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ABSTRACT

This paper proposes the continuation power flow using
the current injection formulation in rectangular coordi-
nates. The main advantages of this new approach, as
compared with the polar conventional methodology, are
mainly due to the Jacobian matrix structure, composed
basically by the nodal admittance matrix elements. The
simulations carried out using many different test sys-
tems, validate the proposed methodology.

KEYWORDS: Electrical Power Systems, Current Injec-
tion Equations, Continuation Power Flow.

RESUMO

Este trabalho propoe o estudo do fluxo de poténcia con-
tinuado utilizando a formulagao de injegao de corrente
em coordenadas retangulares. As principais vantagens
desta formulagao, frente & metodologia polar convenci-
onal, sao decorrentes principalmente da estrutura e da
montagem da matriz Jacobiana, a qual é formada ba-
sicamente pelos elementos da matriz admitancia nodal.
As simulagoes realizadas em diversos sistemas testes, de
diferentes portes e caracteristicas, validam a metodolo-
gia proposta.
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NOMENCLATURA

Vr + ij

V/Z0 coordenadas polares de tensao

¥ carregamento adicional do
sistema (p.u.)

coordenadas retangulares de tensao

AI. + jAI,  coordenadas retangulares dos residuos
de corrente

Py poténcia ativa liquida calculada na
barra k

Q poténcia reativa liquida calculada na
barra k

Pp, poténcia ativa demandada na
barra k

@D, poténcia reativa demandada na
barra k

Pg, poténcia ativa gerada na barra k

Qa,, poténcia reativa gerada na barra k

AV, + jAV,, coordenadas retangulares dos residuos
de tensao

Dy conjunto de barras adjacentes a
barra k, incluindo a prépria barra k

G+ jB matriz admitancia nodal

As variaveis sublinhadas representam vetores.

1 INTRODUCAO

A maijoria dos estudos nas dreas de planejamento e ope-
ragao de sitemas elétricos de poténcia, utiliza o cdlculo
do fluxo de poténcia visando, dentre outros objetivos,
realizar a andlise estatica da estabilidade de tensao. De-
vido ao crescimento continuo da demanda aliado & pro-
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blemas ambientais e & falta de investimentos em geracao
e transmissao de energia elétrica, a estabilidade de ten-
sao vem se tornando um ponto critico para a operagao
dos sistemas de poténcia.

Uma das técnicas empregadas na andlise da estabilidade
de tensao é a obtencgao do perfil das tensoes nas bar-
ras, através de sucessivas solugoes do fluxo de poténcia,
obtidas aumentando-se o carregamento do sistema. O
método convencional de solugao do fluxo de poténcia
¢é inadequado na obtengao do ponto de maximo carre-
gamento, devido a singularidade da matriz Jacobiana
neste ponto. Para contornar este problema, utiliza-se o
método da continuacdo. A utilizacdo deste método na
formulagdo Newton completa (Canizares, 1993) e na for-
mulagdo desacoplada (Bijwe, 1997) tem sido estudada.

Em (Ajjarapu, 1992) é apresentado o modelo matema-
tico do fluxo de poténcia continuado, utilizando como
parametros de continuagao o carregamento adicional do
sistema, o moédulo e o angulo da tensao numa barra.
No entanto, outras grandezas do sistema, tais como as
perdas, os fluxos de poténcia em ramos e as geragoes
das maquinas tem sido utilizadas como parametros de
continuagao (Alves, 2000a e Alves, 2000b). Em (Flueck,
2000) utiliza-se o método da continuagao parametrizado
pela impedancia/admitancia de uma linha de transmis-
sao.

Para a solugao do fluxo de poténcia continuado sao uti-
lizadas as equagoes de poténcia injetada nas barras, ex-
pressas em termos das coordenadas polares da tensao.
O objetivo principal deste trabalho é desenvolver for-
mulagoes do mesmo problema utilizando as equagoes de
injecao de corrente expressas em funcao das coordenadas
retangulares da tensao.

2 FORMULACAO DE INJECAO DE COR-
RENTE

Em (Da Costa et alli, 1999) é apresentada uma formu-
lacao Newton-Raphson esparsa, na qual sao utilizadas
equagoes de injecao de corrente expressas em coordena-
das retangulares. A matriz Jacobiana possui a mesma
estrutura da matriz admitancia nodal.

As componentes real e imagindria das correntes injeta-
das em uma barra genérica k sdo dadas por (Da Costa
et alli, 1999):

Vi Pr + Vin,, Qi

iE‘bk
Ve Pie — Vi, Qe

Zive > (GriVin, + BriVe) =0 (2)

iE‘bk

O processo iterativo de Newton-Raphson para solugao
do fluxo de poténcia via equagdes de injecao de corrente,
considerando-se um sistema genérico de n barras, sendo
a barra [ do tipo PV, é dado por (3) (Da Costa et alli,
1999).

Na Equagdo (3), a matriz Jacobiana de injecao de
corrente (Jy) é de ordem (2n + m) z (2n + m),
onde m é o numero de barras PV. Observa-se tam-
bém que as componentes imagindria e real do resi-
duo de corrente de uma barra genérica k, denotados
porAl,, eAl, respectivamente, sdo calculados diferen-
temente para as barras PQ e PV. Para a barra PV, a
poténcia reativa é tratada como uma variavel de estado.

A caracteristica mais importante desta matriz Jacobi-
ana é o fato de que os blocos (2 x 2) fora da diago-
nal, sao constituidos pelos elementos correspondentes
da matriz admitancia nodal, permanecendo constantes
durante todo o processo iterativo. Por outro lado, os
blocos (2 x 2) diagonais sao atualizados a cada iteragao,
da seguinte formas:

Bj.,. = Bik — ag (4)
Glor = Grk — by (5)
G = Gk — c (6)
By = —Bi — di (7)

Para a carga do tipo poténcia constante, tem-se que:

ar = dp — Qk(V’I‘QR - Vn%k) - 2Vrkvmkpk
k k V4
k
Pe(VE V2 )+ 2V, Vi, Qi
A

(8)

bk = —C =

(9)

A atualizacdo na forma polar, correspondente a formu-
lacao de injegao de corrente, referente a h-ésima iteragao
é dada por:
gh+1) — g(h) L Ag(h)
Yyt — () L Ay (W)

onde (Da Costa et alli, 1999):

AN e AN

_ -

Voo AV — Vi AV,
vz

AVy

Al =

A trajetéria de convergéncia da formulacao de injegao de
corrente é idéntica aquela apresentada pela formulacao
convencional polar (Da Costa et alli, 1999).
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3 FLUXO DE~POTIAENCIA CONTINUADO
VIA INJECAO DE CORRENTE

O perfil de tensao mostrado na Figura 1 é obtido através
de sucessivas solugoes do problema de fluxo de potén-
cia convencional com variagoes na demanda do sistema,
numa dire¢ao pré-determinada do crescimento da carga
e geracao. Porém, utilizando-se apenas o fluxo de po-
téncia convencional nao é possivel obter todo o perfil de
tensao, uma vez que a matriz Jacobiana torna-se singu-
lar no ponto de colapso, impossibilitando a solucao do
fluxo de poténcia convencional nesta regiao da curva.

O tnico ponto de operacao com solucao tnica é o ponto

O Ponto estimado

L] Ponto corrigido

‘ predicéo (vetor tangente) ‘

B " corregao

A

margem de carregamento

Figura 1: Metodologia de predigao e corregao

de colapso do sistema, correspondente ao carregamento
adicional maximo que o sistema suporta sem perder a
estabilidade de tensao. A parte inferior da curva, que
compreende as solugoes abaixo do ponto de colapso, cor-
responde a pontos de operacao instaveis. Um par de so-
lugoes de fluxo de poténcia para uma dada condigao de
carga pode fornecer informagoes importantes sobre as
condigdes de estabilidade do sistema (Iba et alli, 1991 e
Overbye, 1996).

Na aplicacao do método de continuacgao ao problema de
fluxo de poténcia, o primeiro passo € a inclusao de uma
nova variavel, que no caso especifico é o carregamento
adicional do sistema 7. Assim, tem-se v = 0 para o
caso base € v = Ve para o ponto de carregamento
méximo. Incluindo-se esta varidvel nas equagoes (1) e
(2), considerando-se o modelo de carga do tipo poténcia
constante e a demanda adicional suprida somente pela
barra de referéncia, obtém-se:

V'"k [PGk — PDk(l + 7)} + mG [QGk - QDk(l + 7)}
V2 + V2

mi

> (GriVy, = BriVin,) =0 (14)

1ePp

mG [PGk - PDk(l + ’7)] - ‘/Tk [QGk - QDk(l + '7)]
V24 V2,
> (GriVi, = BiiVin,) =0 (15)

iE‘i’k

Cada nova solugao do sistema é calculada através das
etapas de predigdo e correcao, mostradas na Figura
1. A partir da solugao correta do ponto de operagao
A, realiza-se a estimativa na direcao tangente com o
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passo de continuagao pré-determinado. Obtém-se assim,
o ponto estimado B ' para o processo iterativo referente
a proxima solugao correta B. Quanto melhor for o pro-
cesso de predigao, menor serd o esforco para obter a
solucao correta.

3.1 Passo Preditor

O processo de predigao é feito através do vetor tangente
[dV, dV,, dy]' obtido de (14) e (15), considerando o
processo convencional de solucao do fluxo de poténcia
acrescido de uma varidvel, correspondente ao parame-
tro de continuagdo. A inser¢do na matriz Jacobiana, da
linha e coluna referentes a esta varidvel, garante a nao
singularidade desta matriz no ponto de colapso (Ajja-
rapu, 1992).

A cada etapa de predigao é feita a escolha do parametro
de continuacao. Neste trabalho, esta escolha é feita me-
diante a anélise da variacao de cada estado entre os dois
ultimos pontos corretos (A e B da Figura 1). Aquele
estado com maior variagao percentual serd o préximo
parametro de continuacao.

Enquanto o carregamento do sistema estiver afastado
do ponto méaximo, o parametro de continuacao é o car-
regamento adicional vy, por apresentar maior variagao
percentual em relagao a variagao de tensao nas barras.
Ao se aproximar do ponto de colapso, com o aumento da,
variagao de tensao, o parametro de continuac¢ao passa a
ser o médulo da tensao em uma das barras de tensao va-
ridvel P, sendo a barra aquela que apresentar a maior
variagao percentual de tensao entre os dois ultimos pon-
tos corrigidos da curva.

O processo de predigao por carregamento é mostrado em
(16), onde a linha adicional na matriz Jacobiana asse-
gura que a variacao no carregamento dy deve ser igual
ao passo de variacdo do carregamento p, de forma que
Y final = Vinicial £ dy. O sinal serd positivo se o ponto
de colapso ainda nao tiver sido calculado e negativo em
caso contrério, indicando a parte inferior da curva.

Iar,, v, 0
Jr JAlmw dzm = 0 (16)
0 o 1 dy Dy

Os termos Ja I, € JAr,, representam, respectivamente,
o negativo das derivadas de (14) e (15) em relagéo a ~.
Desta forma, considerando-se o modelo de carga do tipo
poténcia constante, tem-se para cada barra k do sistema:

Alrn.y - V2
k

(17)

ry VkQ

N (18)

Quando k nao possuir carga no caso base, os elementos
correspondentes em (17) e (18) serdo nulos.

Para o processo de predicao por tensao, representado
em (19), é necessério determinar primeiramente a barra
k com maior variagao percentual de tensao entre os dois
dltimos pontos corrigidos. Por nao se ter a tensao de
forma explicita nas barras do tipo PV na formulagao in-
jecao de corrente, a linha adicional na matriz Jacobiana
dada por (12), assegura que a variacdo de tensao AV na
barra escolhida seja igual ao negativo do passo de varia-
cao de tensdo py de forma que ka inal _ yinicial _ AV

Com o vetor tangente calculado através de (16) ou (19),
utiliza-se (12) e (13) de modo a obter este vetor em
coordenadas polares. Desta forma, a estimativa B’ é
obtida a partir do ponto correto A da seguinte formas:

B’ A

0 df
\%4 + | dV
Y dry

(20)

EEESEES
|

3.2 Passo Corretor

Tendo-se a estimativa B’ através da utilizagao do
vetor tangente, a solugao correta B ¢é entao obtida
especificando-se uma das varidveis de estado (valor este
anteriormente estimado), e calculando-se o valor das va-
ridveis de estado restantes. A escolha de qualquer uma
das varidveis de estado como sendo o parametro de con-
tinuagao resulta numa mesma solugao.

A etapa de correcao quando o pardmetro de continuagao
for o carregamento adicional é simplesmente a execugao
do fluxo de poténcia convencional aplicado no ponto es-
timado. De (21) obtém-se entao, os valores de AV, e
AV, corrigidos mediante um A~ pré-estabelecido.

- [3 ]

i ey

A etapa de correcao por tensdo utiliza o processo itera-
tivo de Newton-Raphson como mostrado em (22), onde
os elementos Ja I, © Ja I sao obtidos da mesma forma,
que na predicdo por tensao e por carregamento. A
equacao adicional (12) deve ser satisfeita para a barra
k que possui sua tensao como parametro de continua-
¢ao. As vantagens da formulagao de injecdo de corrente
quanto ao tempo e esfor¢co computacional, multiplicam-
se quando aplicada ao fluxo de poténcia continuado, pois
apenas os elementos dos blocos da diagonal, das barras
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PV e da coluna adicional da matriz Jacobiana sao calcu-
lados nas etapas de predigao e correcao. Todos os demais
elementos permanecem constantes durante o processo de
obtencao do perfil de tensao.

4 RESULTADOS

4.1 Sistemas Testes

A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas dos
sistemas testes utilizados. O sistema de 730 barras é
um modelo equivalente da regido Sudeste brasileira. A
carga é do tipo poténcia constante. Foi adotada uma
tolerancia de 1075 p.u. para a convergéncia do processo
iterativo.

4.2 Resultados Basicos

Os resultados apresentados nesta subsecao consideram
os limites de geracao das barras PV desativados e a

Tabela 1: Caracteristicas dos sistemas testes

Sistema Numero | Nimero | Carga Carga
de Cir- | de Bar- | (MW) (MVAr)
cuitos ras PV

PST 9 bar- | 9 2 315 115

ras

IEEE 14 20 4 259 73,5

IEEE 30 41 5 283.,4 126,2

New En- | 46 9 6150,5 1408,9

gland 39

barras

IEEE 57 80 6 1250,8 336,4

PST 68 bar- | 86 17 18233,9 2188,36

ras

IEEE 118 186 53 3668 1438

IEEE 300 411 68 23246,9 7787,97

730 barras 1146 103 28565,3 6573,9
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V (p.u.)

0.1

(p.u.)

Figura 2: Perfil de tensao na barra 7 - Formulagoes con-
vencional polar e injecao de corrente.

demanda adicional do sistema suprida apenas pela barra
de referéncia.

A Figura 2 mostra o perfil de tensdo da barra 7 do sis-
tema New England, obtido através das formulagoes con-
vencional polar e injecao de corrente, considerando-se
um passo de 10% para os parametros de continuagao.
Esta figura apresenta os pontos corrigidos obtidos du-
rante o fluxo de poténcia continuado. Observa-se que
ambas as formulagoes apresentam a mesma quantidade
de pontos corrigidos e os mesmos valores de tensao em
cada um destes pontos.

Tabela 2: Obtencao do ponto corrigido 01 (caso base)

Convencional Polar Injecao de Corrente

h | Residuo Residuo rea- | Residuo Residuo rea-
ativo tivo (p.u.) ativo tivo (p.u.)
(pu.) (p-u.)

0 | 8,1269 8,1230 8,1269 8,1230

1 | 5,8672e-1 1,1338 5,8672e-1 1,1338

2 | 2,0132e-2 2,2769e-2 2,0132e-2 2,2769e-2

3 | 2,3149e-5 1,4554e-5 2,3149e-5 1,4554e-5

4 | 2,0651le-11 1,2541e-11 2,0538e-11 1,2712e-11

Tabela 3: Obtengdo do ponto corrigido 02 — Parame-
tro: 7y

Convencional Polar Injecao de Corrente

h | Residuo Residuo rea- | Residuo Residuo rea-
ativo tivo (p.u.) ativo tivo (p.u.)
(pu.) (p-u.)

0 | 3,6529e-2 5,4927e-1 3,6529e-2 5,4927e-1

1 | 3,5175e-3 7,5665e-3 3,5175e-3 7,5665e-3

2 | 1,9513e-6 1,8864e-6 1,9513e-6 1,8864e-6

As Tabelas de 2 a 4 apresentam a trajetéria de conver-
géncia de ambas as formulagoes, no processo de correcao
de alguns dos pontos mostrados na Figura 2. Sao apre-
sentados os médulos dos residuos maximos de poténcia

Tabela 4: Obtengao do ponto corrigido 07 — Parametro:
tensao na barra 7

Convencional Polar Injecao de Corrente

h | Residuo Residuo rea- | Residuo Residuo rea-
ativo tivo (p.u.) ativo tivo (p.u.)
(pu) (p-u.)

0 | 3,8349e-1 4,3491e-1 3,8349e-1 4,3491e-1

1 | 1,5428e-3 1,8190e-3 1,5428e-3 1,8190e-3
6,3028e-7 2,9943e-7 6,3026e-7 2,9943e-7

Tabela 5: Dados do ponto de colapso

. Barra Critica

Sistema Ymaz (p-u.) Numero| V (p.u.) | 0 (graus)
PST 9 barras 1,3745 9 0,6682 -48,5401
IEEE 14 3,0067 5 0,6796 -65,7546
IEEE 30 1,9490 30 0,5191 -85,2346
New England 0,2799 7 0,7525 -64,2828
IEEE 57 0,7859 31 0,4639 -79,8502
PST 68 barras | 0,4613 8 0,7398 -108,0335
IEEE 118 0,9031 47 0,8153 -113,9345
IEEE 300 0,0364 9033 0,6914 -84,5851
730 barras 0,0533 1137 0,5852 4,4816

ativa e reativa a cada iteragdo. Conforme ja esperado,
ambas as formulagoes apresentam caracteristicas de con-
vergéncia idénticas.

A Tabela 5 mostra os pontos de maximo carregamento,
obtidos através da formulagao de injecao de corrente.
A barra critica é definida pelas componentes do vetor
tangente referentes as tensoes nas barras no ponto de
méaximo carregamento. As Figuras 3 e 4 mostram tais

0.012

0.01

0.008

0.006

0.004

Valor das compontentes

0.002

0 L Iu llllll'

0 20 40 60 80 100 120
Posicéo das barras

Figura 3: Componentes do vetor tangente - Sistema
IEEE 118

componentes, para os sistemas IEEE 118 e 730 barras.
Conforme a Tabela 5, a barra critica do sistema 730 bar-
ras é a 1137, que corresponde a posi¢ao 650 da Figura
4. Obviamente, este conjunto de resultados condiz com
aqueles obtidos utilizando-se a formulagao polar conven-
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Componente do Yetor
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Figura 4: Componentes do vetor tangente - Sistema 730
barras

cional.

A Figura 5 mostra o perfil de tens@o da barra 9033 re-
ferente ao sistema IEEE 300 barras, considerando-se o
limite de geracgao reativa desativado e a demanda adici-
onal suprida pela barra de referéncia. Observa-se que o
valor do ponto de maximo carregamento coincide com
aquele apresentado na Tabela 5.

V(p.u.)1

0.9 T

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

P

0.3

02 )

S

0.1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

(p-u)

Figura 5: Perfil de tensao - Sistema IEEE 300 barras

4.3 Resultados Gerais

A Figura 6 mostra os perfis de tensdo na barra 30 do sis-
tema IEEE 30, considerando-se os limites de geragao re-
ativa das barras PV ativados ou ndo. A demanda adici-
onal é suprida apenas pela barra de referéncia. Observa-
se a importancia da consideragao destes limites no es-
tudo do fluxo de poténcia continuado.

(p.u.)

0 0.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 6: Perfil de tensdo da barra 30 - Limite de gera-
cao reativa

A Tabela 6 apresenta a trajetéria de convergéncia de
ambas as formulagoes no processo de corregao do ponto
5 mostrado na Figura 6. Neste ponto, todas as barras
do tipo PV apresentam seus limites de geragao reativa
violados.

Tabela 6: Obtengao do ponto corrigido 05 — Parame-
tro:

Convencional Polar Injecao de Corrente

h | Residuo Residuo rea- | Residuo Residuo rea-
ativo tivo (p.u.) ativo tivo (p.u.)
(pu.) (p-u.)

0 | 1,0058e-2 4,7936e-3 1,0058e-2 4,7936e-3

1 | 1,4900e-4 5,6685¢e-5 1,4900e-4 5,6685e-5

2 | 3,2900e-8 1,4833e-8 3,2900e-8 1,4833e-8

A Figura 7 mostra as curvas de continuacao da tensao
na barra 47 do sistema IEEE 118, considerando-se que a
demanda adicional ativa é suprida pela barra de referén-
cia ou por todas as unidades disponiveis. Os limites de
geragao de reativos estao desativados. Observa-se que a
margem de carregamento pode ser aumentada quando a
demanda adicional é distribuida entre todas as unidades
de geragao do sistema.

A Tabela 7 apresenta a trajetéria de convergéncia de am-
bas as formulagoes no processo de correcao do ponto 19
mostrado na Figura 7. Conforme esperado e mostrado
nas Tabelas 6 e 7, as formulagbes apresentam caracte-
risticas de convergéncia idénticas.

A Figura 8 mostra o perfil de tenséo da barra 1137 do sis-
tema 730 barras, considerando-se os limites de geracao
ativados ou nao, sendo a demanda adicional suprida pela
barra de referéncia. Observa-se novamente a importan-
cia da consideracao dos limites de geracao de poténcia
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Figura 7: Perfil de tensao da barra 47 - Distribuicao de
geracgao ativa

Tabela 7: Obtencao do ponto corrigido 19 — Parame-
tro: 7y

tinuagao.

Tabela 8: Comparagao do Esfor¢go Computacional

Sistema trp/tsi
IEEE 14 | 1,3156
IEEE 118 | 1,6780
Sudeste 1,7194

Convencional Polar Injecao de Corrente
h | Residuo Residuo rea- | Residuo Residuo rea-
ativo tivo (p.u.) ativo tivo (p.u.)
(p-u.) (p-u.)
0 | 3,4138e-2 6,0983e-2 3,4138e-2 6,0983e-2
1 | 4,6656e-4 6,8946e-4 4,6656e-4 6,8946e-4
2 | 7,9896e-8 1,1274e-7 7,9894e-8 1,1274e-7
V(pu) e
— Liimites desativ o%
I—— ==.LLimites.ativiados.
0.9 e Sy 1 f
08 - 58
0.7 > \\
06 ) /
0.5 s g
04 b
-"‘———“‘/
0.3
029 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

(p.u.)

Figura 8: Perfil de Tensao - Sistema 730 barras

reativa nos estudos de fluxo de poténcia continuado.

4.4 Eficiéncia Computacional

A Tabela 8 mostra a relagdo entre os tempos compu-
tacionais apresentados pelas formulagoes de injecao de
corrente (t¢;) e polar (tf,) na obtencao da curva de con-

Analisando a Tabela 8 percebe-se a grande vantagem
computacional decorrente da aplicagao da formulacao
de injecao de corrente no problema do fluxo de poténcia
continuado.

5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposta a utilizacao da formulacao
de injecao de corrente na analise do fluxo de poténcia
continuado. A metodologia proposta foi altamente sa-
tisfatéria, tendo em vista os resultados apresentados.

Além da formulagao de injecao de corrente apresentar
as mesmas caracteristicas de convergéncia da formula-
¢ao polar convencional, tanto no processo de predicao,
quanto no de corre¢ao do ponto, sua utilizagao propicia
uma grande reducao no esforco computacional, devido
principalmente ao cédlculo da matriz Jacobiana a cada
passo do processo iterativo.

Tendo em vista a importancia do fluxo de poténcia con-
tinuado nas areas de planejamento e de operacao, a
metodologia proposta constitui-se numa ferramenta de
grande valia na andlise dos problemas atuais concernen-
tes a estabilidade de tensao dos sistemas elétricos de
poténcia.
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