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RESUMO

A alta intermiténcia nos atuais sistemas de energia renovaveis e o custo proibitivo de atualizar a infraestrutura de
rede junto com o crescimento da carga, tornaram a instabilidade de tensdo uma ameaca iminente para muitos
sistemas de energia. Isso exige maneiras mais rapidas e eficientes de identificar os limites de estabilidade de
tensédo. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi criar uma técnica para obtengdo da margem de carregamento,
sem problemas relacionados a matriz Jacobiana (J) e com baixo tempo de CPU. Nos resultados, a técnica mostrou-
se eficiente, com uma redugéo em torno de 7% respectivamente, quando comparado com outras metodologias.

PALAVRAS-CHAVE

Curva P-V, Ponto de maximo carregamento, Estabilidade estatica de tensdo, Fluxo de carga, Parametrizagdo
geométrica

1.0 - INTRODUCAO

A demanda de energia elétrica estd aumentando dia a dia e a geragdo por sua vez é limitada. Mercados de
eletricidade desregulamentados e o aumento na concorréncia entre as empresas de energia devido a privatizacao
das industrias estatais sdo um dos principais fatores (1), e € essencial manter uma energia confiavel e de boa
qualidade no fornecimento 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. A
instabilidade da tensdo do sistema de energia € agora um dos problemas desafiadores enfrentados pelas
concessionarias.

Os sistemas elétricos de poténcia que possuem equipamentos mais modernos de gerenciamento de energia tém
forte foco no monitoramento da estabilidade de tensdo em tempo-real (2). O objetivo é o de se evitar que o sistema
seja levado a operar proximo a uma condi¢do critica onde, p. ex., um pequeno aumento de carga ou uma
contingéncia possa causar o colapso de tensdo. O limite maximo de capacidade de carga da rede de transmissao é
um dos indices amplamente utilizados para representar a seguranga de tensdo de um sistema de poténcia. E
fundamental que as concessionarias acompanhem a proximidade da rede de transmissao, até o limite maximo de
carga (ponto de maximo carregamento - PMC), de modo que, em caso de emergéncia, possam ser tomadas agdes
de controle adequadas.

A seguranga pode ser obtida através de monitoramento apropriado, estimativa e controle do estado atual e
analisada por varias técnicas convencionais baseadas em avaliagbes estaticas (3), (4), (5), (6), (7) e (8) e
avaliagbes dinamicas (9), (10) e (11).

(*) Rua Domingos da Costa Lopes,780 - Jd. Itaipu - Tupa/SP - CEP 17602-496. Tel: (14) 3404-4200 — Ramal
4257 - Email: alfredo.bonini@unesp.br
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Segundo (12), a analise de estabilidade estatica de tensao, independentemente do comportamento dindmico em
sistemas de energia, ainda apresentam algumas vantagens particulares. Em particular, os modelos de carga
dindmica podem ser reduzidos a equagdes 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 tenséo,
passou-se a monitorar a estabilidade estatica de tensdo durante a operacado em tempo-real de um sistema elétrico
de poténcia.

As curvas P-V convencionais sdo amplamente utilizadas pelas concessionarias para determinagéo do PMC (13). O
método de fluxo de carga continuado (FCC) é frequentemente usado para obter as curvas P-V (14), (15), (16) e
(17). O limite de capacidade de carga é determinado aumentando a carga do sistema em uma determinada
direcao, representando o cenario de estresse mais provavel.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é criar uma técnica de parametrizagdo geométrica dentro dos estudos da
analise da estabilidade estatica de tensédo para a obtencdo da margem segura de carregamento, bem como do
PMC sem os problemas relacionados a singularidade da matriz Jacobiana (J). Para isso, o plano angulo versus
magnitude da tensdo da barra que apresentar a maior variagao entre as tensées de um ponto atual em relagdo ao
ponto anterior € utilizado. Uma equacéo da reta é acrescentado ao sistema de equagdes basicas do fluxo de carga.
Esta técnica acarreta em uma trajetoria de solugbes (TS) com um aspecto linear e com isso, possibilita a remocao
da singularidade durante o tragado de toda curva P-V, bem como um numero reduzido de iteragcdes e tempo de
CPU.

2.0 - METODOLOGIA

As equagdes convencionais do fluxo de carga continuado (FCC) sé&o:
G(2,0,V)=0, ou

AP = PP _po,v)=0 O]

AQ=2Q°P -Q®,v)=0

sendo

Pk (9’ V) = Vk Z Vm(kacosgkm + BkmSingkm)

mexk (2)

Q(0.V) =V, > V,(G,,sin0,, — B,,cos0,, )
onde A representa o fator de carregamento do sistema, Px e Qx representam as equagbes de poténcia ativa e
reativa injetadas em uma barra k, 8 e V sdo os respectivos vetores de angulo de fase e magnitude de tensdo nodal;
PesP ¢ o vetor da diferencga entre os vetores de poténcia ativa, gerada (P4®P) e consumida (P°5P), especificada para
as barras de carga (PQ) e geragao (PV); e Qc®sP é o vetor de poténcia reativa consumida especificada para as
barras PQ. Gin € Bkm s80 0s elementos pertencentes as matrizes condutancia e susceptancia nodal (18).

A equagéo (3) assume que o carregamento da rede é proporcional ao do caso base e considera o fator de poténcia
constante. Os vetores PesP e Q®sP também podem ser definidos como sendo igual a (kpgPg®sP + kpcPc®P) € kacQc®SP,
respectivamente. Os vetores kpg, kpc € koc S&0 pardmetros fixos usados para caracterizar um especifico cenario de
carga.

A partir do caso base (A = 1), o valor de A é aumentado gradualmente (passo = 0.05) até um valor para o qual
nenhuma solugdo seja obtida, ou seja, para qual o processo iterativo do fluxo de carga ndo convirja (considerando
um maximo de 10 iteragdes) ou divirja. Durante esse processo, a partir do segundo ponto (A = 1.05), os valores das
magnitudes das tensdes de todas as barras sdo comparados em relagdo ao seu valor anterior. Quando o fluxo de
carga divergir ou ndo convergir (10 iteragdes), a magnitude de tens&o e o angulo da barra que apresentar a maior
variagdo em sua magnitude de tenséo, entre os dois Ultimos pontos convergidos, serdo utilizados para formar o
plano (V-8) no qual a aplicagdo do método proposto possibilitara a obtengdo dos pontos que serdo usados para o
tracado da curva P-V. Esta técnica de mudanga de plano acarretou em uma trajetéria de solugdes (TS) com um
aspecto bem linear para obtengédo da curva P-V (Figura 1) e com isso, possibilitou a remogao da singularidade
durante o tragado de toda curva P-V, diferente dos métodos utilizados na literatura, que utilizam a propria curva P-V
(ndo linear) para obtengdo da margem de carregamento.

Para a metodologia proposta neste trabalho, foi acrescentado uma equacéo da reta nas variaveis magnitude das
tensdes nodais (V) e os angulos das tensdes nodais (8), neste caso o sistema de equagdes (1) passa a ser:



G(O,V,) =0

3
W®O,V,La)=a0, —0)-(V. -V')=0 ©

onde a representa o coeficiente angular da reta. Com a solugéo do caso base obtida com um fluxo de carga
convencional (FC) onde A'= 1.0, calcula-se sucessivas solugdes do FC até o mesmo ndo encontrar solugéo (10
iteragbes). O valor de o é obtido a partir do ponto inicial escolhido O (A%, 8, Vi°) e do respectivo valor obtido no
ultimo ponto convergido pelo fluxo de carga convencional P (A, 8!, Vi), Figura 2:
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FIGURA 1 — (a) Curvas (V-8) do método proposto para os trés sistemas estudados, (b) Curvas P-V das barras
criticas obtidas pelo método proposto dos trés sistemas estudados.

Como Vi'= V|0, a'=0.0. A seguir, o fluxo de carga continuado proposto (FCCP) é utilizado para calcular as demais
solugdes através dos sucessivos incrementos (Aa) no valor de a, Figura 2. Neste trabalho Aa=0.001. Para a =o'+
Aa, a solugdo do sistema de equagdes (3) fornecerd o novo ponto de operagédo (A2, 62, V2) correspondente a
intersegéo da trajetdria de solugdes (curva 8-V) com a reta cujo novo valor de coeficiente angular (a'+ Aa) foi
especificado, Figura 2. O preditor trivial é utilizado (secante de ordem zero). O Método de Newton modificado &
utilizado no passo corretor. Neste passo, a equagao a - a® = 0, onde a e a® correspondem a variavel escolhida
como parémetro da continuacdo e seu respectivo valor estimado, obtido pelo passo preditor. A expansdo do
sistema de equagbes (3) em série de Taylor, incluindo somente os termos de primeira ordem, considerando o valor
prefixado no valor do parametro o calculado para o caso base, resulta em:

AO AO AP

G, Gy G, _ _ (5)
0 0 0,001,550 0 AVI=dw | AV1=) AQ
[~9 9-90'](5-7 s~] [-9 se A ooy s~] A)\, A}\, AW

onde Jm € a matriz Jacobiana modificada do FCC, e Gg, Gy € G, corresponde a derivada de G em relagdoa 6, V e

L. AP, AQ e AW representam os fatores de corregdo (mismatches) das respectivas fungdes no sistema de
equagoes (3).
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FIGURA 2 — (a) Curva P-V escolhida arbitrariamente pelo operador e a curva (V-0) obtida automaticamente pelo
método proposto.
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A Figura 3 apresenta o fluxograma da metodologia utilizada neste trabalho.
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FIGURA 3 — Fluxograma do FCCP para obteng&o das curvas P-V.

3.0 - RESULTADOS

Para todos os testes realizados, a tolerancia (¢) adotada para o mismatch total de poténcia foi de 105 p.u. O
controle dos limites de poténcia reativa (Q) nas barras PV's € o mesmo utilizado no método convencional de FC.
Em cada iteracdo a geragéo de reativos de cada uma dessas barras € comparada com seus respectivos limites. No
caso de violagéo, ela é alterada para tipo PQ. Estas barras podem voltar a ser PV nas iteragdes futuras. Os
sistemas estudados foram duas configuragbes do sistema sul-sudeste brasileiro de 638 e 787 barras
respectivamente e uma configuragdo do sistema localizado no sudoeste americano de 904 barras.

A Figura 4 apresenta resultados para o sistema de 638 barras. Como a priori, em um sistema elétrico de poténcia
nado se conhece a curva a ser tragada, foi escolhido aleatoriamente uma barra do sistema, neste caso a barra 129
(V120), para obtengao da curva P-V. Para A=1, por meio do fluxo de carga (FC), calcula-se o caso base e os demais
pontos com passo de 0.05 até o FC divergir ou ndo convergir (10 iteragdes), neste caso, troca-se o plano para o
angulo e magnitude da tenséo da barra que apresentar maior variagdo entre a tensdo do ponto atual e anterior.
Para o sistema 638 barras, a barra que apresentou maior variagao na tenséo foi a critica 199 (V1g9), essa mudanca
ocorreu no ponto “a”, conforme a Figura 4(a) a seguir. Com passo de 0.001 para Aa obtem-se os demais pontos da
curva (0199-V1g9), 0 ponto “b” representa o PMC na curva P-V da barra 129 (1.0087, 0.998) e barra critica 199
(1.0087, 0.6327) e corresponde ao ponto “c” (-1.9192, 0.6327) na curva (0199-V199), Os quais foram obtidos
armazenando os valores das tensées e do fator de carregamento (A) durante o tragado das curvas TS (6199-V199).
Novamente, pode-se observar o aspecto linear dessas curvas em torno do PMC em relagéo as curvas P-V da barra
129 e 199. A Figura 4(b) apresenta as curvas P-V da barra escolhida aleatoriamente V129 e da barra critica Vg,
ambas obtida durante o tragcado da curva (8199-V199). O ponto “d” corresponde ao valor minimo do angulo 6 da curva
(6109-V109) € equivale a (-2.2737, 0.4937), observando este ponto na barra critica 199, nota-se que o ponto “d” se
encontra bem apds o PMC, correspondente a parte de baixo da curva P-V, parte instavel da curva.
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FIGURA 4 — Resultado para o sistema sul-sudeste brasileiro de 638 barras, (a) curva 6199-V199 do FCCP, (b) curvas
P-V obtidas pelo FCCP.

A Figura 5 e 6 apresentam resultados para sistemas maiores, o sul-sudeste brasileiro de 787 barras e o sistema
localizado no sudoeste americano de 904 barras respectivamente. Resultados similares ao sistema 638 barras
foram obtidos. A barra escolhida a priori para inicio do teste foi a 359 (Vase). Ao divergir, a tens&o que apresentou
maior variagao foi da barra critica 344, mudando para o plano 0344-V344 conforme Figura 5(a). O PMC obtido por
intermédio dessa nova curva para a barra critica foi 1.1273 para A e 0.7285 para tens&o. Ja para a curva 0344-V3aa
foi de -0.2519 para 0344 € 0.7285 para Vas. As curvas P-V aleatdria e critica podem ser vistas com maiores
detalhes na Figura 5(b).

A Figura 6(a) apresenta os resultados utilizando o FCCP para o sistema de 904 barras. A barra escolhida
aleatoriamente para o tracado da curva P-V foi a barra 421 (V421). Com passo de 0.05 obtém-se os primeiros 4
pontos da curva P-V da barra 421, até o FC divergir (10 iteragdes). Neste processo, a tenséo identificada para
mudancga de plano, foi a tensdo da barra critica (V13g), neste caso, muda-se de plano, ou seja, do plano (A-Va21)
para o plano (613s-V13g). Com passo de Aa = 0.001 obtém-se os demais pontos da curva 613s-V13s, conforme a
Figura 6(a). O ponto “@” que corresponde ao PMC das curvas P-V foi de (013s-V13g)=(-1.9432, 0.6327) e ndo
apresenta singularidade nem para V e nem para 6, devido a seu aspecto linear em torno do ponto “a”. O PMC das
curvas P-V séo (1.1979, 8548) para barra 421 e (1.1979, 0.6327) para a barra critica 138. A Figura 6(b) apresenta
as curvas P-V obtidas armazenando os valores das tensdes correspondentes durante o tragado da curva (013s-
Vi3s).
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FIGURA 5 — Resultado para o sistema sul-sudeste brasileiro de 787 barras, (a) curva 0344-Va44 do FCCP, (b) curvas
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FIGURA 6 — Resultado para o sistema americano de 904 barras, (a)curva 613s-V13s do FCCP, (b) curvas P-V
obtidas pelo FCCP.




3.1 Desempenho do FCCP

No método de FC, os elementos pertencentes a matriz Jacobiana (J) séo atualizados a cada iteragcdo. No entanto,
apos vérios estudos realizados concluiu-se que a matriz Jacobiana é importante para a convergéncia do processo,
mas nao influencia a solugéo final. Assim, no tocante a eficiéncia computacional, um procedimento comumente
utilizado nos métodos de fluxo carga é o de néo atualizar a matriz Jacobiana a cada iteragdo, mas somente quando
o sistema sofrer alguma mudanga significativa (p.ex., quando da mudancga no tipo da barra PV para PQ em virtude
da violagdo de seus limites). Esse procedimento, conhecido como Dishonest Newton Method (19), muitas vezes
possibilita um ganho consideravel no tempo de processamento. Assim, o objetivo desse item é o de avaliar as
técnica de parametrizagdo proposta (FCCP), comparando seus desempenhos considerando dois procedimentos.
No primeiro procedimento (P1) a atualizagdo da matriz Jacobiana é realizada a cada iteragédo e no segundo (P2),
somente quando o sistema sofrer violagdo de seus limites. Os resultados dessa comparagdo podem ser vistos na
Tabela 1 a seguir. Duas técnicas conhecidas da literatura também foram submetidas ao procedimento P2, a técnica
parametrizada pela tenséo (V) da barra critica e a técnica parametrizada pelo angulo da tensdo (8) também da
barra critica. Essas técnicas foram escolhidas por apresentar o mesmo passo corretor do FCCP (preditor secante
de ordem zero). Para ambos os procedimentos P1 e P2, é apresentado o numero total de iteragdes (IC)
necessarios para o tragcado completo da curva P-V, e no caso de P2, também é mostrado o numero total de
iteragbes (ATu) para o qual ha a atualizagdo da matriz. Os tempos computacionais requeridos pelo FCCP,
considerando o procedimento P2, sdo apresentados na sexta coluna e o ganho em porcentagem (tempo de CPU)
do procedimento P2 em relagdo ao procedimento P1 é mostrado na sétima coluna, nota-se um ganho em média de
43% para o FCCP e 40% para todas as técnicas utilizadas.

A Figura 7 apresenta resultados em termos de numero de iteracdes e tempo de CPU para os trés sistemas
analisados. Na Figura 7(a) € mostrado os resultados para o sistemas sul-sudeste brasileiro de 638 barras, embora
o numero de iteracgdes (IC) utilizando o procedimento P2 seja maior (100 iteragbes) em relagao ao procedimento P1
(58 iteragdes), houve apenas 19 atualizagdes (Atu) da matriz Jacabiana por P2, sendo que por P1, as 58 iteragcdes
houve atualizagdo da matriz J, acarretando nos 38,2% a mais no tempo de processamento, ver Tabela 1. O mesmo
procedimento oorre na Figura 7(b) e (c), o ganho computacional utilizando o procedimento P2 em relagdo ao P1
foram 50% e 40,2% respectivamente para o sistema sul-sudeste brasileiro de 787 barras e 904 barras localizado no
sudoeste americano. A mesma metodologia foi aplicada para as técnicas cuja a tensdo e o angulo da tensao (8) da
barra critica foram utilizados como parametro. Em média, o ganho computacional utilizando o procedimento P2 em
relacéo ao P1 foram 40% e 38% respectivamente. A Figura 8 apresenta uma comparagéo em tempo de CPU das
trés técnicas utilizadas, FCCP em relagdo as técnicas parametrizadas pela tensdo e angulo da barra critica. O
FCCP apresentou uma reducéo em torno de 5% e 9% respectivamente.

Tabela 1 — Desempenho das técnicas de parametrizagéo considerando o coeficiente angular (a) da reta situada no
plano (6k-Vk) e das técnicas parametrizado pela tenséo e angulo da barra critica para os procedimentos P1 e P2.

Sistemas P1 P2 Diferengca CPU (%)
IC Tempo CPU (pu) | IC ATu | Tempo CPU (pu)
638 58 1,000 100 19 0,618 38,2
787 69 1,000 123 13 0,500 50,0
904 56 1,000 67 24 0,598 40,2
638 59 1,000 102 22 0,636 36,2
787 71 1,000 127 13 0,560 44,0
904* 59 1,000 78 26 0,613 38,7
638** 59 1,000 105 23 0,679 32,1
787** 70 1,000 126 14 0,570 43,0
904** 61 1,000 74 27 0,634 33,6

ACo — nimero de atualizagbes. * parametrizado por V da barra critica. ** parametrizado pelo 8 da barra critica
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FIGURA 7 — Resultados dos sistemas analisados em termos de nimero de iteragdes e tempo de CPU para o
FCCP, (a) sistema sul-sudeste brasileiro de 638 barras, (b) sistema sul-sudeste brasileiro de 787 barras, (c)
sistema americano de 904 barras.

[SE=)
MW

=]
[

M Fccp

Tempo de CPU (s)

parametrizado por V[l parametrizado por 6

FIGURA 8 — Comparagéo entre o FCCP e as técnicas parametrizadas pela tensdo (V) e angulo (8) da barra critica
dos sistemas sul-sudeste brasileiro de 638 barras, sistema sul-sudeste brasileiro de 787 barras e o sistema do
sudoeste americano de 904 barras.

4.0 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado uma nova metodologia para tragado das curvas P-V sem problemas numéricos
relacionados a singularidade da matriz Jacobiana. A mesma pdde ser removida com uma simples mudanca de
plano (6«-Vk) que apresentou maior variagdo na tensdo. Para ambos os sistemas estudados, a barra critica
apresentou maior variagdo na tensido. Foi comparado o tempo de CPU e o numero de iteragbes utilizando a
metodologia proposta e a metodologia parametrizada pela tensdo e pelo angulo da barra critica. Em média, a
metodologia proposta apresentou uma redugao em torno de 7% a menos no tempo de CPU e 3,5% no numero de
iteragbes. Ja utilizando o procedimento P2 em relagédo ao P1, o FCCP reduziu o tempo de CPU em média 39%

respectivamente.
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