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Vandermonde Interpolating as Nonlinear
Predictor Applied to Continuation Method

A. Bonini, J. Piazentin, and D. Alves

Abstract—The electricity sector, especially in emerging
countries, has experienced several transformations, mainly
resulting from the increase of electricity demand. This
encourages more investment in the generation sector and causes
increasing concerns with the development and improvement of
tools for static voltage stability analysis of electrical power
systems. In this paper the results of the use of the nonlinear
predictor for the tracing of the P-V curves are presented. The
predictor is based on Vandermonde interpolating polynomial of
second degree allowing to reconstruct a function passing through
three known points on the P-V curve. The main benefit of using
this predictor occurs in the most heavily loaded part of the P-V
curve, i.e., near the maximum loading point. In this region, the
nonlinear predictor resembles the curve of solutions trajectory
and provides a smaller number of iterations and CPU time in the
corrector step compared to some linear predictors. In the
corrector step, the magnitude of the nodal voltage is used as a
continuation parameter. The tests are performed for a two bus
system, IEEE-14 bus system and real large systems, 787 buses,
corresponding to parts of South—Southeast Brazilian system.
Comparisons are presented, in terms of numbers of iterations
and robustness, between the methods that use linear predictors
and the nonlinear predictor.

Index Terms—Continuation power flow, Nonlinear predictor,
Vandermonde interpolating.

I. INTRODUCAO

OS paises emergentes, o setor elétrico de um modo geral

vem sofrendo ao longo dos anos varias transformagdes,
consequentes entre outros do crescimento da demanda de
energia elétrica em decorréncia sobretudo do crescimento
socioeconémico e do aumento da competitividade entre as
empresas do setor elétrico em consequéncia da nova
lesgilagdo. Este atual cenario tem motivado maiores
investimentos no setor elétrico, em especial no que diz
respeito a geracdo e transmissdo, visando um aumento do
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suprimento de energia de forma segura, porém a um custo
reduzido [1].

Diante desses acontecimentos torna-se cada vez mais
importante o desenvolvimento e aprimoramento das
ferramentas de andlise da estabilidade estdtica de tensdo dos
sistemas elétricos de poténcia, visando garantir condi¢des de
operagdo mais seguras. Dentre as ferramentas mais utilizadas
estd o Fluxo de Carga Continuado (FCC) [2-5] e o método da
continuagdo composto por quatro elementos basicos: um passo
preditor, um controle de passo, um procedimento de
parametrizagao e o passo corretor [6-7].

Pelo fato dessa previsdo ser uma solugdo aproximada,
torna-se necessario realizar a sua corre¢do para obter-se a
solucdo correta, evitando que esse erro se acumule. O fluxo de
carga utilizando o método de Newton-Raphson ¢ o mais
utilizado no passo corretor. Portanto, o valor estimado pelo
preditor influenciard a convergéncia do passo corretor.
Entretanto, no caso de um bom preditor o ponto previsto
encontra-se muito proximo da solugdo correta e poucas
iteragdes sd0 necessarias para obter-se a soluc¢do correta sobre
a curva da trajetdria de solugdes (curva P-V). Assim, a
principal caracteristica almejada para o preditor ¢ que o
mesmo fornega uma solugdo a mais proxima possivel da
solucdo final de forma a produzir com isso, uma redugdo do
tempo computacional exigido para o tracado da curva P-V [8].
Varios preditores diferentes foram propostos na literatura [9-
11]. Devido as dificuldades de se obter uma nova solugdo de
pontos previstos na parte inferior das curvas P-V, nas
referéncias [9-11] os preditores nao-lineares sdo aplicados nas
curvas de variaveis (0, V ou A) em fung¢do do pseudo-
comprimento de arco em vez de diretamente nas curvas P-V.
No entanto, vale ressaltar que neste trabalho o preditor ndo
linear ¢ aplicado diretamente na curva P-V e dois preditores
ndo lineares de segunda ordem obtidos pela férmula
polinomial de interpolagdo quadratica de Vandermonde sdo
apresentados. Em [16] foi proposto uma técnica de previsdo
ndo linear baseado na interpolagdo polinomial de Lagrange de
segunda ordem. O wuso desta formula de interpolagdo
polinomial de Lagrange de segundo grau ¢ importante devido
ao fato de que a relagdo ndo linear do preditor ¢ a curva P-V ¢
similar a uma fung¢do quadratica. Isso implica que o preditor
ndo linear tem menos erros do que o linear se for usado
adequadamente. No entanto, é necessario ajustar o tamanho do
passo para as condi¢des do sistema de poténcia perto do ponto
critico apropriadamente. Isso ocorre porque as condi¢des dos
sistemas de energia proximas a esse ponto tém caracteristicas
altamente ndo lineares.
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Neste sentido, neste trabalho é proposto o preditor nio
linear baseado no método de Vandermonde com o objetivo de
obter o ponto de maximo carregamento (PMC) dos sistemas
elétricos de poténcia com um numero reduzido de iteragdes e
tempo de CPU e sem problemas relacionados a singularidade
da matriz Jacobiana se comparado com os demais preditores,
lineares (tangente e secante) e o ndo linear de Lagrange
apresentados na literatura.

II. MATERIAIS E METODOS

Os sistemas estudados neste trabalho foram um de duas
barras, o IEEE-14 barras € uma versdo do sistema sul-sudeste
brasileiro de 787 barras.

A. Fluxo de Carga Continuado

A seguir se apresenta o FCC utilizando o método de
Newton-Raphson para a resolugdo das equacdes do fluxo de
carga (obter os valores de Vi e Ox para todas as barras, ¢ ¢
denominado por caso base) [12]:

AP=2P**P_Pp(0,v)=0 0]
AQ=2Q%P-Q(6,V)=0

onde A € o fator de carregamento, G(0,V, L) sdo as equagdes
basicas do fluxo de carga (FC), V é o vetor das magnitudes
das tensdes nodais e 0 ¢ o vetor do angulo das tensdes nodais,
APP = AP,*P - AP.*P ¢ a diferenga entre as poténcias ativas
geradas e consumidas para as barras de carga (PQ) e de
geragdo (PV) e AMQ%P = Q,™P - MQ.*P ¢ a diferenga entre as
poténcias reativas geradas e consumidas para as barras PQ. As
equagdes ndo lineares de injegdo de poténcia ativa e reativa na
barra k sdo:

PO, V)=G V-V, z V(g cos0,+bsen0,)
k leQk (2)

Qk @,V)=-— Bkaz— V, Z V(g sen 8,,—b,cos 0,))

leQk

sendo que Qk ¢ o conjunto de todas as barras diretamente
conectadas a barra k, entdo para A=1 (caso base) tem-se [12]:

i) Fazer v=0e escolher os valores iniciais do 4ngulo das
tensdes das barras PQ ¢ PV (0 = 0°), e as magnitudes das
tensdes das barras PQ(V =V?).

P(0',V")para as barras PQ e PV e

Q(0",V") para as barras PQ, e determinar os mismatches

ii ) Calcular

AP"e AQ".
iii ) Testar ~ convergéncia:  se Max{‘AP "‘} <g, ¢
Max {‘AQ "} <e,, O processo iterativo convergiu para a

solu¢do (0", V") ; caso contrario passar para (iv ) .

iv ) Calcular a matriz J

IOV )= H(0",V .) N, V") 3)
M(@0",V") L(0",V")
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onde as componentes das submatrizes Jacobianas H, N, M e LL
sdo H=0P/00, N = 0P/0V, M = 6Q/00 e L = 0Q/0V.
y) Determinar a nova solugdo (8", V'"):

0" =0’ + A0’
V=V LAV

4)

sendo A0Q"
linear

e AV’ determinados resolvendo-se o sistema

APO", V)| [H(®", V") N@®", V") AQ® )
AQ(0',V')| |M(@®",V') L®",V")| |AV"

vi) Fazer v+1— v e voltar para o passo (ii) .

Para A=1, o caso base ¢ calculado (0, V) = (0", V") por meio
de um fluxo de carga. Depois de obtido o caso base,
incrementa-se A, ou seja, AV*! = 1Y +AA, a solugdo do novo
sistema de equagdes formado por (1) fornecera o novo ponto
de operagdo (0%, V2 ¢ A?) e assim por diante até proximo ao
ponto de maximo carregamento (PMC), esta regido obtida €
chamada de margem de carregamento (MC), ver Fig. 1.

Caso base

PMC

Vi (p.u.) ou 6

Fator de carregamento A
Fig. 1. Curvas P-V

A MC também pode ser obtida através dos métodos da
continuagdo, através de seus elementos basicos, um passo
preditor, controle de passo, procedimento de parametrizacao e
o0 passo corretor. Este método é muito empregado hoje em dia,
pois a singularidade da matriz Jacobiana pode ser removida no
PMC [13-14]. Este trabalho esta focado no passo preditor
como um ajuste para o passo corretor.

B. Preditores

Uma vez calculado o caso base. Torna-se necessario fazer
uma previsdo para a proxima solugdo. Existem muitos tipos de
preditores presente na literatura, mas os mais comumente
utilizados sdo: preditores lineares (tangente e secante de grau
zero e um) e os mais recentes aplicados ao FCC, o preditor
ndo linear (preditor polinomial de Lagrange) e o proposto
neste trabalho, o preditor ndo linear baseado no método de
Vandermonde de grau dois.
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C. Lineares

No preditor tangente, o calculo do vetor tangente [6] ¢
obtido tomando a diferencial do sistema (1), e que colocado na
forma matricial fornece

de 0
Fecvcﬂdv{q,cvcﬂhhh(, (©)
€, d €, +1

onde Go = [0AP/00 dAQ/00]", Gv = [0AP/OV 0AQ/oV]" € G,
=[PP Q°P]T sdo as derivadas parciais de G em relagdo a 8, V
e A, respectivamente. Ge ¢ Gv compdem a matriz J do FC
convencional. Acrescenta-se a J uma coluna (Gi) que
corresponde a nova variavel A. O t é chamado de vetor
tangente e ¢ o que se pretende obter, ex ¢ denominado de vetor
linha apropriadamente dimensionado, com elementos nulos
com exce¢do o k-ésimo, que tem valor 1 e serd colocado na
coluna da varidvel escolhida como parametro, Vi, 0x ou A.
Uma vez o numero de variaveis maior que o numero de
equagdes, uma variavel de t deve ser especificada com um
valor ndo nulo. Esta variavel é chamada de parametro da
continuagdo. A escolha do sinal + ou — dependera de como
essa varidvel que foi escolhida como parametro estard
variando, positivo se estiver aumentando, e negativo se estiver
diminuindo de valor. Uma vez obtido t, a previsdo para a
proxima solugdo sera dada por meio de (7):

o] [o,] [do
Ve |=| v, |+o|dv )
| L

]

onde o sobrescrito “e” indica estimativa, isto €, o vetor
tangente ¢ usado para obter uma estimativa para® , V,e L a
partir da solucdo atual j. O ¢ ¢ um escalar que define o
tamanho do passo preditor.

O método do preditor secante de ordem um utiliza as
solugdes atuais (x',A) e anteriores (x'7, A1), para se
estimar a proxima solugdio (x*' A’'), os dois primeiros
pontos da curva P-V sdo obtidos pelo FCC e os demais através
do preditor secante.

0" 0’ 0/ -0
Vitl=|Vite|VI-VI! ®
)xj” )xj }MJ_;LJ*I

onde o é o tamanho de passo apropriado.

Outro preditor muito utilizado € o polinomial modificado de
ordem zero ou trivial que utiliza a solugdo atual e um passo
fixo no parametro como uma previsao para a proxima solugao.
Na Fig. 2 pode ser visto essa etapa de previsdo pelo método
baseado no vetor tangente, secante, trivial (secante de ordem
zero) e pelo preditor ndo linear de grau dois, respectivamente
obtidas utilizando a tensdo de uma barra como parametro.
Note que conforme os dois pontos vdo se aproximando, dentro
de uma tolerdncia razoavel, mais o preditor secante se
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aproximara do tangente; no entanto mais pontos da curva P-V
serdo calculados.

Consequentemente, pontos muito distantes um do outro
podem produzir diferencas razoaveis em relagdo ao ponto
fornecido pelo vetor tangente. Outro fator importante
apresentado na Fig. 2 é que quanto mais perto se encontra o
ponto previsto da curva P-V, menos trabalho o método tera de
caminhar para o ponto corrigido (solug@o), logo, nota-se que
para os ultimos quatro pontos corrigidos da curva P-V
apresentada na Fig. 2, o preditor ndo linear de Vandermonde
de grau dois esteve em média mais proximo dessa curva em
relagdo aos demais preditores, acarretando em um menor
nimero de iteragdes para obtengdo da mesma conforme
apresentado nos resultados.

0951 o
~ 09
=
S
o O Linear tangente.
2 0.85
g O Linear secante.
=

0. WV Nao linear de grau dois.

' ® Trivial (ponto corrigido).
parametrizados por tenséo.
0751
1 .r12 13 14 15 16 1.7 1.8
Fator de carregamento A
Fig. 2. Comparagdo entre os métodos da continuagdo com preditor

tangente, secante e com o preditor ndo linear de Vandermonde.

D. Método da Interpolacdo Polinomial de Lagrange

O polindmio de interpolagdo de Lagrange ¢ uma férmula de
aproximagao polinomial de grau » para a fungdo que passa por
n+l pontos dados (xo, f(x0)), (x1, f(x1),-eeers (n f(X1).

Especificamente, pode ser expresso pela seguinte equagao:

P =YL (S (x) 8.1)

onde P(x) representa o polindmio de interpolagdo de
Lagrange, x; sdo os pontos conhecidos (k = 0, 1,..., n), f{xi) € o
valor da fungdo em x, e Li(x) € o coeficiente de interpolagdo
de Lagrange que ¢ dado por:

rX—X
Lx)=]]—= (8.2)
m=0 X, —X
m#k m
em que # ¢ a ordem do polindmio e m é o nimero de indicagao
0<m<n.

E. Meétodo da Interpolagdo de Vandermonde

O método de Vandermonde [15] consiste em determinar um
polindmio interpolador p que passe por todos os n pontos de
interpolagdo, isto €,
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P(x) =y p(xy) =Yy s s p(X,) =Y, )

Pode-se mostrar que existe um polindmio que satisfaz as
condi¢des dadas em (9) com grau m < n-1. O valor de n-1 é
dito ordem de interpolacdo [15]. Desse modo, deve-se
determinar os coeficientes cy, Ci, ...., Cs.1 do polindmio

P =c, X" +e, X" H e, Xt texte, (10)
De (9) e (10), obtemos o sistema de n equagdes lineares
n—1 2
px)=c, x| +..tcx +ex +ey =y
n-1 2
PX,)=c, X, +oFCX, +ox, +¢ =Y, (11)

-1

n 2
p('xn)zcn—lxn +""+02'xn +Clxn +CO :yn

nas 7 variaveis .1, ...., C2, C1 € Co.

O sistema linear (11) pode ser escrito na forma matricial
XC=Y com

n-1 2
C
X, x° ox 1 & v,
x," x,) x, 1 : e
_|* 2 2 > Y
X : . Cc=| ¢, Y=\,
n—1 2 1 Cl
X, ee X, x, Y
Co

A matriz X descrita ¢ denominada matriz de Vandermonde.
A solucdo do sistema linear (11) fornece os coeficientes do
polindmio interpolador (10) de grau n-1.

Quando as curvas P-V sdo obtidas pelo fluxo de carga
continuado, a interpolacdo de Vandermonde ¢ usada como um
método de extrapolagdo para encontrar pontos previstos fora
do intervalo de valores conhecidos. Pode-se esperar que
ocorram erros quando um método de interpolacdo ¢é aplicado a
extrapolagdo. Como as curvas parciais usadas para encontrar
os pontos previstos sdo semelhantes em forma as curvas
quadraticas, um polindmio de Vandermonde de baixo grau
(segundo grau) ¢ wusado como preditor. Isso permite
extrapolagdo com pouco erro.

F. Preditor ndo Linear

Neste trabalho sdo apresentadas duas condigdes para as
pardbolas de previsdo ndo linear via Vandermonde, uma
quando a pardbola € voltada para cima ou para baixo
representado em (12), (13) e (14) para as variaveis 0 e V e
outra quando a parabola € voltada para esquerda, (15), (16) e
17).

Conhecendo trés pontos da curva P-V, obtém-se uma
pardbola passando por esses pontos. Os pontos previstos
Tp(ﬂk”) e Vp(ﬂ"”) serdo obtidos sobre esta curva do

tamanho de um passo estabelecido AAZ .

A= 25 1 AL (12)
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T, (A" =c,(A"") + ¢, +¢, (13)
€
V(A =, (A + 4 + e, (14)

Invertendo as posigdes, ou seja, o passo ¢ dado em 6 ou V
por meio da equagdo (15) e calcula-se o valor de A(0) ou (V)
através de (16) ou (17).

0" =0 +A0 ou V' =VF LAV (15)
/1(9’”]) — 02(9k+])2 +C]9k+1 +co (16)

ou
AV =, (VY + ¢,V + ¢, (17)

A Fig. 3 a seguir apresenta as parabolas representadas por
(12) a (17) da metodologia proposta. Observa-se na Fig. 3(a)
que a parabola apresenta concavidade voltada para baixo e na
Fig. 3(b) a concavidade é voltada para esquerda.

1 F T T T 3
—— o (XY
A TSN
0.9 ( ) ~~ O\’kﬂ, xk+1) B
}Lk-z’ X2 Ponto °
038 ¢ ) corrigido 7 NI
X Trajetoria do
07 —— \ preditor ndo
ol \ linear |
A ® PMC (@
06 o _ L ! |
V = ponto previsto via Vandermonde //
x=0ouV ’
0.5 | 7 B
’
L7
04 e Curva P-V i
7
03 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5

' eoo_ 1
k2 (k-2 ==
0.9 FATXT) [ T - VS,
’ - Ax

08 | . 1

¥ 07 * 8
’ Lo Ponto \. c
06 - Tm]e'torm fz'o corrigido PMI
- preditor ndo V (b)
linear e
05 . il
. -
04 - WV = ponto previsto via Vandermonde - < |
x=0ouV _- -
03 r _-" - Curva P-V 1
- -
02 r _-- - b
1 1.5 2 25 3 35 4
Fator de carregamento, A

Fig. 3. (a) Preditor ndo linear utilizando as equagdes (12) a (14), (b)

Preditor ndo linear utilizando as equagdes (15) a (17).

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todos os testes realizados, a tolerdncia adotada para
o mismatch total de poténcia foi de 10 p.u. A consideragdo
dos limites de poténcia reativa (Q) nas barras PV's ¢é feito da
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mesma forma que no método convencional de FC. O passo
adotado para AL e Ax foram 0.1 e a mudanga de parabolas
(12), (13) e (14) para (15), (16) e (17) ocorre proximo ao
PMC, ou seja, em cargas leves, a maior variagdo entre o
ponto atual e o ponto anterior ocorre para a variavel A ((12),
(13) e (14), parabolas com concavidades voltada para baixo
ou para cima) e proximo ao PMC, a tensdo apresenta a
maior variagdo ((15), (16) e (17), paradbolas com
concavidades voltada para esquerda). A adogdo deste
procedimento se deve a relagdo quase quadratica entre A ¢ as
grandezas de tensdo (V) ou angulos das tensdes (0) das
barras. Em outras palavras, as curvas sdo semelhantes a uma
funcdo quadratica e, assim, proporciona um melhor
desempenho da proposta de preditor ndo linear. Da mesma
forma adotada anteriormente na escolha das parabolas, a
tensdo adotada como pardmetro no passo corretor segue o
mesmo critério. Serd escolhida entre a que apresentar maior
variagdo entre os dois ultimos pontos calculados na curva P-
V. Para apresentagdo do preditor ndo linear e seu
comportamento geométrico em relagdo aos preditores
lineares foi utilizado um sistema de duas barras apresentado
em [12]. E um sistema com uma barra V@ (referéncia) e uma
barra PQ (carga). A Fig. 4 apresenta as curvas das variaveis
tensdes e angulos das tensdes obtidas utilizando o preditor
ndo linear em fungdo de A. Observa-se que tanto nas
variaveis tensdes (V) como nas variaveis angulo da tensdes
(0) os pontos previstos se encontram bem préximos da curva
P-V onde poucas iteragdes serdo necessarias para o passo
corretor.

1.5 T T T
==
1 NN 1
A% :fvd%: PMC
1
L i i
0.5 N Regido em torno
PP W do PMC
o ~ a4 WV W T
L ) . . . .w-r‘v"'v"-v., J
-0.5 Preditor nio linear obtido utilizando as V.
0 equagdes (12). (13) e (14). Vv
Preditor ndo linear obtido utilizando as
- oes (15). (16) e (17). e 1
Al eauagoss (15). (16)¢ (A7) Y
X
- e 4
.......... v

0.4 0.6 0.8 I 12 14 16 18 2 22

Fator de carregamento, A
Fig. 4. (a) Preditor ndo linear de Vandermonde para um sistema de duas
barras utilizando as equagdes (12) a (17).

A Fig. 5 mostra a regido em torno do PMC ampliada
apresentada na Fig. 4. Foram utilizados os preditores
lineares (tangente e secante de ordem zero (trivial) e ordem
um) e os ndo lineares baseado nas equagdes de
Vandermonde e¢ Lagrange para fazer uma comparagdo em
termos de niimero de iteragdes e tempo de CPU. Note que, a
fim de obter uma melhor comparagdo entre os preditores
lineares e nao-lineares, foi adotado um procedimento para
garantir que esses valores levem o sistema do mesmo ponto
inicial para o mesmo ponto final, uma vez que os valores
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estimados para cada preditor poderiam ser diferentes.
Assim, primeiro, os parametros correspondentes de cada
estado foram obtidos usando o preditor ndo-linear na etapa
do preditor e a magnitude da tensdo como o parametro de
continuacdo na etapa do corretor. Uma vez que todos os
estados foram obtidos, os respectivos tamanhos dos passos
preditores (o) foram calculados e depois disso, eles foram
usados para estimar o proximo ponto de solugdo pelos
respectivos preditores lineares, garantindo assim, que todos
os preditores lineares e ndo lineares convirja para um
mesmo ponto no passo corretor, aqui, a magnitude da tensdo
foi utilizada como parametro de continuagdo no passo
corretor, Fig. 5(a) e (b). Em termos de desempenho, pode-se
notar na Fig. 5(a) que os preditores ndo lineares se
encontram mais proximo da curva P-V do que os demais
preditores lineares para todos os pontos previstos. Um
exemplo pode ser visto no ponto “c” da Fig. 5(a), em que o
ponto previsto pelos preditores ndo lineares (V) se encontra
na metade da distincia em relagdo ao tangente (0) ¢ um
ter¢o em relagdo ao secante de ordem um (O0) para o passo
corretor, acarretando com isso um menor numero de
iteragdes ¢ tempo de CPU em relagdo aos preditores
lineares. Para o preditor trivial (secante de ordem zero) a
distancia percorrida pelo passo corretor seria do ponto “b”
ao ponto “c”. O mesmo raciocinio pode ser visto na
obtencdo do ponto “d” da Fig. 5(b).

[ . ¥ 1 T T T
Trivial .
onor o
.
085 T...‘ B
= _
08 el PMC  C g Rpommiogs
v : ()
d wl I i 1
L4
75T 0 1 2 3
075 ,1 - 7 7]
2 B = b=
» g o) &
s - %h g
9L v 8 8 ;7
-
h'4 - z g g
- it -E -
065 Lo 3 =
AT I L L L L
1.9 1.95 2 203 21
: . : T ‘ - . : :
0ss b V; ndo linear de grau dois (Vandermonde
g e Lagrange)
=
+ s i : ]
0.86 ~ o linear tangente
\\ —& linear secante
084 | \\\. trivial
¥ : (b)
082 §
08 | y
/
078 / 1
!
LR Sn—
076 L , ‘ , L _ ‘ E
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Fig. 5. Regido em torno do PMC obtida pelos preditores lineares e ndo
lineares, (a) Trajetoria dos preditores para obtengdo do ponto “c”, (b)
Trajetéria dos preditores para obtengdo do ponto “d”.

A Fig. 6 apresenta o numero de iteragdes gastas no passo
corretor para cada preditor. Para o preditor ndo linear e
lineares tangente e secante de ordem um, o numero de
iteragdes foram os mesmos (1 para cada ponto, 26 iteragdes
no total), j& o trivial parametrizado por tensdo (V), o nimero
de iteracdes foi maior (50 iteragdes). Se observar a Fig. 6, o
preditor ndo linear via Vandermonde possui o mesmo
numero de iteracdes utilizando o método ndo linear via
Lagrange. Isto acontece devido os dois preditores serem de
grau dois, ou seja, a parabola de previsdo € a mesma nos
dois preditores. Com isso o numero de iteragdes no passo
corretor sempre serdo as mesmas nos dois métodos. O que
difere um do outro € o equacionamento, ou seja, 0 modo em
que a equagdo quadratica ¢ montada (via Vandermonde e
via Lagrange) o que faz com que o tempo de CPU tenha
uma diferen¢a marginal entre eles.

PMC

Iteragoes

12 3 4 5 6 7 8 % 10111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26

abed Pontos na curva
B Nio Linear de Vandermonde Trivial (A) m Trivial (V)
e Lagrange

B Linear (Secante) B Linear (Tangente)

Fig. 6. Numeros de iteragdes gastas pelo passo corretor utilizando os
preditores lineares e ndo lineares por intermédio das equagdes de
Vandermonde e Lagrange para o sistema de duas barras.

A. Performance do Preditor ndo Linear Via Equagoes de
Vandermonde para o Sistema do IEEE

A Fig. 7 mostra os resultados obtidos para o sistema
IEEE-14 barras. O sistema IEEE-14 barras possui 1 barra V0
(referéncia), 4 barras de geragdo (PV) e 9 barras de carga (PQ)
com 20 linhas de transmissdo. Na Fig. 7(a) é apresentada a
curva P-V da barra critica (Vi4) com os pontos corrigidos
obtidos a partir dos preditor ndo linear. Nesta figura, foi
ampliada a regido ao redor do PMC, mostrando os pontos
previstos e corrigidos por cada um dos preditores lineares
(trivial, secante e tangente) e ndo linear (Vandermonde e
Lagrange).

A Fig. 8 mostra o numero de iteracdes necessarias para
obter cada ponto de solucdo da curva, para o preditor nio
lineares foram 38 iteragcdes e para os preditores lineares
tengente, secante de ordem um e ordem zero foram 41, 44 e
56 respectivamente.

B. Performance do Preditor ndo Linear Via Equacdes de
Vandermonde para Sistema Real de Grande Porte

Na avaliacdo de técnicas de predicdo, comparar seu
desempenho no tracado da curva P-V de grandes sistemas ¢
considerado como um fator importante. Assim, na Fig. 9 sdo
comparados os desempenhos das técnicas de previsdo para
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um sistema real de grande porte, muito estressado
(fortemente carregado) correspondente a uma parte do
sistema sul-sudeste brasileiro, com 787 barras, 1 barra V0
(referéncia), 111 barras de geracdo (PV) e 675 barras de carga
(PQ), possui 1309 linhas de transmissgo.

\% 3 «—
Regido
ampliada

| , . . ,
0.8 1 12 14 16 18
Fator de carregamento, A

V' nio linear de grau dois (Vandermonde e Lagrange)

—o linear tangente
—f] linear secante
o trivial
Fig. 7. Preditor ndo linear de Vandermonde para o sistema IEEE-14 barras
utilizando as equagdes (12) a (17), regido em torno do PMC obtida pelos
preditores lineares e ndo lineares.
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Fig. 8. Numeros de iteragdes gastas pelo passo corretor utilizando os

preditores lineares e ndo lineares por intermédio das equagdes de
Vandermonde e Lagrange para o sistema IEEE-14 barras.
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Fig. 9. Preditor ndo linear de Vandermonde e Lagrange para o sistema sul-
sudeste brasileiro de 787 barras.

Nas Fig. 10 (a) e (b) sdo mostrados o respectivo nimero
de iteragdes e os tempos computacionais necessarios para
obter cada ponto na curva P-V. Os tempos de CPU
apresentados na Fig. 10 (b) foram normalizados pelos
respectivos tempos de CPU requerido pelo preditor ndo-
linear de Vandermonde. Para cada preditor, a Fig. 10 (c)
mostra o tempo geral da CPU normalizado e a Fig. 10 (d)
mostra a respectiva porcentagem de tempo da CPU. Os
resultados mostram que é possivel obter uma redugdo no
tempo computacional, portanto, ¢ obtida uma melhoria da
eficiéncia com o uso de técnicas ndo-lineares de previsdo,
mesmo que marginal.

Se observar a Fig. 10 (a), o preditor ndo linear via
Lagrange possui 0 mesmo niumero de iteragdes utilizando o
método ndo linear via Vandermonde. Isto acontece devido
os dois preditores serem de grau dois, ou seja, a parabola de
previsdo ¢ a mesma nos dois preditores, pois utilizam os
mesmos trés pontos para fazerem a previsdo. Com isso o
nimero de iteragdes no passo corretor sempre serdo as
mesmas nos dois métodos. O que difere um do outro é o
equacionamento, ou seja, o modo em que a equagdo
quadratica ¢ montada (via Vandermonde e via Lagrange) o
que faz com que o tempo de CPU tenha uma diferenca
marginal entre eles.

Apesar da resolucdo do sistema linear envolvido na forma
de Lagrange ser direta, o calculo das fun¢des base Ly, Ly, ...,
L, é computacionalmente trabalhoso. J& o método de
Vandermonde ¢é bastante simples, requer a resolugdo de um
sistema linear n X n, em que n denota o grau o polindmio
interpolador, mas em algumas vezes, também apresenta
problemas de mal condicionamento. Neste caso, o
polindmio interpolador obtido pode conter erros de
arredondamento. Logo, ambos podem apresentar alguns
problemas, mostrando essa pequena diferenga nos resultados
entre eles.

C. Desempenho Geral dos Preditores Nao Lineares

A Fig. 11 (a) e (b) mostra o nimero total de iteracdes ¢ o
tempo total de CPU em porcentagem para cada um dos
preditores, lineares (tangente, secante de ordem zero e um) e
ndo lineares via equacdes de Vandermonde e Lagrange.
Esses resultados sdo apresentados para cada sistema
analisado (2 barras, IEEE-14 barras e um sistema de grande
porte, o sistema sul-sudeste brasileiro de 787 barras). O
nimero global de iteragdes e tempo de CPU necessarias
pelos preditores ndo lineares e tangente apresentam pouca
variacdo em relacdo aos demais. Assim, ambos os preditores
mostraram um bom desempenho geral, mas o preditor de
tangente precisa de um pouco mais de tempo, apesar de usar
a ultima matriz Jacobiana inversa. A partir desta figura
pode-se observar que dentre os preditores analisados, os
preditores ndo lineares apresentam os melhores
desempenhos, com uma pequena margem para o método via
equagoes de Vandermonde.

A Tabela I apresenta uma comparagdo em termos de
tempo de CPU para obtengdo da parte estavel da curva P-V
(margem de carregamento) utilizando também o método
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“trivial” parametrizado pelo fator de carregamento A. Pode-
se observar na tabela, que o tempo total de CPU para o
método “trivial” parametrizado por A estd proximo do
“trivial” por V, isto é mostrado observando a Fig. 5(a), as
distancias percorridas pelo passo corretor sdo praticamente
as mesmas. Em outras palavras, a margem de carregamento
possui carga leve (inicio da curva P-V) e carga pesada
(préximo ao PMC). Para os mesmos pontos corrigidos na
curva P-V, no inicio (carga leve), o método “trivial” por V ¢
mais rapido, pois apresenta passo menor. JA proximo ao
PMC (carga pesada), ocorre o contrario, o0 método “trivial”
por A é mais rapido (passo menor) enquanto que o trivial por
V ¢ mais lento devido ao passo ser maior nessa regido,
acarretando em uma similaridade nos resultados desses dois
métodos.
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Fig. 10. Desempenho dos preditores ndo-lineares e lineares para o sistema
sul-sudeste brasileiro de 787 barras: (a) numero de iteragdes necessarias
para obter cada ponto de solucdo, (b) tempo de CPU normalizado
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necessario para obter cada ponto, (¢) tempo global de CPU normalizado,
(d) tempo global de CPU em porcentagem.
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Fig. 11. Comparagdo do niimero de iteragdes e tempo de CPU para cada
sistema analisado considerando cada um dos preditores, (a) nimero global
de iteragdes, (b) tempo global de CPU.

TABELA1
TEMPO TOTAL DE PROCESSAMENTO (SEGUNDOS) PARA OBTENCAO DA
MARGEM DE CARREGAMENTO (PARTE ESTAVEL DA CURVA P-V)

Sistemas Vander. A \%4 Sec. Tang. Lagran.
2 barras 0.046  0.187 0.171 0.093  0.078 0.078
IEEE -14 0.202 0312 0.296 0.265 0.218 0.202
787 barras  3.478 4742 4992 4.102  3.697 3.603

IV. CONCLUSAO

Este artigo apresenta o preditor ndo linear, simples e facil de
implementar, baseados na formula do polindmio de
interpolagdo de Vandermonde. Os preditor ndo linear ¢
aplicado diretamente na curva P-V ¢ sio usados como uma
técnica de extrapolagdo para estimar o proximo ponto de
solucdo. Duas fungdes sdo usadas como preditor ndo linear,
uma corresponde a uma parabola em A que ¢ aberta para baixo
(para pontos pertencentes a parte superior da curva P-V) ou
para cima (para pontos pertencentes a parte inferior da curva
P-V) e a outra uma pardbola em V ou 0 que ¢ aberta para a
esquerda. Um critério para mudar de um preditor ndo linear
(12), (13) e (14) para outro (15), (16) e (17), durante o tragado
das curvas P-V também ¢ apresentado. O procedimento de
comutagdo automatica ¢ feito com o objetivo de manter uma
baixa exigéncia em termos do nimero de iteragdes usando um
preditor ndo linear adequado para estimar a proxima solucdo
em cada parte da curva. A magnitude da tensdo é usada como
o parametro de continuagdo na etapa do corretor para evitar a
singularidade da matriz jacobiana e para fazer uma possivel
determinagdo precisa do PMC. Dos resultados, pode-se
observar que o preditor nao linear via Vandermonde
apresentou um melhor resultado, mesmo que marginal em
relacdo aos preditores lineares e até mesmo em relagdo ao
preditor ndo linear via Lagrange.
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