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RESUMO

Este trabalho apresentan método robusto para o céalculo do maximo carregés, o qual se caracteriza pt
obtencado de sucessivas aproximacGeponto de maximo carregamentsando carregamentos infactiveis, a
da aplicacdo de uma técnica melucdo do carregame baseada nas caracteristicas geométricas na sig
fronteira de maximo carregament® definidauma margem de erro admissivel como cri de convergéncia, a
qual é determinadaelo operador de rede. As adequacgdes tratam dartormétodo robusto, melhorande
convergéncia para sistemas de grande porte, e@rai sentido de sua aplicagsegundo ocritérios do ONS,
como o aumento de @ por areas previamente defini
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1.0 - INTRODUCAO

Os estudos elétricos realizadasavé de simulagdesao importantes para o planejamento e operagas
sistemas de poténciEm particular, os aspectos relativos a segurangapdeacéo correspondem ao foco d
trabalho. A Figura 1.1 ilustra os estados de o@erag sistemas de poténcia do ponto de da seguranca [1].
As transicfes entre os estados de operacdo podemero@nto em consequéncia perturbacbe no sistema
(transicdes ditas involuntarias) como devido a acgde controle (transicdes voluntarias), algumas glass
constituem fungdes espificas dos cetros de monitoracdo e controle.

A transicaoSeguro— Alerta ocorre devidca uma contingéncia, ou mesmeawolucdo normal da demance
uma ou mais restricdes de seguranca deixam datendidasAlerta — Segurocorresponde a uma tran<o
resultante d&xecugdo da fungdo de controle de seguremodo corretiv) realizada pelo centro de contri A
transicdoSeguro — Seguroresulta da definicdo de a¢cbes de controle visandegaranca de operacac um
ponto de operacao futurdlerta — Emergénciaé uma transicao decorrente da ocorrénc contingéncias tais
gue as violagbes resultantes implicam na necessidadorte de carga.edidas de contro apropriadas fazem o
sistema voltar ao estado seguro (transicdo A— Seguro). EnEmergéncia— Alerta, o sistema pode sair do
estado de emergéncia pela atuacacontrole de emergénciamos modos corretivasu de criseEmergéncia—
Restaurativo corresponde a uma transicdo que consis religamentade cargas/circuitc para mitigar a situacédo
de emergéncia. Na transicAterta — Alerta, o operador podera lancar mao da funcéo contmlentergénci
atuando namodo preventivovisando a mudar o ponto de operacdo atual densiste tal forma que, pare
estado previsto,&o se verifique mais a emergéncia detectada amtende . Restaurativo — Alerta consiste em
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religar as cargas e os circuitos do sistema, agetdigydurante uma emergéncia, tentando colocatenrsisie volta
ao estado seguro ou, pelo menos no estado alerta.

Emergéncia - Corretivo

!

Agdes do Centro
de Controle

Restaurativo

Emergéncia - Crise Restaurativo Seguranga - Corretivo

Emergéncia - Seguranga -
Preventivo Preventivo
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Controles Locais

Contingéncias e
Controles Locais

Figura 1.1 — Estados de Operacéo [1].

A seguranga de tenséo tem sido um dos aspectosmpgiantes para a deteccdo das condi¢cdes déilitdde

de tensao, as quais podem apresentar-se na praxiendb Ponto de Maximo Carregamento (PMC). O PMC é
uma condicéo limite de incremento de carga em e éstudada. Normalmente os estudos de determidaca
PMC consideram que o fator de poténcia da cargamtido constante e 0 aumento de carga é seguido por
redespacho dos geradores para fazer frente ao tumhercarga. A Figura 1.2 ilustra a caracteristioaPMC
utilizando uma curva PV. Nesta figura o PMG (Pcorresponde a P2. Os pontos P1 e P3 séo ponimsedacio
estaveis, podendo o ponto P3 estar proximo delisgitss minimos de tensao, devido sua proximidal8a.

Vi

o | Operagdo Estdvel N

Y

Operagao Instavel

»
>

P1 P3 P2 P

Figura 1.2 — Caracteristica do PMC a partir de ooraa PV.

No Brasil, as diretrizes e os critérios dos estuaésicos resultam da experiéncia obtida pelo @ger Nacional

do Sistema Elétrico (ONS), como mencionado em [js estudos de seguranca de tensdo, define-se uma
margem de seguranca de tensao (MST) como a distArinima entre o ponto de operacao do sistemav@ P

Um sistema elétrico é considerado seguro em rela¢dnsao quando, para uma dada condicao operatg,T

e 0s niveis de tensdo pré-contingéncia e pés-g#rtoia encontram-se em conformidade com os crtério
estabelecidos.

De forma geral, o ONS recomenda o uso de técngtdti@s na definicdo de margens de seguranca)etis de
contingéncias criticas e na identificacdo de aeeasntroles criticos. Na pratica, os programadude fde carga
continuado [3] séo utilizados para o célculo do PME quais podem consumir muito tempo de procesgame
ainda mais na operacdo em tempo real de sistemgsdde porte, como o sistema brasileiro. Outro®dos
baseados em algoritmos de fluxo de carga ndo dimezg podem realizar o célculo do PMC de maneiiia ma
rapida e eficiente [4].

Este trabalho apresenta adequagfes e melhoransntogtodo desenvolvido em [5], o qual se caractgreda
obtencdo de sucessivas aproximac¢des do PMC usardegamentos infactiveis, além da aplicacdo de uma
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técnica de reducdo do carregamento baseada nasecesticas geométricas na superficie fronteirandgimo
carregamento. E definida uma margem de erro adralssémo critério de convergéncia, definida peleraglor
de rede. As adequagbes visam tornar o método olaisto, melhorando a convergéncia para sistemgsadee
porte, e préatico, no sentido de sua aplicagdo skgos critérios da ONS, como 0 aumento de cargaémEas
previamente definidas.

2.0 - CALCULO DO MAXIMO CARREGAMENTO

Os métodos baseados em algoritmos de fluxo de cstgadivergentes podem realizar o céalculo do PMC de
maneira mais rapida e eficiente [4]. Nesta secém®posto um método pratico e rapido para o Ao PMC
utilizando o Fluxo de Carga com Otimizacédo de P&E®P) e técnicas de reducéo do carregamento.

2.10 Problema de fluxo de carga

As equacdes de fluxo de carga podem ser formulzatas:

a(x,0) =0, (2.1)

onde,x é o vetor das variaveis de estado corresponddntesstema, i.e. magnitude de tensdo e anguloasde f
das barrastd0™?"V e vOO"™? respectivamentenPQ and nPV sdo os nimeros de barras PQ e PV,
respectivamentegp [0 0 é o parametro denominado fator de carregamefitgy) correspondem aos mismatches
de poténcia ativa e reativa das barnd,J1""?"""Y e AQUO "<, respectivamente.

O aumento de carga é proporcional ao caso basejdasmmente o fator de carregamentd redespacho da
geracao é proporcional ao aumento de carga, portarderacédo de poténcia é aumentada proporcionadrae
aumento de carga. A equacao (2.1) pode ser esorita:

AR (X, p) ={Pespch,i + (P =1 BiPespeb,it ~ Reati (X), (2.2)
AQ; (X, P) ={Qespcb,i * (£ =D Bk Qespeb,i} ~ Qear,i (X)- (2.3)

O termo entre chaves correspondem aos valoresigspeasPes, (p) € Qesp,(p), € 0S subscritosspe cal refere-se
aos termos especificados e calculados, respectiteme caso baself é definido pargo = 1; p € igual a um
quando o fator de aumento de carga é aplicado lp@rai pertencente a ardq e zero caso contrario. As
poténcias especificadas séo definidas coPag;ci= Pgcni — Pe.ch,i € Qesp,ch,= Qg.cbi — Q:.cbi ,ONdeg e ¢ séo os
termos associados para geracao e carga, respeetitam

2.2 0 fluxo de carga com otimizacdo de passo

O fluxo de carga com otimizagdo de passo (FCOP) 8uxo de carga ndo divergente que, quando apipaada
uma condicdo de carregamento maior que o PMC, jau g&ra um sistema infactivel, fornece uma soludgio
PMC, porém com outra dire¢céo de aumento de caogayés de divergir.

Os métodos de fluxos de carga convencionais podamapresentar resultados satisfatérios para sistemh
condicionados. Nestes casos, estes métodos podeseaar convergéncia lenta ou mesmo divergir,eongo é
uma situacdo desejavel do ponto de vista dos operadios sistemas, 0s quais ndo conhecem iniciténze
PMC do sistema para um ponto de operacao dado. di€sn, € importante que programas comerciais fame
informacgdes adicionais para sistemas infactiveasa Rstas situacfes, o0 método pratico proposte tredtalho,
poderia auxiliar programas como Anarede, usadorpalaria das concessionarias, e o Organon, usddds,
fornecendo informacdes relevantes do PMC.O fluxaalga com otimizacdo de passo (FCOP) foi iniciabme
proposto em [6], considerando um modelo em quersdes eram representadas em coordenadas retaagular
Em [7], utilizando um método considerando tensdasceordenadas polares foi proposto, 0o que permgeaa
aplicacéo direta nos programas comerciais de ftiexoarga. O FCOP obtém a solugéo correta do sis&@nda
gue esta esteja na proximidade da fronteira débfitdade X, a direcdo desejada de acréscimo de carga e geraga
pode ser representada usando o vetgrque € o vetor unitario das poténcias especifE@@®.sp = (Pesp Qesp-

Ao aplicar um fator de carregamentogrande o suficiente para tornar o sistema infaktiv método FCOP
alcanca uma solucao sobre a front@iquandoy — 0, e esta solugdo é um PMC com uma dire¢do deciti@

de carga e geracdo diferente da desegagaA Figura 2.1 mostra o comportamento do process6@OP para
alcancar PMCs com direcdes de acréscen@ s, considerando um ponto inicidllat start e algum outro,
respectivamente. O pontitat start representa a origem do espaco de parameérgsDesde um fator de
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carregament@, grande, uma sequéncia de fatores de carregamentesdenteg, pode ser aplicados, assim
novos PMCs sédo alcancados, os quais convergem nO B&sejado quand@, se aproxima ao fator de
carregamento desejagn. Em resumo, para>p, o FCOP alcanca algum PMC e para o, alcanga um ponto

de operacéo.

Regido Infactivel o
(Nenhuma Solugdo para Fluxo de ,
Carga) -

Jd ( Diregdo Sesp)

Outro
Ponto
Inicial

I PMC Calculado
( Diregdo St)
—p
o0

Fronteira de
Estabilidade de
Tensdo
(Solugdo Fluxo de
Carga)

7 “ Processo

. __——"T*deFCOP
Regiio Factivel

(Duas Solugoes de Fluxo de Carga)

~ S
T —

Flat Start

Figura 2.1 — Caracteristicas do processo FCOP.

2.3Técnica de Reducdo do Carregamento

Para um carregamento excessivo, FCOP alcanca um @@ uma Bifurcacdo Sela-né (BSN) ou oscila entre
duas o mais BSNs. Em [8] demonstra-se que nas BSigovetor a esquerda associado ao autovalordwilo

Jacobiandlyg define uma diregdo normal a superficie front&raD autovetor & esqueradano ponto de BSN

pode ser definido como:
0, 9X pme) W= 0,
X ( pmc) 2.4)

[l =2

onde, ymc € 0 vetor das variaveis de estado no Gltimo PM@}, £ a norma euclidiana dg logo,w € um vetor
unitério.

A Figura 2.2 ilustra a técnica de reducdo do camemto no espaco de parametros de geracdo e aarga ¢
controles e limites obtida de [4], porém, aplicadareas previamente definidas. Os residuos de qi@té8 =
(AP,AQ) obtidos pelo método FCOP no ultimo PMC usandom@inicialflat startrepresentam a distancia (em
MVA) entre o Gltimo PMC &, Realmente o processo FCOP tenta alcancar o penteinimo hS||,, porém,

termina capturado pela frontelXaantes que isso de fato aconteca.

Regido Factivel Contorno Contorno
BIL BSN;
6}
Caso !)MC
Base estimado 1
n—0

Plano Tangente

4

Regido Infactivel
Figura 2.2 — Técnica de Reducao de Carregamento.

O processo inicia-se com um carregamento iniciahde o suficiente (maior que o méaximo) na direcéo d

acréscimo de geracdo e car@id + Sesp.ct (0 - 1) Sesp.cd, de forma a configurar um sistema infactivel, graro

método proposto neste trabalho pode ser aplicadogquealquer carregamento inicial para o calcul®MgL, onde

0S componentes cﬁéespycbda barra que pertence a aréasao dados pd?'espycb,i = BiPlesp.cn,i€ Q’espycb,i: BiQ'esp.chi

B« assume valor de 1 quando deseja-se 0 aumentorgke da arek e valor de 0 caso contrario. As poténcias
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especificadas do caso base da bias&o definidas comB'esp ch,i= Pg,ci— Pe.cvi Para as barras PQ e PVQ&qp oo,
= Qq.cbi — Qcev,s Para as barras PQ. Caso a bartipo PV viole algum limite de geragéo de poténeativa
minimo ou maximo, define-se ent@g,; = Qg min,i OU Qiim,i = Qg.max; respectivamente, @esp.cv,i= -Qc.ch.i

Uma reducé@o de carregamento eficieAf.; € definido sobre uma superficie fronteltacontinua e convexa,
assimAS,; € definida pela interse¢do do plano tangente arfg fronteiraX no ultimo PMC e a linha com
direcao Qim + Sesp.evt (0 - 1) Sesp.cd» (veja Figura 2.2).

UsandoAS, w e propriedades geométricas no espaco de paraméteps, AS.c. € calculado como:

(asw) o

AS¢q = S'espch- (2.5)

cosy
onde(ASw) é o produto escalar d€S ew (projecdo de\S na direcdo dev); yé o angulo entr§'es, € W, assim
cosy={ S'esp.csV). A variacdo do fator de carregamenjoé calculado como:

_IaSecd _ (asw)
be ‘é'esncb‘ <é'espcbaW>. (2.6)

A nova estimativa,g., € dado popneve = p - Ap. E importante ressaltar que em (2.6) assume auenals das
barras PV ndo exercem controle de tenséo e suaseqacéo é feita como uma barra,RQu PQ,,. A Figura
2.3 ilustra o processo de céalculo do PMC. Comecaouog’, o FCOP é executado levando ao PMlie é um
PMC para direcdo de incremento de carga diferemtedejada. Utilizando [4§' é obtido e um novo FCOP leva
a PMC. O processo continua até que o PMC desejado k#fiogara a direcéo de incremento de carga definid

de incrementg
de carg

Caso ——
Base Outra diregéo de 'y
incremento de
carge ‘\

Figura 2.3 — Comportamento do FCOP Aplicando a itéale Redugéo do Carregamento.

3.0 - METODO PROPOSTO

3.1 Método Pratico Aplicado a Sistemas Divididos emaire

O método pratico aplicado por areas do sistemasaptado neste trabalho, utiliza as mesmas caistitas de
[5], porém, com algumas modifica¢des principalmeetativas a trajetoria de calculo do PMC, ondalsangou
um melhor desempenho no célculo global do PMC (medmero de iteracBes e calculos de fluxo de carga)
Estas modificacdes foram evidenciadas durante @iemas de simulacdes realizadas com redes tediekdn
redes reais de distribuicdo e transmissao, inatumé&istema Interligado Nacional Brasileiro (SINp ponto de
vista do operador, apenas ter o conhecimento do gu@&imo se estd do PMC ja é suficiente para tarda
decisdes necessarias para manter o sistema emc@pei@ método proposto em [5], utiliza as excekente
caracteristicas de [4] e adiciona outras duas necoitwenientes:
a) Inclui-se a informagé&o pratica, geralmente defirpda cada empresa, sobre o erro aceitavel no agsufinal
do carregamento critico.
b) O desempenho do método ndo depende da escolha dentande operacgéo infactivel. Portanto, a escdéha
p inicial ndo se torna uma questéo critica neste.cas

Cada empresa devera estipular uma margem de eité\aat para sua rede de acordo sua experiéndizgomal
e conhecimento da rede, representada neste tragbaitig’. O valor que representara esta margem no algorém
0 pardmetrax, que representa a largura de uma faixa de valigesarregamentos méaximos aceitaveis. Como
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exemplo, para uma margem de 5%, portanto, qualaler entre 0,9%., e 1,05y, € considerado como um bom
resultado para efeitos praticos em relacdo ao oramtento e controle. Figura 2.4 (a) ilustra a idkiamétodo,
usando a conhecida curva PV. A Figura 2.4 (b)riduas possiveis situa¢des durante o processavtetetando o
método préatico proposto neste trabalho.

A largura de faixax pode ser escrita como:

X X
a=|1+—|/|1-—
( 100)( 100) (2.7)
v Mar%ﬂicilé\cl P

\ %\\\k\\ ~

ANIN A
P | NN \T
| N w B Margem
' o C Aceitavel
i -
\ \ N
\ | \
| | |
Per p i-1 i Iteragio
(a) (b)

Figura 2.4 (a) — Margem Aceitavel dg; (b) llustracdo do Processo lterativo.

A partir de um ponto de operacao obtido na iterdgd9, pode-se obter um novo ponto na iteracitravés do
método pratico proposto aqui, levando a um novdgde operacdo. Os pontos A (infactivel) e D (fad}iséo
inaceitaveis, pelo fato de estarem fora da faixataéeel pré-determinada. Por outro lado, os poBt¢sfactivel)

e C (factivel) sdo aceitaveis, ja que estao detarfaixa aceitavel. Portantoz e o fornecem uma boa estimativa
pratica do PMC e podem ser utilizados em proceds@nalise de seguranga.

O método pratico proposto neste trabalho poderdendido a partir do algoritmo descrito abaixo.

I Inicializar contadoi=0. Definir um valor inicial par@, grande o suficiente para configurar uma situacéo
de infactibilidade, definir a margem de exfb, definir as aregé e ir para o passo.ll

ll.  Rodar um FCOP pard. Se o ponto estiver na regido infactivel, sigamapasso . Caso contrario, fazer
0™ =g e ir para o passo V;

lll.  Com base em [4], estimar um novo valordf&®. Sed*™ < 1, ir para o passo IV, caso contrario, ir para o
passo V,

IV. Fazerg®™ =1 e ir para o passo VI,

V. Rodar um FCOP par@d®™™. Se o ponto for infactivel ir para o passo VIl feefactivel ir para o passo VI;

VI, p*t=g°™. 4. Rodar um FCOP payd™. Se o ponto for infactivel, a solugéo sgrd. = (d°™+ p"")/2 e
fim. Se ndo, incrementar o contador i + le executar o passo VI novamente até obter untopon
infactivel para encontrar a solugdo dada pgr.= (J°™+ p'*")/2.

VIl.  p"*t=g°™/ o. Rodar um FCOP payd™. Se o ponto for factivel, a solugéo sgga. = (0™ + p'")/2 e
fim. Se ndo, incrementar o contaderi + 1 e ir para o passo lll.

Para fins de ilustrag@o, um exemplo passo a passos&ado a seguir usando o bem conhecido sistesta do
IEEE de 14 barras. Para isso, o carregamento lif@idefinido comop = 10 (ponto inicial infactivel), conforme
proposto em [4]. A margem de erro admissix8#l neste caso foi ajustado para 5%, portamte, 1,1053. O
sistema foi dividido em sete areas e 0 aumentoedec§o e carga ocorreu apenas em uma area enulaartio
sistema, contendo somente a barra 3, que apresengor carga do sistema, igual a 94,5 MW e 19,0AM\A
Figura 2.5 ilustra a evolucdo do processo iterativo

Passo 1i=0,p =10 ex% =5 @ = 1,1053);

Passo 2De acordo com o FCOP, ponto infactivel. Vai pafasso 3;

Passo 3De [4], piemp= 7.027 premp> 1. Vai para o passo 5;

Passo 5 De acordo com o FCOP este é um ponto infactiXelpara o Passo 7;

Passo 7 p¥ = 6.3578. De acordo com o FCOP, este é um pofuotimel. Vai para o Passo 3;

Passo 3De [4], premp= 2.6459 piemp™> 1. Vai para 0 passo 5;

Passo 5De acordo com o FCOP, este é um ponto infactiXeilpara o Passo 7;

Passo 7y = 2.3939. De acordo com o FCOP, este € um pontivéh e a solugéo final é dado pg..= (o
+ premp/2, portantoppme = 2.5199.

i+1)
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Figura 2.5 — Desempenho do método.

4.0 - RESULTADOS

A Figura 2.6 mostra de forma sucinta os resultatbositilizacdo do método proposto para as diverssasalo
SIN. Os testes regionais realizados na rede doc8tisideraram somente aumento de geracéo e camggida

em andlise, e o restante do sistema manteve-saswhase (sem aumento de carga). Por isso algenides
apresentaram geracdo menor que as suas respemdigss, havendo nestes casos, a necessidade elnasist
redespachar a poténcia necessaria para as reggeéteas com déficit. Os PMC's de todas as rediiasn
obtidos sempre respeitando a margem de erro adwliggfbs) estipulada no inicio, levando para isso poucas

iteracdes e poucos calculos de fluxos de carga.
Area Nordeste

p =10
x(%)=5
_ Numero de Iteragdes = 5
p =10 Nimero de Fluxo de Carga="7

x(%)=5
Numero de Iteragdes = 3

PMC Tebrico = 1.0978
Numero de Fluxo de Carga =5

A PMC Tedrico do SIN=1.0210
) PMC Obtido = 1.0659

» PMC Maximo = 1.1527

PMC Minimo = 1.0430

PMC Tedbrico = 1.1270

PMC Teobrico do SIN =1.0210
PMC Obtido = 1.0850

PMC Maximo = 1.1834

Carga Ativa Total (GW) = 13.007
PMC Minimo = 1.0707

Disponibilidade de Ativa (GW) = 14.278
Geragdo Ativa Total (GW) = 6.808

Carga Ativa Total (GW) =2.417
Disponibilidade de Ativa (GW) =2.474
Geragdo Total (GW) = 9.662

p =10

x(%)=5

Numero de Iteragdes = 2
Numero de Fluxo de Carga=3

PMC Tedrico = 1.0667

PMC Tebrico do SIN =1.0210
c E"TRO PMC Obtido = 1.0526
OESTE

PMC Maximo = 1.1200
PMC Minimo = 1.0133

Carga Ativa Total (GW) =36.876

Disponibilidade de Ativa (GW) = 39.336
Geracdo de Ativa Total (GW) =35.939

rea Sul

X (%)=5
Numero de Iteragdes = 5
Numero de Fluxo de Carga =7

PMC Teorico =1.1198
PMC Teobrico do SIN=1.0210 p =10
PMC Obtido = 1.1088 X(%)=5

PMC Maximo = 1.1758

Numero de Iteragdes = 3
PMC Minimo = 1.0638

Numero de Fluxo de Carga =4

Carga Ativa Total (GW) = 3.845 PMC Tebrico = 1.1451
Disponibilidade de Ativa (GW) = 4.306 PMC Tedrico do SIN=1.0210
Geragdo Total (GW) =3.383 PMC Obtido = 1.1634

PMC Maximo = 1.2024

PMC Minimo = 1.0878

Carga Ativa Total (GW) = 12.359
Disponibilidade de Ativa (GW) = 14.152
Geragdo Total (GW) =12.829

Figura 2.6 — Resultados para o SIN.
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Tomemos, por exemplo, as informacfes referentesgiia Sudeste. O quadro correspondente indica que o
carregamento maximo da regiéo é 1.0667, ou sejaptsdmargem de 6,67% para aumento de carga. Hste va
foi obtido através da utilizacdo de métodos ja lmemhecidos, como por exemplo o método da contiruaca
Naturalmente, esta margem é maior que o carregarderSIN como um todo (aumento de carga em todde) s

que é de 2,1%. Como foi estabelecido um erro aeditfe 5%, considera-se que o método proposto tersso

se o valor de maximo carregamento obtido estivatrdeda faixa [1,0133;1,1200]. De fato, o valoridbtpelo
método proposto foi de 1.0526.

5.0 - CONCLUSAO

Neste artigo foi proposto um método pratico e efitgé para o célculo da margem de carregamentcsgansis de
poténcia com relagéo a estabilidade de tenséo.t@dmdaseia-se na utilizagdo da técnica de fluxoailga com
otimizacdo de passo, utiliza informa¢des da geaandt fronteira de factibilidade e permite a defiii de uma
faixa de valores admissiveis para a margem degzarento.

Considerando uma margem de erro admissivel paM® & 5% para todas as regides da rede, o métadueob
0 PMC de cada regido sempre dentro da margem blalhitadefinida, executando para isso poucas itesagd
poucos fluxos de carga. Os testes regionais re@izaa rede do SIN, com mais de 4500 barras, cenasam o
aumento de geracao e carga na regido em andliséemda o restante do sistema como no caso base.

Uma vantagem importante do método proposto é qopevador, que inicialmente ndo conhece o PMC do
sistema, facilmente pode obter solugbes do PMC edem primeiras execugbes de fluxo de carga com
carregamentos infactiveis, que configura uma sitoaguito favoravel para sua implementagéo em tenagio O
método proposto mostra flexibilidade para qualqeregamento inicial, caracteristica dificilmente@ntrada

em programas comerciais, 0s quais usam métodos pgdem apresentar problemas de convergéncia e
dificuldades numéricas para sistemas infactiveis.
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