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Resumo

Este trabalho analisa o fenomeno da estabilidade de tensio com a ajuda de ferramentas
estaticas. Estas ferramentas ndo so determinam o ponto de bifurcagio e as classificagdes
das barras mais criticas, como fornecem informagdes qualitativas a respeito do processo
de colapso de tensdo. Estas informagdes sdo importantes para determinar agdes de

controle para minimizar as conseqiiéncias do colapso de tensio.

O método extrapolado utiliza caracteristicas do vetor tangente para determinar o ponto
sela-no. Este método € investigado e algumas propostas sio sugeridas para melhorar o
desempenho. Seguindo esta mesma linha (extrapolar uma curva conhecidos alguns

pontos de equilibrio), € testado extrapolar a curva PV, obtendo-se resultados razoaveis.

Num segundo momento, € veriticado se os métodos desacoplados de resolugdes das
equagdes de fluxo de poténcia podem ser aplicados no método da continuagio. E
pesquisado ndo s6 a precisdo do ponto de colapso mas a classificagdo das barras criticas.
Finalmente, € proposta a combinag¢do dos métodos, de forma a se obter um método

continuado desacoplado rapido.

Para os dois métodos de determinagdo do ponto sela-no, extrapolado e continuado, sdo
propostos critérios de parada que podem contnibuir no desempenho do tempo
computacional. Os resultados obtidos qualificam as técnicas propostas como uteis para a

analise de colapso de tensdo.



Abstract

This work analyzes the phenomenon of the voltage stability with the help of some static
tools. The conditions of aplicability of these techniques are observed. These tools not
only determine the bifurcation point and the most critical buses classification, but also
add qualitative analyses of the power system, which are important to determine control

actions to minimize the voltage collapse consequenses.

“The Extrapolated Method™ uses characteristics of the tangent vector to determine the
saddle node. This method is investigated here and some proposals are suggested to
improve its performance. Following this same strategy, improvements in the PV curve

extrapolation is tested, and reasonable results are obtained.

In a second moment, it was verified that the “Uncoupled Methods” of power flow
resolutions can be applied to the “Method of the Continuation™. It was studied not only
the precision of the collapse point, but also the classification of the critical buses. Finally,
a combination of these methods is proposed, in order to obtain a decoupled continuation

method.

For each method used to determine the saddle node, extrapolated and continuous, it was
proposed some stops criterias that can contribute in the performance of the
computational time. The results obtained render the techniques proposed here as useful

for voltage collapse analysis.



CAPITULO 1

1. ESTABILIDADE DE TENSAO: ASPECTOS GERAIS

L) Introducao

Os estudos sobre estabilidade de tensdo evoluiram muito nos Gltimos anos, tanto na
parte conceitual como na parte de introdugdo de novas técnicas para abordagem do

problema.

Inicialmente, o termo estabilidade de tensdo estava simplesmente associado a variacio
da tensdo em func¢do da variagio da carga. Hoje o termo foi ampliado e o fenémeno tem

que ser avaliado junto com a propriedade de equilibrio dinamico.

Ja o termo colapso de tensdo era classiticado como degradagio das tensdes em
decorrencia do bloqueio de motores de indugdo. Na atualidade o termo colapso de
tensdo esta associado ao fenomeno que ocorre apds a ultrapassagem do limite de

estabilidade.

Uma das possibilidades de ocorréncia de colapso de tensdo, na sua concepg¢do atual,

verifica-se com o excesso de carregamento de um sistema.

No Brasil, a falta de recursos financeiros para a expansdo do sistema elétrico, levou o
governo a privatizar as empresas de energia elétrica, e ainda, mesmo as empresas que
ndo forem privatizadas experimentardo o mesmo ambiente competitivo, devido as novas

regulamentagdes implantadas no setor de energia elétrica.
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Entdo, um sistema de transmissdo estressado em decorréncia do crescimento da carga,
crescimento verificado mesmo em periodos recessivos, com poucas obras de suporte,
aliado as novas técnicas de otimizagdes para obter o maximo de sua capacidade,

contribuem para que este sistema possa operar proximo ao ponto de colapso de tensdo.

Este novo panorama no setor elétrico esta modificando o perfil do analista de sistema
tanto na operagdo como no planejamento do setor. A expansdo do sistema tera que ser
dentro desta nova realidade. Dominar técnicas que determinam outras sensibilidades do
sistema passa a ser fundamental para medidas operativas e para decisdes de
detlagramento de obras, caso contrario corre-se o risco de perder consumidores ou ser

severamente punido diante da nova legislagdo.

Neste capitulo sera abordada a parte tedrica de estabilidade e colapso de tensdo através
de conceitos, definigdes, classificagdes, historicos. No final do capitulo apresenta-se

uma proposta de desenvolvimento para este trabalho.

122 Conceitos, definicdes e classificagoes

ol o Estabilidade de um sistema

E a capacidade que este sistema tem de alcangar um ponto de equilibrio e continuar em

equilibrio depois de ter sofrido uma perturbagdo [1].

A estabilidade de um sistema pode ser analisada diante de diversas grandezas (angulo,

freqiiéncia e tensao), dependendo da natureza da perturbagao [l, 2].

1.2.2

Estabilidade angular

A estabilidade angular é analisada em um conjunto de maquinas sincronas. Se apos um

distirbio houver um equilibrio entre o torque eletromagnético e o mecanico de cada
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maquina o sistema € estavel. Caso contrario ocorre um aumento das oscilacdes em um
ou mais geradores, podendo ocasionar a perda de sincronismo e consequentemente

manifestando a instabilidade.

1.2.3. Estabilidade a pequenos sinais (ou de regime permanente)

E a habilidade do sistema de poténcia em manter o sincronismo sob pequenos
disturbios. Os disturbios sdo considerados suficientemente pequenos, o que permite a

lineariza¢do do sistema de equagdes para a analise.

A analise a pequenos sinais usando técnicas lineares depende do ponto de operagdo do
sistema e traz informagGes valiosas a respeito da caracteristica dindimica do sistema de

poténcia neste ponto.

A técnica de analise modal da matriz de estado do sistema ¢ apropriada para a anélise

deste tipo de estabilidade [3, 4].

1.2.4. Estabilidade transitoria

E caracterizada por uma perturbagdo transitoria severa. O intervalo de tempo de
interesse dos estudos neste tipo de fenomeno varia de 3 a 5 segundos apds a

perturbagdo, dependendo da complexidade do sistema este tempo pode ser estendido.

1.2.5. Estabilidade de freqiiéncia

Ocorre quando o sistema consegue se manter dentro de um intervalo proximo a

freqiiéncia nominal apos uma perturbagdo.

A técnica de simulagdo ndo-linear no dominio do tempo, com modelagens mais
aprimoradas para as dindmicas associadas as severas excursdes de parametros e

intervalos de tempo estendidos, € indicada para esta analise [5, 6].



1.2.6. Estabilidade de tensio

E a capacidade do sistema de poténcia de manter niveis de tensdo aceitaveis em todas as

barras, em condi¢des normais ou apos uma perturbagao [ 2].

Um sistema sofre instabilidade de tensdo de tensio quando uma perturbagdo causa uma

progressiva e incontrolavel queda ou elevagido de tensdo [7].

A instabilidade de tensdo nem sempre ocorre sozinha, muitas vezes a instabilidade de

angulo e tensdo caminham juntas [1].

1823 Colapso de tensio

E o processo através do qual a instabilidade de tensdo leva o sistema a perda de tensdo

em uma parte significativa do sistema [ 8].

Os problemas de colapso de tensdo estdo associados a sistemas elétricos que operam em
condi¢les estressantes, como por exemplo: linhas de transmissdo com carregamentos
elevados, fontes locais de poténcia reativa insuficientes e transmissdo de poténcia

através de grandes distancias.

O colapso de tensdo € um fenomeno local que se espalha pela vizinhanga 2, 9]. O
intervalo de tempo entre o disturbio inicial e o colapso de tensdo pode variar de uma

fracdo de segundo até dezenas de minutos [10].

Observe a distingdo entre instabilidade e colapso de tensdo. O fenomeno de colapso de
tensdo esta ligado a sequéncia de eventos que acompanham a instabilidade de tensdo. A

instabilidade de tensdo pode, ao contrario do colapso de tensdo, provocar elevagdo de

tensdo [1, 11].



1.2.8. Fatores de influéncia

O principal fator responsavel pela instabilidade de tensdo € a inabilidade do sistema de
poténcia em manter um apropriado balango de poténcia reativa e prover um suporte
adequado de tensdo atraves do sistema [1]. Entre os principais fatores que influem na

estabilidade de tensdo, destacam-se 7, 8, 12, 10, 13, 14, 15, 16, 17]:
Geradores sincronos

A atuagdo dos limitadores das correntes de campo e armadura dos reguladores de tensdo
dos geradores pode provocar a redugio da poténcia reativa gerada, embora
transitoriamente estes equipamentos possam fornecer poténcia reativa além desses
limites. Para analise de fluxo de carga, um modelo que assume tensdo terminal e
poténcia constante tem sido empregado. Isto considera parcialmente os efeitos dos
reguladores de tensdo e velocidade. Tal efeito so é observado enquanto os limites de
gera¢do de poténcia reativa ndo sdo violados. Quando isto ocorre, a maquina tem seu
valor de poténcia reativa fixado no maximo e seu nivel de tensdo liberado, tornando-se

uma barra de carga.
Caracteristicas das linhas de transmissiao

Uma linha de transmissao apresenta um comportamento diferenciado em fungdo de seu
carregamento. Ela produz poténcia reativa proporcionalmente ao quadrado da tensao e
consome poténcia ativa e reativa, proporcionalmente ao quadrado da corrente. Dessa
forma, a poténcia reativa liquida proporcionada por uma linha de transmissdo variara
com seu ciclo de carga, sendo as condigdes de carga pesada as mais criticas sob o
aspecto de estabilidade de tensdo, quando as perdas elétricas e quedas de tensdo podem
tornar-se elevadas. Nos estudos de fluxo de poténcia e estabilidade o modelo geralmente

utilizado para representar uma linha de transmissao € o modelo m equivalente.



Compensadores de poténcia reativa

Os bancos de capacitores “shunt”, apesar de melhorarem o suporte local de poténcia
reativa, tém o inconveniente de fornecer essa poténcia como fungdo do quadrado da
tensao. Portanto, podem ndo produzir bons resultados na operagdo com baixos perfis de
tensdo. Mesmo os compensadores estaticos, apesar de proporcionarem maior
flexibilidade, ao atingirem seus limites de gera¢io de poténcia reativa, tornam-se

simples capacitores “shunt”.

Os capacitores série tém tradicionalmente sido associados a longas linhas de
transmissdo para proporcionarem beneficios do ponto de vista da estabilidade angular,
reduzindo o dngulo de fase entre os terminais transmissor e receptor. Eles produzem
poténcia reativa proporcionalmente ao quadrado da corrente e independentemente da
tensdo nas barras, possibilitando reduzir a queda de tensdo resultante da reatincia da
linha. Esta caracteristica de auto-regulagdo faz com que estes equipamentos encontrem
aplicagdes em linhas de transmissdo curtas com o objetivo final de melhorar a
estabilidade de tensdo, em razdo de serem tdo mais efetivos quanto mais se necessita de
compensagdo. Entretanto, os capacitores série tém a desvantagem de propiciarem o
aparecimento de ressonancia subsincrona e a necessidade da utilizagdo de dispositivos
especiais de protegdo contra sobretensdes decorrentes de curto-circuito na rede elétrica
[18]. De forma similar a compensagdo “shunt”, uma maior flexibilidade pode ser obtida

através do uso de compensagdo série controlavel [19, 20].

Caracteristica das cargas

Um modelo de carga € uma representagdo matematica da relagdo entre a tensdo em uma
barra (amplitude e freqii€éncia) e a poténcia (ativa e reativa) ou corrente fluindo para a

carga [21]. Existem dois tipos basicos de modelo de carga: o dinimico e o estatico.
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Os modelos dindmicos sdo representados por equagdes diferenciais € podem reproduzir

o comportamento da carga em regime permanente e em transitorios elétricos.

Um modelo dinamico genérico para as cargas de poténcia constante, aplicavel aos

estudos de estabilidade de tensdo, foi proposto por PAL em [22].

Outros trabalhos como o de HILL [23], apresentam diferentes modelos dinamicos para

as cargas de um sistema elétrico.

Os modelos estaticos sdo expressoes algébricas que determinam a poténcia consumida
pela carga a partir da barra que a alimenta naquele instante em fungdo da tensio,
desprezando a variagdo da freqiiéncia por ser muito reduzida [24]. Os modelos estaticos
representam cargas necessariamente estaticas (resistivas ou iluminagdo incandescente)
ou servir como modelos aproximados para cargas dindmicas (modelo de poténcia
constante para representar motores de indugdo, por exemplo). Os programas de fluxo de
poténcia usam modelos estaticos para as cargas. Os modelos estaticos podem ter forma

polinomial ou exponencial.

No modelo polinomial, as partes ativa e reativa da poténcia consumida pela carga sao

composta por parcelas de poténcia constante, corrente constante e impedancia

constante:

P =P, (a1 + bi(V/Vo) + ¢ (VIVy)?),  (a+bi+e)=1
(L.1)
Q=Q, (a2 + ba(V/Vo) + 2 (VIVy)?);, (aztbr+ca)=1

Onde:

P, Q: poténcia consumida na barra

P, Qo: poténcia inicial na barra (ou seja, considerando V=1 p.u.)



ay, a: parametros que determinam a parcela de poténcia constante.
by, ba: parametros que determinam a parcela de corrente constante.
Cy, Ca: parametros que determinam a parcela de impedancia constante.
V. tensdo da barra correspondente a P e Q.
Vi tensdo da barra correspondente a P, e Q..

Estas parcelas distintas sdo uma maneira de se tentar reproduzir as caracteristicas de

diferentes tipos de carga.

Uma outra maneira de representar as cargas estaticas ¢ através do modelo exponencial.
Considerando apenas as variagdes com a tensdo, sdo usadas as seguintes expressdes

para as poténcias ativa e reativa de uma carga:

0 (1.2)

Os expoentes np e ng referem-se as sensibilidades de P e Q as variagdes em V [24, 25]:

A 1) ;' :
— =, (V)"
el

(1.3)

considerando V, e P, proximos a | p.u. e mais, que as variagdes em V serdo pequenas,
tem-se:
cP

o (1.4)
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Existem diversos métodos [24], para a determinacdo de um modelo global a partir da

agregagao de diversas cargas expressas na forma exponencial.

O modelo exponencial pode ser transformado em modelo polinomial e, assim,

prontamente usado em um programa de fluxo de poténcia.

Portanto, nas industrias, a predomindncia de motores justifica o uso de parcela de
poténcia constante. Nas residéncias, cargas resistivas como chuveiro, aquecedor, ferro
elétrico e lampadas incandescentes sio a razdo para a componente de impedincia
constante (embora este modelo esteja afastado da realidade devido a presenga de
pequenos motores: geladeira, maquinas de lavar e ar condicionado). Ja as cargas
comerciais sdo geralmente modeladas como corrente constante em fun¢do da intensa
utilizagdo da iluminagao fluorescente. Dai a importancia de modelar a carga, nas
subesta¢des, ou até mesmo nos ramais, existem diferentes classes de consumidores e a

caracterizagdo destas cargas € importante para estudar estabilidade de tensdo.

E importante destacar outros tipos de cargas consideradas como poténcia constante, sdo
as cargas alimentadas através de LTC’s (“on load tap changing”™), ou transtormadores
com comutadores de tap sob carga. Quando operam dentro de sua faixa, estes
transformadores mantém constante a tensdo no secundario fazendo com que as cargas

conectadas neste enrolamento tenham uma caracteristica de poténcia constante.

Nesta se¢do foram colocados de maneira sucinta os fatores de influéncia na estabilidade
de tensdo, que serdo bastante Uteis para a compreensdo do fendmeno. A seguir serdo

mostradas algumas ocorréncias internacionais e no Brasil associadas ao fendmeno.
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1.3. Historico de ocorréncias

A ocorréncia de alguns incidentes envolvendo problemas de estabilidade de tensdo fez
com que o tema ganhasse destaque a nivel mundial nos ultimos anos. Dentre esses

eventos pode-se citar os seguintes [2, 8]:
Japdo, 22 de Agosto de 1970
Franga, 19 de Dezembro de 1978
Dinamarca, 2 de Margo de 1979
Bélgica, 4 de Agosto de 1982
Florida, 2 de Setembro de 1982
Florida, 26 de Novembro de 1982
Florida, 28 de Dezembro de 1982
Florida, 30 de Dezembro de 1982
Suécia, 27 de Dezembro de 1983
Florida, 17 de Maio de 1985
Checoslovaquia, 5 de Julho de 1985
[nglaterra, 20 de Maio de 1986
Franga, 12 de Janeiro de 1987

Japio, 23 de Julho de 1987
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1.4. Ocorréncias no Brasil

As ocorréncias de instabilidade de tensdo no sistema elétrico brasileiro até recentemente
estavam restringidas a area RJ/ES, area dependente de geragdo externa e com carga
reativa fortemente influenciada pelas altas temperaturas locais. Entretanto, as
ocorréncias de Abril de 1997 na Area Sdo Paulo mostraram na pratica que este
fendmeno pode também ocorrer em uma rede malhada e com um grande parque

gerador.

As incertezas, as pressoes economicas e as dificuldades na previsdo de carga a médio e
longo prazo contribuiram para que os grupos de estudo ndo apontassem a necessidade
de novos equipamentos e refor¢os no sistema interligado. O estressamento gradativo do
sistema e o aumento das cargas reativas, levaram as empresas a buscarem compensagio
destas cargas de forma a reduzirem as perdas elétricas e garantir uma rapida
flexibilidade operativa. Por outro lado, o sistema tornou-se extremamente dependente

desta compensagao.

As ocorréncias de Abril e Novembro de 1997, mostram a dependéncia do sistema em
relagdo aos recursos de poténcia reativa e a necessidade urgente de uma otimizagdo

destes recursos e do controle de tensdo.

No dia 24 de Abril de 1997, uma demanda de carga recorde no sistema e uma
combinagdo de manutengdo em importantes equipamentos de controle de tensdo,

culminaram com uma interrupg¢do de suprimento de cerca de 7600 MW no sistema

S/SE/CO brasileiro [26].

O relatorio gerado das ocorréncias dos dias 24 e 25 de Abril de 1997 [26] mostra que a
compreensdo do fendmeno de colapso de tensdo ndo esta sedimentada no setor elétrico

brasileiro. Atualmente, devido ao desenvolvimento de diversas ferramentas tedricas e



computacionais associadas ao tema, a ignorancia a respeito do assunto vem diminuindo

significativamente.

258 Métodos de analise da estabilidade de tensio

A estabilidade de tensdo pode ser analisada utilizando-se técnicas com modelos estatico
ou dinamico, sendo que a escolha depende basicamente da perturbacdo envolvida no

problema.

Se o sistema sofre uma grande perturbagdo (como por exemplo: perda de uma linha,
gerador ou um grande banco de capacitores) o modelo apropriado para analise é o
dindmico, pois a resposta transitoria deste tipo de distirbio é bastante importante. A
analise estatica pode ser empregada, no entanto, para pré-selecionar as contingéncias
mais severas sob o ponto de vista de margem de carga até o ponto de colapso [27, 28],
com o objetivo de diminuir o tempo de computagdo, ja que apenas as mais severas

seriam rigorosamente avaliadas.

O modelo estatico para analise de estabilidade de tensdo s € apropriado para pequenas
perturbagdes, quando o transitorio deste disturbio ndo € de interesse. Seria o caso de

sucessivos incrementos de cargas que podem levar o sistema ao ponto de colapso.

JESS]e A Analise dinimica

A analise dinamica usa técnicas ndo-lineares ou linearizadas de simulagdo no dominio
do tempo ou no dominio da frequéncia. E importante para estudos envolvendo
coordenagdo de controles e protegdes, nas analises de ocorréncias e como uma base para

algumas analises estaticas [7].

As vantagens da analise dinamica residem na possibilidade de captura e cronologia dos

eventos e na reproducao fiel da dindmica da instabilidade de tensdo.



As desvantagens dessa analise residem na necessidade de aquisi¢do de uma quantidade
consideravel de dados, de longos tempos de simulagdo € o ndo fornecimento direto de

informagdes a respeito da margem e area critica da estabilidade.

Técnicas de simulagdo com passo de integragdo variavel, processamento paralelo [27] e
de simulagdo quasi-dinamica [29], vem reduzindo drasticamente o esforco
computacional nas analises dinamicas, tornando possivel, inclusive, a utilizacdo deste

tipo de analise em tempo real.

5522 A Analise estatica

O modelo dinamico de um sistema de poténcia pode ser representado através de um

conjunto de equagdes diferenciais da seguinte forma geral:

'\‘:"
=
\¥]

x = f(x)

I« Biblioteca &
i i‘dir\UA )
/

2 4

it - -,;'/j

(:'.’;,'“ bs -
T _ Jul
X representa as variaveis de estado do sistema

A analise estatica considera que, em muitos casos, a dindmica do sistema com

influéncia na estabilidade de tensdo varia lentamente. Assim sendo, as derivadas das

variaveis de estado (x) em relagdo ao tempo podem ser consideradas iguais a zero e a

equagdo (1.5) reduz-se a uma equagdo puramente algébrica para cada ponto de

equilibrio:
f(x)=0 (1.6)

permitindo a obtengdo, identificagdo e estudo de instantaneos da operagdo e que a
analise da estabilidade de tensdo seja desenvolvida considerando-se apenas o modelo de

sistema utilizado nos estudos de fluxo de poténcia [7].

A referéncia [8] mostra que, sob certas condigdes, a analise estatica proposta por este

modelo pode também ser suficiente para a analise dindmica do sistema.
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A analise estatica € recomendada, por seu baixo custo computacional, na analise em
tempo real e onde ha a necessidade de estudo de uma grande quantidade de condi¢des

e/ou contingéncias no sistema.

As vantagens adicionais da analise estatica sdo: a capacidade de proporcionar
informagdes a respeito da condigdo de estabilidade do ponto de equilibrio considerado,
o limite de maximo carregamento, a margem de estabilidade de uma determinada
condigdo operativa, as areas criticas do sistema, a classificagdo de contingéncias criticas
[28], e a melhor localizagdo e quantidade necessaria de poténcia reativa para
compensagao ou obten¢do de reserva girante. A riqueza de informagdes que a analise
estatica pode proporcionar, também qualifica esta técnica para a complementagdo das

analises dinamicas de estabilidade de tensio.

Uma vez que a trajetoria no tempo ndo € simulada na abordagem estatica, os pontos de
operagdo estudados podem ndo ser viaveis do ponto de vista operativo. Esta
consideragdo somada a necessidade de cautela na retengdo e simplificagdo de

mecanismos essenciais para o estudo, sdo as desvantagens deste tipo de analise [7].

1.6. Proposta de trabalho

Este trabalho sera desenvolvido utilizando a analise estatica de estabilidade de tensdo.

O capitulo 2 apresentara alguns conceitos basicos do problema de colapso de tensdo
através de um sistema de duas barras. E logo apds serdo apresentados alguns métodos
empregados em estudos de estabilidade de tensdo usando ferramentas estaticas, e dentre
eles serd detalhado o método do vetor tangente que sera utilizado no desenvolvimento

deste trabalho.

No capitulo 3 serdo apresentadas as duas linhas basicas de pesquisa quando se aplica o

vetor tangente:
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A. Método extrapolado

Sera detalhado o método original e serdo propostas algumas variantes para melhorar o
desempenho do método. Sera desenvolvida, também, uma metodologia para extrapolar

a curva PV, cujos principais propositos sao verificar a factibilidade e o seu desempenho.

B. Método continuado

Sera investigado o método continuado quando € aplicado o método desacoplado nas
solugdes das equagdes do processo de convergéncia do fluxo de poténcia. Serdo
detalhadas as expectativas com relagdo ao método continuado e quanto a obtengdo dos

principais indices de colapso: autovalor, barras criticas e outros.

Em outras palavras, no capitulo 3 serdo investigadas duas ferramentas estaticas para
determina¢do do ponto de colapso e barras mais criticas: extrapolado e continuado,

propondo possiveis melhoras de desempenho.

No capitulo 4 serdo apresentados os resultados nos sistemas testes quando aplicadas as

técnicas desenvolvidas no capitulo 3.

Finalmente no capitulo 5 serdo apresentadas as conclusdes e sugestoes para

desenvolvimentos futuros.



CAPITULO 2

2. TECNICAS DE ANALISE ESTATICA

2.1. Introducio

Este capitulo tem por objetivo mostrar os conceitos basicos relacionados com anélise
estatica de estabilidade de tensdo, mais especificamente com relagdo a colapso de

tensdo, que € o assunto a ser investigado neste trabalho.

[nicialmente apresenta-se o fendmeno através de um sistema simplificado com duas
barras. A seguir serdo citadas as principais técnicas existentes para abordar a
estabilidade de tensdo utilizando equagdes de fluxo de poténcia. E por fim enumera-se
quais das técnicas apresentadas foram escolhidas para desenvolver este trabalho e as

razoes para estas opgoes.

2.2. Relaciio entre estabilidade de tensiio e estabilidade angular

A estabilidade de tensdo e a estabilidade angular estdo interligadas. A estabilidade de
tensdo transitoria esta geralmente relacionada com a estabilidade angular transitona e
formas mais lentas de estabilidade de tensdo estdo relacionadas com a estabilidade

devido a pequenas perturbagdes. Freqiientemente € dificil separar os mecanismos.

Entretanto, existem casos onde uma forma de instabilidade predomina. A referéncia

[10] apresenta duas situagdes extremas:

a) Um gerador sincrono conectado a um grande sistema por uma linha de transmissao:

estabilidade puramente angular (problema maquina - barra infinita).
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Linha de Transmissdo

Gerador
Grande Sistema

Figura 2.1: Exemplo simples mostrando um caso extremo de estabilidade angular

b) Um gerador sincrono ou um grande sistema conectado por uma linha de transmissio

a uma carga assincrona: estabilidade puramente de tensio.

Linha de Transmissdo

Cargn

Grande Sistema

Figura 2.2: Exemplo simples mostrando um caso extremo de estabilidade de tensio

Enquanto a estabilidade de tensao preocupa-se com as areas de carga e caracteristicas da
carga, a estabilidade angular freqlientemente tem interesse na interligagdo de usinas
com grandes sistemas. Por isso, enquanto na estabilidade angular o objetivo é manter os
geradores em sincronismo, a estabilidade de tensdo diz respeito as areas de carga, sendo

por isso muitas vezes designada como estabilidade das cargas [10, 30].

As duas formas de estabilidade podem ou ndo estar presentes em um mesmo distirbio.
E possivel detectar colapso de tensdo em uma area de um grande sistema interligado

sem perda de sincronismo de qualquer dos geradores.

A estabilidade de tensdo transitoria € usualmente associada com a estabilidade angular
transitoria, enquanto a estabilidade de tensdo de longo termo € menos relacionada com a
estabilidade angular, apesar de existirem situagoes, de longo termo, onde aparecem

fortes interagGes entre estabilidade de tensdo e angular.
Pode-se dizer que se a tensdo entra em colapso em um ponto do sistema longe de

cargas, existe um problema de estabilidade angular. Entretanto, se a tensdo entra em
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colapso em uma area de carga, existe provavelmente um problema de estabilidade de

tensdo [10].

2.3. Colapso de tensio em um sistema de duas barras

Para mostrar o problema de estabilidade de tensio sera analisado um sistema de duas
barras. Tal procedimento apresenta a situagio de uma maneira bastante didatica,

facilitando o entendimento do fendomeno fisico que pode ocorrer em um sistema de

poténcia.

Seja o sistema composto por um gerador com capacidade infinita de geragdo, uma linha
de transmissdo sem limite térmico, conectando o gerador com uma carga P + jQ,

conforme figura abaixo:

ACYRMACY

B

I
Y

P +jQ

Figura 2.3: Sistema de duas barras

As equagdes do fluxo de poténcia sdo representadas pelas equagdes de carga abaixo [8]:

P,=-V, I—'7'—'-COS(5: -5 +B) + ;_ZH cos (B)

&

@1
Q2=-V2%Sin(5:—51+ﬁ) +
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Com estas equagoes, pode-se montar um grafico plotando a poténcia da carga para
diferentes valores em fungao de V e 8, tensdo e o angulo na barra 2, respectivamente. A

figura a seguir mostra a situagao:

<Y

Figura 2.4: Trés carregamentos para o sistema de duas barras.

O crescimento do carregamento € de acordo com o crescimento dos indices, ou seja:
Py <P2<Py e Q<Q:<Qs

As intersegdes definem os pontos de equilibrio. Dependendo do carregamento o sistema

de equagdes pode apresentar as seguintes solugoes:

| O sistema tem duas solugdes: interse¢do de Py e Qy, pontos wy- e wy-.

I1 O sistema tem uma solugdo: P; e Q; se tangenciam, ponto w..



111 O sistema nao tem solugdes: P; e Q3 ndo se cruzam e ndo se tangenciam.

Informagdes uteis podem ser retiradas a partir destas curvas. Em primeiro lugar,
percebe-se que existe um limite de carregamento que pode ser drenado pela rede,
mesmo que a linha ndo tenha limite térmico. Este fato ja era esperado e esta de acordo
com o teorema da maxima transferéncia de poténcia.

No ponto critico de carregamento, onde a maxima carga pode ser atendida, as cargas P e

Q se tangenciam, ponto wa, isto significa que os vetores gradientes VP e V(O estio

alinhados, portanto:

VP - pnvVQO = 0 (2.2)
ou
ap co
- u = 0 (2.3)
60(‘ Ets
e
ép cQ
- u =0 (2.4)
eV V74 '

onde |t € um escalar.
A solugdo das equagdes acima para 1 fornece:
PR ¥E0) PR

: - e (2.5)
26 v )

c

Esta equagdo nos fornece que o determinante do Jacobiano de fluxo de carga para o
ponto critico € nulo, implicando num autovalor nulo. A singularidade da matriz
Jacobiana fornece informagdes importantes que serdo continuamente abordadas neste

trabalho.



A figura a seguir mostra a curva PV para a barra de carga do sistema de duas barras.

Modulo da tensdo da barra de carga em tun¢do do carregamento, para diversos fatores

de poténcia:

=

|

o~ 0 Lp fp. <08
2 — nd. .i '/
A ey / e
iz ! \HR\—N_‘_‘“ ’f B
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Figura 2.5: Sistema de duas barras — tensiio x poténcia para varios fp

=
POTENCIA ATIVA
(pu)

Nesta figura nota-se que até o carregamento maximo (ponto critico) para cada fator de

poténcia ha dois valores de tensdo, exceto neste ponto critico que tem apenas um valor

de tensdo. Este ponto corresponde ao limite de carregamento.

Outro fato relevante, ¢ que quando o fator de poténcia se torna capacitivo pode-se

carregar mais o sistema, no entanto o ponto critico pode ocorrer em niveis de tensdo

normais de operagao.

A distancia de um determinado ponto de operagdo de qualquer uma destas curvas até o

ponto critico é denominada margem de carga. A margem de carga € uma informagdo

muito importante, pois, sabendo-se que o sistema perde a estabilidade a partir do ponto




(3]
(39}

critico, e conhecendo-se a margem de carga, serdo adotadas medidas de controle

disponiveis no sistema para evitar o ponto de colapso ou amenizar o corte de carga.

2.4. Bifurcagiio tipo sela-no

Um diagrama de bifurcagdo mostra o comportamento de uma variavel de estado em
fungdo da variagdo de um pardmetro. Através da analise dindmica sdo plotados os

pontos de equilibrio de um sistema.

Existem varios tipos de bifurca¢ao. No estudo de colapso de tensio o interesse €

reconhecer a bifurcagao tipo sela-no.

Empregando ferramentas estaticas, a bifurcagdo do tipo sela-nd pode ser detectada.
Outro tipo de bifurca¢do encontrada em sistema de poténcia € a biturcagdo de Hopf, que
¢ caracterizada pela existéncia de um par de autovalores complexos com parte real nula.
A bifurcagdo de Hopf ndo é detectada utilizando ferramentas estaticas, € necessario um
modelo dinamico. Este trabalho ndo trata deste tipo de bifurcagdo, por razoes que serdo

expostas adiante.

Voltando a bifurcagdo tipo sela-no, seja a equagdo retirada de [8].
i (2.6)
Que representa um sistema de equagdes ndo lineares. Onde 4 € o pardmetro que leva o

sistema de um ponto de equilibrio a outro.
O Jacobiano da fungao acima é€:
Jx = -2x (7))
e Para A <0 ndo existe solu¢do para x.
e Para A> 0, duas solugdes para x = +Ji

e Parad>0:



> Se x>0, osistema ¢ estavel, Jx <0.

> Sex<0,osistema € instavel, Jx >0

O sistema possui as seguintes caracteristicas:
* Duas solugdes tornam-se unica no ponto de bifurcagao.
e Um autovalor nulo € identificado.

e ApoOs o ponto de bifurcagdo as solugdes desaparecem.

Uma outra forma de representar a perda de estabilidade € através do diagrama de

bifurcacao:

lambda

Figura 2.6: Diagrama de bifurcac¢io de uma sela-né
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O diagrama de bifurcagdo € um grafico em que uma medida escalar do vetor dos

estados x € plotada em fungdo do parametro de bifurcagdo [31].

Pelo diagrama obtém-se as informagdes:

Para A > 0 ha dois pontos de equilibrio: um estavel (linha continua) e um instavel

(linha pontilhada).

Quando A diminui, os pontos de equilibrio se aproximam.

Para A = 0 os pontos de equilibrio coincidem.

Para A <0 nao ha ponto de equilibrio.

Observando as Figuras 2.4, 2.5 e 2.6 nota-se que o ponto de maximo carregamento do
sistema € um ponto de sela-no, ou seja, pode-se determinar o limite de carregamento de
um sistema aplicando as equagdes de fluxo de poténcia, desde que a perturbagdo seja

um incremento de carga.

Entdo, um sistema esta no ponto de bifurcagdo quando o Jacobiano tem um unico
autovalor nulo. Mas para garantir que este ponto de bifurcagdo seja do tipo sela-no sdo

necessarias as seguintes condigdes de transversalidade:

)

of .

po =4

Wr

3

D

w' l/)j fv}u #0

Onde w € autovetor a esquerda e v € 0 autovetor a direita no ponto de bifurcagao.
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Portanto, neste trabalho, um ponto de colapso de tensao esta associado a uma bifurcagdo

do tipo sela-no, em fungdo do modelo de sistema escolhido.

2.5. Anilise por decomposi¢io de matrizes por autovalores e valores singulares

Como no ponto de colapso a matriz Jacobiana do fluxo de poténcia € singular, pode-se
utilizar esta caracteristica para determinar o ponto de sela-n6. A decomposi¢do da
matriz Jacobiana em autovalores ou valores singulares permite acompanhamento do
comportamento destes indices, pois, a medida que o sistema vai aproximando do ponto
de colapso um autovalor (e um valor singular) aproxima de zero. A anilise da

instabilidade de tensdo através desses indices sdo propostas em [31, 32, 33, 34, 35].
A matriz Jacobiana pode ser decomposta em:
J=WAVT (2.8)
W : Matriz de autovetores a direita
V : Matriz de autovetores a esquerda

A : Matniz diagonal cujos elementos sdo autovalores de J

E ainda, as equagdes de fluxo de poténcia linearizadas:

AP AG

AQ] &V 2.9)

Desenvolvendo chega-se na seguinte expressao, proximo ao ponto de colapso:

wET g e

o wl‘l n vﬂ
AV AQ (2.10)
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onde:
A Minimo autovalor

Na equagdo (2.9) pode-se determinar o ponto critico, bastando para isso, determinar o
ponto de operagdo cuja matriz Jacobiana apresenta um autovalor bem proximo de zero.
Além desta informagio esta equagdo revela outras propriedades. O autovetor & direita
relativo a0 minimo autovalor indica as barras sensiveis as variagdes de tensdo e dngulo,
e o autovetor a esquerda relativo a0 minimo autovalor indica as barras sensiveis as
variagdes de injegdo de poténcia. Desta maneira, os maiores elementos de w, irdo
indicar as barras onde a tensdo ira cair mais pronunciadamente quando o sistema estiver

proximo ao ponto de colapso.

De maneira semelhante, pode-se desenvolver para a decomposi¢do da matriz Jacobiana

em valores singulares, chegando em:

AP @ . .[a8
) = O-l r‘.\', A;'
a0 [ 2.11)

onde:
ri : Vetor singular a direita relativo ao i-ésimo valor singular.
s : Vetor singular a esquerda relativo ao i-ésimo valor singular.

o1 : 1-ésimo valor singular.

Portanto, a analise consiste em analisar o autovetor (vetor singular) de interesse
associado ao menor autovalor (valor singular), para cada ponto de operagdo, em uma

determinada direqdo de crescimento de carga, até chegar proximo ao ponto de colapso.
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No entanto, em [36] mostrou-se que estes indices sofrem variagdes bruscas perto do
ponto critico. Isto significa que a barra critica so sera conhecida quando o sistema

estiver praticamente na bifurcagdo sela-no, dificultando agdes de controle.

2.6. Anuilise pelo determinante reduzido

Este método consiste em reduzir a matriz Jacobiana em uma matriz 2x2, através da
regra de Shur, para mensurar a sensibilidade de tensdo e dngulo com relagdo a injegdo
de poténcia em cada barra de carga [37, 38]. A barra que apresentar o menor
determinante desta matriz reduzida € a barra mais critica para o ponto de opera¢do em
analise. Entretanto, com o crescimento da carga pode haver alteragdo na indicagdo da

barra critica, o que torna dificil a aplicagdo deste método.

Se forem desprezados os limites de geragdo de poténcia reativa, o determinante
reduzido, calculado com relagdo a barra critica, apresenta um comportamento
quadratico. No entanto, se esses limites forem considerados € observada uma
descontinuidade [36], embora menor do que a descontinuidade encontrada pelo método

dos autovalores e valores singulares.

Portanto, além do alto custo computacional do método os resultados ndo sao

satisfatorios.

2.7. Técnica da funcio de energia

Fungdes de energia foram inicialmente empregadas em sistemas de poténcia para
estudos de estabilidade transitoria [39]. O método consiste em avaliar a energia total
(cinética e potencial) de um sistema de poténcia durante um disturbio (curto-circuito,

por exemplo) no mesmo. Para o sistema operar estavel, a energia maxima que este pode
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vir a ter durante o tempo de disturbio deve ser igual a um nivel de energia associado a
uma condigdo pos-falta. Esta metodologia determina o tempo critico de abertura para o

qual o sistema se mantém estavel.

O método pode também produzir resultados interessantes para a analise de estabilidade
de tensdo. Nesta aplicagdo, somente a energia potencial do sistema é necessaria,
dispensando a inclusio de amortecimento e modelos complexos de geradores. As
referéncias [40, 41] mostram que a variagdo de fun¢do de energia pode ter um
comportamento linear em fung¢ao de um aumento de carga, possibilitando uma medida
relativa no indice de colapso de tensdo para qualquer ponto de operagio. Como a
distdncia até o ponto de colapso pode ser estimada, informagdes a respeito da margem
de carga podem ser obtidas para qualquer ponto de operagdo, o que € um aspecto

importante a ser considerado.

A aplicagdo da fungdo de energia a analise de estabilidade de tensdo baseia-se na
medida da distincia entre os pontos de equilibrio estavel e instavel de um sistema.
Como um sistema elétrico de n barras tem 2" possiveis solugdes de fluxo de carga, a
determinagao da solugdo instavel de interesse ndo € trivial, como relatado nas
referéncias [40, 41]. Na medida em que aumenta-se o carregamento do sistema, o
numero possivel de solu¢des diminui, até que somente uma solugdo exista, com nivel de
energia zero (ponto de bifurcagao). Note que uma vez que o objetivo € determinar a
margem de carga do sistema, deve-se considerar a inclusdo de perdas, de forma que a

fungdo de energia nio € estritamente relacionada com a fungdo de Lyapunov.

2.8. Método direto

Em um programa de fluxo de poténcia tradicional o ponto de colapso ndo pode ser

identificado, j4 que no ponto de bifurcagdo a matriz Jacobiana € singular, e o fluxo de
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poténcia ndo apresenta solu¢do. E também proximo a este ponto critico o método pode

divergir devido ao mal condicionamento da matriz Jacobiana.

Para resolver o problema, € necessario modificar o método de Newton-Raphson,
permitindo a busca direta do ponto de colapso sem calcular uma série de solugdes. A
modificagdo para permitir a solugdo consiste no acréscimo, ao conjunto de equagdes do

fluxo de poténcia, de equagdes que caracterizam o ponto de bifurcagio.

f{x,1)=0 (2.12)
1"W=0 ou JV=0 (2.13)
|lw|| = 0ou||V|#0 (2.14)

A equagdo (2.12) garante que a solugdo sera um ponto de operagdo do sistema.
A equagao (2.13) assegura a singularidade da matriz.

A equagdo (2.14) garante que o autovetor obtido na equagdo (2.13) seja ndo nulo, isto €,

ndo seja uma solugdo trivial.

A referéncia [42] emprega outro método para a obtengdo do ponto de sela-nd através do

método de Newton-Raphson modificado — método direto.

O método direto acha corretamente o ponto de colapso, mas pode falhar se os limites de
geragdo de poténcia reativa forem considerados e problemas de convergéncia podem

também ocorrer se a estimativa inicial estiver distante da solugao [8].

2.9. Técnicas de otimizacio

Empregada inicialmente em [43], onde a matriz Jacobiana ¢ reduzida as equagdes de

poténcia reativa em funcdo do nivel de tensdo. Na proposi¢do do problema, o



incremento de carga € a fungdo objetivo, cargas nio otimizadas sdo restrigdes de
igualdade e limites de geragdo de poténcia reativa sdo as restrigoes de desigualdade. E
assumido que a carga tenha um fator de poténcia constante durante o processo de

carregamento do sistema.

As referéncias [44, 45] propéem o método de pontos interiores como técnica de
otimizagao. A primeira referéncia busca, a partir de um ponto de operagdo nao factivel,
o ponto de bifurcagdo, enquanto a segunda se propde a achar o ponto de maximo

carregamento do sistema.

2.10. Método da continuacio

O método da continuagdo consiste em tragar a curva PV de uma ou varias barras do
sistema. Levantada a curva PV obtém-se as informagdes necessarias para a analise de

estabilidade de tensdo: margem de carga e o ponto de colapso.

A partir de um determinado ponto de operagdo conhecido X, através de sucessivos
incrementos de carga traga-se a curva PV, que em termos especificos, equivale ao
diagrama de bifurcagdo. Para levantar esta curva utilizando um fluxo de carga
convencional sérios problemas de convergéncia seriam encontrados, pois, como ja
mencionado, no ponto de colapso a matriz Jacobiana € singular, e proximo a este ponto

a matnz é mal condicionada.

Em [46] ¢ detalhado o método da continuagdo e sua aplicagdo em sistemas ndo-lineares
genéricos. Varios autores ja utilizaram diferentes implementagdes do método para tragar

curvas PV [47, 48, 49, 50].

O método da continuagdo é capaz de tragar toda a curva PV, inclusive a parte de baixo
da curva, porque utiliza técnicas que evitam a singularidade da matriz Jacobiana. Para

tanto o método € dividido em trés fases:
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+ Previsor

+ Corretor

¢ Parametrizagao

Considerando as variaveis de estado X de um fluxo de poténcia e o pardmetro A que
leva o sistema de um ponto de equilibrio a outro, a equagio que representa o sistema de

equagdes do fluxo de poténcia dadas estas modificagoes é:
f(x,A)=0 (2.15)
Portanto, até chegar proximo ao ponto sela-né sdo necessarios dois passos:

a) Previsor: Dada uma dire¢do de crescimento de carga (AAN) acha-se as novas

variaveis de estado (AX) .

b) Corretor: Corrija-se os novos valores das variaveis de estado, obtidas em a,

resolvendo f{x, A) = 0, garantindo 0 novo ponto de equilibrio.

Quando o sistema estiver perto do ponto de bifurcagdo o sistema de equagdes pode ndo
convergir. Entdo, para obter uma solugdo ¢ necessario fazer a parametrizagdo, que € a
utilizagdo de outra incdgnita como parametro de solugdo, removendo a singularidade da

matriz Jacobiana.

2.10.1. Previsor

Dado que o sistema esteja num ponto da curva PV, ponto X, na figura a seguir:



Figura 2.7: Método continuado

Para obter x, o previsor pode utilizar uma extrapolagdo polinomial ou utilizar a
tangente a curva no ponto X,. O previsor tipo polinomial de ordem | necessita das duas

ultimas solugdes para indicar a estimativa da subsequente.

Previsor de ordem superior necessita de um numero maior de solugdes no ponto que se

quer calcular [51].

Um previsor do tipo tangente necessita do calculo da tangente no ponto precedente ao

que se quer calcular.

O previsor adotado com sucesso no método da continuagdo € o previsor pelo vetor

tangente, detalhado a seguir.

Novamente assumindo as equagdes do fluxo de poténcia:

AP [J Af

= 2.16)
AQ AV



O incremento de carga € dado por:
RESSPI({EFAN)

Q= Q1 +43)

Portanto:
AP= P- P,=P, AL

AQ= Q- Q.=Q.A%A

P, = Carga ativa inicialmente ligada a barra.
Q, = Carga reativa inicialmente ligada a barra.

Substituindo na equagdo (2.15) e desenvolvendo:

o] 1o

(%]

O vetor tangente AV/AX é finalmente obtido:

80

= P
i -b ]M

A

(9]
(9%}

(2.17)

2.18)

Biblioteca =
(o
MAUA ’

(2.19)

O vetor tangente € diretamente obtido pelo produto da inversa da matriz Jacobiana do

fluxo de carga pelo vetor carga inicial de cada barra de carga.

A '
Chamando —%Xt = t; .pode-se regular o tamanho do passo atraveés de:

e
¢l
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onde £ € uma constante e ”[1" € a norma de ;. Desta forma, o tamanho do passo &

dado por:

Ax) =k i (2.22)

¢

Portanto, quanto mais inclinada for a curva, menor o tamanho do passo. A velocidade
do processo depende de £ na seguinte forma:

=1=>normal
k >1=acelerado

<1=>lento

2.10.2. Parametrizagiio pelo vetor tangente

A referéncia [52] mostra que o vetor tangente converge para o autovetor a direita
associado ao autovalor nulo. A referéncia [S3] mostra que a maior componente no

autovetor a direita indica a variavel mais sensivel no ponto de singularidade.

Portanto, quando utiliza-se o vetor tangente para 0 passo previsor a parametrizagao €

feita através da substituigdo da varidvel associada a0 maior componente em t; por A:

19
9
(9]
p—

p=A=x @.

2.10.3. Corretor

Observando a figura 2.7 , o passo previsor leva o processo de X, até x;. Entdo, o
objetivo do passo corretor é estabelecer uma solugdo para o sistema a partir do ponto
X1, esta solugdo procurada é um ponto proximo a X; mas que esteja na curva PV, na

figura seria o ponto ;.
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O método a ser utilizado no passo corretor € o Newton-Raphson. Para garantir que ndo
haja problemas de convergéncia na determinagio de X, uma nova equagio &

acrescentada as equagoes de fluxo de poténcia.
S, 4) =0

px.4) =0

A segunda equagdo acima € uma equagao extra e pode ser obtida através da interse¢do

perpendicular entre os vetores previsor e corretor, obtendo:

T
AT e A 2

o= = 225

p(x.4) A, L—M-MJ (2.25)

plx, A) =4x1(x-x1-4x;) + (A —-A44; -2 )=0 (2.26)

[niciando o processo em (x; + Ax;, A; + 4 4;) , esta solugdo converge para (X, A;).

A desvantagem deste método consiste no alto esforgo computacional exigido para

sistemas de poténcia de grande porte.

Outra maneira bastante pratica € fazer o passo corretor utilizando um fluxo de poténcia,
com as condigdes iniciais do ponto X,. Para tanto o passo previsor ndo pode ser muito

longo sendo pode-se passar do ponto ideal para fazer a parametrizagao.

2.10.4. Sintese do método da continuaciio

A Figura 2.8 ilustra o significado dos passos previsor e corretor, cuja descri¢do
matematica foi realizada. Considerando-se um determinado ponto de operagdo (x', 1)

conhecido, pode-se estimar no passo previsor um novo ponto (x' + Ax', A" + AR).



Entretanto esse ponto ndo € solugdo de f (x , A) = 0, a qual sera determinada no passo

corretor e correspondera ao ponto (x'', A'"):

(x'.2) / Previsor
/ Corrctor

Figura 2.8: Processo do método da continuagio

O resultado de repetidas execugdes dos passos previsor e corretor € um conjunto de
pontos que formam o diagrama de biturcagdo, onde a margem de carga sera dada pela
parcela de carregamento que ao ser adicionada a carga inicial fara com que o sistema

atinja o ponto critico (“nariz” da curva P-V),

A robustez e os resultados precisos fornecidos pelo método da continuagdo fazem com

que essa técnica seja usada em diversas referéncias [50, 54, 55].

2.11. Método do vetor tangente

Na se¢do anterior foi mostrada a utilizagdo do vetor tangente para determinar 0 passo
previsor no método da continuagdo. Também foi demonstrado como explicitar o vetor
tangente, equagdo (2.19). Nesta seqdo serdo mostradas outras técnicas, utilizando o

vetor tangente, para determinar o ponto de bifurcagao tipo sela-no e a margem de carga.
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Sabe-se que o vetor tangente converge para o autovetor a direita associado ao autovalor
nulo [52]. Portanto, a sensibilidade do vetor tangente estd também associada as
variagdes de tensdo e angulo. E pela mesma razdo, convergéncia do vetor tangente com
autovetor a direita , pode-se concluir que a maior componente do vetor tangente indica
a variavel mais sensivel no ponto de bifurcagdo. Além do mais, sabe-se que no ponto de
colapso variagdes infinitesimais na carga produzem grandes varia¢des de tensdo e
angulo, logo, os elementos do vetor tangente sdo muito grandes ¢ o inverso de cada um

tende para zero.

Diante dessas caracteristicas do vetor tangente em [56, 57] uma nova metodologia ¢é
apresentada, com um significativo ganho de custo computacional, com relacdo ao
método da continuagdo. O ponto de sela-nd € determinado por extrapolagdo, admitindo
que o inverso da maior componente do vetor tangente tem um comportamento

quadratico. Isto sera detalhado no proximo capitulo.

Outra facilidade, da utilizagdo do vetor tangente, € o fato da maior componente deste
vetor indicar a barra mais sensivel, isto €, uma pequena variagdo de carregamento
provoca grandes varia¢des de tensdes e angulos, caracterizando a barra mais susceptivel
ao colapso de tensdo, em um determinado ponto de operagdo. E mais ainda, em [58] a
barra critica no ponto de colapso € identificada com uma certa antecedéncia com relagdo
ao ponto sela-n6, comparando com as metodologias apresentadas (menor autovalor,

menor valor singular, determinante reduzido).

Um aspecto bastante saliente desta metodologia € a sua aplicagdo em sistemas de
poténcia considerando os limites de geragdo reativa das barras PV. E isto é fundamental
porque € uma caracteristica de sistemas reais. E como mostrado em [8] essa
consideragio altera ndo s6 o calculo do ponto critico como também a classificagdo das

barras mais sensiveis.



2.12. Quadro resumo das técnicas

O quadro a seguir apresenta as principais vantagens e desvantagens das ferramentas

estaticas contidas neste capitulo:

Método

Vantegens

Desvantagens

Autovalor ¢ valor singular

Detccta o ponto de colapso.

Mudanga brusca dec comportamento.
Ndo dctermina a barmma critica com

antecedéncia,

Otimizagio

Resposta precisa. Limites de geragdo

reativa sio considerados.

Nio traga a curva PV ¢ problemas de

convergéncia.

M¢todo dircto Determina o ponto  critico | Convergéncia depende dos valores
dirctamente. iniciais ¢ tende a falhar quando os
limites de geraglo reativa  sdo
considerados.
Decterminante reduzido Comportamento  mclhor do que | Requer conhccimento  da  barma

autovalor ¢ valor singular.

critica. Alto custo computacional,

Técnica da fungdo de|Comportamento lincar para alguns | Limitagdo na modelagem de carga
encrgia sistcmas. quc nido pode variar com a tensdo.
Vetor tangente Extrapolagio possivel ¢ | Comportamento nio previsivel.
identificacdo da barra critica com
antccedéncia. Baixo custo
computacional.
Me¢todo da continuagiio Precisdo na resposta — Diagrama de | Alto tempo computacional

bifurca¢do tragado
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2.13. Conclusoes do capitulo 2

Neste capitulo foi apresentado o problema da instabilidade de tensdo. A abordagem
teorica utilizando um sistema com duas barras ajuda a entender o fendmeno com

bastante propriedade.

E bastante importante entender o tipo de bifurcagdo que se pretende encontrar utilizando
técnicas de analise estatica. Neste enfoque € bastante promissor a analise da bifurcagdo
tipo sela-no, os pontos de equilibrio estaveis e instaveis, e ponto limite de equilibrio,

denominado ponto critico.

Quanto as ferramentas de analise estatica, apesar de todas serem fundamentadas

matematicamente, demonstram eficiéncia variadas.

Poucos métodos apresentam resultados satisfatorios quando os limites de geragdo

reativa das barras PV sdo considerados: continuagdo, vetor tangente e otimizagao.

O método da continuagdo apesar de mostrar-se eficaz quanto a determinagdo do ponto

de colapso e da margem de carga, apresenta um tempo computacional elevado.
O método da otimizagdo foge do escopo deste trabalho.

O método do vetor tangente sera o alvo do desenvolvimento desta pesquisa, ndo o)
melhorando sua performance, como utilizando-o para desenvolvimento de outras

técnicas de analise e de agdes de controle.



CAPITULO 3

3. MELHORAMENTO DO METODO EXTRAPOLADO E APRESENTACAO

DO METODO CONTINUADO DESACOPLADO

3.1. Introducio

Neste capitulo serdo investigados dois assuntos sobre colapso de tensdo: melhoria e
alternativas para determinar o ponto de colapso utilizando o método extrapolado e
verificar qual o comportamento do método continuado utilizando Newton-Raphson

desacoplado.

Com relagdo ao primeiro assunto, serdo propostas algumas alteragdes para melhorar a

eficiéncia da metodologia da extrapolagdo quadratica, apresentada em [56, 57].

Com relagdo ao segundo assunto, o método continuado, apresentado no capitulo anterior,
é executado utilizando o método de Newton-Raphson para resolver as equagdes de fluxo
de poténcia. Sera utilizado o meétodo continuado aplicando Newton-Raphson

desacoplado, com algumas expectativas que serdo descritas em uma se¢ao deste capitulo.

3.2. Método extrapolado

3.2.1. Introducio

No capitulo anterior foi visto que o vetor tangente € calculado por:

= P
s -0 1g] o
AL

E o passo de crescimento pode ser determinado pelo vetor tangente da seguinte maneira:
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A
, sendo ¢ = el (3.2)

44 d
1= :
i AZ

onde k é uma constante e “I“ ¢ a norma euclidiana de .

Entdo, utilizando estas equagdes e suas caracteristicas, serdo desenvolvidos métodos para

determinar o ponto de colapso e as barras criticas.

Serdo apresentadas as seguintes metodologias para calcular o ponto sela-no através de

extrapolagdo:

» Metodologia [ - Algoritmo originalmente apresentado em [56, 57]. Este algoritmo

sera repetido adiante, por conveniéncia.

» Metodologia Il — E uma variagdo do caso anterior. Para determinar o segundo ponto

para fazer a extrapolagdo, o passo sera determinado pela norma do vetor tangente.

~ Metodologia III — Alteragdo das metodologias anteriores. Para fazer a extrapolagdo
serdo utilizados trés pontos com o passo do vetor tangente, e a curva a ser
extrapolada sera uma curva PV de uma barra critica PQ, e ndo a curva do inverso da
maior componente do vetor tangente. Esta proposta serd mostrada aqui, e esta

detalhada em [59].

Essas metodologias serdo detalhadas nas proximas segoes.

3.2.2. Metodologia I — extrapola¢iio da curva do inverso da norma do vetor
tangente

Como ja mencionado, esta metodologia foi apresentada em [56, 57] e explicada no
capitulo anterior. Possui como vantagens um baixo esfor¢o computacional quando
comparada com o método continuado, determina o ponto de colapso com precisdo e

classifica as barras criticas do sistema no inicio do processo. Logo nas primeiras
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interagoes, mesmo que a barra melhor classificada nao seja realmente a barra critica, esta

barra estara sempre bem classificada entre as mais criticas.

A metodologia consiste em extrapolar o ponto de colapso através de dois pontos de
operagdo, que determinardo as constantes de uma curva quadratica. E esta curva no ponto
de colapso tem o inverso da maior componente do vetor tangente tendendo para zero,
visto que neste ponto o vetor tangente tende para infinito. Entretanto, a curva extrapolada
também apresenta descontinuidade devido a ultrapassagem dos limites de geragdo de
reativos nas barras PV. Mas como o calculo do vetor tangente € bastante rapido pode-se

repetir o processo até determinar o ponto de colapso.

Paralelamente a este processo pode-se determinar as barras mais criticas. Ja que o vetor
tangente converge para o autovetor a direita associado ao autovalor nulo, verifica-se
quais as barras que mais contribuem para a bifurcagdo. Como mostrado no capitulo

anterior, o vetor tangente identifica a barra critica para pontos anteriores ao colapso.

O algoritmo para utilizar a extrapolagdo da curva do inverso da norma do vetor tangente

para determinar o ponto critico, € apresentado a seguir:

|. Determinar um ponto de operagdo inicial (caso base). Guardar a maior componente

do vetor tangente associada ao carregamento inicial Ay (Vty, Ap) .

)

Incrementar a carga com uma pequena variagdo, e, dado que seja um ponto de

operagdo, guarde novamente a maior componente do vetor tangente e o carregamento

)\l (Vt}_: >\1) .

(0%

Com os valores dos passos 1 e 2, monta-se um sistema de equagdes para os dois

pontos encontrados, utilizando a seguinte equagao quadratica:

1/1Ivtll = ak? + ¢ (3.3)



Determinando os valores das constantes a e C.

4. Conhecidos os valores de a e C, determina-se o valor de A para qual 1/|[vt|| tende
para zero. Isto € equivalente a assumir um comportamento quadratico para a inversa

do maior componente do vetor tangente.

5. Aplica-se o valor de A nas cargas e geragdes.

6. Se convergir, o A calculado em (4) esta aquém do ponto de bifurcagio. Va para (2) e
considere os valores encontrados em (5) como iniciais (passo |) e recomece o

processo.

7. Se o carregamento calculado em (4) ndo convergir € por que esta além do ponto de
colapso. Calcule entdao, um novo carregamento com a seguinte expressao:
>\novo = (}\g S Au)/z 13 )‘c (34)
Onde: A, = Ultimo carregamento cujo fluxo de poténcia convergiu.

A = Ultimo carregamento calculado (passo 4 ou 7).

Observe que ao aplicar a equagdo (3.4) e o fluxo ndo convergir € necessario aplica-la

novamente até obter a convergencia.

Quando convergir assuma os valores deste passo como do item | e va para o passo 2.
8. O ponto sela-n6 é encontrado quando a diferenga entre o ltimo fluxo convergido € o

ndo convergido for menor que uma determinada tolerancia.

Outra vantagem do método é a possibilidade de incluir dentro do processo descrito, com

pouco esfor¢o computacional, a classificagdo das barras criticas de cada ponto de
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operagdo até chegar no ponto de colapso. Este fato é bastante relevante, pois, o
conhecimento da barra critica ou area critica ajuda a analisar o sistema dentro da otica de
instabilidade de tensao, ja que este € um fendmeno local que se espalha pela redondeza
da barra critica. A classificagio mencionada ¢ facilmente obtida através do vetor
tangente, cujos maiores componentes indicam as barras mais sensiveis para um

determinado ponto de operagio.

3.2.3. Metodologia II — extrapolacio da curva do inverso da norma do vetor
tangente utilizando o passo pelo vetor tangente

Esta metodologia difere muito pouco da anterior. No passo 2, quando for determinar o
segundo ponto para calcular o valor da extrapolagdo, ao invés de submeter o sistema a
uma pequena variagdo de carga com relagdo ao primeiro ponto de equilibrio, determina-
se o acréscimo de carga pela dire¢do de crescimento do vetor tangente. Utilizando na

verdade um passo previsor do método da continuagao.

Essa tentativa € para acelerar o processo. Se o sistema estiver longe do ponto de colapso o
inverso da norma do vetor tangente apontara um passo maior. O contrario também € de
interesse, se o ponto de equilibrio estiver perto do ponto de colapso o passo sera menor,
ja que o inverso da norma do vetor tangente tende para zero no ponto de colapso. Este
procedimento pode fazer com que o processo sempre caminhe na regido em que o fluxo

de poténcia é convergente, diminuindo o esforgo computacional.



3.2.4. Metodologia I1I - extrapolacio da curva PV utilizando o passo pelo vetor
tangente

Observando a curva PV de uma barra de carga (Figura 3.1) nota-se que a mesma tem um
comportamento quadratico. A idéia € usar esta caracteristica para determinar o ponto de

colapso do sistema.

Este método ja foi utilizado para analise de contingéncias [59]. O resultado obtido, como
mostrado naquela referéncia, ndo € preciso, mas pode ser encarado como uma boa
estimativa para o ponto de colapso. O método baseia-se em estimar o ponto de colapso,

através de uma extrapolagdo de trés pontos de equilibrio.

O fato de extrapolar utilizando trés pontos de equilibrio cria a expectativa de que este

método possa ser mais rapido do que o extrapolado original.

Seja a figura a seguir:

Figura 3.1: Curva PV de uma barra de carga

A equagdo que deseja-se extrapolar €:

w
~—

(V]

A=ay’ +by+c .
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Para determinar os valores de a, b e ¢ sdo necessarios conhecer trés pontos de equilibrio

Pl, Pz € P;.

Na curva, para cada ponto de carregamento ha dois valores distintos de tensdo, exceto no
ponto de bifurcag¢ao (ponto P. ) que existe apenas um valor de tensdo, ou dois pontos de

valores iguais. Portanto, o valor de y no ponto de colapso é:

Y, =——
)
=9 (3.6)

Para determinar o valor de A no ponto de colapso basta substituir os valores encontrados

na equacao (3.5):

(3.7)

Baseado nestes conhecimentos, e mesclando com as metodologias | e I, montou-se o
seguinte algoritmo para determinar o ponto de colapso e a classificagdo das barras

criticas:

l. Calcular um ponto de operagdo utilizando um fluxo de poténcia. Através do vetor
tangente, estabelecer um ranking das barras criticas. Anotar a tensdo da barra mais
critica, e determinar o carregamento do sistema para o segundo ponto de operagdo

utilizando o inverso da norma do vetor tangente.

o

Submeter o sistema ao carregamento calculado no item anterior, anotar a tensdo da
barra critica determinada no item anterior (note que para determinar os trés pontos
para calcular a extrapolagdo € necessario manter a barra critica do item 1, mesmo que
o ranking mude para os dois pontos seguintes). Determinar novamente o

carregamento para o proximo ponto utilizando o vetor tangente.
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Achar o terceiro ponto de equilibrio. Anotar o valor da tensio na barra critica

(U5}

determinada no item 1.

4. Com os pontos determinados nos itens de 1 a 3 aplicar na equagdo 3.5 e resolver o

sistema de equagdes. Determina-se entdo os valores de a, b e c.

5. Determinar o carregamento no ponto de colapso aplicando a equagdo 3.7.

6. Processar este carregamento.

7. Prosseguir, submetendo o sistema a um carregamento de acordo com o inverso da

norma do vetor tangente, até achar o ponto de colapso.

A figura a seguir mostra um fluxograma simplificado do processo:
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Flow ponto 1:
- Barra Critica
-V
- lambda 2

v

=
Flow ponto 2:
-V.2
-lambda3

4

Flow ponto 3:
-V.3

r

Calcular:
-a,b,c
-lambda ¢

Y

Flow ponto c:
Convergéncia ou
corregao

Prosseguir pelo
VT até a
tolerancia
Desejada

Figura 3.2: Fluxograma simplificado do método I11

3.3. Método continuado

3.3.1. Introducio

O meétodo continuado, como ja mencionado, utiliza o0 método de Newton-Raphson no seu
processo de convergéncia na determinagdo de cada ponto de equilibrio da curva PV.
Além dos passos previsor e corretor € necessario fazer a parametrizagdo para continuar a

curva quando o carregamento chega no ponto sela-no.
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A razdo para pesquisar a utilizagdo do método Newton-Raphson desacoplado € verificar
se 0 metodo pode ser aplicado ou ndo junto com o método continuado. Em caso

afirmativo, deve-se verificar se existe alguma vantagem da sua utilizagdo.

3.3.2. Métodos desacoplados

Seja o seguinte problema:

Dado um conjunto de equagdes G tal que:

G(x)=0 (3.8)

determinar o valor de x para anular todas as equagdes de G.

Para resolver este problema utizando o método iterativo de Newton-Raphson € necessario

linearizar G(x) por intermédio da série de Taylor [60]:

G(x' + Ax) = G(x*) + J(x* )AX® (3.9)

Onde J é matriz jacobiana dada por:

o (3.10)
Resolver o problema linearizado:
G(x")+J(x")Ax"=0 (G.11)
Logo:
Ax' =-J'(x"). G(x") (3.12)

E anova solugdo:



= x +AxY (3.13)

E necessario entdo, para determinar a solugdo, um valor inicial arbitrado para x e um

critério de convergéncia.

Aplicando o método em fluxo de poténcia seria resolver o seguinte problema:
{AP } i J[ A® }
49 &y (3.14)

Esta equagdo ja € uma forma adiantada de representar as equagdes de fluxo de poténcia.
A origem desta equagdo é o balanceamento das inje¢Ges de poténcia em cada barra do
sistema, obedecendo a primeira lei de Kirchhoff. Por conseguinte o critério de parada do
processo iterativo de Newton-Raphson em fluxo de poténcia € justamente o mismatch de

poténcia.

Voltando a equag¢do acima, a matriz jacobiana € dada por:

H N
iy
M L

(3.15)
Onde:
~P ~PD = =
OO AV
co cl cé cl (3.16)
Resolvendo a equagdo (3.14)
[A_B} 2 _‘,-{_45}
A &0 (.17)

A nova solugdo sera ento:

8" = 0¥ +A0" (3.18)



VAR RV AV (3.19)

O método desacoplado consistem desprezar as submatrizes N e M. Esta consideragio ¢
devido ao fato das sensibilidades ¢P/CO e ¢Q/CV serem mais intensas que as
sensibilidades ¢P/GV e ¢Q/c, principalmente em redes de extra-alta tensdo e ultra-alta

tensao [60].

Portanto:

Elgh -

(3.20)

AP=-H.A9 (.21)
€

AQ =- LAV (3.22)

O desacoplamento das equagdes do fluxo de poténcia ndo traz solugdes diferentes em
compara¢do com o método completo. O que determina a solu¢do sd3o as injegdes de
poténcia em cada barra dentro de uma tolerancia especificada. Como as equagdes
algébricas das injeg¢oes de poténcias sdo as mesmas para os dois métodos o resultado ndo
se altera. Logo, o método desacoplado altera o processo de convergéncia das equagdes e

ndo a solugdo do problema [60].

Ja 0 método desacoplado rapido simplifica ainda mais as equagdes do algoritmo de

convergéncia, chegando as seguintes expressoes:

AP/V=-B’ A .

(O]
(88
(U5
R —
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AQ/V =-B”.AV (3.24)

Onde B’ e B’ sdo obtidas das simplificagdes citadas e possuem como caracteristicas

serem simétricas e constantes no processo de convergéncia.

A matriz B’ ndo muda de dimensdo durante a convergéncia. A matriz B> muda de
dimensdo toda vez que uma determinada barra PV exceder os limites de geragdo reativa
passando a ser considerada como PQ. A referéncia [60] mostra um artificio de montar

B’’ de maneira que seja constante, mesmo quando viola o limite de geragdo reativa.

3.3.3. Singularidade da matriz J, e a consisténcia das matrizes H e L

Como foi visto no capitulo 2, a matriz Jacobiana J no ponto de bifurcagdo € singular.
Entdo, no método da continuagdo, quando o conjunto de equagdes ndo consegue mais
convergir € porque o sistema esta perto do ponto de bifurcagdo, sendo necessario executar
a parametrizagdo para determinar o ponto sela-no, e dai continuar a tragar o lado de baixo

da curva PV.

Ao fazer o desacoplamento das equagdes do fluxo de poténcia as submatrizes H e L sdo

consistentes no ponto de bifurcagdo, pois se:

HN:
J =
L (3.25)
L=L-MH'N (3.26)
Det(J) = Det(L’)*Det(H) (3.27)

Onde: Det = Determinante
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(9]

Portanto, pela teoria de autovetores [36] o Det(H) tem que ser diferente de zero.

No ponto de bifurcagdo em que J € singular as submatrizes H e L ndo apresentam

singularidade.

Diante da ndo singularidade das matrizes H e L no ponto sela-né € que se pensou em
estudar o método desacoplado. Se essas matrizes sao inversiveis no ponto de bifurcagdo,
entdo, nao seria necessario fazer a parametriza¢ao. Portanto, o ultimo ponto convergido

no continuado desacoplado seria o ponto sela-né.

No entanto, o acoplamento entre as submatrizes H, N, M e L vai aumentando com o
carregamento. O que € teoricamente possivel, talvez computacionalmente ndo o seja,

devido a instabilidade numérica.

Uma maneira de testar se é possivel é processar o continuado com os dois métodos,
completo e o desacoplado. Se sempre o desacoplado convergir depois do método

completo € porque o método € consistente.

3.3.4. Indices de colapso do método desacoplado

E importante salientar que esta pesquisa tem o intuito de testar o método desacoplado no
método continuado, averiguar o comportamento e comparar com 0 método continuado

utilizando Newton-Raphson completo.

Antecipadamente, ja se sabe que os indices conhecidos de colapso (menor valor singular,
menor autovalor) serdo pobres, ja que as submatrizes H e L ndo sdo singulares no ponto

de bifurcacao.

Os indices fornecidos pelo vetor tangente também sofrem alteragdes ja que o vetor
tangente perde informagdes, e consequentemente ndo possuird a caracteristica de ter a

mesma diregdo do autovetor a direita associado ao menor autovalor.
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No capitulo seguinte, onde serdo apresentados os resultados dos testes, sera feita uma

plotagem dos indices de colapso e consequentemente se fara uma comparagdo dos dois

métodos.

3.3.5. Resumo dos questionamentos dos métodos desacoplados

A aplicagdo do método desacoplado nas solugdes das equagdes de fluxo de poténcia

dentro do método continuado, suscita as seguintes questdes:

O método consegue tragar toda a curva PV? Em caso afirmativo, em qual tempo?

O ultimo ponto convergido sempre sera apds o ultimo ponto convergido do método

utilizando Newton-Raphson completo ?

Os indices de colapso sdo realmente pobres ?

e Como se comportam os indices em relagdo ao vetor tangente (ranking, passo

previsor) ?

e Caso o método consiga tragar a curva, existe alguma vantagem em utiliza-lo ?

No capitulo a seguir serdo apresentados os resultados dos processamentos executados

para as duas propostas deste trabalho:

» Melhoramento do método extrapolado.






CAPITULO 4

4. RESULTADOS

4.1. Introducio

No presente capitulo serdo apresentados os resultados dos testes dos assuntos propostos
para investiga¢do no capitulo anterior. A primeira parte tratara do melhoramento da
eficiéncia computacional do método extrapolado e também a utilizacdo da curva PV
neste método. A segunda parte abordara, dentro do método continuado, a aplicagdo do
método desacoplado no processo de convergéncia do fluxo de poténcia. Estes dois

assuntos sdo independentes entre si.

Com relagdo ao primeiro tema, a idéia inicial era simplesmente propor a extrapolagdo da
curva PV como técnica para determinar o ponto de colapso. Entretanto, cada novidade
que melhorava o desempenho deste método também era aplicada no método da
extrapolagdo da curva do inverso da maior componente do vetor tangente. Isto
proporcionou um aumento da eficiéncia do método onginal, gerando propostas para

melhorar a eficiéncia da metodologia da extrapolagdo quadratica , apresentada [56, 57].

Com relagdo ao segundo tema, o objetivo das pesquisas € verificar o comportamento do
método continuado quando se utiliza o método desacoplado nas equagdes de fluxo de

poténcia. Neste aspecto, algumas caracteristicas associadas ao método serdo estudadas.

Todos os testes computacionais apresentados neste trabalho foram processados em um

microcomputador Pentium [ — 166 MHz - 32 MB de memoria RAM.



4.2. Método extrapolado utilizando a curva PV ¢ o inverso da maior
componente do vetor tangente.

4.2.1. Introduciao

Para executar os testes foram utilizados quatro sistemas: 14 barras, 30 barras, 57 barras
e 118 barras do IEEE com algumas modificagdes. As principais modificagdes foram
equivalentar os ramos em paralelo e modificar as cargas negativas no sistema de 118

barras.

[nicialmente foram determinados para cada sistema teste o ponto de colapso e o tempo
computacional quando se aplica o método continuado, adotando o fator k igual a 0.5,
lembrando que k € o fator multiplicador que € utilizado para determinar o passo previsor

através do vetor tangente. A tabela a seguir mostra os valores encontrados.

Tabela 4.1 — Resultados do método continuado

SISTEMA . | ont0.de | oo
Colapso

14 BARRAS 1.897] 22.00
30 BARRAS 1.530] 27.00
57 BARRAS 1.685| 28.00
118 BARRAS 1,785} .. 89,00

Onde o ponto de colapso € o fator de multiplicagdo em relagdo ao carregamento inicial,
e o tempo computacional em segundos. Estas unidades se repetirdo nas tabelas

seguintes.

Estes valores serao referenciais para os proximos testes, dado que este € o método que
determina com maior precisdo o ponto de colapso. Isto € evidente, ja que no método
continuado avanga-se de um ponto de equilibrio para outro de uma maneira controlada.
Isto permite a incorporagdo de limites (poténcia reativa, taps, etc) sem a implicagdo de
problemas numéricos. Ressalta-se que o tempo computacional das tabelas representa o
tempo gasto entre o caso base e o ponto de colapso. Logo, ndo é computado o tempo de

tragar a parte de baixo da curva PV, ja que a mesma néo € de interesse nesse estudo.
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4.2.2. Extrapolado sem modificacdes

O metodo extrapolado como proposto em [56, 57] determina o ponto de colapso com a
mesma precisdo que o método da continuagdo em um tempo computacional menor.

Entretanto, a curva PV ndo € tragada.
Inicialmente processou-se 0s casos testes com 0s seguintes critérios de parada do

meétodo extrapolado:

e Diferenga de carregamento entre o ultimo fluxo de poténcia convergido e ndo

. 2
convergido menor do que 107 pu.
» Diferenga de carregamento entre dois fluxos de poténcia convergidos menor do que
-2
10 pu.

Os resultados sdo mostrados na tabela 4.2,

Tabela 4.2 — Resultados do método extrapolado

Continuado (1) | Extrapolado (2) | Diferenga (3) %

SISTEMA || ont0 48| 4 mpo | Ponto.de| + oo [Ponto %| TEMPO
. Colapso Colapso %

14 BARRAS 1.897] 22.00 1.885] 15.00) 0.601] 31.82
- 30 BARRAS 1.5630[ 27.00 15291 0:93 (801081 99152
57 BARRAS 1.655] 28.00 1.597] 2093 3.475] 2525
118 BARRAS 1.785( 89.00 1.594| 51.00| 10.69%6| 42.70

Observando a Tabela 4.2 nota-se que aplicando o algoritmo do extrapolado o tempo
computacional melhora de 25% a 59% em relagao ao método continuado. Com respeito

ao ponto de colapso ha uma diferenga de 0.1% a 11% entre os dois métodos.

Sem alterar o algoritmo do extrapolado, adotou-se mais dois critérios de parada para o

método extrapolado:



e Quando a maior componente do vetor tangente for maior, de agora em diante

chamada de MCVT, do que um determinado limite. Explicagdo no Anexo I.

e Quando o indice indicador de colapso: /C =F;J},, de agora em diante denominado

sempre de IC, for menor do que um determinado valor. O IC tende para zero
quando se aproxima do ponto de colapso. Relembrando que Vr € o vetor tangente e
J é a matriz Jacobiana, explicagdo no Anexo II.
A justificativa para testar estes critérios € simples. Se no decorrer do processo iterativo,
em algum ponto de equilibrio, os limites estabelecidos forem ultrapassados, talvez nio
seja compensador continuar o processo de determinagdo do ponto exato de colapso, ja

que a MCVT tende para infinito e o IC tende para zero quando o sistema se aproxima

do ponto de colapso.

Os valores estabelecidos de IC e MCVT sdo seguros para os sistemas testes (Anexos [ e
I1). Entretanto, ndo se investigou qual seria o valor ideal a ser considerado, ja que o
intuito € apenas testar os critérios, e maiores investigagdes fogem do objetivo principal

da dissertagado.
Fica entdo estabelecida a seguinte nomenclatura para os critérios de parada

acompanhados pelos seus valores limites aplicados neste trabalho.

. DCNC: Diferenca de carregamento entre o ultimo fluxo de poténcia convergido e

: ; 2
ndo convergido, o processo para quando este valor for menor do que 107 pu.

_t\.)

DCC: Diferenga de carregamento entre dois fluxos de poténcia convergidos, o

processo para quando este valor for menor do que lO‘zpu‘

MCVT, o processo para quando este valor for maior do que 4.

(U8}
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A tabela seguinte mostra os resultados com a inclusio dos novos critérios de parada,

note que a ultima coluna discrimina o critério que parou o processamento.

Tabela 4.3 — Método extrapolado - novos critérios de parada

Extrapolado (2) -

1 0,
Extrapolado (1) Novo Critério Diferenga (3) %
Critério
Ponto de
0 )
SISTFMA Colapso Tempo | Ponto | Tempo | Ponto % [Tempo %
14 BARRAS 1.885 15.00 1.885 9.00 0.000 40.00 mevr
30 BARRAS 1.529 10.93 1.521 7.20 0.497 34.13|| mcvterc
57 BARRAS 1.597 20.93 1.597 8.10 0.000 61.30| mcvTeic
118 BARRAS 1.594 51.00 1.594 51.00 0.000 0.00}| mcvT e DcC

A Tabela 4.3 mostra claramente que 0s novos critérios ndo interferem de maneira
significativa na solugao do extrapolado original. Quando ndo contribui para melhorar o
tempo computacional pelo menos ndo atrapalha. E era esperado este resultado, ja que as
vezes dentro do processo iterativo, o ponto de equilibrio estd muito proximo do ponto

de colapso, evitando esforgos sem grandes ganhos de resultados.

A adogdo dos novos critérios de parada melhorou o tempo computacional dos sistemas
de 14, 30 e 57 barras. No sistema de |18 barras ndo alterou em nada o resultado

anterior.

Nas proximas segdes serdo testados os novos critérios de parada em novas situagdes

para verificar a sua validagao.

4.2.3. Extrapolado com passo dado pelo vetor tangente

No algoritmo original, ao achar o primeiro ponto de operagdo, e em seguida, para

determinar o segundo ponto de equilibrio, € aplicado um percentual de incremento de
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carga, para depois determinar o valor da extrapolagéo da curva da maior componente do

vetor tangente. Todavia, este incremento pode ser muito pequeno ou muito grande,

dependendo da margem de carga para o colapso do sistema considerado.

Uma maneira de controlar o tamanho do passo ¢ aplicar a mesma formulagdo do passo
previsor no método continuado:

o=/

A/». =

i

7 s

Portanto, a unica alteragdo que se fara no algoritmo do extrapolado € aplicar a equagio

acima para determinar o tamanho do passo, quando o algoritmo exigir o segundo ponto

de equilibrio para executar a extrapolagao.

A Tabela 4.4 mostra os resultados obtidos aplicando esta técnica. Nesta tabela ndo esta
considerada a parada do extrapolado pelos novos critérios.

Tabela 4.4 — Resultado do extrapolado - passo vetor tangente

; Extrapolado - : .
Continuado (1) Passo VT (2) Diferenga (3) %
SISTEMA Eonto o Tempo Do oae Tempo |[Ponto % Teznp 1
, Colapso Colapso %o

14 BARRAS 1.897f 22.00 1.896) 10.10f 0.037| 54.09
30 BARRAS 1.530[ 27.00 1.5928| 862 0.176] 68.07
57 BARRAS 1.655| 28.00 1.597| 868 3.511] 69.00
118 BARRAS 1.785] 89.00 1.789] 60.00f -0.230{ 32.58

Houve uma economia de tempo de até 70% em relagdo a0 método continuado. Ressalta-

se que foi utilizado 0 mesmo fator k, formula 4.1, para ambos os métodos.

Comparando o método extrapolado original com o extrapolado com passo dado pelo

vetor tangente, forma-se a tabela a seguir:



Tabela 4.5 — Comparacao dos extrapolados — original e passo dado pelo VT

Extrapolado Extrapolado ; .

Original (1) passo VT(2) Direrencai(3jids
' Ponto de| . Ponto de| . ., | Tempo

SISTEMA Colapso Terero Colapso Tempo || Ponto % %,

14 BARRAS| 1.885] 1500 1.896] 10.10] -0.564] 4851
30 BARRAS 1.529] 10.93 1.528 8.62 0.085| 26.80
57 BARRAS 1,997 L ~20:98 1.997 8.68 0.038| 141.13
118 BARRAS 1.594| 51.00 1.789| 60.00f -10.901| -15.00

Nos sistemas de 14, 30 e 57 barras o tempo computacional foi melhorado e

praticamente ndo existem diferen¢as com relagdo ao ponto de colapso.

Ja no sistema de 118 barras o tempo computacional piorou por falta de um critério de

parada mais eficiente.

Quando o passo foi dado pelo vetor tangente, coluna 2, o valor do ponto de colapso

mais se aproxima do valor encontrado no método continuado, que € o método tomado

como referéncia.

A proxima tabela mostra os resultados obtidos quando se aplicam os novos critérios de

parada e variando o valor do fator k (formula 4.1).

Tabela 4.6 — Extrapola¢io com passo dado com VT - virios valores de k

= Continuado (1) - Extrapoladojeflasss Diferenga (2 e 1) %
- Valor de k
SISTEMA Eonto de Tempo BN Tempo || Ponto % | Tempo %
Colapso : Colapso
14 BARRAS| — =1.897} —22.00 1.889 7.42 0.390 66.27
30 BARRAS -1.530f - - 27.00 1.519 7.14 0.725 73.56 o8
57 BARRAS 1.655 28.00 1.594 7.41 3.699 73.54
118 BARRAS 1.785 89.00 1.777 15.93 0.426 82.10
14 BARRAS ~1.822 1791 - 3.949|  18.59 ,
- 30 BARRAS ==t 9192911 0.719 . - 81.07f - ‘A
-~ 57 BARRAS —=1.582==2175 4412 2232
118 BARRAS 1.800 2642 -0.829 70.31
14 BARRAS 1.886 5.27 0.575 76.05( Iniclo k=5
~30 BARRAS 1.526 6.70 0.268 75.19| outras
-57 BARRAS 1.592 13.79 3.783 50.75| k=0.5
118 BARRAS 1.763 12.91 1.210 85.49
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Observa-se que:

e Comparando as Tabelas 4.5 e 4.6, para k=0.5, que os tempos de processamento

melhoram quando se aplicam os novos critérios de parada.
e O melhor valor de k depende de cada sistema.

o Comparando as Tabelas 4.2 e 4.6, o passo dado pelo vetor tangente, equagdo (4.1),

e 0s novos critérios de parada melhoram o desempenho computacional.

e No método extrapolado aumentar o fator k ndo implica necessariamente em

diminuir o tempo computacional,

4.2.4. Extrapolado da curva PV

O objetivo dos testes desta segdo € verificar se extrapolar a curva PV traz resultados tdo
satisfatorios quanto os obtidos na segdo anterior. O algoritmo do método foi explicado
no capitulo 3. A caracteristica principal deste método € a necessidade de obter trés
pontos de equilibrio para fazer a extrapolagdo. Entdo, foram executados os seguintes

testes:

e Com e sem os novos critérios de parada, maior componente do vetor tangente e IC.

e Diversos valores para k, no uso da equagdo (4.1).

e Todo o processo extrapolando apenas a curva PV,

e Mixar as metodologias, a primeira extrapolagdo utilizando a curva PV, e as curvas

seguintes utilizando o inverso da maior componente do vetor tangente.
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Inicialmente testou-se a metodologia de extrapolar a curva PV, sem mixar os métodos

com € sem a aplicagdo dos novos critérios de parada. A tabela a seguir mostra estas

situagdes. Observe que os critérios de parada da ultima coluna sdo os mesmos da segdo

anterior.
Tabela 4.7 — Extrapolado curva PV
i Extrapolado - | Diferenga (2e 1)} Extrapolado- § Diferenca(3e 1)
Continuado (1) [ oy pv(2) % Curva PV (3) % S
. : i ==l CRITERIO DE
Ponto de Ponto de | Ponto | Tempo { Ponto de Ponto | Tempo | PARADA
SISTEMA
Colapso WD Colapso Tempoi % % Colapso UG % %
14 BARRAS 1897 2200 1896 1643 oo42| 2532 1s&| 1011 o70[ Ss40s] mevT
30 BARRAS -1530] 2700 1528 1467 0131] 4serf 1518 797 o7 7048 McVTelC
57 BARRAS 1655 2800 1580 1994 4400] 2879 1580 0. 449 2879 occ
118 BARRAS 1.785| 8900 1544] s240( 13504] 4112] 1544 s240f 13s0] a112] occ
=05 k=0.5
|___Sem Noves Cnténcs de Parada Com Novos Critdrigs de Parada

Observando a tabela acima, destaca-se :

e A extrapolagdo sem os novos critérios de parada, MCVT e IC, apesar de determinar

o ponto de colapso, ndo tem um tempo computacional significativo, muito embora,

0 tempo computacional aproxime-se do extrapolado sem o passo com

tangente.

vetor

e Quando adotam-se os novos critérios de parada, os tempos computacionais dos

sistemas de 14 e 30 barras tém uma melhora acentuada.

Executou-se ainda os seguintes testes:

e Mixando as técnicas, a primeira extrapolagdo utilizando a curva PV, e em seguida

extrapolando a curva do inverso do maior componente do vetor tangente.

e Adotando o critério de parada de acordo com o valor da maior componente do vetor

tangente (MCVT) e do indice de colapso (IC).



e Variando os valores do fator k da equagdo 4.1.

O quadro a seguir mostra os resultados:

Tabela 4.8 — Extrapolado curva PV - virios valores para k
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Sobre esta tabela pode-se comentar:

\ Extrapolado - || Diferenga (2 e 1
Continuado (1) Tensio (2) % (ates) Valor de k
- sistem | 20 8 a1 4/ remo o4 7P
14 BARRAS 1.897| 22.00 1.893 8.57| 0.195] 61.05] inicio k=1
- 30 BARRAS]| -~ 1.530( - 27.00 1.511 7.20] 1.261] 73.33| outras
=57 BARRAS|| - -:1.655| +28.00 1.586 7.96| 4.128] 71.57| k=05
118 BARRAS 1.785| 89.00 1.797| 15.00] -0.661| 83.15
14 BARRAS 1.892|  17.91]| . 0.253| 18.59
=30 BARRAS =1.515]==5.93)'£0.993| ©=78.04 et
57 BARRAS -=-1.460|~-27.52| 11.760| ~1.71| = -
118 BARRAS 12753522290 ==1:765|==74127
14 BARRAS 1.885 6.75| 0.585| 69.32] inicio k=3
--30 BARRAS 1.520] 7.08] 0.660| 73.78| outras
~ 57 BARRAS 1.509] 2960 8817 -5.71| k=05
118 BARRAS 1639 4713 8.164| 47.04

e O desempenho do método também depende do fator k, equagdo 4.1.

e Comparando com a Tabela 4.7 o melhor resultado foi mixando as metodologias.

e Quando da mixagem das técnicas, o melhor resultado foi obtido com valores de k

distintos.

Conclusdes até aqui:

e Extrapolar a curva PV também encontra o ponto de colapso.

e A extrapolagdo da curva PV pode ter um desempenho satisfatorio.
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e Mixar as técnicas pode trazer bons resultados.
e Passo dado pela equagdo 4.1 melhora a performance do extrapolado.

e O método extrapolado com o passo dado pelo vetor tangente apresentou Otimos

resultados.

e A sensibilidade para determinar o melhor k a ser aplicado € diferente para as duas

técnicas.
e A determinagdo de k € empirica.

e Os novos critérios de paradas, MCVT e IC, trazem ganhos computacionais
expressivos em alguns casos, em outros ndo. Como a inclusdo destes critérios nao
altera de maneira significativa os resultados finais a adogdo dos mesmos é

perfeitamente valida.

4.3. Meétodo continuado utilizando os métodos desacoplados

4.3.1. Introdugédo

Esta pesquisa visa verificar a aplicabilidade de utilizar o método desacoplado no

processo de solugdo das equagdes de fluxo de poténcia no método continuado.

Como exposto no capitulo 3, existe uma expectativa de que o método desacoplado
forneca a solugdo de fluxo de carga no ponto de colapso, ja que as submatrizes
envolvidas ndo sdo singulares. [sto evitaria a necessidade de parametrizagdo observada

quando o método de Newton-Raphson completo € empregado.

Também serdo investigadas as caracteristicas do vetor tangente durante a aplicagdo do
método desacoplado, ja que varias caracteristicas sao perdidas quando se despreza as
submatrizes N e M. No final dos testes sera feita uma comparagdo de resultados

aplicando o Newton-Raphson completo, desacoplado e desacoplado rapido.
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Inicialmente sera feito um estudo com duas barras. Apesar de simples, permitird um

enriquecimento conceitual e pratico.

4.3.2. Continuado com duas barras

4.3.2.1. Continuado com duas barras — caso 1

No primeiro teste com duas barras foi utilizado uma relagdo x/r da linha de conexdo

bastante elevada, conforme figura a seguir:

01 0955
o B e R » 003+ 001

Valores em pu

Bama 1

——_

S

Figura 4.1: Primeiro sistema a duas barras — caso 1

Observa-se que a barra | € a swing e a barra 2 € do tipo PQ.

4.3.2.2. Resultados do continuado aplicando Newton-Raphson completo:

Curva PV - Continuado
1.4 T T T T T

F)
(<]
T

i

Tensdo em pu
o
3
T

o
&
T

0.2

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Carregamento em pu

Figura 4.2: Continuado com Newton-Raphson completo - caso 1

Ponto de colapso: 3.4991 pu do carregamento inicial.
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Como a matriz jacobiana neste caso ¢ 2x2, € facil relacionar suas submatrizes, pois cada
uma sera de apenas um elemento. As figuras a seguir mostrardo duas relagdes; N/H e
M/L . Estas relagdes mostram a intensidade do acoplamento que ndo esta sendo

considerado no processo de convergéncia quando se aplica o método desacoplado.

Relagdo N/H - Parte de Cima da Curva PV
0.2 T T T T

Relagao N/H

«1.2 1 1 1 L
1 1.5 2 2.5 3 35

Carregamento em pu

Figura 4.3: Rela¢ao N/H - caso 1 - parte de cima da curva PV

Note que até o ponto de colapso a relagdo vai aumentando gradativamente, em valores

absolutos.

A figura a seguir mostra a relacao entre N/H para a parte inferior da curva PV.
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Relagdo N/H - Parte de Baixo da Curva PV

-10 |

.30k

-40 }

-50

Relagdo N/H

-70 |

-80 }

-

_100 1 I 1 1
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

Carregamento em pu

Figura 4.4: Relagio N/H - caso 1 - parte de baixo da curva PV

A relagdio N/H para a parte de baixo da curva, em valor absoluto, cresce
acentuadamente, representando um alto acoplamento entre estas submatrizes. Estas
caracteristicas sdao muito importantes, e serdo utilizadas adiante, na justificativa de

alguns resultados.

Relagdo M/L - Parte de Cima da Curva PV

Relagdo M/L

.1 L L L1 '}
1 1.5 2 2.5 3 385
Carregamento em pu

Figura 4.5: Relagio M/L - caso 1 - parte de cima da curva PV

Observa-se que o acoplamento entre as matrizes, em valor absoluto, aumenta na medida

em que o sistema se aproxima do ponto de colapso.
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Relagdo M/L - Parte de Baixo da Curva PV

40 — T T T T T

| ¥
i =

=
= 40}
o
«a
O
s -0} |
-+
e J
-80 §
.100 | 4
120 f
-140 . . . f o A
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Carregamento em pu

Figura 4.6: Rela¢do M/L - caso 1- parte de baixo da curva PV

A relagdo entre M e L na parte inferior apresenta um comportamento crescente, em
modulo, até apresentar uma descontinuidade, e em seguida a relagdio M/H decresce.
Como os valores de maximo e minimo sio elevados a visualizagdo fica prejudicada. De
qualquer maneira sdo encontrados pontos onde a relagio M/L apresenta valores

elevados.

4.3.2.3. Resultados do método continuado aplicando o método desacoplado

Considerando as mesmas condi¢des do continuado completo, principalmente tolerdncia

e tamanho do passo, chegou-se aos resultados:
Ponto de colapso: 3.5013 pu do carregamento inicial.

Para este caso ndo foi possivel tragar a parte de baixo da curva PV utilizando o método
desacoplado. Ou o sistema de equagdes ndo convergia, ou determinava pontos na parte

superior da curva, isto €, voltava tragando a mesma curva.

No entanto, na parte superior da curva PV, para uma determinada tolerdncia (107), a
maior diferenga entre as tensdes ou entre os dngulos dos pontos de equilibrio utilizando

os dois métodos, Newton-Raphson completo e desacoplado, foi menor do que 0,5%.
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4.3.2.4. Resultados do continuado aplicando o método desacoplado rapido

Adotando a mesma tolerancia e tamanho do passo do método completo chegou-se nos

resultados:
Ponto de colapso: 3.4999 pu do carregamento inicial.

Para este caso nao foi possivel tragar a parte de baixo da curva PV utilizando o método
desacoplado. Novamente o método ndo convergia, mesmo com uma tolerdncia de

convergéncia mais alta, ou entdo, o método voltava para a curva de cima.

Na parte superior da curva PV, para uma determinada tolerancia (10~), a maior
diferenga entre as tensdes ou entre os angulos dos pontos de equilibrio utilizando os dois

métodos, Newton-Raphson completo e desacoplado rapido, foi menor do que 0,5%.

4.3.3. Continuado com duas barras — caso 2

Em seguida, repetiu-se os testes alterando os parametros da linha de conexdo entre as

duas barras, diminuindo a relagdo x/r da referida linha, conforme figura abaixo:

003 + 001

Valores em pu

\|
A—'—O(M 0c4

Bama 1 Bama 2

=,

Figura 4.7: Sistema de duas barras — caso 2



4.3.3.1. Resultados do continuado com Newton-Raphson completo

Curva PV - Continuado
1 T T T v

0.9[-

0.8}

0.7 -

0.6

0S¢t

0.4}

Tensdo em pu

0.3

0.2

0.1F

¢ s

0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Carregamento em pu

Figura 4.8: Continuado com Newton-Raphson completo - caso 2

Ponto de colapso: 3.2372 pu do carregamento inicial.

Os graficos a seguir mostram as relagdes das submatrizes do Jacaobiano.

Relagdo N/H - Parte de Cima da Curva PV
0.8 r T v '

Relagdo N/H

1 135 2 25 3 35
Carregamento em pu

Figura 4.9: Relagio N/H — caso 2 - parte de cima da curva PV

Em moddulo, a relagdo diminui e depois de certo ponto comega a crescer. Proximo ao

ponto de colapso o crescimento € mais acentuado.



Como neste caso a relagdo x/r € menor do que no caso |, esperava-se um acoplamento

maior. Restando que a relagdo M/L apresente valores superiores ao primeiro caso.

A relagdo N/H para a parte inferior da curva PV, para este caso, € mostrada a seguir.

Relagdo N/H - Parte de Baixo da Curva PV

0 T — T —— r

.10
20+ 4
.30 F

.40 F

-50%

Relagado N/H

0.5 1 1.5 2 2.5 < 35
Carregamento em pu

Figura 4.10: Rela¢io N/H - caso 2 - parte inferior da curva PV

Também para o caso 2 a relagdo N/H cresce de maneira bem acentuada na parte inferior

da curva PV.

A figura seguinte mostra a relagdo M/L para o sistema do caso 2.

Relagiao M/L - Parte de Cima da Curva PV

-0.6 T T T T

Relagdo M/L

-2 A A A
1 1.5 2 2.5 3 3.5

Carregamento em pu

Figura 4.11: Relagdo M/L - caso 2 - parte de cima da curva PV
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Observa-se que, em valor absoluto, a relagdo M/L € sempre crescente e assume valores
superiores ao sistema do caso . Confirmando que ao diminuir a relagdo x/r aumenta o
acoplamento das submatrizes, dificultando a aplicagdo do método desacoplado. Apesar
da relagdo N/H no sistema do caso 2 ser menor do que no caso 1, a convergéncia das
equagdes do fluxo de carga podera ser mais dificil, pois, basta uma relagdo apresentar
alta para dificultar a convergéncia. Ja que o sistema € resolvido também de maneira
desacoplada, primeiro determina-se o dngulo utilizando a submatriz H, e depois

determina-se a tensdo aplicando L.

A seguir sera mostrada a relagdo M/L para a parte inferior da curva PV.

Relagdo M/L - Parte de Baixo da Curva PV

800 T T T T T

SOOL 4

400 ~
=
= 200 J
o
Lyl
- 1
@ r
14

-200

-400 |

-600 1 1 J 1 1

0.5 1 1S 2 2485 3 3.5
Carregamento em pu

Figura 4.12: Relagdo M/L - caso 2 - parte de baixo da curva PV

Os pontos de equilibrio da parte de baixo da curva PV apresentam comportamento

semelhante a curva obtida para a mesma relagdo do sistema do caso |.

4.3.3.2. Continuado aplicando o método desacoplado

Ponto de colapso: 3.2385 pu do carregamento inicial,
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Novamente ndo foi possivel tragar a parte inferior da curva PV aplicando o método

desacoplado.

Nao foram encontradas diferengas significativas entre os dois métodos na parte superior

da curva com relagdo aos valores de tensdo e angulo, sempre inferior a 0.5%.

4.3.3.3. Continuado aplicando o método desacoplado ripido
Ponto de colapso: 3.2374 pu do carregamento inicial.

Novamente, ndo foi possivel tragar a parte inferior da curva PV aplicando o método

desacoplado rapido.

Nio foram encontradas diferengas significativas entre os dois métodos na parte superior

da curva com relagdo aos valores de tensdo e angulo, sempre inferior a 0.5%.

4.3.4. Conclusoes

e Para os dois sistemas, caso | e caso 2, quando se utilizou um dos métodos
desacoplado, o ponto de colapso foi um pouco posterior em relagdo ao método
completo, atendendo as expectativas. Entretanto, observou-se que proximo ao ponto
de colapso o acoplamento entre as submatrizes do jacobiano aumenta de maneira
consideravel. Em sistemas maiores, dependendo do acoplamento destas submatrizes,

este comportamento pode ndo se verificar.

e Os métodos desacoplados mostraram-se inconsistentes para determinar a parte

inferior da curva PV.



76

e Fazer uma relagdo entre as submatrizes do jacobiano € simples somente quando as
mesmas possuem apenas um elemento. Porém, as relagoes N/H e M/L mostraram
porque o acoplamento entre as submatrizes € importante no processo de
convergeéncia na parte inferior da curva. As relagdes obtidas foram bastante elevadas

na parte inferior da curva PV.

¢ Os métodos se equivalem para determinar a parte superior da curva e o ponto de
colapso. Observe que foram utilizados dois sistemas, sendo um com relagio x/r

baixa e outro com relagéo alta.

e Felizmente, a parte de interesse da curva PV € justamente a superior. Entdo, na
proxima segdo se investigara as caracteristicas do vetor tangente utilizando o
método desacoplado e o desempenho computacional dos métodos na parte superior

da curva.

4.3.5. Resultados dos indices de colapso aplicando o método desacoplado

4.3.5.1. Introdugio

Esta se¢dao mostrara 0 comportamento dos indices de colapso de tensdo durante o
método continuado, quando se aplica 0 método desacoplado para resolver as equagées

de fluxo de poténcia.

No método continuado completo ou extrapolado, além de utilizar a matriz jacobiana no
processo de convergéncia na solu¢do das equagdes de fluxo de poténcia, utiliza-a para

fornecer o passo previsor e na classificagdo das barras mais criticas do sistema, através

do vetor tangente.
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Na verdade, esta segdo so fara um acompanhamento dos indices em cada ponto de
operagdo estabelecido pelo método continuado completo, caso se utilizasse o método
desacoplado. Desta maneira se faz uma comparagdo justa, pois rigorosamente 0 ponto
de operagdo € o mesmo. Quanto a verdadeira eficiéncia do método desacoplado sera

mostrada posteriormente.

4.3.5.2. Classificagio das barras mais criticas

Como abordado no capitulo 2, o vetor tangente converge para o autovetor a direita
associado ao autovalor nulo [52]. Estudos [58] mostram que a maior componente do
vetor tangente indica a barra mais critica do sistema, e que a aplicagdo do vetor tangente
para classificagdo das barras mais criticas, mostrou-se eficiente desde o inicio do
processo do método continuado. Portanto, a classificagdo das barras criticas sera feita

através do vetor tangente.

Abre-se um paréntese aqui para explicar o que ¢ denominado nesta dissertagdo de vetor

tangente do Jacobiano de H e de L.

Como foi visto no capitulo 3, o vetor tangente € dado por:

28] 1 _,rm =
”{AVJH” LQJ (4.2)

Considerando M e N iguais a zero no método desacoplado, chega-se nas expressoes:

VTy=[06] == 1 (43)

1T,=[AV] A—l,f L'Q, (4.4)

Portanto, VT representa o vetor tangente do Jacobiano completo, VTy esta associado ao

vetor tangente de H e VT, representa o vetor tangente de L.
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Como foi mencionado, o vetor tangente converge para o autovetor & direita no ponto
sela-né. E ainda, mesmo bem antes do ponto de colapso a classificagdo das barras mais
criticas € bem eficiente quando se utiliza o vetor tangente. Deseja-se entdo saber qual o
comportamento dos vetores tangentes VTy e VT quando utiliza-os para classificar as

barras mais criticas.

Portanto, nas tabelas 4.9-4.12 mostram as classificagdes das barras mais criticas em
ordem decrescente, no caso base e no ultimo ponto de equilibrio antes do sistema de
equagoes divergirem (colunas “colapso” nas tabelas), para os seguintes vetores

tangentes:

e VT - Vetor tangente aplicando o Jacobiano completo.
e VT — Vetor tangente aplicando a submatriz H.

e VT_ - Vetor tangente aplicando a submatriz L.

Tabela 4.9 — Classificacdo das barras mais criticas — sistema 14 barras

Vetor tangente Vetor tangente Vetor tangente
do jacobiano da submatriz H da submatriz L
Base Colapso Base Colapso Base Colapso

14 14 10 14 14 14

13 14 11 13 9 13

12 13 4 12 10 10

10 13 12 10 1 11

11 12 13 9 7 12

9 10 14 11 13 9

7 12| 9 6 12 6

4 9 5 i 7

5 11 7 8 8

14 10 - 3 - 3




Tabela 4.10 — Classificacao das barras mais criticas — sistema 30 barras

Vetor tangente Vetor tangente Vetor tangente
do jacobiano da submatriz H da submatriz L
Base Colapso Base Colapso Base Colapso

30 30 14 30 26 26

29 30 15 29 24 24

19 29 18 26 30 23

26 26 23 19 25 19

18 29 19 24 21 21

20 26 16 18 29 22

24 25 20 20 22 30

23 24 24 23 23 20

25 19 17 25 19 18

21 27 21 21 20 25

Tabela 4.11 — Classificaciio das barras mais criticas — sistema 57 barras

Vetor tangente Vetor tangente Vetor tangente
do jacobiano da submatriz H da submatriz L
Base Colapso Base Colapso Base Colapso

31 31 31 31 3 31

33 31 33 33 30 33

32 30 32 32 33 32

30 33 30 30 32 30

25 32 25 25 25 25

57 33 57 57 42 57

56 32 34 56 34 56

42 25 56 34 56 34

41 30 35 42 35 42

34 25 42 35 24| 35

79



Tabela 4.12 — Classificagio das barras mais criticas — sistema 118 barras

80

Vetor tangente Vetor tangente Vetor tangente
do jacobiano da submatriz H da submatriz L
Base Colapso Base Colapso Base Colapso

88 89 11 65 84 95

92 91 85 10 86 83

102 88| 30 89 79 82

85 92 45 64 83 96

93 102 7 63 78 94

101 85 58 67 85 84

86 93| 47 60 117 97

84 83| 115 68 82 101

94 84 13 24 21 93

109 101 9 23 88 79

Observando as tabelas 4.9 a 4.12 destaca-se:

Quando se utiliza o jacobiano completo, uma mesma barra pode ocupar duas
posigdes diferentes na classificagdo. Isto acontece porque a mesma barra concorre

com variagdo de tensao e angulo.

Tomando o Jacobiano completo como referéncia, as outras classificagdes nao
conseguiram reproduzir exatamente o mesmo resultado. Portanto, a utilizagdo dos
vetores tangentes VTy e VT, pode ndo indicar corretamente as barras criticas do

sistema.

4.3.5.3. Acompanhamento dos indices

Utilizando as mesmas matrizes analisadas anteriormente (J, H e L), monitorou-se os
menores autovalor e valor singular. Isto foi feito para diversos pontos de opera¢do
entre 0 caso base e o ponto de colapso. O passo previsor nos graficos sera

denominado de lambda.
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S6 sera mostrado o grafico do menor valor singular para o sistema de 14 barras. Como o

jacobiano € quasi-simétrico, o menor autovalor e o menor valor singular sdo proximos.

Ja as submatrizes H e L sdo simétricas, portanto possuindo estes dois valores iguais.

Joo

Manor autovaior - 14 barmas

050

000

Figura 4.13: Menor autovalor no Jacobiano e submatrizes H e L — 14 barras

110

120 13 14 15 14 AR 18 150
carTegamento
—— Ao valer J rr et Auoveor H = = = Ao vaor L

Maenor valor singularr - 14 bamras

200

joo

0%

000
100

1.10

120 13 1.4 15 180 170 180 190
caTegamanto
Valor snguiarJ -« -+ Valor snQuar H = = = Valor snguiar L

200

Figura 4.14: Menor valor singular no Jacobiano e submatrizes H e L — 14 barras
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Observando as figuras 4.13 e 4.14 constata-se que sdo idénticas. Desta forma, ndo sera
apresentado o grafico do menor valor singular durante o carregamento do sistema, ja

que o menor autovalor fornecera a mesma informagao.

A proxima figura mostra o comportamento do menor autovalor do Jacobiano e

submatrizes H e L de acordo com o carregamento do sistema de 30 barras.

Autovalores - 30 barras

MeNO! ot O v ador
o
N
W

o
3

100 110 120 130 14 150 160
cartegamento

Ado vakr J v+ AU vaikr H = = = Auo valar L

Figura 4.15: Menor autovalor no Jacobiano e submatrizes H e L - 30 barras

Idem para o sistema de 57 barras:



Autovalores - §7 barmas

025

100 110 120 130 140 150 160 110
caTegamento

AUO veiar J - Adovalar H = = = Auo valor L

Figura 4.16: Menor autovalor no Jacobiano e submatrizes H e L — 57 barras

E finalmente para o sistema de 118 barras:

Autovalores - 118 bamas

400

350 A

300 Vem——aao

_____

050

0.00 —

Figura 4.17: Menor autovalor no Jacobiano e submatrizes H e L — 118 barras

Analisando as figuras 4.13 até 4.17 destaca-se:

e As submatrizes H e L ndo tendem para a singularidade como a matriz do Jacobiano

completo. No ponto de colapso, o autovalor e o valor singular do Jacobiano
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completo € bem inferior em relagio as outras matrizes, E Justamente a tendéncia
destes valores a zero (autovalor e valor singular) que determina o ponto de colapso.
Portanto, as submatrizes H e L ndo informam nada com relagdo ao ponto de colapso
do sistema, pois ndo existe um valor limite que determine o ponto de colapso

quando se analisa o valor singular e autovalor das submatrizes H e L.

A seguir serdao mostrados, para cada ponto de equilibrio, o passo preditor do método da
continuagao utilizando os vetores tangentes VT, VTy; e VT, (ja definidos anteriormente,

expressoes 4.2-4.4) aplicados na expressdo 4.1.

Os passo preditores serdo mostrados em forma de figura para cada sistema teste. Como
o valor da norma de cada vetor tangente pode ser discrepante, a visualizagdo gréfica
pode ndo ser conclusiva. Portanto, para evitar este problema, o passo calculado para
cada ponto de equilibrio sera em pu, tendo como base o passo do primeiro ponto de
equilibrio de cada um dos vetores tangentes. A explicagdo para esta apresenta¢do € o
conhecimento prévio do comportamento do vetor tangente do Jacobiano. Em geral, o
passo do vetor tangente do Jacobiano vai diminuindo com relagdo ao passo anterior, a

norma do vetor tangente vai crescendo quando a carga aumenta em diregao ao ponto de

colapso.
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Figura 4.18: Passo dos vetores tangentes — sistema 14 barras
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Figura 4.19: Passo dos vetores tangentes — sistema 30 barras
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Figura 4.21: Passo dos vetores tangentes — sistema 118 barras

Analisando as figuras 4.18 até 4.21 destaca-se:

36
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Na maioria dos graficos, o valor do passo dado por VTy e VT, proximo ao ponto de
colapso ndo acompanham o passo dado pelo VT do Jacobiano. Este resultado ja era
esperado, pois a matriz Jacobiana no ponto de colapso € singular, ao contrario das

submatrizes L e H .

E interessante notar que para determinadas regides de carregamento dos sistemas as
curvas apresentam uma similaridade no comportamento, principalmente o passo

dado através de VTL.

4.3.6. Conclusdes da aplicabilidade do desacoplado

A aplicabilidade do método desacoplado, nas solugdes das equagdes de fluxo de

poténcia, em estudos de colapso de tensdo € factivel. Os testes até agora revelaram

conclusdes importantes:

A expectativa de que o método desacoplado convergiria no ponto de colapso sem
necessidade de parametrizagdo foi confirmada para o sistema de duas barras. No
entanto, verificou-se que ao aproximar do ponto de colapso, os acoplamentos entre
as submatrizes do Jacobiano aumentam. Este fato impossibilita afirmar que a

expectativa de evitar a parametrizagdo possa ser generalizada.

Verificou-se que o método desacoplado tera dificuldade em determinar os pontos da
parte de baixo da curva PV, por apresentar elevados acoplamentos entre as
submatrizes do Jacobiano. Contudo, como geralmente em estudos de colapso de
tensdo a parte de interesse da curva PV ¢ justamente a superior, a aplicabilidade do

desacoplado ndo € descartada.
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» Constatou-se que, ao desprezar as submatrizes M e N no desacoplado, perde-se
informagdes importantes para o estudo de colapso de tensdo. O passo previsor ndo
pode ser dado com a mesma propriedade quando € considerado o método completo.
Alem disto, a classificagdo das barras pode ficar prejudicada, muito embora isto ndo
seja significativo, pois o primeiro ponto de equilibrio pode ser determinado
aplicando Newton-Raphson completo, o que fornece uma melhor classificagdo das
barras. Os pontos subsequentes ao primeiro seriam entdo determinados pelo método

desacoplado.

o« E ainda, as informagdes perdidas ndo inviabilizam o uso do desacoplado. O
Jacobiano completo pode ser montado com facilidade depois que o fluxo de carga
convergir. Ou entdo, pode-se mixar as técnicas, partindo com o desacoplado (rapido
ou ndo) e depois passar para 0 método completo. Na proxima se¢do sera apresentado
o desempenho do continuado aplicando estas variagées nos sistemas testes, obtendo
resultados que justifiquem ou ndo a aplicagdo do desacoplado em estudo de colapso

de tensao.

4.3.7. Resultados dos tempos computacionais \ \ B

Nesta se¢do serdo mostrados os resultados das simulagdes nos sistemas testes 14, 30, 57
e 118 barras. Serdo utilizados os métodos desacoplados no método da continuagdo, e
estes resultados serdo comparados com o método continuado convencional. Sera
experimentada uma composigdo entre o meétodo desacoplado rapido e o método

completo nas solugdes da equagdes de fluxo de poténcia dentro da metodologia do

continuado.
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Na metodologia original o método da continuagdo traga toda a curva PV, e faz a

parametrizagdo quando as equagdes de fluxo de poténcia divergem. A desvantagem

desta metodologia € o tempo computacional requerido.

Foram testados, em segdes anteriores, 0s novos critérios de parada, que sio muito
importantes em metodologias que procuram dar um passo previsor maior, como € o caso
do método extrapolado, ja que a ultrapassagem do maximo ponto de equilibrio, ponto

sela-no, ndo é a unica razdo para divergéncia do conjunto de equagdes de fluxo de

poténcia.

A exemplo dos testes anteriores, os critérios de parada MCVT e IC (Anexos [ e 1),

serdo utilizados.

Todos estes esforgos sdo para melhorar o tempo computacional do método continuado,
pois € um método que determina com precisdo o ponto de colapso. Utilizar os novos
critérios de parada € interessante, porque o metodo da continuagdo tem como
caracteristica diminuir o passo previsor na medida que o sistema vai aproximando do
ponto de colapso, o que implica em um nimero maior de pontos de equilibrio

calculados, aumentando o esforgo computacional.

Inicialmente sera apresentada a determinagdo do ponto de colapso e o tempo

computacional utilizando o método continuado aplicando trés metodologias nas

solugdes das equagdes do fluxo de poténcia:

e Newton-Raphson completo.

e Desacoplado

» Desacoplado rapido
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Em todas as simulagdes que serdo mostradas, o tempo computacional referido sera para

determinar a parte de cima da curva PV.

A tabela a seguir mostra o resultados para os sistemas testes, sem critério de parada, e

com fator k igual a 0.5 (formula 4.1).

Tabela 4.13 — Método continuado para os sistemas testes — sem 0s novos critérios

de parada e k=0.5

DESACOPLADO
SISTEMA COMPLETO DESACOPLADO RAPIDO
PONTO | TEMPO | PONTO | TEMPO |PONTO| TEMPO
14 BARRAS 1.897 22.00 1.926 2740  1.905 16.25
30 BARRAS 1.530 27.00 1.552 3140 1518 16.50
57 BARRAS 1.655 28.00 1.639 34701 1.645 20.20
118 BARRAS 1.785 §89.00 1.812| 11470 1.779 115.20
k=0.5
Observa-se:

o A expectativa de que no desacoplado a divergéncia sempre ocorra depois do que no

método completo ndo ocorreu no sistema de 57 barras.

» No desacoplado rapido apenas o sistema de 14 barras divergiu num valor posterior

ao encontrado no método completo.

e Qs valores do método desacoplado rapido aproximam-se mais do método completo

do que o método desacoplado. Foi visto anteriormente que quando o sistema

aproxima-se do ponto sela-nd, o acoplamento entre as submatrizes do Jacobiano vai
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aumentando. O método desacoplado rapido ndo leva este acoplamento para o

algoritmo de solugdo, ja que as submatrizes sdo constantes. No método desacoplado

as submatrizes n3o s3o constantes. Portanto, as diferencas encontradas sio

consequéncia do acoplamento das submatrizes do Jacobiano proximo ao ponto de

colapso.

* Os métodos desacoplados sido mais demorados no método continuado devido ao fato

de gastarem mais iteragdes para convergir quando aproximam-se do ponto de

bifurcagdo, justamente porque aumentam os acoplamentos entre as submatrizes do

Jacobiano. Em uma segdo adiante este fato sera detalhado.

Sdo os seguintes os critérios de parada aplicados nesta segio:

I. Maior componente do vetor tangente (MCVT) for maior do que 4.

(§9]

Indice indicador de colapso (IC) for menor do que 0.03

3. Divergéncia do sistema de equagdes de fluxo de poténcia.

A proxima tabela mostrara os resultados considerando os critérios de parada.

Tabela 4.14 — Método continuado para os sistemas testes — com 0s novos critérios

de parada e k=0.5

e e P ey

é:RRAS 1.882 16 | MCVT 1.8848(  18.3|MCVT 1.8948 |  14.66 | MCVT

E?QRRAS 1514 17 | MCVT 15199 20.1|IC 15175| 15.65]1C

SBLRRAS 1.641 22{MCVT,C | 16325 27.2{MCVT,IC | 1.6451 18.7 | MCVT, IC

yAaRRAs 1.751 72 | MCVT 1.7617 83.2 |MCVT 1.6828 74.4 | MCVT
K=0.5

MCVT - Maior Componente do Vetor Tangente
IC - indice de Colapso
DIV - divergéncia do caso




Os tempos computacionais melhoraram bastante, principalmente nos métodos

desacoplados, onde sdo mais lentos proximo ao ponto de colapso, devido ao niimero

elevado de iteragOes para convergir.

As proximas tabelas, 4.15 e 4.16, mostram as simulagdes para k=1.

Tabela 4.15 — Método continuado para os sistemas testes — sem 0s novos critérios

de paradaek=1

DESACOPLADO
SISTEMA COMPLETO DESACOPLADO RAPIDO

PONTO | TEMPO | PONTO | TEMPO |PONTO| TEMPO
14 BARRAS 1.8962 10.85 1.9441 15.1] 1.9111 {iiv2
30 BARRAS 179293 12.36 1.5683 17.6] 1.5391 17
57 BARRAS 1.6540 15.6 1.6776 20.1| 1.6357 12.68
118 BARRAS 1.7845 52.6 1.8294 75.4| 1.7283 55.86

k=1

Tabela 4.16 — Método continuado para os sistemas testes — com 0s novos critérios

de parada e k=1

SISTEMA COMPLETO DESACOPLADO DESACOPLADOQ RAPIDO
PONTO | TEMPO | CRITERIO | PONTO | TEMPO | CRITERIO | PONTO | TEMPO | CRITERIO
é‘:\RRAS 1.887 7.2 | MCVT 1.9049 905| MCVT 1.8944 9.29 MCVT
g?\RRAS 1.512 796|I1C 1.5286 10.22 IC 1.5217 10.11 IC
g;RRAS 1.642 11.1 | MCVT, IC 1.6544 141| MCVT 1.6367 128 DIV
182\8RRAS 1.751 42 | MCVT 1.7704 977 MCVT 1.6877 46.7 MCVT
K=1

MCVT - Maior Componente do Vetor Tangente

IC
DIV

Comentarios:

- Indice de Colapso
- divergéncia do caso
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e Comparando as tabelas 4.15 e 4.16 nota-se que os novos critérios de parada
melhoram bastante o desempenho do tempo computacional sem perda significativa

na precisao do ponto de colapso.

e Comparando as tabelas 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 observa-se que ao aumentar o valor
de k, a precisdo do valor de ponto de colapso vai se distanciando nos métodos

desacoplados.

Nos métodos desacoplados também o passo previsor ¢ dado de acordo com a férmula

4.1, isto €, sempre ¢ necessario calcular o vetor tangente depois de achar as solugdes

para o sistema de equagdes. E para isto, € necessario montar 0 Jacobiano completo

depois de achada a solugdo para o sistema de equagdes.

4.3.8. Mixagem

Mixar o método completo com um dos desacoplados € uma tentativa de melhorar o

tempo computacional ¢ manter a precisio dos resultados. Escolheu-se o desacoplado

rapido pelas seguintes razdes:

e Foi o método que em geral apresentou melhores resultados.

e Como o continuado mixado vai comegar com o meétodo desacoplado rapido, e
depois passar para o método completo, através de critérios que serdo expostos
adiante, o passo pode ser constante. O que significa que neste periodo ndo €
necessario calcular o vetor tangente para dar o passo previsor, procedimento que

pode melhorar o tempo do desacoplado rapido.
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O grafico a seguir mostra o comportamento do desacoplado rapido e do método
completo com relagdo ao niimero de iteragGes necessarias para convergir as equagdes de
fluxo de poténcia para cada ponto de equilibrio. Para esta demonstrago foi utilizado o

sistema de 118 barras.

Sdo mostradas trés curvas:

¢ Desacoplado rapido calculando o passo previsor para todos os pontos de equilibrio

através do vetor tangente, conforme equagio 4. 1.

¢ Desacoplado rapido com passo constante, calculado pelo vetor tangente, apenas no

primeiro ponto de equilibrio.

¢ Continuado utilizando Newton-Raphson completo.

Todas estas curvas simulam o continuado até o sistema de equagdes divergir.

NUMERO DE ITERAGOES POR PONTO DE EQUILIBRIO
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Figura 4.22: Numero de iteracdes no método continuado — aplicando o desacoplado
rapido e completo



No método desacoplado:

* Na medida que o sistema ¢ carregado, o nimero de iteragdes para convergir cada

ponto de equilibrio tende a aumentar.

* Quando o passo € dado pelo vetor tangente exige-se menos iteragdes para convergir

o sistema de equagdes de fluxo de poténcia.

Por outro lado, quando se aplica Newton-Raphson completo, o nimero de iteragdes para

convergir o sistema de equagdes foi sempre pequeno.

A sintese do algoritmo de mixagem ¢é a seguinte:

e Comegar com o desacoplado rapido.

e Passo do desacoplado rapido sera testado de duas maneiras:

1L Passo constante

24 Passo através do vetor tangente.

e continuado passara para 0 método completo atraves de duas condigdes:

l. Se o numero de iteragdes do método desacoplado rapido ultrapassar um limite

pré-definido (20, por exemplo).

2. Se o sistema de equagdes ndo convergir quando se aplicar o desacoplado rapido.
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e Finalmente, sera avaliado o tempo computacional com e sem os novos critérios de

parada, IC e MCVT.

A proxima tabela faz a comparagdo entre usar o passo constante ou calcula-lo através do
vetor tangente no continuado mixado, enquanto o processo estiver utilizando o método

desacoplado rapido para resolver as equagdes de fluxo de poténcia.

Tabela 4.17 — Método continuado mixado — sem novos critérios de parada

Passo Constante Passo VT
SISTEMA PONTO | TEMPO | PONTO | TEMPO
14 BARRAS 1.8964 9 1.8955 12
30 BARRAS 1.5302 9.4 1.5413 14.9
57 BARRAS 1.6605 11.1 1.6357 16.09
118 BARRAS 1.7845 40 1.7837 60.25
k=1

Pela tabela acima conclui-se que 0 passo constante gasta menos tempo de
processamento. Como o desacoplado rapido com passo constante necessita de mais
iteragdes para convergir, conclui-se que o calculo do vetor tangente para determinar 0
passo ¢ mais demorado do que esse nimero a mais de iteragGes quando o passo €

constante.

A tabela abaixo mostra o resultado do continuado mixado aplicando os novos critérios
de parada, com o passo constante enquanto o processo estiver aplicando o desacoplado

rapido.
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Tabela 4.18 — Método continuado mixado — com novos critérios de parada

SISTEMA PONTO | TEMPO | CRITERIO
14 BARRAS 1.8855 5.27) MCVT
30 BARRAS 1.5205 5.44| I1C, MCVT
57 BARRAS 1.6605 11.75 DIV
118 BARRAS 1.7529 323 MCVT

K=1

MCVT - Maior Componente do Vetor Tangente
IC - Indice de Colapso
DIV - Divergéncia do caso

Comparando os resultados da tabela 4.17 com a tabela 4.18 verifica-se que apenas o

tempo computacional do sistema de 57 barras ndo melhorou.

Outra tentativa para melhorar os tempos foi aproveitar o fato do desacoplado rapido

utilizar matrizes constantes, B’ e B”, no seu processo iterativo. Para tanto definiu-se o

vetor tangente:

(4.9)

Como ja foi visto neste trabalho desacoplar o vetor tangente ndo € util para classificar as
barras criticas. Entretanto, utilizar a equagdo 4.5 para o calculo do passo previsor pode
fornecer bons resultados. Assim, propde-se durante o calculo pelo desacoplado rapido,

utilizar esta expressdo para o calculo do passo previsor, com resultados mostrados na

Tabela 4.19.
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Tabela 4.19 — Método continuado mixado — com novos critérios de parada e passo

utilizando o VT da equacio 4.5

SISTEMA PONTO | TEMPO | CRITERIO
14 BARRAS 1.8929 8.02| IC, MCVT
30 BARRAS 125853 | SH/S | ) |V
57 BARRAS 1.6454|  13.12] IC, MCVT
118 BARRAS 1.7543]  26.63] MCVT
K=1
MCVT - Maior Componente do Vetor Tangente
IC - Indice de Colapso
DIV - Divergéncia do caso

Observa-se que para os sistemas de 30 e 57 barras os tempos ndo melhoraram, mas para

o sistema de 118 barras o tempo computacional teve um ganho significativo.

Em seguida foi feita a tentativa de acelerar ainda mais o processo enquanto o método

continuado estivesse aplicando o desacoplado rapido, fazendo k igual a dois. Observar a

tabela a seguir:

Tabela 4.20 — Método continuado mixado — com novos critérios de parada e passo

utilizando o VT da equacio 4.5 - variando k

SISTEMA  [PONTO [ TEMPO | CRITERIO
14 BARRAS 1.8898 56 MCVT
30 BARRAS 1.5211 9 DIV
57 BARRAS 1.6494 124 DIV
118 BARRAS 1.759 16.5 MCVT
K (DR)=2 e k(NR C}=1

MCVT - Maior Componente do Vetor Tangente

IC - Indice de Colapso

DIV - Divergéncia do caso

O interessante nesta tabela é que ganhou-se rapidez sem perder precisao quanto ao valor

do ponto de colapso.

Analisando as tabelas do método mixado:



e Mixar os métodos traz bons resultados computacionais sem perder a precisio.

e Os critérios de chaveamento do desacoplado rapido para o método completo nas

solugdes de equagdes de fluxo de poténcia mostraram-se eficientes.

Portanto, os resultados anteriores qualificam a proposta de analise de colapso de tensdo
estudada aqui, como efetiva. Note que os resultados obtidos nas tabelas 4.19-4.21
competem com aqueles obtidos pelo método extrapolado. No entanto, além de fornecer
0 mesmo ponto e classificar as barras criticas corretamente (no ltimo ponto convergido
o vetor tangente completo € calculado), o método continuado desacoplado rapido

fornece as curvas PV para as barras de interesse.

4.3.9. Conclusoes do capitulo 4

A seguir estdo sintetizadas as principais conclusdes sobre os testes efetuados neste

capitulo:

A) Meétodo extrapolado:

o Constatou-se que no método extrapolado, que para determinar os pontos de
equilibrio para executar a extrapolagdo, ao invés de aplicar um pequeno passo
percentual de incremento de carga, torna-se mais eficiente determinar este

incremento calculado pelo vetor tangente.

e Verificou-se que extrapolar a curva PV, fornece resultados razoaveis.
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Combinar os métodos extrapolados apresentados, curva PV e inverso da maior

componente do vetor tangente, também produzem bons resultados.

B) Meétodo da continuagao:

Verificou-se que ao aplicar o método desacoplado nas equagdes de fluxo de poténcia,

para determinagdo dos pontos de equilibrio dentro do método da continuagdo, pode-se

obter bons resultados, destacando as seguintes observagdes quanto aos sistemas testes:

Proximo ao ponto de colapso o método desacoplado pode ndo funcionar, devido o

aumento dos acoplamentos das submatrizes da matriz Jacobiana.

A combinagdo dos métodos foi vantajosa, enquanto os acoplamentos entre as
submatrizes do Jacobiano ndo eram altos (medigdo através do numero de iteragdes
para convergéncia) aplica-se o desacoplado rapido, quando o contrario utiliza-se o

método Newton-Raphson completo.

Enquanto o método da continuagdo estiver utilizando o desacoplado rapido, aplicar

o passo calculado pelo VT (4.5), fornece bons resultados.

Constatou-se que a classificagdo das barras utilizando somente informagdes das
submatrizes pode levar a concluses erradas, isto €, a classificagio das barras
criticas deve ser feita utilizando a matriz Jacobiana completa. Isto ndo inviabiliza a
combinagdo das metodologias, Newton completo e desacoplado, pode-se aplicar

Newton completo no primeiro ponto de equilibrio e classificar as barras, conforme
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foi demonstrado na literatura, a barra critica ja estara bem posicionada, e em seguida

continua-se o processo com o desacoplado rapido.

* No exercicio com duas barras, constatou-se que dificilmente 0 método desacoplado
funcionaria para obter a parte de baixo da curva PV, por sorte sio pontos de

equilibrio instaveis, que geralmente ndo so objetos de estudos.

C) Extrapolado e continuado:

Tanto para o método extrapolado como para o método da continuagdo, verificou-se que
elaborar critérios de parada, baseados nas caracteristicas do vetor tangente quando a
matriz jacobiana aproxima-se da singularidade, pode melhorar o desempenho do tempo

computacional com pequenas perdas de precisio.



Capitulo 5

5. CONCLUSOES

S.1. Problema Examinado

No inicio deste trabalho foi descrito o fendmeno de colapso de tenséo, um problema de
estabilidade ja verificado em varias partes do mundo. A abordagem deste fendmeno ¢é

feita com ajuda dos conceitos de estabilidade estrutural, devido as dinamicas envolvidas.

No entanto, sob certas condigdes, pode-se utilizar ferramentas estaticas para estudar

colapso de tensao.

E grande o interesse de estudar estabilidade de tensdo, pois os problemas causados
quando um sistema atinge o ponto de colapso sdo sérios. O fendmeno € caracterizado
por ocorrer em uma barra ou area do sistema e tende a se manifestar nas proximidades,

geralmente desligando grandes areas devido ao efeito cascata.

O tempo computacional para andlise do problema € consideravel, mesmo utilizando
ferramentas estaticas. Entdo, este trabalho avalia diversas técnicas aplicadas na
determinagdo da margem de carga e classificagdo das barras criticas, sugerindo algumas

modificagdes para melhorar o desempenho computacional.
5.2. Contribuicoes

Foram investigados dois métodos: extrapolado e continuado. Com relagdo a cada um dos

métodos as principais contribui¢des foram:
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e Critérios de parada

A MCVT pode ndo ser um critério de parada que possa ser estendido para todos os
sistemas, quanto a determinagdo do valor a ser considerado, mas é um bom referencial
para avaliar o ponto de equilibrio, principalmente porque o seu custo computacional é

insignificante dentro de processos que aplicam o vetor tangente.

Quanto ao IC é um excelente critério de parada, pois necessariamente este indice €
sempre proximo de zero nas proximidades do ponto de colapso. O esforgo

computacional para determinar este indice ndo € significativo.

e Metodologia para combinar desacoplado rapido com Newton-Raphson

A metodologia proposta para combinar os dois métodos obteve bons resultados. O
processo inicia com o desacoplado rapido, com o passo preditor calculado através do
vetor tangente que considera apenas as cargas reativas, e quando o nimero de iteragdes
para convergir os sistemas de equagdes do fluxo de poténcia tornar-se elevado, o
processo € chaveado, e a partir de entdo, os novos pontos de equilibrio sdo calculados

através do método Newton-Rapson classico.
e Extrapolagiio da curva PV

Verificou-se que extrapolar a curva PV traz bons resultados. O método consiste na
suposi¢do que a curva PV tem um comportamento quadratico. Calcula-se trés pontos de

equilibrio e determina-se o vértice da curva PV.
e Melhoria do extrapolado original

Incrementos de carga determinados com auxilio do vetor tangente, inclusdo do novos

critérios de parada, MCVT e IC, melhoraram o desempenho do método extrapolado.



e Meétodo desacoplado nio evita a parametrizagdo no continuado

Foi verificado que a expectativa de que a utilizagdo do método desacoplado, nas
solugdes das equagdes de fluxo de poténcia, evitaria a parametrizagdo ndo foi

confirmada.

5.3. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros sugere-se que as metodologias apresentadas sejam aplicadas em

sistemas reais, com possivel aplicagdo em analise de contingéncias.

Ja que neste trabalho foi proposto um método combinando 0s métodos Newton classico
com desacoplado rapido, sugere-se que seja realizada alguma investigagdo combinando

com o método desacoplado.

Uma outra proposta atraente de estudo refere-se a possibilidade de reduzir o tempo
computacional de tal forma a permitir o emprego desta técnica na analise de
contingéncias. Isto permitiria determinar as contingéncias mais severas do sistema sob o
ponto de vista de colapso de tensdo. Esta proposta, no entanto, deve ser melhor

formulada, ja que a mesma requer uma melhoria ainda maior no desempenho

computacional.



I.1.

ANEXO 1

COMPORTAMENTO DA MAIOR COMPONENTE DO VETOR TANGENTE
(MCVT)

Na referéncia [61] € mostrado o comportamento do inverso da norma do vetor tangente.
Quando o sistema aproxima-se do ponto sela-nd, a norma do vetor tende para zero.
Portanto, espera-se que a maior componente do vetor tangente tenda para infinito

quando o sistema aproximar do ponto de colapso.

A figura a seguir mostra o comportamento da maior componente do vetor tangente
(MCVT) para cada ponto de equilibrio, obtido pelo método continuado para todos os

sistemas testes deste trabalho.

MAIOR COMPONENTE DO VETOR TANGENTE

600

500

‘-os.__‘*‘

400

3.00

MCVT

100 1.10 120 130 140 150 160 170 180 190 200
CARREGAMENTO (PU)

[—+— 14 BARRAS —8— 30 BARRAS ——47 bamas —— 118 barras |

Figura I.1: Comportamento da MCVT

Para ndo prejudicar a visualizagao, quando a MCVT ultrapassou o valor quatro foram

truncados os pontos seguintes, ja que os mesmos atingem valores elevados.



ANEXO 11

.1 COMPORTAMENTO DO iNDICE DE COLAPSO (IC)

A referéncia [61] mostra que o indice de colapso, dado por:
IC= IC=V;JV; (All-1)

Tende ao menor autovalor de interesse. Logo, o indice de colapso (equagdo All-1)

aproxima-se de zero quando o sistema estiver proximo do ponto sela-no.

As figuras a seguir mostram o indice IC e o menor autovalor para cada ponto de

equilibrio de cada sistema teste, calculados durante o método continuado.

Manor sutovalor ¢ [C - 1 barras

Figura I1.1: Comportamento do menor autovalor e IC - sistema de 14 barras
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Menor autovalor e IC - 30 barras

035

030 |,

Figura I1.2: Comportamento do menor autovalor e IC - sistema de 30 barras

Menor autovaior e [C . 5T barras

Q038

03s

o
4

o
m

ManOof AoV MOr ¢ IC

010

Q0%

000

Figura I1.3: Comportamento do menor autovalor e IC - sistema de 57 barras
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Menor autovalor 4 IC - 118 bamas

.....

040

020

000
100 110 120 1% 140 15 160 170 180 L

Caregamento

—Aovalr e I

Figura I1.4: Comportamento do menor autovalor e IC — sistema de 118 barras

De acordo com as Figuras II.1 a 1.4, o indice IC tende a zero quando o sistema se
aproxima do ponto de colapso. Estipular um valor proximo de zero como critério de
parada € uma conclusdo razoavel, sobretudo devido ao fato de o esforgo computacional

para calcular IC ndo ser significativo.
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