mediante simulacoes que consideram incremento da poténcia ativa em qualquer barra. No en-
tanto, é possivel realizar incrementos de poténcia reativa ou incrementos tais que mantenham
o fator de poténcia da carga constante.

Conseqiientemente, o método proposto neste trabalho apresenta vantagens em relagao
aos métodos ja existentes na literatura em relacao a: robustez, precisao e esforco computa-
cional (um reduzido nimero de cdlculos de fluxo de carga sdo necessdrios para a estimativa
da margem de seguranca). O método apresenta potencial para ser aplicado em ambientes de
tempo real.

Espera-se no futuro abordar tépicos que tornem o procedimento mais fexivel e robusto.
Deve-se obter formas de levar o sistema do caso base até a vizinhanca do ponto critico
segundo qualquer dire¢cao de aumento de carga. Pretende-se obter formas mais apuradas de
volta a regiao factivel nas situagoes em que a analise de sensibilidade define aumentos de carga
maiores que os necessarios. Pretende-se também investigar novos fatores de sensibilidade a
fim de adicionar maior robustez ao processo e evitar que a regiao infactivel seja atingida.

95



Referéncias Bibliograficas

[1] Chiang H.-D., Dobson I., Thomas R.J., Thorp J.S.,Fekin-Ahmed L. (1990). On voltage
collapse in electric power system. IEEE Transactions on Power Systems, vol.5, n.2, pp.
601-611.

[2] Rajagopalan C., Lesieutre B., Sauer P.W., Pai M.A. (1992). Dinamic aspects of volta-
ge/power characteristics. IEEE Transactions on Power Systems, vol.7, n.3, pp. 990-1000.

[3] Sekine Y., Ohtsuki H. (1990). Cascaded voltage collapse. IEEE Transactions on Power
Systems, vol.5, n.1, pp. 250-256.

[4] Gao B., Morison G.K., Kundur P. (1991). Voltage stability evaluation using modal
analisys. IEEE Transactions on Power Systems, vol.7, n.4, pp. 1529-1542.

[56] Sekine Y., Yokoyama A., Takenaka K., Kumano T. (1989). Mode transition of multiple
load flow solutions, In: Bulk Power System Voltage Phenomena - Voltage Stability and
Security. EPRI - EL 6183.

[6] Lu J., Liu C.-W., Thorp J.S. (1995). New methods for computing a saddle-node bifur-
cation point for voltage stability analisis. IEEE Transactions on Power Systems, vol.10,
n.2, pp. 978-989.

[7] Lof P.-A., Andersson G., Hill D.J. (1992). Voltage stability indices for stressed power
systems. I[EEE PES Winter Meeting, aper VM 101-6 PWRS.

[8] Barquin J., Gomez T., Pagola F.L. (1995). Estimating the loading limit margin taking
into account voltage collapse areas. IEEE PES Winter Meeting.

[9] Nema O.M.S., Castro C.A. (1996). Identificacao de barras/dreas sujeitas ao colapso de
tensao através de indice baseado em perdas de poténcia. XI Congresso Brasileiro de
Automdtica.

[10] Nema O.M.S., Castro C.A. (1996). Indice de proximidade ao colapso de tensdo baseado
em perdas de poténcia ativa - potencial de utilizagdo na operagao em tempo real. 111
Simposio de Automacao de Sistemas Elétricos.

[11] Alvarado F., Dobson I., Hu Y. (1994). Computation of closest bifurcations in power
system. IEEE Transactions on Power Systems, vol.9, n.2, pp. 918-928.

o6



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 57

[12] Flatabg, N., Ognedal, R., Carlsen, T. (1990). Voltage stability condition in a power
transmission system calculated by sensitivity methods. IEEE Transactions on Power
Systems, vol.5, n.4, pp.1286-1293.

[13] Flatabg, N., Ognedal, R., Carlsen, T., Heggland K.R. (1993). A method for calculation of
margins to voltage instability applied on the Norwegian system for maintaining required
security level. IEEE Transactions on Power Systems, vol.8, n.3, pp. 920-928.

[14] Tognete A.L., Castro C.A. (1997). An efficient method for calculating load margins to
voltage collapse. 29" North American Power Sympossium.

[15] Ajjarapu V., Christy C. (1992). The continuation power flow: a tool for steady state
voltage stability analysis. IEEE Transactions on Power Systems, vol.7, n.1, pp. 416-423.

[16] Irisari G.D., Wang X., Tong J., Mokhtari S. (1997). Maximum loadability of power
systems using interior point non-linear optimization method. IEEE Transactions on
Power Systems, vol.12, n.1, pp. 162-172.

[17] Zeng, Z.C., Galiana, F.D., Ooi, B.T., Yorino, N. (1993). A simplified approach to es-
timate maximum loading conditions. IEEE Transactions on Power Systems, vol.8, n.2
pp-646-654.

[18] Galiana, F.D., Zeng, Z.C. (1992). Analysis of the load flow behavior near a Jacobian
singularity. IEEE Transactions on Power Systems, vol.7, n.3, pp.1362-1369.

[19] Freris L.L., Sasson A.M. (1968). Investigation of the load-flow problem, Proc. of the
IEE, vol.115, n.10.

[20] Iwamoto, S., Tamura, Y. (1981). A load flow calculation method for ill-conditioned power
system. IEEFE Transactions on Power Apparatus and Systems, vol.PAS-100, pp.1736-
1743.

[21] Castro, C.A., Braz, L.M.C. (1997). A new approach to the polar Newton power flow
using step size optimization. 29th North American Power Symposium, Laramie, WY,
USA.

[22] Canizares, C.A., Souza, A.C.Z., Quintana, V.H. (1996). Comparison of performance
indices for detection of proximity to voltage collapse. IEEE Transactions on Power
Systems, vol.11, n.3, pp.1441-1450.

[23] Alves, D.A., da Silva, L.C.P., Castro, C.A., da Costa, V.F. (1999). Parameterized Fast
Decoupled Load Flow for Tracing the Power System Bifurcation Diagrams. I[EEE Power
Engineering Society Summer Meeting, Edmonton, Canada, pp.708-713.

[24] Monticelli, Alcir José. (1983). Fluxo de carga em redes de energia elétrica. Editora Edgard
Bliicher Ltda., SP, Brasil.



