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Abstract — This paper presents a  geometric
parameterization technique for the continuation power flow
that allows the complete tracing of P-V curves and the
calculation of the maximum loading point of power systems,
without singularity problems of Jacobian matrix. The
technique will be started from the "flat start”, i.e., the
voltage magnitude of all the buses PQ are placed in 1.0 p.u.
and the angle bus voltage of all the buses are placed at 0°.
To eliminate the singularity has been added to the equation
of a line passing through a point in the plane determined by
the variable load factor and the sum of all the bus voltage
magnitudes. The results obtained with the new technique to
ill-conditioned systems (11 buses) and IEEE test systems
(300 buses) and improve the characteristics of the
conventional method and extend the convergence region
around the singularity.

Index Terms —  Flat start, Illl-Conditioned Systems,
Continuation Power Flow, Maximum Loading Point.

INTRODUCAO

Entre os diversos estudos relacionados com o
planejamento e a operagdo de sistemas elétricos, a analise de
estabilidade estatica de tensdo vem, ao longo do tempo,
ganhando um grande destaque. Este interesse ¢ uma
conseqiiéncia direta do crescimento continuo da demanda
que, associado as restricdes econdmicos e ambientais, € a
desregulamentag@o do setor elétrico, tem levado os sistemas
elétricos a operar proximo de seus limites operacionais.
Estas analises podem ser realizadas através da obtengdo do
perfil de tensdo das barras em fun¢do de seu carregamento
(curvas P-V e Q-V). Estas curvas possibilitam a
compreensdo das condigdes de operagdo dos sistemas para
diferentes carregamentos, ¢ tém sido recomendadas pelas
empresas do setor elétrico internacional [1] e nacional [2],
para avaliacdo da estabilidade de tensao.

Um dos principais objetivos da andlise estatica de
estabilidade de tensdo ¢ a obtencdo do ponto de maximo
carregamento (PMC) do sistema. Sua obtencdo ¢ importante

tanto para o calculo de margens de estabilidade quanto para
a realiza¢do da analise modal, uma vez que ¢ neste ponto
que ela fornece informagdes para a determinagdo de medidas
efetivas para o refor¢co do sistema, ja que o PMC define a
fronteira entre as regides de operagdo estavel e instavel.

Tradicionalmente, a obten¢do de sucessivas solugdes do
fluxo de carga (FC) tem sido feita através da variagdo
manual do carregamento do sistema. Este procedimento ¢
realizado até que o processo iterativo deixe de convergir.
Para fins praticos, este ponto ¢ considerado como sendo o
PMC. Entretanto, sabe-se que os problemas de convergéncia
encontrados pelo FC convencional para a obtengdo do PMC
sdo conseqiientes das dificuldades numéricas associadas a
singularidade da matriz Jacobiana (J). Os métodos de fluxo
de carga continuado (FCC) superam as dificuldades
numéricas acima mencionadas pela adi¢do de equagdes
parametrizadas [3], [4] e [5], com isso o tragado completo do
perfil de tensdo ¢ efetuado variando automaticamente o valor
de um determinado parametro do sistema, sem preocupacao
com as singularidades das equagdes do fluxo de carga. A
diferenca entre os métodos de FCC esta no modo como o
novo parametro ¢ escolhido e em como a singularidade ¢
eliminada. As técnicas de parametrizagdo mais utilizadas
pelos FCC para eliminar a singularidade de J so a local [4]
e a geométrica [3] e [5].

Neste trabalho é apresentado uma nova técnica de
parametrizagdo geométrica, o fluxo de carga continuado
proposto (FCCP) para o método da continuagdo que
possibilita o tragado completo da curva P-V de um sistema
de poténcia objetivando a obtencdo do PMC e,
subseqiientemente, a avaliagdo da margem de estabilidade de
tensdo. A priori ndo se conhece a curva trajetoria de solucdes
a ser obtida, principalmente apds uma contingéncia. Portanto
este trabalho tem por objetivo obter a curva P-V mesmo para
sistemas com esses tipos de comportamentos, ou seja,
sistemas submetidos & contingéncia, como saida de linhas de
transmissdo. O objetivo foi de obter uma técnica de
parametrizacdo geométrica que associasse a robustez com a
simplicidade e a facilidade de interpretagdo. Resultados
obtidos com a nova metodologia para o sistema teste do
IEEE-57 mostram que as caracteristicas de convergéncia do
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método de FC sdo melhoradas na regido do PMC, e que este
ponto pode ser determinado com a precisdao desejada.

METODOLOGIA PROPOSTA

O levantamento da curva P-V tem por objetivo determinar o
quanto a demanda podera aumentar antes que o sistema entre
em colapso, ou seja, qual é a margem de carregamento (MC)
para as condi¢des operativas preestabelecidas. O tragado da
curva P-V ¢ realizado por meio de sucessivas solu¢des do
sistema de equagdes do FC, G(0,V)=0, considerando um
crescimento da carga numa dire¢do predefinida. De forma a
se automatizar o processo de levantamento da curva P-V, o
sistema de equagdes do FC ¢ reescrito na seguinte forma

G(8,V,1)=0 (1)

onde G é um vetor composto pelas equagdes dos balancos de
poténcias ativa e reativa nodais, P**(1) - P(0,V)=0 e Q*=*(}) -
Q(0,V)=0, respectivamente. Os vetores V ¢ 6 sdo os
respectivos vetores das magnitudes e angulos das tensoes
nodais. O vetor P*P() é o vetor da diferenga entre as
poténcias ativas gerada, Po(A)=AkycPe™, e consumida,
Pc(A)=AkpcPc®, para as barras de carga (PQ) e de geragdo
(PV). O vetor Q**(L) ¢ o vetor da diferenca entre as
poténcias  reativas  gerada, Qg e  consumida,
Qc(AM)=AKkocQc™, para as barras de carga PQ. Os vetores ke,
ke € Koc sdo pardmetros prefixados usados para caracterizar
um cendrio de carga especifico. Eles descrevem as taxas de
variagd@o de poténcia ativa (P¢) nas barras de geragdo (barras
PV), e das poténcias ativa (P¢) e reativa (Qc) nas barras de
carga (barras PQ). Assim, € possivel realizar uma variagao
de carregamento individual, isto é, para cada barra do
sistema, considerando para cada uma, um crescimento de
carga com fatores de poténcia diferentes aos do caso base.
Tradicionalmente, entretanto, assume-se que o aumento de
carga de uma determinada area ¢ feito com fator de poténcia
constante e proporcional ao carregamento do caso base com
modelo de carga de poténcia constante (nesse caso K, Kec €
kqc sdo todos iguais a um), visto que este fornece a condigdo
operacional mais segura para o sistema [1]. Esta condigdo
sera adotada para todos os casos apresentados neste trabalho.
Nesse procedimento, PP e Q®P sdo as varidveis
independentes, enquanto que as magnitudes de tensdo (V) e
os angulos de fase (0), excetuando os da barra referéncia,
sd0 as variaveis dependentes. Com a inclusdo de A como
varidvel na equagdo (1), o sistema resultara em n equagdes e
n + 1 incognitas. Assim, qualquer uma das n + 1 incognitas
pode ser definida como parametro. A diferenca entre os
métodos da continuagdo estd na forma de tratar esta nova
variavel e em como contornar a singularidade da matriz
Jacobiana (J). Dos quatro elementos basicos dos métodos da
continua¢do, a parametrizagdo, o passo preditor, o passo
corretor e o controle de passo, a parametrizagdo ¢ o mais
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importante, uma vez que ¢ através desta que se procura
garantir a ndo singularidade da matriz J no PMC. Para a
obtengdo de curvas P-V, a adicdo de equagdes
parametrizadas a equacdo (1) tem sido um procedimento
padrdo [6]. De uma forma geral a equagdo a ser acrescida
pode ser colocada na seguinte forma:

R(y.hoB)= o A-27)- B([y]- [y")=0 @

onde o e P sdo coeficiente angulares que definem a reta a ser
utilizada, e [y] é a medida escalar do vetor y=[y,,....v.]", a
qual pode ser escolhida dentre varias formas [6]:

[y]= v, onde k é qualquer um dos indices 1<k<n;
yl= ||y||m:mé;<-{b;1|, 2l v 1L/vznl} A3)
[YI= Y= ™ o+ 0)

As duas primeiras formas encontram-se dentre as técnicas de
parametrizagdo local, enquanto que a ultima ¢ um exemplo
da técnica de parametrizagdo global. As técnicas que
utilizam o comprimento de arco (s) [5] e a perda total de
poténcia ativa [7] como pardmetro sdo outros exemplos de
técnicas de parametrizagdo global.

No método proposto em [4], quando A ¢ usado como
parametro a=1 e =0, e quando [y]=||y||-=||t|l, =0 e B=1.
O vetor t=[d@, dV, d\]" é o vetor tangente. No caso do uso
de A, o seu valor ¢ incrementado gradualmente, a partir do
caso base (A°=1), até um valor para o qual nio mais se
obtenha solugdo, o processo iterativo do FC nio converge ou
diverge. Proximo ao PMC ¢ efetuado a troca de parametro, e
a variavel com a maior variagdo no vetor t é a escolhida
como 0 novo parametro, sendo que A passa a ser, a partir dai,
tratado como varidvel dependente. Esta caracteristica de
troca de varidveis corresponde a rotagdo de 90° do diagrama
0, versus A, ou V} versus A [6]. No caso, por exemplo, de V;
ser 0 novo parametro, seu ultimo valor calculado ¢
diminuido gradualmente e as respectivas solugdes
determinadas. O processo ¢ continuado até que A comece a
decrescer. Nesse ponto A pode ser novamente adotado como
parametro, e seu valor diminuido gradualmente até que a
curva esteja completamente tragada.

No presente trabalho considera-se [y]= Xy, sendo y o vetor
das magnitudes (V) ou dos angulos (8) das tensdes nodais. O
pardmetro o € o coeficiente angular da reta (figura 3) que
passa por um ponto escolhido “O” (A, 2y’) no plano
formado pelas variaveis A e Zy;. No presente caso escolheu-
se f=1. Com a adicdo desta equagdo, A passa a ser tratado
como uma variavel dependente e o como uma varidvel
independente, ou seja, escolhida como parametro da
continuagdo. Assim, o nimero de incognitas ¢ igual ao de
equagdes, isto €, a condigcdo necessaria para que se tenha
solugdo ¢ atendida, desde que a matriz tenha posto maximo,
isto &, seja nao singular.
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A partir da solug@o do sistema de equacdes (1) para o caso
base (', V!, A'=1), um passo preditor é executado para
encontrar uma estimativa para a proxima solugdo. Os
preditores mais utilizados sdo o tangente e o secante. No
preditor tangente, a estimativa ¢ encontrada dando um passo
de tamanho apropriado na dire¢ao do vetor tangente a curva
P-V, no ponto correspondente a solugdo atual (Ajjarapu e
Christy, 1992). Os dois métodos secantes mais utilizados sdo
(Seydel, 1994): o de primeira ordem, que usa as solugdes
atual e anterior, para estimar a proxima, ¢ o de ordem zero,
que usa a solugdo atual e um incremento fixo no parametro
(O, Vi ouk, e ano caso do método proposto) como uma
estimativa para a proxima solugdo. O preditor trivial sera a
técnica adotada neste trabalho. Assim, o calculo das demais
solugdes ¢ realizado pelo fluxo de carga continuado proposto
(FCCP), considerando sucessivos incrementos (Aca) no valor
de a.

Finalmente, apds se efetuar a previsdo, torna-se necessario
realizar a corre¢do da solugdo aproximada para se obter a
solugdo final. Na maioria das vezes o ponto obtido pelo
passo preditor estd proximo da solugdo correta e assim,
poucas iteragcdes sdo necessarias no passo corretor para a
obtengdo da solucdo correta, dentro da precisdo desejada. O
método de Newron é o mais usado no passo corretor. Neste
passo a equacdo do tipo z—z*'=0, onde z e z*’ correspondem
a variavel escolhida como parametro de continuagdo e seu
respectivo valor estimado, obtido pelo passo preditor, pode
ser acrescentada ao sistema de equag¢des formado pelas
equagdes (1) e (2). A solugdo também poderia ser obtida
simplesmente fixando o valor do pardmetro em z*, como é
feito no caso do preditor de ordem zero. Assim, com a
solucdo do caso base (0", V! e ') calcula-se o valor de o a
partir do ponto inicial escolhido “O” (A%, Zy,") e dos seus
respectivos valores obtidos no caso base “P” (A', Zy,'):

a'=(Zy -2y ) (A -10) “)

Para o =a'-Aa, a solugdo do sistema de equagdes formado
pelas equagoes (1) e (2) fornecera o novo ponto de operagéo
(0%, V? e A% correspondente & intersegdo da trajetéria de
solugdes (curva A-[y]) com a reta cujo novo valor de
coeficiente angular (o.'+Aa) foi especificado. Para oo = o', a
solug@o convergida devera resultar em A=1. A expansio do
sistema de equagdes formado pelas equagdes (1) e (2) 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:

- {aR;ax (ix }[iﬂ = m [iﬂ - [icpj ©)

onde X=[0T VT]T, J é a matriz Jacobiana do FC, ¢ G
corresponde a derivada de G em relagdo a A. AG e AR
representam os fatores de corregdo (mismatches) das
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respectivas fungdes no sistema de equagdes. Deve-se
observar que estes, serfo iguais a zero (ou praticamente
nulos, isto é, inferior a tolerdncia adotada) para o caso base
convergido. Assim, somente AR sera diferente de zero
devido a variagdo de a, i.e., devido ao seu incremento Aat.
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FIGURA 1
PROCEDIMENTO GERAL PARA O TRACADO DA CURVA P-V: (A) CURVA
A—XYK, (B) DETALHE DO PROCESSO DE CONVERGENCIA EM TORNO DO MLP.

PROCEDIMENTO GERAL ADOTADO PARA
TRACADO DA CURVA P-V

Em funcdo das analises realizadas definiu-se um
procedimento geral para o tragado da curva A-[y]. A curva P-
V de qualquer barra do sistema ¢ obtida armazenando-se,
durante a obtencdo da curva A-[y], os correspondentes
valores desejados. O procedimento utilizado para o tracado
da curva A-[y] € o seguinte:

1. Obtenha o ponto "P" para o caso base utilizando o FC
convencional e calcule por meio da equacdo (4) o
correspondente valor do coeficiente angular da reta (o.')
que passa pelo ponto escolhido "O", e pelo ponto "P".

2. Obtenha os proximos pontos da curva A-[y] diminuindo
gradualmente o valor de a, al=al-Aa;

3. Quando o método proposto ndo encontrar solucdo (como
no caso da reta R), efetue a mudanga das coordenadas do
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centro do feixe de retas para o ponto médio (PM) (ver
figura 3(b)) situado entre os dois tltimos pontos obtidos,
pontos "a" e "b", ou seja, as coordenadas do novo centro
de feixe de retas serdo PM((Zyi+2y)/2, (W+A)2). A
seguir, considere a equagdo da reta que passa por PM e
pelo ultimo ponto convergido (ponto "b");

4. Quando o valor da Xy, for maior que o do ponto anterior
(ponto "e" no detalhe da figura 3(b)), considera-se a
equacdo da reta que passa pelas coordenadas do centro
do feixe de retas inicial (ponto "O") e do ultimo ponto
obtido do segundo feixe de retas e completa-se o tragcado
da curva A-[y] (parte de baixo da curva A-[y], figura 3(a),

com Ao = — Aa).

RESULTADOS

Para todos os testes realizados, a tolerancia adotada para
os desbalancos de poténcia foi de 10 p.u.. O primeiro ponto
de cada curva ¢ obtido com o método de FC convencional.
Os limites superior e inferior adotados para os faps de
transformadores foram 1,05 e 0,95. O ajuste de fap nos
transformadores OLTC (transformadores com comutagdo de
tap sob carga) consiste da inclusdo da posicdo do tap como
variavel dependente, ao passo que a magnitude da tensdo das
barras controladas sdo consideradas variaveis independentes.
Os limites de O nas barras PV é o mesmo utilizado no
método convencional de FC. Em cada iteragdo a geracdo de
reativos de todas essas barras sdo comparadas com seus
respectivos limites. No caso de violagdo, ela é alterada para
tipo PQ. Estas barras podem voltar a ser PV nas iteragdes
futuras. As violagoes de limite de fap também sdo
verificadas.

A figura 2 a seguir apresenta o resultado obtido para um
sistema mal-condicionado de 11 barras, o mesmo sistema
apresentado em [8]. O passo (Aa) adotado para o coeficiente
angular da reta localizada no plano A-ZV; foi mantido fixo
ao longo de todo o tragado da curva P-V. Como ndo se
conhecia o caso base deste sistema, partiu-se do flat-start
considerando A=1,0 e a'=0. Observe que a trajetoria de
solugdes deste sistema apresenta uma curvatura "mais bem
comportada" que a dos demais sistemas apresentados no
artigo. Assim, ndo serd necessario realizar a mudanga de
coordenadas do centro do feixe de retas ao longo de todo o
tragado da curva P-V. O processo fica restrito aos passos 1 ¢
2 do procedimento geral. O PMC deste sistema 0,7, ¢ menor
do que o valor do caso base (A = 1,0), entretanto, os
resultados mostram que mesmo assim, o método ndo
apresenta problemas para o tracado da curva P-V e a
obtengdo PMC. Pode-se também observar da figura 3 que se
fosse utilizado o ponto caso base para inicializar o método, o
mesmo ndo conseguiria, pois para este sistema mal
condicionado o PMC ¢ igual 0,6996.
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FIGURA 2
SISTEMA MAL-CONDICIONADO DE 11 BARRAS: (A) CURVA DE VK EM
FUNCAO DE A, OBTIDA COM PASSO QUADRUPLICADO, (B) CURVAS P-V DE
TODAS AS BARRAS DO SISTEMA 11, OBTIDAS PELA TECNICA PROPOSTA, (C)
NUMERO DE ITERACOES.

Na Figura 3 ¢ apresentado o desempenho do FCCP para
o sistema IEEE-300 barras. Apresentamos os resultados da
aplicacdo do método para a obtencdo do caso base, a partir
do flat start. Para isso mantiveram-se apenas os valores das
magnitudes das tensdes das barras de referéncia e das PV's
fornecidas no banco de dados original; todas as demais
tensdes foram fixadas em 1,0 p.u., enquanto que os angulos
foram ajustados em zero. Os resultados encontram-se nas
figuras 3 (b) e (c). Para todos os testes realizados o valor do
fator de carregamento para inicializagdo do fluxo de carga
continuado foi ajustado em A=1,0. O valor do PMC para os
sistemas testados foram 1,0552. O PMC foi obtido com 2
iteracdes.
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FIGURA 3
SISTEMA IEEE-300: (A) CURVA DE XV EM FUNCAO DE A, OBTIDA COM
PASSO (AA ) IGUAL A 1,0, (B) CURVA P-V DA BARRA CRITICA (Vs55) EM
FUNCAO DE A, (C) NUMERO DE ITERACOES

CONCLUSAO

Este trabalho apresenta um novo esquema de
parametrizagdo que possibilita o tracado completo das
curvas P-V’s baseado em simples modificagdes do método
de Newton. O FCCP encontra com a precisdo desejada, as
solugdes na regido do PMC e no proprio ponto, e também
pontos da parte inferior da curva P-V com um nimero baixo
de iteragdes. Outro aspecto importante a ser ressaltado € que
o FCCP partindo do flat start ndo encontrou problemas para
a obten¢do da curva P-V, uma vez que pode ser obtido para
sistemas que apresentam contingéncia. Também foi
apresentado um procedimento para realizar-se, durante o
tragado da curva P-V, a mudanca nas posigdes das retas tem
por objetivo a determinagdo mais eficiente de todos os
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pontos da curva, ou seja, com um numero reduzido de
iteragoes.
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