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RESUMO

Nesta proposta apresenta-se um estudo comparativo entre algumas das diversas
metodologias existentes na literatura especifica para a resolucdo do Fluxo de Poténcia (FP) e
Fluxo de Poténcia Continuado (FPC), utilizando métodos baseados em equacdes de injecdo de
poténcia e em equacles de injecdo de corrente. A formulacdo de injecdo de poténcia é baseada
nas equacdes de balango de poténcia ativa e reativa de cada barra, enquanto que a de injecdo de

corrente utiliza expressoes referentes ao balanco de corrente.

E realizada a comparagéo da influéncia de trés formas de tratamento das barras de
geracdo (PV) nas caracteristicas de convergéncia do método de Newton-Raphson simplificado
utilizado na solucdo das equacbes de fluxo de poténcia escritas em coordenadas polares,
considerando a formulacédo de injecdo de corrente. Também sdo apresentados os resultados de
andlises de desempenho entre o método simplificado e o convencional, o qual utiliza as
equacOes de injecdo de poténcia expressa em termos de coordenadas polares. As analises de
desempenho sdo realizadas para os sistemas testes do IEEE de 14, 30, 57, 118 e 300 barras e
duas versdes reais de grande porte do sistema elétrico SUL/SULDESTE brasileiro 638 e 787
barras considerando: diferentes relacbes R/X para os ramos e diferentes condigbes de
carregamentos. Os resultados obtidos com duas das formas de tratamento das barras PV
mostram que é possivel se obter uma melhora nas caracteristicas de convergéncia do método

simplificado.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia. Newton-Raphson. Injecdo de Corrente. Fluxo de Poténcia
Continuado.



ABSTRACT

This work presents a comparative study on the various existing methods in the literature
to solve the power flow (PF) and continuation power flow (CPF), using the methods which are
based on power injection equations and current injection equations. The power injection
formulation works based on active and reactive power balance equations at each bus, while the

current injection using expressions relating to the current balance.

In order to make the comparison, the influence of three forms of handling the generation
buses (PV) in the convergence characteristics of simplified Newton-Raphson method, used in
the solution of the power flow equations in polar coordinates, and by considering the current
injection formulation is considered. Moreover, the results of performance tests between the
simplified and the conventional methods, which use the power injection equations expressed in
terms of polar coordinates, are presented. In order to performance analysis five IEEE test
systems such as 14, 30, 57, 118, and 300 bus and two large-scale real electrical power systems
such as south Brazilian 638 and 787 bus systems are conducted. The aforementioned systems
are tested under different R/X ratios for the branches and different loading conditions. The
results show that an improvement in convergence characteristics can be obtained for the

simplified method.

Keywords: Power Flow. Newton-Raphson. Current Injection. Continued Power Flow.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Mesmo sendo realizados grandes investimentos no setor energético, eliminar ou ao
menos reduzir a possibilidade dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) de operar proximos aos
seus limites de transmissdo é um grande desafio para as industrias de energia elétrica. Essa
dificuldade em reduzir a possibilidade dos SEP de operarem proximos a seus limites
operacionais € resultado de varios fatores tais como: o desequilibrio entre oferta e demanda em
condicdes de operacdo nas quais a capacidade estd completamente comprometida, pois a
geracdo de energia encontra-se nos limites maximos da capacidade instalada; os picos de
consumo de energia elétrica decorrentes de altas temperaturas; 0 uso continuo e intenso de
termoelétricas operando em seus limites maximos, postergando as paradas técnicas necessarias,
0 que pode causar eventuais paradas ndo-programadas e, consequentemente, a reducdo de
geracdo que pode resultar num blecaute; as longas distancias entre as usinas e centro de
consumo que aumentam a probabilidade de ocorrer problemas de instabilidade de tens&o; a
crise hidrica que o pais enfrenta e o desperdicio de energia elétrica e sua matéria prima.

Contudo, para o SEP ser capaz de operar de maneira segura e eficiente, impedindo a
interrupcao do fornecimento de energia para os consumidores, é fundamental que durante toda
a operacao se monitore as condi¢Oes de estabilidade, evitando assim que qualquer aumento de
carga, ou mesmo uma contingéncia (evento no qual um ou mais equipamentos, saem de
operacdo de maneira ndo-programada), possa conduzir o sistema, o qual muitas vezes ja opera
com margens criticas, a um colapso de tensdo. Nesse sentido, foram desenvolvidos varios
métodos de analise de estabilidade de tensdo, que proporcionam condi¢des de operacdo segura
para 0os SEP. Com esses métodos de andlises é possivel classificar uma margem de estabilidade

do sistema bem como suas condigdes de execucao.

1.2 OBJETIVO DA DISSERTACAO

Os principais objetivos desse trabalho séo:
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e Apresentar, detalhadamente, uma ideia sobre o estudo de estabilidade de tensdo, assim
como o Problema do Fluxo de Poténcia (PFP)situando o trabalho desenvolvido no

contexto geral deste assunto;

e Expor a metodologia convencional para a resolucdo do PFP, assim como o estudo de
outras metodologias para a sua resolucédo, e apresentar duas propostas para a resolucao

deste problema;

e Implementar essa nova metodologia para o Fluxo de Poténcia Continuado (FPC),
visando o tracado completo da curva P-V e obtencao do ponto de maximo carregamento
e comparar resultados obtidos com a metodologia proposta com as existentes na

literatura.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para a boa compreensdo da proposta central através da apresentacéo da teoria envolvida,
este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro tem como objetivo situar o leitor no

que sera apresentado nos demais capitulos.

No Capitulo 2 é realizada uma revisao bibliografica, com a finalidade de introduzir os
conceitos basicos sobre o estudo da estabilidade de tensdo em SEP, criando assim o0s subsidios
que sdo necessarios para a compreensao do problema em si e também de algumas das técnicas

utilizadas em sua analise.

No Capitulo 3 sdo apresentados os conceitos basicos de Fluxo de Poténcia (FP). Séo
apresentados os métodos, de Newton-Raphson (N-R) baseado no balango de inje¢&o de poténcia
para a resolucdo do problema, assim como o N-R baseado no balanco de injecdo de corrente
proposto por Kulworawanichpong (2009). Também, sdo apresentadas duas propostas para a
melhoria desse método. Nesse capitulo também sdo realizadas comparagfes dos resultados

obtidos com cada método e uma analise comparativa de sua eficiéncia.

O Capitulo 4 apresenta o Fluxo de Poténcia Continuado (FPC) aplicado aos métodos
descritos no Capitulo 3.As conclusfes para a pesquisa sdo apresentadas no Capitulo 5, assim

como sugestdes para trabalhos futuros.
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2 ESTABILIDADE DE TENSAO

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos e defini¢cdes sobre SEP, assim
como, a importancia do estudo da estabilidade estatica de tensdo, no quesito operagdo e
planejamento de um SEP.

Descrevem-se também o0s mecanismos responsaveis pela instabilidade do SEP e as
ferramentas analiticas de controle capazes de prever o colapso de tensdo em sistemas altamente
carregados, avaliando, com precisdo, sua margem de estabilidade. As areas suscetiveis a
instabilidade e pontos criticos sdo identificadas e, por ultimo, a adocdo de acdes que visam

corrigir esse problema.

2.2 SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Em um sentido restrito, um SEP é constituido por usinas geradoras, linhas de alta tenséo
de transmisséo de energia e sistemas de distribuicdo. As grandes empresas privadas e estatais,
geralmente, sdo responsaveis pela geracao de energia elétrica, uma vez que a geracao de energia
requer investimentos altissimos de capital. Nessas usinas geradoras a energia elétrica é
produzida em um nivel de tenséo de uma ou duas dezenas de quilovolts, sendo comum a tensao
de 13,8 kV, considerada um nivel baixo para que o transporte seja economicamente vidvel a
longas distancias (ZANETTA, 2006). Assim, utilizam-se transformadores nas redes, para

elevar esse nivel de tensdo considerado baixo, a patamares superiores.

Essa energia, ao chegar aos grandes centros de consumo, como cidades e parques
industriais, percorre regides com fluxo intenso de pessoas e, para a seguranca geral, o nivel de
tensdo é reduzido novamente para 13,8 kV e, dessa tarefa, sdo encarregadas as empresas de
distribuicdo, que vao distribuir essa energia para os consumidores, classificando-0s em grupos:
residenciais, comerciais e industriais (ZANETTA, 2006).

Apo6s mais de um seculo de exploracédo da energia elétrica, as fontes de energia mais

proximas dos grandes centros de consumo encontram-se em total utilizacdo, ou quase, o que
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implica diretamente na busca de potenciais cada vez mais longe, com desafios a serem

superados na transmissao dessas grandes quantidades de energia (ZANETTA, 2006).

Em sistemas elétricos de grande porte, para a transmissao de energia elétrica por meio
de linhas de alta tensdo ser considerada segura, inumeros problemas técnicos devem ser
superados, como a confiabilidade do sistema, que remete a sua estabilidade. Esses aspectos
envolvidos no transporte de energia estabelecem as areas das equipes técnicas, encarregadas da
fase de operacéo e planejamento dos SEP.

Os SEP, como dito anteriormente, sdo constituidos por diversas usinas de geracédo e
centros de consumo, interligados por redes elétricas com distintas configuragdes, que evoluem
e modificam devido a vérios fatores. Essas interligacdes na transmissdo possibilitam um
aproveitamento econdmico e seguro dos recursos energeticos. Dessa forma, o tema de interesse
desse trabalho € o FP em redes, assim como seu equacionamento por meio de uma formulacao
eficiente no célculo das grandezas elétricas envolvidas. O célculo do FP em uma rede de energia
elétrica consiste basicamente na determinacdo do estado (tensdes complexas nas barras) da
rede, da distribuicdo dos fluxos (poténcias ativas e reativas que fluem pelas linhas e

transformadores) e de outras grandezas de interesse (MONTICELLI, 1983).

2.3 ESTABILIDADE, INSTABILIDADE E COLAPSO DE TENSAO

E fundamental conhecer os aspectos de estabilidade de um SEP, porque um dos
principais objetivos dos operadores dos sistemas € garantir que o sistema opere com seguranca,
Ou seja, que o sistema permaneca estavel, mesmo no caso de certos eventos inesperados ou
contingéncias, como a saida de uma linha principal ou de um gerador (EXPOSITO, 2011;
KUNDUR, 1993; TAYLOR, 1997; VAN CUTSEN; VOURNAS, 2007).

De acordo com IEEE-CIGRE, a estabilidade do SEP € a capacidade da rede voltar a
operar em condi¢do normal apos ser submetida a uma perturbacdo. Essa condigdo normal de
operacdo significa que o sistema apos sofrer uma determinada perturbagdo, atinja um ponto de
equilibrio, no qual as variaveis principais do sistema (angulos, tensbes e frequéncia)
permanecam dentro de niveis toleraveis, definidos pelos operadores da rede (EXPOSITO, 2011;
KUNDUR, 1993; TAYLOR, 1997; VAN CUTSEN; VOURNAS, 2007). A estabilidade dos

SEP é classificada em termos das principais variaveis do sistema, que sdo: angulo do rotor do
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gerador, magnitudes das tensdes nodais nas barras e frequéncia do sistema. No contexto desse
trabalho, apresenta-se a estabilidade de tensdo.

A estabilidade de tens&o é definida como sendo a capacidade de um SEP manter niveis
aceitaveis de tensao em regime permanente em todas as suas barras, em condi¢Ges normais de

operacdo, ap6s uma perturbacéo.

A instabilidade de tens@o acontece quando ocorre uma contingéncia, aumento de carga
ou uma alteracdo nas condigdes do sistema, provocando uma brusca e descontrolada queda nas
tensdes. O principal motivo que causa essa instabilidade de tensdo é a incapacidade do sistema
elétrico responder a necessidade de poténcia reativa. Destaque-se que a instabilidade de tensdo

é essencialmente um fenémeno local, embora as suas consequéncias possam ser generalizadas.

Kundur (1997) destaca que a instabilidade de tensdo e de angulo pode ocorrer
simultaneamente, indicando que a instabilidade de tensdo nem sempre ocorre de forma isolada.
E importante ressaltar a distingdo entre instabilidade e colapso de tensdo (KUNDUR, 1997;
TAYLOR, 1997). O fenbmeno colapso de tensdo esta ligado a sequéncia de eventos que
caracterizam a instabilidade de tensdo, como a queda em niveis intoleraveis do perfil de tensdo

em uma area significativa do sistema.

2.4 ANALISE DA ESTABILIDADE DE TENSAO

Para a andlise de estabilidade de tensdo existem, na literatura, duas abordagens: a
dindmica e a estatica, sendo a escolha do enfoque dependente da anélise a ser realizada.
Segundo Taylor (1994), a analise de estabilidade de tenséo realizada por ambas as abordagens,

considerando algumas aproximacdes, tera seus resultados muito semelhantes.

A estabilidade de carater dinamico ou estatico refere-se a consideracdo de que a
alteracdo do estado do sistema é causada, respectivamente, por grandes perturbacdes ou por
pequenas perturbacgdes, e independentemente dessa escolha, o problema de estabilidade de

tensdo de um sistema de poténcia exige que sejam estudadas as seguintes medidas:

o Diagnostico do ponto de operagdo do sistema, ou seja, Se esse ponto de operagao

é estavel ou instavel sob o ponto de vista de tensao;
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o Determinacdo da area/barra critica do sistema, pesquisando-se quais medidas
podem prevenir ou controlar as causas de instabilidade;

o Determinagdo da margem de estabilidade entre o ponto de operacao conhecido
e 0 ponto de colapso de tensdo. Isto implica o conhecimento de um método que identifique
este ponto de colapso e quais a¢gdes com influéncia nessa area.

Nos préximos subcapitulos descrevem-se, as principais caracteristicas desses dois enfoques.

2.4.1 Analise Dinamica

Na analise de sistemas dinamicos utiliza-se um modelo matemaético constituido por
equacdes diferenciais, sendo o tempo uma varidvel independente. Na analise dindmica de um
sistema é essencial determinar seu comportamento a partir do conhecimento dos parametros
gue o caracterizam e das excitacbes as quais o sistema é submetido (BOTURA, 1982;
KUNDUR, 1993; TAYLOR, 1997).

Para que exista estabilidade do ponto de vista dindmico € necessario que exista
estabilidade do ponto de vista estético, isto é, a estabilidade estéatica € uma condicao necessaria,
porém nado-suficiente para a observacéo da estabilidade dindmica. Deste modo, a estabilidade

estatica pode ser considerada como um indicativo da estabilidade de tenséo.

Segundo a literatura especifica, a vantagem da andlise dindmica esta na possibilidade de
captura e cronologia dos eventos, assim como na reproducdo fiel da dindmica da instabilidade
de tensdo. Embora a estabilidade de tenséo seja essencialmente um fendmeno dindmico, devido
a sua complexidade, sua andlise tem sido intensamente realizada por meio de métodos estaticos.
A principal razdo é que a anélise dindmica consome tempos relativamente altos de computagdo
e engenharia, uma vez que em geral, é necessario monitorar e examinar muitos parametros antes
qgue as conclusdes sejam tiradas a respeito da estabilidade, além de que ndo se obtém
informacdes em relagdo ao grau ou a sensibilidade da estabilidade (KUNDUR, 1993). Estas
limitagdes da abordagem dindmica tornam seu uso impraticavel tanto para 0 monitoramento
on-line do sistema quanto para a analise de grandes sistemas para 0s quais € necessario avaliar

um grande nimero de condicdes operativas sob condi¢Ges normais e de contingéncias.

2.4.2 Analise Estatica
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A andlise estatica utiliza um modelo de FP, ou seja, ndo envolve equacdes diferenciais,
permitindo avaliar a margem de carregamento e identificar areas criticas do sistema. Essa
analise é interessante por proporcionar informacoes a respeito da “distancia” entre o ponto de
operacdo e o ponto de instabilidade, assim como a origem do problema, de forma a serem

definidas medidas corretivas e/ou preventivas.

As vantagens da andlise estética sdo: a capacidade de proporcionar informacGes a
respeito da condic¢do de estabilidade do ponto de equilibrio considerado; do limite de maximo
carregamento; da margem de estabilidade de uma determinada condigdo operativa; das areas
criticas do sistema; da classificacao de contingéncias criticas (SOUZA et al., 1998), e da melhor
localizacdo e quantidade necessaria de poténcia reativa para compensacao ou obtencdo de
reserva girante. A desvantagem dessa analise estd na desconsideracdo das caracteristicas
dindmicas do sistema. Por essas razdes, este trabalho esta voltado para a analise estética.

Considerando os diversos métodos existentes na literatura para a realizacdo da analise
estatica de um sistema elétrico, existem os métodos de obtencdo das curvas P-V e Q-V. Essas
curvas sdo obtidas através de calculos do FC convencional ou através do FPC (AJJARAPU;
CHRISTY, 1992; ALVES et al., 2000; CHIANG et al., 1995; IBA et al., 1991; CANIZARES
et al., 1992; GARBELINI et al., 2005; BONINI NETO; ALVES, 2008a; BONINI NETO;
ALVES, 2010; MAGALHAES, 2010).

Sekine et al. (1989) estudaram a natureza das solu¢des do FP utilizando métodos
algébricos, baseados na natureza quadratica das equacdes de FP com as tensbes representadas
em coordenadas retangulares. Galiana e Zeng (1992) identificaram o colapso de tensdo como

um ponto no qual, ao se variar a carga do sistema, deixa de haver solucdo para o FP.

De acordo com a analise da estabilidade estética, diz-se que um sistema é estavel se as
magnitudes de tens&o de todas as suas barras aumentam caso as respectivas injecoes de poténcia
reativa nelas aumentem, e sera instavel se, em pelo menos uma de suas barras, a magnitude de

tensdo diminui se a injecdo de poténcia reativa aumenta (KUNDUR, 1993).

2.4.2.1 Andlise estatica da estabilidade de tensdo: Métodos de curvas P-V e Q-V

Os métodos de curvas P-V e Q-V sdo metodos de analise estatica utilizados na avaliacao

da estabilidade de tenséo dos SEP para diferentes condi¢Oes operativas. O Operador Nacional
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do Sistema Elétrico Brasileiro (ONS, 2001) considera o tracado da curva P-V como a
metodologia mais adequada para a determinagdo da margem de estabilidade e o levantamento
da curva Q-V apenas como uma metodologia complementar para avaliar as margens de poténcia

reativa e os locais para o reforco do sistema (MARTINS et al, 1999).

2.4.2.2 Ascurvas P-V

As curvas P-V, também chamadas de curvas de maxima transferéncia de poténcia, sao
definidas como sendo a relacdo entre a magnitude da tensdo e a poténcia ativa em um
determinado barramento para uma condi¢do determinada de fator de poténcia e tensdo no
mesmo barramento. Essas curvas sdo obtidas apds sucessivas soluces de FP a partir de um
ponto de operagdo inicial, conhecido como caso base (A=1), considerando gradativos
incrementos de carga em uma determinada barra, em todo o sistema ou apenas em uma regiao.
A cada incremento de carga sdo realizados novos calculos de fluxo de poténcia, para determinar
0s pontos de operacdo que produzirdo a curva P-V, e esse acréscimo de carga pode ou ndo ser
realizado com o fator de poténcia constante.

Depois de tracada a curva P-V, o ponto de méaximo carregamento (PMC) é identificado

conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Curva P-V

« "nose" da curva
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Fonte: Elaboragdo da prdpria autora
A distancia entre esse ponto (“nose” ou “nariz” da curva P-V) e um ponto de operacgao
POindica a margem da estabilidade estatica de tensdo do SEP. Identificar essa margem é de

suma importancia para o operador do SEP, pois com essa identificacdo sera possivel avaliar se,
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apos ocorrer um aumento gradativo do carregamento do SEP, existira outro ponto de operacao

estavel.

Nesse método os pontos fortes sdo: analise estratégica de planejamento e operagdo de
SEP e ajuste das margens. Ja os pontos fracos sao: a nao-convergéncia do PFP préximo ao PMC
(o que impossibilita o tracado completo da curva P-V quando é utilizado o FP convencional);
elevado tempo computacional, uma vez que a curva P-V é obtida através de sucessivas solugdes
de FP.

2.4.2.3 Ascurvas Q-V

As curvas Q-V sdo definidas como sendo a relagdo entre a poténcia reativa e a
magnitude da tensdo, isto €, fornece a variacdo da magnitude de tensdo numa determinada barra
com relacdo a poténcia reativa injetada nessa mesma barra. Assim como as curvas P-V, as Q-
V sdo obtidas através de sucessivas solucdes de FP. Esta simulacéo € desenvolvida diminuindo-
se gradativamente a tensdo na barra a medida que € calculada a injecdo de poténcia reativa
através das soluces de fluxos de poténcia. Computacionalmente, isto é realizado convertendo-
se a barra de carga (PQ) em questdo em barra de geracéo (PV) sem limites de injecao de reativos
(TAYLOR, 1994).

A vantagem de utilizar curva Q-V é a possibilidade de determinar a margem reativa em
barras criticas de maneira rapida e simples. Entretanto, seu ponto fraco € a obtencéo de falsos
resultados, gerado pelo aumento de carga reativa em apenas uma barra do SEP (KUNDUR,
1994).

Observa-se na Figura 2 que a margem de reativos disponivel na barra, é a diferenca entre
a poténcia reativa de saida nula do condensador sincrono e a poténcia de saida do mesmo na

base da curva Q-V, que descreve o limite de estabilidade de tenséo (dQ/dV=0).

Figura 2 — Curva Q-V
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Fonte: Elaboracdo da prépria autora

2.5 MARGEM DE CARREGAMENTO

Os operadores de SEP, geralmente, monitoram grandezas como: fluxos de poténcia ativa
e reativa, com o intuito de garantir que tais grandezas permanecam dentro dos limites toleraveis
na atual configuracdo, ou em qualquer outra configuracdo seguida de uma contingéncia (saida
de uma linha de transmissdo, variacdo subita do carregamento do sistema, aumento da

transferéncia de poténcia entre areas).

A nocdo de capacidade de transmissdo sempre estara presente para o operador, ja que
uma quantificacdo direta e explicita da capacidade de transmissao é a margem de carregamento,

conhecida também como margem estéatica de estabilidade de tensdo.

A definicdo da margem dependerd da aplicacdo a que se destina. A margem de
estabilidade mede a distancia a um evento que cause a instabilidade e deve ser definida de forma
a ser facilmente compreendida pelo operador. J& para o colapso de tensdo, a margem de
estabilidade é definida como o maior aumento de carga que o sistema pode ter, sem provocar 0
colapso de tensdo. De uma forma usual, determina-se a margem de carregamento como sendo

a diferenca entre o valor de um parametro correspondente a um evento e o seu atual valor.

Para calcular o grau de seguranca com relagdo a estabilidade de tensdo, é importante
obter formas de calcular a distancia de certo ponto de operacdo do sistema elétrico ao ponto
critico, correspondente ao PMC. Esta distancia é dada por grandezas fisicas, como a poténcia

consumida (MW, MVAr). A margem de carregamento (AP) é obtida como mostra a Figura 3.
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AP = Pyt — Py (1)

Figura 3 — Margem de Carregamento

4m PMC

Fonte: Elaboragdo da prdpria autora

no qual AP representa 0 maior aumento possivel de consumo de forma a manter a rede

operando ainda na regiao estavel.

De acordo com a literatura, os pontos fortes da margem de carregamento como

indicador para evitar o colapso de tensdo séo descritos abaixo:

o E direta, de facil aceitaco e compreens3o;

e N&o € baseada em um modelo particular para SEP (exige apenas um modelo
estatico);

e E um indice preciso que leva em consideracdo a nio-linearidade e limites do
SEP, conforme os limites de poténcia reativa, atingidos com o acréscimo de
carga;

e Uma vez calculada, é rapido e simples calcular a sensibilidade da margem de

carregamento em relacédo a quaisquer parametros ou controle do SEP.

As desvantagens da margem de carregamento com indice de tensdo séo:

e Exige um esforgo computacionalmente muito mais elevado, pois diferentemente
de outros indices que utilizam somente informac6es do ponto de operacgéo, esse

requer o calculo em varios pontos além do ponto de operacao atual.
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e Por exigir que seja considerada uma direcdo para 0 acrescimo de carga, a
margem torna-se insegura, visto que essa avaliacdo pode ndo ser realizada da

maneira correta.

2.5.1 Margem de Carregamento P6s-Contingéncia

Os sistemas elétricos quando operado em tempo real estdo sujeitos a ocorréncia de
possiveis contingéncias ou algum outro imprevisto. Logo, nas etapas de planejamento e
operacdo de um SEP, devem ser definidas as margens de estabilidade estatica de tensdo,
juntamente com as ag¢Ges de controle necessarias para as condi¢gdes normais de operacao (caso

base também denominado de pré-contingéncia) e também para condi¢fes de pos-contingéncia.

Na Figura 4 estdo apresentadas as curvas P-Vs e alguns dos critérios preventivos de

avaliacdo do colapso de tensdo e as defini¢cdes dos termos envolvidos.

Figura 4 — Margem de carregamento segura de pré e pds-contingéncia
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Fonte: Alves (2000)

Considere-se o ponto (O) como o ponto de operacao estavel, denominado de caso base.
Através de um programa de fluxo de poténcia convencional (FP), este ponto é obtido. O método
da curva P-V determinara a capacidade do sistema através do aumento gradual da carga total
do sistema. Como mostra a Figura 4, conforme a carga aumenta, a tensdo do sistema tendera a

diminuir, Para as condi¢cdes de pds-contingéncia, a margem de carregamento € definida como
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sendo a diferenca entre o ponto de operacdo de pré-contingéncia (O) e o PMC de pds-

contingéncia (Pmax-pss)-

2.5.2 Meétodos para determinar a Margem de Carregamento

Existem diversos métodos para determinar a margem de carregamento de um sistema

elétrico de poténcia. A seguir, apresentam-se alguns deles:

A. FLUXO DE POTENCIA CONVENCIONAL (FP) — utilizado para o calculo
do ponto de operacdo estavel, denominado caso base (4 = 1), e da margem de
carregamento através de sucessivas solugdes. Este método baseia-se no aumento
gradativo da poténcia até que o estado da rede elétrica atinja pontos de operacédo
préximos do ponto de colapso, isto €, no ponto em que ndo ha mais solucdo para o

fluxo de poténcia.

B. FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO (FPC) — utilizado para encontrar
varias solucdes do fluxo de poténcia convencional através da adi¢do de um recurso
de parametrizacdo da carga. A parametrizacdo é um procedimento padrdo para a
obtencgéo de curvas P-V (SEYDEL, 1994), que permite representar o0 aumento da
demanda de carga nas equacOes e corrigir os incrementos de carga para evitar

problemas de convergéncia do método préximo ao ponto de maximo carregamento.

C. METODOS DIRETOS — S&o métodos que permitem o calculo direto do
PMC, sem a determinacdo dos demais pontos existentes entre o caso base e 0o PMC.

Entre esses métodos, existem:

C.1 Ponto de Colapso — O método direto foi proposto inicialmente em
Alvarado e Jung, (1989) e posteriormente adaptado em Caflizares et al. (1992) e
Caniizares e Alvarado (1993). Este método € baseado na teoria da bifurcacdo e
na singularidade da matriz jacobiana J, e € usado para detectar uma bifurcacdo

sela-nd (ou em particular PMC) para uma certa diregdo de crescimento de carga.

C.2 Metodos de Otimizacdo — Técnicas de otimizagdo também tém sido
propostas para obter diretamente o PMC. (VAN CUTSEM; VOURNAS, 1998).
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Diversos trabalhos foram realizados para eliminar a singularidade da matriz J
através da modificacdo do método convencional de Newton.

As metodologias que serdo abordadas nesse trabalho com maior rigor, sdo as
metodologias A (Capitulo 3) e B (Capitulo 4).
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3 FLUXO DE POTENCIA: FORMULACOES E METODOS

3.1 FLUXO DE POTENCIA: CONSIDERACOES INICIAIS

O FP consiste em uma modelagem matematica das condi¢Ges de operacdo de um sistema
de energia elétrica em regime permanente. Essa formulacao é representada por um conjunto de
equacdes algébricas e ndo-lineares que sao utilizadas para a determinagdo do estado da rede, da
distribuicdo dos fluxos e de outras grandezas de interesse, atraves de métodos iterativos
(MONTICELLLI, 1983).

Conforme Monticelli (1983), esses resultados sdo utilizados durante os estagios de
projeto, planejamento e operacdo dos sistemas elétricos, e seu objetivo em geral, é determinar
as geracgdes de poténcia ativa e poténcia reativa de tal forma que: a demanda seja totalmente
satisfeita, o perfil de tensdo esteja dentro dos limites preestabelecidos e tanto as linhas de

transmissdo como os equipamentos operem sem sobrecarga.

Na formulacdo do FP convencional, que utiliza as equac6es de injecdo de poténcia e as
tensdes nodais expressas em termos de coordenadas polares, a equacao (G) para um sistema
elétrico de poténcia é escrita como (MONTICELLI, 1983):

G(,[V) =0 (2)
no qual:

e 0 é o vetor dos angulos de fase nodais das barras de carga (PQ) e de geracédo (PV);
e |V]| é o vetor das magnitudes das tensdes nodais das barras de carga (PQ);

e G é 0 vetor que contém as equacdes dos balancos de poténcias ativa e reativa.

A cada barra da rede sdo associadas quatro variaveis, sendo duas variaveis consideradas
dentro do problema como independentes (dados) e as outras duas como variaveis dependentes
(incgnitas) (MONTICELLI, 1983):

e |V, |- magnitude da tensdo nodal de uma barra k;

e 0, —angulo de fase da tensdo nodal na barra k;
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e P,—geracdo liquida (geracdo menos carga) de poténcia ativa na barra k;

e Q.- injecdo liquida (geracdo menos carga) de poténcia reativa na barra k.

As variaveis dependentes sdo encontradas mediante resolucdo das equacdes do FP.
Dependendo de quais as variaveis nodais sdo consideradas como independentes e quais séo
consideradas dependentes, definem-se trés tipos de barras (MONTICELLI, 1983), de acordo

com a Tabela 1:

Tabela 1 — Tipo de barras

Tipo de barra Dados  Incognitas
Barra de carga - PQ Pk, Qk Vi, 6k
Barra de tensdo controlada - PV Py, Vk Qx, 6k
Barra de referéncia — VO (ou referéncia, ou folga, ou slack, ou swing) Vi, Gk Pk, Q«k

Fonte: Elaboragéo da prdpria autora

As barras do tipo PQ e PV séo utilizadas para representar as barras de carga e geragéo,
respectivamente. A barra VO tém duas fungdes: uma é fornecer a referéncia angular do sistema,
e a outra é fechar o balanco de poténcia do sistema (MONTICELLI, 1983).

As equacdes de injecdo de poténcia ativa e poténcia reativa na barra k sdo obtidas atraves
da Lei das correntes de Kirchhoff (poténcia injetada na barra é igual a soma das poténcias
distribuidas pelos ramos conectados a ela), sendo expressas da seguinte forma (MONTICELLLI,
1983):

P.(6,|V]) = |V}| ZlVil [Gki cos(B;) + By; sen(6y;)]

Sk iEK (3)
Qu(®, IVD) = Vil Y 1Vil [Ges sen(6s) — Bt cos(60)]
\ = J
sendo:

Px(0, |V|]) e Q«(0, |V|) vetores de injecBes de poténcia ativa e reativa da k-ésima barra,

respectivamente, calculadas como fungées de 6 e V, onde:

o |V,| e |V;|sdo as magnitudes das tensdes terminais no ramo k-i;
e 0, € adefasagem angular entre as tensdes das barras terminais no ramo k-i, isto é:6k
= 6k— 0

e Gyi € a condutancia do ramo k-i;
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e By € asusceptancia do ramo k-i;
e K é o conjunto formado por todas as barras vizinhas a k, inclusive a propria k.

e S.éainjecdo liquida da poténcia complexa na barra k.

O conjunto de equagdes (3) tem 2n equacdes, e consiste em obter o estado (0, |V|) da
rede, assim que todas as tensbes (magnitudes (|V]) e angulos de fase (0)) sdo calculadas,

excetuando as magnitudes de tensdo das barras de geragédo e angulo das barras de folga.
De acordo com a Tabela 1, considera-se um PFP no qual sdo dados:

e Pye Qparaas barras PQ;
e Pye Vg paras as barras PV,

e Ve bkpara as barras Vo.

e com esses dados calculam-se:
e Ve bk para as barras PQ;
e 0Oke Qgparaas barras PV;

e Pye Qupara as barras V6.

Resolvendo esse problema, serd determinado o estado (6y, |V |) para todas as barras da
rede (k =1, n), o que torna viavel o célculo de outras variaveis de interesse, como, por exemplo,
0s FP nas linhas de transmissdao (MONTICELLI, 1983).

Considere-se uma rede elétrica constituida por:
e uma barra slack (V0);
e nPQ barras do tipo PQ (barras de carga);

e nPV barras do tipo PV (barras de tenséo controlada).

Tem-se que uma rede qualquer possui (nPQ+ nPV+1) barras e:

{2 - (nPQ + nPV + 1)dados
2 - (nPQ + nPV + 1)incognitas

Esse problema pode ser decomposto em dois subsistemas de equagdes algébricas,
conforme mostra-se abaixo (MONTICELLI, 1983):
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Subsistema 1

O Subsistema 1lcontém um sistema de equacGes algébricas ndo-lineares de dimensédo
(2nPQ + nPV), no qual séo dados:

e Pye Qxparaas barras PQ e calculam-se Ve 6;

e Pye Viparas as barras PV e calcula-se 6.
Subsistema 2

Apos resolver o subsistema 1, tem-se conhecido o estado (0, |V|) de todas as barras da

rede, e calcula-se:

e Pyxe Q nas barras de referéncia;

e Qnas barras PV.

Assim, tem-se um sistema de (nPV + 2) equac6es algébricas ndo-lineares com o0 mesmo
namero de incdgnitas, no qual todas elas aparecem de forma explicita, diferente do subsistema
1, em que todas as incognitas sdo implicitas, exigindo um processo iterativo de resolucdo
(MONTICELLLI, 1983).

Como a solucédo do PFP é de natureza iterativa, é necessario, antes de iniciar o processo
de resolucdo do problema, estipular um critério de convergéncia, e para tal, € comum realizar
teste nos chamados mismatches (ou desbalangos, ou residuos, ou erro) de injecdo de poténcia
(SALGADO, [2000]).

Os mismatches da poténcia complexa no n6 k é a diferenca entre a poténcia especificada
S

sp, € @ poténcia calculada Sy, ou seja:

AS = Sgp, — Sk 4)
Separando a equacao (4) em partes real e imaginaria e expressando as tensdes nodais na

forma polar (|V|£8), tem-se:

AP (6,|V]) = Py, — Vil ZIVil [Gi cos(By;) + By sen(8y;)]
iEK (5)
8, (®, V) = Qup, = Vel D" IVil [ G 5en(60) — B co5(04)] }

IEK

em que:
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AP, (0, |V]) é denominado como residuo de poténcia ativa na barra k;

AQ,(0,]V]) é denominado como residuo de poténcia reativa na barra k.

Popy = Fger, — Fegy,

¢ a poténcia ativa especificada na barra k;

Qsp, = Qger, — Qcg, € apoténcia reativa especificada na barra k;

O fluxo de poténcia s6 admitira solucdo quando AP, e AQ,, forem iguais a zero.

AP(8,|V|) = P, — P(8,|V]) = 0 para as barras PQ e PV} ©)

AQ(®, |V]) = @5, — Q(6,|V]) = 0 para as barras PQ
Na prética, o critério de convergéncia mais adotado é:

e |AP| < eppara todas as barras PQ e PV;
e |AQg| < gqppara todas as barras PQ.

Sendo ¢ uma tolerancia pré-definida.
3.2 FLUXO DE POTENCIA: CONTROLES E LIMITES

Além de resolver os chamados subsistemas 1 e 2 através de métodos de resolucédo
iterativos, o PFP também pode incluir na modelagem do sistema, a representacéo dos limites
operacionais de equipamentos, assim como a atuacao dos dispositivos de controle, uma vez que

esses influem diretamente nas condi¢des de operacdo (MONTICELLI, 1983).

Para o FP os limites de operacdo mais comuns sao: limites de injecdo de poténcia reativa
em barras de geracéo; limites de magnitude de tensdo em barras de carga; limites de posicédo de
tap em transformadores e limites de fluxos em circuito. Ja entre os controles que geralmente
séo representados em problema de FP estdo: controle da magnitude de tenséo em barra (vizinha
ou remota) atraves de injecdo de reativos; controle da magnitude de tensdo em barra (local ou
distante) por ajuste da posicéo de taps (transformadores em fase); controle de fluxo de poténcia
ativa (transformadores e defasadores) e controle de intercambio entre areas (MONTICELLI,
1983).

De acordo com Monticelli (1983), para a representagdo de controles, existem

basicamente trés maneiras, sendo essas:
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e Classificacdo por tipo de barra (carga, geracdo, slack, etc.) — O controle de
magnitude de tensdo é feito através da propria definicdo das barras PV, sendo

levado em conta na préopria formulagdo bésica do problema de fluxo de poténcia.

e Ajuste Alternado — Nesse ajuste, os dispositivos de controle sdo mantidos fixos
durante toda a iteracdo, e as variaveis de controle sdo ajustadas entre duas
iteracBes consecutivas, garantindo que as variaveis controladas estejam dentro da

faixa de valores especificados.

e Ajuste Simultaneo — consiste na incorporacao de variaveis e equacdes adicionais
ao subsistema 1, ou na substituicdo de varidveis e equacbes dependentes do

subsistema 1 por novas equacdes e/ou variaveis.

3.3 FLUXO DE POTENCIA: FORMULACAO CONVENCIONAL

Com o crescimento dos SEP, tanto em tamanho como em complexidade, o método de
Newton-Raphson, desenvolvido por Isaac Newton e Joseph Raphson, ganhou mais destaque
em relacdo aos outros métodos de resolucdo para o PFP, pois de acordo com a literatura
especializada técnico-cientifica, 0 método tem como vantagem ser robusto, convergindo com
poucas iteracles, e ainda pelo nimero de iteraches necessarias para a convergéncia ser
independente da dimens&o do sistema elétrico. E importante destacar que a convergéncia do

método de Newton-Raphson depende muito do ponto de partida inicial.

Na formulacdo matricial do método de Newton-Raphson, o conjunto de solugdes do
sistema de equacBes algébricas ndo-lineares é atingido a partir de uma estimativa inicial
predefinida, ou seja, para obter a solugdo do PFP cumprindo uma sequéncia de etapas, é
necessario adotar antes um ponto de partida inicial. Em geral, estimam-se todas as magnitudes
das tensdes nodais iguais a um (|V|= 1 p.u.) para as barras de carga (PQ), e todos os angulos de
fase iguais a zero grau (6 = 0° grau) para as barras de carga (PQ) e geracdo (PV). Essa condigédo
é conhecida na literatura especifica como flat-start (EL-ABIAD, 1983). Outra alternativa para
iniciar o método de Newton-Raphson € utilizar antes 0 método iterativo de Gauss-Seidel com

a finalidade de refinar o ponto de partida inicial.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Isaac_Newton
https://pt.wikipedia.org/wiki/Joseph_Raphson
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Utilizando o método de Newton-Raphson, para a resolucao do conjunto de equagfes do
FP, calcula-se |V, | e 6, para todas as barras, seguindo o algoritmo apresentado por Monticelli
(1983).

Por conveniéncia reescreve-se a equacdo (6) novamente da seguinte maneira, a qual o

método de Newton € aplicado:

{APR =Py, — Px(8,|V]) =0  k € {barras PQ e PV} } -
1 p—

AQy = Qsp, — Q(8,|V]) =0 k € {barras PQ}

em que:
o P.(0,|V]) e Qx(0,|V|)componentes dos vetores de injecdes de poténcia ativa e reativa

da k-ésima barra, respectivamente, e sdo calculadas como mostrado em (3).

O objetivo da resolucdo de S; consiste em determinar o vetor das correces Ax, da v-
ésima iteracdo, no qual x é o vetor das variaveis dependentes (|V], 0):
G(x") = —J(x")Ax” (8

Ax” = —[J(x")] ' G(x") €)

obtém-se assim,

A@Y
AXY = [ ] (10)
A|V|v 2npq+npv
AQY
Gx") = [ ] (11)
A|V|U 2npq+npv

sendo nPV e nPQ os nimeros de barras PV e PQ, respectivamente, existentes no sistema.

Consideram-se as expressoes dos vetores AP e AQ expressas em (6), no qual P, e

Qsp, S0 constantes, a matriz Jacobiana J é dada como:

(" apce,IvD| [ P, vD||
Jx¥) = = o (12)
| _9Q(e,IVD| |_dQ(e, VD) J
00 o|V|

2npq+npv

Logo, a equacdo que define a aplicacdo do método de N-R para o FP, sera dada por:
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o) ~[50 & e @

aP(6,|V]) aP(6,|V]) aQ(6,|v) R ICAVD)
FY) N = av| M= AT el = av|

sendo H = submatrizes da matriz Jacobiana

J, nas quais, seus componentes correspondem as derivadas das poténcias ativa e reativa em
relacdo ao angulo de fase das tens6es das barras de carga e geracao, e em relacdo a magnitude
das tensdes nas barras de carga. Os componentes das submatrizes que comp&em a Jacobiana J

sdo explicitadas da seguinte maneira (MONTICELLI, 1983):

( \
Hy; = 69 = |V Vi|[Gy; sen(8y;) — By; cos(6y;)] parak # i L
H (14)
dP,
| Hi = = —|VE|Bik — Vie ) Vi[Gyi sen(By;) — By; cos(6x)] |
T = J
( 0Py
j Ny = vl = |Vi|[Gki cos(Bk;) + By;sen(8y;)] parak # i i
N dP (15)
N = =— = |Vi| Grre + Z Vi [Gyi cos(Oy;) + By; sen(6y;)] |
oW !
aQ )
JMH = Fo = ~WiVilGucos(0u) + By sen(@y)]  parak # i
M 5 (16)
kMkk = agk —|VE|Gyy + Vi Z Vi [Gyi cos(By;) + By Sen(gkl)])
iEK
( 90Qk A
J Ly = FTA = |Vi|[Gy; sen(8y;) — By; cos(Oy;)]  parak # i
l
L (17)
0Q
Lka = a_v,’: = —|Vi|Bx + Z Vi [Gy; sen(By;) — By; C05(9ki)]J
ieK

Os elementos (Hkk, Nk, Mk € Lik) das submatrizes (J, N, M e L) que compGem a matriz
Jacobiana J, podem ser colocados em funcédo das injecdes de poténcia ativa e reativa na barra
k, e assim, esses elementos passam a ser calculados de acordo com (18) a (21) (MONTICELLI,
1983):

u {Hki =_|KkVi|[_Gki zen(eki) — By cos(6y;)] (18)
Hie = —Q — |Vi¢ | By



N{Nki = |Vi|[Gki cos(Bk;) + Byi sen(6y;)]
Nire = V(P + IVEGri)

M {Mki = — |V Vi|[Gy; cos(Bk;) + By sen(By;)]
Myr = Py — [V |Gy

{Lki = |Vi|[Gki sen(B;) — By; cos(B;)]
Ly = Vi '1(Qx — IV |Br)

A seguir, apresenta-se 0 método iterativo (algoritmo) de N-R aplicado ao FP.

i) Fazer v = 0, estimar valores iniciais:

e para os angulos das tensdes (6 = 6,) para as barras PQ e PV;
e para as magnitudes das tensdes (V' = V) das barras PQ.

i) Fazerv=v + 1;
i) Utilizar a equacéo (5) para determinar os mismatches AP” e AQV:

e AP(07,|V|?) para as barras carga e geracao;
e AQ(O7,|V]|Y) para as barras carga.

iv) Testar a convergéncia, verificando o Critério de Parada (CP):

39

(19)

(20)

(2D

o Se Max{|AP”|} < ep e Max{|AQ"|} < £q, 0 processo iterativo convergiu

para a solucéo (87, |V|¥);

e Caso contrério, prosseguir.

V) Calcular as submatrizes H, N, M e L utilizando as equagdes (18) a (21) e obter:

H(6",[V[") N(0",|V[")
v VY —
](9 ) Ivl ) - M(ev’ |V|v) L(ev’ |V|v)

vi) Resolver o sistema linear abaixo, e encontrar o valor de A@Y e A|V|:

AP(OY, [VI)] T A
aQeev, [vir)] = 11V )[Awr’]

vii)  Atualizar a nova solugdo (67*1, |[V|"*1):

8+l = 0¥ + A6
V|7 = |v]Y + AIVI”}

(22)

(23)

(24)
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viii)  Voltar para o passo (ii).

De todas as etapas citadas para a execu¢do do FP convencional, obter a matriz Jacobiana
J (resultado da linearizacdo do sistema de equacdes) e a sua inversa, do ponto de vista
computacional, é a etapa mais complexa para o calculo de aproximaces para a solucdo. Sendo
a matriz Jacobiana ndo-singular, obtém-se uma Unica solucdo para o sistema de equaces, e

assim todos os passos descritos anteriormente, sdo suficientes para a resolucdo do problema.

Executando todas as etapas do FP, ao final, obtém-se uma Unica solucéo para o sistema
de equacdes ndo-lineares, mas dado que a solucéo inicial seja escolhida de forma conveniente
(MONTICELLI, 1983). Destaca-se que a formulacdo convencional do FP apresentada acima €,
considerada uma formulacéo hibrida, uma vez que, nesta formulacdo utilizam-se as equacdes
de injecéo de poténcia com as tensdes nodais expressas em termos de coordenadas polares e 0s
elementos da matriz Jacobiana J expressos em termos de coordenadas retangulares. Na proxima
secdo apresenta-se outra formulacdo para o FP, que utiliza as equac@es de injecdo de poténcia
com as tensdes nodais e 0s elementos da matriz Jacobiana J expressos em termos de

coordenadas polares. Esta formulacao para o FP sera denominada por Fluxo de Poténcia polar
(FPp).

3.4 FLUXO DE POTENCIA: FORMULACAO POLAR

Para esta formulacéo, as equac@es de injecdo de poténcia ativa e poténcia reativa na barra

k séo expressas da seguinte forma:

(P8, 1VD) = 1Vil ) 1¥eaVil cos(us — Ou)
iEK (25)
|0:COVD = 11 D WiVl sen(ie = 6i)

i€k
sendo:

P«(0, [V]) e Q«(0, |[V]) vetores de injecBes de poténcia ativa e reativa da k-ésima barra,

respectivamente, calculadas como fungdes de 0 e |V|, onde:

O mismatch da poténcia complexa é dado da seguinte forma:
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ASy = Sspk - Scalck = [Skl2px (26)

Separando a equacao (26) em partes, real e imaginaria, tem-se 0 seguinte conjunto de

equacoes:

AP(8,IV]) = oy, = Vil ) [¥eaVil cos(bu — O
IEK (27)

8, (8, 1VD) = Qup + Vil Y I¥iaVil cos(bis = 6:) J
lEK

em que:
e AP,(0,|V]) é denominado como residuo de poténcia ativa na barra k;

e AQ,(0,|V]) é denominado como residuo de poténcia reativa na barra k.

Logo, a equacdo que define a aplicacdo do método de N-R para o FPP, é dada de acordo
com a equacdo (13), entretanto, as submatrizes que compdem a matriz Jacobiana Jp sdo dadas

como segue abaixo:

H,;, = -V, V;Yy; i — Oy k#i

H{ ki Vi Vi kllsezn(d)kl ki) para l} (28)
Hye = —Qi =B Vi |
Nyi = |ViYyil cos(py; — ;)  parak #i

N (P + GrelVED) (29)
Ny =

Vil

M{Mki = —|VkViYki|2COS(¢ki — Oi) parak # i} (30)
My = Pr—Gr | Vit |
Lyi = —|ViYiil sen(y; — 6x;) parak #i

L (Qx — BrilVE1) G

L =
fk Vil

Ressalta-se que os métodos FP e FPp, diferem apenas na formulacéo, ou seja, na forma
de expressar 0s termos presentes no problema. No método FP os termos sdo expressos em
termos de coordenadas retangulares e polares (configurando uma formulacdo hibrida). J& o

método FPp tém seus termos expressos apenas em coordenadas polares.

3.5 FLUXO DE POTENCIA: FORMULACOES ALTERNATIVAS
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Na literatura especializada, as formulacGes para as equacdes do FP podem ser expressas
em termos de coordenadas retangulares ou em termos de coordenadas polares e, em alguns
casos, formulacbes hibridas destas (STOTT, 1974, DA COSTA 1997,
KULWORAWANICHPONG, 2010; KAMEL, 2013). Tais formula¢es podem ser baseadas

considerando as equagdes de injecdo de poténcia ou as equagdes de injecdo de corrente.

Na préxima subsecdo, apresenta-se uma versdo para a formulacdo do conjunto de
equacdes algebricas nao-lineares do PFP, baseando-se nas equages de injecdo de corrente com
as tensdes nodais escritas em termos de coordenadas polares (Kulworawanichpong, 2009).

3.5.1 Fluxo de Poténcia via Injecédo de Corrente — Método FPIC

Dentro da literatura especifica, existem muitos métodos eficientes de resolucdo para o
PFP baseados no método de N-R. Apresenta-se nesta subsecdo a proposta de
Kulworawanichpong (2009) que formula o problema utilizando equacGes algébricas néo-
lineares de injecdo de corrente, ao invés das equacdes algébricas ndo-lineares de injecdo de
poténcia, comumente usadas para simplificar a complexidade global das equacdes. Daqui em
diante, o0 método proposto pelo autor, sera denominado por Fluxo de Poténcia via Injecéo de
Corrente (FPIC).

De acordo com Monticelli (1983) a injecdo de corrente I, k-ésimo componente do vetor

I, é descrita da seguinte forma:

ISpk - Z YkiVi =0 (32)

Os componentes real e imaginario da injecdo de poténcia complexa especificada (Ssp, )
da magnitude da tensdo complexa (V;) na barra k; o elemento (Y;) de k-ésima linha e i-ésima

coluna da matriz de admitancia Y; e a corrente especificada na barra k (I, ), sdo definidos

abaixo como:
Sspr = |Sspk|4§0k (33)
Vie = Vi |26y (34)

Yii = |Yieil £ (35)
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|Sspk|4(pk '
I, =|——— 36
Pk < |Vie| 264 (36)

Substituindo o segundo membro da equacdo (36) no respectivo termo do primeiro

membro da equacéo (32) tem-se:

* n
|SSPk|4(pk
IS R 37
< |Vk|49k ;l kll ¢)kl |Vl| 01 0 ( )
S n
AF, (V) = |=2%| £(—p + ;) — Z YiiVi 2(¢ppi +6;) =0 a9
i=1

Define-se o residuo de corrente complexo (AF, = AGy + jAH}), sendo AGy, e AH), suas
partes real e imaginaria, respectivamente. Separando as partes real e imaginaria da equacéo (34)
e expressando as tensdes nodais em termos de coordenadas polares, tém-se as seguintes
equacoes:

S )
AGi(0,IVI) = |72

n
cos(—@x + 6;) — ZIYkiVil cos(py; +6;) =0
i=1 (39)
S
AH, (0, V) = |5~

n
sen(—@y + 0y) — ZlYkiVil sen(¢y; + 6;) = OJ
=1

O sistema de equacdes (39) representa as partes, real e imaginaria, dos mismatches de
corrente na barra k. Os mismatches serdo zero assim que todas as tensbes das barras
desconhecidas forem obtidas.

Para encontrar um conjunto de solucGes da tenséo nodal, as equacGes que compdem o

conjunto de equacdes (39) devem ser expandidas em série de Taylor como segue:

G, (8, |V|)_269 A6, +ZOIV|A|V|
. (40)

H, (8, |V|)—Zae A6, +Za|V|A|V|

liS
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onde s é a barra slack. Com (n — 1) incdgnitas de variaveis complexas e (n — 1) equacdes
complexas, uma forma de representar a matriz compacta usada para atualizar a solugdo do

estado, magnitude e angulo de tensdo, podem ser expressas como segue:

[BAG(B, [V]) 0AG(®, IVI)]

AG(6, VD] _ 20 a|V| N | PO P
AH(®,|V])] — |9AH(S,|V]) OAH(S, |V|)|AIV| [Ig HAIVI] ]'[AIVI (41)
00 0|V

As derivadas parciais da matriz Jacobiana J; podem ser expressas de modo semelhante

ao FP convencional, e sdo resumidas em (42) — (45)

(0AG (8, IVI) \
| ————= = —|V,;Vi| sen(¢py; + 6;) para k # i |
1 o6, (6. 5 (42)
119468, 1VD) _ Sep |
——————— = — |V Vil sen(dyx + 0) + ‘ | sen(—y + 6)
09k Vk )
(0AG,(0,|V \
! gl(—VllD = |Yy;| cos(¢y; + 0;) parak # i L
23 9a6,(8, IvD) Sone (43)
—— L= = Vil cos(xe + 0i) + |—55| cos(—gy + 6, |
U oVl 2 J
( 0AH, (O, |V \
Lll) = |Y,;V;| cos(¢y; + 6;) para k # i
00 )
Js dAH,(0,|V]) Sep
———— = YiViel cos(@pr + 6i) — | cos(—@y + 6)
00, V]
0AH,(8,]V]) |
W = |Yyil sen(¢y; + 0;) parak # i
Ja (45)
dAH,(6,|V]) Ssp
—————— = [Yyklsen + 0) + |[—5-|sen +6
\ " o] = |Yix| sen(yx + 6x) Vk (—px k)}

Considera-se que a solucdo do FPIC convergiu para o estado (|V|?, 67) se os vetores de
correcBes AB e A|V| sdo menores que uma tolerancia especificada. Caso contrario, a solucéo

atual na iteragéo v tem de ser atualizada para a iteragdo seguinte v+1, como segue:

[lgl]m [IVI] [A|V| v (46)
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A cada iteragdo, os componentes AGk e AHk dos vetores AG e AH sdo atualizados
utilizando (39), para avaliar os residuos de corrente. Assim como no método de FP (baseado
em injecdo de poténcia), no FPIC (baseado em injecdo de corrente) as poténcias ativas e reativas

também sdo recalculadas de forma iterativa, como segue abaixo:

n

Peaic, (0, V]) = Z|YkiVin| cos(y; + 6; — 0y) (47)
i=1
n

Qcaic, (0, [V]) = Z|YkiVin| sen(¢y; + 0; — Ok) (48)
i=1

Uma vez que a magnitude de tensdo |V, | de uma barra k de geracdo é especificada e,
portanto, mantida constante, a sua equagao de injecdo de poténcia reativa Qger, (0, [V]) ndo
aparece na equacdo (5). Por outro lado, embora 0 nimero de equagdes em (39) seja 0 mesmo
que em (5), Qger, (8, |V]) aparece implicitamente em AG(8, [V]), por meio de [Scqic, | € @k. NO
FPIC, ainjecdo de poténcia reativa Q4. (0, |V|), presente no mismatch AGk(, | V), desaparece
das submatrizes J1 e J2 por ser considerada constante quando realizado o célculo das derivadas
parciais de AGk(0, |[V]) em relacdo ao angulo da magnitude da tensdo nodal (0) e em relacdo a
magnitude da tensdo (|V]). Durante o calculo de uma iteragéo Q. (0, |V|) € mantida inalterada

e, entre uma iteracdo e outra, é recalculada de acordo com a equacao (48).

Segundo Kulworawanichpong (2009), no método FP convencional (formulacdo
hibrida), se o nimero total de barras do sistema aumenta, entdo o nimero de operacdes
matematicas exigidas para o calculo da matriz Jacobiana cresce de forma quadratica, enquanto
gue o nimero de operacdes matematicas exigidas pelo método FPIC (formulacdo alternativa
que utiliza as equacGes de injecdo de corrente, e as tensdes nodais expressas em termos de
coordenadas polares) é linearmente proporcional ao nimero total de barras existentes no
sistema. Logo, de acordo com o autor, isso significa que o tempo de calculo das operacGes
matematicas do método FP, cresce rapidamente conforme o nimero total de barras do sistema

aumenta, o que garante ao método FPIC uma ligeira vantagem em relacdo ao FP.

No método FPIC, apresentado na subsecdo 3.5.1, a representagdo de controle de
magnitude de tensdo é realizado através da propria definicdo das barras de geracdo. Nas
proximas subsecdes, apresentam-se duas propostas de tratamento para as barras de geracao para
0 método FPIC.
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3.5.2 Fluxo de Poténcia via Injecdo de Corrente Modificado | — Método FPICM

Apresenta-se aqui a primeira proposta de tratamento das barras de tenséo controlada, e
0 método serd denominado por Fluxo de Poténcia via Injecdo de Corrente Modificado |
(FPICM).

Considera-se a injecdo de poténcia reativa Qg.r, (8,|V|) como funcdo do estado, e
assim, quando efetuado o célculo das derivadas parciais das submatrizes Ji e Jz, as quais
compdem a matriz Jacobiana Ji, o termo oriundo da derivada da fungdo Q. (8, |V]), no caso

das barras de geracédo, passam a ser calculados pelas seguintes expressoes:

Sub-matriz J3:

faAGk(B, |V|) .\
0. YaVil sen(¢yi+6;) — [YiiVil cos(¢yi+0;—0)) sen(8) parak # i
L
IAG,,(8, |V]) s
) ST = Y Vel sen(pp+6x) — | ‘S/pk| [sen(—@y + 6,)] +
)i 5 k Vil - (49)
n
ZIYkiVil cos(¢yi+6;—0y) [ sen(6y)
\ iok )

O somatdrio do sistema de equacdes (49) pode ser expresso em termos da poténcia ativa

na barra k, da seguinte forma:

n

ZlYkiVil cos(y;+0;—6;) =

i=1

P,.. —P
W — Y Vel cos(der) (50
Kk

Substituindo o segundo membro da equacdo (50) no sistema de equagdes (49), a sub-

matriz J; pode ser reescrita da seguinte forma:

(0AG,(8,|V]) ]
ZT = |Yi; Vil sen(@y;+0;) — |YyiVil cos(¢py;+0;—6y) sen(6) parak # i
l
, | 0AG, (8, |VI) [Sops|
iy = IYiaViel sen(@rac+6ic) = IIS/pT [sen(—qy + 6;)] + > (51)
x k
P, —P
M — |Yer Vi | cos(dyi) | sen(6y)
\ IVkl ’

Sub-matriz J5:



47

(OAG,(8,|V]) R
v |Yyil cos(@ri+0;) + |Yiil sen(¢py;+6;—6,) sen(fy) parak # i
A
OAG,(8, V] S,
—— 2 = Vil cos(ri+6)) + S5 2| cos(—@y + 0) —
54 OlVil Vil s (52)
ZIYkiVil sen(¢y;+0;—0;) — |V Vi | sen(Bxy) | sen(6y)
\ P2k J

Utilizar a expressdo em termos da poténcia reativa é mais vantajoso, uma vez que
aproveita o valor da poténcia que ja foi calculado anteriormente (MONTICELLI, 1983). Com
iSso € conveniente substituir o somatorio do sistema de equacdes (52) em termos da poténcia
reativa na barra k, da seguinte forma:

(Qgerk - chk)
[Vl

n
ZlYkiVil sen(¢y;+0;—0;) = — Y Vie| sen(ebpr) (53)
=1
izk
Substituindo o segundo membro da equacdo (53) no sistema de equacdes (52), a sub-

matriz J; pode ser reescrita da seguinte forma:

¢ DAG(8, [V]) |
—vi - |Yyi| cos(¢py;+6;) + |Yyi| sen(py;+6;—6y) sen(6y) parak # i
L
, | 0AG(8, V) >
15 4 E)kI—VkI |Yiere| cos(ppr+6x) + ||V |2| cos(—@y + ;) — (Y
(Qger;, — Qcg,)
gery COk _ |Ykak| Sen(d)kk) Sen(gk)
L A J

As deducdes das expressdes para a substituicdo dos somatorios das submatrizes Jye J
estdo no Apéndice A, assim como, o das novas derivadas parciais de J;e J5 que se encontram
no Apéndice B. As submatrizes Jse Jando sofreram modificacdes, pois sdo derivadas realizadas

somente para as barras de carga.

Logo a nova forma de representar a matriz compacta, utilizada para atualizar a solugéo

do estado (magnitude e angulo de tenséo), € dada por:

ﬁgggllzllg 2‘[}’; ”AIVI H[a) (55)
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3.5.3 Fluxo de Poténcia via Injecdo de Corrente Modificado Il — Método FPICQ

Para 0 segundo método proposto para a representacdo das barras de geracdo,
denominado por Fluxo de Poténcia via Injecdo de Corrente Modificado 11 (FPICQ), utiliza-se
um ajuste simultaneo, que consiste em incorporar equacdes ao PFP (MONTICELLI, 1983).
Nesse caso, a injecdo de poténcia reativa Q. (6, |V]) é considerada como uma nova variavel

(Qger,)- Nessa formulagdo aumentada, para cada barra k de geragao acrescenta-se uma nova

equacdo, no caso, a parte imaginaria da equacdo do residuo de corrente complexa (AH«(0,|V])).

Nesse caso, a linearizagdo da equacéo (38) de acordo com o0 método de Newton fornece:

1 AO AB
AG(8, V) =_l11 J2 ]zl avil = - |av 56
AH(G,lVD 13 ]4- ]'A'I- AQG ]I AQG ( )

Observe que em J2 e Js ndo aparecem 0s elementos correspondentes as respectivas
derivadas com relacdo as magnitudes de tensdes das barras de tensao controlada, uma vez que
estas sdo especificadas. No caso de J, e J,, 0s elementos serfo todos nulos, exceto 0s
correspondentes a barra de tensdo controlada (barra k) em questdo, cujos respectivos valores

serdao dados por:

———— =0 parak +#i
aneri(el |V|) (57)
2| 9AG,(®,IVD)  sen(6y)
kanerk(G: |V|) IVkl
(0AH,(6,|V])
——F=0 arak # i
 )0Qger V)~ 7 P

(58)

*) 0AH, (6, |V]) _ cos(6y)
Lanerk(e' |V|) B |Vk|

Nesse caso a, a matriz Jytem dimens&o (2nPV+2nPQ)-(2nPV+2nPQ) ou (nb-2)-(nb-2),

sendo nb 0 numero total de barras do sistema elétrico.
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3.6 ANALISE DE DESEMPENHO DOS METODOS PARA O FLUXO DE POTENCIA

Nesta secdo, sdo dadas ao leitor, informacfes basicas a respeito dos testes realizados.

Para o PFP, serdo comparados o0s quatro métodos detalhados nas se¢des anteriores:

e Fluxo de Poténcia versdo polar — (FPp);

e Fluxo de Poténcia via Injecdo de Corrente — (FPIC);

e Fluxo de Poténcia via Injecdo de Corrente Modificado | — (FPICM);
e Fluxo de Poténcia via Injecdo de Corrente Modificado Il — (FPICQ).

Com o intuito de comparar os desempenhos para todos os métodos, foi adotado como
critério de convergéncia, 0 maximo valor absoluto do vetor de residuos de 107 p.u. como mostra

a equacdo abaixo:

o[

no qual, tem-se que:

IRllco = max{|R;[} (60)

Para realizar os testes nos sistemas do IEEE de 14, 30, 57 e 118 barras, partiram-se do
flat-start (FS) e também do banco de dados (BD). O tratamento dos limites de poténcia reativa
(Q) nas barras de tenséo controlada segue o procedimento descrito em Monticelli (1983). Em
cada iteracdo a geracdo de reativo de cada barra PV é comparada com seus respectivos limites.
No caso de violacdo, a barra PV ¢ alterada para tipo PQ. Estas barras podem voltar a ser PV

nas iteracdes futuras.

A avaliacdo de desempenho € realizada considerando diferentes relacdes
resisténcia/reatancia (R/X) dos ramos. Como apresenta Monticelli (1990), variaram-se 0S
valores dos parametros R e X de todos os ramos de acordo com os multiplicadores apresentados

nas primeiras colunas das tabelas.

Os estados convergidos apresentados nas figuras sdo referentes a relacéo (1,0-R/1,0-X),
no qual os multiplicadores da relagdo R/X sdo iguais a um. O residuo total de poténcia, definido
como sendo a soma dos valores absolutos dos residuos de poténcia ativa e reativa, foi usado
como critério de convergéncia para 0s quatros métodos. Para todos os testes realizados, a

tolerancia adotada para 0 maximo valor absoluto do vetor de residuos foi de10~° p.u. Considera-
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se que os métodos ndo convergem (NC) ou quando o nimero de iteracbes for maior que 40 ou

0 processo iterativo divergir.

Nas subsecdes posteriores, apresentam-se o desempenho dos métodos para diferentes

testes realizados no software MATLAB (do inglés Matrix Laboratory).

3.6.1 Analise de Desempenho para o Sistema IEEE-14 Barras

Na Tabela 2, compara-se 0 desempenho dos quatro métodos numéricos para a resolucao
do FPP para o sistema teste do IEEE-14 barras. Analisando essas informacoes, verifica-se que
para 0os quatro métodos ha um pequeno aumento do nimero de iteracdes a medida que 0s
multiplicadores da relagdo R/X aumentam. Também se observa um desempenho ligeiramente
superior para o FPICM e FPICQ (metodologias propostas), 0s quais em geral, convergem com
um menor nimero de iteracdes. Todos os métodos divergem para multiplicadores de R igual

Ou superior a cinco.

Tabela 2 — IEEE-14: Avaliagdo de desempenho para diferentes relagdes R/X

N FPp FPIC FPICM FPICQ
Relagdo R/X FS/BD FS/BD FS/BD FS/BD
1,0-RI0.25-X 5/5 6/6 412 4/4
1,0-RI05-X 5/5 6/6 5/5 5/5
10-R/1.0-X 4/4 5/5 4/4 4/4
2,0-R/1,0-X 5/5 4/4 4/ 4/
3,0-R/1,0-X 6/6 5/5 5/5 5/5
4.0-RILOX 07 6/6 6/6 6/6
5,0-R/L,0-X NC/NC NC/NC NC/NC NC

Fonte: Dados da pesquisa da autora

Na Figura 5 sdo apresentadas, para 0s quatros métodos, as trajetorias de convergéncia,
a partir da condicdo inicial FS, dos respectivos mismatches totais para a relagdo 1,0-R/1,0-X

para a condicao inicial. O residuo total de poténcia foi adotado como critério de convergéncia.

Desta figura fica evidente que para esse sistema 0s quatro métodos apresentam uma
caracteristica de convergéncia similar, embora 0 método FPIC apresente um ndmero de
iteragBes superior ao dos outros trés. Também verifica-se que ja nas primeiras iteragcdes ocorre
uma grande reducdo no valor do dos respectivos residuos totais, fato este ja esperado para o

método de Newton.
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J& a Figura 6 apresenta para o caso base do sistema IEEE-14, o estado convergidos
obtidos pelos quatro métodos. Das figuras constata-se que ao final do processo iterativo, todos

0s métodos convergem para a mesma solucao.

Figura 5 — IEEE-14: Mismatch total em p.u. para a relagdo 1,0xR/1,0xX
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Fonte: Dados da pesquisa da prépria autora

Figura 6 — Estado do sistema IEEE-14: (a) perfil de magnitude de tensdo, (b) perfil de angulo de fase
(a) perfil de magnitude de tenséo
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(b) perfil de &ngulo de fase
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Fonte: Dados da pesquisa da prépria autora

3.6.2 Anadlise de Desempenho para o Sistema IEEE-30 Barras

Na Tabela 3 compara-se o desempenho dos quatro métodos para a resolucdo do FPp
para o sistema teste do IEEE-30 barras. Comparando os quatro métodos com as respectivas
relacfes, nota-se que para a convergéncia do problema, o método FPIC necessita de mais
iteracOes, em relacdo aos demais métodos. Percebe-se também que no geral, para ambas as
condicdes iniciais, FS e BD, 0os métodos convergem com o0 mesmo numero de iteracfes. Porém,

todos os métodos ndo convergem para multiplicadores de R igual ou superior a quatro.

Tabela 3 — IEEE-30: Avaliacdo de desempenho para diferentes relagdes R/X

_ FPp FPIC FPICM FPICQ
Rl R FS/BD FS/BD FS/BD FS/BD
1,0-RI0.25-X 412 8/8 6/6 6/6
1,0-RI05-X 6/6 7 6/6 6/6
10-R/1,0-X 4/4 6/6 4/a 4/4
2.0-RIL0-X 5/5 5/5 5/5 5/5
3.0-RL0-X 8/s 6/6 6/6 6/6
4.0-RILO-X NC/NC NC/NC NC/NC NC/NC

Fonte: Dados da pesquisa da propria autora

Na Figura 7 tém-se as trajetdrias dos mismatches totais para os quatros métodos dada a
condic&o inicial flat start. Observe que apenas o FPIC convergiu com seis iteragdes, enquanto

que os demais metodos convergem com quatro iteracoes.
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Figura 7 — IEEE-30: Mismatch total em p.u. para a relagdo 1,0-R/1,0-X
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A Figura 8 apresenta para o caso base do sistema IEEE-30, o estado (0, |V|) convergidos

pelos quatro métodos. Todos os métodos convergem para 0 mesmo estado.

Figura 8 — Estado do sistema IEEE-30: (a) perfil de magnitude de tenséo, (b) perfil de angulo de fase

(a) perfil de magnitude de tenséo

L1068 O-FPp  +—FPICM
I} O0-FPIC x-FPICQ
~ 104F % it :
S ; i
8 L]
S 1.02} [ H .
g 8% @ | o
3 & 5y g
= 1F @ & @ .
g =1c]
0.98} B L og i i &
' By &8 i
& @
0.96 I I I L L .
0 5 10 15 20 25 30

NUmero da barra



54

(b) perfil de &ngulo de fase
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Fonte: Dados da pesquisa da prépria autora

3.6.3 Anélise de Desempenho para o Sistema IEEE-57 Barras

Na Tabela 4 compara-se o desempenho dos métodos para o sistema teste do IEEE-57
barras. Analisando as informacdes verifica-se que a medida que os multiplicadores aumentam,
os métodos (FPICM e FPICQ) ndo apresentam grande variacdo no nimero de iteracdes
necessarias para a convergéncia do problema, entretanto os métodos FPp e FPIC apresentam

um maior namero de iteracdes.

Tabela 4 — IEEE-57: Avaliagdo de desempenho para diferentes relagdes R/X

- Fp FPIC FPICM FPIC
Relagdo R/X Fars FS/BD FS/BD FS/B[?
1.0-RI0.25-X 414 414 4/4 414
1.0-RI05-X a/a 474 33 33
10-RMA0-X 4/4 555 4/4 4/4
2.0-RILOX 5/5 6/6 ala 474
3.0-RILO-X 8/8 8/8 55 5/5
4.0-R/LO-X NC/NC NC/NC NC/NC NC/NC

Fonte: Dados da pesquisa da propria autora

Os métodos ndo convergem para multiplicadores de R igual ou superior a quatro. A

Figura 9 apresenta as trajetorias dos mismatches totais para o caso base.
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Figura 9 — IEEE-57: Mismatch total em p.u. para a relagdo 1,0-R/1,0-X
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Analisando a Figura 9 nota-se que sdo necessarias cinco iteracdes para resolver o

problema através do método FPIC, enquanto que os métodos FPp, FPICM e FPICQ convergem

em quatro iteraces. Na Figura 10 observa-se novamente que os estados (0, |V|) convergidos

para o sistema sdo 0S mesmos.

Figura 10 — Estado do sistema IEEE-57: (a) perfil de magnitude de tensdo, (b) perfil de &ngulo de fase
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(b) perfil de angulo de fase
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3.6.4 Anélise de Desempenho para o Sistema IEEE-118 Barras

Na Tabela 5 compara-se 0 desempenho dos métodos para o sistema IEEE-118 barras.

Aferindo as informacBes nota-se um aumento do numero de iteracbes conforme os

multiplicadores aumentam. Observe que todos os métodos apresentam 0 mesmo desempenho,

exceto o FPIC que apresenta um aumento expressivo no nimero de iteragdes necessarias para

a convergéncia do problema. O baixo desempenho do FPIC se deve ao maior nimero de barras

PV apresentado por este sistema. Novamente, os métodos passam a nao convergir para

multiplicadores de R igual ou maior a quatro.

Tabela 5 — IEEE-118: Avaliacio de desempenho para diferentes relagbes R/X

) FPp FPIC FPICM FPICQ
Relagdo R/X FS/BD FS/BD FS/BD FS/BD
1,0-R/0,25-X 5/5 717 6/6 4/4
1,0-RI0,5-X 5/5 8/8 5/5 5/5
1,0-R/1,0-X 5/5 717 5/5 5/5
2,0-R/1,0-X 5/5 10/10 5/5 5/5
3,0-R/1,0-X 5/5 18/18 5/5 5/5
4,0-R/1,0-X NC/NC NC/NC NC/NC NC/NC

Fonte: Dados da pesquisa da prépria autora



o
©
=

o
=]

Magnitude de tens&o (p.u.)
o

©
>

o

=
o
>

g
Q
o

[N

A Figurall apresenta, para 0s quatros métodos, as trajetorias dos residuos (mismatches)
totais de poténcia para o caso base.

57

Figurall — IEEE-118:; Mismatch total em p.u. para relagdo 1,0-R/1,0-X
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para a convergéncia o problema.

Analisando a Figura 11, verifica-se que o método FPIC utiliza sete iteracfes para

resolver o caso base, enquanto que os métodos demais métodos necessitam de cinco iteracdes

métodos convergem para a mesma solucéo.

A Figura 12 apresenta para 0 caso base do sistema IEEE-118, os estados (0, |V])

convergidos pelos métodos. Da figura constata-se que ao final do processo iterativotodos 0s

60
Ndmero da barra

Figura 12 — Estado do sistema IEEE-118: (a) perfil de magnitude de tensdo, (b) perfil de angulo de fase
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4 FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO

4.1 FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO: CONSIDERACOES INICIAIS

Entre todos os métodos iterativos, presentes na literatura especifica, o FP convencional
€ 0 mais utilizado para determinar o ponto de operacéo estavel denominado caso base (4 = 1),
e a margem de carregamento através de sucessivas solucées. Tal método baseia-se no aumento
gradativo da poténcia até que o estado do sistema elétrico atinja pontos de operacdo proximos

do ponto de colapso, no qual ndo existird mais solucdo para o FP.

De uma forma mais geral, as equacdes do FP convencional descritos em (2) podem ser

representadas da seguinte forma:

G(x,1) =0 (61)

na qual, G representa o vetor das equacdes dos mismatches de poténcias ativa e reativa, X 0
vetor correspondente aos angulos de fase (0) e as magnitudes (|\V|) das tensdes nodais das barras,

e A o fator de carregamento do sistema elétrico.

Para a obtencdo da solugdo das equagOes algébricas ndo-lineares (61), 0 processo
iterativo € 0 mesmo apresentado na subsecdo 3.2, entretanto, as corre¢des e a atualizacdo do

estado na v-ésima iteragdo, para um dado valor de A = Ao é dada por:

Ax"* = —[J(x")]T1G(xY, Ao) (62)
Xt = x¥ + Ax” (63)

Nas analises de SEP determinam-se as informacGes de sensibilidade em torno de um
ponto de operacdo, efetuando a variacdo dos parametros manualmente, e 0 PMC. Enquanto o
SEP é progressivamente carregado, as solucbes (os pontos da curva P-V) sdo obtidas pelas
equacoes (61) e (62).

No FP convencional Ao € mantido constante durante todo processo iterativo e assim, a
partir do caso base (A=1) obtém-se o tracado da curva P-V até um valor para o qual ndo se
obtenha mais solucéo, o qué ocorre devido a singularidade da matriz J. A Figura 13 mostra a
curva P-V com os valores de poténcia ativa em p.u. para cada valor de A. Analisando a Figura

13 observa-se que 0 método de FC diverge préximo ao PMC, devido ao mau condicionamento
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da matriz Jacobiana J. Assim, para melhorar a aproximacgdo do PMC, volta-se ao ponto de

convergéncia anterior e reduz-se o passo, por exemplo, na ordem de 0,1.

Figura 13 — Curva P-V obtida através de sucessivas solucdes do FP

O mesmo procedimento foi usado para o ponto de divergéncia subsequente, como

mostra a Figura 14.
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Figura 14 — Curva P-V com a redugdo de passo
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A Figura 15 apresenta os valores do determinante da matriz Jacobiana J. Nota-se que
guanto mais préximo do PMC, mais proximo de zero se torna o valor do determinante, ou seja,

a matriz se aproxima da singularidade.
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Figura 15 — Determinante da matriz J
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Portanto, mesmo com todas as vantagens mencionadas no Capitulo 3, o FP convencional

apresenta limitacdes em relacdo a convergéncia do método préximo ao PMC.

Em geral, pode-se dizer que o PMC teve uma melhor aproximacdo, mas ainda sim,
existe a limitacdo do método em relacdo a singularidade da matriz Jacobiana J nesse ponto, que
ird permanecer enquanto for utilizado o método FC convencional para determina-lo. Reduzindo
0 passo, podem-se conseguir valores muito proximos ao PMC. Entretanto, essa estratégia ndo

é vidvel porque o tempo computacional e 0 nimero de iteragcbes aumentardo consideravelmente.

Como mencionado no capitulo anterior, a divergéncia do método também pode ser
provocada por uma ma escolha da condicdo inicial, como por exemplo, a prépria condicéo de
operacdo da rede. Portanto, mesmo o método sendo considerado robusto e confidvel, é
necessario ponderar se a ndo convergéncia do método € oriunda de problemas numéricos ou

limitacdes fisicas da prépria rede.

Assim, para se obter resultados mais proximos ao PMC, o FP convencional deve ser
modificado, e um dos principais métodos utilizados para contornar o problema da singularidade
da Matriz J no PMC é o método da continuagdo, chamado de Fluxo de Poténcia Continuado
(FPC) (do inglés: Continuation Power Flow). Apresenta-se esse método com maiores detalhes

na proxima secao.
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4.2 FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO: INJECAO DE POTENCIA

O Fluxo de Poténcia Continuado (FPC) através de sucessivas solucbes do FP permite o
esboco completo da curva P-V, a partir de um caso base (A=1), passando pelo PMC, devido a
estratégia de parametrizacdo da carga (AJJARAPU, 2010). A parametrizacdo é um recurso
matematico para identificar cada solug&o na curva. E um procedimento padréo para a obtencio
de curvas P-V (SEYDEL, 1994).

Nas analises de estabilidade estatica de tensdo o SEP é representado pelo seguinte
conjunto de equac6es bésicas do FPC (AJJARAPU, 2010):

G(O,|[V,) =0 (64)
em que:

e G ¢ 0 vetor das equacBes dos mismatches das poténcias ativa e reativa;
e |V| é o vetor das magnitudes das tensGes nodais;
e 0 ¢ o vetor dos angulos de fase nodais;

e 1 é o fator de carregamento.

Para aplicar as técnicas de parametrizacdo local para o problema FPC, as equacGes de
FP devem ser reformuladas para incluir o pardmetro de carregamento A. Esta reformulacédo pode
ser expressa através da geracdo e carga de uma barra, como funcdo do parametro de
carregamento A. Assim, as formas gerais das novas equacbGes sdo dadas como segue
(AJJARAPU, 2010):

AP(8,|V|,4) = Py, (A1) — P(,|V]) = 0 para as barras PQ e PV} 65)

AQ(8, V], 1) = Qe (4) — Q(6,|V]) = 0 para as barras PQ

sendo:

AP(0,|V],A) é o mismatch da poténcia ativa na barra k;

AQ(0,]V], 1) é o mismatch da poténcia reativa na barra k;

Py, (1) = Pyer, (1) — Pg, (1) € a poténcia ativa especificada na barra k;

Qsp, (D) = Qger, (1) — Qcg, (1) € a poténcia reativa especificada na barra k;
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e Pr(6,|V]) e Q,(0,|V]) séo vetores de injecdes de poténcia ativa e reativa da k-ésima

barra, respectivamente, calculadas como funcGes de 0 e |V]|.

P,(0,|V]) e Q4(6,|V]) sdo calculados de acordo com a equagdo (3). O fator de
carregamento A varia entre 1 < A < A pitico, €M que A = 1 corresponde ao caso base, e 1 =

Aeritico COrresponde ao caso critico.

O tragado completo da curva P-V por meio de sucessivas solucdes de (64) utilizando
um FC seré feito ap6s definir um padréo de variacdo da carga e uma estratégia de despacho da
geracdo, ou seja, € fundamental conhecer o quanto a carga podera aumentar antes que o sistema
elétrico entre em colapso, para isso, determina-se a MC para as condic¢des preestabelecidas.
Durante esse processo, as magnitudes |V| e angulos 6 das tensdes nodais (exceto magnitude
|V'| e &ngulo da tensdo nodal da barra slack e as magnitudes |V | das tensdes nodais das barras
de geracdo) sdo as variaveis dependentes, enquanto que P, e Qg S30 as variaveis

independentes.

No FP convencional, G e x tém as mesmas dimensdes, mas ao incluir o parametro 4, a
dimensdo do conjunto de equacdes algébricas (57), que era 2nPQ + nPV passa a ter n equacdes
com n+1 variaveis, que definem a curva unidimensional P-V, tracada pelos pontos de operagédo
do sistema elétrico (x", A"). Entdo, para resolver a questdo do nimero de equacgdes ser menor
que o numero de variaveis, atribui-se valores para A, e para cada valor fornecido, pode-se obter
um ponto de solucdo. Ressalta-se que o parametro A pode representar qualquer um dos
parametros do espaco de parametros (P, Q, ou mesmo o proprio 1), sendo que a curva obtida
sera genericamente chamada de curva P-V, ou curva Q-V ou A-V (AJJARAPU; CHRISTY,
1992; MANSOUR, 1993; ALVES et al., 2000). Considerando o parametro de carregamento A
como variavel independente (A tratado como parametro e seu valor predefinido) no método
numeérico de N-R, a linearizacdo do sistema de equacBes (64) de acordo com o método é a

mesma apresentada em (13).

A parametrizacdo é um recurso matematico para identificar cada solucéo ao longo de
toda a curva, através do aumento gradual do parametro de carregamento A. A partir do caso
base (A = 1), 0o PMC ¢ obtido até um valor (1 = A tico) €M que ndo haja mais solucdo, ou
seja, 0 FP ndo converge. Em suma, nesse ponto critico, faz-se um controle de passo que consiste
em reduzir o incremento (tamanho) de A e obtém-se a nova solucdo a partir da ultima solugéo

convergida. O PMC ¢ o ultimo ponto convergido, apds sucessivas repeticdes desse processo.
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Conforme j& mencionado, a divergéncia do FC convencional é em decorréncia da
singularidade da matriz Jacobiana J no PMC. Para superar esse problema, muitos autores
propuseram varias implementacdes para o FPC. De acordo com Ajjarapu (2010), os métodos
mais difundidos dentro da literatura especializada consistem em quatro elementos basicos: um
procedimento de parametrizagcdo, um passo preditor, um controle de passo e um passo corretor.

A seguir, apresenta-se, detalhadamente, esses passos.

4.2.1 Passo Preditor

Apos determinar a solugéo da equagéo (57) (0, |[Vyl, 1o = 1) para o caso base, através
do método FPC, é necessario executar um passo preditor para encontrar uma estimativa para a

préxima solucédo (0,,, |V],, 4,).

Entre as diversas técnicas de previsdo presentes na literatura especifica, as mais
difundidas sdo os métodos da tangente (AJJARAPU; CHRISTY, 1992; AJJARAPU; LAU;
BATULA, 1994) e da secante (CHIANG et al., 1995; CHIANG et al., 1999).

4.2.1.1 Preditor Tangente

Para o0 método FP convencional, utilizou-se o preditor tangente. Nesse preditor, para se
obter uma estimativa do proximo ponto, escolhe-se um passo, de tamanho adequado, na direcédo

do vetor tangente a curva P-V no ponto correspondente a solucéo atual.

Efetua-se o calculo do vetor tangente tomando as derivadas parciais da equacao (64), e

que colocadas na forma matricial, apresenta (AJJARAPU, 2010):

de 0
[Go G Ga]|d|V][=1[Ge G GaJt= [0 (66)
da 0
no qual:
AP JAP
e Gg= 00 Gy = oI e Gy = [Psp]séo as respectivas derivadas parciais de G em
O |oaq) PV o 27 Qg
20 av

relacdo & 0, |V| e A da equacéo (61);
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e té o vetor tangente, ao qual deseja-se determinar.

Como uma coluna correspondente a nova variavel A (G;) é adicionada a matriz J, tem-
se que 0 numero de incognitas passa a ser maior do que o nimero de equacdes. Logo, para
possibilitar a solucéo desse problema, é necessario especificar uma variavel do vetor tangente
t com um valor ndo nulo, a qual passa a ser denominada como “parametro da continuagao”. Em
toda etapa de predicéo € escolhido o parametro da continuacgéo, sendo esse escolhido mediante

analise da variacdo de cada uma das varidveis de estado entre os dois ultimos pontos corrigidos.

Especificando o parametro da continuacdo, como explicado acima, e acrescentando a

equacdo (et = t, = +1) no sistema de equacdes (66), tem-se (AJJARAPU, 2010):

G. G G.1[d® H N| |Pi][rde 0

[" N A] divi| =M _L] [Qa||d|vi|=Jut=]0 67)
k da [0] [0] da +1

no qual:

e e, é um vetor linha, dimensionado adequadamente, com o k-ésimo elemento igual a 1,

e 0s demais todos nulos;

_ OP(8,|V]) __9P(8,|V) _9Q(8,lv]) _0Q@ev) -
e H=—1—, = M=—01—¢ ==y 540 as submatrizes que
compdem a matriz Jacobiana J;
_ 0P _ 0Qsp 4 . : A : .
e Pp=—" e Q=540 as respectivas derivadas da poténcia ativa e reativa

especificada em relagéo a A.

Ao escolher o indice k, deve-se garantir que o vetor tangente t tenha uma norma
diferente de zero e que a matriz Jacobiana modificada Jy seja ndo singular no PMC. O nimero
1, correspondente ao k-ésimo elemento, devera ser colocado na coluna da variavel que foi
escolhida como pardmetro da continuacéo|Vy|, 8, ou A. Paraaescolhado sinal (+ ou —) deve-
se analisar como a varidvel escolhida como pardmetro da continuacdo varia. O sinal serd
positivo (4) se o parametro da continuagdo estiver aumentando de valor, e negativo (—) se
estiver diminuindo. Apos resolver a equagdo (67), obtém-se o vetor tangente t, e assim

atualizam-se as variaveis de estado da rede da seguinte forma:
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0° 0 de

Vie[=[IVI"| + o |d|VI (68)
A¢ AV dA

no qual:

e “e”indica uma estimativa, ou seja, 0 vetor tangente t € usado para obter uma estimativa
para @, |V| e A a partir da solucdo atual v;

e ¢ € 0 escalar que definird o comprimento do passo preditor, no qual o valor devera ser
especificado de maneira que a solucdo prevista esteja dentro do raio de convergéncia do
passo preditor (CHIANG et al., 1995).

Quando se utiliza os métodos de Newton-Raphson, o calculo do vetor tangente t ndo
implica em aumento significativo do tempo computacional, pois se recomenda usar a Ultima
matriz Jacobiana fatorada. A Figura 16 mostra o preditor tangente e 0 passo corretor

parametrizado pelo fator de carregamento A.

Figura 16 — Método da continuagdo com o preditor tangente utilizando A como parametro
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Fonte: Alves (2000)

4.2.1.2 Preditor Secante

O método do preditor secante de ordem um, utiliza duas solugdes (dois pontos), a atual
e a anterior, para assim estimar a proxima solucgdo (proximo ponto da curva). Para determinar

as duas primeiras solucGes € necessario utilizar o preditor tangente t.
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Métodos polinomiais sdo baseados em um polindmio de ordem variada que intercepta a
solucdo atual (087, |V|Y,2") e a solugéo anterior (8V~1,|V|?~1, 2¥~1) para determinar um ponto
de aproximacgdo para a proxima solucdo (0V*1,|V|V*1,AV*1), ou seja, a estimativa para a

préxima solucdo (ponto da curva P-V) é dada por:

ev+1 ev ev _ ev—l
VIP*H = |IVIP| + o |[V]P = [V[*~! (69)
/lv+1 Av /1” _ /117_1

Sendo ¢ o tamanho do passo, escolhido de forma conveniente.

Na Figura 17 observa-se a etapa de previsdo pelo vetor tangente (reta continua) e pelo
vetor secante (reta tracejada), respectivamente obtidas utilizando A como parédmetro da
continuacdo. Verifica-se que, quanto mais préximo os dois pontos estiverem um do outro,
dentro de uma tolerdncia numérica razoavel, mais o preditor secante se aproxima do preditor
tangente, embora seja necessario calcular mais pontos da curva. Ao contrario, pontos distantes

um do outro podem produzir diferencas consideraveis em relacdo ao ponto fornecido pelo vetor
tangente.

Figura 17 — Comparagdo entre os métodos FPC com preditor tangente e secante
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Fonte: Alves (2010)

No ponto “A”, assim como no “B”, o passo corretor ndo ¢ capaz de encontrar um ponto
(solucéo) na curva P-V sendo A o parametro de continuacdo utilizado, além do que, ndo é
possivel vencer a singularidade da matriz Jacobiana modificada Jy no PMC. Assim, para que o

ponto seja obtido com maior precisdo, adota-se a estratégia de reducdo do tamanho do passo a

medida que o0s pontos se aproximam do PMC.
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Outros previsores bastante utilizados nessa etapa sao:

e preditor polinomial modificado de ordem zero (CHIANG et al., 1995): Nessa
técnica de previsao, também conhecida por previsdo trivial, usa-se a solucéo atual
e um incremento fixo num determinado parametro da continuacgéo |V|, 6, ou A

como uma estimativa para a proxima solucéo.

e Preditor ndo-linear (KARBALAEI; ABASI, 2011; MORI; SEKI, 2009; KOJIMA;
MORI, 2008; LI; CHIANG, 2008; MORI; SEKI, 2007;BONINI; MAGALHAES;
ALVES, 2014): Nessa técnica, os preditores ndo lineares, associados a
interpolagéo polinomial de Lagrange de ordem dois, permitem reconstituir uma
funcdo passando por trés pontos (solugdes) conhecidos na curva P-V. Os
preditores ndo lineares seguem mais de perto a curva de trajetdria de solucdes, e
com isso fornece um numero global menor de iteracbes na etapa de correcéo
quando comparado com os preditores lineares como o polinomial de ordem zero

(polinomial trivial), o secante (polinomial de primeira ordem) e o tangente.

4.2.2 Controle de Passo

O desempenho e eficiéncia do FCC para o tracado completo da curva P-V estd
estritamente relacionado com a estratégia adotada no controle do passo preditor. Segundo a
literatura especifica, o ideal seria que o tamanho do passo adaptasse de acordo com as condi¢des
reais de convergéncia, mas de forma genérica, a escolha do tamanho do passo depende do SEP
em analise, ou seja, para um caso de um sistema elétrico pouco carregado, ocorrida uma
variacdo de carga, tem-se uma minima mudanca no ponto de operacdo, e assim o tamanho do
passo preditor pode ser maior. Entretanto, em SEP altamente carregados, qualquer variagéo na
carga, minima que seja, resultard em grandes varia¢es do ponto de operacao, e nesses casos,

exige-se um tamanho de passo menor.

Uma técnica simples para controlar o tamanho do passo preditor é baseada no nimero
de iteracOes do passo corretor (SEYDEL, 1994). Tratando-se de uma carga leve (sistema pouco
carregado) ou normal, 0 nimero de iteragcdes do passo corretor sera pequeno, logo, o tamanho
do passo previsto podera ser maior. Por outro lado, se 0 numero de iteragcGes aumenta, indica

gue o sistema numa regido de alto carregamento, e deve-se diminuir o tamanho do passo.
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Outra alternativa para controlar o tamanho do passo preditor € o uso da magnitude da
tensdo |V | de uma barra k como parametro durante todo o tracado da curva P-V. Essa estratégia
acarretard em um controle automatico do passo de A, uma vez que o0 passo fixo na tensdo,
geralmente, corresponde a passos maiores na variacdo do A tratando-se de carga leve ou normal,

e passos menores para sistemas altamente carregados.

Outro método interessante também de controle de passo esta baseado na norma do vetor
tangente (ZAMBRONI DE SOUZA; CANIZARES; QUINTANA, 1997). Para esse método o

tamanho do passo é definido como:

0

i (70)
o=
lItll
no qual:
de
e ||t]|, é a norma Euclidiana do vetor tangente|d|V||;
da

e ¢ ¢é um escalar predefinido.

Conforme o sistema elétrico torna-se carregado, a magnitude do vetor tangente t
aumenta e o escalar o diminui. Destaca-se que a eficiéncia desse processo dependera da escolha
apropriada de ¢, que depende do sistema €, nesses casos, 0 parametro da continuacdo adotado
deve ser A.

4.2.3 Técnicas de Parametrizacéo

Em geral, mesmo com algumas limita¢bes de aplicacdo para determinados SEP, as
técnicas de parametrizacdo geomeétricas, conseguem determinar para os sistemas (pequeno,
médio e grande porte), através de um numero reduzido de iteracdes, o ponto PMC e o tragado
da curva P-V. E assim, essas técnicas sdo consideradas boas alternativas para os estudos de
analise de estabilidade de tensdo, pois conseguem superar os problemas de singularidade da
matriz Jacobina, decorrentes da escolha do fator de carregamento A como parametro da

continuacéo.

Essa singularidade da matriz Jacobiana pode ser eliminada utilizando em ambas as

etapas, predicdo e correcdo, a técnica conhecida como parametrizacdo local (AJJARAPU,;
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CHRISTY, 1992; AJJARAPU et al., 1994; SEYDEL, 1994) que consiste na mudancga de
pardmetro préxima ao PMC (ver Figura 18).

Figura 18 —Técnicas de Parametrizacdo Local
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Fontes—Bonini e Alves (2006)

Para o vetor tangente, a variavel escolhida sera a que apresentar maior variacdo, sendo
assim, A passara a ser tratado como uma variavel dependente, enquanto que a variavel escolhida
sera 0 novo parametro da continuacdo p, do conjunto de n+1 varidveis (AJJARAPU;
CHRISTY, 1992; AJJARAPU; LAU; BATTULA, 1994). O novo parametro da continuacao

sera escolhido da seguinte forma:

p < maX{ltllf |t2|1 ey Itn+1|} (71)

Para 0 método baseado no preditor secante, p é escolhido como sendo o componente

que apresenta maior variacdo relativa (SEYDEL, 1994):

o — 0]\ (v - vy (- 2] ;
pemax (g )\ e )T (72)

no qual j refere-se ao ponto da curva. Ao escolher p de acordo com (71) ou (72), tem-se a

expectativa de que o algoritmo tenha um bom desempenho, embora esse procedimento nédo

garanta que o parametro p conduza a um processo com maior velocidade (SEYDEL, 1994).

A equacéo (71) tem sido utilizada no método do vetor tangente, demonstrando que p
muda de 4, ao aproximar-se do PMC, para a magnitude da tenséo que apresentar maior variagao,
voltando novamente para A apds alguns pontos determinados. Mesmo para sistemas altamente
compensados, 0 uso desse meétodo para a escolha automatica de p ndo tem apresentado
dificuldades (CANIZARES; ALVARADO, 1993).
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4.2.4 Passo Corretor

Realizada a etapa de previsdo, com o intuito de evitar acumulos de erros (uma vez que
a solucdo encontrada pelo passo previsor € uma solucdo aproximada) realiza-se a correcdo da
solucdo aproximada para assim obter a solucdo correta. Quanto mais proxima a solugéo prevista
estiver da solucdo correta, menor o nimero de iteragcGes necessarias para o tragado da curva P-

V (curva trajetdria de solucdes) dentro do raio de convergéncia desejado.

Para realizar o passo corretor, em geral, utiliza-se 0 método de Newton-Raphson,
embora se possa utilizar qualquer outro método numérico. Nesse passo, adiciona-se a equagao

(50), a seguinte equacao:

y—y¢=0 (73)
no qual:

e y corresponde a variavel escolhida como parametro da continuacao;

e y° corresponde ao valor estimado da variavel escolhida.

Assim, o sistema de equagBes na etapa de corre¢do é dado por:

G(|v],0,2) = 0}
RN 74

O sistema de equacdes (74), ligeiramente modificado devido a inclusdo da ultima
equacdo, é resolvido pelo método de Newton-Raphson. Assim, o sistema de equacdes (74)

expandido em série de Taylor fornece:

e G gl 28 H N| |Pill[ a0 AP

_[ 8 e|V| /'1] AlV]| = —|IM_L| [Qa]{|A|V] =_]Mt=[AQ] (75)
k AL @ @ AL 0

sendo

e ¢, vetor linha que contera 1 apenas na coluna correspondente ao novo parametro;
e Ju € amatriz Jacobiana;

e P, e Q; sdo as derivadas da poténcia ativa e reativa especificada em relacdo a A.

Geralmente, 0 numero de iteracdes necessarias para realizar essa etapa é bem pequeno.

De acordo com a Figura 16, no ponto “A”, a corregdo ndo sera capaz de encontrar uma solugao,



72

caso o fator de carregamento A seja adotado como parametro da continuagdo. Além do que, ao
adotar esse parametro, tanto na etapa da predigcdo quanto na corregéo, ndo se elimina o problema
da singularidade da matriz Jacobiana modificada (Jy) no PMC. Logo, para determinar o PMC
com a maior precisdo possivel, deve-se reduzir o passo, através de um controle de passo,

conforme os pontos se aproximam do PMC.

4.3 FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO: INJECAO DE CORRENTE

Para a formulacdo do FPC utilizando equac6es de injecdo de corrente, com as tensdes
nodais expressas em termos de coordenadas polares, 0 SEP é representado pelo seguinte

conjunto de equacdes basicas:

AF(8,|V],2) = 0 (76)
em que:

e AF é o vetor das equacgdes dos mismatches de corrente complexa;
e 0 ¢ o vetor dos angulos de fase nodais;
e |V| é o vetor das magnitudes das tensGes nodais;

e 1 é o fator de carregamento.

Para aplicar as técnicas de parametrizacdo local (descritas na secdo anterior), as
equacOes dos mismatches de corrente do FP devem ser reformuladas para incluir o parametro

de carregamento A. Assim, as novas equacdes sdo dadas por:

n
Ss )
AG(8,IV],2) = |- cos(—gi + 0i) = ) ViaVil cos(by + 6) = 0
k —
, W (77)
AH, (8, 1V],2) = |2 sen(—gy + 6,) = ) VigVil sen(dyq + 6) = 0
i=1
sendo:

e AGL(0,]V],2) a parte real do mismatch de corrente na barra k;
e AH,(0,|V]|,A) a parte imaginaria do mismatch de corrente na barra k;

* Sop = (A(Pgerk - chk) + j(Qgerk - Achk))



73

Apo0s determinar a solucdo (6, |V |y, Ao = 1) da equacdo (76) para o caso base, através
do método FP utilizando as equacgdes de injecdo de corrente, € necessario executar um passo
preditor para encontrar uma estimativa para a préxima solucdo (6,,|V|,,4,,) € um passo
corretor para corrigir a solugdo estimada. Nas proximas subsecfes apresentam-se 0s passos de
predicdo e correcdo para os métodos FPIC, FPICM e FPICQ.

4.3.1 Passo Preditor e Corretor para o méetodo FPIC

e Passo Preditor para o FPIC

Para o método FPC que utiliza as equacdes de Injecdo de Corrente (FPIC), o vetor
tangente [d@t d|V|® dA]' é determinado fazendo o diferencial do sistema de equacdes (77).
O sistema de equac0es linearizado, de acordo com o Método de N-R, na etapa da predicéo,

sendo o parametro da continuacdo o fator de carregamento A é dado por:

Ji J2| |Gafl1 de 0
13 14- H,1 lel = ]IMt =(0 (78)
da +1

no qual J; = ‘M%;V"’U, J, = aAG;TJrl,A)’ Js = "’AH(:;V"” e, = M%"/'rm, sd0 submatrizes que

compdem a matriz Jacobiana J; do FP baseado nas equac@es de injecdo de corrente, conforme

(37). O vetor coluna adicional do conjunto de equacdes (74) contém as derivadas parciais das

« L « . dAG(8,|V],A OAH(8,|V],A
equacdes de injecédo de corrente em relagéo a variavel 4, G, = % eH, = %”, e

o0 vetor linha adicionado imp®e a variacdo do parametro da continuacdo. Assim, AF € o vetor
das equacdes dos mismatches de corrente complexa, no qual AG e AH representam

respectivamente, as partes real e imaginaria dos mismatches de corrente (AF, = AGy, + jAH}).

Apbs resolver a equacdo (78), obtém-se o vetor tangente t, e multiplicando-o pelo
tamanho do passo e somando o resultado com a solugéo correta atual (v) tem-se a nova solugéo

estimada (e), ou seja:

01° (07 de
IVI[ ={IVI[ +o|d]V]| (79)
A A da
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e Passo Corretor para o FPIC

Sendo o parametro da continuagéo o fator de carregamento A, o sistema de equacOes

linearizado de acordo com o método de N-R, a ser resolvido na etapa de correcdo é dado por:

Ol | rvn| = (a5 (80)

Neste caso, 0 passo corretor é a execucao de um FPIC a partir do ponto estimado ‘e’.
Ap0s determinar o vetor das correcdes, através de (80), atualizam-se os estados para a iteracdo

J+1 de acordo com:

j+1 J

0 0 AB
V] IVI[ +[AlVI (81)
A A AA
E assim, ao final do processo iterativo, a solugdo correta é atingida a partir da solucéo
estimada.

4.3.2 Passo Preditor e Corretor para o método FPICM

e Passo Preditor para o FPICM

Para 0 método FPICM, o vetor tangente t € dado por:

Ji J2| |Gaf|T de 0
J3 Ja| Ha|[ld|V]|=Jint=] O (82)
dA +1

no qual J1,J3, J3 € J4 sdo submatrizes que compdem a matriz Jacobiana J; de injecéo de corrente,
conforme (62). Apds determinar o vetor tangente, o estado (angulo e magnitude da tensdo

nodal) do sistema é atualizado de acordo com (79).

e Passo Corretor para o FPICM
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O sistema de equac0es linearizado de acordo com o método de N-R, a ser resolvido na
etapa de correcdo, em cada iteracdo, sendo o parametro da continuacéo o fator de carregamento

A, € dado por:

Oid [ arv] = (a5 (83)

A atualizacdo do estado é realizada através da equacdo (81). E ao final do processo, a

solucdo correta é atingida a partir da solucéo estimada.
4.3.3 Passo Preditor e Corretor para o método FPICQ

e Passo Preditor para o FPICQ

Para 0 método FPICQ, o vetor tangente t € dado da seguinte forma:

J1 )2 1; G|t de " 0
J3 Jo Ju| HAl[|dIVI|=Imt=]0 (84)
+1

no qual J1, J2, J2, J3. J4 € J4 S80 submatrizes que compdem a matriz Jacobiana J; de injecéo de

corrente, conforme (56). Atualiza-se o estado da rede conforme (79).
e Passo Corretor para o FPICQ

O sistema de equac0es linearizado de acordo com o método de N-R, a ser resolvido na
etapa de correcdo, em cada iteracdo, sendo o parametro da continuacéo o fator de carregamento

A, é dado por:

i | avi] = 155 (85)

A atualizacdo do estado é realizada através da equacdo (81). E ao final do processo, a

solucdo correta € atingida a partir da solugdo estimada.

4.4 ANALISE DE DESEMPENHO DOS SISTEMAS
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Os métodos de FP em geral, ndo permitem a obtencéo do PMC (4,,,4,), UMa vez que a
matriz Jacobiana das equacgdes do FP torna-se singular nesse ponto, entretanto, os métodos FPC
possibilitam a obtencéo de toda a curva P-V, incluindo o proprio A,,,,.. Nas proximas subsecoes

sdo comparados 0s quatro métodos para 0 método da continuag&o.

Para todos os métodos, adotou-se como critério de convergéncia, 0 méximo valor
absoluto do vetor de residuos, de acordo com a equacdo (49) e a tolerancia adotada para o
maximo valor absoluto do vetor de residuos foi de10~° p.u. O tamanho do passo ° escolhido
para realizar o controle de passo foi de 0,1. Os testes foram realizados para os sistemas IEEE-
14, 57,118 e 300 barras e duas versdes reais de grande porte do sistema elétrico de poténcia
SUL/SULDESTE brasileiro de 638 e 787 barras, partindo da condicao definida no Bando de
Dados (BD).

A avaliagdo de desempenho ¢é realizada considerando diferentes relagBes
resisténcia/reatancia (R/X) dos ramos e diferentes condigdes de carregamento A. A variagao das
relacBes (R/X) segue 0 mesmo modelo apresentado nas subse¢des 3.5.1 a 3.5.4. O fator de
carregamento é usado para simular incrementos de carga ativa e reativa, considerando fator de
poténcia constante. Cada aumento de carga é seguido por um aumento de geracdo equivalente
usando A (AJJARAPU, 2010). Considera-se que 0s métodos ndo convergem (NC) quando o

namero de iteraces for maior que 40 ou processo iterativo divergir.
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4.4.1 Andlise de Desempenho para sistemas de pequeno porte

As Tabelas de 6 a 8 mostram para cada condicdo de carregamento (valores escolhidos para
A), e para cada um dos métodos, 0 numero de iteracdes necessarias para obter-se a solucao a
partir da condicdo de flat-start. Apos as solugdes serem obtidas, os valores da tensao critica
foram plotados nas respectivas curvas P-V, conforme se pode ver nas Figuras 19 a 21. A Gltima
linha das tabelas corresponde a uma condicdo ligeiramente maior que a maxima possivel.

Assim, para essa condi¢cdo, como esperado, todos 0os métodos ndo convergem ou divergem.

Tabela 6 — IEEE-14: Avaliacdo de desempenho para diferentes condi¢Bes de carregamentos (Amsx=1,7680 p.u.).

Mp.u.) FPC FPIC FPICM FPICQ
0,25 4 6 4 4
0,5 5 5 4 4
1,0 4 5 4 4
14 6 5 5 5
1,7 7 6 6 6
1,75 7 7 7 7
1,767 9 8 8 8
1,78 NC NC NC NC

Fonte: Dados da pesquisa da prépria autora

Figura 19 — IEEE-14: Curva P-V da barra critica para o caso base e 1,0-R/1,0-X
1.4

O-FPC  O-FPIC

12 x - FPICQ - FPICM

=
M

o
)
N

Magnitude de tenséo (p.u.)
(=) (=)
H )]

o
()
N

0 ——

(] 0.5 1 1.5 2
Fator de carregamento, A (p.u.)

Fonte: Dados da pesquisa da propria autora
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Tabela 7 — IEEE-57: Avaliagdo de desempenho para diferentes condi¢Oes de carregamentos (Amax=1,5972 p.u.).

Ap.u.) FPC FPIC FPICM FPICQ
0,25 4 4 4 4
05 4 5 4 4
1,0 4 5 4 4
14 5 5 4 4
15 5 6 4 4
1,58 6 5 5 5
1,596 8 7 7 7
16 NC NC NC NC

Fonte: Dados da pesquisa da propria autora

Figura 20 — IEEE-57: Curva P-V da barra critica para o caso base e 1,0-R/1,0-X.
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Fonte: Dados da pesquisa da prépria autora

Observa-se que todos 0s métodos apresentaram um bom desempenho para os sistemas

IEEE-14, IEEE-30 e IEEE-57. Também foi possivel obter solucBes para condi¢bes de

carregamento até muito préximas do ponto de maximo carregamento.

Com relacdo ao sistema IEEE-118 todos os métodos apresentaram um desempenho

similar, exceto o FPIC proposto em (Kulworawanichpong, 2010), que falha para A maiores que

1,7 p.u.
Tabela 8 — IEEE-118: Avaliagdo de desempenho para diferentes condigdes de carregamentos (Amax=1,8664 p.u.).
Mp.u.) FPC FPIC FPICM FPICQ
0,25 5 5 5 5
0,5 5 6 4 5
1,0 4 7 5 5
1,4 5 11 5 5
1,7 6 17 6 6
1,86 8 NC 9 8
1,865 9 NC 10 9
1,9 NC NC NC NC

Fonte: Dados da pesquisa da prépria autora
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Figura 21 — IEEE-118: Curva P-V da barra critica para o caso base e 1,0-R/1,0-X.
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Fonte: Dados da pesquisa da prépria autora

4.4.2 Anédlise de Desempenho para o Sistema IEEE-300 Barras

Na Tabela 9, compara-se 0 desempenho dos quatro métodos numéricos para o sistema
IEEE-300 barras. Os métodos FPICM e FPICQ apresentam um comportamento similar. A
medida que os multiplicadores vdo aumentando, 0 método FPIC apresenta um maior aumento
no naimero de iteragBes em relacdo aos outros métodos. Os métodos ndo convergem para

multiplicadores de R igual ou acima de 1,473.
Tabela 9 — IEEE-300: Avaliagdo de desempenho para diferentes relagdes R/X, com A =1,0 p.u.

Relagédo R/X FPC FPIC FPICM FPICQ
1,0-R/0,25-X 6 8 NC NC
1,0-R/0,5-X 5 7 6 6
1,0-R/1,0-X 4 10 4 4
1,2-R/1,0-X 5 10 5 5
1,4-R/1,0-X 6 11 5 5
1,47-R/1,0-X 7 13 7 7
1,472-R/1,0-X 8 13 8 8
1,473-R/1,0-X NC NC NC NC

Fonte: Dados da pesquisa da prépria autora

A Figura 22 apresenta, para 0s quatros métodos, as trajetdrias dos mismatches totais
para a relacdo 1,472-R/1,0-X. O residuo total de poténcia é definido como sendo a soma dos

valores absolutos dos residuos de poténcia ativa e reativa, foi usado para observar a
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convergéncia para os quatros métodos. Analisando a figura percebe-se que a convergéncia do
sistema via método FPIC exige um maior numero de iteracdes que 0s demais métodos. Ressalta-
se que todos 0s métodos convergem para 0 mesmo estado. Na Figura 23 apresenta-se a curva
P-V para a relacdo 1,472-R/1,0-X, pode-se observar claramente que a divergéncia dos métodos

para valores superiores da relagdo se deve a redugdo da PMC, isto €, para valores superiores da
relacdo o0 Amax Sera menor do que o do caso base (A=1).

Figura 22 — IEEE-300: Mismatch to
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Figura 23 — IEEE-300: Curva P-V para 1,472x-R/1,0-X.
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Na Tabela 10 sdo apresentadas, para 0s quatro métodos, as diferentes condi¢bes de
carregamento para o sistema IEEE-300 barras, e para cada um dos métodos o numero de
iteracOes necessarias para obter-se a solucdo a partir do BD. As escolhas dos valores de
carregamento apresentados na primeira coluna da Tabela 10 foram feitas a partir do

conhecimento do valor do méaximo carregamento (A,,4, = 1,055 p.u.) do sistema.

Tabela 10 — IEEE-300: Avaliacdo de desempenho para diferentes condi¢bes de carregamentos

A (pou.) FPC FPIC FPICM FPICQ
0,500 5 8 6 6
1,000 4 10 4 4
1,020 5 10 5 5
1,040 5 9 5 5
1,050 6 10 6 6
1,054 7 10 6 6

Amax 21,055 7 10 7 7
1,056 NC NC NC NC

Fonte: Dados da pesquisa da prépria autora -

Na Tabela 10 nota-se que a medida que o fator de carregamento A vai aumentando os
métodos FPC, PFICM e FPICQ mantém praticamente o mesmo numero de iteracOes,
apresentando um bom desempenho. J& para 0 método iterativo FPIC, o nimero de iteracGes
necessarias para o problema convergir é superior aos dos demais. Os métodos nao convergem
para carregamentos iguais ou acima de 1,056 p.u. Para a constru¢do dessa tabela os

multiplicadores de R/X foram mantidos iguais a um.

4.4.3 Andlise de Desempenho para o Sistema 638 Barras

Na Tabela 11 compara-se o desempenho dos quatro métodos numéricos, para diferentes

relacBes R/X de ramos, para o sistema IEEE-638 barras.

Tabela 11 — Sistema de 638 barras: Avaliacdo de desempenho para diferentes relagdes R/X

Relacéo R/X FPC FPIC FPICM FPICQ
1,0-R/0,25-X 7 11 7 4
1,0-R/0,5-X 5 10 5 4
1,0-R/1,0-X 5 NC 4 4
1,08:R/1,0-X 6 NC 5 5
1,095-R/1,0-X 7 NC 6 6
1,098:R/1,0-X 9 NC 8 8
1,100-R/1,0-X NC NC NC NC

Fonte: Dados da pesquisa da propria autora

De acordo com a Tabela 11, nota-se o FPICM obteve o melhor desempenho. O FPIC

além de apresentar um numero alto de iteracbes necessarias para convergéncia nas duas
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primeiras relacfes, ndo converge para os demais casos. Os métodos demais métodos nédo

convergem para multiplicadores igual ou superior a 1,100.

A Figura 24 apresenta, para 0s quatros métodos, as trajetorias dos mismatches totais
para 0 caso base. Nota-se que para o0 caso base, 0 método FPIC nédo converge, entretanto os
métodos (propostos) FPICM e FPICQ convergem com quatro iteraces, e o método

convencional FPp obtém a convergéncia do problema com cinco iteracGes.

Figura 24 — Sistema de 638 barras: Mismatch total em p.u. para o caso base
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Fonte: Dados da pesquisa da prépria autora
Na Figura 25 apresenta-se a curva P-V para a relacdo 1,098-R/1,0-X, e pode-se observar
novamente que a divergéncia dos métodos para valores superiores da relacdo se deve a reducéao
da PMC.
Figura 25 — Sistema de 638 barras: Curva P-V para 1,098-R/1,0-X.
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Na Tabela 12 apresentam-se para os métodos, algumas condi¢des de carregamento para
0 sistema de 638 barras, assim como, 0s numeros de iteracfes necessérias que cada método
exige para atingir a solucédo a partir do BD. As escolhas dos valores de carregamento foram

feitas a partir do conhecimento do PMC do sistema.

Tabela 12 — Sistema de 638 barras: Avaliacdo de desempenho para diferentes condi¢Bes de carregamentos

A (p.u.) FPC FPIC FPICM FPICQ
1,0000 5 NC 4 4
1,0020 5 NC 5 5
1,0050 5 NC 5 5
1,0080 6 NC 6 6
Amax =1,0087 8 NC 7 7
1,0088 NC NC NC NC

Fonte: Dados da pesquisa da propria autora

Analisando as informacdes contidas na Tabela 12, nota-se que o sistema comeca a ser
carregado a partir de A=1 (caso base) até o PMC=1,0087. Os métodos FPC, FPICM e FPICQ
apresentam desempenho similar, com leve vantagem para os métodos FPICM e FPICQ. O

método FPIC, ndo convergiu para nenhuma das condicdes de carregamento.

4.4.4  Andlise de Desempenho para o Sistema 787 Barras

Na Tabela 13, compara-se 0 desempenho dos métodos numéricos para o sistema 787
barras. Os métodos FPC, FPICM e FPICQ convergem praticamente, com 0 mesmo numero de
iteracOes para a primeira relacdo R/X, entretanto, o FPIC converge apenas em dois casos, e com
um namero de iteracBes bastante superior aos demais métodos. Os métodos FPC, FPICM e
FPICQ ndo convergem para multiplicadores de R iguais ou acima de 2,486, ja o FPIC nédo

converge para multiplicadores de R iguais ou superiores a dois.

Tabela 13 — Sistema de787 barras: Avaliacdo de desempenho para diferentes relaces R/X

Relacéo R/X FPC FPIC FPICM FPICQ
1,0-R/0,25-X 5 NC 7 7
1,0-R/0,5-X 4 9 4 4
1,0-R/1,0-X 3 14 3 3
2,0-R/1,0-X 4 NC 4 4
2,2:R/1,0-X 5 NC 5 5
2,4-R/1,0-X 5 NC 5 5
2,48-R/1,0-X 7 NC 7 7
2,485-R/1,0-X 8 NC 8 8
2,486-R/1,0-X NC NC NC NC

Fonte: Dados da pesquisa da propria autora
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Ja na Tabela 14 apresentam-se para 0s quatro métodos, as comparacfes de desempenho
para diferentes condi¢Oes de carregamento para o sistema de 787 barras. Analisando a tabela
de modo geral, os métodos numeéricos, FPC e as propostas FPICM e FPICQ, apresentam um
desempenho satisfatorio nas diferentes condi¢des de carregamento, ndo convergindo para fator
de carregamento igual ou superior a 1,1274. Por outro lado, das diversas condicdes
apresentadas, o FPIC converge apenas para o caso base. A Gltima linha das tabelas corresponde
a uma condicdo ligeiramente maior que a méxima possivel, isto €, para um A maior que o do
PMC do sistema.

Tabela 14 — Sistema de 787 barras: Avaliacdo de desempenho para diferentes condi¢fes de carregamentos

A (p.u.) FPC FPIC FPICM FPICQ
1,0 3 14 3 3
1,08 4 36 4 4
1,10 5 NC 5 5

Amax =1,1273 8 NC 8 8

1,1274 NC NC NC NC

Fonte: Dados da pesquisa da prépria autora

A Figura 26 apresenta, para 0s quatros métodos, as trajetorias dos mismatches totais
para 0 caso base. Observando a figura nota-se que ja no caso base o método FPIC exige um

numero elevado de iteracdo em comparacao aos demais.

Figura 26 — Sistema de 787 barras: Mismatch total em p.u. para o caso base
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100}~ .

0
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Fonte: Dados da pesquisa da propria autora
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45 DESEMPENHO DOS METODOS PARA O TRACADO DE CURVAS P-V

As Tabelas 15 e 16 apresentam informacGes em relacdo ao desempenho dos métodos
FPC, FPIC, FPICM e FPICQ para o tracado das curvas P-V, a determinacdo do PMC e da
tensdo critica dos sistemas do IEEE de 14, 30, 57, 118 e 300 barras e duas versdes reais de
grande porte do SEP SUL/SULDESTE brasileiro 638 e 787 barras. Na tabela sdo comparados
0 Numero Total de Iteragcdes (NTI) para o tracado da curva P-V, assim como o ponto méaximo

de carregamento (PMC) e a magnitude de tensdo (V) da barra critica.

Para os sistemas 14, 30, 57 e 118 barras partiu-se da condicdo inicial FS. Para 0s
sistemas maiores de 300, 638 e 787 barras considerou-se como solucéo inicial a definida pelo
préprio banco de dados (BD). Para todos os testes realizados, a tolerancia adotada para o

maximo valor absoluto do vetor de residuos foi de10°p.u.

45.1 Comparacéo de desempenho considerando 0s mesmos pontos previstos

Observa-se que para os sistemas de 14, 30, 57, 118 e 787 barras, utilizou-se o fator de
carregamento A igual a um, uma vez que o caso base encontrava-se mais distante do “nose” da
curva P-V (ver Figura24). Por outro lado, para obter um nimero razoavel de pontos, e com isso
comparar o desempenho dos métodos num trecho maior no decorrer do tracado da curva P-V,
para os sistemas de 300 e 638 barras foram considerados fatores de carregamento iguais a 0,6
e 0,95, respectivamente. Para garantir nesses testes que 0s métodos obtivessem 0s mesmos
pontos previstos na curva P-V durante a etapa da previsdo, utilizou-se para todos os métodos a
mesma etapa de previsao (preditor tangente) descrito na subsec¢éo 4.2.1.1.

A Figura 27 apresenta, para o sistema de 14 barras, os pontos obtidos pelos passos
preditor e corretor durante o tracado da curva P-V a partir do caso base. As figuras confirmam
gue todos os pontos, previstos e corrigidos, sd0 0s mesmos para 0s quatro métodos. Na Figura
28 tém-se as correspondentes magnitudes e angulos da tenséo nodal da barra critica obtidas por

cada um dos quatro métodos.
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Figura 27 — IEEE-14: Tracado da curva P-V
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Fonte: Dados da pesquisa da prépria autora

Da Tabela 15, que apresenta uma comparacdo do desempenho dos métodos na
determinacdo do PMC, constata-se que o FPC, FPICM e FPICQ, tiveram sucesso na obtencao
do PMC para todos os sistemas analisados (ver Figuras: 26, 27, 28, 29, 30, 31 e32). Observe
que os valores do PMC e VcriT sd0 praticamente os mesmos para todos os quatro métodos,
excetuando para os sistemas 638 e 787 barras, no caso do método FPIC. Como o método FPIC
ndo atingiu o PMC para as duas versdes reais de grande porte (ver Figuras:31 e 32), 0s
respectivos valores de A foram 1,0031 e 1,1087 p.u. Logo, os valores das magnitudes de tenséo

da barra critica, 0,8746 e 0,8095 p.u, obtidas pelo FPIC para esses dois sistemas, S40 maiores.
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Observe também que os metodos FPICM e FPICQ apresentaram um desempenho ligeiramente

melhor para os sistemas 14, 30, 57 e 118 barras.

Tabela 15 — Comparagao de desempenho dos métodos com o mesmo preditor

NTI PMC Verit
NB | ClI | A |FPC|FPIC FPICM [FPICQ| FPC FPIC |FPICM | FPICQ| FPC FPIC |[FPICM| FPICQ
14 |FS| 1| 99 | 94 90 90 |1.7940| 1.7940 | 1.7940 | 1.7940 | 0.6383 | 0.6383 | 0.6383 | 0.6383
30 |FS| 1 ]|104] 89 88 88 11.5335| 1.5335 | 1.5335 | 1.53350.5951 | 0.5951 |0.5951 | 0.5951
57 | FS| 1 | 115 128 96 96 11.5960| 1.5960 | 1.5960 | 1.5960 | 0.5020 | 0.5019 | 0.5019 | 0.5019
118 | FS| 1 | 284 | 342 | 187 216 |1.8664 | 1.8664 | 1.8664 | 1.8664 |0.7443 | 0.7443 |0.7443]0.7443
300|BD|0.6]|171| 371 | 170 159 |1.0544( 1.0544 | 1.0544 | 1.0544 |0.7487 | 0.7487 |0.7487 | 0.7487
638 | BD .95 | 106 | 276*| 106 156 |1.0087 | 1.0031* | 1.0087 | 1.0087 | 0.7939 | 0.8746> [ 0.7939 | 0.7939
787 |BD| 1 | 148 |285*| 144 | 233 |1.1273|1.1087*| 1.1273 | 1.1273 | 0.7543 | 0.8095* | 0.7543 | 0.7543

Fonte: Dados da pesquisa da prépria autora*nao obtém o ponto de maximo carregamento

As Figuras 29 a 35 mostram, para cada método, o numero total de iteracdes (NTI)

necessarias para a obtencéo de cada um dos pontos da curva, obtidos durante o tracado completo

da curva P-V dos sistemas 14, 30, 57, 118, 300, 639 e 787 barras.

- FPC
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0 L L L L L L L

Figura 29 — IEEE-14: NTI para cada ponto da curva P-V
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Fonte: Dados da pesquisa da propria autora
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Figura 30 — IEEE-30: NTI para cada ponto da curva P-V
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Figura 31 — IEEE-57: NTI para cada ponto da curva P-V
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Figura 32 —

IEEE-118: NTI para cada ponto da curva P-V
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Figura 33 — IEEE-300: NTI para cada ponto da curva P-V
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Figura 34 — Sistema de 638 barras: NTI para cada ponto da curva P-V
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Figura 35 — Sistema de 787 barras: NTI para cada ponto da curva P-V
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De forma geral, analisando as Figuras de 29 a 35, observa-se que os métodos FPC,
FPICM e FPICQ convergiram para todos os sistemas, ao contrario do FPIC que ndo conseguiu
realizar o tracado completo da curva P-V para os sistemas 638 e 787 barras (ver Figuras 34 e
35), ndo atingindo assim o PMC para esses sistemas. Ja para o sistema 118 barras, embora o
FPIC ndo tenha conseguido realizar o tracado completo da curva P-V (ver Figura 32) o método
conseguiu atingir o PMC (ver Tabela 19).

4.5.2 Comparacao de desempenho considerando os respectivos preditores tangentes

Para essa analise, utilizou-se para cada método os seus respectivos preditores descritos
nas subsecdes 4.3.1, 4.3.2 e 4.3.3. Para os métodos FP, FPIC e FPICM, adotou-se ¢ = 0,1 para
todos os sistemas. Para 0 método FPICQ adotou-se 6° = 0,1; ¢°=0,1; c° =0,13; 6° = 0,22; °
=0,37; 6° = 0,30 e 6° = 0,52 para os sistemas 14, 30, 57, 118, 300, 638 e 787, respectivamente.

Analisando a Tabela 16 nota-se que para os sistemas 14, 30 e 57 barras, todos 0s quatro

métodos possibilitam o tracado da curva P-V até o PMC, com um namero total de iteracfes

bem proximo.
Tabela 16 — Comparacgdo de desempenho dos métodos com os correspondes preditores
NTI PMC VCRIT
PMC / curva P-V

NB| CI| A FPC FPIC |FPICM |FPICQ | FPC | FPIC |FPICM|FPICQ| FPC | FPIC [FPICM]FPICQ
14 | FS| 1 | 54/97 | 47/91 | 42/86 | 42/86 | 1.7680 | 1.7680 | 1.7678 | 1.7678 [ 0.6042 | 0.6073 | 0.6103| 0.5993
30 [ FS | 1 | 62/104 | 48/90 | 48/89 | 48/89 [ 1.5335 | 1.5334 [ 1.5334 | 1.5329 [ 0.5951 | 0.5991 | 0.5852| 0.5745
57 | FS | 1 | 66/115 | 69/125 | 58/104 | 58/104 [ 1.5960 | 1.5960 | 1.5960 | 1.5960 [ 0.5020 | 0.4929 | 0.5019| 0.5030
118 | FS | 1 |171/284 | 124/124 | 109/187 | 133/214 | 1.8664 | 1.7562* | 1.8664 | 1.8663 [ 0.7443 | 0.9119 | 0.7443| 0.7371
300 | BD | 0.6 | 88/171 | 303/494 | 80/159 [110/211 | 1.0544 | 1.0552 | 1.0544 | .0552 | 0.7487 | 0.7342 | 0.7487| 0.7411
638 | BD | 0.95| 57/106 | 35/35 | 55/105 |124/207 | 1.0087 | 0.9500* | 1.0087 | 1.0087 [ 0.7939 | 0.9922 | 0.7939| 0.7969
787 | BD| 1 |101/148|598/598 | 98/144 |167/238 | 1.1273 | 1.0563* | 1.1273 | 1.1273 [ 0.7543 | 0.9405 | 0.7543| 0.7272

Fonte: Dados da pesquisa da prépria autora *ndo obtém o ponto de maximo carregamento

Para os sistemas 14 e 57 barras, o PMC apresenta pequenas diferencas a partir da terceira
casa decimal, devido ao tamanho do ¢ adotado para cada método. Para o sistema 118, 638 e

787 barras apenas o metodo FPIC ndo atingiu o PMC.

46 TEMPO COMPUTACIONAL
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A Tabela 17 apresenta para cada um dos quatro metodos, o tempo computacional gasto
para resolver apenas uma iteragdo do processo iterativo; para os sistemas IEEE 118 e 300 barras
partindo-se da condicdo inicial flat start, enquanto que para os demais, da condicdo inicial
definida no banco de dados. A Tabela 21 apresenta para cada um dos quatro métodos, o tempo
computacional normalizado gasto para resolver apenas uma iteragdo do processo iterativo. A
avaliacdo de desempenho foi realizada para o caso base (fator de carregamento A=1,0 p.u. ¢ a
relacdo R-X em 1,0-R/1,0-X)

Para cada um dos sistemas adotou-se o tempo de CPU (do inglés: Central Processing
Unit) o método FPp como referéncia. Analisando a Tabela 18 verifica-se que para todos 0s
sistemas, exceto o IEEE 118, os métodos FPICM e FPICQ exigem um tempo computacional
de 13% a 28% maior que 0 método FPp. Observa-se que o método FPICQ exige em todos os
casos, um tempo computacional superior ao dos demais.

Tabela 17 — Avaliagdo de desempenho [seg.] (apenas uma iteragdo) para carregamento caso base
Tempo de CPU [seg.]

Sistemas Cl FPp FPIC FPICM FPICQ
IEEE 118 BD 0,0469 0,0313 0,0469 0,0469
IEEE 300 BD 0,1406 0,1250 0,1406 0,1563
638 BD 0,3906 0,3906 0,3906 0,4219
787 BD 0,5156 0,5152 0,5156 0,5781

Fonte: Dados da pesquisa da propria autora

Tabela 18 — Avaliagdo de desempenho [p.u.] (apenas uma iteracdo) para carregamento caso base
Tempo de CPU Normalizado [p.u.]

Sistemas Cl FPCp FPIC FPICM FPICQ
IEEE 118 BD 1.0000 1,6674 1.0000 1,0000
IEEE 300 BD 1.0000 1,8890 1.0000 1,1117
638 BD 1.0000 1,1000 1.0000 1,0801
787 BD 1.0000 1,9992 1.0000 1,1212

Fonte: Dados da pesquisa da prépria autora
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5 CONCLUSOES

5.1 CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho apresenta-se um estudo comparativo entre algumas das varias
metodologias existentes na literatura especifica para a resolucdo do Fluxo de Poténcia e Fluxo
de Poténcia Continuado, utilizando métodos baseados em equagbes de injecdo de poténcia e em
equac0es de injecdo de corrente. A formulacdo de injecdo de poténcia é baseada nas equacdes
de balango de poténcia ativa e reativa de cada barra, enquanto que a formulacdo baseada em
injecdo de corrente utiliza expressdes referentes ao balanco de corrente. Para ambas as
formulacGes, as magnitudes das tensdes nodais sdo expressas em termos de coordenadas

polares.

Também se apresentou neste trabalho, a comparagdo da influéncia de trés formas de
tratamento das barras de geracdo nas caracteristicas de convergéncia do método de Newton-
Raphson utilizado na solugdo das equacdes de FP escritas em coordenadas polares,
considerando a formulacdo de injecdo de corrente. Com o intuito de comparar a influéncia
dessas trés formas de representacdo no desempenho do FPC, utilizado para a obtencéo do ponto
de maximo carregamento e o tracado de curvas P-V, também foram implementadas as suas

correspondentes versdes de FPC.

A primeira forma, denominada por Fluxo de Poténcia via Injecdo de Corrente (FPIC)
proposta em Kulworawanichpong (2009), a representacdo das barras PV considera a injecéo de

poténcia reativa Qger,(0,|V]), presente na parte real do residuo de corrente complexo

AGk(|, |V[), como constante. Nesse caso, ela ndo é considerada nas submatrizes Ji e J2 quando
realizado o célculo das derivadas parciais da parte real do residuo, em relagdo ao angulo da
magnitude da tensdo nodal (8) e em relacdo & magnitude da tenséo (|V|). Os testes realizados
para os sistemas mostraram que esse método geralmente exige um namero superior de iteracdes
para a convergéncia dos sistemas, ndo convergindo em muitos casos para sistemas elétricos de
grande porte que possuem muitas barras de geragdo. Observou-se que nos casos dos sistemas
IEEE-118 e 300 barras, por exemplo, em que 41% e 20% das suas barras sdo PV, a formulacéo
de injecdo corrente com esse tipo de tratamento para as barras de geragdo apresentam uma

caracteristica de convergéncia mais lenta. Visto que a formulagdo por injecdo de corrente
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mostra-se mais adequada para resolver sistemas apenas com barras de carga, para melhorar o
desempenho, Kamel et al propdem uma formulagdo hibrida na qual as barras PV sdo
representadas por meio de residuos de poténcia, enquanto que as PQ por meio das equacdes de
injecdo de corrente (KAMEL; AKHER; EL-NEMR, 2010).

Na primeira proposta de modificacdo da forma de representacdo das barras de geracao,
denominada por FPICM, a representagéo das barras de geragdo considera a injecao de poténcia
reativa Qger, (0,|V[) como funcdo do estado, e ndo mais como constante como no caso do
método apresentado em Kulworawanichpong (2009). De forma geral, essa metodologia
apresentou um bom desempenho nos testes realizados, com o nimero de iteraces similares ao
obtido pelo FP convencional e pelo FPC. Ja em relacdo a FPIC obteve-se uma sensivel melhora,
conseguindo-se realizar o tracado completo da curva P-V para todos os sistemas, evidenciando
assim a importancia da consideracdo de Qg.r, (8, |V|) na obtencdo dos elementos da matriz
Jacobiana. Observou-se que, em geral, o tempo computacional foi praticamente 0 mesmo do
método proposto por Kulworawanichpong (2009), apesar do nimero de operacGes matematicas
necessarias para o calculo da matriz Jacobiana J; ser um pouco maior, devido ao aumento de

termos oriundos da derivada da funcdo Q. (0, |V]), no caso das barras de geragdo.

Para a segunda proposta de tratamento das barras de geracdo (FPICQ) para o método
apresentado em Kulworawanichpong (2009), propbe-se que a injecdo de poténcia reativa

gerada seja considerada como uma nova variavel (Qg., ). Nessa formulagdo aumentada, para

cada barra k de geracdo acrescenta-se uma nova equacdo. O FPICQ, assim como o FPICM,
apresentou em geral um desempenho melhor ao FP, exceto em alguns sistemas, como por
exemplo, os sistemas 300 e 638 barras. Em relagdo ao tempo computacional, o método consome
um tempo superior aos demais, fato este esperado, devido a adicdo das colunas e linhas

referentes as novas variaveis (Qger, ).

Por fim, este trabalho apresentou resultados e analises de desempenho das formulagdes
de FP na solucdo de SEP através do método iterativo de N-R para os sistemas testes do IEEE
de 14, 30, 57, 118, 300, 638 e 787 barras, considerando diferentes relagdes R/X para 0s ramos
e diferentes condicOes de carregamentos. As metodologias, via equacdes de injecdo de poténcia

e de correntes, sdo convenientemente analisadas.
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5.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTURQOS

Para proximos trabalhos propdem-se:

e a implementacdo e a avaliacdo de desempenho das formulacdes do FP e FPC
baseadas nas equacOGes de injecdo de corrente expressas em termos de

coordenadas retangulares;

e aavaliacdo das versdes de Newton Desacopladas das formulagcbes do FP e FPC
baseadas nas equacOes de injecdo de corrente expressas em termos de

coordenadas retangulares;

e a implementacdo do controle de intercambio nas versdes acima citadas, bem

como nas apresentadas nesse trabalho;

e a aplicacdo destas versbes em estudos de contingéncia de linhas e

transformadores;
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APENDICE A - SOMATORIO EM FUNCAO DAS POTENCIAS ATIVAS
E REATIVAS

Al NOTACAO

Scaic, = Peatc, T 1Qcaic, — POteNCia complexa calculada na barra k;

Pcqic,— POtéNcia ativa calculada na barra k;
Qcaic, POteNCia reativa calculada na barra k;

P

yer,, — Poténcia ativa gerada na barra k;

Qger, — POténcia reativa gerada na barra k;

P.4,= poténcia ativa de carga na barra k;

Qcg, = Poténcia reativa de carga na barra k;

V,,— magnitude da tens&o na barra k;

6,— magnitude do angulo da tenséo na barra k;

Yki— denota o elemento de ordem k-linha e i-coluna da matriz de admitancia Y;

¢xi — defasagem angular entre as tensdes das barras terminais no ramo k-i: ¢xi=¢«- ¢i

Scaic, = Ssp,, — POténcia complexa especificada na barra k € igual a poténcia complexa

calculada na barra k;

@x— magnitude do angulo da poténcia complexa calculada na barra k.



100
A.2 CALCULO DOS SOMATORIOS DOS TERMOS DAS SUBMATRIZES J; E ],

Considere a equacao abaixo:

n

Imag(Scaic,)” = Imag (VI: Z YkiVi> (75)
i=1

Sendo Imag(scalck)* = _(Qgerk(ef V) — chk)a Ségue que:

~(Qgery (8,1VD) = Qegy) = Imag (Vg ) YeallViD
i=1

n

~Qgor, (8, V) = ~Qug, + ImaglIViel =6y ) [Veal 2 1Vi1 26,

i=1
n

Qper, (8,1VD) = Qcg, = Vil D Wigl Vil sen(@i+6:=6,) (76)
i=1

Agora, calculam-se as seguintes derivadas:

0Qger,(8,IV])  0Q4er, (6,IV])  0Q4er, (6,IV])  9Qger, (8,1V])

90, ' ol '~ a6, oIVl
a er ’
Calculando%*w
0Qger, (6,]V]) 0Qs,. (0,|V])
— I = |V, ||Vl IVi] cos(p+8;—0y) = ——— (77)
26, 26,
a er ’
Calculando%(jlvl)
9Qger, (6,1V]) 9Qsp, (6, |V])
3|Vi| | k” kllsen(¢kl+ i k) alvil ( )
7 er ’
Calculandow

20



9 (6, |Vv] X
9Qger, (6, V) = Z|Vk| [Yiei[1Vi| cos(pyi+6;—6y)
00y i=1
ik
Resolvendo:

n
> Wil iallVil cos (@660,
i=1

i=k

Tem-se que:

n
Real(Scaic,)” = Real (V,: Z YV = O)
i=1

n
Real(Sger, — Scg,)" = Real <|Vk|4—9k Z|Yki|4¢ki |Vi|49i)

=1

(Pgerk - chk) = Real

n
ZIVk”Yki”ViI L(Pri + 9i—9k)]
i=1
n
(Pgerk - chk) = |Vk| Z YkiVi COS(¢ki + Bi_ek)
i=1

n
(Pger, — Pegi) = Vil *[Yirlcos(Px) + [Vicl Zlyki”Vil cos(pr; + 0;—0k)
=1

ik

(Pgerk - chk) - |Vk|2|Ykk|COS(¢kk)
V|

n
D WallVil cos(i +6,-6,) =
i=1

ik

(Pgerk - chk)

— Vil |Yier | cos ()
| Vil

n
Z|Yki||Vi| cos(¢py; + 6,—0) =
=1

i*k

(83)

Substituindo o segundo membro da equacéo (a.14) na equacéo (a.7), temos:

101

(79)

(80)

(81)

(82)
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anerk(e; |VD _ (Pgerk - chk)
06y Vil

= ViellYi|cos(drr)  (84)

aneTk(erlvl)

Calculando
|Vl

n
] 0,V
—Qgegi‘; || D__ Zlykil|Vilsen(¢ki+9i—9k)+2|Vk||Ykk|sen(¢kk) -
k i=1

izk

n
= - <Z|Yki| Vil Sen(¢ki+9i—9k)) — Vil Yier | sen( i)
i=1

De (a.4) temos que:

Qgerk(e; |V|) - QCQk
Vil

n
— z |Yeil [Vi] sen(epy;+6,—6)) =
=1

Assim, segue que:

anerk(e' |V|) _ Qgerk(e; |V|) - QCQk
0|Vl [Vic|

0Qsp, (8,1V)
o[Vl

— | Vil [Yik| sen(epy;) = (85)



APENDICE B - EQUACIONAMENTO PARA AS BARRAS PV

103

Neste apéndice sdo apresentadas as novas derivadas das submatrizes que compdem a

matriz Jacobiana Ji para as propostas | e 1, para o tratamento das barras de geragéo.

B.1 NOTACAO

Ssp, = Psp, +1Qsp, — POtENCIa complexa especificada na barra k

SPk
@— magnitude do angulo da poténcia complexa calculada na barra k.
P, = Poténcia ativa especificada na barra k

Qsp, = Poténcia reativa especificada na barra k

Pyer, — POtéNcia ativa gerada na barra k

Qger, — POtéNcia reativa gerada na barra k

P4, = poténcia ativa de carga na barra k;

Qcg, = Poténcia reativa de carga na barra k;

F, = G, + jH; — representa os desbalangos de corrente na barra k
G—representa a parte real dos desbalangos de corrente na barra k
H,—representa a parte imaginaria dos desbalancos de corrente na barra k

V,,— magnitude da tensdo na barra k

6;— magnitude do angulo da tensdo na barra i

¢ — defasagem angular entre as tensdes das barras terminais no ramo k-i: 8y; = ¢, — ¢;

Yki— denota o elemento de ordem k-linha e i-coluna da matriz de admitancia Y;
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B.2 MATRIZ JACOBIANA J;— PROPOSTA |

Nessa subsecdo sdo apresentados os calculos das novas derivadas que compdem a matriz

Jacobiana J,.

Seja F definida da seguinte maneira:

*

( Sspk= Pspk+stpk=|sspk|4‘Pk \
4 (Pgerk - chk) + j[Qgerk(e; |VD - chk]
n
AF(8,|V]) = \ 7z ) _zYkiVi =0
k i=1
[Sepi (=0 + 61) X
BF (8, V1) = PP = il Vil £+ 6) (86)
k i=1
Sendo |Sp, | dado como mostra a equacéo, abaixo:
2 2 >
|Sspk| = [(PSPk) + (Qspk) ]2 (87)
tem-se que:
~ ®.1V])
(pk — tan—l (Qspk> — tan—l <Qgerk ) chk> (88)
—_— PS
P Pk
SPk
Calcula-se agora as seguintes derivadas:
a|SSPk| dpi a|SSPk| i a|SSPk| e @i
200; ' 20, 20, ' 20, 0|Vl 0|Vl

Calculando M
a0

i

) 9Qger, (B,IV])
0lSsp,| 1 2w 59, Iczspk l lanerkm, IVI)l

90, 2 7 s 90
C (Rt + (@] ‘




L OISswel _ [ Qam l [anerk(e IVI)l
00; |Sspk|

ad
Calculando =2k

350;
0Qger; (6,lV])
Pk 00;
Opp _ 1 du _ (Pspy,)” Py, lanerk(e,WDl
99; 1+u? a6, (Pspk) (QST’k |SSPk 96,

(PSPk)

aka

Pep, “aqgerk(e M)l
S k|

Calculando —21 | o

20 2uen ©IVD
Ssne| _1_2Rm ™ IQspk l laqgerkm. M)]
Spk

P e, + Q)T 20

OISl _ [ Qeni ] lanerk(e, M)l

GL |ssp | L
o
Calculando —= 75,
0Qger; (6,lV])
SPk aek
- 2
Opr 1 du  (Pw) Pspic [anerk(e'WDl
69k 1 + uZ dak (Pspk) (Qspk Spkl 59k

(PSPk)Z

09k | Po, “anerk(e IVI)l
00k []S5p,|°
Calculando ——2k! OfSon|

Vil

105

(89)

(90)

(oD

(92)
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0Qger;, (6,IV)
a|SSPk| _ 1 ZQSP" 05y IQspk l lanerk(el |V|)l
Spk

Vel 2 |V,
* ( Spk) + (QSPk) ] *

. alsspk| _ Qspk l lanerk(e’ |V|)l (93)
Vil |[Sep Il 01Vl
Calculando 22%
AVl
0Qger; (8,IV])
SPkT
dpy _ 1 du _ (Pspk) spk lanerk(eflvD]
oVl 1+ u?do, (Pspk) (QSpk |Ssp | |V |
(PSPk)
agl)k — Pspk anerk(e;lvD (94)
|Vl |Ssp, | Vil
Sendo AG, (0, |V|) a parte real de AF(8,|V]), tem-se:
[Sspi|
AG(0,1V]) = 1T cos(—pi + ) — Z|Ykl||V|cos<¢kl+9) (95)

i=1
Calcula-se as seguintes derivadas:

0AG, (6, |[V]) 0AG,(6,|V]) 0AG(8,|V]) JAG(8,|V])
a6, ' o] ' a6, ° av

9AGK(6,|V])

Calculando 29,

0AG(6,1V]) _ cos(=¢ + 6, (9|Ssp|
ael |Vk| 661

0y
a6,

|5l
Vi |

sen(—¢@y + 6x) (‘ ) + |Yii| |ViIsen(y;+6;)

Substituindo as derivadas calculadas acima, tem-se:
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JAG(8,[V])  cos(—@y + 6y) B Qspy
26, A [Sop,|

+ [YkilIVi] sen(¢y;+6;)

| Vie [ Yiei |1 Vi COS(¢ki+9i_9k)l

|Ssp| P,
— T sen(=eu + 0 | ==z Vil Vil Vil cos (a6 -61)
kl |Sspe
k
sen(e)
OAG, (8, |V]) 1 Q
= Pk cos(—@y + 6) + Y| [Vi] sen(y;+6;)
aei |Vk| |SSPk|
cos(@x)
1 Pspk
+ [T sen(—=@x + 0 ) [—Ykil Vil |V;| cos(pri+6;—0%)]
k |SSpk|
MGk (8,[V])
26,
= {[sen(@y) cos(—@y + 0x)] + [cos(@) sen(—@y + O, )1} [— [Yiil [Vi[cos(@yi+6;—6)]
sen(8g)

+ Vil |Vi| sen(@pi+6;) = — Y| |V;| cos(yi+6;—0) sin(8y) + |Yi;|1Vi| sen(¢py;+6;)

dAG (6, |V])
g — Yy [|V;i| cos(@ri+6;—0y) sen(By) + |Yy;||V;| sen(¢py;+6;) (96)
l
Calculando 226x©@.IVD
o|v;l

MG (8,[V]) _ cos(—@y + ) <a|85pk|>
6|Vl| |Vk| aVl

oJN
oVl

|Sspi]
| Vi |

sen(—@y + 0y) (— ) — |Yil cos(py;+6;)

Fazendo as substituicdes das respectivas derivadas calculadas anteriormente, temos:

dAGy(8,|V])  cos(—py + 6)
a|v;l Vil

QU

[Ssp|

[ [Vicl 1 Yxi | 1Vi] cos(ri+6;—01)]

|Ssp P
|\S/i’|c Sen(_(Pk + Sk) [— SDk > |Vk| |Yki||Vi| c05(¢ki+9i_6k)]
SPk

+ | Yiil [Vil sen(¢y; +6;)
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sen(¢y)

aAGk(e: |V|) 1 Qspk
= cos(—q@, + 6
ol v s, | OS¢k T 6e)

SPk
cos(¢r)
—_———

1 Py,
+— sen(—@x + 0 )1 [—1Ykil Vi | sen(y;+6;—6y)]
|Vk| |SSPk|

— Yyl cos(pr;+6;)

dAG(8,]V])
a|vil
= {[sen(¢y) cos(—@; + ;)] + [cos(@y) sen(—@y + 6;)]} [—|Vii| sen(y;+0;—6,)]
sin(0g)

— |Yyil cos(@ri+6;) = —|Yyi| sen(Py;+60;—6y) sen(6y) |Yy;| cos(¢y;+6;)

08G(,IVI) _
- glV | —|Ykil sen(py;+6;—6y) sen(6y) | Vx| cos(¢py;+6;) (97)

0AG(8,IV])

Calculando 26,

0AG(8,IV]) _ cos(=¢ + 6)) (9|Ssp|
69k |Vk| aek
_ Sl

Vi

@y

T sen(—gic+ 8 (= 55+ 1) + Y Vidsen (9 +6,)

0AGk(6,[V]) _ cos(—¢@y + 6k) K Qspic ) <0Qgerk(9, IVI)>l
Spk

agk B |Vk| aek
S 0 o,|v
Bl ot 0y [ [P (Qgerk( | |))+ .
Vi |Sop 90
+ |Yir| [Vic|sen(epyr+6k)
Sen(fpk) cos(gg)
0AG,(8, V) _ QSPk cos(—@r +0r)  Psp, sen(—@p + 6;) <3Qgerk(9.IV|)>
aek |SSPk| |Vk| |Sspk| |Vk| aek
 ISspl

Wl [sen(=@y + 0,)] +1Yir | [ViIsen(@yi+6i)
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0AGL(0,IV]) 1
00y Vil

sen(@y) cos(—@y + 6;) + cos(¢y) sen(—¢y + 6;)
sen(6y)

n
D Wil 1%llVil cos(@i+6:=6,)
i=1

ik

S
- |“S/ZT| [sen(—@k + 0, )] +|Yir| [Vi|sen(y,+6k)
_0AGR(8,[V])
T 06,
2|Ykl||V | cos(¢yi+0;—06;) | sen(6y) — % [sen(—qy + ;)]
l#'-‘k
+ [Yier | |Vic|sen(ppx+6x) (98)
Calculando 098Gk (B.IV)
oVl
[ a|sspk| _ avl\ |
aAGk(B, |V|) _ COS(_(p +o )l IVI alv| | Spkl |Vl |
ANVl Tk Il E JI
|Ssp | 0Py

< sen(= i + 0) (~ 52 = Vel cos(Pac0,)

Vel 0|Vl

sen(gx)
—_———

[ 1
6AGk(B,|VI) I 1 <Qsp >6Qger (9 |VDI |Ssp |
-~ 7 _ 0 I k k k
oWl oSt {[lvkl [Sepil/ 91Vl J [Vil?

)

cos(gy)
1 [P 0Qger, (6, |V])
( b >sen(—¢k 100 200D 1y | cos(@uc+00)
|Vk| |Ss k| 0|Vl
0AG (8, |V]) |Sspk|
= — cos(—qy + 6)
ANVl V]2 05Tk

sen(6y)

l sen(@y) cos(—@y + 6;) + cos(@y) sen(—¢@y + 6;)

N lGQgerk(G. VD)
0[Vil

— |Yir | cos(Prx+6y)
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0AGL(6,]V]) _ |Sspk|
6|Vk| |Vk|2

cos(—qy + 6)

n
D Wetl IV sen(ia+6,=0,) + Vel Ve sen(a) | sen(6)

=1

— |Yir | cos(prx+6y)

_0AGR(8,[V])
ST
= - ||S;:|I;| cos(—@y + 6x) — |Yir| cos(Ppr+6y)
n
= | il IVl sen(ii+6,~0,) + Vi Vigel sen(ia) [sen(0) — (99)
i=1

Portanto, a matriz Jacobiana para a Proposta | é dada por:

[0AG(O,|V]) 9AG(S, V)]

o 30 a|Vv| I I,

| |_P: T 100

Ji |0AH(O, |V]) 0AH(S, |V])] lls L}l Y
| ™ a0 alv| |

B.3 MATRIZ JACOBIANA J,— PROPOSTA Il

Nessa subsecao sdo apresentadas os calculos das novas derivadas que compdem a matriz

Jacobiana J;.

Sendo AF definida como:

* n
Pyer, — P +j - (0,|V]) —

o, = ((Fgeri = Feg,) ][Cll/ie L(6,1V]) — Qcg, 1} S o o

* i=1

Tem-se que:
dAF,(8,]V]) j j
== £(6y) = ———[cos(8;) + jsen(6

300 8,V a1 <O = g eos(@i) Fisen(B)]
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d0AF,(6,|V]) B [— sen(By) + jcos(6y)]

- 102
3Qgery (O, IVD Vel (102)
Sendo AGy e AH, as partes real e imaginaria de AFy, respectivamente, tem-se que:
(0AG, (O, |V
—k( | |)=0 para k + i
P’ 0Qger,(8,V]) (103)
2 OAG,(8,|V]) _ _ sen(6y)
\ anerk(e'lvl) |Vk|
(0AH, (0, |V
—k( | |)=0 para k + i
I 0Qger,(8,]V]) (104)
4 dAH, (8, |V]) _ cos(6y)
\ anerk(el V) Vil
Portanto, a matriz Jacobiana para a Proposta Il é dada por:
[0AG(B,IV]) 0AG(®,[V))  AG(8, V]
KL oVl 0Qger(IVLO| _[1, T, T, (105)
b= laAH((-), V) o0AH(®,|V]) dAH(S,|V|) J_ I, 1, T,
00 alvl 0Qger(IV], 0)
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