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RESUMO

Este trabalho apresenta um programa interativo para a simulagdo do fluxo de
poténcia e do fluxo de poténcia continuado. O programa foi desenvolvido no ambiente
MATLAB e a simulacdo ¢ realizada por meio de uma interface grafica. A interface grafica
ndo so6 proporciona um bom desempenho computacional, mas também torna o programa
mais amigavel para o usuario. Através dela o usuario pode editar os arquivos de entrada e
saida e visualizar e analisar os resultados obtidos diretamente na tela do computador. A
partir do diagrama unifilar dos sistemas, a interface grafica permite que o usuario: mude os
parametros do sistema (dados de barras e de linhas de transmiss@o); remova uma linha de
transmissdo com um simples clicar sobre ela; visualize os perfis de tensdo nas barras, e os
fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas de transmissdo. Todas estas caracteristicas

fazem do programa desenvolvido uma ferramenta recomendada para fins educacionais.

Palavras-chave— Educagdo em Engenharia Elétrica, Analise de Fluxo de Poténcia,
MATLAB, Sistema de Poténcia.



ABSTRACT

This work presents an interactive computing program for power flow and continuation
power flow simulations. The power flow and continuation power flow programs were
developed in the MATLAB environment and the simulation is accomplished through a
graphical user interface. The graphical user interface provides not only a good computational
performance, but also an user-friendly teaching software. With the use of this interface the user
can edit the input and output data files of the selected systems and can visualize and analyze
the results of the program directly in the computer screen. Directly from the system one-line
diagrams, the graphical user interface allows the user: to change the parameters of the system
(bus and lines system data); to remove the transmission line clicking directly on it; to visualize
the bus voltage profile, and the active and reactive power flows. All these characteristics make

the developed program recommended for educational purposes.

Keywords— Power engineering education, power flow analysis, MATLAB, power

systems.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Este trabalho apresenta um programa interativo para a simulacdo do fluxo de
poténcia, que consta do método de Newton-Raphson e do método da Continuagdo. A simulagdo ¢
realizada por meio de uma interface grafica. Tanto a interface grafica quanto os programas foram
desenvolvidos no Software Matlab, em um ambiente integrado, proporcionando dessa forma,
além de um bom desempenho computacional, um ambiente mais amigavel para o usuario. O
método de Newton-Raphson é um dos métodos mais utilizados no calculo do fluxo de poténcia. O
método da continuacdo ¢ uma ferramenta poderosa para obtencdo das curvas de solucdo de
equagdes algébricas ndo lineares. Ao contrario dos programas de fluxo de poténcia
convencionais, 0 método da continuag¢do pode calcular solugdes do fluxo de poténcia tanto nas
proximidades do ponto de maximo carregamento quanto no proprio ponto, onde os programas
tradicionais ndo convergem ou levam muito tempo para alcancar uma solu¢do. O método mais
usado consiste de quatro elementos bdsicos: um passo preditor, um procedimento de
parametrizag¢do, um controle de passo e um passo corretor.

O programa desenvolvido para o calculo do fluxo de poténcia pelos métodos citados
acima, contém uma interface grafica para que o usudrio ndo precise editar arquivos de entrada e
saida de dados, e possa gerar e alterar configuracdes de sistemas elétricos manipulando

diretamente o diagrama unifilar desenhado na tela do computador. Tal interface também deve
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plotar os resultados diretamente sobre o diagrama unifilar da configura¢do em estudo, permitindo
uma fécil visualizagdo das condi¢cdes operacionais. Por ser de facil manipulagdo, o programa
desenvolvido ¢ recomendado para fins educativos, pois o usuario pode visualizar facilmente
como um sistema elétrico responde as mudancas que lhe sdo impostas.

O trabalho desenvolvido ¢ dividido em capitulos, de modo que, no Capitulo 2
apresenta-se um estudo sobre fluxo de poténcia ¢ o método de Newton-Raphson. No Capitulo 3
apresenta-se a interface grafica e suas principais caracteristicas para o método de fluxo de
poténcia convencional. Neste capitulo procura-se esclarecer alguns dos principais fundamentos
relacionados com a utilizagdo da barra de folga (slack) ou barra oscilante (Swing), na solugdo do
problema do FC. Possibilita-se também que o usudrio compare entre si os desempenhos dos
métodos de Newton-Raphson convencional e desacoplado, algoritmos simultaneo e alternado,
considerando a atualizagdo da matriz Jacobiana a cada itera¢do, bem como considerando as
matrizes constantes. No Capitulo 4 descrevem-se os conceitos gerais do método da continuagdo
para o tragado das curvas P-V e Q-V, e os conceitos e critérios para a analise de contingéncias de
linhas de transmissdo utilizando o método da continuagdo. Apresentam-se as interfaces graficas
do fluxo de carga continuado e de andlise de contingéncia em linhas de transmissdo. Finalmente,

no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.



Capitulo 2

FLUXO DE POTENCIA

2.1 INTRODUCAO

O fluxo de poténcia ou fluxo de carga consiste em uma analise algébrica das
condig¢des de operagdo do sistema de energia elétrica (SEE) em regime permanente, levando em
consideragdo para essa analise nas tensdes, angulos, tap's dos transformadores e fluxo de poténcia
entre as barras. O sistema para este estudo ¢ representado por um conjunto de equacdes nao
lineares que sdo utilizadas para o céalculo do estado de operagdo do sistema elétrico através de
métodos computacionais desenvolvidos ao longo de muitos anos. De acordo com a complexidade
do problema o sistema pode incluir equagdes de igualdade e desigualdade (MONTICELLI, 1983).

Os componentes que formam um sistema elétrico podem ser separados em dois
grupos:

e Os que estdo ligados em dois nés quaisquer.

Exemplo: Transformadores e linhas de transmisséo.
e Os que estdo ligados entre um n6 qualquer e o no terra.

Exemplo: Geradores, cargas, reatores e capacitores.
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2.2 EVOLUCAO DO FLUXO DE POTENCIA

Até o final da década de 40, e mesmo durante grande parte da década de 50, as
simulacdes de fluxo de poténcia eram feitas mediante modelos reduzidos dos sistemas de
poténcia, os quais ficaram conhecidos como analisadores de redes.

Além do grande trabalho que era exigido para se obter o ajuste inicial da
configuragdo, também era lenta a etapa de andlise, pois exigia a leitura de diversos instrumentos
de medicdo e a anotacdo dos valores correspondentes sobre um diagrama elétrico tragado no
papel.

Com o surgimento dos computadores digitais durante a década de 50, os analisadores
de rede foram sendo substituidos por programas capazes de realizar simulagdes que
representassem numericamente o comportamento dos sistemas elétricos de poténcia (STAGG,
1979).

O primeiro método para o calculo de fluxo de poténcia se tornou conhecido pelo
nome de Gauss-Seidel.

No comego da década de 60 surgiu o método de Newton (VAN NESS, 1961), que tinha
uma caracteristica de convergéncia excelente, mas computacionalmente nio era competitivo.

Em meados da década de 60, novas técnicas de armazenamento de dados, compactas
e com uso do ordenamento da fatorizagdo (TINNEY e WALKER, 1967), tornaram o método de
Newton muito mais rapido, exigindo pequeno espago de memdria e mantendo uma caracteristica
otima de convergéncia.

Ja na década de 70 surgem os métodos desacoplados (STOTT e ALSAC, 1974),
baseados no método de Newton-Raphson. Estes tinham caracteristicas de serem ainda mais

rapidos que os citados anteriormente, mantendo a precisdo e convergéncia. Somente em 1990 foi
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apresentado um estudo teorico mais aprofundado das caracteristicas dos métodos desacoplados.

O método de Newton-Raphson e seus derivados continuam sendo amplamente utilizados pelos

pesquisadores (MONTICELLI € GARCIA, 1990).

2.3

APLICACOES DO FLUXO DE POTENCIA

A analise do fluxo de poténcia tem como principais objetivos:

Seguranca: a simulag¢do do fluxo de poténcia no SEE ¢ eficaz no sentido de se
estimar eventuais violagcdes nos limites de operagdo do mesmo, sendo possivel
assim detectar problemas futuros que possam causar a perda de transmissao de
energia como a perda de estabilidade de partes do sistema elétrico e que possam
causar o colapso do sistema.

Planejamento e Operagdo: a andlise do fluxo de poténcia atua como uma
poderosa ferramenta no processo de avaliacdo de novas configuracdes do sistema
elétrico para atender o aumento da demanda dentro dos limites da seguranca do
sistema elétrico. Assim, também procura-se configuragcdes dos sistemas elétricos
com as menores perdas de operagao.

Simulacéo de Sistemas Elétricos operando sob condi¢des anormais decorrentes da
saida de operagdo de equipamentos como linhas de transmissdo, transformadores
e unidades geradoras. A saida de operagdo desses equipamentos pode se dar pela
necessidade de manuteng@o preventiva ou corretiva, ou ainda, em se tratando de

linhas de transmissdo, pelo desligamento automatico apds descargas atmosféricas.
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2.4 FORMULAGCAO BASICA DO FLUXO DE POTENCIA

A formulacdo basica do problema (exemplo classico) considera que a cada barra da
rede sdo associadas quatro varidveis, a saber, (MONTICELLI, 1983):

V, - magnitude da tensdo nodal na barra k;

Ok - Angulo da tensio nodal na barra k;

P, - Poténcia ativa liquida calculada na barra k;
Q, - Poténcia reativa liquida calculada na barra k.

Somente duas varidveis em cada barra sdo conhecidas inicialmente, as duas restantes
sdo incognitas e serdo obtidas através da solugdo do fluxo de poténcia. Assim, as barras do
sistema sdo classificadas em trés tipos:

I )- Barra de referéncia ou barra VO (ou Slack):

. Sdo dados V, e 0, ;
. Sao calculados P e Q, ;

IT )- Barra de Geragdo ou barra PV:

. Sdo dados P e V,;
. Sdo calculados Q, ¢ 0, ;

II1)- Barras de Carga ou barra PQ:

. Sdo dados P, eQ,;
. Sdo calculados V, e 0, ;

Para cada barra as equagdes de um problema de fluxo de poténcia impdem a primeira

lei de Kirchhoff, na qual as injecdes de poténcia ativa e reativa em uma barra sdo iguais a soma
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dos fluxos que deixam a barra através das linhas de transmissdo e transformadores. Desta forma,

obtém-se as seguintes equagoes:

Pk = Z Pkm(Vk’Vm>ek>em) (21)
meQy
Q+Q =D Qu(Vi,V,,0,.0,) 2.2)
meQ
€m que

k=1,... NB, sendo NB o niimero de barras da rede;

Q, = conjunto das barras vizinhas da barra k;

V,,V,, = magnitudes das tensdes das barras terminais do ramo k-m;
0,,0,, = angulos das tensdes das barras terminais do ramo k-m;

P, = fluxo de poténcia ativa no ramo k-m;

Q,,, = fluxo de poténcia reativa no ramo k-m;

" = componente da injegao de poténcia reativa devido ao elemento shunt da barra k
(Q" =b}" V7, sendo b a susceptancia shunt ligada & barra k).
As restri¢des de operagdo de um problema de fluxo de poténcia sdo formadas por:
Limites das tensdes nas barras PQ:
min max
Vi SV SV
Limites de inje¢des de poténcia reativa das barras PV:
er<nin < Qk < kaax
E importante observar que a inclusio dos controles provoca piora da taxa de

convergéncia do processo iterativo, podendo ainda provocar sua divergéncia e facilitar o

aparecimento de solu¢des multiplas para o problema original.
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2.5 MODELAGEM DE LINHAS DE TRANSMISSAO E TRANSFORMADORES
A seguir sdo apresentados os modelos de linhas de transmissao e de transformadores.

2.5.1 LINHAS DE TRANSMISSAO

A figura 2.1 apresenta o modelo © equivalente da linha de transmissao, que ¢ definido
por trés parametros: a resisténcia série ryy,; a reatdncia série Xym (Xkm>0, indutivo); e a
suscepténcia shunt bt (bsh >0, capacitivo).
A impedancia do elemento série ¢
Zyy = Ty + I Xy
enquanto a admitancia série ¢

I " Xim

1
_ _ . _ m .
Ykm - - gkm + kam ) 2 +J 2 2
ka I'km + ka I.km + ka

onde gkm € a condutancia série, € biy (bxm<0, indutivo) € a susceptancia série.

@ Ek i
ka:rk1n+jka
|

lian——> « Iy

jol, b,

Figura 2.1- Modelo 7z equivalente da linha de transmissao.

A corrente saindo da barra k € dada por
L = Yim (B, —E,) + jbi B,
_
série shunt (23)
Ikm = (Ykm + Jbiclzn )Ek - Ykm Em

onde B, =V,e'% ¢ B =V, e/ .

A corrente saindo da barra m ¢ dada por
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Imk = Ykm (Em - Ek) + Jb?:‘n Em
|\ S Ny —
série shunt (24)
Imk = _Ykm Ek + (Ykm + Jb;(l;n)Em

O fluxo de poténcia complexa saindo da barra k, em dire¢do a barra m, ¢

Stm =Pin —iQun =E; L, (2.5)
como I. =y, (E ~E )+jblE,, (2.6)
tem-se:

S;m = E; [Ykm (Ek - Em)+ _]blilllnEk]

= Yin Ve = YimExEm + Jbi Vi, : (2.7)

= (gkm + jbkm + jbkm + Jbi};n )\/k2 - (gkm + jbkm )Vka (Cosekm - jsenekm)

onde 0, = 0, —0_. Os fluxos de poténcia Pyy, € Qwm sd0 as respectivas partes real e imaginaria
dessa equagdo, ou seja, sdo dados por
P, =% {Skm } = gkmvk2 = Vi V. (gnC088,,, + b, senb, )

(2.8)
Qun =3 {Skm } = —(by, +bi)Vi =V, V, (g,n5en0,,, —b,,cosb,,)
De maneira analoga pode-se obter os fluxos de poténcia ativa (Pny) e reativa (Qmk)

saindo da barra m em dire¢do a barra k:

P, =¢g.V.-V.V_ (g.cosd,_ —b, send, )

(2.9)
Qu =—(by, + blsfrln)vri + V. V.. (g,sen0,,, +b,,cos0,, )
As perdas de poténcia ativa (Pperdas) € reativa (Qperdas) Na linha de transmissdo sdo

dadas, respectivamente, por

2 2 2
Pperdas =Py + Pk = ikm (Vi + Vi =2V Viy0801,) = gkm‘Ek - Em|

2.10
Qperdas = ka + ka = _bsklrln(\/vk2 + VI%I) _bkm(sz + VI%I —2VkaC059km) ( )

2
= b, (Vi + Vi) = by [Ey —E
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2.5.2 TRANSFORMADORES

A figura 2.2 mostra a representacdo geral de um transformador (em-fase e
defasadores), que consiste basicamente de uma admitancia série yixn € um auto-transformador
ideal com relacdo de transformagao 1: t. Para o transformador em-fase, t ¢ um niimero real (t=a) ¢

para o defasador, t é um nimero complexo (t=ae’?).

=V, =V e/

@‘L@WL T ®

Ik m

Figura 2.2- Modelo de transformadores.

A figura 2.3 apresenta a representa¢do de um transformador em-fase.

V ejek o — V e.lem
i0
@_D T (=)
R
1:a @ Ykm
TR

Figura 2.3- Modelo do transformador em-fase.

Na figura 2.3, p representa uma barra intermedidria ficticia, yxm a admitancia série, e
a, a relagdo entre as magnitudes das tensdes dos nds terminais k e p do transformador ideal, e que

¢ a propria relacdo entre as tensdes complexas E, e Ey, pois 0y € igual a 0,
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0

E V._e p \Y :aVk
E_Pz_P —-a > ep—e @2.11)
k Vkej k p Tk

A figura 2.4 mostra a representagdo do transformador em-fase através de um circuito

T equivalente:

(= 1—@

A
1
[
Ikm )
B C

Figura 2.4 — Circuito equivalente 7 do transformador em-fase.

Através do modelo © do transformador pode-se escrever:

Ikm = (A+B)Ek +(_A)Em

(2.12)
I =(-A)E, +(A+C)E,

em que A, B e C tém dimensdo de admitancia. Identificando os coeficientes das equacdes de

corrente, pode-se obter os parametros A, B e C:

A= aYkm
B=a(a-1)yy, (2.13)
C= (1_3)Ykm

As expressdes (2.13) permitem a andlise do efeito da relacdo de transformagdo 1:a
sobre as magnitudes das tensdes terminais Vi e Vi,

e Interpretagdo

A figura 2.5 mostra o circuito equivalente 7 do transfomador em fase para a=I.
Nesse caso o tap encontra-se na posi¢cdo nominal ¢ B ¢ C sdo nulas. Assim, o circuito fica

reduzido admitancia série yi,, -
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Figura 2.5 — Circuito equivalente 77 do transformador em-fase para a=1.

Na figura 2.6 mostra-se o circuito equivalente 7 do transformador em fase paraa <1.

Como Yy, ¢ indutivo, e B ¢ dado por

B = a(a —1)jm. (2.14)
<0

B seré capacitivo. Por outro lado, C ¢ dado por

C=(1-2)yjm (2.15)
>0

e com isso, C também sera indutivo. Sendo B do tipo capacitivo e C do tipo indutivo, a tendéncia

¢ a de aumentar Vi e diminuir V.

Qvit —— B C & v oV,

Figura 2.6 - Circuito equivalente 7z do transformador em-fase paraa < 1.

A figura 2.7 mostra o circuito equivalente 7 do transformador em fase para a > 1,

Para a > 1, B que ¢ dado por

B=a(a—1)y,,. (2.16)
%{_/

>0
B ¢ do tipo indutivo, enquanto que C, que ¢ dado por

C=(1-a)y,,, (2.17)

<0
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C ¢ do tipo capacitivo. Como B apresenta um efeito indutivo e C um efeito capacitivo, a

tendéncia € a de aumentar V,, ¢ diminuir V.

Q’Vk ¢ B

Ch N 1
L.
1

Figura 2.7 - Circuito equivalente 77 do transformador em-fase para a > 1.

2.5.3 CONVENGCAO DE SINAIS PARA OS FLUXOS DE POTENCIA

A figura 2.8 apresenta a conven¢do para os fluxos de poténcia nas linhas de
transmissdo. Os fluxos sdo considerados positivos quando saem da barra e negativos quando
entram na barra.

@T T@

— <P7

mk
Figura 2.8 - Convengéo para os fluxos de poténcia nas linhas de transmisséo.

Os sentidos dos fluxos Pym € Pk sdo definidos através de setas saindo da barra do
primeiro indice em direcdo a barra do segundo indice.

Se P, >0, o fluxo de poténcia € da barra k para a barra m.
Se P, <0, o fluxo de poténcia € da barra m para k.
Se P, >0, o fluxo de poténcia € da barra m para a barra k.

Se P, <0, o fluxo de poténcia ¢ da barra k para m.
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2.6 EXPRESSOES GERAIS DOS FLUXOS DE POTENCIA

Os fluxos de poténcia ativa e reativa em linhas de transmissdo, transformadores em-

fase, defasadores puros e defasadores, obedecem as expressdes gerais:

Pkm = (akak )ngm - (akak )Vm [gkmcos(ekm + (pkm) + bkmsen(ekm + Oy )]
Quen = ~(@km Vi)” O + D) = @k Vi) Vi [0 Oy + @pn) = b €08 Oy + 1] (2.18)
Pmk = gka1121 - (akak )Vm [gkm COS(ekm + (pkm) - bkmsen(ekm + Qxm )]

Qe = ~(bim +bicn)Vin + @kn Vi) Vi [210m 5enOhin + gn) + bin€05(O iy + @)
No caso de linhas de transmissdo, awm = le ¢, = 0. Para transformadores em-fase,
b" =0e ¢, = 0. Para os defasadores puros, ax, = 1 € b}" = 0. Finalmente, para os defasadores,
b =0.
A expressao da injecdo de corrente na barra k em funcdo dos elementos da matriz

admitancia é dada por

I =Yg B + 2 YimEm = 2 YimEnm, (2.19)

meQ, meK

em que YkakaJerkm:—akme_j(Pkm Vims Y= jbi + Z(be(l;l +aﬁmykm), e K é o conjunto de
meQ,

todas as barras m adjacentes a barra k, incluindo a prépria barra k, ou seja, o conjunto K ¢
formado pelos elementos do conjunto €, mais a propria barra k.

Para a solug¢do das equagdes (2.18) e (2.19) € necessario a utilizagdo de métodos
iterativos, dentre os quais pode-se destacar os métodos de Newton-Raphson e suas variagdes
como os desacoplados rapidos.

O fluxo de poténcia so tera solugdo quando AP, e AQ, forem nulos.

APk = Pk P _ Pk (V, 9) = O (220)
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AQ, =Q,”"-Q,(V,0)=0 (2.21)
em que:
P, (V,0)=Vi > V. (GypcosOy, + Byy,sendy,, ); (2.22)
meK
Q(V,0)=V, ZK Vi (Gsenfy, — By €080, ); (2.23)
me

P, P =S — PC - Poténcia ativa especificada na barra k;

Q%P =QY —Qf - Poténcia reativa especificada na barra k.

Na pratica, considera-se AP, e AQ, menores que uma tolerancia especifica.

2.7 METODO DE NEWTON-RAPHSON NA SOLUCAO DE FLUXO DE POTENCIA

Na medida em que os sistemas elétricos foram crescendo em tamanho e
complexidade o método de Newton-Raphson passou a ser o mais utilizado. Segundo a literatura
especializada o método de Newton-Raphson é o método com melhor desempenho para redes de
transmissdo e sub-transmissdo, isto porque o método converge para um o6timo local seguindo a
direcdo da Jacobiana do sistema elétrico. Portanto a convergéncia depende muito do ponto inicial
de partida (por exemplo, angulos iguais a zero e as magnitudes de tensdes das barras iguais a um
para as barras PQ e angulos iguais a zero para as barras PV).

Ha versoes derivadas do método de Newton-Raphson que utilizam uma Jacobiana
constante ao longo do processo de solucdo, aumentando assim o eficiéncia computacional do
algoritmo; entretanto, estes métodos em alguns casos ndo apresentam a mesma boa convergéncia
do método de Newton-Raphson e suas versdes desacopladas.

Cabe ressaltar que desenvolveram-se métodos especializados para sistemas elétricos

que apresentam caracteristicas especificas (métodos especializados), como o caso dos métodos
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para redes de distribuicdo onde a relagdo R/X e o niimero de barras sdo freqiientemente maiores
que em sistemas de transmissdo. Estes métodos apresentam um melhor desempenho
computacional comparando-se com o método de Newton-Raphson para redes de distribuicdo

(CASTRO 2005).
2.7.1 ALGORITMO BASICO

O método de Newton ¢ aplicado a resolucdo do subsistema 1 (S1) que € dado por:

AP=P*P _P(V)=0 AR =P -P (V9)=0 ke{barrasPQePV}
Sl= =3 (2.24)

AQ=Q*P-Q(VP=0  |AQ=Q-Q(V9)=0 ke barrasPQ}
onde PP e Q[P sdo os respectivos valores das inje¢des de poténcia ativa e reativa especificados

para as barras, sendo dados por P® =PZ —PC e Q = QY — Q. PI™(V,0) e Q™(V,0), sio

calculados através das equagdes das poténcias nodais. AP, e AQ, s3o chamados de mismatches
(residuos) de poténcia ativa e reativa, respectivamente. O ponto central da resolugdo do
subsistema 1 consiste em determinar o vetor de correcdes Ax (sendo x € o vetor das variaveis

dependentes):

gl J-- sl Jax’ = ax' =i | el

Assim, tem-se:

A A0 | INPVINPQ
X = -
AV | }NPQ

. i NPV+NP
g(xl):{AP}} +NPQ

AQ'| JNPQ
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Considerando as expressdes dos vetores AP ¢ AQ dadas em (2.24), em que P*F e QP

sdo constantes, a matriz Jacobiana pode ser escrita da seguinte maneira:

(i)
_oP(v,0) [ _ap(v,0) [ } NPV-+NPQ
J(Xl ): 00 oV
~0Q(V,0) | aQ(V,9) NP 2.25
20 v © 22
NPV+NPQ NPQ

sendo que as submatrizes dadas em (2.25) sdo representadas por:

oP(V,0)

oP(V,0)

H-= N =

00 oV

v Q.0 aQV.0)
06 oV

Assim, a equagdo que define a aplicagdo do método de Newton-Raphson ao fluxo de

poténcia fica sendo:

AP H|N| | A0
AQ M|L||[AV

As submatrizes que compdem a matriz Jacobiana sdo dadas por:

oP
km :ae_k:Vka [ka Senekm _Bkm Cosekm]
_ m (2.26)
0Py o
Hyge ==~ V¢Byge ~Vic ¥ Viu[Gim 5en01y ~Byy €056y ]
aek meK
oP,
km =#=Vk [G i €080y + B 56101 ]
N = apm 2.27)
N ==5=V, Gy + 2 V[ G €081 + By 56001, |
aVk meK



35

0
(2.28)

m

M:
_0Qx _

2
1k 0, -ViEGi + Vi ZVm[kacosekm+Bkmsen6km]

meK

Lkm :S\/&:Vk [ka Senﬂkm _Bkm COSka]
L= an (2.29)
E=—ViBiy + X Vin[Gim €00y — By €080,y |

L.. =
K aVk meK

Os passos a serem executados para solu¢do do fluxo de poténcia pelo método de

Newton-Raphson sio os seguintes:
Fazer 1 = 0, escolher os valores iniciais dos angulos das tensdes das barras PQ e PV e

.

as magnitude das tensdes das barras PQ;

1.  Calcular Py (Vi,Gi) para as barras PQ e PV, Qk(Vi,Oi) para as barras PQ, e

determinar o vetor dos residuos (“mismatches’) APli e AQL ;

iii. Testar a convergéncia: se  max HAPII(‘ }Sep € max {‘AQ}(‘ }Seq, 0 processo
ke{PQ+PV} ke{PQ}

convergiu para a solugdo (Vi, Oi); caso contrario, continuar;

Calcular a matriz Jacobiana

iv.
Cy | HOVLeY [ N(VLe!
i(vi,0')= (V,6) | N(V.,0)
M(V',0") | L(V',0")
v.  Determinar a nova solugdo (V"', "), em que 6 =0 +A0' e V¥ =V +AV',

sendo que AV' e A®', sdo obtidos com a solucdo do seguinte sistema linear

HV,0Y) | Nevi,0') | | Ao
MV,0h) [ Lvi,ehy | | AV

AP(V',0Y) |
AQ(V',0)

vi. Fazeri=1+ 1 e voltar para o passo (ii).
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A Figura 2.9 apresenta na forma de fluxograma, o algoritmo do método de Newton-

Raphson.

Calcular AP(Vla 91)
AQ(V*,0")

(i)

(vii)

FIM

APVL,0Y || HevLeh | Nevieh || a6l
AQVYL,0Y | | MV, eY | Lv,eY || AV

(iv)

A

i+l _qi i
Awalizar: 9 =0 +A0 (v)

Vit oyl avi

y

Incrementar i (vi)

y

Figura 2.9 - Fluxograma do método de Newton-Raphson.

2.8 METQDO DE NEWTON DESACOPLADO NA SOLUCAO DE FLUXO DE
POTENCIA
O método de Newton Desacoplado ¢ baseado no desacoplamento de PO ¢ QV. O
desacoplamento é baseado numa caracteristica inerente a qualquer sistema de poténcia que ¢ a
forte dependéncia entre os fluxos de poténcia ativa e os angulos das tensdes nas barras, e entre 0s

fluxos de poténcia reativa e a magnitude das tensdes nas barras, a qual ¢ verificada
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principalmente para sistema de extra-alta-tensdo (magnitude das tensde acima de 230 KV) e utra-
alta-tensdo (acima de 750KV) (MONTICELLI, 1983).

O desacoplamento permite uma resolucdo alternada para cada subproblema PO e QV.
Na resolu¢do do subproblema PO sdo utilizados os valores atualizados de V; na resolucido do

subproblema QV sio utilizados os valores atualizados de 6.

No método de Newton Desacoplado as submatrizes jacobianas N e M sdo feitas iguais
a zero. Comparando com o método de Newton-Raphson original, o método Newton Desacoplado
ird convergir, geralmente com um maior nimero de iteragdes, porém os resultados de ambos os

métodos sdo praticamente 0s mesmos.

2.8.1 ALGORITMO BASICO DO METODO DE NEWTON DESACOPLADO

As equacdes do método de Newton podem ser colocadas na forma:
AP(V',01) = H(V',0H)A0" + N(V!,01)AV!

AQ(V',0") = M(V',01)A8" + L(V',61)AV!

0" = 0" + Q!

v = v Av

(2.30)

Devido ao desacoplamento de PO e QV os termos NAV e MAO sdo ignorados,
resultando em:
AP(V',0") =H(V',0")A0'
AQ(V',0") =L(V',0")AV!
0" =0" + A6’
V=V AV

(2.31)

A equagdo acima estd na forma simultanea, onde 0 e V sdo atualizados a0 mesmo tempo.
A préxima etapa para obter o método desacoplado € aplicar o esquema de resolugdo alternado,

resultando:
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AP(V',0") =H(V',01)A8'
0" =0" + AD'

AQ(V',0) =L(V',0")AV'
V=V 4 AV!

(2.32)

Desta forma 0 e V sdo atualizados a cada meia-iteragdo, com isso os subproblemas P9
e QV podem ter velocidades de convergéncia distintas para cada subproblema (CASTRO, 2005).
As figuras 2.10 e 2.11 apresentam respectivamente os fluxogramas do método de

Newton Desacoplado, considerando os algoritmos simultdneo e alternado.

=0 |

»
»

Calcular AP(Vlael)
AQ(V',0")

(i)

e

(vii)

h J

AP(VL,01) = H(V,01)A0! ()
AQ(VL, 0l = L(vi,ohavi

i+l i i
Atualizar: 9 =0 +A0 (v)

Vit vyl Ay

y

Incrementar i (vi)

Figura 2.10 - Fluxograma do método de Newton desacoplado simultaneo.



KP=KQ=1
p=q=0

o

Calcular AP(Vq,ep) (ii)

Resolver o sistema

AP(vY 0Py = (v oPyaeP| (V)

4
Atualizar:
0P —oP 1 AQP

'

Incrementar p (vi)

Y
@1 ] (i

(v)

calcular AQ(VL,0P)| (x)

Resolver o sistema

(xii)
AQ(VY, 0Py =L(v1,0P)AvY

Y

Atualizar: (xiii)
VIt _ v, avd
A
Incrementar q (xiv)
KP=1 (xv)

(xviii)

SOLUCAO

Figura 2.11 - Fluxograma do método de Newton desacoplado alternado.
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As variaveis p e q sdo os contadores de iteragdo enquanto que as varidveis KP e KQ

sdo utilizadas para indicar a convergéncia dos subproblemas PO e QV (MoNTICELLI, 1983).

2.9 CONTROLES AUTOMATICOS DE TENSAO

Para que o ponto de operagdo de um sistema de poténcia, obtido através da solugao
de um fluxo de poténcia, corresponda o mais perto possivel do ponto de operagdo real do sistema,
¢ necessario a inclusdo, nos métodos de solugdo, de técnicas que possibilitem simular a operagdo
de dispositivos de controle, bem como dos limites de operacdo dos equipamentos que
normalmente existem no sistema. Entre os controles mais comuns esta o controle da magnitude
de tensdo em barra ou por injecdo de reativos, ou por ajuste de taps de transformadores em fase.
Ja no que se refere aos limites, podem-se citar os limites fisicos de inje¢do de poténcia reativa em
barras PV (barras que contém geradores ou compensadores sincronos), € o de posicdo de tap em

transformadores.

29.1 CONTROLE AUTOMATICO DE TENSAO EM BARRAS PV

O fluxograma da Figura 2.12 exemplifica o controle exercido nas barras de tensdo
controladas do tipo PV. Este fluxograma ¢ inserido antes do calculo de AP(V,0) e AQ(V,0) na

Figura 2.9. Como foi visto anteriormente, para uma barra k qualquer, do tipo PV, especifica-se a

poténcia ativa (P,=P.") e a magnitude de tensdo (Vi=V,"), e determina-se a poténcia reativa

gerada (Qi). A magnitude de tensdo deve ser mantida constante em V.°P. Isso & possivel
max

enquanto a poténcia reativa gerada permanecer entre seus limites maximo (Q; ") e minimo

(QE™), ou seja, Q™ <Qp < Q™. Enquanto essas condigdes forem atendidas, a equagdo
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referente a Qx ndo ¢ incluida no subsistema de equagdes S1, equagdo (2.24). Assim, a matriz

Jacobiana ndo contém a linha cujos elementos sdo 0Q /00, , 0Q /00, 0Q\/dV, e

0Qy /0Vy, e a coluna correspondente as derivadas 0P, /0V,, OP,/dVy, 0Q,/0V, e

0Q, /dVy . Portanto, a corre¢do AV serd nula durante o processo iterativo. Quando a injegdo de

poténcia reativa gerada atingir um dos limites, ndo serd mais possivel manter a magnitude da
esp

tensdo no nivel especificado, ou seja, igual a V. .

Se ao longo do processo iterativo, na tentativa de manter a tensdo no nivel
especificado, a injecdo de poténcia reativa gerada atingir o seu limite maximo (minimo), a
magnitude da tensdo da barra tendera a cair (subir), isto porque ndo haverd mais suporte de
reativos. Neste caso, a barra k deve ser redefinida, passando de PV para PQ. A tensdo agora varia

e passa a fazer parte do vetor de varidaveis dependentes x. A injecdo de poténcia reativa gerada
passa a ser igual ao seu valor maximo, Q. =Qy"™ (minimo, Q,* =Qy""). A equagdo

correspondente a Qi ¢ incluida no subsistema S1. Na iteragdo seguinte, deve-se verificar a

possibilidade da barra k voltar ao seu tipo original (PV) através da verificagdo do valor da
magnitude de tensdo calculada V', Se V< VP (VP> VEP), a barra k deve continuar a ser
PQ porque um aumento (uma diminui¢do) de Vi sé € possivel aumentando-se (diminuindo-se)
Qk, que ja esta no limite maximo (minimo). Se V% >VP (vl <V,P), a barra k pode voltar a

ser PV porque a tensdo estd acima (abaixo) do especificado, indicando que ha folga (excesso) de

reativos. Assim, basta diminuir (aumentar) Q, o que € possivel. A barra volta a ser PV, com Vy

igual a VlfSp e a injecdo de poténcia reativa gerada fica novamente liberada para variar.
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k=1

~» ITIPP () = ITIPO (k) |

PV VK =V (k) Calcular
V(K) = VESP (k) Q«

PQ

Q%P k) = Q"

v

ITIPP (k) =3 |—» V(K)=VK

ﬁ

Q*P ) = Qi

Incrementar k |«

>

>

ax

Calcular AP(V', 8"y e AQ(V',8")

v

ITIPO - vetor que indica o tipo original de cada barra.
ITIPP - vetor que indica o tipo de cada barra; pode ser alterado a cada iteragdo.

Figura 2.12 - Fluxograma de controle exercido nas barras de tensdo controladas (PV).
2.9.2 TRANSFORMADORES EM FASE COM CONTROLE AUTOMATICO DE TAP

Nos transformadores em fase com controle automatico de tap utilizados nesse
trabalho, considerou-se que a magnitude da tensdo controlada ¢ a da barra m, ver Figura 2.3.

Deseja-se controlar a magnitude da tensdo de uma barra m qualquer, de forma que a mesma
permanega com seu valor fixo em VP, enquanto que o tap permanece entre seus limites
max

maximo (a™*) e minimo (a™"), ou seja, a™" <a<a™ . A barra m ¢ considerada como do

tipo PQV, ou seja, sdo especificados P, Qm € V. A tensdo Vi, € substituida pela posi¢do do tap
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(a) no vetor das varidveis dependentes x. A nova matriz Jacobiana, que antes era dada por (2.25),

fica:
()
_oP(V,0.a) [ _oP(V.6.a) [ _aP(V.6.a) | } NPV+NPQ+NPQV
= 0 oAY Oa
J(X )_ ~ oQ(V,0,a) ~0Q(V.,6,a) | aQ(V.6,a) }NPQ (2.33)
el oV da }NPQV

Os novos elementos da matriz Jacobiana podem ser obtidos a partir das expressoes

dos fluxos de poténcia nos ramos apresentado em (2.18).



Capitulo 3

DESENVOLVIMENTO DA INTERFACE GRAFICA
PARA O PROGRAMA DE FLUXO DE POTENCIA
E FLUXO DE CARGA CONTINUADO

3.1 INTRODUCAO

Uma area que tem despertado um crescente interesse por parte dos pesquisadores e
concessionarias esta relacionada com a visualizagdo das informacdes (tensdes das barras do
sistema, fluxos de poténcia nas linhas de transmissdo, perdas de poténcia ativa e reativa no
sistema de transmissdo) de sistemas elétricos de poténcia (KEzZUNoOVIC et al., 2004).
Tradicionalmente estas informagdes eram representadas em relatorios na forma de textos, de
dados tabulares, em campos numéricos locados em diagramas unifilares e em painéis mimicos
nos quais a variag@o dindmica dos dados eram mostradas através de lampadas de cores diferentes.
Antes do aparecimento das interfaces graficas o processamento do fluxo de poténcia era feito por
intermédio de arquivos de texto tanto para a saida quanto para a entrada de dados (informagdes
retiradas de diagramas elétricos unifilares ou a serem plotadas sobre tais diagramas).

Com a crescente melhoria dos recursos e linguagens computacionais possibilitou-se o
desenvolvimento de interfaces graficas interativas muito mais eficientes e altamente apropriadas
ndo sO para a solugdo dos problemas relacionados com o fluxo de poténcia, mas também para

facilitar e auxiliar a interpretag@o e andlise dos resultados durante as fases de operagdo, analise e
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planejamento dos sistemas elétricos (KEZUNOVIC et al., 2004). Esses mesmos recursos também se
tornaram extremamente uteis, tanto no treinamento dos operadores de sistemas elétricos de
poténcia como na area educacional, que passou a utiliza-los na consolidagdo dos fundamentos e
conceitos relacionados com a modelagem matematica (tipos de barras: barra de tensdo controlada
— PV, barras de carga — PQ e barra de referéncia — VO; matriz de admitancia da rede;
transformadores de tap fixo e de tap controlado; compensadores estaticos; etc.), € com os
algoritmos de resolug¢do do fluxo de poténcia (métodos de Gauss, Gauss-Seidel, Newton, ¢ mais
recentemente métodos da continuagdo) (KEzZUNOVIC et al., 2004); (PETERSON e MEYER, 1971).
Também provéem um recurso pratico e eficaz para o reforco e o aprofundamento do
conhecimento matematico do sistema elétrico, adquiridos em sala de aula, através da
representagdo grafica, entre outros, dos efeitos causados no sistema pelas variagdes de parametros
e de condicdes iniciais, ¢ pelas mudangas na topologia tais como as manobras de linhas de
transmissao (LT).

Neste capitulo apresenta-se a interface grafica desenvolvida para um programa de
fluxo de poténcia que proporciona ndo s6 um ambiente mais amigavel para o usudrio, mas
também um pacote que auxilia e facilita o aprendizado dos estudantes de graduacdo e de pos-
graduacdo em engenharia elétrica, na aquisi¢do de conceitos e no desenvolvimento de programas
relacionados com o problema do fluxo de poténcia.

O software MATLAB, versdo 5.3, foi utilizado para programar a interface grafica e os
programas de fluxo de poténcia e fluxo de carga continuado. A interface grafica para o fluxo de
carga continuado ¢é apresentada no capitulo 4. O elemento basico de informagdo no MATLAB ¢ a
matriz, a qual ndo requer dimensionamento prévio e permite a resolucdo de muitos problemas

numéricos em apenas uma fracdo do tempo que se gastaria para escrever um programa
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semelhante em uma outra linguagem como o Fortran, o Basic ou C (SILVIA, 2005). Apesar da
existéncia de outras alternativas atraentes, a escolha foi baseada nas seguintes consideragdes:
e E uma linguagem comercial de alto nivel e amplamente difundida nos cursos de
engenharia;
e Apresenta uma estrutura de dados na forma de matrizes, sem exigir
dimensionamento prévio;
e Inclui uma vasta selecdo de Toolboxes: controle, redes neurais, otimizagio,
simulink;
e Apresenta a disponibilidade de processos numéricos de alta qualidade, incluindo
técnicas de esparsidade;
e Apresenta um ambiente de visualizagdo e programagao simples;
e Possui recursos para o desenvolvimento de interfaces graficas portdveis e
poderosas;
e Permite a criagdo dindmica de links para subrotinas em C ou Fortran (AYASUN et

al., 2005).

Portanto, o MATLAB néo s6 é um software interativo de alta performance voltado
para o calculo numérico e cientifico, como também integra analise numérica, calculo com
matrizes, processamento de sinais ¢ constru¢do de graficos num ambiente facil de usar, onde
problemas e solugdes podem ser expressos como eles sdo escritos na matematica ou na forma de

uma linguagem de programacao.
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3.2 CARACTERISTICAS DA INTERFACE GRAFICA DESENVOLVIDA

A interface grafica foi implementada aplicando a fungdo Figure e suas propriedades
(Color, Units, MenuBar, NumberTitle, Position, Resize e Name). Também se utilizou o comando
de controle Uicontrol e suas propriedades: (Units, Position, String, Style, Enable, CallBack,
Visible, BackgroundColor, ForegroundColor e HorizontalAlignment)
(MATHWORKS, 2005). Todos os comandos utilizados encontram-se descritos no Apéndice A.

Os testes foram feitos em computadores do departamento da engenharia elétrica DEE,
com sistemas operacionais Windows NT, 98 e XP. As principais caracteristicas da Interface
Grafica desenvolvida sdo:

e Segue um conceito de orientagdo a eventos. Tanto a interface grafica como os
programas de fluxo de poténcia e do fluxo de poténcia continuado foram desenvolvidos
na mesma linguagem, ou seja, no ambiente MATLAB. Isto permite que interajam
diretamente entre si, proporcionando um melhor desempenho computacional.

e Permite que o usudrio altere diretamente via janela, os parametros do sistema, tais
como: os dados de barras e de linhas do sistema. A construcdo do diagrama unifilar
também permite a retirada de LT com apenas um simples click do mouse sobre a LT
escolhida.

e Os resultados sd3o apresentados na forma de texto em diversos relatdrios, ou
diretamente no diagrama unifilar. Ambos os formatos podem ser impressos através de
uma impressora a ser definida pelo usuério.

Os sistemas testes utilizados foram um sistema de 5 barras, outro de 9 barras e os

sistemas testes do IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) de 14 barras e de 30
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barras. Seus respectivos diagramas unifilares encontram-se nas Figuras 3.1, 3.2, 3.3 ¢ 34 a

seguir.

Figura 3.1 - Diagrama unifilar do sistema de 5 barras.

Figura 3.2 - Diagrama unifilar do sistema de 9 barras.



Figura 3.3 - Diagrama unifilar do sistema de 14 barras do IEEE.

Figura 3.4 - Diagrama unifilar do sistema de 30 barras do IEEE.

49
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3.3 CARACTERISTICAS DAS JANELAS DESENVOLVIDAS

Na seqiiéncia sdo mostradas as janelas desenvolvidas para o programa de fluxo de
poténcia utilizando o método de Newton-Raphson, para o fluxo de carga continuado e para
andlise de contingéncias em linhas de transmissdo. Na Figura 3.5 € apresentada a janela inicial do
programa com a respectiva Barra de Menu discriminada. Para inicializar o estudo de um dos
sistemas disponiveis (2, 5, 9, IEEE 14, ou de IEEE 30 barras), o usuario deve primeiramente
selecionar o sistema desejado a partir do acionamento da op¢do Arquivo da Barra de Menu ou do
icone Carregar Sistema, e abrir a caixa de dialogo Escolha do Sistema apresentada na Figura
3.6. Por meio desta janela, o usuario podera escolher o sistema teste a ser simulado. Para isto,
basta selecionar um dos sistemas disponiveis. A op¢do Nova Rede encontra-se inicialmente
desabilitada porque sé vai ser habilitada quando for criada uma nova rede. Todos os dados de

linhas e de barras dos sistemas disponiveis encontram-se no Apéndice B.

Figura 3.5 - Tela principal do programa Fluxo de Poténcia.
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Figura 3.6 — Caixa de didlogo Escolha do Sistema para a escolha do sistema a ser simulado.

As janelas que seguem, bem como os relatdrios, mostram que o programa
desenvolvido apresenta as mesmas funcionalidades bésicas que as apresentados na referéncia
(FCE, 1986).

Na Figura 3.7 ¢ apresentada a caixa de didlogo Resolve Fluxo de Poténcia,
correspondente aos métodos de solugdo do fluxo de poténcia. Nesta tela, as op¢des disponiveis
até o momento sdo: a escolha do Método de Solugdo: Newton Desacoplado, Newton—-Raphson
(fluxo de carga convencional) ou Fluxo de Poténcia Continuado (método da continuacgdo); as
Opcdes de Controle: Solucdo com Flast-Start e Tap’s Congelados; a forma de atuagdo dos
Limites de Reativos: Limites Fechados, Limites Abertos, Uma Convergéncia c/ Limites Abertos,
depois Fechar, Primeira Iteragdo com Limites Abertos, e a opgdo de alteragdio do NUmero
Maximo de IteracGes, bem como escolher a Tolerancia. Para escolher o método de solugéo, as
opgdes de controle e a forma de atuacdo dos limites de reativos, basta ativar a op¢ao desejada. No
caso do nimero maximo de iteragdes e da tolerancia, estes podem ser facilmente alterados pelo
usuario digitando os valores desejados no campo correspondente. Se ndo for alterado, o numero
maximo de iteragdes ¢ de 20 ¢ a tolerancia é 0,0001. Uma vez escolhido o método, ativado os
campos desejados e definido o numero maximo de iteracdes e tolerancia, basta pressionar o botao

Resolver ou icone Resolver Fluxo de Poténcia da tela principal.
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33.1 METODO DE NEWTON-RAPHSON

Observa-se que para todos os testes realizados neste item, a tolerancia adotada para os
residuos ou mismatches de poténcia é igual a 10~ p.u. A solugdo ¢ obtida com o método de fluxo
de poténcia convencional considerando a op¢do em que V=1,0 p.u. e 6=0 graus, condi¢do
conhecida como Flat-Start, ou seja, a estimativa inicial onde todos os angulos sdo assumidos
iguais a zero e as tensdes iguais a 1,0 p.u. Os limites superior e inferior adotados para os taps de
transformadores foram 1,05 e 0,95, respectivamente. O ajuste de tap nos transformadores OLTC
(transformadores com comutagdo de tap sob carga) consiste da inclusio da posi¢do do tap como
variavel dependente, ao passo que a magnitude da tensdo das barras controladas sdo consideradas
variaveis independentes (PETERSON € MEYER, 1971). A consideracdo dos limites de reativos (Q)
nas barras PV ¢ feita da mesma forma que no método de fluxo de carga convencional. Em cada
iteragdo as geragdes de reativos de todas as barras PV s3o comparadas com seus respectivos
limites. No caso de violacdo, a barra PV ¢ alterada para tipo PQ. Estas barras podem voltar a ser
PV nas iteragdes futuras. As violagdes de limite de tap também sdo verificadas. Apds a resolugao
do fluxo de poténcia, pode-se visualizar e imprimir diversos tipos de relatorios. A seguir, sdo

apresentados alguns dos relatdrios gerados pelo programa.
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Figura 3.7 — Caixa de diadlogo Resolve Fluxo de Poténcia para a escolha do método de solugéo.

33.1.1 RELATORIOS DE APRESENTACAO DOS RESULTADOS DO FLUXO DE
POTENCIA

A Figura 3.8 mostra o relatério Sumario de Mismatch, que apresenta em cada
iteragdo todos os Mismatch, inclusive os piores Mismatches de poténcia ativa e reativa. A Figura
3.9 apresenta o relatério Sumario do Sistema por Areas, na qual consta o ntiimero total de
barras, linhas, geradores, bem como o total de geragdo e consumo de poténcia ativa e reativa de
cada darea.

A Figura 3.10 mostra o relatorio de Sumario de Barras Slack, que contém: nimero
da barra, a area, a geragdo de poténcia ativa e reativa, a tensdo e o angulo da barra Swing também

conhecida por barra Slack ou barra de referéncia.



[ Sumario de Mismatch.m - Bloco de notas

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

[ Todos os Mismatches de Poténcia do Processo Iterativo ]

[#Barras: 14
[#Ligacdes: 21

[Iteracdo -» 0

»» Barra P Mismatches Q Mismatches
E3-3 1 0.1447 0. 3657
E3- 2 -0. 06508 0, 3692
=3 3 0.9219 0.0322
E3-3 4 0.3823 -0. 3623
E3-3 5 -0.0621 -0. 7976
> G 0. 6048 1.3738
E3 7 0. 0000 -, 5109
E3- g 0. 0000 0. 5569
E3-3 =} 0.2550 —0.0240
E3-3 10 0. 0500 0. 0580
E3- 11 -0.101% -0, 2684
=3 12 -0.0458 -0. 2063
E33 1=z -0, 0815 —0. 36582
E3-3 14 0.1450 0. 0500

>» Maximo mismatch P
> Maximo mismatch @

0.9219 (harra 30
1.3738 (barra G

[Iteracdo -» 1

< >

Figura 3.8 — Relatério Sumario de Mismatch.

Figura 3.9: Relatério Sumario do Sistema por Areas.
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Figura 3.10 — Relatério Sumaério de Barras Slack.

O relatorio de Sumario de TensGes Baixas, apresenta os dados de barras ¢ tensdo
que forem inferiores a 0,95 p.u. Neste exemplo nenhuma tensdo ficou abaixo de 0,95 p.u. O
relatorio de Sumario de Tensdes Elevadas, apresenta os dados de barras e tensdo que forem
superiores a 1,10 p.u. Neste exemplo nenhuma tensdo ficou acima de 1,10 p.u.

A Figura 3.11(a) apresenta o Sumario de Barras Reguladas. Este relatorio mostra
os dados referentes as barras reguladas (barras PV) tais como: a geragdo de poténcia ativa e
reativa, os limites maximo e minimo de poténcia reativa e os valores reais (convergidos) e
desejado (especificados) das magnitudes de tensdo. Observe que as magnitudes das tensdes das
barras 6 e 8 (1,022 e 1,048 p.u.) sdo inferiores aos seus respectivos valores desejados (1,07 e 1,09
p-u.) porque as respectivas geragdes de poténcia reativa atingiram seus limites maximos (24,0
MVAr). A Figura 3.11(b) apresenta o Sumario de Transformadores. Este relatorio mostra os
dados referentes as barras com taps (barras PQV) tais como: os valores dos taps reais
(convergidos), os limites minimo ¢ maximo dos taps, a barra que estd sendo controlada e os
valores reais (convergidos) e desejado das magnitudes de tensao.

A Figura 3.12 mostra o Relatério de Fluxo de Poténcia, que apresenta todos os
dados de barras tais como magnitude e angulo da tensdo, poténcia ativa e reativa injetada e

consumida e de fluxo nas linhas de transmissdo e nos transformadores.
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% Sumario de Barras Reguladas .m - Bloco de notas

Arquivo  Editar  Formatar Exibir  Ajuda

[ Fluxo de Poténcia - Método de Mewton-Raphson ]

[ sistema do IEEE 14 Barras ] |

[ caso Base] (a)

[SUMARIO DE BARRAS REGULADAS ]

--—-BARRA--- ———GERAZAD--- ———LIMITES MWAr--- -—-TENWSAD p.u.-——-
NO. I My AR MINM MAS REAL DESEJADA
2 1&8.300 25.925  -40.000 50,000 1.045 1.045
3 0. 000 19.614 0. 000 40,000 1.010 1.010
4] 0. 000 24,000 -6.000 24,000 1.022 1.070
2 0. 000 24,000 —6. 000 24.000 1.048 1.000
£ >

I Sumario de Transformadores .m - Bloco de notas

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

[ Fluxo de poténcia - Método de Mewton-Raphson ]

[ Caso Base] (b)

-—-BARRA DE-— -———BARRA PARA-—— ——————— TAP-————- -——-BARRA---- ——-TENSEO p.u.-—-
MO MO REAL MIN MAX  COMTROLADA REAL  DESEJADA
4 7 0.950  0.950 1.050 7 1.007 1. 000
4 9 0.961  0.950 1.050 9 1. 000 1. 000
5 6 1.000
< >

Figura 3.11(a) — Relatorio de Sumario de Barras Reguladas e
(b) Relatério de Sumario de Transformadores.

As apresentacdes de relatérios desses tipos visavam facilitar a interpretacdo e a
analise dos resultados fornecidos pelo fluxo de poténcia e eram a forma mais apropriada posto
que ainda ndo se dispunham dos recursos graficos atuais. Assim, no caso de grande sistemas
elétricos o emprego desse tipo de relatorio facilitava apenas parcialmente a interpretagdo e a
analise dos resultados fornecidos pelo fluxo de poténcia, podendo em muitos casos tornar essa

tarefa muito enfadonha.



I Relatorio de Fluxo de Potencia.m - Bloco de notas a E X |

Arquivo  Editar Formatar Exibir  Ajuda

[ FLUXO DE POTENCIA DA AREA

1 DO SISTEMA DO IEEE 14 BARRAS ]

on-raphson ]

-——-DADOS DA BARRA-—-- ———-FLUX0S MAS LINHA----
MO MO, M MY AR,
1 2 78,218 -14.589
Tensio 1.060 0. 000 2 78.218 =14.5599
GERACAD 232,441 -28.915 5 76. 004 0.281
CARGA 0. 000 0. 000
2 1 -76. 082 5.424
Tensdo 1.045 -4, 958 1 -76. 082 9.424
GERAGAC 18.300 25.924 3 72.824 3.601
CARGA 0. 000 12,700 4 56,104 -5.531
5 41,538 -3.203
3 2 -70.527 1.453
Tensdo 1.010 -12.664 4 -23.673 -0. 8308
GERACAD 0,000 19,614
CARGA G4, 200 159, 000
4 2
Tensio 1.025 -10.38% 3
GERAGHAC 0. 000 0. 000 5
CARGA 47,800 —3.900 7
9
5 1
Tensio 1.027 -8.870 2
GERAGHAC 0. 000 0. 000 4
CARGA 7.600 1.600 5]
b
Tensdo 1.022 -14.956 11
GERACAD 0. 000 24,000 12
CARGA 11. 200 7,500 13
7 4
Tensdo 1.007 -13.812 8
GERACAD 0. 000 0. 000 9
CARGA 0. 000 0. 000
8 7 -0, 000 24,000
TENSAD 1.048 -13.812
GERAGAC 0. 000 24,000
CARGA 0. 000 0. 000
9 4 =15.9590 3.453
Tensao 1.000 -15.570 10 5.219 2.619
GERACHD 0. 000 0,000 14 9,352 2,806
CARGA 29, 500 16,600 7 -28. 081 -6.277
CAP/REAT 1%, 000
10 o -5.208 -2.590
Tensao 0,996 -15.775 11 -3.792 -3.210
GERAGAD 0. 000 0. 000
CARGA S, 000 5.800
11 4] -7.312 -5.058
Tensao 1.005 -15.509 10 5.812 3.258
GERAGHAD 0. 000 0. 000
CARGA 3.500 1.800
12 4] -7.7a7 -2. 564
Tensao 1.006 -15.8%8 13 1.867 0. 5684
GERACHD 0. 000 0. 000 |
CARGA 6,100 1.600
13 a -17.578 -7.834
Tensao 1.001 -15.968 12 -1.65% -0.5956
GERAGAD 0. 000 0. 000 14 5.737 2.791
CARGA 13,500 5.800
14 o -0.2352 -2.351
Tensao 0,981 -16.8543 13 -5.668 -2.649
GERAGAD 0. 000 0. 000
CARGA 14,5900 5.000
< >

Figura 3.12 - Relatério de Fluxo de Poténcia para o IEEE-14 barras.
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3.3.1.2 INTERFACE GRAFICA PARA VISUALIZACAO DOS RESULTADOS DO
FLUXO DE POTENCIA VIA DIAGRAMA UNIFILAR

Com o surgimento e evolugdo dos microcomputadores e softwares voltados para o
desenvolvimento de interfaces graficas, a apresentagdo de relatorios na forma de textos e de
dados tabulares perdeu em muito a sua utilidade. Na referéncia (AZEVEDO E SOUZA, 1996) foi
sugerido uma representagdo analdgica alternativa na qual as magnitudes e os angulos das tensdes
sdo representados, respectivamente, por circulos de diferentes raios e por setores circulares. As
linhas de transmissdo sdo representadas por linhas cujas espessuras sdo fun¢do do respectivo
fluxo passante; a direcdo do fluxo € indicada por uma seta. Os transformadores, por serem
elementos de fronteira entre dois niveis de tensdo, sdo representados por retangulos divididos em
duas cores. Os geradores sao representados por circulos cujos raios sdo proporcionais aos seus
valores maximos de poténcia gerada, enquanto que o valor da poténcia gerada ¢ indicada por um
circulo interno a aquele. As cargas sdo representadas por quadrados cujos lados sdo proporcionais
as poténcias consumidas. A justificativa para tal escolha ¢ a de que as informacdes analdgicas sdao
mais facilmente interpretadas, uma vez que os valores, o estado, ¢ as tendéncias s@o
imediatamente associadas aos nds. Particularmente ao que se refere a representagdo dos nods
elétricos, os quais s3o tradicionalmente representados por barras horizontais ou verticais nos
diagramas unifilares (KEZUNOVIC et al., 2004; YANG et al., 1998; SHIN et al., 1999; SCHAFFNER,
2002), sugere-se a utilizacdo de circulos, posto que com isso, possibilita-se um reconhecimento
mais rdpido das conexdes da rede. A razdo para a escolha dessa forma de representagdo ¢ a de
que a opgdo pela representagdo por barras leva, em geral, a uma representacdo mais complexa da
rede, uma vez que para se conectar uma barra a outra pode ser necessario quebrar a representagao
da linha de transmissdo em dois ou trés segmentos. Entretanto, nesse trabalho utilizou-se a

representagdo tradicional, na qual os nds s@o representados como barras, as linhas de transmissao
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como linhas continuas ligando as barras, sendo os sentidos dos fluxos ativos e reativos indicados
por setas, e os transformadores por simbolos apropriados. Os resultados da simulacdo sdo
plotados no diagrama unifilar na forma de nimeros, ou seja, na representagdo digital. Essa
escolha ¢ intencional, uma vez que o objetivo € o de utilizar o programa para fins educacionais.
Assim, essa escolha facilitard o aprendizado do aluno uma vez que o mesmo poderd realizar
diversos calculos parciais com os resultados apresentados, tais como o calculo das perdas de
poténcia ativa e reativa, bem como dos fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas de
transmissdo e, posteriormente, confronta-los com os fornecidos pela interface. Também, podera
realizar o balango de poténcia reativa através do modelo © adotado para representar as linhas de
transmissao e os transformadores em-fase.

A referéncia (WIEGMANN et al., 2002) apresenta os resultados experimentais da
avaliagdo de um grupo de pessoas no tocante ao uso de trés formas de apresentacdo dos
resultados no diagrama unifilar: somente numérica, numérica mais cores, apenas cores. O
objetivo era o de verificar o quio rapido os participantes seriam tanto na identificacdo da violagdo
(inferior) da tensdo, quanto na realizagdo das agdes corretivas. Os resultados indicaram que o uso
de apenas numeros leva ao menor tempo de solugdo, enquanto o uso de somente cores leva ao
menor tempo de identificagdo de violagdo de tensdo. Assim, neste trabalho foi adotado uma
solu¢do intermediaria, ou seja, o uso de apresentacdo numérica associada a um mapa de cores
com o intuito de atrair a atencdo do usudrio para as violacdes de tensdo, facilitando com isso o
reconhecimento das regides e das condi¢gdes mais criticas do sistema.

A seguir s3o mostradas algumas figuras onde podem se visualizar a apresentagdo de
alguns desses relatorios diretamente no diagrama unifilar. A Figura 3.13 mostra o diagrama

unifilar do sistema de 14 barras e a figura 3.14 apresenta o diagrama unifilar do sistema de 30



60

barras com todas as tensdes e angulos calculados pelo método de Newton-Raphson; cada faixa de
tensdo € classificada com um tipo de cor, conforme mostra a tabela de cores. O nlimero de cores
que podem ser usadas numa tela ¢ limitada pela capacidade de interpretacdo humana, posto que o
usudrio/operador necessita diferenciar entres as cores para identificar rapidamente qual nivel de
tensdo ela representa. De acordo com a referéncia (WIEGMANN et al., 2002), as experiéncias
realizadas mostraram que os erros de identificagdo comegam a surgir quando existem mais do
que cinco ou seis estimulos diferentes ao mesmo tempo. Esse padrdo de comportamento se aplica
exclusivamente as cores ou quando estas estdo sendo usadas para representar um valor ou um
significado. Assim, foram escolhidos ao todo cinco tonalidades de cores. A verde foi estabelecida
para representar as tensdes que se encontram na faixa considerada como normal do ponto de vista
operativo (0,95 a 1,05 p.u.) e a amarela aquelas que se encontram na faixa considerada como
estado de alerta (0,90 a 0,95 p.u.), enquanto que as cores laranja ¢ vermelha foram usadas para
apresentar as tensdes que se encontram abaixo da faixa considerada como normal do ponto de
vista operativo. A cor azul claro foi utilizada para representar tensdes acima da faixa operativa
normal, isto ¢, 1,05 p.u. Como se pode ver, a apresentacdo numérica dos mesmos resultados,
associados a um conjunto predeterminado de gradiente de cores diretamente no diagrama unifilar,
facilita e agiliza a identificacdo de barras com problemas de tensdo. Com a escolha e a
classificacdo de cada faixa de tensdo através de uma cor adequada, conforme mostra a tabela de

cores, fica mais facil a visualiza¢do das barras com a maior € com a menor tensao.
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Figura 3.13 - Diagrama unifilar do sistema IEEE-14 com as magnitudes e os angulos das tensdes de barras, obtidas
pelo método de Newton-Raphson.

Figura 3.14 - Diagrama unifilar do sistema IEEE-30 com as magnitudes e os dngulos das tensdes de barras, obtidas
pelo método de Newton-Raphson.
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A partir do diagrama unifilar do sistema IEEE-14 apresentado na Figura 3.13, pode-
se visualizar as perdas de poténcia ativa e reativa, bem como os fluxos de poténcia ativa e reativa
nas linhas de transmissdo de todo o sistema, como mostram as Figuras 3.16 a 3.19. Para isso
basta clicar em cima da barra e escolher uma das opg¢des disponiveis na caixa de didlogo
Visualizagéo de Fluxos e Perdas apresentada na Figura 3.15. Esses fluxos sdo apresentados para
todas as linhas de transmissdo pertencentes a primeira vizinhanga da barra selecionada. Os
sentidos dos fluxos sdo dados pelo sentido das respectivas setas. Por exemplo, na Figura 3.16
pode-se ver que na barra 5 esta chegando 40,635 MW de poténcia ativa proveniente da barra 2,
enquanto que da barra 2 sai, em direcdo a barra 5, ou seja, pela mesma linha de transmissdo, um
fluxo de poténcia ativa de 41,536 MW. A diferenca entre estes fluxos ¢ de 0,901 MW, ¢

corresponde as perdas de poténcia ativa nesta linha de transmissdo, como mostra a Figura 3.17.

Figura 3.15 - Caixa de dialogo Visualizacao de Fluxos e Perdas para visualiza¢do das perdas ativa e reativas e dos
fluxos de poténcia ativa e reativa, nas LT pertencentes a primeira vizinhanca da barra selecionada.

Figura 3.16 — Fluxo de poténcia ativa nas linhas de transmiss@o pertencentes a vizinhanga da barra 2.
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Figura 3.17 — As perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissdo pertencentes a vizinhanga da barra 2.

Ao contrario do fluxo de poténcia ativa que possui um sentido Unico nas
extremidades da linha de transmissdo, o fluxo de poténcia reativa da linha 2-3 pode gerar alguma
confusdo para um iniciante na andalise dos resultados de fluxo de poténcia.

A Figura 3.18 ilustra bem esta situagdo. Como se pode ver nesta figura, ambos os
fluxos de poténcia reativa da linha 2-3 estdo com o mesmo sinal, isto é, saindo das respectivas
barras 2 e 3, ou entrando nas respectivas barras 3 e 4 de suas correspondentes linhas de
transmissdo. Como se pode ver na Figura 3.18, da barra 2 estd saindo 3,601 MVAr de poténcia
reativa, enquanto que na outra extremidade da linha de transmissdo, da barra 3, esta saindo 1,453
MVAr. Nesse caso, a perda de poténcia reativa nesta linha de transmissado ¢ de 5,054 MVAr, ou
seja, a linha estd consumindo 5,054 MV Ar, como se pode constatar na Figura 3.19. No caso da
linha de transmissdo 3-4, na barra 3 estd chegando 0,833 MVAr de poténcia reativa, enquanto
que na outra extremidade da linha de transmissdo, na barra 4, esta chegando 1,808 MVAr. Nesse
caso, como pode ser visto na Figura 3.19, a perda de poténcia reativa nesta linha de transmissao ¢

de -2,641 MVAr, ou seja, a linha de transmissao esta fornecendo a rede 2,641 MVAr.
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Figura 3.18 — Fluxo de poténcia reativa nas linhas de transmissdo pertencentes a vizinhanga da barra 3.

Figura 3.19 — As perdas de poténcia reativa nas linhas de transmissdo pertencentes a vizinhanga da barra 3.

Balanco de poténcia reativa no modelo #da LT

Para melhor entender essas situagdes pode-se visualizar os respectivos balangos de poténcia
reativa através do modelo m adotado para representar as linhas de transmissdo, conforme
apresentado nas Figuras 3.20 e 3.21. Para se visualizar esses modelos, basta clicar sobre a linha
de transmissdo correspondente nas Figuras 3.18 e 3.19. O consumo de poténcia reativa numa
linha de transmissao ¢ dado por Sbase(xlz), onde Spase € a poténcia base (100 MVA), X € a reatancia
da linha de transmissdo e | ¢ o médulo da corrente que passa por esta reatancia. Assim, no caso

da Figura 3.20, a poténcia reativa fornecida (4,626 MV Ar) pelos dois elementos shunts (bsn 1) do
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modelo w, ndo serdo suficientes para suprir o consumo de 9,68 MVAr, havendo assim a
necessidade de um suprimento adicional de poténcia reativa de 3,601 MVAr e 1,453 MVAr a
partir das barras 2 e 3. Ja na Figura 3.21 a poténcia reativa fornecida (3,582 MVAr) pelos dois
elementos shunts (bsh 1) € mais que o suficiente, ¢ assim, o excedente (2,641 MVAr) é fornecido

para a rede.

Figura 3.20 — Balango de poténcia reativa no modelo  da LT entre as barras 2 e 3.

Figura 3.21 — Balango de poténcia reativa no modelo 7 da LT entre as barras 3 ¢ 4.
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Balanco de poténcia reativa no modelo do transformador em-fase

Na Figura 3.22, ¢ apresentado o fluxo de poténcia reativa num transformador em-
fase, localizado entre as barras 4 ¢ 9. O modelo representa um transformador com tap fora do
valor nominal, isto ¢, aquele dado pela relagdo entre a tensdes nominais do primario e do
secundario. Ele é composto por um transformador ideal com relagdo de transformagdo 1:a (no
caso a=0,961), localizado entre as barras 4 ¢ uma barra ficticia, em série com a admitancia de
dispers@o do ensaio de curto-circuito, a qual € igual a 0,556 p.u. Observe que a relagdo entre as
magnitudes das tensdes terminais da barra 4 e da barra ficticia (1,025/0,984=1,042), bem como
entre as magnitudes de correntes que saem da barra ficticia e a que sai da barra 4
(0,1636/0,157=1,042), correspondem a razdo l:a. As pequenas discrepancias entre os valores
apresentados se deve apenas ao valor da tolerdncia de 10" adotada no critério de convergéncia
dos desbalangos de poténcia.

No que se refere ao balango de poténcia reativa no transformador, a diferenga entre o
fluxo de poténcia reativa proveniente da barra 9, igual a 3,453 MVAr, e o que estd chegando na
barra 4, igual a 1,964 MVAr, corresponde a perda de poténcia reativa no transformador, que é de
1,488 MVAr, ou seja, igual ao valor obtido pelo produto da reatancia de dispersdo (0,556 p.u.)
pelo quadrado da corrente (0,1636 p.u.). Observe que o valor dessa perda ndo pode ser obtido a
partir do modelo m do transformador porque esse modelo € um circuito equivalente do modelo do
transformador em fase. Essa equivaléncia se dd apenas em relagdo aos terminais externos dos
modelos, ou seja, ndo permite uma interpretagdo dos fendmenos internos do transformador. Por
outro lado, conforme foi visto no capitulo 2, o modelo wt, representado pelas admitancias A=ayo,
B=a(a-1)ys e C=(1-a)ys9, ndo s6 ¢ util na formagdo da matriz de admitancia nodal, mas também

para a analise do efeito da relagdo de transformacdo 1:a sobre as magnitudes das tensdes
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terminais, no caso desse exemplo, sobre as magnitudes das tensdes das barras 4 ¢ 9. Como o
valor 8=0,961 ¢ menor do que 1, B tem um sinal contrario a Y9 €, portanto, € do tipo capacitivo e
estd injetando 7,105 MVAr na barra 4. O parametro C tem o mesmo sinal da admitancia Yag e,

portanto, € do tipo indutivo e estd consumindo 7,039 MV Ar na barra 9. Assim hd uma tendéncia

a aumentar a tensdo da barra 4 e diminuir a tensio na barra 9.

3 B,
3 (0 Pote d =15

dld 0 e L]
= (&0
1.025 p.u. 1 .
10,38 15,562
_ 0.988p.u.
1964 var L OSBRU qgge 1984 Muar g qgp 3453 Mk
L =0157pu 4 F | 0.163 pu — 0163 pu
(%1 11888 My ] Z
1.025 0.1 1 p.u,
1035+ AG5G
1364 MV BTMVAL 5 g 734 | 3567 MVAL 3453 My
| S|
7.105 MVArT l 7.039 MyAr
[:IB=D +0.061 | [ ¢ =0 -0.070 |
Capacitor Indutor
A=ay
fag =0 PM Xy =0556PU B4o = 0.965 p.u. 49
B=ala1)w,
=0 pu b =17 pu
e TORE Pe i C=(19) v,

Figura 3.22 — Modelo do transformador em-fase, situado entre as barras 4 ¢ 9, ¢ o correspondente modelo 7.

O grafico de Coluna mostrado na Figura 3.23 apresenta as magnitudes de tensdo de
todas as barras do sistema IEEE-14 correspondentes ao resultado do fluxo de carga para o caso

base. Outras formas de graficos tais como de Linha e de Pizza encontram-se disponiveis ao

usuario.



68

Figura 3.23 - Gréfico de Colunas de todas as tensoes do sistema IEEE-14 correspondentes ao resultado do Fluxo de
Carga para o caso base.

3.3.1.3 TELAS PARA CONSULTA E ALTERACAO DOS DADOS DO SISTEMA, E
ANALISE DE CONTINGENCIA VIA DIAGRAMA UNIFILAR

A partir do diagrama unifilar do sistema de 14 barras apresentado anteriormente na
Figura 3.3, o usudrio pode alterar os dados de barras e linhas, bem como efetuar a retirada de
linhas de transmissdo. Para executar uma dessas atividades basta clicar com o mouse sobre a
barra ou linha de transmissdo para a qual se deseja alterar os parametros ou que se deseja retirar.
Para consultar ou alterar os dados de uma barra, basta clicar com o mouse na barra desejada. A
Figura 3.24 apresenta a caixa de didlogo Exibe Dados do Sistema. Essa op¢do permite a
visualiza¢do de dados do sistema tais como: Dados de Barras, Dados de Transformadores,
Dados de Circuitos ¢ Dados de Barras de Geragdo. Até o momento o usuario pode ver apenas

uma area.
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Figura 3.24 — Caixa de didlogo Exibe Dados do Sistema para escolha do tipo de dados do sistema a serem
visualizados ou alterados.

A Figura 3.25 mostra a tela com todos os dados referentes a barra 2 que foi escolhida
como exemplo. Nela o usuario pode visualizar ou alterar os parametros da barra tais como:
magnitude de tensdo, dngulo de fase da tensdo da barra, poténcias ativa e reativa consumida pela
carga, e geragdes de poténcia ativa e reativa. No caso de ser uma barra de tensdo controlada (tipo
PV), pode-se alterar também, os valores dos limites maximo e minimo de gera¢do de poténcia
reativa.

Se por outro lado, o usuario desejar consultar, alterar ou retirar uma linha de
transmissdo (LT) do sistema mostrado na Figura 3.3, basta clicar sobre a LT desejada, nesse caso
a linha de transmissdo situada entre as barras 2 ¢ 3 (LT23). A seguir, conforme se vé na Figura
3.26, é apresentada a caixa de dialogo Alteracdo da Topologia da Rede com as opg¢des Retirar
ou Consultar os dados da LT. Se a op¢do escolhida for Consultar, é apresentada a tela com todos
os dados da LT escolhida, como mostra a Figura 3.27. Nela o usudrio pode alterar ou visualizar
os parametros da LT escolhida tais como: Area a que ela pertence, ¢ os correspondentes valores
em p.u. da Resisténcia, da Reatancia e da Suscepténcia. No caso de ser um transformador, além
desses dados, pode-se alterar também os valores dos parametros especificos um transformador

tais como: Tap, Tap Minimo ¢ Tap Méximo.



Figura 3.25 — Diagrama unifilar e caixa de didlogo Dados de Barras com os dados referentes a barra 2.
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Figura 3.26 — Caixa de didlogo para a Alteracdo da Topologia da Rede.
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Figura 3.27- Caixa de didlogo Dados do Circuito com os dados da LT situada entre as barras 2 e 3.
Se a opcdo escolhida na Figura 3.26 for Retirar, habilita-se a retirada da LT do

sistema. Como exemplo, considere que foi escolhida a LT entre as barras 1 e 5. A Figura 3.28
apresenta o correspondente diagrama unifilar apresentado na Figura 3.3, mas agora como se pode
verificar, sem a LT entre as barras 1 ¢ 5. Na Figura 3.29 pode ser visto o banco de dados de

linhas do sistema IEEE-14 sem a respectiva LT.

Figura 3.28 - Diagrama Unifilar do sistema IEEE-14 apds a retirada da LT situada entre as barras 1 e 5.
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Figura 3.29 - Banco de dados das linhas de transmissdo do sistema IEEE-14 apos a retirada da LT situada entre as
barras 1 e 5.

Ap6s a selecdo e retirada da LT desejada, o programa foi novamente executado com o
novo banco de dados, isto é, o banco devidamente alterado. Observa-se que os dados de barra
permanecem inalterados. Nas Figuras 3.30 e 3.31 s3o apresentados, respectivamente, o relatorio
de Sumario de Mismatch e o Relatério de Fluxo de Poténcia o qual pode ser comparado com o
apresentado na Figura 3.12. Observe da comparacdo destes dois relatérios, que o fluxo de
poténcia ativa que circulava anteriormente pela LT;s (76 MW) é redirecionado para as duas LT
situadas entre as barras 1 e 2, e assim todos os fluxos de poténcias ativa e reativa, assim como as

perdas, das LT’s pertencentes a vizinhanga da barra 2, aumentam.



I Sumario de Mismatch.m - Bloco de notas

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

[ Todos os Mismatches de Poténcia do Processo Iterativo ]
[ Fluxo de Poténcia - método de Mewton-Raphson ]
[ sistema do IEEE 14 Barras ]
[ Contigéncia da LT entre as barras 1 5 ]
[#Barras: 14
[#Ligagdes: 20
[Iteracdo -> O
=» Barra P Mismatches 0 Mismatches
ESS 1 0.0798 0.1240
> 2 -0, 0808 0.3692
3= 3 0.59219 0.0322
> 4 0.3823 -0.3623
E3- 5 —0. 0008 -0. 5188
> a 0. 6049 1.3736
> 7 0. 0000 -0.5108
E3- 8 0. 0000 0.5568
> 9 0.2950 -0.0240
h3-3 10 0. 05900 0. 0580
> 11 -0.101% -0. 2686
E5S 12 -0.0458 -0.2063
E3- 13 -0. 0819 —0. 3690
> 14 0.1450 0. 0500
=+ Maximo mismatch P o= 0.9219 Charra ED
=> Maximo mismatch @ = 1.3736 (barra G
[Iteracdo -> 1
< »

lebs.
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Figura 3.30 — Relatério Sumario de Mismatch para o sistema IEEE-14 ap0s a retirada da LT situada entre as barras



I Relatorio de Fluxo de Potencia.m, - Bloco de notas

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
[ FLU=O DE POTENCIA DA AREA 1 DO SISTEMA DO IEEE 14 BARRAS ]
[ Método de Newton-Raphson ]
[ Contigéncia da LT entre as harras 1 5 ]
————DADOS DA BARRA-——- ————-FLUx0Z NAS LIMNHA————
M. MO, ' MVAR
1 2 120.031 -18.870
Tensdo 1.060  0.000 2 120.031 -18.870
GERACAO  240.062 -37.730
CARGA 4,000 0. 000
s o 1 _114.098  z2.574
Tensio 1.040 -7.665 1 -114.008 230574
GERACAOD  18.300  50.000 3 86, 622 Z0. 266
CARGA 0,000 12.700 4 83.455 —4.855
5 77.918 —2.724
3 o 2 gz.e36  o.som
Tensio 1.010 -17.043 4 —10.564 3,580
GERACAD 0.000  32.000
CARGA 54.200 19,000
T o 2z ra.zes 1z.z02
Tensio 1.008 -15.825 3 10856 6. 877
GERACAD 0,000 0.011 5 —25.m27 100321
CARGA 47.800 -3.000 7 35,331 18208
5 17,745 6. 374
s o 2 74.717  &.e31
Tensdo 1.007 -15.128 4 25,031 11,254
GERACAD 0,000 0.000 & 41186 0. 763
CARGA 71600 1.600
s o s 1.1 3.453
Tensio 1.010 -20.982 11 5,577 31360
GERACED 0.000 24.000 12 7560 30533
CARGA 11.200 7.500 13 16,849 7.145
7 o 4 2oz zooeli
Tensio 1.002 -10.480 8 0.000 _33.068
GERACAD 0,000 0.000 9 200331 3161
cARGa 0,000 0000
g 7 ~0. 000 24.000
TENSAD 1.042 19,480
GERACAO  0.000 24,000
CARGA 0,000 0,000
5 o 4 —17.750 ~4.518
Tensio 1.000 -21.326 10 6. 690 4,385
GERACAD 0,000 0,000 L4 10,551 3738
CARGA 20,500 16.600 7  -20.231 10205
CAR/REAT 10,000
0 o 9 _6.068 4,327
Tensio 0.004 -21.586 11 _2.032 1,473
GERACAD 0,000 0. 000
CARGA, 5,000 5,800
11 o §  —-5.537 ~3.285
Tensio 0.999 -21.430 10 2037 1.485
GERACAQ 0,000 0,000
CARGA, 3,500 1,800
12 o 6 —7.484 ~2.374
Tensdo 0,005 —21.007 13 10384 0. 774
GERACAD 0,000 0,000
CARGA 6.100  1.600
1z o 6  -16.631 6. 717
Tensio 0.000 -21.968 12 Zi.378 0. 760
GERACAD 0,000 0.000 14 4,510 1,586
CARGA, 130500 5,800
14 o 5 _10.431 -3.3096
Tensdo 0.977 -22.727 13 Z4.469 -1.604
GERACAD 0,000  0.000
CARGA 14,500 5,000
< >

Figura 3.31 - Relatorio do Fluxo de Poténcia para o sistema IEEE-14 sem a LT situada entre as barras 1 e 5.
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Na Figura 3.32 ¢ apresentado o correspondente diagrama unifliar com todas as
magnitudes e angulos de fase das tensdes obtidos apos a execugdo do fluxo de poténcia. Estes
resultados podem ser comparados com aqueles obtidos anteriormente para o caso base, € que se
encontra apresentado na Figura 3.13. Observe o aumento da abertura angular da barra 2 em
relacdo a barra 1, bem como das barras pertencentes a sua vizinhanga, para acomodar o fluxo de

poténcia ativa da LT;s.

Figura 3.32 — Diagrama unifilar do sistema IEEE-14 com as magnitudes e os angulos das tensdes de barras,
obtidas pelo método de Newton-Raphson ap6s a retirada da LT situada entre as barras 1 € 5 .

3.4 O PAPEL DA BARRA DE FOLGA NO FLUXO DE POTENCIA

O objetivo deste item ¢ o de esclarecer alguns dos principais fundamentos

relacionados com a utilizagdo da barra de folga (slack), também conhecida como barra oscilante
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(swing), na solugdo do problema do fluxo de poténcia. Muito embora os estudantes possam
executar ou escrever programas de fluxo de poténcia, ndo poucas vezes isso se da sem uma
perfeita compreensdo dos conceitos relacionados com seu uso. Entre as muitas questdes
relacionadas com a especificacdo da barra de folga, pode-se citar as seguintes:

e Qual é a sua real necessidade?

e A solugdo do problema dependera de sua escolha?

e A barra de folga (slack) assume a perda total de poténcia ativa (e reativa)?

e No caso de um sistema sem perdas, ndo haveria a sua necessidade?

3.4.1 INFLUENCIA NO BALANCO DE POTENCIA DO SISTEMA E NAS PERDAS
NA TRANSMISSAO

A barra de folga é considerada como um artificio matematico criado pelos analistas
de fluxo de poténcia, porém sem nenhum elo direto com o sistema fisico (STOTT E ALSAC, 1974).
Ela ¢ usada com uma dupla fungdo, atuar como referéncia angular e para fechar o balango de
poténcia do sistema. Ela é necessaria para estabelecer uma referéncia angular para a resolugéo
das equagdes do fluxo poténcia uma vez que os mesmos, conforme apresentado na equagdo
(2.18) da secdo 2.6, sdo expressos como diferencgas angulares (0x-6y,), isto é, o problema de fluxo
de poténcia ¢ indeterminado nas varidveis 6 de cada barra (MONTICELLI, 1983). Como as perdas
totais de poténcia (ativa e reativa) ndo podem ser determinadas antes de se ter a solucdo final do
problema, é preciso ter a0 menos uma barra de folga, cuja geracdo possa ser reprogramada para
fornecer as poténcias ativa e reativa adicionais necessarias para suprir as perdas (ativa e reativa)
na transmissdo e fechar o balango de poténcia do sistema. Essas poténcias, adotando a barra 1

como sendo a barra de referéncia, podem ser calculadas por meio das equagdes:



78

NC NG
PO=YP =Y PO+ > g, (V. +V2 -2V, V, cosb,,) G.1)
j=1 i=2 kmeQ

NC NG
QP =210V =>. Q7 + Db (Vi +V2)=b,, (Vi +Va. -2V, V, cosb,)]...
j=1 i=2 kmeQ (3 2)
NB :
=Y bV,
n=l

onde NB ¢ o niimero de barras da rede, ¢ NG ¢ NC sdo os respectivos conjuntos de barras de

geragdo e de demanda (carga), e Q € o conjunto de todas as barras. Observe na equagdo 3.2 que

-b,, (sz +V2 =2V, V, cosd km) ¢ a perda reativa nos elementos série das linhas de transmissdo
(LT's), enquanto que —b" (Vk2 + Vrf,) e bflh Vr% correspondem a geragdo de poténcia reativa nos
elementos shunts da LT (para LT reais, b, (0 e b" Y0) e de barra (banco de capacitores e/ou

reatores). A equacdo (3.1) ((3.2)) mostra que a barra de folga deve gerar a diferenga entre a carga
ativa (reativa) total do sistema de poténcia mais as perdas ativa (reativa no elemento série mais a
geracdo de poténcia reativa nos elementos shunts), e a soma de poténcia ativa (reativa)
especificada (calculada) nas barras de geracdo ou PV's. Essas diferencas sdo conhecidas como
desbalangco (mismatch) de poténcia do sistema. Em geral, na auséncia de um melhor critério, o
maior gerador, isto €, aquele que apresentar uma maior reserva de poténcia, € escolhido como
barra de folga. Entretanto, outros critérios foram sugeridos para a escolha da barra de geragdo
mais apropriada para ser usada como barra de folga, considerando que sejam capazes de suprir as
perdas do sistema, entre estes pode-se citar a barra que apresenta:
e maior corrente de curto-circuito, isto €, aquela cujo elemento da diagonal da
matriz de impedancia de barras da rede elétrica (Zbam=[Ybam]'1) apresenta o
menor valor;

e maior numero de LT's conectada a ela;
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e menor geragdo de perda ao suprir as perdas do sistema.

Apesar da caracteristica de convergéncia da solucdo do fluxo de poténcia ndo ser
afetada pela barra que serd adotada como barra de folga, as perdas na transmissio e, portanto, o
desbalang¢o de poténcia do sistema sera afetado pela sua escolha. A titulo de exemplo, considere o
sistema de 5 barras apresentado no Apéndice B, cujas tensdes das barras de folga e de tensdo
controlada (PV) sdo iguais a 1,0 p.u. Considere também, que o suprimento de uma carga de
poténcia ativa igual a 90 MW, localizada na barra 5, seja efetuada integralmente pela barra de
tensdo controlada (PV), e que a barra de folga seja responsavel apenas pelo fechamento do
balango de poténcia do sistema. Adotou-se que as resisténcias dos transformadores sdo iguais a
zero, ou seja, sem perdas. Nas Figuras 3.33 e 3.34 a seguir, observa-se o estado convergido com
os fluxos de poténcia ativa e reativa considerando como barra de folga respectivamente, a barra 1
e a barra 3. Observe que a perda ativa total (3,205 MW) sera maior no caso da escolha da barra 1
como barra de folga, do que no caso da escolha da barra 3 (1,399 MW). Isso ja era esperado face
ao maior valor da resisténcia (0,039 p.u.) da LT localizada entre as barras 4 e 5. No caso da
Figura 3.34, o suprimento de poténcia ativa (90MW) sera efetuado pela barra 1 através da LT
situada entre as barras 2 e 5 cuja resisténcia (0,017 p.u.) é menor, produzindo com isso menores
perdas. Observe também nas figuras que o mesmo se sucede com perda reativa total, ou seja, ha
uma reducdo. O mesmo se sucederia caso o suprimento da carga fosse dividido igualmente entre
as duas barras, conforme mostrado nas Figuras 3.35 e 3.36. Uma analise similar se aplica ao
fluxo de poténcia reativo. Com base nestes resultados constata-se que a escolha da barra de folga
afetard o valor da perda ativa (reativa) total, isto €, resultard em maiores ou menores perdas na
transmissdo. Entretanto, a redug¢do das perdas através da escolha adequada da barra de folga esta
além do escopo do fluxo de poténcia no qual as poténcias geradas sdo preestabelecidas pelo

despacho econdmico.
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Figura 3.33 — Fluxos de poténcia ativo e reativo para o sistema de 5 barras obtidos pelo método de Newton-Raphson,
considerando a barra 1 como referéncia angular.

Figura 3.34 — Fluxos de poténcia ativo e reativo para o sistema de 5 barras obtidos pelo método de Newton-Raphson,
considerando a barra 3 como referéncia angular.
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Figura 3.35 — Fluxos de poténcia ativo e reativo para o sistema de 5 barras obtidos pelo método de Newton-Raphson,
considerando a barra 1 como referéncia angular ¢ a barra 3 atendendo metade da carga.

Figura 3.36 — Fluxos de poténcia ativo e reativo para o sistema de 5 barras obtidos pelo método de Newton-Raphson,
considerando a barra 3 como referéncia angular e a barra 1 atendendo metade da carga.
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3411 PROCEDIMENTO DE AJUSTE SUCESSIVOS

Para compreender um pouco mais qual € o papel desempenhado pela barra de folga,
procuremos encontrar se existe um estado tal que somente a barra geracdo (PV) esteja suprindo a
carga, isto ¢, um estado tal que a barra de folga ndo esteja apenas servindo de referéncia angular.
Para fins de ilustracdo tentemos obter este estado por um procedimento de ajustes sucessivos
(tentativa e erro).

Da Figura 3.33 verifica-se que a barra de folga est4d fornecendo 3,205 MW e 14,859
MVAr de poténcia ativa e reativa, respectivamente. Assim, para se conseguir que o suprimento
da carga se dé integralmente a partir do gerador localizado na barra 3 (PV), o primeiro passo a ser
executado seria, considerado o maior acoplamento (Q-V) existente entre o fluxo de poténcia
reativa e a variavel tensdo, alterar o perfil de tensdo de forma a procurar anular o fluxo de
poténcia reativa. Assim, pode-se incrementar sucessivamente a tensdo da barra 3, mantendo a
tensdo da barra de folga fixa em 1,0 p.u., até se conseguir uma inversdo do fluxo de poténcia
reativa nas LT’s.

Observe na Figura 3.37(a) que para uma tensdo de 1,055 p.u. na barra 3, o fluxo de
reativo da LTs,, localizado entre as barras 5 e 2, ndo so inverteu o sentido, mas ficou reduzido a
um pequeno valor de apenas 0,72 MVAr, ou seja, a barra 3 passa a gerar praticamente todo o
fluxo reativo necessario. Ainda na Figura 3.37(a), verifica-se que para esse valor de magnitude de
tensdo ha um fluxo de 2,952 MW chegando na barra 5, oriundo da barra de folga. Este fluxo
corresponde exatamente ao valor das perdas na LTys, localizada entre as barras 4 e 5, ou seja, dos
90 MW gerados pelo gerador da barra 3 apenas 87,048 MW (90 — 2,952 MW) sdo entregues a

carga, os restantes 2,952 MW sdo dissipados na resisténcia da LTss. Assim, o proximo passo
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necessario para eliminar a contribuigdo da barra de folga seria incrementar a poténcia ativa

gerada pelo gerador da barra 3 desse montante.

(a)

(b)

Figura 3.37 — Fluxos de poténcia para o sistema de 5 barras obtidos pelo método de Newton-Raphson considerando a
barra 1como referéncia angular: (a) fluxos de poténcia ativa e reativa com a tensdo da barra 3 igual a 1,055 p.u.ea
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poténcia ativa gerada fixa em 90 MW, (b) fluxos de poténcia ativa e reativa com a tensdo da barra 3 igual a
1,055 p.u. e a poténcia ativa gerada fixa em 92,952 MW.

A Figura 3.37(b) apresenta o estado e os fluxos ativos e reativos apos o incremento da
poténcia ativa do gerador da barra 3. Observa-se agora que houve uma reducdo adicional dos
fluxos ativos e reativos na LT,s, localizada entre as barras 2 e 5 e portanto, nos correspondentes
valores gerados pela barra de folga. Verifique que ocorreu novamente uma inversao do fluxo de
poténcia reativa na LT,s. Assim, deve-se novamente incrementar a tensdo da barra 3, por
exemplo para 1.05535 p.u., e posteriormente a poténcia ativa, e assim sucessivamente. O
resultado final pode ser visto na Figura 3.38, de onde se verifica que o gerador da barra 3 agora é
responsavel pelo suprimento integral (carga mais as perdas) de poténcia ativa e reativa, ficando a

barra de folga apenas como referéncia angular.

Figura 3.38 — Fluxos de poténcia ativa e reativa para o sistema de 5 barras obtidos pelo método de Newton-Raphson
considerando a barra 1como referéncia angular e a tensdo da barra 3 igual a 1,05535 p. u. e a poténcia ativa gerada
fixa em 93,159 MW.
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3.4.2 REFERENCIA ANGULAR

Conforme comentado anteriormente, pelo fato dos fluxos de poténcias serem
expressos como diferencas angulares (0yx-0.,), serd obtido uma mesma distribuicdo caso seja
adicionado uma constante arbitraria a todos os angulos nodais. Isto pode ser visto na Figura 3.39,
para a qual se considerou que o angulo inicial da barra de referéncia ou barra de folga ¢ igual a
40° e ndo mais 0°, como foi no caso da Figura 3.33. Comparando os fluxos de poténcia ativa e
reativa verifica-se que sdo exatamente os mesmos. Uma observagdo importante € que o algoritmo
ira divergir caso se inicie do flat-start e se considere um valor inicial maior que 40° para o 4ngulo
da barra de referéncia. Por outro lado, o algoritmo convergira novamente caso se considere para
as demais barras um valor inicial igual ou préximo do adotado para o angulo da barra de folga

(slack).

Figura 3.39 — Fluxos de poténcia ativo e reativo para o sistema de 5 barras obtidos pelo método de Newton-Raphson,
considerando a barra 1 como referéncia angular com dngulo igual a 40°.
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3.4.21 FORNECIMENTO DAS PERDAS

Das Figuras 3.33 e 3.34 constata-se que a poténcia ativa gerada pela barra de folga
(3,205 MW) ¢ exatamente igual ao valor da perda ativa total. A principio isso leva o iniciante nos
estudos de fluxo de poténcia a acreditar que a barra de folga é responsavel pelo fornecimento das
perdas na transmissdo. Entretanto, observando-se mais atentamente, verifica-se que o valor do
fluxo de poténcia ativa que chega a barra 5 pela LTy4s é igual a 86,835 MW, ou seja, a poténcia
ativa de 90MW, entregue pela barra de geragdo (barra 3), corresponde a soma da perda ativa na
LT4s (3,165 MW) mais a parcela da poténcia entregue para a carga. Assim, o fato da barra de
folga estar fornecendo um valor de poténcia ativa exatamente igual ao das perdas ativa total trata-
se apenas de uma coincidéncia. Na realidade, pode-se concluir que a barra de folga ndo esta
fornecendo a perda total de poténcia ativa, mas sim a parcela extra no valor de 3,165 MW,
necessaria ao atendimento da carga, mais a parcela no valor de 0,04 MW correspondente a perda
ativa devida ao fluxo de poténcia pela LT,s, localizada entre as barras 2 e 5.

Conforme foi demonstrado anteriormente através de um procedimento de ajustes
sucessivos € possivel obter para este sistema, um estado tal que a barra de folga ndo forneca nem
poténcia ativa nem reativa, ou seja, esteja apenas servindo de referéncia angular. Entretanto,
ressalta-se que embora esse procedimento seja util para uma compreensdo dos acoplamentos
entre as variaveis P-0 e Q-V e de suas influéncias no sentido dos respectivos fluxos de poténcia
ativa e reativa nas linhas de transmissdo, ele ndo ¢ a forma mais eficiente de se obter a solucgéo,
isto €, o estado almejado. Também, esse ndo seria o Unico estado para o qual o suprimento da
carga ¢ efetuado somente pela barra geragdo (PV), isto é, aquele para o qual a barra de folga esta
apenas servindo de referéncia angular, ndo fornecendo nem poténcia ativa nem reativa. Uma

forma mais eficiente seria a de se considerar a barra PV (barra 3) como uma barra de folga, com a
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tensdo especificada no valor final desejado de magnitude de tensdo, e a barra folga (barra 1)
como uma barra de carga com os valores de poténcia ativa e reativa iguais a zero. Para esse
sistema em particular, isso obrigaria o estado do sistema a convergir para aquele no qual somente
a barra de folga supre tanto a carga quanto as perdas nas linhas de transmiss@o. Por exemplo, a
Figura 3.40 apresenta o estado e os fluxos ativos e reativos para esse sistema, considerando o
valor de 1,025 p.u. como sendo o valor final desejado de magnitude de tensdo da barra 3. Apds
obter-se esse resultado, basta agora considerar novamente a barra 1 como barra de folga, com o
valor de 0.9663 p.u. para a magnitude de tensdo, e a barra 3 como barra de geracdo (PV), com as
respectivas magnitude de tensdo e poténcia ativa gerada iguais a 1,025 p.u. e 93,383 MW, ver

Figura 3.41. Observe dessas figuras que as magnitudes de tensdo bem como as dos fluxos s@o as

Figura 3.40 — Fluxos de poténcia ativa e reativa para o sistema de 5 barras obtidos pelo método de Newton-Raphson
considerando a barra 3 como referéncia angular com magnitude de tensdo igual a 1,025 p.u. e a barra 1 como barra
de carga igual com poténcia igual a zero.
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mesmas. J4, conforme era esperado, aos valores dos angulos apresentados na Figura 3.40 foi
adicionada uma constante igual a 11,98°, devido a considera¢do do valor de 0° para a barra de

folga.

Figura 3.41 — Fluxos de poténcia ativa e reativa para o sistema de 5 barras obtidos pelo método de Newton-Raphson
considerando a barra 1 como referéncia angular com magnitude de tensdo igual a 0,9663 p.u. e fase zero, ¢ a barra 3
como barra de geragdo com as respectivas magnitude de tensdo e poténcia ativa gerada iguais a 1,025 p.u. e
93,383 MW.

A Figura 3.42 a seguir apresenta o estado convergido com os fluxos de poténcia ativa
e reativa para o sistema de 9 barras, para uma condi¢do operativa onde uma carga de 400 MW
localizada na barra 8 ¢ atendida totalmente pela geragdo localizada na barra 2, sendo que, nessas
condigdes, tanto a barra 3 (PV) quanto a barra de folga ndo fornecem nem poténcia ativa nem
reativa. Por este sistema apresentar uma topologia malhada, portanto, diferente da configuragao

radial do sistema de 5 barras, a utilizacdo do procedimento de ajustes sucessivos ja se mostra
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praticamente inviavel. Assim, este resultado foi obtido usando o mesmo procedimento utilizado
para obter a Figura 3.41, isto € considerou-se inicialmente a barra PV (barra 2) como uma barra
de folga, com tensdo especificada no valor final desejado de magnitude de tensdo (1,025 p.u.), e a
barra de folga ( barra 1) e a barra PV (barra 3) como barras de carga com os valores de poténcia
ativa e reativa iguais a zero. Isso obriga o estado do sistema a convergir para aquele no qual
somente a barra de folga, no caso a barra 2, supre tanto a carga quanto as perdas ativa e reativa
nas linhas de transmissdo. Apos obter-se o resultado, como mostra a Figura 3.43, considerou-se
novamente a barra 1 como barra de folga, com o valor de 1,048 p.u. para a magnitude de tensdo,
a barra 3 (barra PV) com o valor de 1,013 p.u. para a magnitude de tensdo, e finalmente a barra 2
como barra de geragdo (PV) com a respectiva magnitude de tensdo e poténcia ativa gerada iguais
a 1,025 p.u. e 414,586 MW, ver a Figura 3.42. Esse ¢ mais um exemplo, agora num sistema com
malha, em que a barra de folga atua apenas como referéncia angular. Verifica-se também, que o
atendimento da carga se da por dois caminhos paralelos alternativos, sendo que o maior fluxo de

poténcia ativa ocorre pelo caminho de menor impedancia.
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Figura 3.42 — Fluxos de poténcia ativa e reativa para o sistema de 9 barras obtidos pelo método de Newton-Raphson

considerando a barra 1 como referéncia angular e o suprimento de uma carga de 400 MW localizada na barra § é

atendida totalmente pela geragdo localizada na barra 2.
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Figura 3.43 — Mostra a barra PV (barra 2) como uma barra de folga, com tensdo especificada no valor final desejado
de magnitude de tensdo (1,025 p.u.), ¢ a barras de folga (barra 1) e PV (barra3 ), como barras de carga com os
valores de poténcia ativa e reativa iguais a zero.

A Figura 3.44 mostra uma outra condi¢do operativa onde a carga de 400 MW
localizada na barra 8 ¢ atendida parcialmente pelas geracdes localizada nas barra 2 e 3. Observe
que nessas condicdes, tanto a barra 3 (PV) quanto a barra de folga ndo fornecem poténcia reativa,
e que a barra 3 fornece apenas 200 MW, ou seja, metade do valor da carga. Nesse caso, apesar de
a barra 2 estar fornecendo 200 MW mais as perdas (208,12 MW), ja ndo se pode afirmar que os
200 MW gerados na barra 3 sdo fornecidos integralmente a carga face as perdas existentes nas
linhas de transmissdo. Assim, embora a barra de folga continue a atuar apenas como referéncia
angular, esse exemplo mostra que num sistema com malhas € muito dificil se determinar qual ¢ a

parcela que cada gerador esta fornecendo para cada carga existente na rede.
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Figura 3.44 — Fluxos de poténcia ativa e reativa para o sistema de 9 barras obtidos pelo método de Newton-Raphson

considerando a barra 1 como referéncia angular ¢ o suprimento de uma carga de 400 MW localizada na barra 8 ¢
atendida parcialmente pelas geragdes localizadas nas barras 2 e 3.
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35 EFEITOS DA ATUALIZACAO DOS ELEMENTOS DA MATRIZ JACOBIANA
DURANTE O PROCESSO ITERATIVO DE NEWTON-RAPHSON

Nos estudos em geral, as principais caracteristicas esperadas para o método de fluxo
de poténcia a ser utilizado sdo a robustez e a eficiéncia computacional. Nesse sentido o método
convencional de fluxo de poténcia utilizando o algoritmo de Newton-Raphson mostrou-se como o
mais robusto. Nesse algoritmo, a cada iteragdo, um conjunto de equagdes ndo lineares ¢
linearizado em torno da solucdo atual, e a atualizagdo do estado ¢ obtida pela solucdo destas
equagdes. Assim, nesse procedimento, os elementos pertencentes a matriz Jacobiana sdo
atualizados a cada iteracdo. No entanto, apds varios estudos realizados concluiu-se que a
Jacobiana ¢ importante para a convergéncia do processo, mas ndo influencia a solugdo final.
Observe que embora as corregdes a cada iteragdo sejam aproximagdes, o valor da funcdo ¢
calculado de forma exata. Uma vez que na maioria das vezes o processo iterativo parte de uma
boa estimativa inicial, a robustez do método ¢ tal que é possivel se considerarem aproximagdes
na matriz Jacobiana (J) sem que se perca a convergéncia global, e isso, as custas apenas de um
aumento relativamente pequeno do numero de iteragdes. Um outro ponto que ficou bem claro ¢
que a convergéncia dos métodos de fluxo poténcia é significativamente afetada pelo ajuste das
solugdes em decorréncia da violagdo dos limites de poténcia reativa nas barras de geragdo (barras
PV). Assim, no tocante a eficiéncia computacional, um procedimento que passou a ser
comumente utilizado é o de ndo atualizar a matriz J a cada iteragdo, mas somente quando o
sistema sofrer alguma mudanga significativa (mudangas na topologia do sistema) ou apds o
numero de iteragdes exceder um valor predefinido de iteragdes. Esse procedimento, conhecido
como Very Dishonest Newton Method [CHAI e BOSE, 1993], possibilita um ganho consideravel no

tempo de processamento.



94

O objetivo desse item ¢ o de possibilitar que o usudrio compare entre si 0s
desempenhos dos métodos de Newton-Raphson convencional (NR) e Newton-Raphson
desacoplado (NRD), algoritmos simultdneo (NRDS) e alternado (NRDA), apresentados no item
2.8 do capitulo 2. Inicialmente ¢ apresentado e analisado o caso base do sistema [EEE-14 barras
usando o NR, e considerando a atualizacdo da matriz J a cada iterag@o. A seguir sdo comparados
os desempenho dos métodos entre si. Também sdo comparados entre si os desempenhos desses

métodos considerando as matrizes constantes.

3.5.1 CASO BASE DO IEEE-14 BARRAS USANDO O METODO NEWTON-RAPHSON

As Figuras 3.45 e 3.46 apresentam para o caso base do sistema IEEE-14 barras, o
processo iterativo de Newton considerando a atualiza¢do da matriz Jacobiana a cada iteragdo. Na
Figura 3.45 pode-se visualizar a rapida convergéncia de todos os mismatches ativo e reativo. A
Figura 3.46 mostra a convergéncia das tensdes e das poténcias reativas geradas nas barras PV’s, e
as tensoes e os tap’s das barras controladas por tap.

Da Figura 3.46 pode se ver que as poténcias reativas geradas nas barras 6 e 8
atingiram seu limite méaximo de 24 MVAr e consequentemente, as magnitudes de tensdes
convergiram para valores (1,0224 e 1,0477 p.u., respectivamente) inferiores aos especificados
(1,07 e 1,09 p.u., respectivamente). Ja as poténcias reativas geradas nas barras 2 e 3 ficaram
abaixo de seus respectivos limites maximos, 50 e 40 MVAr, e portanto as magnitudes de tensdes
dessas barras convergiram para seus respectivos valores especificados, 1,045 ¢ 1,01 p.u. Com
relacdo as barras controladas por tap, barras 7 e 9, verifica-se que o tap que controla a magnitude
de tensdo da barra 7 convergiu para seu valor minimo de 0,95. Assim, a tensdo desta barra

convergiu para um valor maior do que a especificada, cujo valor ¢ de 1,0 p.u. No caso da barra 9,
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o tap que controla sua magnitude de tensdo variou entre os valores maximo e minimo e, portanto,
a tensdo desta barra permaneceu fixa (controlada) no valor especificado de 1,0 p.u. Ressalta-se
aqui ndo s6 a importancia como também a facilidade de interpreta¢do que a visualizagdo grafica

tras para a andlise dos resultados, quando comparada aos relatorios no formato de texto.

Figura 3.45 - Mismatches de poténcia ativa e reativa de todas as barras do sistema IEEE-14 barras.
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Figura 3.46 — Tensdes e poténcia reativa gerada das barras PV’s, e tensdes e tap’s das barras controladas por
tap, do sistema IEEE-14 barras.

352 COMPARACAO DOS METODOS NEWTON-RAPHSON E NEWTON-RAPHSON
DESACOPLADOS

Para realizar as comparagdes o usuario deve primeiramente abrir a caixa de didlogo
Comparacao de Métodos de Newton apresentada na Figura 3.47, a partir da Barra de Menu.

Por meio desta janela, o usuario podera escolher o algoritmo desejado.

Figura 3.47 — Caixa de dialogo Comparacao de Métodos de Newton para a escolha do algoritmo.
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Nesta tela, o usuario podera escolher entre as opg¢des: Newton—Raphson convencional
ou Algoritmo Bésico ¢ Newton Desacoplado: Algoritmo Simultdneo ou Algoritmo Alternado.
Para cada um dos algoritmos disponiveis o usuario podera optar entre Matriz Atualizada (ou
Matrizes Atualizadas) e Matriz Constante (ou Matrizes Constantes). Na primeira op¢o, a matriz
J (ou matrizes H e L) ¢ atualizada a cada iteracdo, ¢ na segunda, somente quando o sistema sofrer
alguma mudanga significativa (mudangas na topologia do sistema ou do tipo de barra, por
exemplo). Caso o usuario deseje alterar a tolerancia ou o numero maximo de iteragdes, basta
ativar a opg¢ao e efetuar as alteragdes desejadas na tela correspondente. Caso ndo haja alteragdes,
o numero maximo de iteragdes ¢ de 20 e a tolerancia ¢ 0,001. Para escolher entre os métodos
basta ativar a opg¢do desejada e automaticamente o algoritmo sera executado e o estado
convergido serd apresentado conforme Figura 3.48. A seguir, através da caixa de didlogo
Comparacao de Métodos de Newton, pode-se executar os demais algoritmos desejados, cujos
estados serdo plotados na mesma figura, no caso para os sistemas IEEE-14 e IEEE-30 barras. Das
figuras constata-se que o estado convergido sempre sera o mesmo, independente do método
utilizado.

A partir da mesma caixa de didlogo também € possivel comparar o desempenho dos
métodos por meio dos seus respectivos Mismatches (no caso o maximo valor absoluto), ver
Figura 3.49. Destas figuras se observa o melhor desempenho do algoritmo alternado em relagao
ao simultaneo, tanto quando as matrizes sdo atualizadas a cada iteracdo, como quando sdo
mantidas constantes. Com relacdo a manter as matrizes constantes, em geral se observa um
ligeiro aumento da iteracdo para o método de Newton, enquanto que para os desacoplados a
variagdo no numero de iteracdo dependera do sistema, aumenta para o IEEE-14 barras e reduz

para o IEEE-30 barras.
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Quanto 4 mudanca de tolerdncia para 10, conforme se pode observar na Figura 3.50,

esta causara muito pouca alteragdo no numero de iteragdes para o método de Newton. Por outro

lado, ela implicara numa sensivel redu¢do no caso dos desacoplados. No que se refere ao estado

convergido, ele serd praticamente o0 mesmo.
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Figura 3.48 — Estados convergidos (tolerancia de 10~*) para o caso base do sistema: (a) IEEE-14 barras, (b) IEEE-30

barras.
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Figura 3.49 — Variag¢io do Mismatch de cada um dos algoritmos (tolerancia de 10”*) para o caso base do sistema: (a)

IEEE-14 barras, (b) IEEE-30 barras.
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Figura 3.50 — Variag¢io do Mismatch de cada um dos algoritmos (tolerancia de 107%) para o caso base do sistema: (a)

IEEE-14 barras, (b) IEEE-30 barras.
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Finalmente, o usuario podera acompanhar o processo iterativo passo a passo a partir do
acionamento da opg¢@o Processo Iterativo da Barra de Menu, e abrir a caixa de didlogo Processo
Iterativo apresentada na Figura 3.51. Por meio desta janela, o usuario podera além de
acompanhar processo iterativo passo a passo, observar o desempenho do método de Newton-
Raphson convencional (NR) especificando a atualizagdo da matriz J para um nimero qualquer de
iteracdes. Também poderd verificar o efeito de se considerar a matriz constante, mas nao
atualiza-la quando o sistema sofrer alguma mudanga significativa (mudancas na topologia do
sistema), no caso, quando da mudanga do tipo da barra de PQV (barras cujas magnitudes de

tensdo sdo controladas por tap) para PQ.

Figura 3.51 — Caixa de didlogo Processo Iterativo para o acompanhamento do processo de convergéncia do

algoritmo de Newton-Raphson.



Capitulo 4

FLUXO DE CARGA CONTINUADO

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresenta-se a interface grafica desenvolvida para o programa de fluxo
de carga continuado. A interface visa auxiliar e facilitar o aprendizado dos estudantes de
graduagdo e de pos-graduacdo em engenharia elétrica, na aquisi¢do de conceitos relacionados
com o problema de andlise estitica de estabilidade de tensdo em sistemas de poténcia. Esta
analise pode ser realizada através da obtencdo do perfil de tensdo das barras em fun¢do de seu
carregamento (curvas P-V, Q-V, e S-V). Entre outras aplicagdes, estes perfis sdo usados para
determinar os limites de transferéncia de poténcia entre dreas de um sistema, ajustar margens,
observar o comportamento das tensdes das barras do sistema em analise, e comparar estratégias
de planejamento. Estas curvas possibilitam a compreensao das condi¢gdes de operacdo do sistema
para diferentes carregamentos, e tém sido recomendadas pelas empresas do setor elétrico nacional
(FORCA TAREFA, 1999) e internacional (WSCC, 1998), para avaliagdio das margens de
estabilidade de tensdo, i.e., para a determinacdo do maior aumento de carga que um sistema pode
suportar a partir de um dado ponto de operacdo (IEEE-PSSC, 1999). Para se calcular essa
margem, primeiramente ¢ necessario a obtencdo do ponto de maximo carregamento (PMC) do

sistema.
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Nos métodos tradicionais de fluxo de poténcia, a obtencdo do PMC se da através de
sucessivas solugdes das equagdes de fluxo de poténcia. Essas solugdes sdo realizadas
considerando um aumento gradual da carga, a que por sua vez ¢ efetuada através da variagdo
manual do fator de carregamento (A). Este procedimento é repetido até que o processo divirja.
Esses métodos ndo possibilitam obter o PMC, mas apenas chegar até bem proximo a ele. Isso
ocorre porque a matriz Jacobiana torna-se singular no PMC. Conforme foi visto no capitulo 3, a
solug¢do do fluxo de poténcia também depende das caracteristicas comuns aos processos de
solucdo de equagdes algébricas ndo-lineares, tais como da existéncia da solugdo, das multiplas
solugdes existentes, do método utilizado na resolug¢do, da estimativa inicial, etc. Assim, muito
embora o uso de métodos de fluxo de poténcia convencionais possibilitem o cdlculo de pontos de
operagcdo muito proximos ao PMC, sempre serd necessario ponderar se os problemas de nao
convergéncia sdo devidos aos problemas numéricos ou a limitacdes fisicas do sistema. Em geral,
as diferencas ndo sdo obvias.

O método de fluxo de poténcia continuado (FPC) possibilita a obtengdo do PMC
através da variagdo automadtica do valor do parametro (A). As dificuldades numéricas sdo
superadas pela adicdo de equagdes parametrizadas. A reformula¢do das equacdes de fluxo de
poténcia visa remover a singularidade da matriz no PMC e, por conseguinte, eliminar os
problemas numéricos que surgem em sua vizinhanga. Dessa forma, possibilitam que algoritmos
com precisdo simples sejam usados tanto na vizinhanga quanto no préprio PMC. Essa ¢ a razdo
principal de sua ampla utilizagdo para o tragado das curvas P-V (AJJARAPU e CHRISTY, 1992),

(CHIANG et al., 1995).
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4.2 METODO DA CONTINUACAO

O conjunto das equagdes de fluxo de poténcia, em sua forma mais geral, apresenta a
seguinte forma:

G(V, 0,%) =0, (4.1)
onde V ¢ o vetor das magnitudes de tensao nodais, 6 € o vetor dos angulos de fase nodais, A € o
fator de carregamento, e G é um vetor composto pelas equagdes dos balangos de poténcias ativa e

reativa nodais. A equagdo (4.1) pode ser reescrita como:

AP*® —P(V,0)=0 para barras PQ e PV
AQF — Q(V,O) =0 para barras PQ,

4.2)
onde PP = Py, — Pearga € a diferenca entre as poténcias ativas geradas e consumidas para as barras
de carga (PQ) e geragdo (PV), € Qcsp = Qgen — Qcarga € a diferenga entre as poténcias reativas
geradas e consumidas para as barras PQ. Para o caso base, o fator de carregamento é A=1. Para

uma barra k qualquer, P(V,0) eQ(V,0) serdo dados por:

P (V,0) =G,V -V, > V/(g,cos0,, +b,senb, ),k € PQ,PV

, leQk (4.3)
Q,(V,0) =-B, V] =V, > V,(g,senb,, -b,,cosh,,),k € PQ

leQk
onde Q, ¢é o conjunto de todas as barras diretamente conectadas a barra k.

(Gk +jBy) € o elemento da diagonal (k,k) da matriz admitancia nodal, e (g + jbk) corresponde a
admitancia série do ramo que conecta as barras k e 1. O sistema de equagdes (4.2) pressupde que
o carregamento da rede € proporcional ao do caso base e considera o fator de poténcia constante.
E também possivel realizar uma variagdo de carregamento individual, isto é, para cada barra do
sistema, considerando para cada uma, um crescimento de carga com fatores de poténcia

diferentes dos casos base. Tradicionalmente, assume-se que o aumento de carga de uma
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determinada area ¢ feita com fator de poténcia constante e proporcional ao carregamento do caso
base com modelo de carga de poténcia constante (WSCC, 1998).

Conforme ja comentado, a resolugcdo do sistema de equagdes (4.2) pelo método de
Newton-Raphson convencional ¢ feita através da especificagdo do valor do A e subseqiiente
resolugdo; neste caso, A ndo ¢ tratado como varidvel dependente. Entretanto, no procedimento
utilizado pelos métodos da continuagdo em geral, A € considerado como variavel dependente e,

portanto, variado automaticamente. Dessa forma, o sistema, cuja dimensao era n = ZnPQ +npy,
onde n,, € n,, corresponde ao numero de barras PQ e PV, respectivamente, passa a ter n + 1

incognitas. A diferenca entre os métodos da continuagdo estd na forma de tratar esta nova
variavel e em como contornar a singularidade da matriz Jacobiana J. Para a obteng¢do de curvas P-
V a adicdo de equagdes parametrizadas é um procedimento padrdo (SEYDEL, 1994). A
parametrizagdo fornece uma forma de identificar cada solugdo ao longo da trajetoria a ser obtida.

Entre os diversos métodos de fluxo de poténcia continuado descritos na literatura, o
mais amplamente utilizado consiste em quatro elementos basicos:

I Um passo preditor;
1) Um procedimento de parametrizacao;
III)  Um controle de passo;

IV)  Um passo corretor.

42.1 PREDITOR

Apds encontrada a solugdo para o caso base (0o, Vo, Ao =1) do sistema de equagdes

(4.2) pelo método convencional de fluxo de poténcia, o método da continuagdo ¢ utilizado para

calcular as solugdes adicionais, até¢ que o PMC seja alcangado. Primeiro é executado um passo
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preditor para encontrar uma estimativa para a proxima solug@o. Entre as diversas técnicas de
previsdo diferentes encontradas na literatura o método da tangente (AJJARAPU e CHRISTY, 1992),
(AJJARAPU e BATTULA, 1994) e o da secante (CHIANG et al., 1995), (CHIANG et al., 1999) sdo os
mais populares. Nesse estudo utilizou-se somente o método preditor tangente.

A Figura 4.1 sera usada aqui para ilustrar os passos do método da continuagdo com
preditor tangente (AJJARAPU e CHRISTY, 1992), (AJJARAPU e BATTULA, 1994). Neste método, a
estimativa da proxima solucdo pode ser encontrada dando um passo, de tamanho

apropriadamente escolhido, na direcdo do vetor tangente a curva P-V calculado na solugao atual.

12

ponto previsto
L1f

/

ponto convergido
1F pelo passo corretor

Tensdo (p.u.)

v

0.7k ( n&o converge) J

0,6 1 L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Poténcia Ativa (MW)

Figura 4.1 - Método da continuagio com preditor tangente.

O calculo do vetor tangente ¢ obtido tomando a diferencial da equacdo (4.1), e que

posto na forma matricial fornece:

do 0
[G, G, -G,]|dV|=[F -G,]t=|0], (4.4)
dr 0

onde Gy, Gy, e Gy, sdo as derivadas parciais de G em relagdo a 0 , V, e A, respectivamente. Gy e

Gy compdem a matriz J do fluxo de poténcia convencional. Acresce-se a J uma coluna (—Gj)
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correspondente a nova variavel A. O vetor t ¢ chamado de vetor tangente ¢ ¢ o que se procura
obter. Uma vez que na equagdo (4.4) o nimero de incognitas ¢ maior do que o numero de
equacdes, uma variavel do vetor t deve ser especificada com um valor diferente de zero. Esta
variavel ¢ denominada de parametro da continuacdo. Uma nova equagdo (ex «t =ty = £ 1) serd

acrescida a equacdo ( 4.4). Assim, passa a ter a seguinte forma:

G, G G 49 G, G G 0
{ 0 v *} dv { ¥ v l}t:Jat: 0|, (4.5)
Sy Sy
dr +1

onde e € um vetor linha apropriadamente dimensionado, com todos os elementos nulos exceto o
k-ésimo , que € igual a £1. A escolha do indice k ¢ feita de forma que o vetor t tenha uma norma
ndo nula e garanta que a matriz Jacobiana aumentada (Ja) seja ndo singular no PMC. A escolha
do sinal + ou — dependera de como a variavel escolhida como parametro estara variando, positivo
se ela estiver aumentando de valor, e negativo se estiver diminuindo. Uma vez obtido o vetor t, a

estimativa para a préxima solu¢@o serd dada por:

o° | [, do
Ve l=|V, |+o|dV |, (4.6)
A || A di

J
onde o sobrescrito “e” indica estimativa, isto é, o vetor tangente ¢ usado para obter uma
estimativa para 6 , V, e A a partir da solucdo atual (j ). 6 € um escalar que define o tamanho do
passo preditor. O tamanho do passo deve ser tal que a solugdo prevista esteja dentro do raio de

convergéncia do passo corretor (CHIANG et al., 1995).
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422 CONTROLE DO PASSO PREDITOR (o)

O método da continuagdo para o tragado da curva P-V serd mais eficiente quanto
melhor for a estratégia usada no controle do passo preditor. A escolha do passo depende do
sistema que estd em estudo. Para sistema com baixo carregamento, uma variacdo de carga
resultard numa pequena mudanga no ponto de operacio, e, portanto, o tamanho do passo pode ser
maior. J& em sistemas altamente carregados, uma pequena variagdo na carga resulta em grandes
variacdes do ponto de operagdo e, neste caso, o tamanho do passo dever ser menor.

Um dos métodos mais simples para o controle de passo ¢ baseado no numero de
iteragdes do passo corretor (SEYDEL, 1994). Se esse numero for pequeno, considera-se que a
carga ainda ¢ leve ou normal e o passo pode ser maior. Se o nimero de iteragdes aumentar,
considera-se que o sistema estara numa regido de carga alta, e o tamanho do passo devera ser
reduzido. Porém esse procedimento ndo ¢ considerado adequado, proximo ao ponto de operagao
o numero de iteragdes pode ser maior devido a atuacdo de diversos limites operacionais de
equipamentos, como por exemplo os taps de transformadores.

Uma opcdo interessante € o uso da tensdo (Vi) como parametro durante todo o
tracado da curva P-V, pois isso acarretara em um controle automatico do passo de A. Isso ocorre
porque um passo fixo na tensdo correspondera a passos grandes na variagdo do A para carga leve
ou normal, onde a tensdo varia pouco, ¢ em passos reduzidos para altos carregamentos.

Outro método de controle do tamanho do passo € baseado no vetor tangente normalizado

(ZAMBRONI et al, 1997). O tamanho do passo ¢ definido como:

o=c"/|t|, (4.7)
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onde || t ||, ¢ a norma Euclidiana do vetor tangente [d® dV dA]", e ° é um escalar predefinido.
Conforme o sistema torna-se carregado, a magnitude do vetor tangente aumenta ¢ ¢ diminui. A
eficiéncia do processo depende da boa escolha de 6°. Seu valor dependeré do sistema. Entretanto,
em (CANIZARES ¢ ALVARADO, 1993) alcancou-se bons resultados para sistemas de varios
tamanhos assumindo ¢’=1, juntamente com a redugdo de passo quando limites sdo atingidos ou

ocorrem problemas de convergéncia.

4.2.3 PASSO CORRETOR E PARAMETRIZACAO

Conforme se observa na Figura 4.1 a solugdo prevista ndo € a solugdo correta, assim, depois
da previsdo feita, torna-se necessario realizar a corre¢do da solucdo aproximada para obter a solugdo
correta, evitando assim que o erro se acumule. Quanto mais préxima a solugdo prevista estiver da correta,
menor sera o numero de iteracdes necessarias para alcancar a proxima solu¢do dentro da precisdo

: ~ : € € 3\ s 7 .
desejada. Neste passo uma equagdo do tipo y-y =0, onde y e y correspondem a variavel escolhida

como parametro de continuacdo e seu respectivo valor estimado, obtido pelo passo preditor, ¢é
acrescentada a equacgdo (4.1). Assim, o sistema de equacdes da etapa de correcdo passa a ser:

G(V,0,0) =0

. (4.8)

y-y =0,

O método de Newton-Raphson ¢ o mais utilizado para o passo corretor, mas outros
métodos numéricos também podem ser utilizados. O nimero de iteragdes necessarias nesta etapa
¢, em geral muito pequeno. Geralmente, sio necessarias apenas duas iteragdes para uma
tolerancia de 10. No caso do uso de A como parametro, a matriz Ja sera singular no PMC, assim,

para que o método ndo divirja, o passo terd que ser reduzido a medida que os pontos se

aproximam do PMC (ALVES et al, 2002) . Uma forma de contornar esse problema ¢ usar em
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ambos os passos, preditor e corretor, uma técnica muito simples conhecida por parametrizagdo
local, que consiste na troca de parametro proximo do PMC. Na técnica do vetor tangente, a
variavel escolhida € aquela que apresentar a maior variagdo, sendo que A passa a ser tratada como
variavel dependente, enquanto a variavel escolhida passa a ser o novo parametro p, do conjunto

de n+1 variaveis (AJJARAPU e CHRISTY, 1992). O novo parametro sera dado por:

4.9)

b 2 2

bt ‘}

P« max{‘ tr ]ty

424 INTERFACE GRAFICA PARA O FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO

Os dois métodos de FPC disponibilizados s3o baseados no equacionamento
apresentado na secdo 4.2: parametrizado por A e por magnitude de tensdo de uma barra k
qualquer (V). Ambos utilizam o preditor tangente. Na Figura 4.2 pode-se ver a janela inicial do
programa de fluxo de poténcia continuado com as suas respectivas opgdes de comando:

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

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

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

ePlotar Curvas PVs: permite plotar a curva P-V de qualquer uma das barras do sistema
escolhido. Observa-se que esta opgao sé ¢ habilitada apos a execucdo do FPC;

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

e Relatorio: permite a visualizagdo e impressdo dos relatorios e do diagrama unifilar com

todas as tensdes e angulos, conforme apresentados no capitulo 3, para o PMC;
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e Alteragbes na Rede: permite alteragdo de pardmetros ou a retirada de uma linha do
sistema escolhido através do diagrama unifilar do sistema, antes da execucdo de um novo
FPC;

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

e Curva QV: chama a caixa de dialogo para se efetuar o tracado das curvas Q-V;

¢ Analise QV: chama a caixa de dialogo para efetuar analise Q-V.

Como exemplo ¢ mostrado na Figura 4.2 a curva P-V para a barra critica do sistema
IEEE-30. O grafico foi obtido através do FPC considerando a magnitude da tensdo da barra 30
como parametro da continuagdo, partindo do caso base (A =1) e adotando ¢ = 0,2. Observa-se que
para todos os testes realizados, a tolerancia adotada para os desbalangos de poténcia ¢ igual a
10 p.u.. Apos o tracado da curva P-V, fornece-se os valores da magnitude (0,60 p.u.) e fase da
tensdo (-43,8°) correspondente ao PMC (A=1,5410), bem como a margem de carregamento
(MC=0,5410) com relagdo ao ponto de operacdo inicialmente escolhido (no caso, A=1,0). Apds o
tracado da curva, pode-se visualizar ou imprimir, para o PMC em particular, os relatdrios e o
diagrama unifilar com todas as tensdes e angulos, conforme apresentados no capitulo 3. Além

desses, serdo mostrados alguns outros relatorios que podem ser gerados pelo programa.
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¥ Fluxo de Poténcia Continuado @@

File Edit Tools ‘Window Help Imprimir

@l%l@l

1.4 . . .

12+ J Mimero da barra ; 30

1F

4 Valordo » [pul: 10

08¢
06
04r

“alor do passo: [

02r .
0 \ i
] 05 1 1.5 2
Fator de carregamento 3, [p.u.]
Fonto de Maximo Carregameto
A 15410 Tensdo: | 0600 pu Angulo: ’W ' Nt Barra: IT
Margem de Carregamento Andlise PY¥
MCpas: ’7 MCpre: Im AMC: Ii tinimo walar A : ’7
Executar ‘ Caso basze ‘ Limpar ‘ Relatono ‘ Curva Q¥ ‘
Executar por ponto| Alteragges na Rede| Contigéncia Total | Plotar Curvas PVs Analise Q¥ ‘

Figura 4.2 — Caixa de didlogo do FPC apresentando a curva P-V para a barra critica (barra 30) do sistema IEEE-30

barras.

Na Figura 4.3 apresenta-se o Relatério do FPC para a rede IEEE 30 barras onde se
pode ver todos os valores do fator de carregamento (A), magnitude e angulos das tensdes
calculados durante o tragado da referida curva P-V, e em particular, para o PMC. A Figura 4.4
apresenta o Relatorio de Fluxo de Poténcia, que apresenta todos os dados de barras tais como
magnitude e angulo da tensdo, poténcia ativa e reativa injetada e consumida e de fluxo nas linhas

de transmissao e nos transformadores, para o ponto maximo de carregamento (PMC).
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I Relatorio do Fluxo de Poténcia Continuado.m - Bloco de notas

Arquivo  Editar  Formatar  Exibir  Ajuda
-~

[ RELATORIO DO FFC ]
Barra 30
[ PARAMETRO DA CONTIMUACAOD: MAGNITUDE DE TENSAO ]
Ponto Maximo de Carregameto
Fator de Carregamento 1.541033  Tensdo 0.600108 p.u. Angulo -43,8340183 graus
Fator de Carregamento Tensdo [p.u.] Angulo [graus]

1.053544 0.09668057 -19. 685041

1.106871 0.964231 =20, 747809

1.144581 0. 5962567 -21. 507718

1.18852%9 0.949210 -22. 480643

1.231116 0.935550 -23.463584

1.272046 0.021584 -24. 4566541

1.303770 0.907312 -25.360726

1.329560 0.891326 -26., 268029

1.3538538 0.873210 -27. 185347

1.376660 0.8538992 -28.113119

1.3575961 0. 842648 -20, 051834

1.4177a0 0.826185 =30, 002036

1.436055 0. 809607 -30.964333

1.452851 0. 7520911 -31.939405

1.468150 0.776095% -32.928020

1.451959 0.759159 -33.931048

1.494286 0. 742008 -34,040475

1.505141 0.724909 -35.984434

1.514535 0.707584 -37. 037223

1.524482 0.6901148 -38.109345

1. 528996 0.672493 -39.202565

1.534051 0.654701 -40, 3185924

1.537785 0.836723 -41.460007

1. 540054 0.618535% -42.631414

1.541033 0. 600108 -43, 834018

1. 540619 0. 581404 -45.,073105

1.538864 0.562374 -46,354164

1.535780 0. 5420953 -47. 684198

1.531373 0.523054 -49, 072355

1.525641 0.50255%9 =50, 530920

1.518573 O.481301 -52.076948 -
< ¥

Figura 4.3 - Relatério do Fluxo de Poténcia Continuado, correspondente ao tragado da curva P-V do sistema
IEEE-30 barras.
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Arquivo  Editar  Formatar Exibir  Ajuda

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

[ Método da Continuacdo ]

[ PMC do Caso Base]

[FLUXO DE POTENCIA DA AREA 1 ]

—---—-DADOS DA BARRA-———-

————FLUXDS MAS LINHA--——
Ml

[l R P AR,

1 2 158, 092 06, 542

Tensdo 1.080 0. 000 2 159,062 G5, 542

GERACAD 460,088 308,685 3 141,902 115,602
CARGA Q. 000 0. a0

2 1 -146.853 -70.112

Tensdo 1.045 -53.520 1 -144.853 -70.112

GERACHD 28.162 50, 000 4 ] 45,824

CARGA 0. 000 12.700 5 135,324 65,240

G 105.185 59,616

3 1 -12s8.211 -63.159

Tensido 1.027 -8.043 4 124,517 gl.312
GERACAD 0. 000 0. 000
CARGA 3,653 1.200

4 2 -71.608 -30.826

Tensio 1.020 -9.704 3 =120.708 -50.905

GERAGHAD Q.00 Q.00 & 112,019 40,847

CARGA 11. 656 1.600 12 65.602 38.422

5 2 -125.448 -9.757

Tensio 1.olo -14.362 7 -19. 519 20,518
GERACHD Q.000 40,000
CARGA 144,965 159, 000

& 2 -04, 585 -30.036

Tensio 1.0l3  -11.407 4 -1lo9.165 -31.430

GERACAD 0. 000 0. 000 7 56.922 1.024

CARGA 0. 000 0. 000 8 45,298 S9.679

o 45,081 17. 895

10 25,022 14.773

28 30,428 18. 094

7 5 20,225 =15, 806

Tensdo 1.004 -13.14% 5} -5353.312 3,032
GERACHAD 0. 000 Q. 000
CARGA 35,087 10,900

8 & 45, 757 -5.403

Tensdo 1.010 -12.116 28 -0.370 2.238
GERACHAD 0. 000 Q. 000
CARGA 46,167 30,000

9 & -45. 081 -5, 680

Tensdo 1.003 -14.856 11 0. 000 -22.111

GERAGAD [ Tols] 0.000 10 45,081 31.791
CARGA [ Tols] Q. 000

10 & -25.022 -5, 592

Tensdo 1.000 -14.616 20 14,710 65,274

GERACAC Q. 000 0,000 17 8.951 6,250

CARGA 5.026 2.000 0 21 12.622 8,792

CAP/REAT 159,000 21 12.622 8,792

22 12.271 8. 306

o -45. 081 -25.573

11 o Q. 000 24,000
TENSAQ 1.051 -14.856
GERACAC Q. 000 24,000
CARGA [ Tols] Q. 000

12 14 12.511 4,879

Tensdo 1.000 -15.844 15 28.148 14.188

GERACAD 0. 000 0. 000 16 10.707 6. 387

CARGA 17.236 7. 500 4 -8, 602 -14. 367

13 -0, 000 -22.625

13 1z Q. 000 24,000
TENSAD 1.033 -15.844
GERAGHAO 0,000 24,000
CARGA [ Tols] Q. 000

14 12 -12.087 -3, 5807

Tensdo 0,986 -14. 808 15 2.545 1.534
GERACAC Q. 000 0,000
CARGA G541 1.600

114
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15 12 -26.890 -11.710
Tensio 0,983 -16.924 14 -2.504 -1.457
GERACAC 0. 000 0. 000 18 S. 077 3.262
CARGA 12,619 2.500 23 7.897 6. 097

15 12 -10.426 -5. 756
Tensdo 0,952 -16.484 17 5.040 3.026
GERAZAD 0. 000 0. 000
CARGA, 5. 385 1. 800

17 1a -4, 981 -2.887
Tensio 0,992 -16.807 10 -&. 870 -6, 039
GERAZAC 0. 000 0. 000
CARGA 13,850 5. 800

15 15 -&. 5858 -2, 813
Tensio 0.977 -17.585 19 3.033 1.428
GERACAC 0. 000 0. 000
CARGA, 4,925 0,900

19 18 -3.906 -1.374
Tensdo 0,976 -17.764 20 -10.713 -3.858
GERAZAD 0. 000 0. 000
CARIGA, 14,620 3. 400

20 19 10,820 4.072
Tensio 0,981 -17.541 10 -14. 206 -5.149
GERACAC 0. 000 0. 000
CARGA 3.386 0. 700

21 10 -12. 276 -8.045
Tensdo 0,987 -17.09%4 10 -12.276 -8.046
GERACAC 0. 000 0. 000 22 -2.379 -1.143

CARGA 26,931 11.z00

22 10 -11. 935 -7.613
Tensio 0,988 -17.077 21 2.381 1.147
GERACHAD 0. 000 o.000 24 0,554 6,465

CARGA 0. 000 0. 000

23 15 -7.484 -5. 667
Tensio 0.977 -17.323 24 2,560 3.204
GERACAC 0. 000 0. 000
CARGA 4,825 1. 600

24 22 -9.200 -5.917
Tensdo 0,978 -17.468 23 -2.506 -3.095
GERAGAD 0. 000 0,000 25 -1.482 0.377

CARGA 13.389 6,700
CAP/REAT 4.113

25 24 1.595 -0.352
Tensdo 0,986 -16.9%91 27 -7.3596 -3.655
GERAGAD 0. 000 0,000 26 5. 700 4,008

CARGA 0. 000 0. 000
26 25 -5.386 -3.539
TENSAD 0,988 -17.438
GERAZAD 0.000 0. 000 |
CARGA 5,386 2.300

27 25 7.584 4,016
Tensio 1.000 -16.411 28 -29.646 -12.2001
GERAGAD 0,000 0,000 29 10,240 3.937
CARGA 0. 000 0,000 30 11.821 4,248

28 27 20,645 21.747
Tensio 1.007 -12.041 8 0.384 -4.386
GERACAD 0. 000 0. 000 4] -30.030 -17.362

CARGA 0,000 0.000

20 27 -0, 620 -2.764
Tensio 0.980 -17.700 30 5. 527 1.379
GERACAD 0. 000 0. 000
CARGA 3.693 0. 900

30 27 -10.636 -2.018
Tensdo 0,968 -18.627 20 —5.GTE -0, 908
GERACHED 0.000 0. 000
CARGA 16.312 1.900

v
£ »

Figura 4.4 — Relatério de Fluxo de Poténcia para o PMC do caso base do sistema IEEE-30 barras.

As Figuras 4.5(a) e (b) apresentam, respectivamente, o grafico de barra e o perfil das
tensdes correspondentes ao PMC do sistema IEEE-30 barras, obtidas pelo FPC usando a

magnitude de tensdo da barra 30 (V30) como parametro da continuagao.
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Arquivo
8[|
1.4 T T T T T T
Bl CasoBase |
B Pve | s | | |
1 | e e
1F i . e
(a)
=
}DE_ ||||||||||||| ----------
| ||||||||||||| _________
| ||||||||||| ---------
0
0 3 10 15 20 25 30 35
M® de Barras
4 Perfil de tensoes do sistema IEEE-30 barras g@@
Arguivo
8|«
1.2
B e e
1_ ___________________________________________________________________
1) S S S S U N
- - S— APYS S S— A— (b)
07 f-mmmeeemeeee bromoroonen B e RGIETTTEERRE SRRV AR
1| A— — — — S VA
IR
—&— PMC H H H H
05 1 1 1 1
] a 10 15 20 25 30
M® Barras

Figura 4.5 — (a) Grafico de barra e (b) perfil de tensio correspondentes ao PMC do sistema IEEE-30 barras.

Na Figura 4.6 apresenta-se o diagrama unifilar do sistema IEEE de 30 barras com

todos os angulos e tensdes correspondentes ao PMC, também obtidas pelo FPC usando a



117

magnitude de tensdo da barra 30 (V3p) como pardmetro da continua¢do. Conforme ja comentado

no capitulo 3, cada faixa de tensdo ¢ classificada por uma cor, conforme mostra a tabela de cores,

o que facilita a identificagdo da barra com maior ¢ menor tensao, bem como da condigdo critica

em que o sistema se encontra.

4 Diagrama Unifiliar Sistema 30 Barras

Argquivio
Caso Base PMC 0619 pu
-41.28°
bara 27 U.BE8p.u
-3E.53¢
0644 pu
8.0 0,555 p.u
064 pu -39.78¢
/|\ 0.658 pu 33.98¢
] 0.E87 pu -38.62°
74z
0.EE3 p.u
-39.48°
,]\ -40.0%
0,706 pu | 0673 pu
B0l | 27750
< 0.EEEp.U
-39.25
1.06 pu /HD.?SB pu
0 | barald  peme 3432 = 4
0 0779 p AAA A ] | I-Dé50231 B -
ANe LA : ; 608 b
3 f 0779 pu V532 pu VI VY YN v ECETEN 7
T ) 36.85¢ WA A :
{ Ve 0743 pu 0746 pu
0.825 pu 218 —P-Iian_?s | (0.73 pu
3920 343 -
] ‘ ‘ | 0723
barra 2 0906 p.u __I . f'u
BEA* -26.51 .
0.742p.u ‘
2998 _lv_e @

Figura 4.6 - Diagrama unifilar do sistema IEEE-30 barras com as magnitudes e os dngulos das tensdes de barras

correspondentes ao PMC, obtidas pelo FPC utilizando V3, como pardmetro da continuago.
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4.3 ANALISE DE CONTINGENCIA DE LINHAS DE TRANSMISSAO

As agdes de controle efetuadas durante a operagdo em tempo-real de um sistema
elétrico de poténcia (SEP) ndo devem somente objetivar um melhor aproveitamento dos recursos
de geracdo e de capacidade de transmissao, mas também devem evitar que o sistema seja levado a
operar proximo a uma condi¢do critica onde, por exemplo, um pequeno aumento de carga ou uma
contingéncia possa causar o colapso de tensdo. Assim, nas etapas de planejamento e operagdo de
um SEP, devem ser definidas as margens de estabilidade de tensdo e as acdes de controle
necessarias, ndo so para as condigdes normais de operacdo (caso base), mas também para as
diferentes condi¢des de contingéncia.

Em termos de aumento de carga (ver Figura 4.7), a margem de carregamento (MC)
definida como a diferenca entre o ponto de operacdo de pré-contigéncia (ponto P) e o ponto de
maximo carregamento de pds-contigéncia (PMCpos), € utilizada como indice para a analise de
estabilidade de tensdo (IEEE-PSSC, 1999). O Western Systems Coordinating Council (e que
abrange 86 sistemas membros da regido oeste da América do Norte — Canad4, México e Estados
Unidos) requer que seus membros garantam pelo menos 5% de margem de poténcia ativa em
qualquer situacdo de contingéncia simples (WSCC,1998). Essa politica também tem sido
recomendada pelas empresas do setor elétrico nacional (FTCT, 1999). O manual de
procedimentos de redes do Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro (ONS) sugere como
critério para o planejamento da expansdo, que a margem de estabilidade de tens@o seja maior ou
igual a 6%, para as situagdes de contingéncias simples, e ndo determina critérios para casos de

contingéncias multiplas (ONS, 2002).
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A avaliacdo da estabilidade de tensdo através do tracado de curvas P-V e Q-V para
cada contingéncia e varias condi¢des operativas ¢ baseada em métodos de andlise estatica
(TAYLOR, 1994). O levantamento de ambas as curvas, P-V e Q-V, ¢ a metodologia recomendada
pelo WSCC (WSCC, 1998) para assegurar que a margem minima requerida seja atendida. Ja o
ONS, considera o tragado da curva P-V como a metodologia mais apropriada para a determinacéo
da margem de estabilidade, e o levantamento da curva Q-V como uma metodologia
complementar para avaliar as margens de poténcia reativa e os locais para o reforco do sistema
(ONS, 2002).

A Figura 4.7 ¢ utilizada para exemplificar os possiveis problemas que podem surgir
durante a analise de contingéncia de linhas de transmissdo (LT). A convergéncia do FPC
dependera da contingéncia ¢ do parametro adotado na etapa de parametrizacdo. A figura
apresenta quatro curvas P-V do sistema IEEE 14 barras: curva 1, caso base; curva 2, contingéncia
de uma das LT entre as barras 1 e 2; curva 3, contingéncia da LT entre as barras 2 e 3; curva 4,
contingéncia das duas LT entre as barras 1 e 2. Nesta figura pode-se observar melhor algumas das
provaveis dificuldades que podem surgir quando do uso dos fluxos de poténcia e FPC para
analise de contingéncias. Considere por exemplo o ponto P na curva de pré-contingéncia, como
sendo o ponto de operagdo do caso base. De acordo com a definigdo da MC, o sistema apresenta
neste caso uma MC positiva (MC > 0).

Trés contingéncias sdo apresentadas, uma em que o sistema permanecera operando
com uma MC positiva (curva 2), e outras duas em que a MC sera negativa (curva 3 e 4). Se o
carregamento (1) do sistema for mantido fixo, e A for adotado como pardmetro, no primeiro caso
(curva 2) o sistema permanecera estavel e passara a operar no ponto A, enquanto que nos demais
(curva 3 e 4), entrard em colapso porque ndo existira solucdo factivel para este carregamento; o

FPC divergira. O mesmo ocorrerd quando do uso do fluxo de poténcia convencional. Portanto,
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nos casos em que a MC for negativa, serd necessario estabelecer uma politica para acdes de
controle, que podem incluir corte de carga a fim de que o sistema possa continuar em operagao.
Utilizando o FPC parametrizado por A, a determina¢do da MC s¢ sera possivel para a
curva 2. A determinagdo das demais MC ndo sera possivel. Por outro lado, no caso da utilizagdo
da tensdo como parametro da continuacdo no FPC, os novos pontos de operagdo de pos-
contingéncia seriam os pontos B, C, e D, respectivamente. Assim, a partir desses pontos a
obtengdo dos respectivos PMCpgs € as correspondentes MC poderiam ser determinadas usando o

FPC parametrizado por A ou pela tensdo.

Figura 4.7. Curvas P-V para contingéncias de LT do sistema IEEE14 barras: curva 1, caso base; curva 2,
contingéncia de uma das duas LT entre as barras 1 e 2; curva 3, contingéncia da LT entre as barras 2 e 3; curva
4, contingéncia de duas LT entre as barrasle 2.

Ao clicar na op¢do Alteragdes na Rede apresentada Figura 4.2, o diagrama unifilar do
sistema ¢é apresentado e a partir deste, o usuario poderd realizar as alteracdes desejadas na rede.
Os possiveis procedimentos de alteracdo encontram-se descritos na se¢do 3.3.1.3 do capitulo 3.

Em seguida a determinacdo da alteragdo, o usuario podera tracar a curva P-V correspondente.
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Como exemplo foi escolhido efetuar a retirada da LT situada entre as barras 2 e 5 do sistema
IEEE-30 barras.

As curvas P-V de pré e de pds-contingéncia correspondentes podem ser vistas na
Figura 4.8. Apds a contingéncia verifica-se uma diminui¢do da margem de carregamento de
0,4065, o que corresponde a uma redugdo de 75,15% em relagdo a MC do caso base.

Na Figura 4.9 é mostrado o diagrama unifiliar com as magnitudes e os angulos das
tensdes de barras correspondentes ao PMCs, para a contingéncia em questdo. Comparando-o
com o diagrama apresentado na Figura 4.6, pode-se constatar que a barra critica passou a ser a
barra 5 e ndo mais a 30, e que as magnitudes de tensdo apresentam valores superiores aos da

Figura 4.6 em conseqiiéncia do menor carregamento do sistema.
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Figura 4.8 — Curvas P-V para o caso base e para a contingéncia de uma das duas LT entre as barras 2 e 5 do sistema
IEEE-30 barras.
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Figura 4.9 - Diagrama unifilar do sistema IEEE-30 barras com as magnitudes e os dngulos das tensdes de barras
correspondentes a0 PMC,, obtidas pelo FPC utilizando V3, como pardmetro da continuagio, para a
contingéncia da LT situada entre as barras 2 e 5.

Uma outra op¢do disponivel € a que permite efetuar automaticamente a contingéncia
individual de todas as linhas de transmissdo, bastando para isso clicar no botdo Contingéncia
Total apresentado na Figura 4.10. Apos todas as contingéncias do sistema serem realizadas se faz
um ranqueamento automatico das dez piores; o resultado obtido para o sistema IEEE-30 barras ¢
apresentado na Figura 4.11. Pode-se observar que a contingéncia simples que produz a maior
reducdo na margem ¢ a retirada da LT entre as barra 2 e 5. Na figura também se pode ver o
resultado da retirada do segundo circuito situado entre as barras 1 e 2, ou seja no caso de uma

contingéncia dupla, e que produziu a maior reducdo da margem.
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Figura 4.11 — As dez piores contingéncia do sistema IEEE-30 barras
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4.4 CURVA Q-V

A curva Q-V expressa a relacdo entre o suporte de reativos disponivel (ou necessario)
em uma dada barra e a tensdo dessa barra (TAYLOR, 1994); esta curva é utilizada para a
identificacdo da margem de poténcia reativa de cada barra (em MVAr), bem como para alocar e
quantificar as necessidades de suporte de poténcia reativa do sistema. E considerado um dos
métodos mais simples para se investigar a margem de estabilidade na analise estatica de
estabilidade de tensao.

Através de um fluxo de poténcia convencional, transforma-se o tipo da barra em
estudo de PQ para PV, simulando a inclusdo de um condensador sincrono na barra. Entdo,
variando-se a tensdo especificada para o compensador, calculam-se as injegdes de reativos
necessarias para suportar cada nivel de tensdo, obtendo-se os pares de pontos para o tragado da
curva Q-V, conforme se pode ver na Figura 4.12. Na figura é mostrada também a margem de
reativos disponivel na barra em questdo. A margem de reativos ¢ a diferenga entre a poténcia
reativa de saida nula do condensador sincrono e a poténcia de saida do mesmo na base da curva
Q-V, que representa o limite de estabilidade de tensdo (dQ/dV=0). Estas curvas podem ser
obtidas para um determinado ponto de operacdo nas condi¢cdes de pré ou pos-contingéncia.
Normalmente, as barras criticas s@o identificadas pelas menores margens de reativos. A principal
vantagem deste método € que ele ¢ simples e rapido para se determinar a margem reativa em
barras criticas. No entanto, ele envolve varias limitagdes, dentre as quais o fato de estressar a
capacidade de atendimento do sistema em apenas uma barra. Isto pode deturpar as condi¢des de
estabilidade do sistema, levando a resultados enganosos (KUNDUR, 1993).

Na Figura 4.13 ¢ apresentada a janela inicial para a andlise através do emprego da

curva Q-V com os seus respectivos opgdes de comando:
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Figura 4.12 — Curva Q-V.

e Executar - possibilita a execu¢do do FPC e a plotagem da curva Q-V por completo;

eLimpar - esta opgdo possibilita limpar a tela antes que uma nova curva Q-V seja plotada;

e Alteracdo na Rede - permite alteragdo ou a retirada de uma linha do sistema escolhido

através do diagrama unifilar do sistema, antes da execucdo de uma nova curva Q-V;

e Inserir Banco - permite alocar um banco de capacitor na barra escolhida objetivando o

aumento da margem do sistema;

e Sair - permite sair da tela da Curva Q-V e retornando para a analise P-V.

Na mesma figura pode-se visualizar as curvas Q-V para trés condi¢des de

carregamento do sistema IEEE-14 barras:

aumento de poténcia

acurva I, A = 1, descreve um caso estavel. A interse¢do da curva Q-V com o eixo das
abscissas corresponde ao ponto de operagdo do sistema sem compensacdo de reativos.
A distancia do ponto A ao eixo das abscissas, indica a margem de poténcia reativa
associada a barra (no caso a 14) cuja curva foi tragada. Os pontos de operagdo a direita
do ponto critico, ponto A, para os quais um aumento de poténcia reativo leva a um
aumento da magnitude da tensdo, representam condi¢des de operagdo estaveis,

enquanto que os a esquerda sdo instdveis do ponto de vista de tensdo, visto que um
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Figura 4.13 — Curvas Q-V do sistema IEEE-14 barras correspondentes a trés condi¢cdes de operacgdo: curva 1 (caso
base, A=1), curva 2 (caso base PMC, A=1,77), e curva 3 (caso base, A=1,9) obtidas pelo FCC utilizando V4 como
parametro da continuacéo.

reativa estd associado a uma diminui¢do da magnitude da tensio;

ea curva 2, A = 1,77 (correspondente ao PMC sem compensagdo de reativos). Observa-se
que a barra ndo tem margem de poténcia reativa posto que a intersecdo com o eixo das
abscissas (eixo da tens@o) ocorre num unico ponto, ponto B;

ea curva 3, A = 1,90, ou seja, para um carregamento superior ao do PMC, mostra

claramente que ha uma deficiéncia de poténcia reativa na barra analisada.

Observa-se que a medida que o carregamento do sistema aumenta, a correspondente
curva Q-V se desloca para cima. Na figura também pode ser visto o lugar geométrico dos pontos
criticos. A base da curva Q-V (pontos A, B, e C) onde a dQ/dV ¢ nula representa o limite de
estabilidade de tensdo, e também define o minimo de poténcia reativa necessario para a operagao

estavel. Destas curvas se verifica que a margem de reativos do sistema ¢ positiva para a curva 1,
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nula para a curva 2, e negativa para a curva 3. Assim, para o caso da curva 1, o sistema ainda
pode aumentar sua poténcia ativa sem a necessidade de compensacao local de poténcia reativa. Ja
para a condi¢do operativa da curva 2, o sistema encontra-se no limite de maxima transferéncia de
poténcia, com apenas um ponto de operagdo factivel. Finalmente para a condicido operativa da
curva 3, todos os pontos se encontram acima do eixo das abscissas, ou seja, o sistema nao possui
nenhum ponto de operag@o factivel para este nivel de carregamento. Neste caso, a operacdo s
poderé ser restabelecida se alguma forma de compensag@o de reativos for providenciada. Para
fornecer a necessaria compensagdo shunt, pode-se utilizar banco de capacitores ou
compensadores estaticos. O uso de capacitores ¢ atraente do ponto de vista econdmico,
especialmente quando o suporte de reativos necessario ¢ muito grande. A utilizacdo de
compensadores estaticos tem-se tornado menos atraente com o advento da tecnologia de
chaveamento de alta velocidade (0,15 a 0,75 segundos) de bancos de capacitores controlados por
tiristores, os quais podem ser operados por meio de relés de subtensdo (TAYLOR, 1994; CUTSEM,
1998).

Na Figura 4.14(a) pode-se ver a curva Q-V correspondente ao ponto de maximo
carregamento, A = 1,77, curva 5. Deseja-se especificar a poténcia reativa (Qco’) de um banco
shunt, necessaria para restabelecer o ponto de operacdo, ponto O', na tensdo de 1,0 p.u.. Da figura
verifica-se que o valor de Qco seria de 53,306 MV Ar. Com base neste valor pode-se calcular o
valor da susceptancia do banco pela férmula Q.. = BrCVZ, muito embora isto seja desnecessario
uma vez que o banco ¢ especificado em fun¢do de sua poténcia e respectiva tensio de trabalho.
Observa-se que o banco de capacitores ndo produz uma quantidade fixa de poténcia reativa, mas
diminui com o quadrado da tensdo. Esta é uma das desvantagens do uso de capacitores shunt.

Esta caracteristica deve ser levada em conta quando da especificagdo da margem de reativo
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desejada. Na mesma figura foi tragada a respectiva curva caracteristica deste banco, curva 4 (em
pontilhado), e a correspondente curva Q-V apds a inclusdo do banco de capacitores de 53,306
MVAr, curva 6. Para inserir o banco de capacitores basta acionar a opg¢do Inserir Banco que
abrira a caixa de dialogo Dados de Barras, apresentada na Figura 4.14(b), por meio da qual o

usuario podera fornecer o valor desejado em MV Ar para o banco.

Figura 4.14 — (a) Curvas Q-V do sistema IEEE-14 barras correspondentes a duas condi¢des de operagdo: curva 5
(caso base PMC, A=1,77), curva 4 (curva caracteristica do banco shunt) e curva 6 (caso base PMC, A=1,77)
considerando um banco shunt de valor igual a 53,306 MVAr; (b) caixa de didlogo Dados de Barras.
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A Figura 4.15 mostra as respectivas curvas P-V da barra 14, curvas 7 e 8, ou seja sem
e com a inclus@o do banco de capacitores de 53,306 MVAr. Observe que a inclusdo do banco

implicou num aumento de 0,12 p.u. na margem de carregamento do sistema.
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Figura 4.15 — Curvas P-V do sistema [EEE-14 barras correspondentes a duas condi¢des de operagdo: curva 7 (caso

base PMC, A=1,77) ¢ curva 8 (caso base PMC, A=1,77) considerando um banco shunt de valor igual a 53,306 MVAr.

4.5 ANALISES Q-V E P-V

Os critérios de avaliagdo da estabilidade de tensdo definidos pelo WSCC (WSCC,
1998), também recomendados pela FTCT (Forga Tarefa “Colapso de Tensdo”) (FTCT, 1999), sao
especificados em termos de margens minimas de poténcia ativa (MC) e reativa (MR), e variam de
acordo com quatro categorias de desempenho (A, B, C e D), vide Tabela 4.1. Para o nivel A, MC
> 5% e para o nivel C (contingéncias duplas N-2), MC > 2,5%. Recomenda-se a aplicacdo de

ambas as metodologias P-V e Q-V para avaliar a margem e nao apenas uma.
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Tabela 4.1 — Critérios para estabelecimento de margem em estudos de estabilidade de tenséo.

Nivel de Distirbio ™ iniciado por: Margem @® | Margem ©*® em
Desempenho Com ou sem falta; em MW MVAr
Disttrbio em CCAT (Método P-V) (Método Q-V)
A Qualquer elemento: Cenario do pior
. . . Y
Gerador, circuito, transformador, fonte de reativos >5% caso "
B Sec¢do do barramento >25% 50% da margem
requerida no
nivel A
C Qualquer combinag¢io de dois ou mais elementos: LT + 50% da margem
Gerador, LT + fonte de reativos, dois geradores, duas LT, >2.50, requerida no
bipolo CC, etc. ’ nivel A
D Qualquer combinagdo de trés ou mais elementos: >0% >0%
Subestagio, usina, etc.

M

@
3
“

®

(6

(O]

A tabela se aplica igualmente a sistemas com todos os elementos em servigo (normal) e a sistemas com um elemento removido (sob
contingéncia simples: N -1 ) e o sistema reajustado. Os ajustes do sistema, apds a remog¢do de um elemento no caso base (para os niveis A -
D), incluem todos os ajustes que podem ser realizados dentro de um periodo de 60 minutos para levar o sistema para a proxima condigdo de
operagdo estavel de regime posteriormente a remogdo do elemento, por exemplo: redespacho da geragdo, ajustes de taps e de intercambios,
etc.

Para aplicagdo destes critérios por membros pertencentes ao sistema, sdo permitidos esquemas de alivio de carga para se atender o nivel A.

A margem para a condi¢do do caso base devera ser maior que a do desempenho de nivel A.

O ponto de maxima operagio no eixo P precisa ter uma margem igual ou maior que os valores da tabela, sendo medida da ponta do “nariz”
da curva P-V para cada nivel de desempenho.

As técnicas de analise pos-transitoria devem ser utilizadas na aplicagdo dos critérios. Estudos deveriam ser conduzidos para se verificar se o
sistema ¢ transitoriamente e dinamicamente estavel; este procedimento é importante para confirmar se nenhuma instabilidade de angulo ¢ a
responsavel pelo colapso de tenséo.

Para determinar a margem requerida por seu sistema, cada membro do sistema deveria considerar, conforme apropriado, as incertezas tais
como: cargas ativas e reativas maiores que a prevista, bem como variagdes nas caracteristicas da carga especialmente nos fatores de poténcia
da carga; reservas de poténcia reativa em tempo real que ndo estdo disponiveis; limites de poténcia reativa nos geradores internos mais
restritivos que o planejado; com relagdo aos sistemas vizinhos: restri¢des de poténcia reativa maiores que o planejado, saidas de elementos
ndo rotineiramente estudadas, variagdes nos despachos; etc.

A barra com maior deficiéncia de reativo precisa ter uma margem adequada de poténcia reativa para a pior contingéncia simples de modo a
satisfazer uma das seguintes condi¢des ( a que for pior): i — 5% de aumento além da méaxima carga prevista; ii — 5% de aumento além do

maximo intercdmbio permitido. A pior contingéncia ¢ aquela que causa a maior diminui¢do na margem de poténcia reativa..

4.5.1 DETERMINACAO DA MINIMA MARGEM DE POTENCIA REATIVA

Conforme especificado na Tabela 4.1, para a categoria de desempenho A, a minima

MR deve ser determinada para cada cendrio do sistema em estudo encontrando a variagdo na MR

para a barra critica. Os passos para a sua determinagao sao:

1. Determine a pior contingéncia para o nivel A (Isto é feito através de uma andlise de

contingéncia na pior condi¢do operativa, p. ex., no pico de carga, Figuras 4.10 e 4.11).
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2. Trace a curva Q-V para a pior contingéncia N-1 identificada.
3. Aumente o carregamento em 5% e trace a correspondente curva Q-V para a referida

contingéncia.

A variagdo entre as margens das curvas Q-V (itens 2 e 3 acima) é o valor de margem
de poténcia reativa que deveria ser providenciada de acordo com o critério acima. Esta ¢ chamada
de requisito de poténcia reativa e ¢ determinado pela diferenga entre o ponto minimo da curva Q-
V para o carregamento do caso base e o ponto minimo da curva Q-V para o carregamento do caso
base mais 5%, ambos os casos considerando a contingéncia N-1. A razdo da aplicacdo desta
margem ¢ a de assegurar a reserva de reativo adequada que leva em conta as incertezas
operacionais tais como uma carga maior do que a prevista.

A Figura 4.16 exemplifica o procedimento acima. As curvas Q-V apresentadas nesta
figura correspondem a pior contingéncia N-1 do sistema IEEE-30, ver Figura 4.11, e que
corresponde a contingéncia da LT localizada entre as barras 2 € 5. A curva 1 € a curva Q-V para o
caso base sem contingéncia (N-0) e mostra uma MR de 31,26 MVAr. A curva 2 ¢ a curva Q-V
para a contingéncia N-1 e, como se pode ver na figura, apresenta uma MR de 24,63 MVAr, o que
implica que na pior condi¢do operativa o sistema devera dispor de 6,63 MVAr de reserva de
poténcia reativa para suportar esta contingéncia. Considerando agora a contingéncia N-1 e um
aumento de 5% no carregamento para levar em conta as incertezas de previsdo de carga, curva 3,
se verifica uma margem de 20,75 MVAr, ou seja, uma reducdo extra de 3,88 MVAr. Assim o
sistema devera dispor de um total de 10,51 MVAr (6,63+3,88) para suportar esta contingéncia e
atender o critério definido pelo WSCC. Observe que o ponto de minimo das trés curvas Q-V
estdo abaixo do eixo horizontal e, portanto, todas as margens de reativos sdo positivas, ou seja,

para essa contingéncia, o sistema atende o critério de estabilidade definido pelo WSCC.
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curva 1

curva 2
curva 3

Figura 4.16 — Curvas Q-V correspondentes a pior contingéncia N-1 do sistema IEEE-30 barras: curva 1, caso base
(A=1,0); curva 2, contingéncia N-1 (caso base, A=1,0); e curva 3, contingéncia N-1 considerando o carregamento do
caso base + 5% (A=1,05).

A Figura 4.17 apresenta as curvas Q-V correspondentes a contingéncia N-2 do
sistema IEEE-14 barras, e que corresponde a contingéncia das duas LT’s localizadas entre as
barras 1 e 2. De acordo com a Tabela 4.1 esse evento se enquadraria na categoria C e ndo hd a
necessidade de determinar a MR, apenas verificar se a margem ¢ igual ou superior a 50% da
margem requerida na categoria A. Entretanto, como para o IEEE-14 barras nenhuma
contingéncia N-1 de LT resultou em uma MR negativa, considerou-se essa contingéncia apenas
com o objetivo de ilustrar os efeitos da inser¢do de um banco de capacitores visando o
atendimento do critério definido pelo WSCC. Além disso, € pratica comum nas empresas
considerar a perda de ambos os circuitos de um circuito duplo, ou de um corredor comum, como
sendo uma contingéncia simples, quando do planejamento de poténcia reativa (CIGRE STUDY
COMMITTEE 38, 1989); (TAYLOR, 1994). Na Figura 4.17, a curva 1 ¢ a curva Q-V para o caso base
sem contingéncia (N-0) e mostra uma MR de 66,59 MVAr. A curva 2 ¢ a curva Q-V para a

contingéncia N-2 e apresenta um déficit de 7,84 MVAr, ou seja, nesta condicdo operativa o
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sistema ndo dispde de poténcia reativa suficiente para suportar a contingéncia. Considerando
agora a contingéncia N-2 e um aumento de 5% no carregamento, curva 3, se verifica um déficit
de 32,52 MVAr, ou seja, um déficit extra de 24,67 MV Ar. Assim o sistema teve uma variagao de
total de 99,10 MVAr. Observe agora que os pontos de minimo das curvas 2 e 3 estdo acima do
eixo horizontal e, portanto, as margens de reativos sdo negativas, ou seja, para essa contingéncia,
o sistema so atendera o critério de estabilidade definido pelo WSCC com a introdugdo de um
suporte de poténcia reativa de pelo menos 32,514 MVAr na tensdo de 0,96 p.u.. A curva 4 mostra
o resultado da contingéncia N-2 considerando o carregamento do caso base (A=1) e a inser¢ao de
um banco de capacitores de 35,281 MV Ar na barra 14. Observe que com a inser¢do do banco de
capacitores o sistema ainda dispde de uma MR de 1,32 MVAr e assim, atende o critério definido

pelo WSCC.

curva 3

curva 2
curva 1

curva 4

Figura 4.17 — Curvas Q-V correspondentes a contingéncia N-2 do sistema IEEE-14 barras: curva 1, caso base
(A=1,0); curva 2, contingéncia N-2 (caso base, A=1,0); curva 3, contingéncia N-2 considerando o carregamento do
caso base + 5% (A=1,05); e curva 4, contingéncia N-2 considerando o carregamento do caso base e a inser¢do de um
banco de capacitores de 35,281 MVAr na barra 14.
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Na Figura 4.18 sdo apresentadas as correspondentes curvas P-V da contingéncia
analisada na Figura 4.17, a curva 1 corresponde ao caso base sem contingéncia (N-0) e mostra
uma MC de 0,7751 p.u.. A curva 2 ¢ a curva P-V para a contingéncia N-2 e mostra que ocorreu
uma redug@o de 0,7942 p.u. na MC, ou seja, nesta condi¢do sera necessario estabelecer uma
politica de controle para o corte de carga a fim de que o sistema possa continuar em operagao
porque o A do PMC,q, (0,9809 p.u.) encontra-se abaixo do valor do caso base. Com a inser¢@o do
banco de capacitores de 35,281 MVAr na barra 14, o sistema dispde de poténcia reativa
suficiente para suportar a contingéncia e ainda apresentar uma MC positiva de 0,0534p.u.,

conforme se pode verificar na curva 3.
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Figura 4.18 — Curvas P-V correspondentes a contingéncia N-2 do sistema IEEE-14 barras: curva 1, caso base
(A=1,0); curva 2, contingéncia N-2 (caso base, A=1,0); curva 3, contingéncia N-2 considerando o carregamento do
caso base e a insercdo de um banco de capacitores de 35,281 MV Ar na barra 14.
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4.5.2 DETERMINACAO DA MARGEM DE POTENCIA ATIVA

Conforme especificado na Tabela 4.1, para a categoria de desempenho A, a minima
MC deve ser determinada para cada cenario do sistema em estudo encontrando a variacdo na MC
para a barra critica. Os passos para a sua determinacao sao:

1. Determine a pior contingéncia para o nivel A (Isto ¢ feito através de uma analise de
contingéncia na pior condi¢do operativa, p. ex., no pico de carga, Figuras 4.10 e 4.11).
2. Trace a curva P-V da barra critica para a pior contingéncia N-1 identificada.

Similar a andlise Q-V, para o sistema em analise devem ser realizados testes por meio
das curvas P-V objetivando determinar a MC requerida para as condi¢des em estudo. Conforme
especificado na Tabela 4.1, a MC minima ¢ determinada na barra critica.

Na Figura 4.19 pode-se ver as curvas P-V correspondentes ao caso base e a pior
contingéncia N-1 do sistema IEEE-30, e que corresponde a contingéncia da LT localizada entre
as barras 2 ¢ 5. A curva 1 ¢ a curva P-V para o caso base sem contingéncia (N-0) e mostra uma
MC de 0,541 p.u. A curva 2 ¢ a curva P-V para a contingéncia N-1. Como se pode ver na figura,
a MC ¢ de 0,1344 p.u., o que implica numa diminuig¢do (valor medido do PMC, para o PMCgs)
da margem de carregamento de 0,4065, a qual corresponde a uma redugéo de 75,15% em relagdo
a MC do caso base. Para se atender o critério definido pelo WSCC deve-se considerar ainda uma
reducdo de 5% (igual a 0,05672) do valor do PMC,g,. Esse valor visa levar em conta as incertezas
de previsdo de carga. Assim, obtém-se o carregamento limite do ponto de operagdo (ponto 'P' na
curva P-V de pds-contingéncia), e que nesse caso corresponde a 1,077 p.u., e dessa forma o
sistema atende o critério estabelecido pelo WSCC. As outras contingéncias de LT também podem
causar o colapso de tensdo, entretanto, para niveis mais altos de carregamento e portanto nao sao

limitantes.
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Figura 4.19 — Curvas P-V para o caso base e para a contingéncia de uma das duas LT entre as barras 2 ¢ 5 do sistema
IEEE-30 barras.

Considere agora a andlise aplicada ao mesmo caso da Figura 4.18, ou seja, a
contingéncia N-2 do sistema IEEE-14 barras, e que corresponde a contingéncia das duas LT’s
localizadas entre as barras 1 e 2. De acordo com a Tabela 4.1 esse evento se enquadraria na
categoria C e deveria apresentar uma margem igual ou superior a 2,5%. Novamente, como para o
IEEE-14 nenhuma contingéncia N-1 de LT resultou em uma MR negativa, apenas com o objetivo
de ilustrar os efeitos da inser¢do de um banco de capacitores visando o atendimento do critério
definido pelo WSCC, analisemos essa contingéncia com os critérios de uma contingéncia N-1.

A curva 1 na Figura 4.20 é a curva P-V para o caso base sem contingéncia (N-0) e
mostra uma MC de 0,7751 p.u.. A curva 2 é a curva P-V para a contingéncia N-1. Como se pode
ver na figura, a MC ¢ de -0,0191 p.u., o que implica numa diminui¢do (valor medido do PMCis
(1,7751 p.u.) para 0 PMC,¢s (0,9809 p.u.)) da margem de carregamento de 0,7942, a qual

corresponde a uma redugdo de 102,47% em relagdo a MC do caso base. Para atender o critério
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Figura 4.20 — Curvas P-V correspondentes a contingéncia N-2 do sistema IEEE-14 barras: curva 1, caso base
(A=1,0); curva 2, contingéncia N-2 (caso base, A=1,0); curva 3, contingéncia N-2 considerando o carregamento do
caso base e a inser¢do de um banco de capacitores de 36,924 MV Ar na barra 14.

definido pelo WSCC, deve-se considerar ainda uma redugdo de 5% do valor do PMCgs. Esse
valor foi indicado pela reta 1 (em vermelho) na Figura 4.20, a qual mostra que com essa
contingéncia o critério estabelecido pelo WSCC nao seria atendido.

Considere agora a inser¢do de um banco de capacitores visando o atendimento do
critério definido pelo WSCC. O nosso objetivo é que o ponto de operagdo do caso base atenda o
critério estabelecido pelo WSCC, ou seja, que o fator de carregamento do ponto de operagdo do
caso base seja inferior ao obtido apds a contingéncia e a consideracdo da reducdo de 5% do valor
do PMCpgs, ou seja, que o valor do A no PMC,s seja maior ou igual a 1,05263 p.u.. Para isso
utiliza-se a fun¢do Andlise Q-V, ver Figura 4.20. Considere que se deseja um valor de 1,05263

p.u. para 0 A no PMC,s. Na Figura 4.21, a curva 1 € a curva Q-V para o caso base sem
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contingéncia (N-0) e mostra uma MR de 66,59 MVAr. A curva 2 ¢ a curva Q-V para a
contingéncia N-2 e apresenta um déficit de 7,84 MVAr, ou seja, nesta condicdo operativa o
sistema ndo dispde de poténcia reativa suficiente para suportar a contingéncia. Considerando
agora a contingéncia N-2 e um fator de carregamento de 1,05263 p.u., curva 3, verifica-se um
déficit de 34,03 MVAr na tensdo de 0,96 p.u. (valor no ponto de minimo da curva 3). Assim,
pode-se ver que seria necessario considerar um banco com no minimo 36,924 MVAr. A curva 3
na Figura 4.20 corresponde a contingéncia N-2 considerando o carregamento do caso base e a
insercdo de um banco de capacitores de 36,924 MV Ar na barra 14. Como se pode verificar, apos
a inser¢do do referido banco o fator carregamento no PMCg; € igual a 1,0572 p.u., e com isso, o
fator de carregamento do ponto de operagdo do caso base ¢ inferior a 95% (1,004 p.u.) do fator
carregamento no PMC,s, indicado pela reta 2 na Figura 4.20. Com isso, o sistema passa a

atender ao critério estabelecido pelo WSCC.

curva 3

curva 2 curva 4
curva 1

Figura 4.21 — Curvas Q-V correspondentes & contingéncia N-2 do sistema IEEE-14 barras: curva 1, caso base
(A=1,0); curva 2, contingéncia N-2 (caso base, A=1,0); curva 3, contingéncia N-2 considerando o carregamento
desejado (A=1,05263); e curva 4, contingéncia N-2 considerando o carregamento desejado e a inser¢do de um banco
de capacitores de 36,924 MV Ar na barra 14.



Capitulo 5

CONCLUSOES

5.1 CONCLUSAO GERAL

Neste trabalho apresentou-se um programa interativo para a simulagcdo do fluxo de
poténcia e do fluxo de poténcia continuado. As simula¢des sdo realizadas por meio de uma
interface grafica interativa. A interface grafica proporciona ndo s6 um ambiente mais amigavel
para o usudrio, mas também auxilia e facilita o aprendizado dos estudantes de graduacdo e de
poés-graduacdo em engenharia elétrica, na aquisi¢do de conceitos e no desenvolvimento de
programas relacionados com o problema do fluxo de poténcia. O software MATLAB, versdo 5.3,
foi utilizado para programar a interface grafica e os programas de fluxo de poténcia e o fluxo de
poténcia continuado. A interface grafica proposta permite que o usuario:

» analise a influéncia da alteragdo dos pardmetros do sistema;
» analise o ponto de operacdo ndo sé para nas condigdes normais, mas também nas
diferentes condi¢des de contingéncia. Nestas andlises a interface grafica permite que

o usudrio efetue a retirada da linha de transmissdo via diagrama unifilar do sistema,

clicando diretamente sobre a mesma;

» visualize o perfil de tensdo das barras, bem como os fluxos de poténcias ativa e

reativa diretamente no diagrama unifilar do sistema;
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» compare entre si os desempenhos dos métodos de Newton-Raphson convencional e
Newton-Raphson desacoplado, algoritmos simultdneo (NRDS) e alternado, tanto
quando as matrizes s3o atualizadas a cada iteragdo, como quando sdo mantidas
constantes;

» realize o tragado de curvas P-V e Q-V nas condigdes operativas normal e sob
contingéncia;

> realize a avaliagdo da estabilidade de tensdo de acordo com os critérios definidos pelo
WSCC,;

» efetue a alocagdo de um banco de capacitor numa barra escolhida objetivando o

aumento da margem do sistema.

Todas estas caracteristicas tornam o programa desenvolvido adequado para fins
educativos. Observa-se que os capitulos 3 e 4 deste trabalho foram elaborados para servir como

um tutorial para o uso da referida interface grafica.

5.2 MOTIVACAO PARA FUTUROS TRABALHOS

Algumas sugestdes para dar continuidade aos trabalhos iniciados por esta pesquisa:

» Implementar as demais versdes de fluxo de poténcia desacoplados convencionais ¢
parametrizadas existentes na literatura tais como: as versdoes XB e BX;
» Possibilitar que o diagrama unifilar seja construido a partir de coordenadas fornecidas

pelo proprio banco de dados;
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» Implementar o diagrama unifilar de sistemas de maior porte: IEEE-57, IEEE-118,
IEEE-300 barras;

» Implementar a possibilidade da representa¢do analdgica das grandezas tais como: as
magnitudes e os angulos das tensdes serem representadas, respectivamente, por
circulos de diferentes raios e por setores circulares. As linhas de transmissdo serem
representadas por linhas cujas espessuras sao func¢do do respectivo fluxo passante.

» Estruturar o programa de forma que o mesmo possa ser convertido para outras

linguagens via MATLAB, tais como linguagem C ou Fortran.
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Apéndice A

O SOFTWARE MATLAB

Al INTRODUCAO

O MATLAB ¢ uma linguagem de programagdo apropriada ao desenvolvimento de
aplicativos de natureza técnica. Para isso, possui facilidades de computagao, programagao e baixo
custo, dentro de um ambiente amigavel e de facil aprendizado (HUANG, ZHANG, 2000).

O MATLAB foi desenvolvido no inicio da década de 80 por Cleve Moler, no
Departamento de Ciéncia da Computacdo da Universidade do Novo México, EUA. As versdes
posteriores ao MATLAB 4.0, foram desenvolvidas na firma comercial MathWorks Inc., que detém
os direitos de autores destas implementagdes.

O MATLAB foi originalmente desenvolvido para prover um acesso amigavel ao
tratamento de vetores e matrizes. Atualmente o MATLAB dispde de uma biblioteca bastante
abrangente de fun¢des matematicas, geragdo de graficos e manipulagdo de dados que auxiliam
muito o trabalho do programador. E ainda possui uma vasta cole¢ido de bibliotecas denominadas
toolboxes para areas especificas como: equacdes diferencias ordinarias, estatistica, processamento

de imagens, processamento de sinais, finangas, entre outras.
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Os recursos instalados também podem ser estendidos pelo usuario através da
implementacdo de fungcdes MATLAB (M-files) ou de rotinas escritas em linguagem C ou

FORTRAN (FILHO, 2005).

A2 CARACTERISTICAS DOS RECURSOS GRAFICOS DO MATLAB

Podemos criar uma janela através da fun¢do Figure e formatar essa janela através de
seus parametros (estes parametros serdo mostrados abaixo). A Figura A.1 mostra uma janela feita

com a fungdo Figure e seus parametros devidamente configurados.

dx=0.2850;

dy=0.2200;

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

hO = figure(“Color",[ 0.800 0.800 0.800],
"Units®,"normalized”,
"MenuBar*®, "none”,
"NumberTitle®, "off",
"Position®,pos,
"Resize","off",

"name”,"");

0 M= E3

Figura A.1 - Exemplo da fung¢@o Figure.
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A2.1 PROPRIEDADES DA FUNCAO FIGURE:

Color: Representa a cor de fundo da janela. E um vetor com os componentes RGB.
Exemplo: a seqiiéncia Color [0 0 0] equivale a cor preta e a seqiiéncia Color[1 1 1]
equivale a cor branca.

Units: E uma unidade usada para posicionar o controle. A posi¢do ¢ tamanho de um
controle dentro da janela, que sdo feitos através de coordenadas como: Normalized
(maximo e minimo da janela correspondendo a 0 e 1) ¢ Pixels( pontos graficos).

MenuBar: Se o valor dessa propriedade for ‘none’ nenhum menu ¢ mostrado na janela. Se
for ‘Figure’ a janela tera o menu padrao de figuras.

NumberTitle: Se o valor dessa propriedade for ‘on’ aparecera o nome e o nimero da janela.
Se for ‘off’ a barra de titulo aparece em branco.

Position: Especifica a posi¢do ¢ tamanho da janela através das propriedades: [left, bottom,
width, height].

Resize: Se estiver em ‘0On’ a janela pode ter seu tamanho alterado. Se tiver em °‘off’ o
tamanho da janela ndo pode ser alterado.

Name: D4 um nome para a janela. O valor desta propriedade deve ser uma string.

A3  CONTROLES

No MATLAB existe uma maneira muito pratica de se programar a resposta de um

controle ao usudrio. Por exemplo, ao apertar-se um botdo queremos que seja plotado um grafico,
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ou fechar a janela que se estd operando. Os controles também servem para retornar algum valor

para o usudrio de maneira mais amigavel.

A3.1 O COMANDO UICONTROL

Todos os controles no MATLAB sio criados com a fungdo uicontrol. O uicontrol é um
comando de controle para a janela que esta ativa. Para criar os controles, deve-se configurar

apropriadamente seus parametros.

A.3.1.1 PROPRIEDADES DO UICONTROL

Os parametros do uicontrol indicam que controle devera ser criado e como e onde o
mesmo ira aparecer na janela.

Abaixo serfio mostrados alguns dos pardmetros do uicontrol:

Units: Unidade usada para posicionar o controle. A posi¢do e tamanho de um controle
dentro da janela podem ser feitos através de numeros que representam sua
localizag@o. Sdo feitos através de coordenadas como: Normalized (maximo e
minimo da janela correspondendo a 0 e 1) e Pixels ( pontos graficos).

BackgroundColor: Fun¢do que controla a cor de fundo. Por default recebe o valor de
cinza claro, mas pode ser uma cor definida por um vetor linha com os componentes
RGB.

A Figura A.2 mostra um exemplo de BackgroundColor valendo [1 1 1] que equivale a cor

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

h1 = uicontrol("Parent',h0, ...
'Units','normalized, ...
'BackgroundColor',[ 1 1 1], ...
'ForegroundColor',[0.000 0.000 0.502],...
'Horizontal Alignment','center’, ...
'Position',[0.0787 0.7678 0.8287 0.1547], ...
'String','Sistemas:', ...
'FontSize',17,...
'Fontname','Arial’,...
'Style','text’, ...
'Tag','StaticTextl');

4 & B3
Sistemas:

Figura A.2 - Exemplo do BackgroundColor.
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ForegroundColor: Fung¢do que controla a cor de fora. Por default recebe o valor de cinza
claro, mas pode ser uma cor definida por um vetor linha com os componentes RGB.
A Figura A.3 mostra um exemplo de ForegroundColor valendo [1 1 1] que equivale a
cor preta.

" M= B
Sistemas:

Figura A.3 - Exemplo do ForegroundColor.

HorizontAlingnment: Funcdo de Alinhamento do controle. Os valores sdo: left, center e
right, representando respectivamente alinhamento a direita, central e a esquerda.
A Figura A.4 mostra um exemplo de HorizontAlingnment com o valor de left.

" ME
Sistemas:

Figura A.4 - Exemplo do HorizontAlingnment com o valor de left.

Position: Posi¢do do controle na janela seguindo a unidade usada. O valor é um vetor linha
com as coordenadas X e Y do canto superior esquerdo do controle, sua altura. Ex: [X
Y tamanho altura].

Callback: String de agdes para o controle. Armazena uma String com comandos que serdo

executados ao acionamento do controle.
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Enable: Habilitacdo do controle. Se seu valor for ‘on’ o controle pode ser utilizado, se for
‘off” 0 mesmo aparece desabilitado, ndo podendo assim ser modificado pelo usuario.

String: Texto mostrado no controle. Alguns controles ndo possuem nenhum texto, como
barras de rolagem e caixas de texto.

FontSize: Define o tamanho do texto que vai aparecer na String.

Style: Define o estilo de controle que sera criado, se ¢ botdo, caixa de texto, etc. Os valores
para esta propriedade sdo: Pushbutton, Radiobutton, Checkbox, Edit, Text, Slider,

Frame.

A.3.1.2 TIPOS DE UICONTROL

Botdo simples (Pushbuttons): Os pushbuttons, as vezes chamados de botdes de
comando ou simplesmente botdes, sdo objetos de tela pequenos, retangulares que normalmente
contém um rotulo de texto. Selecionado um botdo simples com o mouse movendo-se o ponteiro
para cima do objeto e pressionando-se o botdo do mouse, faz-se com que o MATLAB execute a
acdo definida pela callback string do objeto. Imediatamente depois que um botdo simples é
acionado, ele retorna a seu estado inicial. Os botdes simples costumam ser usados para executar
uma a¢do e ndo para mudar um estado ou fixar um atributo. A Figura A.5 mostra um

Pushbuttons:

Botdo |

Figura A.5 - Botdo ( pushbutton).

Botdo de opgdes (Radiobuttons): Os botdes de opgdes consistem em botdes

contendo um rétulo e um pequeno circulo ou diamante a esquerda do texto de rotulo. Quando
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selecionado, o circulo ou diamante é preenchido e a propriedade “Value” ¢ fixada como o valor
especificado pela propriedade “Max”, que por padrdo, é 1; quando nio-selecionado, o indicador ¢
removido e a propriedade “Value” é fixada como o valor especificado pela propriedade “Min”,
que ¢ O por padrdo. Radiobuttons costumam ser usados para selecionar uma de um grupo de
op¢des mutuamente exclusivas. Para reforgar essa exclusividade, todavia, a callback string para
cada botdo de radio deve desativar todos os outros botdes de grupo fixando o “Value” de cada um
deles em O ou com o valor atribuido a propriedade “Min”. Isso, no entanto, é apenas uma

convengdo. A Figura A.6 mostra um radiobuttons.

" Radio Buttans

Figura A.6 - Botdo Radiobuttons.

Caixa de Texto (Edit): Caixas de texto editaveis exibem texto em uma caixa, de
maneira que vocé possa modificar ou substituir a string de texto dinamicamente, do mesmo como
vocé faria em um editor de texto ou em um processador de palavras. A Figura A.7 mostra um

edit.

| Ecit
Figura A.7 - Caixa de Texto (Edit).
Frames: Nao ¢ um controle propriamente dito, a fungdo engloba uma série de opcao
como (botdo, caixa de texto, texto, etc.). Tem por finalidade manter uma estrutura de controle

uma das outras em fungdo das caracteristicas do programa ou do gosto do programador. A Figura

A.8 mostra um frame.

Edit

Figura A.8 — Frame.
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Text: A fungdo text ¢ usada tipicamente para etiquetas, mas pode ser usado para

indicar algum valor de saida. A Figura A.9 mostra um text.

Texta

Figura A.9 — Text.



Apéndice B

ARQUIVOS DE DADOS

B.1 ELABORACAO DOS ARQUIVOS DE DADOS

Neste apéndice sdo apresentados os arquivos de dados que sdo utilizados pelo
simulador de fluxo de poténcia, e também o detalhamento para a sua correta formagdo. A Figura
B.1 mostra o sistema 5 barras, a Tabela B.1 mostra os dados de barras do sistema. Abaixo sera

comentado cada campo da matriz barra:

barras= [

1 1 0.0 o.o 0.0 0.0 o.o o.o0 1 1.000 o.ooo0 345.0 01 1.1000 O,2000 959939 —-5959;
Z 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o.o0 1 1.0000 0.0000  345.0 1 1.1000 0,2000 o909 —-9009;
3 Z 0.0 0.0 S0 0.0 0.0 o.o0 1 1.000 0.0000  345.0 1 1.1000 0,2000 o909 —-9009;
E 3 0.0 a.o o.0 0.0 0.0 o.0 1 i.0000 o.0000  345.0 1 i.1000 O.3000 9999 -9999;
5 3 o0 o.o o.o0 0.0 o.o o.o 1 1.0000 o.ooo0 345.0 1 1.1000 O.2000 9999 -59999:]:

Tabela B.1 - Dados da matriz barras (5 barras).

e A coluna 1 da matriz barras corresponde ao numero das barras; pode variar de (1 até N );

e A coluna 2 da matriz barras corresponde ao tipo de barra; os tipos usados neste programa
sdo 1-Vé@,2- PV e 3-PQ.

e A coluna 3 da matriz barras corresponde a poténcia ativa da carga; esta na base 100 MVA.

e A coluna 4 da matriz barras corresponde a poténcia reativa da carga; estd na base 100
MVA.

e A coluna 5 da matriz barras corresponde a poténcia ativa gerada; estd na base 100 MVA.
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e A coluna 6 da matriz barras corresponde a poténcia reativa gerada; estd na base 100 MVA.

e A coluna 7 da matriz barras corresponde a condutancia shunt; esta na base 100 MVA.

e A coluna 8 da matriz barras corresponde a susceptancia shunt de barra; esta na base 100
MVA.

e A coluna 9 da matriz barras corresponde a area .

e A coluna 10 da matriz barras corresponde a magnitude da tensao; esta em p.u.

e A coluna 11 da matriz barras corresponde ao angulo da tensdo; esta em graus.

e A coluna 12 da matriz barras corresponde a Vyom; estd em kV.

e A coluna 13 da matriz barras corresponde a zona.

e A coluna 14 da matriz barras corresponde a tensdo maxima na barra; estd em p.u.

e A coluna 15 da matriz barras corresponde a tensdo minima na barra; estd em p.u.

e A coluna 16 da matriz barras corresponde a poténcia reativa de saida méxima; esta na base
100 MVA.

e A coluna 17 da matriz barras corresponde a poténcia reativa de saida minima; esta na base

100 MVA.

A Tabela B.2 apresenta os dados de linhas do sistema de 5 barras. ver a Figura B.1

Abaixo é comentado cada campo da matriz linhas.

Tabela B.2 - Dados da matriz linhas (5 barras).

linha=s = [
1 2 .0000 .0576 0.000 0,000 1.000 1.000 0.0 12 1:;
2 & .0170 .0920 0.000 0,000 1.000 1.000 0.0 25 1:;
4 & .0350 .1700 o.000 0,000 1.000 1.000 0.0 45 1:
3 4 0000 .0586 0.000 0,000 1.000 1.000 0.0 34 1:]:
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e A coluna 1 da matriz linhas corresponde ao niimero da barra de origem.

e A coluna 2 da matriz linhas corresponde ao nimero da barra destino.

e A coluna 3 da matriz linhas corresponde a resisténcia série; esta em p.u.

e A coluna 4 da matriz linhas corresponde a reatancia série; esta em p.u.

e A coluna 5 da matriz linhas corresponde a susceptancia shunt de linha; estd em p.u.

e A coluna 6 da matriz linhas corresponde a relagdo de transformacao.

e A coluna 7 da matriz linhas corresponde ao valor minimo que pode assumir o tap do
transformador.

e A coluna 8 da matriz linhas corresponde ao valor maximo que pode assumir o tap do

transformador.

Figura B.1 — Sistema de 5 barras.

SISTEMA IEEE - 9 BARRAS

A Figura B.2 apresenta a o sistema 9 barras, a Tabela B.3 contem todos os dados de
barras e a Tabela B.4 contem todos os dados de linha do sistema.

Tabela B.3 - Dados da matriz barras (IEEE 9 barras).

barras= [

1 1 a.o o.o o.0 0.0 a.o o.o0 1 1.0400 o.0o00 345.0 0 1 1.1000 O.9000 9593 —-5959;
Z Z a.o o.o 1.63 0.0 a.o o.o0 1 1.0250 o.0o00 345.0 0 1 1.1000 O.9000 9599 —-59959;
&) 2 0.0 0.0 0.85 0.0 0.0 0.0 1 1.0250 0.0000  345.0 1 1.1000 0.9000 9359 -9939;
4 3 a.o o.o o.0 0.0 a.o o.o0 1 1.0000 o.0oo0 345.0 0 1 1.1000 oO.9000 Q999 -9999;
5 3 1.25 0.50 0.0 0.0 a.o o.o0 1 1.0000 o.0o00 345.0 0 1 1.1000 O.9000 9593 —-5959;
& i) 0.%0 0.30 0.0 0.0 a.o 0.0 1 1.0000 0.0000 345.0 1 1.1000 0.5000 93599 -9939;
7 ) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 1.0000 0.0000  345.0 1 1.1000 0.9000 9359 -9939;
=1 3 1.0 0.35 0.0 0.0 a.o o.o0 1 1.0000 o.0oo0 345.0 0 1 1.1000 oO.9000 9999 —-5959;
=l 3 a.o o.00 o.0 0.0 a.o o.o0 1 1.0000 o.0o00 345.0 0 1 1.1000 O.9000 9593 —-5959;]



159

Tabela B.4 - Dados da matriz linhas (IEEE 9 barras).

linhas = [
1 4 .0000 .0O57E 0.0000 1.000 1.000 1.000;
Z 7 .0000 .06Z5 0.0000 1.000 1.000 1.000;
3 9 .0000 .0586 0.0000 1.000 1.000 1.000;
4 5 .0100 .085 0.0176 1.000 1.000 1.000;
4 & .0170 .09Z0 0.158 1.000 1.000 1.000;
5 7 .0320 .1610 0.3060 1.000 1.000 1.000;
& 9 .03%0 .1700 0.3530 1.000 1.000 1.000;
7 8 .0085 .072Z0 0.1490 1.000 1.000 1.000;
=1 9 .0119 .101 0.2090 1.000 1.000 1.000:]:

Gan 2

()

T

] =
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:

Figura B.2 — Sistema IEEE 9 barras.

SISTEMA IEEE - 14 BARRAS

A Figura B.3 apresenta a o sistema IEEE 14 barras; a Tabela B.5 contém todos os

dados de barras e a Tabela B.6 contém todos os dados de linha do sistema.



harras= [

1 1 0.0
2 2 0.0
3 2 94,2
4 3 47.8
5 3 7.6
3 2 11.2
7 3 0.0
=] 2 0.0
9 3 29.5
10 3 9.0
11 3 5]
12 3 6.1
13 3 13.5
14 3 14.9
linhas =
1 2

1 2

1 5

2 3

2 4

2 5

3 4

q &

4 ?

4 =

5 &

e 11

g 12

6 13

7 g

7 =

S 10

9 14

10 11

1z 13

13 14

Tabela B.5 - Dados da matriz barras (IEEE 14 barras).

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 1.0600 0.0000  345.0 1 1.1000 0
12.7 18.3 0.0 0.0 0.0 1 1.0450 o.ooo00 0 345.0 01 1.1000 0
is.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 1.0100 0.0000  345.0 1 1.1000 0
=) 0.0 0.0 0.0 0.0 1 1.0000 o.ooo00 0 345.0 01 1.1000 0
1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1 1.0000 0.0000  345.0 1 1.1000 0
7.5 0.0 0.0 0.0 oo 1 1.0700 0.0000  345.0 1 1.1000 0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 1.0000 0.0000  345.0 1 1.1000 0
o.o 0.0 0.0 0.0 oo 1 1.0%00 0.o0000  345.0 1 1.1000 0
16.6 0.0 0.0 0.0 19.0 1 1.0000 o.ooo00 0 345.0 01 1.1000 0
5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1 1.0000 0.0000  345.0 1 1.1000 0
1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1 1.0000 o.ooo00 0 345.0 01 1.1000 0
1.6 0.0 0.0 0.0 0.0 1 1.0000 0.0000  345.0 1 1.1000 0
5.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1 1.0000 o.ooo00 0 345.0 01 1.1000 0
5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1 1.0000 0.0000  345.0 1 1.1000 0
Tabela B.6 - Dados da matriz linhas (IEEE 14 barras).

[

L0387 11534 1058 1.000 1.000
03876 .11534 . 1056 1.000 1.000
05403  LZ2304 04920 1.000 1.000
04693, 19797 04330 1.000 1.000
03811 17632 03740 1.000 1.000
05695 ,1738686 .03400 1.000 1.000
06701 .171035 03460 1.000 1.000
01335 04211 01280 1.000 1.000
Looooo L2091 . 20aan 1.0225 0.250
.goooo 556185 .0oaaa 1.0320 0.250
Looooo L 25202 .0oaaa 1.0730 1.000
059498 19320 Sulnlululu] 1.000 1.000
L12291 0 (25581 . 20aan 1.000 1.000
06615 13027 .0oaaa 1.000 1.000
.ooooo L 17615 .0oaaa 1.000 1.000
Looooo .11001 Sulnlululu] 1.000 1.000
031831 .05450 .0oaaa 1.000 1.000
L12711 LZ7038 .0oaaa 1.000 1.000
03205 19207 .0oaaa 1.000 1.000
L22082 19988 Sulnlululu] 1.000 1.000
. 17093 34802 .0oaaa 1.000 1.000

L2000
.9000
L2000
.9000
8000
5000
9000
5000
.9000
L2000
.9000
L2000
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L2000
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Figura B.3 - Sistema IEEE 14 barras.



SISTEMA IEEE - 30 BARRAS
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O sistema de poténcia de teste IEEE 30 barras, representa o sistema de

subtransmissdo da area Roanoke (EUA) da Companhia de Energia Elétrica ¢ Gas Americana

(American Gas and Electric Company). Este foi desenvolvido em Schenectady com a

configuragdo de dezembro de 1956.

O sistema consistia de 30 barras, 38 linhas de transmissdo e 4 transformadores em

fase. Estas, em sua maioria, de 33 kV. Todavia, havia uma rede de transmissdo de 132 kV.

A versdo do sistema IEEE 30 barras que se conhece hoje, Figura B.4, considerada por

muitos a versdo original, foi a apresentada em 1968 (FRERIS e SASSON, 1968). A Tabela B.7

contém todos os dados de barras e a Tabela B.8 contém todos os dados de linha do sistema.

Tabela B.7 - Dados de Barras (IEEE 30 barras).

hartas = [
1 1 0.,0000 0.0000 g,00 0.00 0,00 0.000 1 1.0600 0.00 135.0000 1 1.0500
2 ! 21,7000 1z.7000 40,00 0,00 0.00 0,000 1 1i.0430 0,00 135.0000 11,1000
3 3 2.4000 1.2000 go,00 o.00 0,00 0,000 1 1.,0000 0.00 135.0000 1 1.0500
4 3 7.6000 1.5000 go,00 o.00 0,00 0,000 1 1.,0000 0.00 135.0000 1 1.0500
5 ! 94,2000 19,0000 O.O0 0,00 0,00 0,000 1 1.0100 0,00 135.0000 1 1.0500
£ 3 0.0000 0.0000 p.00 0.00 0.00 0.000 1 1.0000 0.00 135.0000 1 1.0500
7 % 12,800 10.%000 0.00 0,00 0.00 0,000 1 1.0000 0.00 135.0000 1 1.0500
8 2 30.0000 30.0000 0.00 0,00 0.00 0,000 1 1.0100 0.00 135.0000 1 1.0500
9 1 0.0000 0.0000 p.0o0 0.00 0.00 0,000 1 1.0000  0.00 135.0000 1 1.0&00
10 3 5.8000 Z.0000 p.0o0 0.00 0.00 19,00 11,0000 0.00 135.0000 1 1.0&00
11 2 0.0000 0.0000 p.0o0 0.00 0.00 0.000 1 1.0820  0.00 135.0000 1 1.0800
1z 3 11.200 7.5000 p.0o0 0.00 0.00 0,000 2 1.0000  0.00 135.0000 1 1.0&00
13 2 0.0000 0.0000 p.0o0 0.00 0.00 0,000 2 1.0710  0.00 135.0000 1 1.1000
14 3 £.2000 1.6000 p.0o0 0.00 0.00 0,000 2 1.0000  0.00 135.0000 1 1.0&00
15 3 8.2000 Z.s5000 p.00 0.00 0.00 0,000 2 1.0000  0.00 135.0000 1 1.0&00
1 3 3.5000 1.8000 p.00 0.00 0.00 0,000 2 1.0000  0.00 135.0000 1 1.0&00
17 3 9.0000 5.8000 p.00 0.00 0.00 0,000 2 1.0000  0.00 135.0000 1 1.0&00
18 3 3.2000 0.9000 p.00 0.00 0.00 0,000 2 1.0000  0.00 135.0000 1 1.0&00
19 3 59,5000 3.4000 p.00 0.00 0.00 0,000 2 1.0000  0.00 135.0000 1 1.0&00
20 3 Z.20000 O.7000 p.00 0.00 0.00 0,000 2 1.0000  0.00 135.0000 1 1.0&00
21 3 17.500 11.200 p.00 0.00 0.00 0,000 3 1.0000  0.00 135.0000 1 1.0&00
22 1 0.0000 0.0000 p.00 0.00 0.00 0,000 3 1.0000  0.00 135.0000 1 1.1000
23 1 3.2000 1.8000 p.00 0.00 0.00 0,000 2 1.0000  0.00 135.0000 1 1.1000
24 3 8.7000 6.7000 p.00 0.00 0.00 4,300 3 1.0000  0.00 135.0000 1 1.0&00
25 1 0.0000 0.0000 p.0o0 0.00 0.00 0,000 31,0000 0.00 135.0000 1 1.0&00
26 1 3.5000 Z.3000 p.00 0.00 0.00 0,000 3 1.0000  0.00 135.0000 1 1.0&00
27 1 0.0000 0.0000 p.00 0.00 0.00 0,000 3 1.0000  0.00 135.0000 1 1.1000
28 3 0.0000 0.0000 g.00 0.00 0,00 0.000 1 1.0000 0.00 135.0000 1 1.0800
29 3 Z.4000 0.9000 go.00 0.00 0,00 0.000 % 1.0000 0.00 135.0000 1 1.0800
303 10.600 1.9000 go.00 0.00 0,00 0.000 % 1.0000 0.00 135.0000 1 1.0800

e O e R e Y e e e Y e e e Y e e Y e Y e e e Y e e e Y e e Y e Y e Y e O e Y e Y e Y e
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Figura B.4 - Sistema IEEE 30 barras.



Apéndice C

Este apéndice apresenta a publicagdo de artigos resultantes de trabalhos desenvolvidos em

vinculos cientificos até o momento.

Cl Publicacdes

CANOSSA, Jaine Henrique ; ALVES, D. A. ; MATARUCCO, Rogério Rocha .
Desenvolvimento de uma interface grafica interativa para o programa de fluxo de poténcia
utilizando MATLAB. In: WCCSETE- World Congress on Computer Science, Engineering
and Technology Education, 2006, Santos. WORLD CONGRESS ON COMPUTER
SCIENCE, ENGINEERING AND TECHNOLOGY EDUCATION, v. 1, p. 1112-1116,
2006.

CANOSSA, Jaine Henrique ; ALVES, D. A. . Desenvolvimento de uma interface grafica
interativa para o programa de fluxo de poténcia utilizando MATLAB. In: 5 DINCOM -
CNGRESSO TEMATICO DE APLICAGOES DE DINAMICA E CONTROLE DA
SBMC, 2006, guaratingueta. Congresso Tematico de Aplicagcdes de Dindmica e Controle da

SBMC, v. 1., p. 1-10, 2006.

CANOSSA J.H. MALANGE F.C.V; ALVES D.A., O Papel da barra de folga ou oscilante
(Slack ou Swing) no fluxo de carga Parte II: referéncia angular, ICECE’2007 -
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INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING AND COMPUTER
EDUCATION, Monguagua, Mar. 2007.

CANOSSA J.H; MALANGE F.C.V; ALVES D.A., "O Papel da barra de folga ou oscilante
(Slack ou Swing) no fluxo de carga Parte I: influéncia no balango de poténcia do sistema e
nas perdas na transmissdo, ICECE’2007 — INTERNATIONAL CONFERENCE ON
ENGINEERING AND COMPUTER EDUCATION, Monguagua, Mar. 2007.
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