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Development of an Interactive Program to Study

of the Continuation Power Flow
J. H. Canossa, A. Bonini Neto, D. A. Alves, F. F. Putti, L. R. A. Gabriel Filho

Abstract: In this paper an interactive program developed to
study of the continuation power flow is presented. Both, the
graphical user interface and the power flow program have been
developed in the Matlab environment thus providing a good
computational performance and a users-friendly teaching
software. The interactive program allows the user to edit the
input and output data files of the selected power systems as well
as to visualize and analyze the results directly on the computer
screen. Directly from the system one-line diagram, the graphical
interface allows the user change the parameters of the system
(bus and lines system data); remove the transmission line clicking
directly on it; view the buses voltage and angle profiles and the
real and reactive power flows. In order to assess the current
operating point condition, the user can also obtain the pre- and
post-contingency loading margins by tracing the respective P-V
curves. All these characteristics make the developed program
recommended for educational purpose.
Keywords:  Power engineering education; P-V
Continuation power flow; Power flow analysis.

curve;

1. INTRODUCAO

MA area que tem despertado um crescente interesse por
parte dos pesquisadores e concessiondrias estd
relacionada com a visualizagdo das informagdes (tensoes
das barras do sistema, fluxos de poténcia nas linhas de
transmissdo, perdas de poténcia ativa e reativa no sistema de
transmissdo) de sistemas elétricos de poténcia [1].
Tradicionalmente estas informacgdes eram representadas em
relatorios na forma de textos, de dados tabulares, em campos
numeéricos locados em diagramas unifilares e em painéis
mimicos nos quais a variacdo dindmica dos dados era
mostrada por meio de ldmpadas de cores diferentes. Antes do
aparecimento das interfaces graficas o processamento do fluxo
de poténcia era realizado por intermédio de arquivos de texto
tanto para a saida quanto para a entrada de dados (informagdes
retiradas de diagramas elétricos unifilares ou a serem plotadas
sobre tais diagramas).
Em [2] foi proposto o desenvolvimento de uma interface
grafica voltada para a resolu¢do do problema de planejamento
da expansdo das linhas de transmissdo. A grande dificuldade
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encontrada por usuarios ao interagir com estes programas,
motivou o desenvolvimento de uma aplicagdo com interface
grafica. J4 em [3], foi desenvolvido uma interface grafica
capaz de otimizar a utilizacdo de métodos numéricos. A ideia
consistiu na utilizagdo de um grupo de painéis, sendo que,
cada painel abriga a interface de um determinado método.

Nao apenas nessa area, mas em muitas outras a interface
grafica tem demonstrado seu poder de aplicacdo.

Recentemente, em [4] foi desenvolvido um software
utilizando a légica fuzzy para a comparacao da massa corporal
de bovinos entre si e identificagdo dos grupos para abate, e dos
que necessitam de alimentacdo mais intensa, utilizando-se das
varidveis “massa” e “altura”, e a saida IMCFuzzy.

Viarios outros trabalhos envolvendo interface grafica foram
desenvolvidos nos ultimos anos. [5-9].

A interface grafica aqui apresentada tem como intuito,
auxiliar e facilitar o aprendizado dos estudantes dos cursos de
graduagdo e de pos-graduacdo em engenharias, relacionados
as disciplinas envolvendo energia, na aquisi¢do de conceitos
relacionados com o problema de andlise estitica de
estabilidade de tensdo em sistemas elétricos de poténcia. Esta
analise pode ser realizada por meio da obtencdo do perfil de
tensdo das barras em funcdo de seu carregamento (curvas P-V,
Q-V). Entre outras aplicagdes, estes perfis sdo usados para
determinar os limites de transferéncia de poténcia entre areas
de um sistema, ajustar margens, observar o comportamento
das tensdes das barras do sistema em andlise, e comparar
estratégias de planejamento. Estas curvas possibilitam a
avaliacdo das condigdes de operagdo do sistema para
diferentes carregamentos, sendo recomendadas pelas empresas
do setor elétrico nacional [10] e internacional [11], para
avaliacdo das margens de estabilidade de tensdo, i.c., para a
determinagdo do maior aumento de carga que um sistema pode
suportar a partir de um dado ponto de operacdo. O calculo
dessa margem exige, primeiramente, a obtengdo do ponto de
maximo carregamento (PMC) do sistema.

No método de fluxo de poténcia continuado (FPC) a
obtencdo do PMC ocorre por meio da variagcdo automatica do
valor do pardmetro (A). As dificuldades numéricas sio
superadas pela adigdo de equacdes parametrizadas [12-16]. A
reformulagdo das equacdes de fluxo de poténcia (FP) visa
remover a singularidade da matriz no PMC e, por conseguinte,
eliminar os problemas numéricos que surgem em sua
vizinhanga. Dessa forma, possibilitam que algoritmos com
precisdo simples sejam usados tanto na vizinhanga quanto no
proprio PMC. Essa ¢ a razdo principal de sua ampla utilizagdo
para o tragado das curvas P-V [15-19]. Outra ideia envolvendo
o FPC ¢ a analise de contingéncias (saida de operagdo de um
ou mais componentes do sistema de forma inesperada, por
exemplo, a perda de uma linha de transmissdo) [20]. A
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simulagdo também ¢ realizada por meio da interface grafica
desenvolvida.

Neste contexto, este trabalho apresenta a interface grafica
desenvolvida com o intuito de introduzir os conceitos
relacionados com a analise estatica da estabilidade de tenséo,
o fluxo de poténcia continuado e o tragado das curvas P-V de
pré- e pds-contingéncia de um sistema elétrico de poténcia.
Com isso, espera-se auxiliar, facilitar e principalmente,
motivar o aprendizado dos estudantes dos cursos de graduagao
e de poés-graduagdo em disciplinas envolvendo energia.

II. MATERIAIS E METODOS
Equacdes do Fluxo de Poténcia Continuado

Os métodos de FPC utilizados nesse trabalho foram
proposto em [15] e [21]; outras metodologias poderiam ter
sido utilizadas [22] e [23]. As Figs. 1 e 2 a seguir apresentam
os seus respectivos fluxogramas. Na Fig. 1 apresenta-se o
método que usa a técnica de parametrizagdo local proposta em
[15], enquanto que na Fig.2 apresenta-se o método proposto
em [21], o qual usa a equagdo de uma reta localizada no plano
de coordenadas formada pelas variaveis fator de carregamento
(A) e a magnitude da tensdo nodal (V) de uma barra k
qualquer.

Programa Interativo para o Fluxo de Poténcia
Continuado

O desenvolvimento da interface grafica foi inicializado em
[24], sendo aplicada para a analise de conceitos relacionados
com os métodos de fluxo de poténcia convencional e
continuado. Mais recentemente foram incorporadas as novas
técnicas de parametrizagdes propostas em [15] e em [21].

O ambiente Matlab [25] foi utilizado para desenvolver o
software, ou seja, programar a interface grafica e os programas
de fluxo de poténcia continuado. O elemento basico de
informagdo no Matlab é a matriz, a qual ndo requer
dimensionamento prévio e permite a resolu¢do de muitos
problemas numéricos em apenas uma fragdo do tempo que se
gastaria para escrever um programa semelhante em outras
linguagens tais como o Fortran, o Basic ou C++. Apesar da
existéncia de outras alternativas atraentes, a escolha foi
baseada nas seguintes consideragdes [25]:

v" E uma linguagem comercial de alto nivel e amplamente
difundida nos cursos de engenharia;

v Apresenta uma estrutura de dados na forma de matrizes,
sem exigir dimensionamento prévio;

v" Inclui uma vasta sele¢do de Toolboxes: controle, redes
neurais, otimizagao, simulink;

v

Apresenta a disponibilidade de processos numéricos de
alta qualidade, incluindo técnicas de esparsidade;
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Figura 1: Fluxograma do FPC proposto em [15].
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Figura 2: Fluxograma do FPC proposto em [21].




HENRIQUE CANOSSA et al.: DEVELOPMENT OF AN INTERACTIVE

v' Apresenta um ambiente de visualizagdo e programagédo

simples;

Possui recursos para o desenvolvimento de interfaces

gréficas portaveis e poderosas;

v Permite a criagdo dindmica de links para subrotinas em C
ou Fortran.

v

Portanto, o Matlab ndo s6 € um software interativo de alta
performance voltado para o céalculo numérico e cientifico,
como também integra analise numérica, calculo com matrizes,
processamento de sinais e constru¢do de graficos num
ambiente facil de usar, onde problemas e solu¢des podem ser
expressos como eles sdo escritos na matemadtica ou na forma
de uma linguagem de programacdo. A interface grafica foi
implementada aplicando a funcdo Figure e suas propriedades
(Color, Units, MenuBar, NumberTitle, Position, Resize e
Name). Também utilizou o comando de controle Uicontrol e
suas propriedades: (Units, Position, String, Style, Enable,
CallBack, Visible, BackgroundColor, ForegroundColor e
HorizontalAlignment) [25].

Pode-se criar uma janela por meio da funcdo Figure e
formatar essa janela através de seus pardmetros (alguns destes
parametros serdo mostrados a seguir). A Fig. 3 apresenta uma
janela desenvolvida com a func¢do Figure e seus pardmetros
devidamente configurados.

dx=0.2850;

dy=0.2200;

pos = [(1-dx)*0.5, (1-dy)*0.5, dx, dy];

h0 = figure('Color',[ 0.800 0.800 0.800], ...
'Units','normalized’, ...
'MenuBar','none', ...
'NumberTitle','off, ...
'Position',pos, ...
'Resize','off, ...
vnamev’u);

4 1SS B3

Figura 3: Exemplo da fungio Figure.

O Uicontrol é um comando de controle para a janela que
estd ativa. Para criar os controles, devem-se configurar
apropriadamente seus pardmetros. Os parametros ¢ a Fig. 4 a
seguir apresentam o exemplo do comando Uicontrol.

h1 = uicontrol('Parent’,h0, ...
'Units','normalized’, ...
'‘BackgroundColor',[ 1 1 1], ...
'ForegroundColor',[0.000 0.000 0.502]....
'Horizontal Alignment','center’, ...
'Position',[0.0787 0.7678 0.8287 0.1547], ...
'String','Sistemas:', ...

'FontSize',17,...
'Fontname','Arial’,...
'Style','text’, ...
'Tag','StaticTextl");

" = B3
Sistemas:

Figura 4: Exemplo do BackgroundColor.

Todos os outros comandos descritos anteriormente e
utilizados para desenvolver a interface grafica presente neste
trabalho, podem ser encontrados em [25].

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema teste utilizado foi do IEEE (Institute of Electrical
and Electronic Engineers) de 30 barras. O diagrama unifilar
do sistema desenvolvido no programa interativo pode ser
observado na Fig. 5.
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Figura 5 - Diagrama unifilar do sistema IEEE-30 barras.

A janela inicial do programa com a respectiva Barra de
Menu discriminada ¢ apresentada na Fig. 6. Escolhendo a
op¢do Arquivo da Barra de Menu ou o icone Carregar
Sistema, uma nova caixa de dialogo denominada “Escolha do
Sistema” se abre e o usudrio tem a op¢ao de escolher o sistema
desejado conforme apresentado na Fig. 7. Pode-se observar
que outro sistema poderia ter sido escolhido, como exemplo o
sistema apresentado na Fig. 8, caso o usuario escolhesse o
sistema IEEE-14 barras.
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Figura 6- Tela principal do programa Fluxo de Poténcia.
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Figura 7 - Caixa de didlogo “Escolha do Sistema” para a escolha do sistema a

ser simulado.
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Figura 8 - Diagrama unifilar do sistema IEEE-14 barras.

Para sistemas maiores, no caso do sistema IEEE-118
barras, o diagrama unifilar ndo ¢ apresentado devido ao grande
nimero de barras e linhas de transmissdo. Observa-se que até
o presente momento a interface foi desenvolvida para fins
educacionais, ¢ ndo para analise de grandes sistemas.

Os métodos do FPC disponibilizados sdo baseados nos
equacionamentos apresentados nos fluxogramas do item II:

= | B S
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parametrizado por A ou pela magnitude de tensdo de uma barra
qualquer (Vi) [15] (método 1) ou parametrizado pelo
coeficiente angular da reta [21] (método 2). O primeiro utiliza
o preditor tangente e o segundo o preditor secante de ordem
zero. Na Fig. 9 pode-se ver a janela principal do programa de
fluxo de poténcia continuado com as suas respectivas opcdes
de comandos:

v' Caso Base: apresenta a curva P-V da barra critica do
sistema escolhido.

v’ Executar: possibilita a execugdo do FPC e a plotagem da
curva P-V por completo;

v Executar por Ponto: permite a execu¢do do FPC ¢ a
plotagem da curva P-V ponto a ponto. Essa opcdo €
utilizada, p. ex., quando se deseja acompanhar o
desempenho do FPC durante o tragado da curva P-V;

v' Plotar Curvas P-Vs: permite plotar a curva P-V de
qualquer uma das barras do sistema escolhido. Observa-
se que esta op¢do sO ¢ habilitada apos a execucdo do
FPC,

v' Limpar: esta op¢do possibilita limpar a tela antes que
uma nova curva P-V seja plotada;

V' Relatério: permite a visualizagio e impressdo dos
relatorios e do diagrama unifilar com todas as tensdes e
angulos para o PMC;

v Alteragées na Rede: permite alteragdo de pardmetros ou a
retirada de uma linha do sistema escolhido através do
diagrama unifilar do sistema, antes da execugdo de um
novo FPC;

v Contingéncia Total: simula a retirada individual de cada
uma das linhas de transmissdo e realiza automaticamente
o ranqueamento das dez piores contingéncias de acordo
com a margem de estabilidade;

v' Curva QV: chama a caixa de didlogo para se efetuar o
tragado das curvas Q-V;

v Andlise QV: chama a caixa de didlogo para efetuar
analise Q-V.

Como exemplo ¢ apresentado na Fig. 9 a curva P-V para a
barra critica do sistema IEEE-30. O grafico foi obtido por
meio do FPC considerando a magnitude da tensdo da barra 30
como parametro da continuagdo [15] (método 1), partindo do
caso base (A =1) e adotando o = 0,2. Observa-se que para
todos os testes realizados, a tolerancia adotada para os
desbalangos de poténcia é igual a 10 p.u. Apés o tragado da
curva P-V, fornece-se os valores da magnitude (0,60 p.u.) e
angulo da tensdo (-43,8°) correspondente ao PMC (A=1,5410),
bem como a margem de carregamento (MC=0,5410) com
relagdo ao ponto de operagdo inicialmente escolhido (no caso,
A=1,0). Apds o tragado da curva, pode-se visualizar ou
imprimir, para o PMC em particular, os relatérios e o
diagrama unifilar com todas as tensdes e angulos, conforme
apresentados nas Figs. 13 e 14.

Ja a Fig. 10 apresenta os mesmos resultados da Fig. 9, a
diferenca ¢ o método do FPC utilizado para o tragado da curva
P-V. Neste caso ¢ o método 2, que se baseia no preditor
secante de ordem zero. Os valores do fator de carregamento,
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magnitude e angulo da tensdo no PMC foram (1,5329, 0,574 ¢
-45,4°), respectivamente.

¥ Fluxo de Poténcia Continuado E]E]
File Edit Tools Window Help Imprimir
«|&|Q  Método1  © Método2
1.5
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1t - i
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0.5 1
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0 .
0 15 2
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Executar | Caso base | Limpar | Relatério | Curva QV |
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Figura 9 - Tela inicial do programa de fluxo de poténcia continuado
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Figura 10 — Caixa de didlogo do FPC apresentando a curva P-V para a barra
critica (barra 30) do sistema IEEE-30 barras.

Caso o usuario deseje ver a curva P-V de outra barra do
sistema, basta clicar no botdo “Plotar curvas PVs” que abrira
uma janela para a escolha da barra (Fig. 11).

'u Curva PV @M‘
&

Nimero da Barra :

Plotar
4

Figura 11: Plotar outra curva P-V do sistema analisado.

26

A Fig. 12 apresenta a curva P-V da barra escolhida, neste caso
a barra 26 do sistema IEEE-30 barras. Na Fig. 13 apresenta-se
o relatério do FPC para o sistema IEEE-30 barras, onde se

pode ver todos os valores do fator de carregamento (),
magnitude e angulos das tensdes calculados durante o tracado
da referida curva P-V da Fig. 9 (método 1), e em particular,
para o PMC. A Fig. 14 apresenta o relatério do fluxo de
poténcia em que sdo mostrados todos os dados de barras tais
como magnitude e angulo da tensdo, poténcia ativa e reativa
injetada e consumida e de fluxo nas linhas de transmissdo e
nos transformadores, para o caso base (A=1).

e

Ny AaX

Figures - Figure 1 e -

Debug Desktop Window Help

File Edit View Insert Tools

Dade R RROOEHL-|E(0E »E‘I’EE@
1 r T - . . .
|
0.9 26 1
I
' 0.8 B
0.7 E
| X:1.533
Y: 0.5911
| ']
! 0.9 1 1.1 12 13 14 15 16 |
Figura 12: Curva P-V da barra 26 do sistema IEEE-30 barras.
Mj Relatorio do Fluxo de Carga Continuado - Bloco de notas C=SEC j

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

[ RELATORIO DO FFC ]

[ FLUXO DE POTENCIA DA AREA 1 DO SISTEMA DO IEEE 30 BARRAS ]

Barra 30

[ PARAMETRO DA CONTINUAGAO: MAGNITUDE DE TENSAO ]

pPonto Maximo de Carregameto

Fator de carregamento 1.54103 Tensdo 0.60012 p.u. Angulo -43.83274 graus

Fator de Carregamento Tensdo [p.u.] Angulo [graus]
1.106758 0.964235 -20.745364
1.150013 0.960906 -21.629474
1.235436 0.934117 -23.566025
1.305748 0.906122 -25.428164
1.355439 0.874131 -27.247405
1.399193 0.841663 -29.108568
1.436984 0.808725 -31.015700
1.468818 0.775319 -32.973811
1.494734 0.741435 -34.989229
1.514803 0.707046 -37.070089
1.529125 0.672100 -39.227077
1.537822 0.636509 -41.474603
1.541035 0.600128 -43.832746
1.538911 0.562721 -46.330692
1.531587 0.523894 -49.013342
1.519161 0.482960 -51.954970
1.501676 0.438603 -55.293709
1.479039 0.387906 -59.325976
1.451020 0.322918 -64.815438
1.417442 0.240826 -71.544072
1.395900 0.210799 -73.417905
1.370414 0.189163 -74.363593
1.339498 0.171362 -74.820819
1.302682 0.155841 -74.953395
1.259776 0.141855 -74.847159
1.210696 0.128983 -74.555673
1.155449 0.116961 -74.115538
1.094095 0.105615 -73.553891
1.026736 0.094818 -72.891759
0.953516 0.084482 -72.145989

< . »

i:igura 13 - Relatorio do FPC: Valores do carregamento, magnitude e angulo
da tensdo para cada ponto da curva P-V do sistema IEEE-30 barras.
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I Relatorio de Fluxo de Potencia PMC.m - Bloco de notas Q@@
Arquivo  Editar Formatar Exibir Ajuda
-~
[ FLUXO DE POTENCIA DA AREA 1 DO SISTEMA DO IEEE 30 BARRAS ]
[ método da Continuagdo ] )
|
[ caso Base]
[FLUXO DE POTENCIA DA AREA 1 ]
———-DADOS DA BARRA---- ————FLUXOS NAS LINHA----
NO. NO. M MVAR
1 2 159.092 96. 542
Tensdo 1.060 0.000 2 159.092 96.542
GERAGAO 460.086 308.685 3 141.902 115.602
CARGA 0.000 0.000
2 1 -146.853 -70.112
Tensdo 1.045 -5.520 1 -146.853 -70.112
GERAGAO 28.162 50.000 4 77.379 45.824
CARGA 0.000 12.700 5 139.324 65.240
6 105.165 59.616
3 1 -128.211 -63.159
Tensdo 1.027 -8.043 4 124.517 61.312
GERAGAO 0.000 0.000
CARGA 3.693 1.200
4 2 -71.608 -30.826
Tensdo 1.020 -9.704 3 -120.708 -50.905
GERAGAO 0.000 0.000 6 112.019 40.847
CARGA 11.696 1.600 12 68.602 38.422
5 2 -125.446 -9.757
Tensdo 1.010 -14.362 7 -19.519 20.518
GERAGAO 0.000  40.000
CARGA 144.965 19.000
6 2 -94.585 -30.036
Tensdo 1.013 -11.407 4 -109.165 -31.430
GERAGAO 0.000 0.000 7 56.922 1.024
CARGA 0.000 0.000 8 46.298 9.679
9 45,081 17.895
10 25.022 14.773
28 30.428 18.094
-
24 22 -9.201 -5.917
Tensdo 0.978 -17.468 23 -2.506 -3.095
GERAGAO 0.000 0.000 25 -1.682 0.377
CARGA 13.389 6.700
CAP/REAT 4.113
25 24 1.696 -0.352
Tensdo 0.986 -16.991 27 -7.396 -3.655
GERAGAO 0.000 0.000 26 5.700 4.008
CARGA 0.000 0.000
26 25 -5.386 -3.539
TENSAO 0.968 -17.438
GERAGHAO 0.000 0.000 |
CARGA 5.386 2.300
27 25 7.584 4.016
Tensdo 1.000 -16.411 28 -29.646 -12.201
GERAGAO 0.000 0.000 29 10.240 3.937
CARGA 0. 000 0.000 30 11.821 4.248
28 27 29.646 21.747
Tensdo 1.007 -12.041 8 0.384 -4.386
GERAGAO 0.000 0.000 6 -30.030 -17.362
CARGA 0. 000 0.000
29 27 -9.620 -2.764
Tensdo 0.980 -17.700 30 5.927 1.379
GERAGAO 0.000 0.000
CARGA 3.693 0.900
30 27 -10.636 -2.018
Tensdo 0.968 -18.627 29 -5.676 -0.906
GERAGAO 0.000 0.000
CARGA 16.312 1.900
v
< >

Figura 14 — Relatorio do FP para o caso base para todas as barras do sistema
IEEE-30 barras.

A Fig. 15(a) e (b) apresenta, respectivamente, o grafico de
barra e de linha do perfil das tensdes correspondentes ao caso
base e o PMC do sistema IEEE-30 barras, obtidas pelo FPC
usando a magnitude de tensdo da barra 30 (V3p) como
parametro da continuacdo (método 1).

Nas Figs. 16 e 17 apresentam-se os diagramas unifilares do
sistema IEEE-30 barras com todos os angulos e tensdes
correspondentes ao PMC, também obtidas pelo FPC usando a
magnitude de tensdo da barra 30 (Vi) como pardmetro da
continuagdo. Cada faixa de tensdo ¢ classificada por uma cor,
conforme apresenta a tabela de cores, localizada no canto
superior esquerdo da janela, o que facilita a identificacdo
visual da barra com maior € menor tensdo, bem como da
condicdo critica em que o sistema se encontra.
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Figura 15 - (a) Perfil de tensdo (grafico de barras no caso base e PMC), (b)
Perfil de tensao (grafico de linhas no caso base e PMC) do sistema IEEE-30

barras.

4 |Diagrama Unifiliar Sistema 30 Barras

= |

Arquivo.

&lo|

Caso base

bara 14 Rl

106 pu

1.027 pu
80432

, |

1045 pu
552 ¢

101 pu ey
14362

Figura 16 - Diagrama unifilar do sistema IEEE-30 barras com as magnitudes e
os angulos das tensdes de barras correspondentes ao caso base, obtidas pelo
FPC utilizando V3, como pardmetro da continuagio (método 1).
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A Fig. 16 apresenta a faixa de tensdo para o caso base,
nota-se que praticamente todas as barras apresentam coloragio
com a tensdo na faixa em torno de 1 p.u. Ja a Fig. 17 ¢
apresentado a faixa de tensdo para o PMC, nota-se a coloragdo
mais avermelhada devido aos niveis de tensdo estarem em
torno de 0,7 p.u.

4 Diagrama Unifiliar Sistema 30 Barras.
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Figura 17 - Diagrama unifilar do sistema IEEE-30 barras com as magnitudes e
os angulos das tensdes de barras correspondentes ao PMC, obtidas pelo FPC

utilizando V3, como parametro da continuagdo (método 1).

Para analisar contingéncias por meio da interface grafica,
basta clicar na linha entre as barras escolhidas, como exemplo,
a linha entre as barras 2 e 5 do diagrama unifilar apresentado
na Fig. 5. Ao clicar, uma nova janela se abre conforme a Fig.
18. Ha duas opgdes, retirar ou consultar a linha selecionada.
Se clicar em consultar, uma tela com todos os dados do
circuito selecionado aparecera (Fig. 19). Caso contrario (clicar
em retirar), uma nova figura com o diagrama unifilar
aparecerd, e neste caso, sem a linha selecionada representando
a contingéncia do sistema (Fig. 20).

u Alteragdo da Topologia da Rede =

Retirar Consuttar

V]

Figura 18 — Tela de consulta ou retirada da linha de transmissao.

'u Dados de Circuito i
De: 2 Area: 1 Ne Circuito: 1
Para: 5 Area: 1 Proprietaria
rResisténcia: 0.0472 Carreg. Normal:
Circuitor-Reatancia:  0.1983 Carreg. Emerg.:
LSusceptancia: 0.0418
Tap Min: Tap Max:

Tap:
Traft
= O{BEITE Controlada:

Angulo do Trafo Defasador <Graus>:

Alteracao

Figura 19 — Dados da linha de transmissdo.
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Figura 20 - Diagrama unifilar do sistema IEEE-30 barras sem a linha de

transmissdo entre as barras 2 e 5.

Na Fig. 21, é apresentada a janela principal do FPC, porém
agora, ¢ utilizada para analise de contingéncia. Observa-se que
duas curvas foram obtidas, uma para o caso base e a outra para
a contingéncia da linha de transmissdo situada entre as barras
2 e 5. Os valores dos respectivos PMC foram obtidos (1,541
para a curva do caso base e 1,1328 para a curva de
contingéncia), acarretando numa redu¢do da margem de
carregamento de 0,4141 aproximadamente. Estes resultados
foram obtidos pelo método 2 com passo Aa = 0,05.

A Fig. 22 corresponde as dez piores contingéncias do
sistema [EEE-30 barras, sendo a pior delas localizada entre as
barras 1 e 2.

(e

# Fluxo de Poténcia Continuado
File Edit Tools MWindow Help Imprimir

E|&|@

1.5

 Método 2

Nimero da barra: 30

© Método 1

Valordo A [p.ul: 1.0

Valor do Aa 0.05

0 0.5 1

Fator de carregamento }, [p.u.]

1.5 2

Ponto de Méximo Carregameto

A | 15410 Tensdo: | 0600 pu Anguo:| -438 ° NeBama:| 30
Margem de Carregamento Analise PY
MCpes: | 0.1328  Mepré:| 05410 aMe:[0.4141 Minimo valor
Executar | Caso base | Limpar | Relatério | Curva QY |

Plotar Curvas PVYs

Executar por ponto|  Alteragdes na Rede|  Contigéncia Total Anlise QV |

Figura 21 - Janela inicial do programa de fluxo de poténcia continuado para
analise de contingéncia.
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O relatorio do FPC pode ser visto na Fig. 23, onde se
apresentam para cada ponto da curva P-V, os valores do fator
de carregamento, da magnitude e do angulo da tensdo. Os
valores do PMC obtidos foram 1,1327, 0,7646 e -31,867°
respectivamente, obtidos pelo método 2 apresentado na Fig.
21.

: EBX
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T 2 [050 |———— ]
[270 |5 [t1i3zs ]
[1 3 [raa ]
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[28° [27 [12718 ]
[1 2 [13e09 ]
2 [6 [13 o —————— ]
(4 [6 [13670 o ——m————— ]
[6 0 [7 [130 S——————— | |
(2[4 [1419 i ———— | ]
[6 [9 [ram2

Figura 22 — Dez piores contingéncias do sistema IEEE-30 barras.
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ponto Maximo de Carregameto
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-31.867730
-33.683588
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R
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0
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Figura 23 - Relatério do FPC: Valores do carregamento, magnitude e angulo
da tensdo para cada ponto da curva P-V de pds-contingéncia do sistema IEEE-
30 barras.

Para validar o software desenvolvido, o mesmo foi
apresentado aos alunos do curso de engenharia de
biossistemas do campus de Tupa. Estes provém de uma ampla
formag¢do em assuntos aqui abordados, com disciplinas de
Circuitos Elétricos 1 e II, Introdugdo a Ciéncia da
Computacdo, Programacdo Orientada a Objetos — UML,
Circuitos Digitais, Microcontroladores, Fundamentos de
Automagao, entre outras [26]. Com isso, a classe foi dividida
em dois grupos. Foram abordados véarios tdpicos como:
definicdo de sistemas elétricos de poténcia; obten¢do do ponto
de méximo carregamento; curva P-V; entre outros,
verbalmente e com o uso da lousa, ou seja, de modo
convencional. Depois se abordou o mesmo conteudo com o

auxilio do software desenvolvido e aqui
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apresentado.

Verificou-se, em didlogo com os alunos, que o grupo para o
qual o contetido foi ministrado por intermédio do software,

apresentou  nao
entendimento dos assuntos abordados,

s6 uma maior seguranca e melhor

mas também se

mostraram mais interessados a respeito do assunto, refor¢cando
com isso a importancia do uso deste tipo de recurso em sala de
aula, quando do ensino de novos conceitos.

IV. CONCLUSAO

Neste trabalho apresentou-se um programa interativo para a

simulagdo do fluxo de poténcia continuado. As simulagdes
foram realizadas por meio de uma interface grafica interativa.
A interface grafica proporciona ndo s6 um ambiente mais
amigdvel para o usuario, mas também auxilia e facilita o
aprendizado dos estudantes de graduacdo e pos-graduacido em

engenharia,

para a aquisigdo de conceitos € no

desenvolvimento de programas relacionados com o problema
do fluxo de poténcia. Dois métodos foram apresentados, um
que utiliza a técnica de parametrizagdo local e outro que
utiliza o coeficiente angular de uma reta localizada no plano
de coordenadas formada pelas variaveis fator de carregamento
e a magnitude da tensdo nodal de uma barra k& qualquer. O
software Matlab foi utilizado para programar a interface
grafica e os programas de fluxo de poténcia e de fluxo de
poténcia continuado. Todas estas caracteristicas tornam o
programa desenvolvido adequado para fins educativos.
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