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Parametrizacdo matematica baseado na varia-
vel poténcia ativa da barra de referéncia: me-
Ihorias para o fluxo de carga continuado

Mathematical parameterization based on real power at
slack bus variable: continuation power flow enhancements

Resumo

Este trabalho apresenta uma técnica de parametrizacdo
geométrica para o fluxo de carga continuado que possibili-
ta o tracado completo das curvas P-V, e o célculo do ponto
de maximo carregamento de sistemas de poténcia, sem 0s
problemas de mau-condicionamento da matriz Jacobiana
(J). O objetivo € apresentar de uma forma clara e didatica
0s passos envolvidos no desenvolvimento desta técnica
que associa robustez com facilidade de compreensdo. A
singularidade da matriz Jacobiana ¢ eliminada pela adi¢do
da equacdo de uma reta que passa por um ponto no plano
formado pelas varidveis poténcia ativa da barra slack
(Pslack) € o fator de carregamento (A). Os resultados obtidos
com essa metodologia para os sistemas testes do IEEE (14,
57 e 300 barras), mostram que as caracteristicas do méto-
do convencional sdo melhoradas. A metodologia apresen-
tou uma reducdo do namero total de iteragdes em torno de
11,8%, quando comparado com outras metodologias.
Palavras-chave: Matemaética aplicada. Fluxo de carga.
Singularidade. Ponto de maximo carregamento.

Abstract

This work presents a geometrical parameterization tech-
nique for the continuation power flow that enables the
complete plotting of P-V curves, and the calculation of the
maximum loading point of power systems, without the
problems of ill conditioning of Jacobian matrix (J). The
objective is to present in a clear and didactic way the steps
involved in the development of this technique that com-
bines robustness with ease of comprehension. The singu-
larity of the Jacobian matrix is eliminated by adding the
equation of a line passing through a point on the plane
formed by the variable slack bus real power (Pslack) and
the loading factor (1). The results obtained with this meth-
odology for the IEEE test systems (14, 57 and 300 buses)
show that the characteristics of the conventional method
are improved. The methodology presented a reduction of
the total number of iterations around 11,8%, when com-
pared to other methodologies.

Keywords: Applied mathematics. Power flow. Singula-
rity. Maximum loading point.
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1 Introducao

A demanda de energia elétrica estd aumentando dia a dia e a geragdo por sua vez é limita-
da. Mercados de eletricidade desregulamentados e 0 aumento na concorréncia entre as empre-
sas de energia devido a privatizacdo das industrias estatais sao um dos principais fatores
(ABBOTT, 2007), e é essencial manter uma energia confiavel e de boa qualidade no forneci-
mento de eletricidade. Tudo isso resultou em grandes redes de energia interconectadas que
sdo operadas sob condi¢des de grande carga e estdo frequentemente proximas de seus limites
de estabilidade. Este atual cenario tem motivado maiores investimentos no setor elétrico, em
especial no que diz respeito a geracdo e transmissdo, visando um aumento do suprimento de
energia de forma segura, porém a um custo reduzido. A instabilidade da tensdo do sistema de
energia é agora um dos problemas desafiadores enfrentados pelas concessionarias. Diante
desses acontecimentos torna-se cada vez mais importante o desenvolvimento e aprimoramen-
to das ferramentas de analise da estabilidade estatica de tensdo dos sistemas elétricos de po-
téncia, visando garantir condi¢Ges de operacdo mais seguras (ABBOTT, 2007; LEE; LIU;
CHU, 2014). O fluxo de carga continuado (FCC) é uma ferramenta fundamental para a anali-
se da estabilidade de tensdo estatica, que é geralmente usada para tracar toda a curva P-V e
estimar a margem de carregamento (MC). Para estudos de sistemas elétricos de poténcia,
existem duas analises a serem consideradas, a dindmicas e a estatica. Segundo Dobson (1994),
a analise de estabilidade estatica de tensdo, independentemente do comportamento dindmico
em sistemas de energia, ainda apresentam algumas vantagens particulares. Em particular, os
modelos de carga dindmica podem ser reduzidos a equacGes estaticas e simplificados sem
afetar as margens de carregamento e suas sensibilidades. Assim, para se manter o sistema
operando de forma segura e evitar-se o colapso de tensdo, passou-se a monitorar a estabilida-
de estatica de tensdo durante a operacdo em tempo-real de um sistema elétrico de poténcia.

As técnicas de FCC foram introduzidas em sistemas de energia ha décadas, e varios méto-
dos foram propostos para melhorar seu desempenho (AJJARAPU; CHRISTY, 1992; IBA et
al, 1991; SEYDEL, 1994). A diferenca entre os métodos de FCC est4 no modo como 0 novo
parametro é escolhido e em como a singularidade da matriz Jacobiana é eliminada (BONINI
NETO; ALVES, 2010; BONINI NETO; MAGALHAES; ALVES, 2018; DONG et al, 2018;
GAN et al, 2015; JU et al, 2014; LEE; LIU; CHU, 2014; MOKHLIS et al, 2014). Muito em-
bora diversas técnicas de parametrizacdo tenham sido apresentadas na literatura, qualquer
desenvolvimento adicional objetivando obter uma melhora nas caracteristicas de convergéncia
do processo de solucdo, bem como uma reducdo do tempo computacional necessario para o
tracado da curva P-V, representa um campo de estudo muito atrativo (promissor).

O método de FCC baseado no método preditor corretor foi introduzido em Iba et.al.
(1991) e posteriormente em Ajjarapu e Chrity (1992), que pertence a técnica de parametriza-
cao local. Essa técnica consiste em obter a curva P-V por meio de quatro passos (preditor,
controle do passo preditor, uma estratégia de parametrizacdo e o passo corretor). Em Bonini
Neto e Alves (2010) foi proposto um procedimento diferente de parametrizagdo, onde se utili-
za uma equacéo de reta como procedimento de parametrizacdo no plano formado pelo fator de
carregamento e a soma das magnitudes das tensfes ou angulo das tensdes nodais, € uma téc-
nica de parametrizacdo global e ndo mais local. Depois, Ju et al (2014) aprimorou essa técnica
que utiliza uma equacéo da reta para obtencdo da curva P-V. O estudo se concentra em utili-
zar o0 segmento de reta proximo ao ponto critico da curva P-V. Foi proposta uma nova técnica
de parametrizacdo geométrica local, que pode tracar a curva P-V com um comprimento de
passo fixo e nenhuma troca de parametro é necessaria.

Ja em Bonini Neto, Magalhées e Alves (2018) ¢é apresentada uma nova técnica de parame-
trizacdo geométrica para FCC que atua com a adi¢do de uma pardbola que passa por trés pon-
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tos no plano formado pelas variaveis fator de carregamento e perda total de poténcia ativa.
Essa técnica elimina a singularidade da matriz jacobiana no ponto de maximo carregamento, o
que permite obter a trajetoria da solugdo (curva P-V) sem a necessidade de alterar o parame-
tro, procedimento muito comum nos FCC atualmente disponiveis. Em Mokhlis et al (2014)
também apresenta estudos envolvendo equacgdes quadraticas para melhorar o FCC, neste caso,
melhorias no tamanho do passo do método de Newton Raphson em sistemas mal condiciona-
dos. Outro trabalho recente envolvendo o FCC é o proposto por Dong et al (2018), o estudo
prop6e um modelo aprimorado de FCC para calcular a margem de carregamento para a esta-
bilidade de tensfo. E apresentado um controle auto ajustavel no tamanho do passo preditor
que ¢ baseado nas iteracdes do passo corretor e na reserva de poténcia reativa dos barramentos
do gerador.

No entanto, até agora, tem sido um desafio evitar as falhas computacionais do FCC em
aplicacdes em tempo real. Essas falhas podem ser classificadas em dois tipos, incluindo falhas
no ponto critico, ponto de maximo carregamento (PMC) e falhas em pontos diferentes do
PMC. A razdo para o primeiro tipo de falha é que a parametrizacdo global tradicional ndo
pode superar a singularidade da matriz jacobiana para alguns casos de instabilidade de tensédo
com fortes caracteristicas locais. O segundo tipo de falha ocorre porque a matriz jacobiana
estendida no procedimento corretor se torna singular devido a uma incorreta parametrizacao
(BONINI NETO; ALVES, 2016; BONINI NETO; ALVES, 2017).

Neste sentido, este trabalho apresenta uma técnica de parametrizacdo que foi iniciado
em Bonini Neto, Piazentin e Alves (2019) para 0 método da continuacdo que possibilita o
tracado completo da curva P-V de um sistema de poténcia objetivando a obtencdo do PMC e,
subsequentemente, a avaliacdo da margem de estabilidade de tens&o. O objetivo foi o de obter
uma técnica de parametrizacdo geomeétrica que associasse a robustez com a simplicidade e a
facilidade de interpretacdo. Resultados obtidos com a metodologia para os sistemas teste do
IEEE 14, 57 e 300 barras, mostram que as caracteristicas de convergéncia do método de fluxo
de carga (FC) sdo melhoradas na regido do PMC, e que este ponto pode ser determinado com
a precisdo desejada. Foi feito uma comparacdo do método aqui apresentado em relacdo as
técnicas parametrizadas por tensdo e o angulo da tensdo da barra critica o que nao foi feito na
versdo publicada em Bonini Neto, Piazentin e Alves (2019).

2 Fluxo de Carga Continuado e Técnica Proposta (FCCP)

O conjunto de equacgdes de FC utilizado para representar o sistema elétrico de poténcia
nos estudos de estabilidade estatica de tensdo € o seguinte:

G(6,V,4)=0 ou
P®P(2)-P(o,v) =0 1)

Q*P(1)-Qe,v) =0

em que as equagOes ndo lineares de injecdo de poténcia ativa e reativa na barra k s&o:

P (6,V)=V,>V,[G, cos(6, —6,) +B,sin(6, - 6,)]

meK

Q (8,V)=V,>V,[G, sin(6, —6,) - B, cos(6, - 6,)]

meK
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em que K é o conjunto de todas barras m adjacentes a barra k (maiores detalhes das equacdes
podem ser vistos na pagina 14 em Monticelli (1983)), A é o fator de carregamento, V € o vetor
das magnitudes das tensbes nodais e 8 é o vetor do angulo das tensdes nodais,

P*P1) =[P, (2)-P,.(2)] € 0 vetor da diferenca entre as poténcias ativas gerada e consumida

cons

para as barras de carga (PQ) e de geracéo (PV) e o*P(1)=[Q,. -Q..(2)] € 0 vetor da diferenca

entre as poténcias reativas gerada e consumida para as barras de carga PQ.

Uma vez definido um padréo de variacdo da carga e uma estratégia de despacho da gera-
cao, é necessario saber o quanto a demanda poderd aumentar antes que o sistema entre em
colapso, ou seja, qual € a margem de carregamento (MC) para as condi¢des preestabelecidas.
Para isso realiza-se o tracado da curva P-V por meio de sucessivas solucgdes de (1) utilizando
um FC e considerando um crescimento da carga na direcdo predefinida. Nesse procedimento,
a poténcia ativa (P) e a poténcia reativa (Q), sdo as variaveis independentes, enquanto que as
magnitudes de tensdo (V) e os angulos de fase (0), excetuando os da barra referéncia, sdo as
variaveis dependentes.

Com a incluséo de A como varidvel em (1) o sistema resultard em n equagbes e n + 1 in-
cognitas. Assim, qualquer uma das n + 1 incognitas pode ser definida como parametro. Quan-
do A é usado como parametro (1) passa a ter novamente n equacdes e n incognitas. O seu va-
lor é incrementando gradualmente, a partir do caso base (A=1), até um valor para o qual ndo
mais se obtenha solucdo (o processo iterativo do FC ndo converge). Nesse ponto realiza-se
um controle de passo que consiste numa simples reducdo no incremento de A e a solugédo de
um novo FC a partir da ultima solucéo convergida. O PMC é considerado como sendo o ulti-
mo ponto convergido, apds sucessivas repeticdes desse procedimento. Entretanto, conforme ja
comentado, a divergéncia do FC é consequéncia da singularidade da matriz J de (1) no PMC
e, portanto, ndo sera possivel determina-lo precisamente. Além da incerteza a respeito do pon-
to obtido ser realmente 0 PMC, as sucessivas reducdes no passo (incremento do parametro A)
pode resultar num processo computacional lento e oneroso quando comparados aos métodos
de FCC.

Diversos autores propuseram diferentes implementacdes dos conhecidos métodos da con-
tinuacdo para superar as dificuldades numéricas introduzidas pela singularidade da matriz J e
possibilitar a determinacdo do PMC (AJJARAPU; CHRISTY, 1992; BONINI NETO; AL-
VES, 2010; BONINI NETO; MAGALHAES; ALVES, 2018; DONG et al, 2018; GAN et al,
2015; IBA et al, 1991; JU et al, 2014; LEE; LIU; CHU, 2014; MOKHLIS et al, 2014; SEY-
DEL, 1994). Entre os muitos métodos descritos na literatura, 0 mais amplamente utilizado
consiste de quatro elementos basicos: um procedimento de parametriza¢do, um passo preditor,
um controle de passo e um passo corretor.

A grande vantagem do uso da parametrizacdo proposta em Alves, Silva e Castro (2000) é
que para a maior parte dos sistemas analisados ndo ha a necessidade de troca de parametro até
pouco depois do PMC. Com o intuito de se eliminar a troca de parametro na obtencédo de toda
a curva P-V, no fluxo de carga continuado proposto (FCCP), a equacédo acrescentada ao sis-
tema de equaces (1) seré:

w@e,Vv,4,a)=a(l-4)-(P,—P.)=0 (2)
onde o parametro o € o coeficiente angular da reta e 0 novo parametro. O indice zero na

equagdo 2 representa as coordenadas do ponto “O” no plano (A, Psiack). Psiack corresponde a
poténcia ativa da barra de referéncia (slack) equivalente a:
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P.=P®O,V=V va (G, cos(6, —6.)+B,_sen(6, —0.)) (3)

jeK

sendo que K é o conjunto de todas as barras diretamente conectadas a barra k (slack) incluin-
do a propria barra k, G (matriz condutancia) e B (matriz susceptancia) sdo sub-matrizes da
matriz admitancia nodal Y (maiores detalhes das equagdes podem ser vistos em Monticelli
(1983)).

Com o ponto “P”(A!, Psiack!), caso base obtido por meio de um fluxo de carga convencio-
nal, calcula-se o valor de ! a partir do ponto “O”(A°, Psiack °) € do respectivo valor do ponto
“P”O\'l, Pslackl)-

al = (Psi.ack - Psloack )/(/11 - /?“0) (4)

Em seguida, o FCCP ¢é utilizado para calcular as demais solugdes através dos sucessivos
incrementos (Aa) no valor de a. Para a = al+Aq, a solucdo de (2) junto ao sistema (1) forne-
cera o0 novo ponto de operacdo (Psiack®, V2, e A?) correspondente a intersecdo da trajetéria de
solucdes (curva A-Psiack) COM a reta cujo novo valor do coeficiente angular (al+Aa) foi especi-
ficado. No processo de corre¢do, a linearizacdo do sistema formado pelas equacdes (1) e (2)
em série de Taylor, incluindo somente os termos de primeira ordem resulta em:

G, G, G, |[A® A8 | TAP )
w o AV =3, |AV |= iv?/
2, oy A AL

onde Go e Gv € a matriz Jacobiana do FC, e G, corresponde a derivada de G em relacéo a A.
AP, AQ e AW representam os fatores de correcdo (mismatches) das respectivas funcdes em
(1) e (2). No FCCP, a mudanca do feixe de retas (do ponto “O” para o ponto médio “PM”
para o ponto “Q”, ver Figura 2) do método é feito pela anélise dos mismatches. Esta analise
possibilita saber que o método ira divergir antes do nimero méaximo de iteragGes estipulado,
no caso 10. Nestes casos a evolucdo dos respectivos mismatches indicam a possibilidade de
mau-condicionamento. Esse mismatch é definido como sendo a soma dos valores absolutos
dos desbalancos de poténcia ativa e reativa.

2.1 Algoritmo da metodologia proposta

i)  Obter os valores do ponto P (A, Psack!) correspondente ao caso base por meio de um
fluxo de carga convencional (A = 1) e do ponto O (A%, Psiack®), Psiack’ = Pslack’;

i)  Obter o (a! = 0), em seguida, calcular as demais solugdes através dos sucessivos in-
crementos (Ao = 0,3) no valor de o.. Para a=a'+Aa, a solugdo de (5) fornecera o novo
ponto de operacdo até que ndo encontre mais solucdo (analise dos mismatches), consi-
derando o ultimo ponto obtido “b”;

iii)  Calcule as coordenadas do novo centro de feixe de retas para o ponto médio situado
entre os dois ultimos pontos obtidos (pontos “a” e “b”), ou seja, [(Pslack at Pslack b)/2,
(Aathn)/2], serdo as coordenadas do novo centro de feixe de retas denominado ponto
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médio (PM), ver detalhe na Figura 1(a). Agora considere a equacao da reta que passa
pelas coordenadas do centro de feixe de retas (PM) e pelo Gltimo ponto convergido
(ponto “b”). O passo ¢ mantido fixo, ou seja, passo Ao = 0,3. Observe que o célculo
das coordenadas do centro do feixe de retas para o ponto médio é essencial para o su-
cesso do método, uma vez que ocorre uma reducdo automatica no tamanho do passo
com uma simples mudanca do centro do feixe de retas;

iv) Depois de 30 pontos calculados apds contornado a parte mais alta da curva A-Psiack,
considera-se o Ultimo ponto obtido “c” e novamente troca-se o centro de feixe de retas
para o ponto Q (A%, Psiack®) € com passo Aa. = -0,3 obtém-se 0s demais pontos da curva
A-Psiack que corresponde a parte de baixo da curva P-V.

3 Resultados

Para todos os testes realizados, a tolerancia adotada para os mismatches foi de 10 p.u.. O
primeiro ponto de cada curva é obtido com o método de FC convencional. Os limites superio-
res e inferiores adotados para os tap's de transformadores foram 1,05 e 0,95 p.u.. O ajuste do
tap nos transformadores OLTC (transformadores com comutacdo de tap sob carga) consiste
da incluséo da posicdo do tap como variavel dependente, ao passo que as magnitudes das ten-
sBes das barras controladas sdo consideradas variaveis independentes. Os limites de poténcia
reativa (Q) nas barras PV's sdo 0os mesmos utilizados no método convencional de FC. Foi feito
uma comparagdo do método aqui apresentado em relacédo as técnicas parametrizadas por ten-
sdo e o0 angulo da tensdo da barra critica o que ndo foi feito na versdo publicada em Bonini
Neto, Piazentin e Alves (2019). Também foi introduzido o sistema IEEE-57 barras aos resul-
tados. Todos os testes foram feitos no Matbab® (MATHWORKS, 2018). Os dados dos siste-
mas podem ser encontrados em: http://www.ewh.ieee.org/soc/pes/dsacom/testfeeders/index.html.

3.1 Resultados para o sistema IEEE 14 barras

O sistema IEEE-14 barras é representado pelo diagrama unifilar na Figura 1. A Figura 2
apresenta o desempenho do método para o tracado da curva P-V. O numero de iteracdes gas-
tas pela analise da variacdo do mismatch total de poténcia para o calculo do ponto médio foi
de 6 iteracOes. Pode-se notar que com o uso da analise do mismatch teve-se um ganho de 4
iteragOes. A Figura 2(a) apresenta o tragado da curva A- Psiack, Utilizando o procedimento geral
adotado. Observe que o FCCP apresenta um bom desempenho ao longo do tracado de toda a
curva A- Psiack. Ao utilizar o centro de feixe de retas situado no ponto médio dos pontos “a” e
“b”, nota-se que houve um controle automatico de passo. Isto se deve ao fato que o centro do
feixe de retas esta situado proximo ao PMC, obtendo assim varios pontos numa regido de
muita importancia, pois é nesta regido que define a estabilidade da instabilidade do sistema
(ponto critico da curva P-V, onde a parte de cima da curva representa a estabilidade do siste-
ma elétrico e a parte de baixo da curva representa a instabilidade do sistema). A Figura 2(b)
apresenta as curvas P-V da barra de geracéo 2 (V2) e a barra critica (V14) do sistema IEEE-14
barras, obtidas com o uso do pardmetro a na curva A-Psiack, Figura 2(a). Também € apresenta-
do na Figura 2(b) os pontos da curva P-V da barra 2 e da barra critica 14, onde para cada pon-
to da Figura 2(a) corresponde ao ponto da Figura 2(b) (pontos “a”, “b” e “c”). O nimero de
iteragcBes é apresentado na Figura 2(c).
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3.2 Resultados para o sistema IEEE 57 barras

Na Figura 2.1 é apresentado o diagrama unifilar do sistema IEEE-57 barras, com uma bar-
ra de referéncia (V0), seis barras de geracdo (PV) e cinquenta barras de carga (PQ).

Figura 2.1: Diagrama unifilar do sistema IEEE-57 barramentos.

A Figura 3(a) apresenta o desempenho do método para o tragado da curva P-V do sistema
IEEE-57 barras. O valor do PMC encontrado foi de (A, Va1) = (1.7252 , 0.4618) pelo método
parametrizado por o no plano A-Psiack.

A Figura 3(b) apresenta as curvas P-V da barra 19 e da barra critica 31. Nota-se que toda a
curva P-V foi obtida sem problema relacionados com a singularidade da matriz Jm do método
proposto.

A Figura 3(c) apresenta o nimero de iteragdes para obtencdo completa das curvas P-V do
sistema IEEE-57 barras e na Figura 3(d) mostra o comportamento do determinante da matriz
Jm do método proposto, mostrando que ndo ocorre singularidade no PMC do sistema estuda-
do, ao contrario do determinante da matriz J do método convencional, que zera no PMC (re-
presentado pelo ponto “b”).
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Figura 3: Sistema IEEE-57 barras: (a) parametro o no plano A-Psiack, (D) curvas P-V da barra
de carga 19 e critica 31 obtidas pelo pardmetro a no plano A-Psiack, (C) NUMero de iteragdes,
(d) determinante da matriz J € Jm em torno do PMC.

3.3 Resultados para o sistema IEEE 300 barras

A Figura 4 mostra que foram obtidos resultados similares aos anteriores para o sistema
IEEE-300 barras. Nao foi possivel mostrar o diagrama unifilar por ser um sistema de grande
porte. A Figura 4(a) apresenta a curva A- Psiack obtidas com o uso do parametro o. Maiores
detalhes da regido em torno do PMC e do feixe de retas denominado PM podem ser vistos na
Figura 4(b). O valor do PMC para a curva A- Psjack foi de (A = 1.0553, Psjack = 5.3976) e para a
curva P-V da barra critica 526 (a barra critica € a barra 236 na sequéncia de 300 barras, mas
sua numeragdo mundial é a 526) foi de (A = 1.0553, Vs = 0.7274), Figura 4(c). O numero de
iteragBes utilizadas pela andlise da variacdo do mismatch total de poténcia para o calculo do
ponto médio e uso do feixe de retas foi de 5 iteracdes.

Na Figura 4(d) apresenta-se 0 numero de iteracdes necessarias para a obtencdo de cada
ponto da curva A- Psiack. Outro aspecto importante que deve ser ressaltado é que a singularida-
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de da matriz J do FCC foi eliminada, ou seja, o determinante n&o se anula no PMC. Isto se
deve ao fato de que agora a matriz J contém uma linha e uma coluna a mais devido a variavel
A que foi acrescentado ao sistema.
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Figura 4: Sistema IEEE-300 barras: (a) curva A- Psjack obtida com o pardmetro a, (b) regido do
PMC ampliada, (c) curva P-V da barra critica 526 obtida pelo pardmetro a no plano A- Psjack
da Figura 2(a), (d) nimero de iteracdes utilizadas para obten¢@o da curva A- Psjack.

3.4 Desempenho do método

A Figura 5 a seguir apresenta os graficos de superficie dos valores das tens@es e angulo
das tensdes em funcgdo de todas as barras do sistema IEEE-14 e do fator de carregamento A.
Nota-se na Figura 5(a) que o menor valor da tensdo ocorreu na barra critica Vi (A, Vi4) =
(1.7680, 0.6035), o circulo na Figura 5(a) apresenta o ponto de menor tensdo. A mesma ideia
apresentada na Figura 5(a) foi apresentado na Figura 5(b), mas com o angulo das tensdes em
fun¢do das barras e do fator de carregamento A.

Na Figura 6, é apresentado o nimero de iteragcdes para cada ponto da curva P-V utilizando
0 método utilizado neste trabalho (poténcia da barra slack) e os métodos parametrizado pela
tensdo da barra critica e pelo &ngulo da tensdo da barra critica (V14). Observa-se que o método
utilizando a poténcia da barra slack apresentou 0 menor nimero de iterages para obtencéo da
margem de carregamento e consequentemente de toda a curva P-V, cerca de 89 iteragdes con-
tra 102 iteragOes pelo método parametrizado por Vis e 109 iteracfes pelo método parametri-
zado por 014, um ganho de 12,7% e 18,3% respectivamente em nimero de iteracoes.
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A Figura 7 apresenta resultados para o sistema IEEE 57 barras, na Figura 7(a) e (b) é apre-
sentado os gréaficos de superficie 3D e 2D para as tensdes e angulo das tensées em funcéo das
barras do sistema e do fator de carregamento A. A barra critica € a barra 31, o valor atingido
no ponto de maximo carregamento PMC foi de (A, Va1) = (1.7252 , 0.4618). A Figura 8 apre-
senta uma comparagdo entre 0s métodos proposto e os métodos parametrizado por Vai e 031.
O método utilizando a poténcia da barra slack apresentou 0 menor nimero de iteracfes para
obtencéo de toda a curva P-V, cerca de 91 iteracOes contra 109 iteracdes pelo metodo parame-
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trizado por Va1 e 110 parametrizado por 631, um ganho em torno de 7,92% em numero total de
iteracOes.
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Figura 8: Comparacgéo entre o numero de iteragdes dos métodos proposto (potencia ativa da
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A Figura 9 apresenta resultados para o sistema IEEE 300 barras, na Figura 9(a) e (b) é
apresentado os gréficos de superficie 3D e 2D para as tensdes e angulo das tensées em funcéo
das barras do sistema e do fator de carregamento A. A barra critica € a barra 236 na sequéncia
de 300 barras, mas seu valor mundial é a 526, o valor atingido no ponto de maximo carrega-
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D

mento PMC foi de (A, Vs26) = (1.0553, 0.7316). Outra barra apresentou baixa tensdo, a de
namero 55 (geragéo) e valor real 63 (Vs3) com valor no PMC de (A, Ve3) = (1.0553, 0.7927).
A Figura 10 apresenta uma comparacdo entre os métodos proposto e os métodos parametriza-
do por Vsze e 0526. O método utilizando a poténcia da barra slack apresentou 0 menor nimero
de iteracOes para obtencdo de toda a curva P-V, cerca de 65 iteracdes contra 68 iteragdes pelo
método parametrizado por Vszs € 0526, Um ganho de 4,4% em namero total de iteragoes.
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4 Conclusao

Este trabalho apresenta uma técnica de parametrizacdo que possibilita o tragado completo
das curvas P-V, sem problemas de singularidade da matriz J e é baseado em simples modifi-
cacdes do método de Newton, preservando suas vantagens caracteristicas. O método nao sé
obtém éxito em encontrar, com a precisdo desejada, as solucdes na regido do PMC e no pro-
prio ponto, mas também permite a obtencdo de solucGes além deste (isto €, pontos da parte
inferior da curva P-V) com um numero baixo de iteragdes. Também mostra-se como uma op-
cdo muito atrativa e de facil implementacdo computacional visto que seriam necessarias pou-
cas alteracdes no programa de FC convencional, apenas a introducdo de uma linha e uma co-
luna, correspondentes a nova variavel A.

E importante ressaltar também a inclusdo da analise do comportamento do mismatch total
de poténcia no critério adotado pelo método para o calculo do feixe de retas, o qual anterior-
mente era baseado apenas no nimero maximo de iteragdes.

Em geral as parametrizac@es resultam numa convergéncia mais rapida, entretanto algumas
vezes isso ndo ocorre. Nesses casos a evolugdo dos respectivos mismatches indicam a possibi-
lidade de mau-condicionamento. Com o uso desta andlise obteve-se uma reducdo das itera-
cOes, isto é, as mudancas sempre ocorreram antes de atingir-se 0 nimero méaximo de iteraces
estipulado, mostrando-se assim, mais vantajoso para o tracado da curva P-V. Um aspecto im-
portante com o uso do a como pardmetro e o plano A-Psiack € que para todo o sistema a curva
A~ Psiack @ Unica, portanto se conseguir obté-la, pode-se tragar todas as curvas P-Vs do sistema,
ou seja, obter todos os dados do sistema. Em comparagdo com outros métodos, a metodologia
a qual utiliza 0 oo como pardmetro no plano A-Psiack teve uma reducdo em media de 10,2% de
iteragBes quando se compara com os métodos utilizando a magnitude da tenséo e o angulo da
tensdo da barra critica como parametro.
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