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Abstract: This paper presents an approach to calculating the solution to the Power Flow
Problem (PFP) in ill-conditioned large-scale system models. The proposed procedure is based
on the introduction of a conditioning step applied to the initial estimate attributed to the PFC.
This procedure is performed by adding a low-norm diagonal matrix (small disturbance) to the
Jacobian matrix of the PFC. The result obtained from this step is used in subsequent iterations
of an iterative method. The methodology was investigated considering the methods of Newton-
Raphson (NR), Heun-King-Werner (HKW), and some of their variants. The particularity is
that when an estimate of type flat start is used, the NR method does not converge without the
proposed conditioning step. Also, the HKW approach fails or the user has difficulty in adjusting
its parameters. Simulations performed in four ill-conditioned large-scale power systems models
demonstrate the methodology’s effectiveness.

Resumo: Este artigo apresenta uma abordagem para o calculo da solugao do Problema de Fluxo
de Carga (PFC) em sistemas mal-condicionados de grande porte. O procedimento proposto
baseia-se na introdugao de uma etapa de condicionamento aplicada a estimativa inicial atribuida
ao PFC. Este procedimento é realizado através da adigdo de uma matriz diagonal de baixa
norma (pequena perturbagdo) a matriz jacobiana do PFC. O resultado obtido a partir dessa
etapa é usado nas iteragOes subsequentes de qualquer método iterativo. A metodologia foi
investigada considerando os métodos cldssicos de Newton-Raphson (NR), Heun-King-Werner
(HKW) e algumas de suas variantes. A particularidade é que, quando uma estimativa flat start
é usada, o método de NR nao converge sem a etapa de condicionamento proposta. Também, a
abordagem via HKW, ou falha, ou ¢é de dificil ajuste de seus parametros. Simulagoes realizadas
em quatro modelos de sistemas de poténcia mal condicionados de grande porte demonstram o
excelente desempenho da metodologia.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de poténcia de grande porte, constituidos por
dezenas de milhares de barras, demandam um igualmente
elevado nimero de equagoes nao-lineares para sua mode-
lagem. No ambito desses sistemas, a solu¢ao do Problema
de Fluxo de Carga (PFC) desempenha um papel crucial
para diversos estudos. Investigagoes sobre este tema tém
despertado interesse recentemente (Milano, 2019; Tostado-
Véliz et al., 2020; Zeng e Chiang, 2022), principalmente,
em razao da crescente insercao de fonte renovaveis na rede
elétrica, expansao e diversificagao dos sistemas de trans-
missao, interconexoes dos antigos sistemas elétricos, etc.
A contribuigao para beneficios energéticos proporcionados
por estas infraestruturas, por outro lado, pode introduzir
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severas modificagoes no ponto de operagao da rede. Em
fungao disso, técnicas iterativas convencionais utilizadas
para a solucao do PFC podem falhar. Uma das razoes para
este insucesso esta na defini¢ao da estimativa inicial para o
método numérico. Nestes casos, embora se vislumbre uma,
solucao plausivel e fisicamente vidvel, pode se deparar com
uma situagao de mal-condicionamento numérico do pro-
blema, levando a sua divergéncia. Portanto, um tépico de
interesse é a busca por uma técnica que possa fornecer uma
solugdo para o PFC para modelos de grande porte (por
exemplo, acima de 10 mil barras) e mal-condicionados.

O método tradicional utilizado para resolver o PFC é o
método de Newton-Raphson (NR) (Kundur, 2007). Por ser
uma técnica iterativa, depende de uma estimativa inicial
para implementar o processo. Ocorre que em algumas situ-
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acoes, a atribuicao de uma estimativa inicial torna-se um
desafio para o usuario. Uma opgao bem aceita é o uso de
uma inicializagdo conhecida por flat start (Kundur, 2007).
Esta estratégia pode servir como uma aproximagao ade-
quada para o ponto de operacao do sistema. Entretanto,
para o PFC, podera resultar em insucesso ao se tratar
de sistemas de grande porte. Nesta situacao, o sistema é
considerado mal-condicionado se nao houver convergéncia
do processo iterativo do método de NR, embora haja uma
solugdo plausivel (Milano, 2019, 2009).

Alguns trabalhos recentes tém apresentado contribuicoes
para resolver PFCs mal-condicionados (Milano, 2019;
Tostado-Véliz et al., 2020; Tang et al., 2021). Em Tang
et al. (2021), foi proposto um algoritmo de fluxo de po-
téncia paralelo baseado no método Levenberg-Marquardt
(LM) com elevada taxa de convergéncia para sistemas
mal-condicionados. A técnica proposta apresentou maior
robustez e eficiéncia em relagao ao método de NR classico
para resolver PFC envolvendo sistemas mal-condicionados
de grande porte. Outros trabalhos seguem a filosofia de
Newton Continuo (NC), de integracdo numérica, portanto
dinamica, convenientemente adaptada para resolver o PFC
(Milano, 2019), apesar de ser um problema de abordagem
estdtica. Em Milano (2009), foram apresentadas duas no-
vas metodologias para resolver o PFC baseado em NC.
Uma delas, chamada método simples e robusto (MSR), a
qual usa iteragoes que utilizam o método de Euler com
avango (forward Euler); uma outra ji emprega o método
de Runge-Kutta de quarta-ordem (RK4). O mesmo autor,
recentemente, propds o uso do método de Euler, porém
com implementagao da forma de iteracao backward (Mi-
lano, 2019).

Em Tostado-Véliz et al. (2020), foi proposta uma técnica
combinando os métodos King-Werner e Heun gerando o
método hibrido Heun-King-Werner (HKW). O método é
apropriado para modelos de sistemas elétricos bem- e mal-
condicionados. Além disso, apresenta melhor desempenho
em relacao a carga computacional e convergéncia ao se
lidar com sistemas mal-condicionados do que outros mé-
todos, como Newton-Raphson, Euler e Runge-Kutta (Mi-
lano, 2009). Por outro lado, a técnica é sensivel a variagoes
em alguns parametros usados para execugao dos calculos.
Duas abordagens simplificadas para o HKW foram apre-
sentadas em de Oliveira e Freitas (2021). As simplificagoes
consideram aproximagoes numéricas do método HKW ori-
ginal proposto em Tostado-Véliz et al. (2020). No entanto,
a sensibilidade aos parametros continuou insolivel.

Dependendo do sistema, todos os métodos descritos acima
sao sensiveis a estimativa inicial. Especialmente do tipo flat
start, e quando a investigagao envolve sistemas de grande
porte. Portanto, estes aspectos motivaram o presente tra-
balho.

Este artigo, propoe uma abordagem para o calculo da
solugao do problema de fluxo de carga, que é adequada
para modelos de sistemas de poténcia mal-condicionados
e de grande porte. O problema consiste em modificar a
matriz jacobiana da primeira iteragao do PFC iterativo
adicionando a mesma uma matriz de perturbacao dia-
gonal. A primeira iteracao neste processo pode ser in-
terpretada como uma Etapa de Condicionamento (EC).
Este artificio é implementado a fim de se determinar uma
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norma de desvios de estados muito inferior que a norma
do desvio sem EC. O desvio obtido a partir dessa iteracao
com EC é entao utilizado para computar os estados na
primeira iteragao do processo de NR. As demais iteracoes
sao computadas normalmente, removendo-se a EC, até a
convergéncia final, caso o PFC admita solu¢do. Em todas
as simulagOes, assume-se que a estimativa inicial seja do
tipo flat start e o sistema seja do tipo mal-condicionado.
A técnica proposta tem o seu desempenho numérico ava-
liado e comparado com o método HKW (Tostado-Véliz
et al., 2020) e suas duas versoes simplificadas (de Oliveira
e Freitas, 2021). Com esta finalidade, sdo realizadas simu-
lagoes em quatro sistemas testes, incluindo uma rede com

70.000 barras.

As principais contribuicoes do artigo podem ser elencadas
da seguinte forma:

e Apresentacao de uma técnica apropriada para resolu-
¢ao do PFC mal-condicionado em sistemas de grande
porte;

e Utilizacao de uma matriz de perturbacao diagonal
somada a matriz jacobiana do PFC, na primeira ite-
ragao, e removida nas demais, para melhor condicio-
namento numérico do problema;

e Realizagao de simulagoes para célculo da solugao do
PFC sempre inicializando com uma estimativa do tipo
flat start, uma hipdtese razodvel ao se assumir um
sistema elétrico na qual o operador o conheca pouco.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma. A Segdo 2
apresenta informagoes basicas sobre o método NR cléssico,
incluindo uma alternativa com um multiplicador étimo. A
Secao 3 descreve brevemente os fundamentos da ’etapa
de condicionamento’ proposta. Na Secao 4, simulagoes sao
apresentadas com o proposito de demonstrar a eficacia da
técnica implementada. Por fim, as conclusoes do artigo sao
apresentadas na Segao 5.

2. DESCRICOES DO PROBLEMA DE FLUXO DE
CARGA

O PFC pode ser formulado a partir de um conjunto de
equagoes nao-lineares, também conhecidas como equagoes
de balanco de poténcia dadas por (Kundur, 2007):

Ny
0= P]:p—Vk Z Vin [kacos(é’km) —+ Bkmsi’n(ekm)] , (1)

m=1
Ny

0= Zp—Vk Z Vm [kasin(ka) — BkmCOS(ka)] 5 (2)

m=1

onde Vj, e 0;, sao a magnitude da tensao e o angulo de fase
de um fasor de tensao nodal na barra #k, respectivamente,
ou seja, Vi = Vi Z0; o termo 0y, = 0 — 0,,, corresponde
a diferenga angular entre os angulos de fase absolutos 6, e
0., nas barras #k e #m, respectivamente. P;” é a poténcia
ativa liquida injetada na barra #k, enquanto Q)" ¢é a
poténcia reativa liquida injetada na mesma barra; Ggn,
e B, 520, respectivamente, as partes real e imagindria da
matriz admitancia Y g, = Gem + JBim-

A equagdo (1) é aplicada tanto para barras de carga
(tipo PQ) quanto para barras de tensao controlada (tipo
PV). No entanto, (2) é usado apenas para barras do tipo
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PQ. Assume-se que o conjunto de barras PQ possui Npg
equagoes, enquanto o conjunto de PVs, possui Npy . Além
disso, a rede CA ¢ sincrona com apenas uma barra slack
de forma que N = Npg+ Npy +1. Portanto, o niimero de
equagoes (1)-(2) é dado por n = 2Npg + Npy . Entao, este
conjunto de equagoes nao-lineares pode ser representado
conforme (3):

g(x) =0, 3

(
em que o vetor de estados é definido como x = [0T VT]T €
R™ e g(x) é uma funcdo do tipo g(x) : R" — R™.

~—

A i-ésima iteracdo do método NR fornece o seguinte
resultado:

KD — () 4 Ax@) @)

onde Ax® ¢ um desvio determinado para um mismatch

g(x") e a matriz Jacobiana J(x(*)) = 8%7E(X)|x<i>, sendo:
Axt) = —[J(xD)] " g(xD). ()

O resultado da iteracdo x(“t1) converge numericamente
para a raiz X, caso ||g(x«)|lec < € para e > 0 sufici-
entemente pequeno. Assume-se que a convergéncia tam-
bém falha, se o nimero de iteracoes exceder um limite
maz_iter. O método NR exibe convergéncia quadratica e,
portanto, espera-se que convirja quando uma estimativa
inicial x(© for atribuida na regido de atracéo da solucéo.
No entanto, mesmo dentro desta regiao, a convergéncia
nao é necessariamente garantida (Milano, 2009). Essa si-
tuacgao pode ocorrer por varios motivos. Uma delas é uma
estimativa que estd longe da solugao. Em condigoes onde
nao se conhece a inicializagao do procedimento iterativo, é
comum iniciar com uma estimativa do tipo flat start. Nesta
situagao, as magnitudes de tensao nas barras de carga
sao inicializadas em 1,0 pu, enquanto todos os angulos de
fase s@o inicializados em zero. Entretanto, a divergéncia
pode ocorrer mesmo para tensoes de operagao préximas
da nominal. Neste caso, o sistema é caracterizado como
mal-condicionado (Milano, 2009).

Sistemas do tipo mal-condicionados podem ter elevadas
normas de incrementos em (5) (Golub e Van Loan, 1996).
Assim, elevados valores para x("*1) em (4) sdo plausiveis.
Uma estratégia para reduzir o impacto da ’explosao’ de
Ax® sobre x(**1) ¢ introduzir um multiplicador 6timo h;
(Pan et al., 2019) de forma que:

(D) = x4 p AxD, (6)

Apesar do uso de h; durante a solu¢do do PFC, o problema
ainda pode divergir, principalmente quando modelos de
grande porte e mal-condicionados sao estudados. O gargalo
do problema estd relacionado ao mal-condicionamento da
matriz jacobiana, justamente quando é calculada para um
ponto inicial x(©).

3. CONDICIONAMENTO NA ITERACAO INICIAL

Esta segao descreve a metodologia proposta no artigo para
contornar o problema de mal-condicionamento numérico
do PFC. O objetivo é modificar a primeira iteracao no
PFC, introduzindo-se uma pequena perturbagao na matriz
jacobiana usada para calcular os desvios de estado para o
método NR. A partir da segunda iteragdo, a perturbagao
é removida e os célculos podem ser realizados usando
diferentes métodos iterativos, incluindo o método NR

ISSN: 2175-8905 / 2177-6164

0540

classico. Portanto, o resultado da iteracao inicial pode
ser interpretado como um processo de condicionamento
numeérico para modificar a estimativa inicial.

O procedimento a seguir propoe a resolucao do PFC ite-
rativo levando em consideracao uma “etapa de condiciona-
mento” na estimativa x(%):

(1) Dada uma estimativa inicial x(9), o objetivo consiste
no célculo do incremento Ax(9) através da resolucéo
do sistema linear J(x(M)Ax(®) = —g(x(?)) e assim
obter x( = x(® 4+ Ax(9 no final da primeira iteracio.
No entanto, em vez dessa etapa direta, propoe-se
a seguinte forma com uma perturbacdo apenas na
matriz jacobiana:

(2) Adicionar uma matriz diagonal de perturbagao VoI a
J(x(©), no passo 1, com um escalar § > 0 e 6 pequeno,

_(0 .
de modo que {J(x(o)) + \ﬁl} Axf; ) = —g(x) seja
resolvido para o cédlculo de Aig0)7 em vez de Ax(?);

(3) Considerando A)‘(((SO), o resultado para a primeira
iteracdo x(1) é calculado como x(!) = X((;l) = x0 4
Az

(4) Nas iteragdes seguintes, & = 2,3,---, os célculos
sdo realizados assumindo-se x(*~1) como estimativa,

mas sem considerar a perturbagdo no passo 2) para
qualquer método iterativo.

Com o procedimento nos passos (2) a (4), usando-se A)_cgo)

como incremento ao invés de Ax(®) como no passo (1),
espera-se uma reducao significativa na norma inicial do
desvio de estados, evitando-se “explosao” na atualizagao
do resultado a ser usado na iteragao seguinte. Note-se
que a redugdo do incremento na expressao (5) é feita em

uma mesma direcao, ao passo que calculando-se Aigo),
além da reducao, tem-se também a mudanca de direcao
dos incrementos. Este fato diferencia significativamente os
resultados para uso nas iteragoes subsequentes. Portanto,
sendo a principal contribuigao do artigo.

4. TESTES E RESULTADOS

Nesta secao, a metodologia proposta foi avaliada usando
os sistemas de transmissao mal-condicionados disponiveis
na base de dados do programa MATPOWER (Zimmerman
et al., 2011):

e case3012wp: 3012 barras do sistema de Transmissao
Polonés no pico noturno do inverno de 2007-2008.

e case3375wp: 3375 barras do sistema de Transmissao
Polonés no pico noturno do inverno de 2007-2008.

e casel3659pegase: 13659 barras de parte do sistema de
Transmissao Europeu.

o case_ACTIVSqg70k: Modelo sintético do leste dos
EUA de 70000 barras.

As seguintes abordagens foram consideradas para compa-
racao de desempenho com a técnica proposta: Método NR
com um multiplicador étimo (OM-NR) (Pan et al., 2019),
Método Heun-King-Werner (HKW) (Tostado-Véliz et al.,
2020) e variantes do Método HKW (HKW1 e HKW2)
(de Oliveira e Freitas, 2021).
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Todos os experimentos foram avaliados usando o MAT-
POWER v6.0 e uma versao modificada preparada para
incorporar a metodologia apresentada neste artigo. A so-
lugao obtida pelo método classico de NR usando o ponto
de partida fornecido pelo banco de dados do MATPOWER
é usada como solucao de referéncia para comparacao dos
resultados. Na solugao do célculo do PFC, foi adotada
uma tolerancia igual a 1078 pu para a convergéncia dos
mismatches de poténcia. As simulacoes foram realizadas
em um notebook com processador Intel®) Core™ 15-9300H,
2,40 GHz; 8GB de RAM; e sistema operacional de 64 bits.

4.1 Desempenho da Metodologia Proposta

Foram efetuados diversos testes, entre eles simulagoes uti-
lizando o método classico de NR. Em todas as simulacoes,
considerou-se a estimativa inicial do tipo flat start. Para
esta situagao, o método classico de NR falha em obter a
solugcao em todos os sistemas estudados. Em fungao disso,
outros testes foram efetuados, realizando-se uma redu-
¢ao dos desvios de estados, com um multiplicador 6timo
(OM-NR). Testes usando a abordagem HKW original e
duas outras simplificadas, HKW1 e HKW2, foram tam-
bém realizados. As técnicas HKW, HKW1 e HKW2 sao
métodos que dependem de alguns parametros que devem
ser ajustados de acordo com a complexidade do sistema
analisado (de Oliveira e Freitas, 2021). Em Tostado-Véliz
et al. (2020), os parametros iniciais do método HKW (ver
defini¢do dos parametros em Tostado-Véliz et al. (2020))
foram sugeridos como hpi = 0.4, hpmee = 1, = 500,
w = 0.06, P© =1 e Yas = 1.9. As técnicas HKW1 e
HKW2 sao baseadas em simplificagoes no método HKW,
em geral, compartilhando o uso de mesmos parametros. A
diferenca bésica entre o método HKW e sua simplificacao
HKW1 é que neste dltimo, somente 1 matriz jacobiana é
calculada por iteragao, enquanto no HKW, duas matrizes
sao calculadas e fatoradas. Ja na técnica HKW2, a simplifi-
cacao é mais pronunciada, pois é baseada no congelamento
da matriz jacobiana a partir de uma dada iteragao. Em
geral, logo a partir da primeira.

No entanto, o conjunto de parametros universal nao foi
capaz de obter a solugao do PFC para todos os siste-
mas, especialmente os sistemas mais complexos de 13.659
e 70.000 barras. Ajustes empiricos por tentativa e erro
dos parametros foram realizados em de Oliveira e Freitas
(2021) até que a convergéncia fosse alcangada para todos
os sistemas. Porém, trata-se de um processo complexo,
levando a divergéncia do PFC ao se efetuar qualquer pe-
quena alteragao em um dos parametros ajustados no caso
dos dois maiores sistemas. Assim, o ajuste de parametros
sem uma estratégia eficiente inviabiliza o uso do método
HKW e suas variantes.

A Tabela 1 mostra o nimero de iteracoes necessérias para
obter a solucao do PFC para a opcao do método OM-NR,
HKW e suas variantes HKW1 e HKW2, considerando uma
estimativa flat start. O método NR, quando combinado
com um multiplicador étimo (OM-NR) ajustado conforme
sugerido em Pan et al. (2019), converge para o ponto
de operacao em case3012wp e casel3659pegase; e diverge
para case3375wp e case_ACTIVSg70k. Os métodos HKW,
HKW1 e HKW2 convergiram para testes com parame-
tros universais previamente sugeridos, mas somente para

ISSN: 2175-8905 / 2177-6164

0541

os dois sistemas maiores. Embora a convergéncia tenha
sido obtida para os dois maiores sistemas, houve uma
grande quantidade de tentativas até que fossem obtidos
parametros favordveis, principalmente para o sistema de
maior porte. Portanto, verifica-se uma limitacao do mé-
todo HKW, bem como de seus derivados, em relagao a
estimativa inicial dos estados e dos parametros requeridos
para simulacao.

Tabela 1. Numero de iteragoes necessarias para
o caso de carregamento bdsico dos sistemas.

Método|case3012wp|case3375wp|casel3659pegase|case_ ACTIVSg70k
OM-NR 15 - 12 -

HKW 8 8 8 15

HKW1 8 8 8 15

HKW2 22 24 38 32%*

* Matriz Jacobiana congelada na sétima iteragao.

Passou-se entao a avaliar a proposta na qual se introduz
uma matriz de perturbacao diagonal a matriz jacobiana na
primeira iteragao do PFC. Com esta finalidade, foram rea-
lizadas simulacoes considerando valores para 6§ de 10~% a 1,
usando estimativa flat start para o problema. Em seguida,

com a inicializacao obtida a partir do resultado Aigo)
da etapa de condicionamento, foram realizadas simulacoes
com os métodos de NR, NR com a matriz jacobiana
congelada na primeira iteracao, HKW, HKW1 e HKW2
(com os parametros universais sugeridos em Tostado-Véliz
et al. (2020)). Essas abordagens foram denominadas CS-
NR, CS-NR1J, CS-HKW, CS-HKW1 e CS-HKW2, res-
pectivamente. Os resultados sdo apresentados na Tabela
2 em termos do numero de iteragOes necessarias para a
convergéncia de cada sistema.

Tabela 2. Numero de iteragoes necessarias para
o caso de carregamento bdsico dos sistemas.

case § [CS-NR|CS-NR1J] CS-HKW [CS-HKW1|CS-HKW2

3012wp 10-1 X X X X X
1073 5 401 7 8 326

1072 5 22 7 7 23

101 5 20 7 7 22

1 4 20 6 6 21

3375wp 10-1 X X X X X
1073 5 59 7 7 51

1072 5 21 7 7 22

1071 4 18 6 7 20

1 4 18 6 6 20

13659pegase (10~ % 5 20 7 7 23
1073 5 19 7 7 22

1072 7 20 7 7 23

10~ 7* 23 8 8 26

1 5* 46 8 8 37
ACTIVSg70k[10~% 5 51 7 7 48
1073 6 30 7 7 28

1072 6 25 7 7 28

10-1 6 25 7 7 28

1 6 129 7 8 91

* ponto de operacao instavel; X: divergéncia.

A partir da Tabela 2, observam-se que todas as simulacoes
apresentaram convergéncia para valores de J iguais ou
superiores a 1073, incluindo o método NR. A expressiva
melhora dos resultados para o método NR pode ser atri-
buida ao fato de que o mal-condicionamento do problema
de fluxo de carga foi atenuado pela introducdao da per-
turbagao diagonal na matriz jacobiana para a primeira

DOI: 10.20906/SBAI-SBSE-2023/3856



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XVI Simpésio Brasileiro de Automacao Inteligente e X Simposio Brasileiro de Sistemas de Elétricos, 17 a 18 de outubro de 2023

CS-NR
"= mICS-NR1J
— CS-HKW
== m1CS-HKW1
= mm1CS-HKW2

\,

log, ollg(ll

iteration

(a) casel8659pegase

CSNR
==EICSNRI |

— CS-HKW
= um1CS-HKW1
= mu1CS-HKW2

o

log,ollg(ll

0 5 10 15 20 25 30
iteration

(b) case_ ACTIVSg70k

Figura 1. Caracteristicas de convergéncia de métodos usando uma etapa de condicionamento com ¢ = 0.05.

iteracao do método. Quando valores muito pequenos para
¢ sao atribuidos, os métodos podem apresentar divergén-
cia, como ocorreu para o case3012wp e case3375wp com
§ = 10~*. Isso se justifica porque no limite quando & — 0,
os resultados podem ser interpretados como oriundos da
solugao do sistema J(x(9)Ax(®) = —g(x(?)), que coincide
com a primeira iteracao do método classico de NR. Por
outro lado, valores mais elevados para § podem demandar
maior nimero de iteragoes, como verificado para o sistema
case_ACTIVSq70k, ou levar a convergéncia para um ponto
de operacao instéavel.

De maneira geral, o CS-NR convergiu com desempenho
superior em relagao a todos os outros métodos analisados
para os valores de § na faixa entre 1072 e 10~2. Por outro
lado, o CS-HKW e suas variantes também convergiram,
sem a necessidade de ajustes de parametros especificos
por sistema. Esses resultados demonstram a robustez dos
métodos quando se utiliza a estimativa inicial proveniente
da etapa de condicionamento.

Em relagao ao CS-HKW, foi necessario um nimero menor
de iteragbes para obtencao da solucao em relagao aos
resultados apresentados na Tabela 1. Para CS-HKW2 nao
foi necessdrio congelar a matriz jacobiana na 7? iteracao
conforme efetuado em de Oliveira e Freitas (2021), propor-
cionando uma reducao na carga computacional. A Figura
1 apresenta as caracteristicas de convergéncia dos métodos
considerando a utilizagao da etapa de condicionamento
para um valor de § = 0,05. Mais uma vez, observa-se o
desempenho superior do método CS-NR em relacao aos
demais métodos.

4.2 Custo Computacional

O tempo médio de execugdo, em segundos, das técnicas
analisadas para § = 0.05 é apresentado na Tabela 3. Para
evitar a influéncia de outras atividades computacionais du-
rante os calculos, cada simulagao foi executada 1000 vezes e
o tempo de processamento foi calculado como a média dos
tempos dessas simulagoes. Os valores apresentados entre
parénteses na tabela representam o tempo médio de CPU
da etapa de condicionamento, o qual foi indicado para o
método CS_NR1J, mas é o mesmo para todos os métodos.

Da Tabela 3, pode-se observar que o custo computacio-
nal adicionado pelo uso da etapa de condicionamento é
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Tabela 3. Tempo médio CPU em segundos dos
métodos convergentes.

Método 3012wp 3375wp 13659pegase  ACTIVSg70k
HKW 0.2308 0.2514 0.9582 12.5188
HKW1 0.1543 0.1831 0.7394 8.2111
HKW2 0.0466 0.0483 0.3497 4.3396
CS-NR1J 0.0775(0.0411) 0.0845(0.0471)0.3444(0.2079) 2.4382(1.4244)
CS-NR 0.1182 0.1225 0.7640 5.1955
CS-HKW 0.2255 0.2547 1.0418 6.7826
CS-HKW1 0.1765 0.1992 0.7990 5.1605
CS-HKW2  0.0867 0.0962 0.5162 2.7471
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consideravelmente baixo. Além disso, a etapa de condici-
onamento também fornece condigoes que permitem usar
a versao congelada da matriz jacobiana no método NR, a
qual possui custo computacional menor do que o método
CS-NR. Este fato é reforcado, por exemplo, considerando
a versao congelada do método CS-HKW, o CS-HKW2,
que, apesar de também exigir um alto nimero de iteragoes,
apresenta baixo custo computacional. Os métodos que nao
realizam o congelamento da matriz jacobiana, geralmente,
convergem com menos iteragoes, como mostrado na Tabela
2, mas demandam uma carga computacional maior.

4.3 Influéncia do Nivel de Carregamento

Nesta subsecao, o nivel de carregamento dos sistemas
estudados foi aumentado para verificar o desempenho dos
métodos quanto a este aspecto. O objetivo principal do
cendrio de carregamento limite é validar os solucionadores
de FC proximo ao ponto de méaximo carregamento. Para
isso, foi utilizado um fator de escala A\ para aumentar as
poténcias ativa e reativa injetadas nas barras P;” = A\P?
para barras PQ e PV, e Q¥ = AQ;” para barras PQ.
O parametro A foi aumentado progressivamente até a
quarta casa decimal até que todos os métodos considerados
falhassem. Entao, o valor imediatamente inferior de A foi
considerado para as simulacoes. Os resultados em termos
de numero de iteragoes para os métodos de estudo e
as condigoes citadas sao apresentados na Tabela 4. Foi
estabelecido um nimero méximo de 50 iteracoes para a
convergéncia dos métodos. Como pode ser observado, os
métodos CS-NR1J, CS-HKW2 e HKW2 falham em obter a
solucao do PFC até a 502 iteracao. Isso pode ser explicado
pelo congelamento da matriz jacobiana nesses métodos.
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Tabela 4. Numero de iteragoes necesséarias para
condigoes de carregamento pesado.

Método  3012wp  3375wp 13659pegase ACTIVSqT0k
A =1.2734 A =1.1586 A = 1.0017 X\ = 1.0040
HKW 13 13 11 17
HKW1 13 13 11 17
HKW2 X X X X
CS-NR1J X X X X
CS-NR 10 10 7 8
CS-HKW 12 12 9 10
CS-HKW1 12 12 9 10
CS-HKW2 X X X X

X - divergéncia

Os métodos CS-NR, CS-HKW, CS-HKW1, por sua vez,
sao capazes de convergir com diferentes condigoes de car-
regamento, apresentando o menor nimero de iteracoes em
todos os casos, com desempenho superior em relacao as
abordagens HKW e HKW1. Portanto, foi comprovada a
capacidade da metodologia proposta em resolver eficien-
temente o PFC, mesmo préximo ao ponto de maximo
carregamento dos sistemas.

4.4 Limites de poténcia reativa de geradores

A investigagdo do desempenho dos métodos quando os
limites reativos dos geradores sao levados em consideracao
também ¢é relevante do ponto de vista numérico. Neste
estudo, o caso base de carregamento foi investigado consi-
derando o método CS-NR.

Primeiramente, o PFC foi resolvido sem considerar os limi-
tes reativos dos geradores. Obtida a solugao, foi verificado
se algum limite reativo foi violado. Em caso afirmativo,
as barras PV que tiveram seus limites de poténcia reativa
violados foram convertidas em barras PQ. Nessas barras
convertidas, a poténcia reativa injetada foi igualada ao res-
pectivo limite violado e, em seguida, o PFC foi executado
novamente. Com base nos resultados, os limites operacio-
nais dos geradores foram novamente avaliados. Nesta sub-
secao, por questoes de espago, foram descritos os resultados
da simulacdo apenas para o sistema case_ACTIVSqg70k por
apresentar maior complexidade que os demais sistemas
estudados.

Durante a solucao do PFC envolvendo os limites reativos, o
sistema de 70.000 barras apresentou cerca de 4.588 limites
violados para a primeira iteragao. Na segunda iteracao,
os limites violados foram reduzidos para 700, sendo 422
superiores e 278 inferiores. Na terceira iteracao, 200 limites
foram violados. Na quarta iteragao, as violagoes foram
reduzidas para 11. Finalmente, na quinta iteragao, nenhum
limite foi violado e a solugao com restri¢oes foi obtida.

5. CONCLUSOES

Este artigo propés uma estratégia para o célculo da so-
lugdo do PFC em modelos de sistemas de poténcia mal-
condicionados e de grande porte. A abordagem utilizada
é baseada na introdugao de uma matriz diagonal cons-
tituindo uma pequena perturbacao a matriz jacobiana.
A insercao é feita apenas na primeira iteracdo do PFC,
porém ¢é suficiente para reduzir o efeito de mal condici-
onamento associado ao problema numérico. Verificou-se
que o resultado alcangado na primeira iteragao, com essa
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etapa de condicionamento, contribui positivamente para
a convergéncia nas iteragoes subsequentes dos métodos
iterativos. Além do método de NR tradicional, foram in-
vestigadas agoes para fins de comparagao de desempenho
com o método HKW e duas de suas variantes.

A avaliacao da técnica proposta foi realizada com base em
simulagoes em sistemas de grande porte mal-condicionados
de 3012, 3375, 13.659 e 70.000 barras. Testes adicionais
foram realizados considerando o sistema: a) com um ponto
de operagao proximo ao ponto de carregamento maximo;
e b) com limites de poténcia reativa em geradores. Mesmo
nestes casos, a metodologia proposta apresentou sucesso
no céalculo da solugao do PFC. Ressalte-se que o método
classico de NR apresentou divergéncia para todas as si-
mulagoes realizadas, sem a etapa de condicionamento da
primeira iteragao, e utilizando estimativa flat start.

REFERENCIAS

de Oliveira, L.N. e Freitas, F.D. (2021). Computational
Impacts of Freezing the Jacobian Matrix in the HKW
Method for Power Flow Applied to Ill-Conditioned Sys-
tems. In 2021 Workshop on Communication Networks
and Power Systems (WCNPS), 1-6.  doi:10.1109/
WCNPS53648.2021.9626286.

Golub, G.H. e Van Loan, C.F. (1996). Matriz Computa-
tions. The Johns Hopkins University Press, Baltimore,
USA.

Kundur, P. (2007). Power System Stability and Control.
CRC Press New York, NY, USA.

Milano, F. (2009). Continuous Newton’s Method for Power
Flow Analysis. IEEE Transactions on Power Systems,
24(1), 50-57. doi:10.1109/TPWRS.2008.2004820.

Milano, F. (2019). Implicit Continuous Newton Method
for Power Flow Analysis. IEEE Transactions on Power
Systems, 34(4), 3309-3311.

Pan, Z., Wu, J., Ding, T., Liu, J., Wang, F., e Tong,
X. (2019). Load flow calculation for droop-controlled
islanded microgrids based on direct Newton-Raphson
method with step size optimisation. IET Generation,
Transmission & Distribution, 14(21), 4775-4787. doi:
10.1049/iet-gtd.2019.1722.

Tang, K., Dong, S., Mao, H., Chen, Y., e Nan, B.
(2021).  Parallel-Levenberg-Marquardt-Method-Based
Power Flow Algorithm for Large-scale Ill-conditioned
Systems With GPU-CPU Framework. In 2021 IEEE
Power Energy Society General Meeting, Virtual FEvent,
1-5. doi:10.1109/PESGM46819.2021.9637901.

Tostado-Véliz, M., Kamel, S., e Jurado, F. (2020).
An efficient power-flow approach based on Heun and
King-Werner’s methods for solving both well and ill-
conditioned cases. International Journal of Electrical
Power € Energy Systems, 119, 105869. doi:10.1016/j.
ijepes.2020.105869.

Zeng, L. e Chiang, H.D. (2022). Mulitple Power Flow Solu-
tions due to PV-PQ Switching and Their Properties. In
IEEE Power Energy Society General Meeting, Denver,
CO, USA, 1-5.

Zimmerman, R.D., Murillo-Sanchez, C.E., e Thomas, R.J.
(2011). MATPOWER: Steady-state Operations, Plan-
ning and Analysis Tools for Power Systems Research
and Education. IEEFE Transactions on Power Systems,
26(1), 12-19.

DOI: 10.20906/SBAI-SBSE-2023/3856





