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RESUMO

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

injecdo de corrente utiliza equac6es de balango de corrente.

E apresentado o desenvolvimento de uma versdo alternativa para o0 método do FP
Newton-Raphson baseado em equacdes de injecdo de corrente escritas em coordenadas
polares, assim como, o FP via injecdo de corrente Desacoplado Réapido, versdo BX. As
comparacbes de desempenho sdo feitas com as versbes de injecdo de poténcia
correspondentes ao método de Newton-Raphson e FP Desacoplado Rapido escrito em
coordenadas polares. Os métodos foram testados em sistemas de teste do IEEE-14, 30, 57,
118 e 300 barras e duas versdes reais de grande porte do sistema elétrico SUL/SULDESTE
brasileiro 638 e 787 barras considerando: diferentes relacdes R/X para os ramos e diferentes
condigBes de carregamentos. As simulagbes foram realizadas em diversas condigbes de
carregamento e relagdes R/X para os ramos para fins de avaliagdo de robustez. Os resultados
da simulacdo mostraram que o desempenho dos métodos de injecdo de corrente propostos é

semelhante aos de injecdo de poténcia.

Apresenta-se também uma técnica para obtencdo da margem de carregamento, sem
problemas relacionados a singularidade da matriz Jacobiana e que proporcione um baixo
namero de iteracBes. A técnica consiste no uso de uma equacdo de reta localizada num outro
plano que o comumente empregado para o tracado da curva P-V, a qual proporciona um
menor namero de pontos de singularidade da matriz na nova trajetoria de solucbes. Dos
resultados constatou-se que a técnica proposta é mais eficiente, proporcionando uma reducgéo

no namero de iteraces quando comparada com outras metodologias.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia. Newton-Raphson. Injecdo de Corrente. Coordenadas
Polares. Curva P-V. Fluxo de Poténcia Continuado.



ABSTRACT

This work presents a comparative study between some of the several methodologies
existing in the specific literature for the resolution of Power Flow (PF) and Continuous Power
Flow (CPF), using methods based on power injection equations and current injection
equations. The power injection formulation is based on the equations of active and reactive
power balance of each bus, while the current injection uses the current balance equations.

The development of an alternative version of the Newton-Raphson power flow method
based on current injection equations written in polar coordinates is presented. Its current
injection fast decoupled power flow, BX version, is also presented. Performance comparisons
are made with their corresponding power injection versions of the Newton and fast decoupled
power flow written in polar coordinates. The methods have been tested on 14, 57, 118 and
300-bus IEEE test systems and two realistic Brazilian systems of 638 and 787 buses,
corresponding to parts of the South-Southeast Brazilian system. Simulations were carried out
under several loading conditions and R/X transmission line ratios for robustness evaluation
purposes. The simulation results showed that the performance of the proposed current

injection methods are similar to power injection ones.

A technique for obtaining the loading margin is also presented, without problems
related to the singularity of the Jacobian matrix and that provides a low number of iterations.
The technique consists in the use of a straight line equation located in another plane than the
one commonly used to trace the P-V curve, which provides a smaller number of singularity
points of the matrix in the new solution path. From the results it was found that the proposed
technique is more efficient, providing a reduction in the number of iterations when compared

with other methodologies.

Keywords: Power Flow. Newton-Raphson. Current Injection. Polar Coordinates. P-V Curve.

Continuation Power Flow.



LISTA DE FIGURAS

FIQUIA 12 CUINVA P-V oottt ne e b e aneenneas 28
Figura 2: Margem de Carr€gamento ..........ccueieeruriieieesesieeseesieseesaeseesaesaessesaesreessesneessens 29
Figura 3: Margem de carregamento segura de pré e pas-contingéncia..........c.ccoceevververeeennn, 30
Figura 4: Curva P-V obtida por meio de sucessivas solugdes do FP ...........ccccceevevveieiiinnnen, 32
Figura 5(a): Curva P-V COM redUGAOD 08 PSSO .....ecvverreeierieriieiesriesieesiesseesieeseesseesseesesnesssens 33
Figura 5(b): Determinante da MAtriZ J.........cccooveiiiiiiieiesie et 33
Figura 6: Técnicas de Parametrizag8o LOCAl..........cccccuiiiiiiiiiiii e 35
Figura 7: Método da continuacdo com o preditor tangente utilizando A como parametro..... 39
Figura 8: Comparacdo entre os métodos FPC com preditor tangente e secante .................... 40
Figura 9: Comparacdo entre os métodos FPC com preditor tangente e secante ................... 43
Figura 10: Perda total de poténcia ativa como fun¢ao de A para o sistema IEEE-57............. 46
Figura 11: Curva P-V tipica de um sistema com estabilidade de tensdo com caracteristicas
predominantemMente [OCAL...........ooiiiiiiie e 47
Figura 12(a): Procedimento geral para o tragado da curva P-V: curva 4 - Zyk.. .c.cceevervenennn. 48
Figura 12(b): Procedimento geral para o tragado da curva P-V: detalhe do processo de
convergéncia em torno d0 PMC. .........oiiiiiice ettt 48
Figura 13: Parabolas no plano A-Pa determinadas pelo método proposto ..........cccccceevereenenne. 50
Figura 14(a): Sistema IEEE-638: curva 1-Pa obtida com o procedimento proposto............. 51
Figura 14(b): Sistema IEEE-638: regido do PMC ampliada.............cccccvviiiniiieniincicnnn, 51
Figura 14(c): Sistema IEEE-638: magnitude da tensdo na barra critica como fungdo do
CAITEJAMENTO. .....eiiiiiie ittt e e —eesre e e s b e e e s e e s sb b e e s aba e e s be e e sbe e e saneeeaans 51
Figura 14(d): Sistema IEEE-638: numero de iteracGes gastas para obtencdo dos pontos na
CUNVA APt e et et et e e st e e aa b e e e e bt e e ettt e bt e e s be e e enneeennes 51
Figura 15: Algoritmo método Desacoplado resolucdo simultanea. ............cccccceevvevveiicienen, 69
Figura 16: Algoritmo método Desacoplado resolugdo alternada. ............ccocevvreneriieneinnnnn, 70
Figura 17(a): Sistema IEEE-118 barras - Perfil de magnitude da tenséo ...........c.ccceeeveevenenn 81
Figura 17(b): Sistema IEEE-118 barras - Perfil de &ngulo de fase............ccccoeiiriiiincnenn, 82
Figura 17(c): Sistema IEEE-118 barras - Mismatch total em p.u. para a relagdo 3,0xR/1,0xX
................................................................................................................................................. 82
Figura 18(a): Sistema 787 barras — Curva P-V da barra critica...........ccccccovveviiiciiccicienn, 83

Figura 18(b): Sistema 787 barras - Mismatch total em p.u. para a relagdo 1,0xR/1,0xX e A =
I 2 o T USSR 84
Figura 18(c): Sistema 787 barras - Mismatch total em p.u. para a relagdo 1,0xR/1,0xX e A =
L0127 Pl coveeieeeeeee ettt 84



Figura 19(a): Sistema 787 barras — Angulos de fase e diferencas angulares das tensdes nodais
para o caso base (A = 1,0 p.u. e 1,0xR/1,0xX): angulos de fase das tensdes nodais. .............. 86
Figura 19(b): Sistema 787 barras — Angulos de fase e diferencas angulares das tensdes nodais
para o caso base (A = 1,0 p.u. e 1,0xR/1,0xX): diferencas angulares entre as barras das LT. 86
Figura 20(a): Sistema 787 barras - Angulos de fase e diferencas angulares das tensbes nodais
para X = 1,0 p.u. e condigéo 2,4xR/1,0xX: &ngulos de fase das tensdes nodais...................... 87
Figura 20(b): Sistema 787 barras - Angulos de fase e diferencas angulares das tensdes nodais
para = 1,0 p.u. e condigéo 2,4xR/1,0xX: diferengas angulares entre as barras das LT........ 87
Figura 20(c): Sistema 787 barras - Angulos de fase e diferencas angulares das tensdes nodais

para A = 1,0 p.u. e condicdo 2,4xR/1.0xX: com a adi¢do, na oitava iteracdo, de 50,93° em

todos 0s angulos de fase das teNSOES NOTAIS. .......cveveerieiriieiiee e 87
Figura 21(a): Sistema IEEE-118 barras - Perfil de magnitude da tensdo .............c.ccecvvevenen. 92
Figura 21(b): Sistema IEEE-118 barras - Perfil de &ngulo de fase..........c.ccccovviininiiiicienn, 93
Figura 22(c): Sistema IEEE-118 barras - Mismatch total em p.U. ..o, 93
Figura 23: Curvas (4, Pa) para 0s dois sistemas estudados. ............ccevererenenenieneniesieenen 95
Figura 24: Curvas (|Vk|, Pa) para 0s dois sistemas estudados. ..........ccccevererierenienenienrinninnnn. 96

Figura 25(a): Desempenho da metodologia proposta para o sistema IEEE 14 barras - Curva

P-V da barra de geragao 2 (4, [V2]) ..o 98
Figura 25(b): Desempenho da metodologia proposta para o sistema IEEE 14 barras - Curva
(IV2a]y P@).. ettt 99
Figura 26(a): Desempenho da metodologia proposta para o sistema IEEE-14 barras: Curva P-
V da barra de geragao 8 (4, [V8]) «..viereiiiiiiiiiieiee et 99
Figura 26(b): Desempenho da metodologia proposta para o sistema IEEE-14 barras: Curva
(IV 2]y PA). ettt 99
Figura 27(a): Curvas P-V do sistema IEEE-14 barras obtidas por: (a) metodologia proposta
............................................................................................................................................... 100

Figura 27(b): Curvas P-V do sistema IEEE-14 barras obtidas por: parametrizado por Pa.100
Figura 27(c): Curvas P-V do sistema IEEE-14 barras obtidas por: parametrizado por |V2|.100
Figura 27(d): Curvas P-V do sistema IEEE-14 barras obtidas por: parametrizado por 4....100
Figura 27(e): Curvas P-V do sistema IEEE-14 barras obtidas por: parametrizado por [V14|
(oL oF: ) TSRS P TPV URURUROPRPPIR 100
Figura 27(f): Curvas P-V do sistema IEEE-14 barras obtidas por: parametrizado por |Vg|..100
Figura 28(a): Numero de iteragBes necessarias para obtencdo das curvas P-V do sistema
IEEE 14 barras: metodologia PropOSta..........cocuieiiiiiioiie et 101
Figura 28(b): Numero de iteragcdes necessarias para obtencdo das curvas P-V do sistema
IEEE 14 barras: parametrizado POr Pa.........ccccieiiiiiioiie s 101



Figura 28(c): Numero de iteragBes necessarias para obtencdo das curvas P-V do sistema

IEEE 14 barras: parametrizado POF [V2] ....ocvieiieieiiieie e 101
Figura 28(d): Numero de iteracBes necessarias para obtencdo das curvas P-V do sistema
IEEE 14 barras: parametrizado POF A......cocveceiieieeie e st sre et ans 101
Figura 28(e): Numero de iteragBes necessarias para obtencdo das curvas P-V do sistema
IEEE 14 barras: parametrizado por |V1a] (CrHtICA) .....cooereieiiriiiiieiee e 101
Figura 28(f): Numero de iteracGes necessarias para obtencdo das curvas P-V do sistema IEEE
14 barras: parametrizado POF [V8| . ...cveverereieiesisesee e e 101
Figura 29(a): Curvas P-V das barras 51 € 7062 .........cccocvvereiiriiereiie e 103
Figura 29(b): Curva ([Vs26], Pa). ..o 103

Figura 30(a): Curvas P-V do sistema IEEE-300 barras obtidas por: metodologia proposta104
Figura 30(b): Curvas P-V do sistema IEEE-300 barras obtidas por: parametrizado por Pa.104
Figura 30(c): Curvas P-V do sistema IEEE-300 barras obtidas por: parametrizado por |Vsy|

Figura 30(d): Curvas P-V do sistema IEEE-300 barras obtidas por: parametrizado por 4..104
Figura 30(e): Curvas P-V do sistema IEEE-300 barras obtidas por: parametrizado por Vs
(o 1T ) OSSOSO PRPSORRURRSRPRN 104
Figura 30(f): Curvas P-V do sistema IEEE-300 barras obtidas por: parametrizado por |V7oe2|...

Figura 31(a): Numero de iteragBes necessarias para obtencdo das curvas P-V do sistema
IEEE-300 barras: metodologia PropoSta..........cc.ccveiueiieieeiie e 104
Figura 31(b): NUumero de iteracbes necessérias para obtencdo das curvas P-V do sistema
IEEE-300 barras: parametrizado POr Pa...........ccccoveiiiieieeie e 104
Figura 31(c): Numero de iteracBes necessarias para obtencdo das curvas P-V do sistema
IEEE-300 barras: parametrizado POI VE1| ....coveeeieiereie et 104
Figura 31(d): Numero de iteracdes necessérias para obtencdo das curvas P-V do sistema
IEEE-300 barras: parametrizado POF A ........ooeoieieeiieiie i 104
Figura 31(e): NUumero de iteracBes necessarias para obtencdo das curvas P-V do sistema
IEEE-300 barras: parametrizado por [Vs2e| (CItiCA) .....cccvvererieiiieieeese e 104
Figura 31(f): Numero de iterages necessarias para obtencdo das curvas P-V do sistema
IEEE-300 barras: parametrizado PO [V7062]... .. cveverrerrerereriiniiseeieieieseese e 104
Figura 32(a): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-14: Curva P-V da barra critica
(L) et bRt e R R Rt Rt bRt ARt R et ne et re et 112
Figura 32(b): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-14: Pontos da curva P-V ....112
Figura 32(c): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-14: Numero de iteracdes
obtidas pelos respectivos MALOUOS. .......c.oiviiiiiiiieiee e 113



Figura 33(a): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-30: Pontos da curva P-V da
DAITA 30 ..ttt bbb bbb ne e 113
Figura 33(b): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-14: NUmero de iteracdes
obtidas pelos resSpectivos MELOUOS. .......cveiviiieiieie e ens 114
Figura 34(a): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-57: Pontos da curva P-V da
DAITA 3L ..ttt bbbt b n e 114
Figura 34(b): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-57: NUmero de iteracdes
obtidas pelos resSpectivos MELOUOS. ........ueiviiieiierie e sre e ens 115
Figura 35(a): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-118: Pontos da curva P-V da
DAITA D2 ...ttt bbb 115
Figura 35(b): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-118: Numero de iteragdes
obtidas pelos respectivos MELOUOS. ..........civiiieiieie et ens 116
Figura 36(a): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-300: Pontos da curva P-V da
DAITA D26 ...t ettt bbb ne e 116
Figura 36(b): Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-300: Numero de iteracdes
obtidas pelos respectivos MELOUOS. ..........civiiieiieie et ens 117
Figura 37(a): Desempenho dos métodos para o sistema 638 barras: Pontos da curva P-V da
DAITA 150 ...ttt et ettt bbb neene e 118
Figura 37(b): Desempenho dos métodos para o sistema 638 barras: NUmero de iteracdes
obtidas pelos reSPectivos MELOUOS. .........cveiiririeiriire e e 119
Figura 38(a): Desempenho dos métodos para o sistema 787 barras: Pontos da curva P-V da
0 A SRS 119
Figura 38(b): Desempenho dos métodos para o sistema 787 barras: Numero de iteracdes
obtidas pelos reSPectivos MELOUOS. .........cveuiiirrieieie e 120
Figura 39: Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-14: Numero de iteracdes obtidas
PEl0S reSPECtiVOS MELOTOS .......cveiieiieiieie et enes 121
Figura 40: Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-30: NUumero de iteracdes obtidas
PEl0S reSPECtiVOS MELOTOS .......ouveiieeieieie et 122
Figura 41: Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-57: Numero de iteracdes obtidas
PElOS reSPECTIVOS MEATOTOS ......cuviuieieieie sttt 122
Figura 42: Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-118: Numero de iteragdes obtidas
PElOS reSPECTIVOS MEATOTOS ......cuviuieieieie sttt 123
Figura 43: Desempenho dos métodos para o sistema IEEE-300: NUmero de iteragdes obtidas
PElOS reSPECTIVOS MEATOTOS ......cuviuieieieie sttt 123
Figura 44(a): Desempenho dos métodos para o sistema 638 barras: Pontos da curva P-V da
0L U 1 SO SSPRSR 124



Figura 44(b): Desempenho dos métodos para o sistema 638 barras: Numero de iteracdes

obtidas pelos reSpectivos MELOUOS. .......cueiviiieiiee et sae e ens 124
Figura 45(a): Desempenho dos métodos para o sistema 787 barras: Pontos da curva P-V da
DAITA D76 ...ttt ettt bbbt 125

Figura 45(b): Desempenho dos métodos para o sistema 787 barras: Numero de iteracdes
obtidas pelos reSpectivos MELOUOS. ........veiviiieiieie e ens 125



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - TIPOS U DAIMTAS ......c.viuieiiieieie ittt 54
Tabela 2 - Desempenho dos métodos para diferentes condi¢des de carregamentos - Sistema
IEEE-14 DAITAS. ..ocveeitieieeieetie sttt sttt sttt ettt e b et e e b e sseesbe e st e ereesbeanteaneenreas 77
Tabela 3 - Desempenho dos métodos para diferentes condi¢des de carregamentos - Sistema
IEEE-30 DAITAS ...t ettt re et r e nbe e nneenre s 77
Tabela 4 - Desempenho dos métodos para diferentes condi¢des de carregamentos - Sistema
IEEE-57 DAITAS ...ttt ettt et et re e ste et e st e nbeenbesneenre s 78
Tabela 5 - Desempenho dos métodos para diferentes condi¢des de carregamentos - Sistema
IEEE-L118 DAITAS ....eecveeieeiieiiieiteeiesieesie et ssee e e ste e e ste e e aseesreesteeneesse e teeneesseesseeneeareenseenseaneeneeas 78
Tabela 6 - Desempenho dos métodos para diferentes condi¢cdes de carregamentos - Sistema
IEEE-300 DAITAS .....ecveeieeriesiieitieiesiee st et ssee e te s e steeteaseesseesteassesseesseeneesseesseesseaseesseenseaneensens 78
Tabela 7 - Desempenho dos métodos para diferentes condi¢@es de carregamentos - Sistema
OIS T 0 U -SSRSO 78
Tabela 8 - Desempenho dos métodos para diferentes condi¢@es de carregamentos - Sistema
A= o L ST 78
Tabela 9 - Desempenho dos métodos para diferentes relacdes R/X - Sistema IEEE-14 barras
................................................................................................................................................. 79
Tabela 10 - Desempenho dos métodos para diferentes relacdes R/X - Sistema IEEE-30 barras
................................................................................................................................................. 79
Tabela 11 - Desempenho dos métodos para diferentes relaces R/X - Sistema IEEE-57 barras
................................................................................................................................................. 80

Tabela 12 - Desempenho dos métodos para diferentes relagdes R/X - Sistema IEEE-118
0 OSSPSR 80

Tabela 14 - Desempenho dos métodos para diferentes relagdes R/X - Sistema 638 barras... 80
Tabela 15 - Desempenho dos métodos para diferentes relacbes R/X - Sistema 787 barras... 81
Tabela 16 - Desempenho dos métodos para diferentes relacbes R/X - Sistema 787 barras... 88
Tabela 17 - Avaliacdo de desempenho para diferentes condi¢des de carregamentos - Sistema
4= o U USSR 88
Tabela 18 - Avaliacdo de desempenho para diferentes condi¢des de carregamentos - Sistema
IEEE-14 DAITAS .....veiteeieeieeie sttt sttt e e ae e teeste s s e seeneessaesseeseeeseenneenseaneenreas 89



Tabela 19 - Avaliacdo de desempenho para diferentes condi¢des de carregamentos - Sistema
IEEE-30 DAITAS ... .ottt ettt et e e e s ra e re et e neenreeeeaneenres 89
Tabela 20 - Avaliacdo de desempenho para diferentes condi¢des de carregamentos - Sistema
IEEE-57 DAITAS ......eeiiieieeece sttt te et e st e e b e s aa e te et e e neesreenaeaneenres 89
Tabela 21 - Avaliacdo de desempenho para diferentes condi¢des de carregamentos - Sistema
IEEE-L1L8 DAITAS .....ccvveveeiiesieeitieiesiee st ettt te et te e e e e st e te e st e s ta e beessessaessaeneesseenreenseaneenres 90
Tabela 22 - Avaliacdo de desempenho para diferentes condi¢des de carregamentos - Sistema
IEEE-300 DAITAS .....ccveeieiieitieite e see sttt te e te e e et esaa e be et e s te e teeneessaesteeneesseesseenseaneesres 90
Tabela 23 - Avaliacdo de desempenho para diferentes condi¢des de carregamentos - Sistema
GRS T 0T L SRS 90
Tabela 24 - Avaliacdo de desempenho para diferentes relagdes R/X - Sistema IEEE-14 barras

Tabela 28 - Avaliacdo de desempenho para diferentes relagdes R/X - Sistema IEEE-300
0T L PSR 91
Tabela 29 - Avaliacdo de desempenho para diferentes relagdes R/X - Sistema 638 barras 91

Tabela 30 - Determinante da matriz Jacobiana parametrizado por |Va| ......ccccoovvvivninenene 100
Tabela 31 - Namero Total de Iteracdes (IEEE 14 barras) ........ccccccevvvevveveieeieeie e 102
Tabela 32 - Numero Total de iteragdes (IEEE 300 Darras) ........ccccoovevveneiicienscnesee, 105
Tabela 33 - Namero Total de iteracfes para tracado da curva P-V completa...................... 105
Tabela 34 - Desempenho dos métodos considerando o mesmo preditor tangente................ 118
Tabela 35 - Desempenho dos métodos considerando o mesmo preditor tangente................ 120

Tabela 36 -Desempenho dos métodos considerando o mesmo preditor tangente................ 126



BD
CAPES
CNPq
g

FP

FPC
FPCIP
FPCIC
FPCICQ
FPCICM
FPCICH
FPIC
FPICH
FPICM
FPICQ
FPIP
FPIPDR
FPICDR
ger
IEEE
Iter 6
Iter V

J

LT
MATLAB
MC
MW

NB

NC

ND

N-R

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Banco de Dados
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico

Carga

Fluxo de Poténcia

Fluxo de Poténcia Continuado

Fluxo de Poténcia Continuado via Injecéo de Poténcia
Fluxo de Poténcia Continuado via Injecéo de Corrente
Fluxo de Poténcia Continuado via Injecdo de Corrente Qger
Fluxo de Poténcia Continuado via Injecdo de Corrente Modificado
Fluxo de Poténcia Continuado via Injecéo de Corrente Hibrido
Fluxo de Poténcia via Injecdo de Corrente

Fluxo de Poténcia via Injecao de Corrente Hibrido

Fluxo de Poténcia via Injecdo de Corrente Modificado
Fluxo de Poténcia via Injecdo de Corrente Qger

Fluxo de Poténcia Injecdo de Poténcia

Fluxo de Poténcia Injecdo de Poténcia Desacoplado Rapido
Fluxo de Poténcia Injecdo de Corrente Desacoplado Rapido
gerada

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Numero de meia iteracdes P-6

NUmero de meia iteracdes Q-V

Matriz Jacobiana

Linha de Transmissao

Matrix Laboratory

Margem de Carregamento

Megawatt

NUmero de Barras

N&o Converge

Né&o Diverge

Newton Raphson



NTI NUmero Total de IteracBes

NTIPMC NUmero Total de IteracGes para atingir o Ponto Maximo de Carregamento
PMC Ponto Maximo de Carregamento

Peg Poténcia ativa de carga

Pger Poténcia ativa gerada

Psp Poténcia ativa especificada

Qcg Poténcia reativa de carga

Quer Poténcia reativa gerada

Qsp Poténcia reativa especificada

p.u. Por unidade

P-V Curva da magnitude de tensdo em funcgéo da poténcia ativa
PQ Barra de carga

PV Barra de geracéo

Q-Vv Curva da poténcia reativa em funcao da magnitude de tenséo
R Resisténcia

SEP Sistema Elétrico de Poténcia

sp Especificado

t Transposto

X Reatancia



LISTA DE SIMBOLOS

* N4&o obtém o ponto de maximo carregamento

kel Né&o traca a curva toda

Conjuntos

0y Conjunto formado por todas as barras diretamente conectadas a barra k;
K Conjunto formado por todas as barras vizinhas a k, inclusive a préopria k.

Parametros e variaveis

A Fator de carregamento

Tamanho do passo preditor

Ao Variagéo do passo preditor
Matrizes

J Matriz Jacobiana FP

Jp Matriz Jacobiana FPP - (FP)

Ji Matriz Jacobiana FPIC - (FP)

Ji Matriz Jacobiana FPICM - (FP)
I Matriz Jacobiana FPICQ - (FP)
JIm Matriz Jacobiana FPC

Jim Matriz Jacobiana FPIC - (FPC)
Jim Matriz Jacobiana FPICM - (FPC)
Jim Matriz Jacobiana FPICQ - (FPC)
Y Matriz de admitancia

Parte real da matriz admitancia

B Parte imaginaria da matriz admitancia



Vetores

VI
AlV|
0
A
AP
AQ
AF
AG
AH
G
X
AX
t

€k

Vetor das magnitudes das tensdes nodais

Fator de correcdo das magnitudes das tensdes nodais

Vetor dos angulos das tensdes nodais

Fator de correcdo dos angulos das tensdes nodais

Vetor das injecdes de poténcia ativa nas barras PQ e PV
Vetor das injecdes de poténcia reativa nas barras PQ

Vetor das equac6es dos mismatches de corrente complexa
Vetor da parte real do mismatch de corrente

Vetor da parte imaginaria do mismatch de corrente

Vetor das equacOes dos mismatches de poténcia ativa e reativa
Vetor composto por |[V] e 0

Variagdo para correcdo do vetor X, correspondente a A|V/|, A@
Vetor tangente

Vetor linha



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt sttt sttt ettt 23
1.1 OBJIETIVO DA TESE ...c.ooi ittt 24
1.2 ESTRUTURA DA TESE ...ttt 24
2 REFERENCIAL TEORICO ... ..ottt 26
2.1 CONSIDERACOES INICIAIS......cooioeeeeieeeteeeeseeeeeseeiess e es s s s, 26
2.2 MARGEM DE CARREGAMENTO ....cooiiiiiiiiieisie e 28
2.1.1 Margem de Carregamento POS-CONtINGENCIA ........ccceiveieereriiireieeese e 29
2.1.2 Meétodos para determinar a Margem de Carregamento ..........cccccocererererenenennenn 30
2.3 FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO: ESTADO DA ARTE......cccooovvvieererinnnen, 31
2.4 FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO: FORMULACAO VIA INJECAO DE
POTENCIA ... 35
2.4.1  PaSS0 PreditOr......ccccoi ittt sttt re b nns 37
2.4.1.1  Preditor TANQENTE .....cociiieie ettt aa et et ente e e sreenas 37
2.4.1.2  Preditor SECANTE......ccui ittt 39
2.4.2  Par@QMETIIZAGAD ... cueveeeiteitieieeieeie ettt ettt bbb bbb 41
P G T o TS0l @0 g -3 o] TR PRI 42
2.4.4  Controle do Pass0 Preditor ........cooiieiiieieiiseseeiee e 43
2.5 UM LEVANTAMENTO DE PROPOSTAS DE PARAMETRIZACAO..........ccc......... 44
3 FLUXO DE POTENCIA: FORMULAGCOES E METODOS. .......ccooeveeeverererrien. 53
3.1 FLUXO DE POTENCIA: FORMULACAO VIA INJECAO DE POTENCIA ............ 53
3.1.1 Formulacao via Injecdo de Poténcia — Método FP...........cccccevviiiiiciecic e, 57
3.1.2 Formulacao via Injecdo de Poténcia — Método FPIP...........c.ccccoiviiiiiic i, 59
3.2 FLUXO DE POTENCIA: FORMULA(;C)ES VIA INJEQAO DE CORRENTE .......... 61
3.2.1 Formulacédo via Injecdo de Corrente — Método FPICM..........cccccevvvvieieininennne 61
3.2.2 Formulacao via Injecdo de Corrente Hibrido — Método FPICH........................... 64
3.3 FLUXO DE POTENCIA: METODO DESACOPLADO........ccovierierreirsiersrenienenean, 67
3.3.1 Desacoplado: Formulagéo via Inje¢ao de POtENCIA.........ccocvvvvveieieieic e 68
3.3.1.1 Meétodo Desacoplado: Algoritmo SIMUITANEO ..........ccceveriiiiiiieieee e 68
3.3.1.2 Método Desacoplado: Algoritmo Alternado...........ccccveveiieiiecie i 69

3.3.2 Desacoplado Rapido: Formulacéo via Injecéo de Poténcia — Método FPIPDR... 71
3.3.2.1 Desacoplado RAPIA0D: VEISE0 XB........cccoiiiiiiiiiieiieie st 72



3.3.2.2 Desacoplado RAPIAO: VEIrSA0 BX.......cooiiiiiiiiiiiieisiesieeesie e 72
3.3.3 Desacoplado Rapido: Formulagéo via Injecédo de Corrente — Método FPICDR .73

3.4 ANALISE DE DESEMPENHO DOS METODOS ........cccoiiereiereiieessessessesieses s, 75
3.4.1 Analise de desempenho d0S SISTEMAS.........cccueiieiiiiieiiiie e 76
3.4.2 Desacoplado Rapido: Uma proposta de melhoria para o Método FPICDRM......83
3.4.3 Anédlise de desempenho dOS SISTEMAS .........coeiririririerieneere e 89
4 FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO .....cocooevivetieeereesee e ses s sesasnen s, 94
4.1 FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO: TECNICA DE PARAMETRIZACAO
PROPOSTA EM OLIVEIRA, BONINI NETO E ALVES (2020) ......ccoveiiieiieiieecie e 9
4.1.1 AIgoritmo do MEt0d0 PropOStO.......cc.cviiiiirieiiiierieiee st 97
4.1.2 Andlise de desempenho do sistema IEEE-14 barras............ccccceveveeveiiciieeieennnn, 98
4.1.3 Analise de desempenho do sistema IEEE-300 barras...........cccceceevvevreveiieieennns 102
42 FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO: FORMULAGAO VIA INJECAO DE
@0 ] 42 = I I 1 S 105
4.2.1 Passo Preditor e Corretor para 0 método FPCIC..........cccccoceviiviiie v 107
4.2.2 Passo Preditor e Corretor para 0 método FPCICM ..o 108
4.2.3 Passo Preditor e Corretor para 0 método FPCICQ.........ccccooevviiiennincneneeens 108
4.2.4 Passo Preditor e Corretor para 0 método FPCICH............cccccoiiiiniinincnecne 109
4.3 ANALIDE DE DESEMPENHO DOS SISTEMAS ..ot 110
4.3.1 Desempenho dos Métodos para o tracado da curva P-V e obtencdo do PMC
considerando 0S MeSMOS PONTOS PrEVISTOS ......c.civveiuiiiiiieeiie ettt 111
4.3.1.1 Anélise de desempenho para sistemas do IEEE .............cccocoeiiiiinnincieecne 111
4.3.1.2 Anélise de desempenho para 0s sistemas de grande Porte...........cccooceevrerereeernene 118

4.3.2 Desempenho dos métodos para o tracado da curva P-V e obtencdo do PMC

considerando 0S reSPECtiVOS PreVISIOS .......cciiieiieieiieie ettt nee s 121
5 CONCLUSOES ......oiiiiiiiieieeis sttt 127
5.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS ........ocoiie e 129
REFERENCIAS ..ottt sttt 130
APENDICE A ...ttt 134
Al PUBLICACC)ES EM PERIODICOS ...ttt 134
A2 PUBLICACC)ES EM CONGRESSOS.......cco et 134

A.3 PUBLICACAO SUBMETIDA EM PERIODICO.........cc.ccooeueieieeeceeeereeeree e, 134



23

1 INTRODUCAO

Atualmente, a qualidade e a continuidade do fornecimento de energia elétrica sdo
essenciais para nosso modo de vida. Assim, para se manter o sistema operando de forma
segura e evitar-se o colapso de tensdo, passou-se a monitorar a estabilidade estatica de tensédo

durante a operacdo em tempo real do sistema elétrico de poténcia.

Mesmo sendo realizados grandes investimentos no setor energético, reduzir a
possibilidade dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) de operar proximos aos seus limites
de transmissdo é um enorme desafio para as industrias transmissdo de energia elétrica. Essa
dificuldade em reduzir a possibilidade dos SEP de operarem proximos a seus limites
operacionais € resultado de varios fatores tais como: o desequilibrio entre oferta e demanda;
0s picos de consumo de energia elétrica; o uso continuo e intenso de termoelétricas que pode
resultar em um blecaute; as longas distancias entre as usinas e centro de consumo que

aumentam a probabilidade de ocorrer problemas de instabilidade de tensdo; entre outros.

Nessa perspectiva, uma ferramenta frequentemente utilizada nos estudos de
planejamento, e operacdo de SEP é Fluxo de Poténcia (FP). Nestes estudos sdo avaliadas
diversas condicGes operativas em regime normal ou de contingéncia, bem como sdo
determinadas as estratégias corretivas necessarias para a manutencdo dos niveis aceitaveis de
tensdo e limites de transmissdo de poténcia. As equagOes do problema de fluxo de poténcia
podem ser expressas em coordenadas polares, retangulares ou hibridas, sendo baseadas no
balanco de injecdo de poténcia ou de corrente (HAWARY, 1995; SAADAT, 1990;
MONTICELLI, 1983; EL-ABIAD, 1983; POWELL, 2004; STOTT, 1974).

A representacdo das barras de geracdo com tensdo controlada (barras do tipo PV) nas
formulacGes Newton-Raphson de injecdo de corrente tém sido o enfoque de diversos estudos
recentes (COSTA, MARTINS; 1999; COSTA, ROSA; 2008; KULWORAWANICHPONG,
2010; KAMEL, ABDEL-AKHER, JURADO; 2013; ABHYANKAR, FLUECK; 2014).

Os motivos desses estudos se devem ao fato de os métodos de injecdo de corrente
mostrarem-se adequados para a solugéo de sistemas de grande porte com barras de carga, mas
apresentarem uma reducdo na caracteristica de convergéncia quando da existéncia de barras
PV’s.


http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Shrirang%20Abhyankar.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Alexander%20J.%20Flueck.QT.&newsearch=true
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1.1 OBJETIVO DA TESE

Os principais objetivos desse trabalho séo:

e Apresentar uma ideia sobre o problema do FP situando o trabalho desenvolvido no

contexto geral deste assunto;

e Expor a metodologia convencional para a resolugdo do FP, assim como o estudo de
outras metodologias para a sua resolucéo, e apresentar duas propostas para a resolugéo

deste problema;

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

existentes na literatura.

1.2 ESTRUTURA DA TESE

Para a boa compreensdo da proposta central através da apresentacdo da teoria
envolvida, este trabalho esta dividido em cinco capitulos. O primeiro tem como objetivo

situar o leitor no que sera apresentado nos demais capitulos.

Com o intuito de criar subsidios que sdo necessarios para a compreensao do problema
e das possiveis solucbes, apresenta-se no Capitulo 2 uma revisdo bibliografica, com a
finalidade de introduzir os conceitos basicos sobre: Margem de Carregamento (MC), Métodos

para determinar a MC e o FPC.

No Capitulo 3 sdo apresentados os conceitos basicos de FP. Sdo apresentados os
métodos de Newton-Raphson (N-R) e Desacoplado Réapido baseado nas equactes de balango
de injecdo de poténcia, assim como, nas equacgdes de balanco de injecdo de corrente.
Também, sdo apresentadas duas propostas para a melhoria dos métodos. Nesse Capitulo
também sdo realizadas comparagfes dos resultados obtidos com cada método e uma analise

comparativa de sua eficiéncia.
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O Capitulo 4 apresenta-se o FPC relativos aos métodos de N-R descritos no Capitulo
3, bem como uma proposta de parametrizacdo associada com a mudanga de plano geométrico

para obtencdo da margem de carregamento de sistemas elétricos de poténcia.

As conclusGes para a pesquisa sdo apresentadas no Capitulo 5, assim como as

sugestdes para os trabalhos futuros.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho abordou-se os métodos FP N-R e Desacoplado Répido, e o FPC,
formulados considerando as equacges de injecao de poténcia e as equacgdes de injecdo de corrente.
A formulacédo de injecdo de poténcia € baseada nas equacdes de balan¢o de poténcia ativa e
reativa de cada barra, enquanto que a formulagcdo baseada em injecdo de corrente utiliza
expressdes referentes ao balanco de corrente. Para ambas as formulac@es, as tensdes nodais sdo

expressas em termos de coordenadas polares.

Além das metodologias j& existentes na literatura especifica para a resolucédo problema,
outras trés propostas de melhoria sdo apresentadas. Dessa forma, um estudo comparativo entre as

metodologias abordadas é realizado para comparar a eficiéncia dos métodos.

As comparacdes de desempenho foram feitas para varias condi¢cdes de carregamento e
diferentes relacdes R/X nos sistemas de teste IEEE-14, 30, 57, 118 e 300 barras, bem como
para sistemas reais, como as duas versdes do sistema brasileiro Sul/Sudeste de 638 e 787
barras.

A primeira proposta, denominada Fluxo de Poténcia via Injecdo de Corrente Hibrida
(FPICH), que foi formulada considerando as equacdes de balanco de injecdo de corrente,
propde uma nova formulagdo para barras de geracdo (barras PV’s), cuja poténcia reativa esta
dentro de seus limites, visto que, nestas a poténcia reativa gerada, a priori, ndo é conhecida.
Nessa perspectiva, € possivel resolver o problema, através de manipulacbes algébricas das
equacOes de balanco de injecdo de corrente de forma a eliminar a variavel desconhecida. O
desempenho deste método foi comparado com os demais métodos N-R abordados e 0s
resultados da simulacdo demonstraram que o desempenho do método de injecdo de corrente

proposto é semelhante ao de sua respectiva versdo de inje¢do de poténcia.

A segunda metodologia proposta neste trabalho consiste na formulacdo do fluxo de
poténcia através da versdo BX do método desacoplado rapido, baseado nas equacbes de
injecdo de corrente escritas em termos de coordenadas polares. Seu desempenho é comparado

com a versdo BX do método desacoplado formulado via equac6es de injecdo de poténcia.

Verificou-se que o aumento da razdo R/X aproxima o sistema do valor de maximo
carregamento correspondente, e esta é a principal razdo pela qual os métodos desacoplados

ndo convergem para razdes maiores.
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Além do efeito de aproximagdo do PMC, decorrente do aumento da relagdo R/X,
constatou-se que a versdo BX do fluxo de poténcia desacoplado rapido, via injecdo de
corrente, € mais afetada devido ao uso do angulo de tenséo da barra k, ao inves da diferenca
de angulo de tensdo, como no caso da versdo BX do fluxo de poténcia desacoplado rapido via
injecdo de poténcia. Para superar o problema apresentado pelo método FPICDR, uma
estratégia é proposta. A estratégia consiste em adicionar, em uma determinada iteracdo, um
determinado angulo a todas as barras proporcionando com isso uma melhora na convergéncia,
em decorréncia da obtencdo de uma simetria em relacdo ao eixo horizontal, e também uma

reducdo na faixa de variagdo dos angulos de fase das tensdes de barra.

Com relagdo aos métodos de fluxo de poténcia continuado via injecdo de corrente, 0s
resultados também confirmam que as duas versdes: a denominada por fluxo de poténcia via
injecdo de corrente modificado, que considera a dependéncia da poténcia reativa gerada das
barras PV’s com as varidveis de estado, e a denominada por fluxo de poténcia continuado via
injecdo de corrente hibrido, que faz uso da equacdo de balanco de injecdo de corrente para
barras PQ e da equacao de balanco de injecdo de poténcia ativa para as barras PV’s, levam a
uma melhora significativa de desempenho. Observa-se também um bom desempenho no
método continuado por injecdo de corrente que considera a injecdo de poténcia reativa da
barra PV como uma nova varidvel. Entretanto, quando comparado aos demais este Gltimo
apresenta como desvantagem o acréscimo do numero de equacdes e, portanto, da dimensao da

matriz Jacobiana, proporcionalmente ao nimero de barras PV'’s.

E por fim, apresentou-se uma nova técnica de parametrizacdo para obtencdo da
margem de carregamento e o tracado completo das curvas P-V de sistemas elétricos de
poténcia sem problemas relacionados a singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de
poténcia continuado. A técnica consistiu em uma mudanca de plano e consequentemente
acarretou em uma trajetdria de solugbes mais atrativa para obtencdo das curvas P-V. Em
relacdo aos resultados, a técnica utilizando as perdas totais de poténcia ativa apresentou bons
resultados em termos de iteracbes se comparada a metodologia proposta, mas falhou para
sistemas maiores. Ja a técnica que possui a tensdo da barra critica como parametro foi a Unica,
juntamente com a técnica proposta, que conseguiu obter as curvas P-V completas dos dois
sistemas apresentados, mas com um numero global maior de iteracbes em relagcdo a técnica

proposta.
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5.1 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTURQOS

Para os proximos trabalhos propdem-se:

estudos dos métodos com rotacdo de eixos, desenvolvidos para adequar 0 0s
métodos desacoplados as redes de distribuigdo, visando a viabilidade de sua
aplicacdo a versdo BX do método desacoplado formulado via equacbes de

injecdo de corrente;

a implementacdo do método da continuacdo na versdo BX do método

desacoplado formulado via equacgdes de injecdo de corrente;

a implementacao do controle de intercambio nas versdes de Newton-Raphson

apresentadas;

a aplicacdo das versdes apresentadas nos estudos de contingéncia de linhas e

transformadores.
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