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Resumo: Nos Ultimos anos a preocupacdo com o assunto éidede de tensdo vem ganhando destaque mundial
guando se refere a indUstria do setor energétisto, $e deve ao fato desta questéo esta relaciooastaa operacao e
planejamento de sistemas elétricos de poténciaorBatcomo o crescente aumento da demanda de epergia
transferéncia de elevadas quantidades de poténafa ptender o consumo, aliados as exigéncias ecmadme
ambientais tém levado os sistemas a operarem eigf@s estressantes (préximos de seus limitesyef@) com
pequenas margens de seguranca que é uma ameagacarsdicao de operacéo estavel. A combinacéo déssmes
pode ser desastrosa, pois tornam os sistemas aétde poténcia vulneraveis, ou seja, expostosisao ide uma
situacdo de instabilidade. Na literatura, um dosudss para andlise de estabilidade e instabilidagetensdo esté
relacionado a curva P-V (poténcia versus magnitddeens&o) e o ponto na curva que separa a operagéovel da
instavel denomina-se como ponto de maximo carregaam® ponto de maximo carregamento pode ser coleste
de uma bifurcagdo de sela-n6 (BSN) relacionadairadd de capacidade de transmissdo num sistemaoceléonde a
matriz Jacobiana é singular, ou de uma bifurcac8tatica induzida por limites (BIL), relacionada camimite de
poténcia reativa do gerador, onde a matriz naor@gsiar. Neste sentido, apresenta-se neste trabatha proposta
para a melhoria do desempenho do fluxo de cargaimeado visando a obtencdo do ponto de maximo gamento
de um sistema elétrico de poténcia sem problemagericos relacionados a singularidade da matriz Jaana. Um
estudo no ponto de maximo carregamento é efetuado @ intuito de verificar se o ponto correspondeiraa
bifurcacao sela-n6 (BSN) ou a uma bifurcacdo estatmduzida por limites (BIL).

Palavras-chave: Estabilidade de tensdo, Ponto de maximo carregaon@&ifurcacao, Fluxo de carga continuado.

1. INTRODUGAO

A analise de estabilidade estatica de tensdao venigprayo do tempo, ganhando um grande destaque nahao
internacional dentre os diversos estudos relacmhadm o planejamento e a operacdo de sistemakadétEste
interesse € uma consequéncia direta do crescincentinuo da demanda que, associado as restricoe$maicas e
ambientais, e a desregulamentacéo do setor eléteicolevado os sistemas elétricos a operar proxienseus limites
operacionais. Estas analises podem ser realizadags da obtencdo do perfil de tensdo das bamasircdo de seu
carregamento (curvas P-V). Estas curvas possibildaacompreensdo das condi¢cdes de operacdo domassfmra
diferentes carregamentos, e tém sido recomendaalas pmpresas do setor elétrico internacional (WSK998) e
nacional (FTCT, 1999), para avaliagéo da estaliédde tensé&o.

Um dos principais objetivos da andlise estaticaegibilidade de tensdo é a obtencdo do ponto démméx
carregamento (PMC) do sistema. Sua obtencéo é tamgertanto para o célculo de margens de estatdid@anto
para a realizagdo da analise modal, uma vez questé ponto que ela fornece informacdes para andiegédo de
medidas efetivas para o refor¢co do sistema, jAoqB@dC define a fronteira entre as regibes de operagstavel e
instavel.

A obtencdo do PMC tem sido realizada por meio dessivas solucdes do fluxo de carga (FC) atravésudacao
manual do carregamento do sistema. Este procedindaializado até que o processo iterativo deixaodeergir. Para
fins praticos, este ponto é considerado como sen&8MC. Entretanto, sabe-se que os problemas desfncia



Congresso Nacional de Matematica Aplicada a Indiasti8 a 21 de novembro de 2014, Caldas Novas - GO

encontrados pelo FC convencional para a obtenc@®MI® sdo consequentes das dificuldades numérisasiadas a
singularidade da matriz Jacobiany.(Os métodos de fluxo de carga continuado (FC@erum as dificuldades
numéricas acima mencionadas pela adi¢cdo de equpgf@netrizadas (Alvest all., 2000), (Ajjarapu e Christy, 1992),
(Chianget all., 1995), (Seydel, 1994), (Yarg all, 2012), (Pama e Radman, 2009), (Li e Chiang, 26Q8onini Neto

e Alves, 2010), com isso o tracado completo doilpgeftensdo é efetuado variando automaticameni@ay de um
determinado parédmetro do sistema, sem preocupam@oas singularidades das equacdes do fluxo de .cérga
diferenca entre os métodos de FCC estad no modo comayvo parametro é escolhido e em como a singalde é
eliminada. As técnicas de parametrizacdo maiszatihs pelos FCC para eliminar a singularidadd déo a local
(Ajjarapu e Christy, 1992) e a geométrica (Chiahgll., 1995). Mais recentemente, técnicas globais denpetrizacao
também sédo utilizadas para contornar os probleglasionados a singularidade da mattigBonini Neto e Alves,
2010). A singularidade da matriz é verificada através da inversdo do sinal do oétemte no PMC, ou seja, 0
determinante é nulo exatamente no PMC, podendeesificado em sistemas de pequeno porte por megraéfico dos
valores numéricos do determinante em funcdo daegamentd.. A dimensdo da matriz quadrada da ordem de
(2req + ), onde By e ny, correspondem ao nimero de barras PQ e PV, respmeinte. Entdo, para um sistema
como o IEEE-14 barras, que pode ser visto na Fig.matrizJ convencional é da ordem de 23x23 (2x9 + 5).

Neste trabalho é apresentada uma analise dasasiidigules da matrik para dois sistemas, o IEEE-14 barras e outro
de maior porte que é o sistema IEEE-300 barrasMG Pode ser consequente ou de uma bifurcacdo 6e(BSIN),
relacionada ao limite de capacidade de transmidsdom sistema elétrico, ou de uma bifurcacéo eatéiduzida por
limites (BIL) a qual esta relacionada com o lintie poténcia reativa do gerador. Uma simples difgagéo entre as
duas pode ser efetuada pela analise do determidanteatrizJ, a qual é singular no caso da BSN e ndo singualar n
caso da BIL. Entretanto, uma vez que para as disazsndicGes de carregamento analisadas os valomgsricos do
determinante do sistema IEEE-300 sdo muito elevaadh@sores do que 1e+309, a sua representacdo hwasof
MATLAB é efetuada pelo simbolo infc( infinito), impossibilitando assim a sua visualizagfafica. Uma alternativa
para viabilizar a representacdo grafica dos valdeeseu determinante em fungdo do carreganieata redugao dos
seus valores através da divisdo dos elementos tl& par 10. Neste sentido, apresenta-se nestallraluma proposta
para a melhoria do desempenho do fluxo de cargénoaao visando a obtencéo do ponto de maximo gamento de
um sistema elétrico de poténcia sem problemas ncmséelacionados a singularidade da makridm estudo no PMC
€ efetuado com o intuito de verificar se 0o pontoesponde a uma bifurcacdo sela-né (BSN) ou a ufoechcao
estatica induzida por limites (BIL).

2. METODOLOGIA

Os métodos de FCC permitem o tracado completo wass P-V, a partir de um caso base, passandoPdé®,
por meio de técnicas de parametrizagfes. Em geej@acdes de FC podem ser escritas da forma gegse:

G(V,8,2)=0 (1)

em que:
V é o vetor das magnitudes de tens8es nodais.

0 é o vetor dos angulos de fase nodais, excetuadddarra de referéncia.

A € o fator de carregamento.

G é um vetor composto pelas equacdes dos balanqustélecias ativa e reativa nodais.

Para este trabalho foram utilizadas diversas téasrde parametrizacao para obtencdo da curva Pratnptrizado
por A, parametrizado pela magnitude de tensédo da bdtiGacou de uma barra especifica, (Ajjarapu e $E¥ri1992),
parametrizado pdPa (perdas totais de poténcia ativa) (Aletsll., 2000) e parametrizado por uma equagao quadratica
situada no plana-Pa, ou seja, parabolas (Magalh&sll., 2013).

Para a técnica parametrizada par matrizJ é dada por: (Ajjarapu e Christy, 1992)

Gy Gy G, (2)
{ 0 0 1 }

caso a magnitude de tenséo de uma barra k sejhidaccomo parametro do método da continuagéo,tazmarna-se:

G, Gy G, )
0 [00,..,%....0] 0

se a técnica utilizada para o tracado da curvaf@-garametrizado pdPa, a matriz) passa a ser:
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Gy Gy G, (4)
oPa/00  dPa/oV 0
e se a parametrizagdo for dada pela equacéo goadrabolas):
Gy Gy G, (5)
0Pa/00 oPa/oVv -(2a (A +0a)+b)

ondea e b sé@o os coeficientes da fun¢do quadratioaéea varidvel adotada como pardmetro e que detranitovas
equacdes das parabolas (Magaltéedl., 2013).

3. RESULTADOS
Os estudos de singularidade da matripram desenvolvidos para os sistemas do IEEE-3@0ebarras. A Fig. 1

mostra o diagrama unifilar do sistema IEEE-14, @spntado por 5 barras de geracao, 9 barras dee&@dinhas de
transmissao (LT).

©

Figura 1: Diagrama unifilar do sistema IEEE-14.

A Fig. 2 mostra geometricamente a trajetéria decgi@s e os pontos de singularidade das respectaa&zes
Jacobianas para cada técnica utilizada neste himb@bserva-se que o Unico método que ndo aprepestiiemas
numeéricos relacionados com a singularidade na o@iteda curva P-V é 0 que usa a técnica de paraagio por
parabolas, ver Fig. 2(a). Quando da utilizacdd demo parametro, 0 método fica restrito pelo p@it@nquanto que
parametrizado pdPa fica restrito pelo pontosSFig. 2(b).
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Figura 2: Geometria das solug6es dos métodos estulds e respectivos pontos de singularidades na curkePa.
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Para o sistema IEEE-14 barras, os pontos de shidpd® das matrizes Jacobiara®s respectivos valores dos
determinantes para cada método é apresentado n&.ANa Fig. 3(a) sdo apresentadas as curvas P-hada de
geracdo 2 (Y) e da critica (V). Na Fig. 3(b) apresenta-se a curva perdas tdeaoténcia ativaP@) em fungéo de.
Cada ponto de singularidade pode ser observadeoaiicgdos valores dos determinantes das matraesbianas em
funcdo de\, Fig. 3(c) e (d). Nota-se que kdor utilizado como parametro da continuacado, coeh@tfalha na obtencéo
de pontos da curva P-V gque se encontram além do, BM&eja, fica como visto anteriormente limita@topgponto $
apresentado nas Figs. 3(a) e (b), isto € compropaliovalor do determinante da mat#jzo qual se anula no pontg, S
ver Fig. 3(c) e (d). No caso dos parédmetros madeitde tensdo da barra 2,{\é Pa, constata-se que as matrizes
Jacobianas séo singulares nos respectivos pont§Se como € de se esperar 0s seus determinantaslamanesses
pontos conforme se constatam na Fig. 3(d). Poodatio, se a magnitude da tenséo da barra critighdu a variavel
o da equacado da parabola localizada no plaRa for utilizado como parametro, as suas matrizes agesentam
singularidades visto que os seus determinantemité&tsectam o eixo da abscissa em nenhum ponto.

Para o sistema IEEE-14 barras, pode se observaosjgeaficos dos determinantes se mantiveram am#ino
longo de todo o tracado da curva P-V, comprovana® @ PMC é consequente de uma bifurcacdo sela-868)(B
relacionada ao limite de capacidade de transmidsdon sistema elétrico, onde a matriz Jacobiansgélar.

A Fig. 4 apresenta os resultados para o sistent& des300 barras do IEEE. O sistema apresenta &3ashde
carga (PQ) e 68 barras de geragdo (PV), no entanitatriz Jacobiana para este sistema é da ordexb53380
acarretando em valores muito altos para o detenm@nélas figuras sdo mostradas duas curvas emdutsxénudanca
do tipo da barra de geragdo,g) de PV para PQ, muito préximo ao PMC. Essa mudangare em funcgao do limite
maximo de geracdo de poténcia reativa,{£d.,5 p.u. de MVAr) ter sido atingido. As curvas 2 sdo utilizadas para
se avaliar se 0 PMC é causado por uma BSN ou uina®Bturva 1 é obtida utilizando-se os dados oagirdo banco
de dados do sistema, enquanto que a curva 2 éldarapasiderando-se a barra de geragao 7062 (tipariBiialmente)
como sendo uma barra de carga (tipo PQ) com a etém@a reativa gerada fixa e igual ao seu valokima
(Qq70671,5 P.U.=Q@ax(7062)-

As correspondentes curvas P-V (curva 1 e 2) dalmftica (M) sado apresentadas na Fig. 4(a), enquanto que as
da barra Vs, Na Fig. 4(b). Na Fig. 4(c) sdo apresentadas assgmwndentes curvas 1 e 2 das perdas totais decfzoté
ativa (Pa) como funcao da. Nestas figuras também se pode ver as correspmsdeyidoes ampliadas das vizinhancas
do PMC.
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Figura 3: Pontos de singularidade para o sistema IEE-14 barras: (a) curvas P-V, (b) curvak-Pa, (c)
determinante da matriz J para cada parametro, (d) egido ampliada da figura (c)
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Observe nestes detalhes, que o encontro entreaasdivas 1 e 2 se da na parte de baixo da cuFximo ao
PMC. Na Fig. 5 se apresentam para cada métodogrosspondentes valores numéricos dos determinaaies 0s
casos das curvas 1 e 2. Observa-se que no casovdalco grafico dos determinantes apresenta useodénuidade
proximo ao PMC, mostrando que nesse caso 0 PM@sarmado por uma BIL, ou seja, uma bifurcagéo imdupor
limites, no caso pelo limite de poténcia reativaggdoador 7062. Observe que se o seu valor for dixad seu valor
maximo desde o inicio do tragado da curva, o PM@ sasionado por uma BSN conforme se pode coafimmas
figuras.

Na Fig. 5(a) é apresentado as duas curvas de saftwe determinantes da matriz J (equacdo 2) dodméto
parametrizado pak. A curva 2 comprova que a singularidade do pontco&espondente a uma BSN. Como se pode
ver, no caso da curva 1 ocorreu uma descontinuidadeurva dos determinantes, a qual, conforme sstata nas
regibes ampliadas das Figs. 4(a) e (b), acontepoitdio correspondente a parte de baixo da cukaBPiretanto, da
curva 1 apresentada na Fig. 4(a), se comprova cilegalaridade do novo pontq &ambém é ocasionado por uma
SNB e néao por uma BIL.

Conforme apresentado nas Fig. 5(b), o método ndsapta problemas numeéricos relacionados com angasie
singularidade se o parametro usado for magnitudeedsdo da barra 526 )4 equacdo 3. J& no caso da
parametrizagdo por s, a singularidade ocorre apenas no porgovBr o detalhe da Fig. 5(c). Na Fig. 6 séo
apresentados as curvas dos valores numéricos tersndeantes das matrizes Jacobianas dos métodas@iizados
por pardbolas (equagdo 5) e fa (equacdo 4). Observe na Fig. 6(a) que no casdilizagho das equacbes das
paradbolas ndo hé singularidade da matriz Jacolkienmaenhuma das curvas. No entanto quando da paizapab por
Pa, a singularidade ocorre no pontpda curva 2, Fig. 6(b). Observa-se na curva 1lida@b) que o grafico do
determinante da matriz Jacobiana apresenta um asdtiamente no pontos;,Sno entanto pode se constatar que o
método utilizando Pa também identifica este ponta@sendo ocasionado por uma SNB, Fig. 6(c). Obsaafig 6(c)
gue o fator de carregamento eqéSigeiramente maior que o de S
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Figura 4: Pontos de singularidade para o sistema EE-300 barras: (a) curvas P-\,s para 0 caso base e Py
para Qgz06=1,5 p.u. MVAr, (b) curvas P-Vygg, (C) curvai-Pa.
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4. CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou um estudo de singulaidadmatriz Jacobiana do fluxo de carga continuedoam
apresentadas varias técnicas de parametrizacacégjemapara a obtencdo do PMC de Sistemas Elétiied®oténcia.
Os parametros utilizados nas técnicas sdo: o datcarregamentd.), a magnitude de tensdo da barra critica ou de uma
barra especifica, a equacéo das perdas totaist@ecmoativa Pa), e a equacao quadratica localizada no plaRa, ou
seja, parabolas.

O ponto de maximo carregamento pode ser conseqoante uma bifurcacdo de sela-né (BSN) relacioraaa
limite fisico de capacidade de transmissdo nunersistelétrico, onde a matriz Jacobiana é singularde uma
bifurcacdo estatica induzida por limites (BIL),agbnada com o limite de poténcia reativa do getasltde a matriz
ndo é singular. Neste sentido, apresentou nedtelltia propostas para a melhoria do desempenhauslo fle carga
continuado visando a obtengdo do ponto de maximegamento de um sistema elétrico de poténcia selbigmas
numeéricos relacionados a singularidade da matdahlana. Um estudo baseado no determinante daznjatobiana
foi efetuado com o intuito de verificar se 0 pod®maximo carregamento obtido corresponde a umachiféo sela-
né ou a uma bifurcacao estatica induzida por Isnite
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Abstract. In recent years the preoccupation with the vadtagability subject has been gaining attention dwaite

when it refers to the energy sector industry, ikiglue to the fact that this issue is related te tiperation and
planning of electrical power systems. Factors sashhe increasing demand for energy, the transféairge amounts
of power to meet the consumption, combined econamdcenvironmental demands have led the systenratope
under stressful conditions (near its limits), iith small margins security that is a threat t@ithcondition of stable
operation. The combination of these factors can disastrous, because become the electrical powetersygs
vulnerable, or exposed to the risk of instabillty the literature, one of the studies for stabilityd voltage instability
is related to P-V curve (power versus voltage miagia) and the point on the curve that separateblstaf the
unstable operation is called as maximum loadinghpofhe maximum loading point can be consequeat s#ddle-
node bifurcation (SNB) related to the limit of teamission capacity in a power system, where thehklanomatrix is

singular or limit induced bifurcation (LIB), relatiethe limit of reactive power of the generator, vehthe matrix is not
singular. In this sense, it is presented in thipgraa proposal to improve the performance of thetiomation power
flow in order to obtain the maximum loading poifita electrical power system without numerical peafs related to
the Jacobian matrix singularity . A study on maximloading point is made in order to check whethar point

corresponds to a saddle node bifurcation (SNB) bmé induced bifurcation (LIB).

Keywords: Voltage stability, Maximum load point, BifurcatioContinuation power flow.



