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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se os resultados da analise comparativa da influéncia de formas
alternativas de representacdo das barras PV nas caracteristicas de convergéncia do método de
Newton-Raphson considerando equagfes de injecdo de corrente. O método proposto para a
solucdo do problema de fluxo de poténcia € baseado em equacdes de injecdo de corrente
expressas em coordenadas retangulares. Sao apresentados também os resultados da
comparacdo com outros métodos baseados em equagdes de injecdo de poténcia expressas em
coordenadas polares e retangulares, bem como com os baseados em injecdo de corrente com
formulacdo retangular, objeto principal do estudo. Nas analises de desempenho foram
utilizados os sistemas testes do IEEE de 14, 30, 57, 118 e 300 barras, e duas configuracdes,
uma de 638 e outra de 787 barras, do sistema Sul-Sudeste Brasileiro. Nas anélises
consideraram-se diferentes variagdes na relagcdo R/X dos ramos e diferentes carregamentos.
Os resultados obtidos demonstram que a forma proposta de representacdo das barras PV
melhora a caracteristica de convergéncia dos meétodos de solucdo do problema de fluxo de

poténcia baseado em equacdes de injecdo de corrente.

Palavras-chave: Newnton-Raphson. Fluxo de poténcia. Sistemas elétricos de poténcia.

Injecdo de corrente. Coordenadas retangulares. Barras PV.



ABSTRACT

This paper presents the results of a comparative analysis of the influence of PV bus
representation on the convergence characteristics of Newton-Raphson Current Injection
method. The proposed method to solve the power flow problem is based on current injection
equations written in rectangular coordinates. The results of comparison with other methods
based on power injection equations expressed in polar and rectangular coordinates as well as
those based on current injection with rectangular formulation, the main object of the study,
are also presented. Performance analyzes were performed on the IEEE test systems 14, 30, 57,
118 and 300 buses, and two configurations, one of 638 and another of 787 buses, of the
South-Southeast Brazilian system. Several R/X transmission line ratios and loading
conditions were considered. The results show that the proposed PV bus representation
improves the convergence characteristic of the power flow formulation based on current

injection equations.

Keywords: Newton-Raphson. Power flow. Electric power systems. Current injection.
Rectangular coordinates. PV buses.
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1 INTRODUCAO

1.1  CONSIDERACOES INICIAIS

O acesso e universalizacdo da energia elétrica sdo fundamentais para o crescimento
econdmico. Assim sd0 necessarios investimentos em geracgdo, transmissao, distribuicdo, em
programas de conservacdo de energia elétrica e em pesquisa. E imprescindivel o
desenvolvimento de ferramentas computacionais de anélise eficazes, robustas, que prevejam a
atuacdo de dispositivos de controle, que fornecam indicativos sobre a margem de
carregamento dos sistemas e que orientem 0s investimentos dos escassos recursos econémicos
(FERREIRA, 2003).

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) — compostos de unidades de geracdo e
consumo, interligadas por meio de extensos sistemas de transmissdo e distribuicdo — estdo
cada vez maiores, a exemplo do sistema interligado brasileiro, o SIN (Sistema Interligado
Nacional). Sistemas como estes demandam um planejamento constante e envolvem uma
complexa operacdo, para garantir um suprimento com niveis adequados de tensdo, tanto em
condi¢Bes normais quanto de contingéncias. Uma ferramenta bastante utilizada para esta
analise € o calculo do fluxo de poténcia.

O célculo de fluxo de poténcia em uma rede de energia elétrica consiste
essencialmente na determinacédo do estado (tens6es complexas das barras), da distribuicdo dos
fluxos (poténcias ativas e reativas que fluem pelas linhas de transmisséo e transformadores) e
de algumas outras grandezas de interesse (MONTICELLI, 2011).

Os métodos de Fluxo de Poténcia (FP) tém sido amplamente utilizados nos estudos do
planejamento e da operacdo de sistemas elétricos. Atraves destes estudos sdo definidas, entre
outras, as caracteristicas nominais e o carregamento dos equipamentos, 0s requisitos de
suporte de reativos para a manutencdo do perfil de tensdo em condi¢bes normais e de
emergéncia (ALVES et al., 2003).

Diversas formulagOes sdo empregadas para expressar as equacOes gerais do problema
do FP, sendo o método de Newton-Raphson o mais utilizado nas resolucées. As formulacdes
das equacbes do fluxo de poténcia podem ser expressas em coordenadas polares ou
retangulares, através de injecdo de poténcia ou corrente, e em alguns casos utilizando uma
mistura de ambas, polar e retangular, chamadas de hibridas (STOTT, 1974; SAADAT, 1999;
KULWORAWANICHPONG, 2010; KAMEL; ABDEL-AKHER; JURADO, 2013).
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1.2 OBJETIVO DA DISSERTACAO

O principal objetivo deste trabalho é apresentar novas metodologias alternativas de
representacdo das barras de tensdo controlada, barras PV, no método de Newton Raphson, que
utiliza as equacgdes de injecdo de corrente em coordenadas retangulares para solugdo do

problema de fluxo de poténcia.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Para uma melhor compreensdo da proposta deste trabalho, 0 mesmo esta dividido em
quatro capitulos. O Capitulo 1 tem como objetivo situar o leitor acerca do que sera tratado nos
capitulos seguintes, fazendo assim uma breve introducao.

No Capitulo 2, foi realizada uma revisdo bibliografica com o intuito de apresentar 0s
conceitos sobre o fluxo de poténcia, bem como das formulacGes polares e retangulares dos
métodos de Newton Raphson, baseadas no balango de injecdo de poténcia e corrente para a
resolucdo do problema de fluxo de poténcia.

No Capitulo 3, sdo apresentadas duas propostas de melhorias para tratamento das
barras de geracdo (PV), com equagdes baseadas no balanco de injecdo de corrente em
coordenadas retangulares, objeto de estudo do trabalho. Mas primeiramente sdo demonstradas
duas propostas trazidas por (OLIVEIRA, 2016), métodos de injecdo de corrente em
coordenadas polares, que posteriormente sdo utilizados nas comparacdes.

No Capitulo 4, sdo apresentadas as conclusGes e também sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 FLUXO DE POTENCIA

2.1  CONSIDERACOES INICIAIS

O FP tem sido bastante utilizado nos estudos que visam estabelecer bases para o
planejamento e operacdo de sistemas elétricos. Por meio destes estudos sdo definidas
caracteristicas nominais, o carregamento de equipamentos e também o0s requisitos de suporte
de reativos para a manutengdo do perfil de tensdo em condi¢Ges normais e em situacOes de
emergéncia (ALVES et al., 2003).

Uma ferramenta bastante utilizada para a andlise de sistemas elétricos é o calculo do
FP, o qual consiste essencialmente na determinacdo do estado da rede (tensdes complexas das
barras), da distribuicdo dos fluxos (poténcias ativas e reativas que fluem pelas linhas e
transformadores) e de algumas outras grandezas de interesse. A modelagem do sistema, neste
caso, € estatica, em que a rede é representada por um conjunto de equacdes e inequacoes
algébricas nédo lineares (MONTICELLI, 1983).

A formulacéo basica do problema do FP é formada por duas equacdes para cada barra,
representando as poténcias ativas e reativas injetadas em uma barra. Esta formulacdo utiliza
equacOes de injecdo de poténcia e as tensdes nodais expressas em coordenadas polares. Cada
barra é associada a quatro variaveis, sendo duas delas fornecidas e duas como incégnitas,
como visto em (MONTICELLI, 1983):

V, |- magnitude da tenséo nodal (barra k);

0, —angulo da tenséo nodal;
P, —injecdo liquida (geracdo menos carga) de poténcia ativa;

Q, —injecéo liquida de poténcia reativa.

De acordo com as grandezas dadas e as outras consideradas como incognitas, pode-se
definir trés tipos de barras. As barras PQ, sdéo comumente denominadas como barras de carga;
barras PV sédo chamadas de barras de geracdo e a barra V6 chamada de barra de referéncia ou
slack, esta que tem como fungdo de fornecer referéncia angular ao sistema e fechar o balanco
de poténcia. Para uma melhor visualizacdo desta classificacdo, pode-se escrever assim como
em (MONTICELLI, 1983):
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PQ — séo especificados Pk e Q, calculados Ve 6;
PV — séo especificados Pk e Vk, calculados Qx e 0k;

SLACK (V6 ou Referéncia) — séo especificados Vi e 6k, calculados Px e Q.

A injecdo de corrente Ix numa barra k é dada por (MONTICELLI, 1983):

I = Z(ka + jBkm)([Vm|ej6m) (1)

mex

A correspondente injecdo liquida de poténcia complexa (Sk = Sgerk — Scargak) Na barra k

é dada por:
Sl: =R - JQk =Vk*|k 2
S, = [Vk|eij6k Z(ka + J-Bkm)([vm|ej6m) (3)

mex

Nas equacdes acima, o simbolo * representa 0 complexo conjugado; V|, |Vm|, 6k € 6m sdo,
respectivamente, magnitudes e angulos da tensdo das barras k e m; Ik é a k-ésima componente
do vetor das injecOes de corrente I; Ykm = Gkm + jBkm € 0 elemento pertencente a k-ésima e m-
ésima coluna da matriz de admitancia nodal, formada pelas matrizes de condutancia (G) e
susceptancia (B); « ¢ o conjunto formado pela barra k e todas as barras ligadas a ela, e Px e Q«
sdo, respectivamente as partes real e imaginaria da poténcia complexa S.

Na formulacdo que aqui serd denominada Fluxo de Poténcia via Injecdo de Poténcia
em Coordenadas Polares Hibrido (FPIPPH), sdo utilizadas as equacfes de injecdo de poténcia
com as tensGes nodais expressas em coordenadas polares. Destaca-se que esta formulagéo
convencional do FP é considerada como uma formulacdo hibrida, uma vez que nesta utilizam-
se as equacdes de injecdo de poténcia com as tensGes nodais expressas em termos de
coordenadas polares, enquanto que os elementos da matriz admitancia nodal (YY) expressos em
termos de coordenadas retangulares: Y = G + jB (EL HAWARY, 1995).

As equagdes basicas do problema do fluxo de poténcia sdo formadas por duas
equacdes para cada barra, uma da poténcia ativa injetada e outra da poténcia reativa injetada,
sendo estas deduzidas aplicando-se a Primeira Lei de Kirchhoff (MONTICELLI, 1983):
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Pk (9,[\/|) = Nk|2[\/m|(ka COSOkm + Bkmsenekm) (4)

mex

Q0. V) =NV DV, |(GynsEN,, — By, €OS6,,) -

Em que:

P(6,[V]) e Qx(6,]V]) sdo os vetores de injecdo de poténcia ativa e reativa da k-ésima
barra, respectivamente, como funcdes de 6 e |V/|;

[Vi| e |Vm| sdo as magnitudes de tenséo no ramo k-m;

Bkm € a defasagem angular entre as tensdes das barras no ramo k-m; sendo assim, 6km €
igual a Ok - Om;

Gkm € a condutancia do ramo k-m;

Bkm é a susceptancia do ramo k-m;

x € 0 conjunto formado por todas as barras vizinhas a k, incluindo a propria barra k;

Sk é a injecdo de poténcia complexa na barra K.

Assim, num sistema com n barras tém-se 2n equaces algébricas ndo-lineares e, visto
que para cada barra tem-se quatro grandezas (P, Qk, [Vi, € k) ter-se-a 4n variaveis. Também
fazem parte do problema do fluxo de poténcia um conjunto de inequacgdes de restrices de
operacdo formado entre outras, pelos limites maximos e minimos de poténcia reativa gerada
pelas barras de geracao.

Os processos usados na resolucdo do problema do fluxo de poténcia sdo divididos em
duas partes: uma, conhecida como algoritmo basico, que consiste na resolucdo das equactes
(4) e (5) por métodos iterativos, e uma outra trata da atuacdo de dispositivos de controle e da
representacdo dos limites de operacdo do sistema (MONTICELLI, 1983). A resolucdo dessas
partes pode ser efetuada alternadamente, i.e., intercalando-se os ajustes dos dispositivos de
controle com a solucdo das equacges de fluxo de poténcia, ou simultaneamente, incluindo-se a
representacdo dos dispositivos de controle nas equacgdes do fluxo de poténcia.

Ao se resolver o problema de fluxo de poténcia, pelo método de Newton, determinam-
se 0s angulos de fase e as magnitudes das tensoes, i.e., 0 estado (6k, |Vk|) para todas as barras
do sistema que formam a rede elétrica (k=1, n), o que viabiliza o célculo de outras variaveis
de interesse, tais como o fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo (MONTICELLI, 1983).

Assim, considerando-se um sistema formado por nPQ barras PQ, nPV barras PV e uma barra
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de referéncia angular (slack), o problema formulado pode ser dividido em dois subsistemas de
equacdes algébricas:

Subsistema 1: formado por 2 nPQ + nPV equacdes de balanco de poténcia ativa

AP, = PP _[Vk|Z[Vm|(ka cos6,, + B, send, ) =0 paraasbarras PQePV, (6)

mex

e nPQ equacdes de balanco de poténcia reativa:

AQ, =Q® =N DV, |(Gysend,, — By, COSO,, ) =0 paraas barra PQ (7)

mex

nas quais os valores das poténcias ativas (R ) e reativas (Q, ) injetadas séo especificadas,

possibilitando-se assim, o célculo dos valores das varidveis de estado da rede (Vk e 6k, para as

barras PQ; e 0k para as barras PV).
Subsistema 2: formado por nPV + 2 equagdes

Resolvido o Subsistema 1, sendo que ja sdo conhecidos Vi e 6k para todas as barras, o
préximo passo é calcular as poténcias nodais desconhecidas: Pk(0,|V]) e Q«(0,|\V|) da barra de
referéncia angular; e Q«(0,|V|) das barras PV. Tem-se desta forma um sistema de nPV+2
equacOes (MONTICELLI, 1983).

Considere uma fungdo vetorial G(0, |V|) composta pelas equacbes de balanco de

poténcia ativa e reativa, equacdes (6) e (7), na sua forma vetorial:

AP = PP — P(0, [V|) (8)
AQ = Q*P-Q(0, |V]) 9)

sendo que os elementos dos vetores das injecGes de poténcia ativa (P(0,|V[)) nas barras PQ e
PV, e reativa (Q(0,|V|)) nas barras PQ, dados pelas suas respectivas equacoes (4) e (5), podem

ser colocados na seguinte forma:
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P.(0,V]) =GV -V, DV, (G,,c0s6,, + B,,send,, ) (10)

meQk

Q (0,V) =-BV? -V, DV, (G,,send,, — B, cose,,) 11)

meQk

em que, Qk € o0 conjunto de todas as barras diretamente ligadas a barra k; Vk e Vi séo as
magnitudes das tensbes nos terminais do ramo k-m; 6xm € a defasagem angular entre as tensdes
das barras terminais nos ramos k-m; Gkm € a condutancia do ramo k-m; Bxm € a susceptancia do

ramo k-m.

2.2  ALGORITMO PARA RESOLUCAO DOS SUBSISTEMAS 1 E 2 PELO METODO
DE NEWTON

Conforme o diagrama apresentado na Figura 1, uma boa estratégia para a solucédo do
problema de FP usando o método de Newton Raphson pode ser formulada como se segue
(POWELL, 2004):

1. Atribuir valor inicial para as tensdes, exceto para a barra de referéncia (slack);

2. Calcular os valores de AP e AQ para todos os barramentos;

3. Verificar se os valores encontrados no item (2) sdo menores que o critério de
convergéncia especificado;

4. Se o critério de convergéncia for alcancado o processo termina;

5. Se o critério de convergéncia ndo for alcancado, derivam-se todos os elementos da
matriz Jacobiana.

6. Voltar ao item (2).
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Figura 1 - Fluxograma para o método de Newton Raphson.

Insira todos os dados e forme a matriz de admitancia do
sistema

Y

Ajustar as tensdes iniciais

Y

Calcular as
corregoes

l

SiM erificar os critérios de
convergéncia
Y Y
Critério alcangado. Construir matriz
Fluxo Convergiu! Jacobiana
Y Y
FIM Atualizacao dos
estados
Y
h=h+1

Fonte: Adaptado (POWELL, 2004).

A seguir apresenta-se a resolucao do sistema 1 considerando a aplicacdo do método de
Newton.

Subsistema 1

i) Inicializar o contador de iteracfes v = 0 e assumir valores inicias para as incognitas, o
angulo de fase (0 = 0°) das tensdes nodais para as barras PQ e PV, e as magnitudes das
tensdes nodais (|V| =|V|°) para as barras PQ.

i) Calcular Px(0", |V[") para as barras PQ e PV, e Q«(0", |[V|') para as barras PQ, e
determinar os respectivos residuos (mismatches) 4Pk ¥ e AQk".
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iii)  Verificar a convergéncia: se max {|AP'|} <epe max {|AQ"|} <& q, 0 processo iterativo
convergiu para a solugdo [0, [V|*]"; ir para o passo ( vii ). Caso contrario prossiga para

0 passo (iv).

v

iv)  Calculo da matriz Jacobiana (J)

V)—{;}ﬁ’,v, % E } (12)

em que as componentes das submatrizes da matriz Jacobiana H=0P(0,|V|)/00,

N=0P(0,|V|)/o|V|, M=0Q(6,|V|)/06 e L=0Q(0, |V|)/0|V| séo calculadas por:

\Y
\Y

0
0,

A%
H

\Y
\Y

3o v

A%

Submatriz H
H(k,k)=-V2By, -V, mzvm (GmSEN Oy — BnCOSOy ) (13)
H(k,m)=V,V,,(G,,sen 6y, — B,,C0SO,) (14)
Submatriz N
N(k.k)=V,G,, + mzvm (G, €OS 6, + By, 5enb, ) (15)
N(k,m)=V,(G,,senb,, + By, cOs 0, ) (16)
Submatriz M
M (k,k) = V(G +V, mzvm (G COS Oy + ByysENO, ) 17
M (k,m)=-VV,,(G,,, c0s Oy, + By,S€N0,, ) (18)
Submatriz L
L(k,k)=-V, B, + mzvm (Gy5en6,,, — By, COS B, (19)
L(k,m)=V, (G,,sen6,,, — By, c0s 0,,,) (20)

V) Determinar as corregdes A0” e A|V|" pela resolucéo do sistema linear:
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H©Y|V]"] Ni6Y|V]")| | A6
= Y vl v (21)
Mie¥[V]") LieY|V[')| | AV

e determinar a nova solucdo (0", |V|"*/):

AP0" V[’
AQ(eY |V|"

0" = 0" + AQ (22)

v+l Y

\%

:|V

Y

(23)

vi)  Incrementar o contador de iteragdes (v = v+1) e retornar ao passo ( ii)

Subistema 2
vii)  Calcular Py(0", [V|") para a barra de referéncia (slack) e Q«(0", |V|") para as barras de

referéncia e PV.

2.3 INJECAO DE POTENCIA VIA COORDENADAS POLARES

Na formulagdo que aqui serd denominado Fluxo de Poténcia via Injecdo de Poténcia
em Coordenadas Polares (FPIPP), sdo utilizadas as equacdes de injecdo de poténcia com as
tensdes nodais expressas em coordenadas polares, como mostrado em (EL HAWARY, 1995).

Nesta formulacéo, as equagOes de injecdo de poténcia ativa e reativa na barra k séo

dadas da seguinte maneira:

Pk(9’|v|):[Vk|mZ€:K|Ykam|COS(¢km_ekm) (24)
Qk (0’|V|): _[Vk |m§< |Ykam| sen (¢km - 6km) (25)

em que Pk(0, |V]|) e Q«(0, |V|) sdo, respectivamente, 0s vetores de injecdo de poténcia ativa e
reativa na k-ésima barra, que séo calculados como funcdes de 0 e [V|. Nesta formulagdo os
elementos da matriz admitancia nodal s&o expressos na forma polar: Ykm = | Ykm | Z¢xm

O residuo da poténcia complexa de uma barra k € dado pela seguinte equagéo:
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esp

A5 (0] V])= 55 — (0, V) = {7 o — S0 VI) = AR (0] V])+ 1AQc(0V])  (26)

Separando-se as partes real e imaginaria da equagdo (26), tém-se as equagdes dos

respectivos residuos de poténcia ativa e reativa:

AR, (9’|V|)= (Pge:rr),k cisrga k) [Vk| Z |Yk m|C05(¢km _ekm) (27)
AQy (9'|V|)=( ger k _ansr%a, k)+[\/k|mz |Ykam|sen ((I)km - ekm) (28)

em que: 0 e |V| representam, respectivamente, os vetores de angulo e a magnitude do vetor de
tensdes nodais V; |Vi| e |Vm| representam as respectivas magnitudes das tensdes nodais das
barras k e m; |Yxm| € ¢xm S80, respectivamente, a magnitude e a fase da admitancia do elemento
k-m da matriz Y.

Num sistema elétrico contendo nPV barras PV (barras de tensdo controlada), em que a
injecdo liquida poténcia ativa (P’ =P." —P75 ., )e a magnitude de tensdo |Vi| séo

especificadas, e nPQ barras PQ (barra de carga), em que as injec6es liquidas de poténcia ativa

e reativa (PS5 .. ) e (Q2F ..) sdo especificadas, haverd nPV+2nPQ equagdes, sendo que

cargak cargak
nPV+nPQ residuos de poténcia ativa e nPQ de poténcia reativa. Desta forma a linearizacdo
das equacdes (27) e (28), de acordo com o0 método de Newton prové:

APO,V)) | S| A0 ]_[H | NT a0
AQO,M) | AV _{M J AV (29)

em que A|V| e 0 sdo, respectivamente, os vetores das corregdes das magnitudes e dos angulos
das tensbes nodais. Os elementos das submatrizes que compdem a matriz Jacobiana (J):
H=0P(0,|V|)/00, N= oP(0, |V|)/o|V|, M= 0Q(0, |V|)/o6 e L= 0Q(0, |V|)/0|V| sdo calculadas

por:

Submatriz H

H(k,k) = -Q — BiVil’ (30)

H (k ’m) = [VkaYkm|Sen (¢km - ekm) (31)
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Submatriz N

N(k,k):ﬁl%rlvkm (32)

N (k,m) = VY| cOS (G4 — Om) (33)
Submatriz M

M (k,k)=PR, -GV (34)

M (k,m)= MV Yiem| COS (G — Oxm) (35)
Submatriz L

L(k,k)= ﬂ% (36)

L(k , m) = _[VkYkm|Sen ((I)km - ekm) (37)

Escolhidos os valores iniciais para 0 e |V|, calculam-se entdo os residuos através das
equacoes (27) e (28). Caso o residuo seja menor que a tolerancia adotada, considera-se que a
solucdo foi encontrada. Caso contrério, calcula-se a correcdo do estado através da equacgdo
(29) e atualiza-se o estado:

0" =" +A@" (38)
e
V™ = V[ + AV (39)

2.4 INJECAO DE POTENCIA VIA COORDENADAS RETANGULARES

Nessa formulagdo do problema de fluxo de poténcia, as equacBes sdo baseadas no
balanco de injecdo de poténcia, sendo expressa por meio de coordenadas retangulares apenas

(POWELL, 2004), e que aqui sera denominada Fluxo de Poténcia via Injecdo de Poténcia em
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Coordenadas Retangulares (FPIPR). No desenvolvimento do algoritmo para resolucdo do
fluxo de poténcia, as equacdes dos residuos de poténcia sdo dadas pelas expressoes:

AP (E,F)=P*® -P(E,F)=0 (40)

AQ(E.F)=Q -Q,(E,F)=0 (41)

sendo que as equacdes de injecdo de poténcia ativa Pk (E, F) e reativa Qk (E, F) podem ser
calculadas por:

km =m km' m km' m km=m

P(E.F)=> [E,(CinEn — BinFn)+ Fe(GinFpy + BinEnn )] (42)

mek

Qk (E’ F) = Z[Fk (ka Em - BkmF )_ Ek (ka I:m + Bkm Em )] (43)

mex

A linearizacdo das equacdes (40) e (41), de acordo com o método de Newton, tem-se:

AP [J, J,TAE
a1, 5] w

em que: Ji, Jz2, Js e Ja S80 as submatrizes da matriz Jacobiana; AE e AF sdo as partes real e
imagindria, respectivamente, do vetor de correcdo da tensdao nodal (AV = AE+jAF). Os
elementos das submatrizes da Jacobiana J1 = 6AP(E, F)/0E, J2 = OAP(E, F)/0F, J3 = 0AQ(E,
F)/OE e Ja= 0AQ(E, F)/0F sdo calculados pelas seguintes equacgoes:

Submatriz J1
Jl(k1k): _2GkkEk - Z(kaEm - BkmFm)

meQy (45)
J,(k,m)=-Gy,Ey — B R (46)
Submatriz Jz
Jz(k,k)Z—ZGkka_ Z(kaFm+BkmEm) (47)
meQy

Jz(k’m)= BimEx + GumFi (48)



30

Submatriz J3

Ja(k.k)=2ByE, + X (GynFry + BynEn) (49)
meQy
J5(k,m)= =Gy F + By Ey (50)

Submatriz J4

34(k,k)= 2B Fy — mE%EkaEm - BkmFm) (51)
J4(k,m): BymFi + GimEx (52)

em que Qx é o conjunto formado por todas as barras ligadas a barra k. A corre¢do do estado

AE e AF ¢ obtida da solucdo da equacao (44).

2.5  INJECAO DE CORRENTE VIA COORDENADAS POLARES

Em (KULWORAWANICHPONG, 2010), apresenta-se uma formulacdo de fluxo de
poténcia baseado no balango de injecdo de corrente expressas em coordenadas polares
denominado por método de Newton Raphson simplificado. Nessa versdo, as tensdes nodais
dos elementos da matriz admitancia nodal (Y) e das injecbes de poténcia complexa
especificada (S*P) sdo todos expressos em termos de coordenadas polares: Vi =|Vk|£0k, Vm
=|Vin| £0m, Yim=|Ykm|ZLdkm € Sp¥ =|S;*|£8k. Essa versdo do Fluxo de Poténcia via Injecdo de
Corrente é denominada em (OLIVEIRA, 2016) como FPIC. Uma versdo similar em
coordenadas retangulares via injecdo de corrente serd apresentada nos topicos que se seguirdo,

gue no caso, é o objeto principal deste trabalho.

Nessa formulagéo, considerando-se a k-ésima barrra, a corrente € dada por:
(Iger kK~ Icarg a,k)_ 2 YV =0 (53)
mex

em que, lgerk € lcargak denota as respectivas correntes gerada e consumida na barra k. A

equacao do residuo de corrente na barra k é definida como sendo AFx = AGx + jAHk.
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*

Sgerk =9
AR, (B,IVI){ Y “’“’a*kj = XV =0 (54)

cujas partes real (4Gk(0,|V])) e imaginaria (4H(0,|V|)) séo dadas por:

esp

AGk(e’|V|): COS(_ 6k +ek)_ Z |Ykmvm|cos(¢km+em):0 (55)

mex

esp

S
\; sen(=8 + 6y )= X [VinVim|seN(drn + 0y ) =0 (56)
k

mex

AH, (9’|V|):

sendo &k 0 &ngulo da poténcia complexa S, ¢xm € 0 &ngulo do elemento k-m (Ykm) da matriz

de admiténcia nodal.
Para encontrar um conjunto de solugbes da tensdo nodal, as equacgdes (55) e (56)

devem ser expandidas em série de Taylor, como se segue:

oG aG
AG(0,|V —KA0,, + KA
k( | |) e 166 el 8Nm| Nm| (57)
m=#S m=#s
GH oH
0,/V|)= k —KA
m=s miS

em que s é a barra slack, com (n - 1) incognitas de varidveis complexas e (n — 1) equacdes
complexas.
Nesse caso, a linearizacdo das equacbes (55) e (56), de acordo com o método de

Newton esta representada na forma matricial, de acordo com a equacéo (59):

0AG O0AG

AG] | a0 gv| Jl J, | A8
AH|™ | 0AH aAH A|V| 3, AV (59)

EREY

sendo o0s elementos das submatrizes das submatrizes Jacobiana Ji1=0AG(0, |V|)/08,

J2=0AG(8, [V|)/a|V|, J3=0AH(8, [V|)/60 e Js=0AH(8, |V|)/d|V| dados por:



Submatriz J1

esp

S
3 (k. k) = Yy [sen (@i + 6 ) - \;

k

sen(—3, +6, )

Jl(k 7m) = |Ykam|Sen(¢km + em)

Submatriz Jz

esp
Sk

2
Vk

JZ(k’k):_|Ykk|cos(¢kk+ek)_ COS(_ Sk +9k)

JZ(k’m): _|Ykm| Cos(d)km + 9m)

Submatriz Js

esp

S
J5(k k) = Y, Vi cos (i + 6, )+ \;

k

cos(— 8, +6,)

‘]3(k 'm) = _|Ykam| COS((I)km + 9m)

Submatriz Ja

esp
Sk

2
Vk

sen(—8, +6,)

J4(k'k) = _|Ykk|sen(¢kk + 6, )_

J4(k 'm) = _|Ykm|sen(¢km + em)
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(60)

(61)

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

No método de Newton Raphson, a equacdo (59) é resolvida de forma interativa para

seguinte forma:

L&T ) m ' L‘T&T

Ad e A|V|. Se um valor especificado para as partes real e imaginaria dos residuos de corrente
AG e AH for menor que o erro especificado, uma solucdo é obtida com sucesso. Caso

contrério, a solucao atual na iteragdo v deve ser atualizada para a proxima iteracdo v + 1 da

(68)

A cada iteracdo, as partes real e imaginaria do vetor de residuos de corrente, sendo AG e AH,

respectivamente, sdo atualizadas, utilizando a equacdo (68), para avaliar os mismatches de
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corrente. No método de Newton Raphson polar, o vetor de poténcia ativa e reativa sdo

recalculados de formar iterativa, sendo calculados a partir das equacdes (24) e (25).

2.6 INJECAO DE CORRENTE VIA COORDENADAS RETANGULARES

Nessa formulacao alternativa, utilizam-se as equacgdes de injecao de corrente expressas
em coordenadas retangulares apenas, para determinar a solucdo do problema do fluxo de
poténcia (VARIZ; DA COSTA, 2002). Nesse caso o0s residuos (4Gk(0,|V])) e (4Hk(0,|V]))
agora sao calculados em funcgéo da corrente e ndo mais da poténcia, desta maneira assume-se
que: AMk = 4Gk + jA4Hk.

esp esp
P E, + Qg Fk)_ Z(kaEm_BkmFm)zo (69)

AGk (E,F) - ( (Ek2 + sz) mek

PespF _ ESpE
<k ; k)_ Z(kaFm + BkmEm)=O (70)

AHK(E'F)Z( E2+F?Y) ne

Assim, a linearizacdo das equacdes (69) e (70), de acordo com o método de Newton,

colocando na forma matricial fornece:

AG|_ J[AE|_|J, J.[AE
[AH}" {AF}{JQ, JJ[AF} (71)

As correspondentes submatrizes Ji=0AG(E, F)/OE, J.=0AG(E, F)/oF, Js=0AH(E,
F)/OE e Js=0AH(E, F)/0F da matriz Jacobiana, para o caso em que somente as barras PQ

estdo presentes séo dadas por:

Submatriz J1

3,(k,k) =Gy + (Re2(E2 + F2)- 25k4(pkesp E, +QF,)
Vil

Ji(k,m) =Gy (73)

(72)
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Submatriz J2

e (E2 + F2)-2F, (PPPE, +Q2F,))

J,(k k)= Bkk+(

(74)
M*
J,(k,m) =By, (75)
Submatriz Js
—_0O8sP(E2 2) espE _ (esp
‘]3(k’k):_Bkk+( : (Ek +Fk) ZEX(PK s Ek» (76)
Vil
Ja(k,m)=-By, (77)
Submatriz Ja
esp(E2 2)_ esp- _ esp
J4(k,k)=—Gkk+<Pk (E2+F2) 2Fk4(Pk F —Q°E,)) -
Vil
(79)

J4(k,m)=—-Gyp,

2.7  FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO

O Fluxo de Poténcia Continuado (FPC) é utilizado para o tracado da trajetdria de
solugdes (curva P-V) de um conjunto de equacOes de fluxo de poténcia, as quais foram
reformuladas para incluir o fator de carregamento (A) (AJJARAPU; CHRISTY, 1992). O
tracado da curva P-V, é realizado para se determinar o Ponto Maximo de Carregamento
(PMC) e a margem de carregamento do sistema elétrico de poténcia. Conforme se pode ver na
Figura 2, a margem de carregamento é definida como sendo a diferenca entre o carregamento
do ponto de operacdo do caso base (CB), também denominado de ponto de operacdo de pré-
contingéncia, e 0 PMC. O Western System Coordinating Council (WSCC) requer que seus
membros garantam pelo menos 5% de margem de poténcia ativa em qualquer situacdo de
contingéncia simples (WSCC, 1998). Com essa finalidade, obtém-se as solucdes das equacdes
de fluxo de poténcia para sucessivos incrementos de carga, variando-se o fator de
carregamento a partir de uma solucdo conhecida, denominada como caso base (A=1,0 p.u.),
até que o processo divirja, 0 que ocorre devido a matriz Jacobiana tornar-se singular no PMC.

Nesse momento, retornasse ao ponto de operagdo convergido anterior, reduz-se o incremento
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de A, e prossegue-se com o tracado. Apesar desse procedimento ndo possibilitar a obtencao
exata do PMC, um valor muito préximo a ele ¢é alcancado.

O conjunto de equacdes de fluxo de poténcia, em sua forma mais geral, pode ser
representado da seguinte forma (CANOSSA, 2007):

G(8,V,1)=0 (80)

em que, V é o vetor das magnitudes de tensdo nodais, 0 € o vetor de angulos, A € o fator de
carregamento e G é um vetor formado pelas equacGes que compdem os balancos de poténcia

ativa e reativa. Assim, as equacdes (8) e (9) séo reescritas como:

Pesp _P(9, V) = 0 (81)
Q*P—-Q(6,V)=0 (82)

em que, P®P = A(Pger - Pcarga) é a diferenca entre as poténcias ativas geradas e consumidas
para as barras de carga (PQ) e de geracdo (PV) e Q°®P =Qger — M(Qcarga) € a diferenca entre as
poténcias reativas geradas e consumidas para as barras de carga.

O aumento de carga de uma determinada area € feito com fator de poténcia constante e
proporcional ao carregamento do caso base (A = 1), com modelo de carga de poténcia
constante (WSCC, 1998). A principal diferenca entre os métodos da continuacdo estd na
maneira de se tratar esta nova variavel e em como contornar a singularidade da matriz
Jacobiana J no PMC. Para se conseguir tracar a curva P-V a adicdo de equacdes
parametrizadas tem sido um procedimento padrédo (SEYDEL, 1994).

Entre os diversos métodos de FPC descritos na literatura, o mais utilizado consiste em
quatro elementos basicos (AJJAPARU; CHRISTY, 1992).

e Procedimentos de parametrizagéo, responsavel por prover um meio para identificar
cada solucdo ao longo da trajetdria de solucdo e evitar a singularidade da matriz
Jacobiana J no PMC;

e Passo preditor, usado para estimar a solugdo subsequente correspondente ao novo

valor de A;
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Controle de passo, para manter a solucdo estimada dentro da regido de

convergéncia do corretor;

Passo corretor, utilizado para corrigir a solugdo estimada.

1.2

=
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=
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o
w0

=
~1

0.6
0

Figura 2 - llustracdo do Fluxo de Poténcia Continuado.

0000 preditor tangente Y
parame trizado por A

10 20 30 40 50 60 70

Fator de carregamento, A p.u.

NC — Nao Converge

Fonte: Elaboracdo do proprio autor.
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3 PROPOSTAS DE TRATAMENTO DAS BARRAS DE GERACAO,
RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A representacédo das barras de geracdo com tensdo controlada (barras do tipo PV) nas
formulacBes do método de Newton-Raphson de injecdo de corrente tém sido o enfoque de
diversos estudos recentes (KULWORAWANICHPONG, 2010; KAMEL et al., 2013;
ABHYANKAR et al., 2014). O motivo desses estudos, se deve ao fato dos métodos de
injecdo de corrente mostrarem-se adequados para a solucdo de sistemas de grande porte com
barras de carga, mas apresentarem uma reducdo na caracteristica de convergéncia quando da
existéncia de barras PV. Em (DA COSTA, 1999), foi apresentada uma formulagédo
Newton—Raphson de injecdo de corrente em coordenadas retangulares em que a matriz
Jacobiana é idéntica a de admitancia nodal, excetuando os blocos diagonais. Mais
recentemente em (KULWORAWANICHPONG, 2010), conforme apresentado no Capitulo 2,
foi apresentado uma formulacdo de fluxo de poténcia baseado no balanco de injecdo de
corrente expressa em coordenadas polares, denominado por método de Newton—Raphson
simplificado. No método, a poténcia reativa gerada é levada em conta por meio de ajuste
alternado, i.e., o ajuste é efetuado alternadamente com as iteracdes do processo de resolucédo
das equaces do fluxo de poténcia (MONTICELLI, 1983).

Nas formulagdes propostas em Kamel et al. (2013) e por Abhyankar et al. (2014), as
representacdes das barras PV baseiam-se no balanco de injecéo de poténcia, enquanto que as
das barras de carga (tipo PQ) baseiam-se no balan¢o de injecao de corrente. De acordo com 0s
resultados, observou-se que o método hibrido de injecdo de poténcia e de corrente reduzia o
nimero de equacBes necessarias aos métodos de injecdo de corrente e melhorava o
desempenho de convergéncia quando da presenca de barras PV. Esta representacdo também ja
havia sido recomendada por Stott (STOTT, 1974).

Em Oliveira (OLIVEIRA, 2016), foram apresentadas duas formas de tratamento das
barras PV. Em uma delas a poténcia reativa gerada é considerada como funcdo do estado
(Querk (0,]V]), afetando com isso, os célculos dos elementos da matriz Jacobiana. Na outra, a
injecdo de poténcia reativa € tratada como uma nova variavel (Qgerx), sendo a sua respectiva

equacdo de balanco de poténcia reativa considerada no problema de fluxo de poténcia.
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Neste capitulo apresentam-se duas propostas alternativas de representacdo das barras
PV para o método Newton-Raphson de injecdo de corrente expresso em coordenadas
retangulares. Na primeira proposta, a poténcia reativa gerada é considerada como funcao do
estado (Qgerx (E, F)), correspondendo a versdo retangular daquela apresentada em
(OLIVEIRA, 2016). J& a segunda versao é obtida a partir da eliminacdo da equacdo (82) para
0 caso das barras PV, o que é alcancado pela manipulacdo das equagbes (81) e (82)
anteriormente apresentadas.

Realiza-se uma andlise comparativa de desempenho destas duas formulagcbes
propostas com as formulagdes polar proposta em (KULWORAWANICHPONG, 2010) e sua
correspondente formulacdo retangular aqui desenvolvida, com a formulagdo polar proposta
em (OLIVEIRA, 2016), bem como com as formulacbes classicas baseadas no balanco de
injecdo de poténcia, escritas em coordenadas retangulares e polares (MONTICELLI, 1983;
STOTT, 1974; EL-HAWARY, 1995).

3.1.1 Formas de Representacdo das Barras de Geracéo (PV)

Monticelli (1983) descreve trés maneiras de representar os controles: a classificagio
por tipo de barra, o ajuste alternado e o ajuste simultaneo. O controle da magnitude de tenséo
das barras de geracdo pode ser levado em conta na prépria formulagdo basica do problema do
fluxo de poténcia através da definicdo destas como barras PV. No ajuste alternado, as
variaveis de controle sdo mantidas fixas durante a solucdo iterativa do Subsistema 1, sendo
elas reajustadas entre as iteracfes, de forma a aproximar a magnitude de tenséo (variavel de
controle) do seu respectivo valor especificado. No ajuste simultdneo incorporam-se equacoes
e variaveis adicionais ao Subsistema 1 ou substitui-se equacfes e variaveis dependentes
desses subsistemas por novas equacgdes e/ou variaveis.

Uma vez que a magnitude de tensdo |Vk| de uma barra k de geracéo é especificada e,
portanto, mantida constante, a sua respectiva equacdo de balanco de injecdo de poténcia
reativa (AQx (8,|V])), equagdes (7) e (28), ndo é considerada na solucdo do Subsistema 1. Por
outro lado, embora o nimero de equacdes do Subsistema 1 para o método baseado no balango
de injecdo de poténcia, equacbes (27) e (28), seja 0 mesmo que o método baseado no balanco
de injecdo de corrente, equacdes (55) e (56), a injecdo de poténcia reativa gerada (Qgerk
(0,|V])) aparece implicitamente em (AGk (0,|V])), por meio de [Scaic| € ok. Na formulagédo FPIC
proposta em (KULWORAWANICHPONG, 2010), a injecdo de poténcia reativa, presente em

(AGk (0,|V])), ndo é tratada como uma funcédo de estado, mas é levada em conta por meio de
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ajuste alternado, i.e., 0 ajuste é efetuado alternadamente com as iteragdes do processo de
resolugdo e mantido inalterado quando da obtencdo dos elementos das submatrizes Ji e J2 da
matriz Jacobiana, sendo recalculado entre uma iteracdo e outra, i.e., por ser considerada
constante, ela desaparece das submatrizes quando do calculo das derivadas parciais de
AGk(0,|V]) em relagéo ao angulo da magnitude da tenséo nodal (6) e em relagcdo a magnitude
da tensdo (|V|). Durante o calculo de uma iteracdo Qgerk (0,[V]) € mantida inalterada e, entre

uma iteracao e outra, é recalculada de acordo com a equacéo (25).

3.1.2 Representacdo das Barras de Geracdo (PV) nas FormulacGes de Injecdo de

Poténcia e de Injecdo de Corrente Expressas em Coordenadas Retangulares

Os residuos de poténcia ativa e reativa sdo conhecidos para as barras de carga (PQ).
Por outro lado, os residuos de poténcia reativa ndo sdo conhecidos para as barras de tensdo
controlada (PV). Desta forma, visto ser a magnitude de tensdo da barra k |Vk| a grandeza
especificada na formulacdo polar de injecdo de poténcia, a equagdo de balanco de poténcia
reativa é omitida do conjunto de equacbes (8) e (9), enquanto que na formulagdo polar de
injecdo de corrente, a equagdo correspondente a parte imaginaria do residuo de corrente (AHk
(0,V])) € omitida do conjunto de equacbes (55) e (56). Entretanto, nas respectivas
formulagdes retangulares as variaveis de estado sdo Ex e Fk, exigindo com isso equagdes
adicionais para representar as restricdes de tensdo, visto que para essas barras a magnitude da
tensdo |Vk| ndo é uma varidvel explicita (DA COSTA; ROSA, 2008) e a poténcia reativa
gerada (Qgerx) é desconhecida. Assim, nas formulagdes retangulares, para cada barra tipo PV,

deve se impor uma equacao de restricdo da seguinte forma:

AVkZ :(Vkesp)Z _ (chaIC)Z - (Vkesp)Z _ (Ek2+ sz) (83)

Com isso, na formulagdo polar de injecdo de poténcia a equacdo (44), para o caso da

presenca de barra de geracéo do tipo PV, torna-se a equagéo (84):

AP J, J,
AQ _ 3 AE | 33 AE a4
T AR T e ar (84)

(AVesppv) ‘]5 ‘]6
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sendo os elementos das novas submatrizes Js=0(AVesp,pv(E, F))/OE € J6=0(AVesp,pv(E, F))/OF

da matriz Jacobiana dados por:

(85)

enquanto que na formulagdo polar de injecdo de corrente, a equacdo (71), para 0 caso da

presenca de barra de geracdo do tipo PV é representada por (86):

AG J J
PN R e J1 J2 Al 86
= ArIT 1Y e AR (86)

(AVeSp,pV 5 ‘J6

sendo os elementos das novas submatrizes Js=0(AVesppv(E, F))/OE € Ja=0(AVesppv(E, F))/OF
da matriz Jacobiana também séo calculados por (85).
Contudo, diferentemente das formulacGes baseadas no balanco de injecdo de poténcia,

para as formulagdes baseadas no balanco de injecdo de corrente, conforme ja comentado,

Querk aparece implicitamente em AGk (0, [V[) por meio de | S;* |e 3k, no caso da formulacéo

polar equacéo (55), e em AGk (E, F) por meio de Qg = Q... — Qeana - N0 caso da formulagéo

carga,k !

retangular equacdo (69). No entanto, da equacdo de AQx (E,F) em (41), pode-se considerar

que Q" =Q,(E,F) e assim, obtem-se a seguinte relagio:

Qger,k (E’F) = Qfasrpga,k + Qk (E’F) (87)

Em (OLIVEIRA, 2016), € apresentada uma proposta de tratamento das barras PV, que
foi denominado como Fluxo de Poténcia via Injecdo de Corrente Modificado | (FPICM), na
qual se considera que a poténcia reativa gerada Qgerx (0,]V|) como fungdo do estado e assim
sendo, os termos oriundos das derivadas parciais da funcdo Qgerk (0,|V]) sdo levadas em conta
nos célculos dos elementos Ji e J2 da submatriz Jacobiana. Portanto, no caso das barras de

geracao, os respectivos elementos passam a ser calculados por:

Submatriz J,
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. OAG, (0,|V
Jl(k,m)=$')—|vm Voo [58n(dy +61,)— | ViV, | €OS(Dy, +6,, — B, )sEN(8,)

m

)= 0AG, (8, V)

Jy(k.k)= =YV [sen(y +6,) - Vp'k [sen(—o, +6,)]+

‘ Vi |

S 1Y,V 108y + 6, — 0, ) 5n(6,)

mzk

(88)

Submatriz J,
3 (kim)= OGO _feos(y, +0,)+ Y 5en(h. +0. -0, )5n(0,)

: OAG, (0| V) | Sesp |
J,(k k)=——2_1 Y, [cos(d,, +6,)+—>2"cos +0

2( ) 3V, | [ Y | (D ) |Vk| oy W)~

ZlYkm o 1sen(d, +06, —0,)—[Y,V, [sen(0,,) lsen(6, )

i (89)

Com o intuito de se evitar o calculo do somatério contida na equacdo (88) pode se

expressa-lo em termos da poténcia ativa na barra k, da seguinte maneira:

> Per PCara
S0 oo, +0, ~0,)= PPy o) 00
m=1 k

Assim, os respectivos elementos da Submatriz J, passam a ser calculados por:

Submatriz J,

3 (km) = P2GOIVD Ly L sen(py +6,)— Y,V [cOS(by, + 0, 6, Jsen(6),)
. OAG, (0| V | Seqox |
3(k,k) = BGOIVD 4y eno, +0,) - v | —=E [sen(—g, +6,)]+
k k
I:)er _Pcara
{(g'klv—lg’k)— YV | C05(¢kk ):|Sen(ek)
k

(91)
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Através de um procedimento similar pode se eliminar o somatorio contido na Eq. (89)
colocando-o0 em termos da poténcia reativa da barra k:

) — (Qger,k B Qcarga,k )

Y, sen +0, -6
Zl km ml (I)km |Vk|

m¢k

1YV, [sen(dy) (92)

Observe que isso é mais vantajoso, pois se aproveita o valor da poténcia reativa que ja
foi calculada anteriormente (MONTICELLI, 1983). Desta forma, ap0s a substituicdo no

segundo membro da equacdo (92) na equacdo (89), os correspondentes termos da Submatriz

J;, podem ser reescritos da seguinte maneira:

Submatriz J,

3, (kim)= LEOIVD 4y, 1cos(s, +0,)+1¥,, Isenth, +0, ~0,)sen,)
. aAG (9,|V|) | esp k |
Jo(k,k)=—2 "2 Y, |cos(d, +0,)+—>%"cos +0
2( ) oIV, | [ Yy | (i W) IV, | o, )= (93)
Q er _Qcar a
Qoo Q) sn, ) benc)
k

Note que os elementos das submatrizes Js e Ja ndo sofrem alteracdes, visto que as suas
derivadas s6 sdo realizadas para as barras de carga (barras PQ). Logo, a nova forma de
representar a matriz Jacobiana, utilizada na atualizacdo dos estados (magnitude e angulo de

tensdo), é dada por:

AG]_ [J, J,[Ae)_ [ Ae
L\H}“as 3, AV T Ay 54

Uma segunda proposta apresentada em (OLIVEIRA, 2016), denominada Fluxo de
Poténcia via Injecdo de Corrente Modificado Il (FPICQ), utiliza o ajuste simultaneo, i.e., a
adicédo de equacdes ao problema de fluxo de poténcia (MONTICELLI, 1983). Nessa proposta,
a injecdo de poténcia reativa Qgerk (0,]V|) é tratada como uma nova variavel (Qgerk). Com a

adicdo dessa nova varidvel, para cada barra k de geragdo (PV), acrescenta-se uma nova
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equacdo, sendo esta, a parte imaginaria da equacdo de residuo de corrente complexa
(AH(0,|V])). Sendo assim, a linearizacdo das equacgdes (55) e (56) de acordo com o método

de Newton fornece:

AG 5 3, u1 % A9
{ }z{ P ?} AV| |=-J]] AV (95)
AH] 13, 3, 3 G AQ

G G

Observe que nas submatrizes Jz e J4 ndo aparecem o0s elementos correspondentes as
respectivas derivadas relacionadas as magnitudes de tensbes das barras de tensdo controlada
(PV), visto serem estas especificadas para este tipo de barra. Nessa formulacéo, os respectivos

elementos das submatrizes J, e J,, sdo nulos, exceto aqueles correspondentes a barra de

tensdo controlada (barra k) em questéo, cujos valores estdo representados pelas equacdes (96)
e (97):

Submatriz J;

216,01M)
Qgerm
oAG, (0,V]) _sen(6,)

aner,k [Vk|

=0
(96)

Submatriz J,

0AH, (0]V])
OQgerm
oA, (0.V]) _ cos(6,)

aner,k [Vk|

-0
97)

Nessa formulagdo, a matriz J, tem dimens&o (2nPV + 2nPQ):(2nPV + 2nPQ) ou (nb -

2)-(nb - 2), sendo nb o nimero de barras do sistema elétrico.
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3.1.3 Fluxo de Poténcia Via Injecdo de Corrente em Coordenadas Retangulares
Modificado

Uma das alternativas propostas por este trabalho, denominada Fluxo de Poténcia Via
injecdo de Corrente em Coordenadas Retangulares Modificado (FPICRM), consiste em
calcular os elementos da submatriz Jacobiana Ji e J2, considerando Qgerx (E, F), ou seja, como
funcdo do estado. Com isso, nos casos das barras de geracdo (PV), as correspondentes
equacgdes usadas para o célculo dos elementos de Ji e J2 passam a ser calculados pelas

seguintes expressoes:

Submatriz J1

MG(EF)_ ;) (k)= - (Pe? (B2 + R2)- 2B, (R™E, +Q*F,)
OE, V)
FK(ZBkk Ek + Z(ka I:m + Bkm Em )j (98)
(Ekz + sz)
AAG, (E,F) F.(G,F. —BE,)
kAT T J k’ — G _ m m
8Em 1( m) km (Ekz N sz) (99)
Submatriz J2
MG,(EF) _ (k)= B (@(E2 +F?)-2F (RE +QF))
aFk 2\M kk (VkA)
I:k(ZBkk I:k + Z(ka Em - Bkm I:m )j (100)
(E2+F?)
OAG, (E’ F) — Jz(k,m)= -B,, + F (Bkka + kaEk) (101)

oF

m

(E2+F2)

Quando comparados com os correspondentes elementos apresentados nas equacdes de

(72) a (74), constata-se que os elementos que compdem as submatrizes Ji1 e J2 tem um
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acréscimo de uma parcela. Observa-se que os elementos da Js e J4 ndo sofrem modificagdes,

visto que as correspondentes derivadas somente sdo calculadas para as barras de carga (PQ).

3.1.4 Fluxo de Poténcia Via Injecdo de Corrente em Coordenadas Retangulares
Hibrido

Outra proposta considerada e avaliada neste trabalho, que sera denominada Fluxo de
Poténcia Via Injecdo de Corrente em Coordenadas Retangulares Hibrido (FPICRH), pode ser
obtida através de uma simples manipulacdo das equacgdes (69) e (70). Somando-se a equagao
(69) multiplicada por Ex com a equagéo (70) multiplicada por Fk, obtem-se assim a seguinte

equacao:

P — > [E (GinEp — BnF )+ Fe(GinFy + BnE )] =0 (102)

km™=m km™ m km® m km™=m
mex

A qual corresponde a equacédo de balan¢o de poténcia ativa do método FPIPR, que se
refere as equacdes (40) e (41), e que sera utilizada para o calculo de Ex. Assim, nessa versao,
no caso de barras PV, serdo usadas as equacdes (83) e (102). Pode-se observar gue, essa
formulacdo corresponde exatamente a versao apresentada em (ABHYANKAR et al., 2014), e
por eles considerada como sendo uma versdo hibrida de injecdo de corrente e de poténcia.
Utilizando um procedimento analogo aplicado ao sistema de equacdes da versdo proposta por
(KULWORAWANICHPONG, 2010), equactes (55) e (56), pode-se obter a correspondente
equacdo de balanco de poténcia ativa do método, porém em coordenadas polares, e que é
empregada no célculo do novo angulo de fase 6. Observa-se que essa alternativa FPICRH,
aqui apresentada, justifica 0 bom desempenho constatado nas versdes hibridas apresentadas
em (ABHYANKAR,; et al., 2014) e (KAMEL et al., 2013). Assim, em (KAMEL et al., 2013)
tem-se um modelo hibrido de injecéo de corrente e de poténcia no qual a equacéo de balango
de poténcia ativa e usada para o calculo de A0k e ndo de AEx como no caso do FPIPR, e no do

FPICRH aqui apresentado.
3.2 ANALISE DE DESEMPENHO DOS METODOS

Afim de comparar os desempenhos dos métodos aqui descritos, foi adotado para todos

eles um critério comum de convergéncia baseado no valor maximo absoluto do vetor dos
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mismatches de poténcia R=[APT AQ']" (||IR|l-==max{|Ri[}), calculados através das equacdes (8)
e (9). Para os casos analisados, a tolerancia adotada foi de 10 p.u. O tratamento dos limites
de poténcia reativa (Q) nas barras PV segue o procedimento descrito em (MONTICELLI,
1983). Em cada iteracdo a geragdo de reativo de cada barra PV é comparada com seus
respectivos limites. No caso de violacdo, a barra PV é alterada para tipo PQ. Estas barras
podem voltar a ser PV nas iterac6es futuras.

Os métodos descritos foram implementados através da plataforma MATLAB, sendo
que os graficos também foram confeccionados com este software. Foram utilizados para a
avaliacdo de desempenho os sistemas testes do IEEE de 14, 30, 57 e 118 barras. As avaliacdes
de desempenho entre os diferentes calculos de fluxo e suas diferentes formulacdes, sdo
realizadas utilizando diferentes relacfes resisténcia/reatancia (R/X) dos ramos, como é
apresentado por (MONTICELLI et al., 1990), em que variaram-se 0s parametros R e X em
todos os ramos com os multiplicadores apresentados nas primeiras colunas das tabelas.

Os métodos ja descritos e que estao inseridos na tabela séo:

e Fluxo de Poténcia via Injecdo de Poténcia Polar (FPIPP);

e Fluxo de Potencia via Injecdo Poténcia Retangular (FPIPR);

e Fluxo de Poténcia via Injecdo de Corrente Retangular Hibrido (FPICRH);
e Fluxo de Poténcia via Injecdo de Corrente Retangular (FPICR);

e Fluxo de Poténcia via Injecdo de Corrente Retangular Modificado (FPICRM).

3.2.1 Desempenho para o Sistema IEEE-14 barras

Na Tabela 1, comparam-se 0s cinco métodos citados anteriormente, para a resolucao
do FP para o sistema teste do IEEE-14 barras. Fazendo-se uma andlise dos dados contidos na
tabela é possivel verificar um ligeiro aumento no nimero de iteracdo a medida que se aumenta
a relacdo R/X, com excecdo do método FPICR que apresenta um aumento no caso base
(1,0xR/1,0xX), mas depois tem uma diminuicdo se comparado com o valor encontrado na
primeira relacdo R/X. Observa-se também que para as propostas de representacdo das barras
de geracdo apresentadas neste trabalho (FPICRH e FPICRM) indicam uma melhora através de
um nmero menor de iteracBes. Todos os métodos divergem para multiplicadores de R igual
ou superior a cinco (sendo que o NC significa ndo convergéncia para um maximo de 20

iteracOes).
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Tabela 1 - IEEE-14: Avaliacdo de desempenho para diferentes relagdes R/X, com A=1,0 p.u.

Relacéo R/X FPIPP FPIPR FPICRH FPICR FPICRM
1,0xR/0,25xX 3 2 2 4 2
1,0xR/0,5xX 4 3 2 4 2
1,0xR/1,0xX 3 2 3 6 3
2,0xR/1,0xX 4 4 2 2 2
3,0xR/1,0xX 5 3 3 3 3
4,0xR/1,0xX 6 5 3 3 3
5,0xR/1,0xX NC NC NC NC NC

NC — N&o Converge para um méximo de 20 iteracdes ou diverge.

Fonte: Dados do autor.

Na Figura 3, apresentam-se para 0s cinco métodos as trajetorias de convergéncia,

através dos seus respectivos mismatches totais para uma relacdo (R/X) de 1,0xR/1,0xX. O

residuo total de poténcia foi utilizado como critério de convergéncia para as formulacdes

estudadas.

Figura 3 - IEEE 14: Mismacth total em p.u. para a relagéo 1,0xR/1,0xX.
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.
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Pode-se observar ainda sobre a Figura 3, que fica bastante claro que os trés métodos
relacionados a injecdo de corrente em formulacdo retangular apresentam um ligeiro aumento
no valor do mismatch na iteracdo dois, que logo apds segue novamente diminuindo até se
chegar a solucéo. Pode ser verificado que para os cinco metodos ha uma grande reducéo nos
valores dos respectivos residuos totais, que ocorre j& nas primeiras iteracdes, fato este ja
esperado para o método de Newton. Também pode ser observado que os métodos para 0 caso
base convergem para numeros semelhantes de iteracbes, com excecdo do FPICR, que
necessita de seis iteracdes, o que mostra certa eficacia no tratamento das barras PV dos
métodos de injecdo de corrente via formulagdo retangular, que tanto FPICRH e o FPICRM
convergem em trés iteragoes.

Nas Figuras 4 e 5 sdo apresentados para o caso base (1,0xR/1,0xX) do sistema IEEE-
14, os respectivos estados convergidos para os cinco metodos, assim, pode-se constatar que ao

final do processo iterativo, todos os métodos convergem para uma mesma solucao.

Figura 4 — Estado do sistema IEEE 14: Perfil de tenséo.
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Figura 5 — Estado do sistema IEEE 14: Perfil de angulo de fase.

"h‘i ....G... :FP]:PR
2 ---& -~ FPICRH ]
"‘1‘ RETT * SN FPICR
-4F ‘-,@ seeeens FPICRM M
6k '-; J
i
sk i i
10 } "@1
10k 1 J
i‘: ,r@ 1.".
12 LS X -
12 @ gs‘
ul IE’E ]
E—@-ﬂ--@--kﬁl
16k J
0 2 4 ] 5 10 12 14

Numero da barra

3.2.2 Desempenho para o Sistema IEEE-30 barras

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.
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Na Tabela 2, comparam-se 0s cinco métodos citados anteriormente, para a resolucao

do FP para o sistema teste do IEEE-30 barras. Comparando os cinco métodos com as

respectivas relacOes, observa-se que todos tém resultados bastante semelhantes, com excec¢édo

do método FPICR, que necessita de sete iteracdes para convergir. Também € possivel

observar que os métodos ndo convergem para multiplicador de R igual ou superior a quatro.

Tabela 2 - IEEE-30: Avaliagdo de desempenho para diferentes relagdes R/X, com A=1,0 p.u.

Relagdo R/X

FPIPP

FPIPR

FPICRH

FPICR

FPICRM

1,0xR/0,25xX

1,0xR/0,5x X

1,0xR/1,0xX

2,0xR/1,0xX

3,0xR/1,0xX

oo &~ D] b~

Al D] W|lW| W

Wl Wl WwW|lw| PN

4
6
7
3
3

Wl Wl w|lw| N

4,0xR/1,0xX

NC

NC

NC

NC

Nota: NC — Néo converge para um méximo de 20 itera¢des ou diverge.
Fonte: Dados do préprio autor.



50

Na Figura 6, mostra-se a convergéncia dos mismatches totais para os cinco métodos
para uma dada condicdo inicial. Observa-se que o método FPICR converge com sete

iteracGes, enquanto o método FPIPP converge com quatro e o restante com trés iteracdes.

Observa-se também, que para os cinco métodos ha uma grande reducdo nos valores dos
respectivos residuos totais, que ocorre ja nas primeiras iteracdes.

Nas Figuras 7 e 8 séo apresentados para o caso base (1,0xR/1,0xX), os respectivos

estados finais dos cinco métodos, evidenciando-se novamente que ao final do processo
iterativo, todos os métodos convergem para uma mesma solucéo.

Figura 6 - IEEE 30: Mismacth total em p.u. para a relacdo 1,0xR/1,0xX.
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Magnitude de tensio (p.u.)

Figura 7 - Estado do sistema IEEE 30: Perfil de tens&o.

1.09

1.08

1L.07

1.06

1.05

1.04

-
=
ik

1.02

1.01

0.99

10 15 20 15 30
Numero da barra

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Figura 8 - Estado do sistema IEEE 30: Perfil de angulo de fase.
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51



52

3.2.3 Desempenho para o Sistema IEEE-57 barras

Na Tabela 3, comparam-se 0s cinco métodos ja citados, para a resolugdo do FP para o
sistema teste do IEEE-57 barras. Comparando os cinco métodos com as respectivas relagdes,
dando énfase ao caso base (relacdo R/X=1,0 p.u.) observa-se que 0s métodos e as novas
formas de se tratar as barras de geracdo conduzem a um melhor desempenho do ponto de vista
do namero de iteragdes, sendo que tanto o FPICRH quanto o FPICRM convergem em duas
iteragBes, enquanto os outros métodos necessitam de trés ou quatro iteracBes. Também ¢é
possivel observar que os métodos ndo convergem para multiplicador de R igual ou superior a
trés.

Neste sistema fica mais acentuada a melhoria do desempenho com as novas formas de

tratamento das barras PV, na formulacgéo retangular, objeto de estudo do trabalho.

Tabela 3 - IEEE-57: Avaliagdo de desempenho para diferentes relagdes R/X, com A=1,0 p.u.

Relacdo R/X | FPIPP FPIPR FPICRH FPICR FPICRM
1,0xR/0,25xX | 4 3 2 3 2
1,0xR/0,5xX | 4 3 2 4 2
1,0xR/1,0xX |4 3 2 4 2
2,0xR/1,0xX |4 3 3 5 3
3,0xR/1,0xX | NC NC NC NC NC

Nota: NC — Néo converge para um maximo de 20 iteragOes ou diverge.
Fonte: Dados do préprio autor.

Na Figura 9, mostram-se as convergéncias dos respectivos mismatches totais de cada
um dos cinco métodos para a mesma condicao inicial e relacdo (R/X = 1,0 p.u.), denominado

caso hase.



Figura 9 - IEEE 57: Mismacth total em p.u. para a relacdo 1,0xR/1,0xX.
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Nas Figuras 10 e 11, que se seguem, é possivel verificar que ao final das iteracdes, 0s
métodos convergem para a mesma solugéo.

Figura 10 - Estado do sistema IEEE 30: Perfil de magnitude de tensao.
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Figura 11 - Estado do sistema IEEE 57: Perfil de angulo de fase.
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3.2.4 Desempenho para o Sistema IEEE-118 barras

Apresenta-se na Tabela 4, um comparativo entre 0s desempenhos dos cinco métodos
avaliados, para o sistema IEEE-118 barras. Nota-se que hd um aumento no ndmero de
iteracGes, a medida que os multiplicadores aumentam. Para o caso base (relacdo R/X =
1,0/1,0), é possivel observar que todos os métodos convergem para cinco iteracdes, com
excecdo do método FPICR que necessitou de oito iteracfes, dada a presenca de um maior
namero de barras de geracdo (PV). Os métodos passam a ndo convergir para multiplicadores
de R igual ou maior que quatro.

Mesmo com um namero maior de barras PV neste sistema, é possivel verificar que o0s
métodos propostos (FPICRH e FPICRM) continuam a demonstrar maior eficiéncia. A

convergéncia dos respectivos mismatch total € apresentado na Figura 12.
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Tabela 4 - IEEE-118: Avaliagdo de desempenho para diferentes relagdes R/X, com A=1,0 p.u.

Relacdo R/X | FPIPP FPIPR FPICRH FPICR FPICRM
1,0xR/0,25xX | 6 5 5 7 5
1,0xR/0,5xX | 4 4 5 7 5
1,0xR/1,0xX |5 5 5 8 5
2,0xR/1,0xX |5 5 5 12 5
3,0xR/1,0xX |5 6 6 17 6
4,0xR/1,0xX [ NC NC NC NC NC

Nota: NC — N&o converge para um maximo de 20 iteracGes ou diverge.
Fonte: Dados do proprio autor.

Para 0 mesmo caso base, as Figuras 13 e 14 mostram respectivamente os perfis

convergidos de magnitude e angulo da tensdo nodal dos cinco métodos analisados. Pode-se

constatar que ao final das iteracGes os métodos convergem exatamente para a mesma solugao.

Figura 12 - IEEE 118: Mismacth total em p.u. para a relagéo 1,0xR/1,0xX.
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Figura 13 - Estado do sistema IEEE-118: Perfil de magnitude de tenséo.
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Figura 14 - Estado do sistema IEEE-118: Perfil de angulo de fase.
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AVALIACOES DE DESEMPENHO PARA CONDICOES DE CARREGAMENTO
DIFERENTES

Antes de mostrar os desempenhos dos métodos através dos sistemas testes do IEEE,

para 14, 30, 57 e 118 barras, é importante discutir alguns conceitos: as curvas P-V e também

sobre a margem de carregamento, correspondente ao ponto maximo de carregamento (PMC).
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3.3.1 AsCurvas P-V

As curvas de méaxima transferéncia de poténcia — como também sdo chamadas as
curvas P-V — podem ser definidas como sendo a relacdo entre a magnitude da tensédo e a
poténcia ativa em um determinado barramento, isto para uma determinada condicdo de fator
de poténcia e tensdo no mesmo barramento. As curvas P-V sdo obtidas apds sucessivas
solucdes de FP a partir de uma condicdo inicial, conhecido como caso base (A=1 p.u.),
considerando gradativos incrementos de carga em uma determinada barra, em todo o sistema
ou apenas em uma regido. S&o realizados incrementos de carga e também novos célculos de
fluxo de poténcia, para determinar os pontos de operacdo que produzirdo a curva P-V, e esse
acréscimo de carga pode ou ndo ser realizado com o fator de poténcia constante. Depois de
tracada a curva P-V, o ponto de méaximo carregamento (PMC) ¢ identificado conforme
indicado na Figura 15 (OLIVEIRA, 2016).

Figura 15 — Curva P-V.

« "nose" da curva

Fonte: (OLIVEIRA, 2016).

3.3.2 Margem de Carregamento

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) é operado, de forma que sejam monitoradas
grandezas como o fluxo de poténcia ativa e reativa, com 0 objetivo de garantir que estas
grandezas permanecam nos limites toleraveis, seja em uma configuracdo normal ou de

contingéncia (saida de uma linha de transmissdo, variagdo repentina do carregamento do
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sistema). E comum determinar a margem de carregamento como sendo a diferenca entre o

valor de um parédmetro correspondente a um evento e o seu atual valor (OLIVEIRA, 2016).

Figura 16 - Margem de Carregamento.

<m PMC

Py P P

Fonte: (OLIVEIRA, 2016).

A obtencdo do PMC do sistema é um dos principais objetivos do estudo da
estabilidade de tensdo em regime permanente visto que a partir dele ndo s6 se calcula as
margens de estabilidade, mas também se realiza a analise modal de forma a se obter
informac@es para a determinacdo de medidas efetivas para o reforco do sistema. Entretanto, 0s
métodos de FP convencionais apresentam problemas de convergéncia para a obtencdo do
PMC em virtude das dificuldades numéricas relacionadas a singularidade da matriz Jacobiana
no ponto PMC. Assim, apesar dos métodos de FP convencionais possibilitarem o célculo de
pontos de operacdo muito préximos ao PMC, o seu uso para a obtenc¢do das curvas P-V ficara
restrito a sua parte superior. Dessa forma, é importante avaliar o desempenho dos métodos de
forma a se observar as suas caracteristicas de convergéncia para diferentes condicbes de
carregamento, particularmente nas proximidades do PMC.

3.3.3 Avaliacdo de Desempenho para os Sistemas IEEE 14, 30, 57 e 118 barras

Aqui séo apresentadas as avaliacdes de desempenhos para condi¢fes de carregamento
diferentes. As escolhas dos valores de carregamento — que constam nas primeiras colunas da
Tabelas de 5 a 8 — foram realizadas a partir do conhecimento do valor méaximo de

carregamento (Amax) dos sistemas apresentados. O fator de carregamento (A) ¢ utilizado para
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simular incrementos de carga ativa e reativa, considerando fator de poténcia constante. Cada
incremento de carga vem acompanhado de um aumento na geracdo equivalente (AJJARAPU,
2010). As respectivas curvas P-V das barras criticas foram previamente obtidas utilizando o
método de fluxo de poténcia continuado (BONINI NETO; ALVES, 2008). Estes métodos
possibilitam a obtencdo de toda a curva P-V, incluindo o préprio ponto de méximo
carregamento, o que ja ndo ocorre com os métodos de fluxo de poténcia em geral, devido a
singularidade da matriz Jacobiana das equac@es do fluxo de poténcia nesse ponto.

As Tabelas de 5 a 8 trazem para cada um dos métodos avaliados, as condi¢Bes de
carregamento (os valores atribuidos a A) e o nimero de iteragdes necessarias para obter-Se a
solucgéo partindo da condigéo de flat-start. Através das solugdes obtidas, os valores de A e os
correspondentes valores da magnitude de tensdo da barra critica foram plotados nas

respectivas curvas P-V, como se pode observar nas Figuras de 17 a 20.

Tabela 5 - IEEE-14: Avaliacdo de desempenho para diferentes condi¢des de carregamento
(Amax= 1,782 p.u.).

A (p.u.) FPIPP FPIPR FPICRH FPICR FPICRM

0,25 4 2 2 3 2

0,5

1,0

1,4

1,7

1,75

O OO 01| W| W
N OO BRI
OBl W W WwWN
OBl W W OoO| >
Ol W W W W

1,782

1,783 NC NC NC NC NC

Nota: NC — Néo converge para um maximo de 20 iteragOes ou diverge.

Fonte: Dados do préprio autor.

A ultima linha das tabelas apresenta um carregamento (1) maior que o de maximo

carregamento, sendo assim, para estes valores, os métodos ndo convergem ou divergem.
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Figura 17 - IEEE-14: Curva P-V da barra critica (barra 14) para o caso base (A=1,0 p.u. ¢ R/X
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Tabela 6 - IEEE-30: Avaliacdo de desempenho para diferentes condi¢des de carregamento

(Amax= 1,529 p.u.).

A (p.u.) FPIPP FPIPR FPICRH FPICR FPICRM
0,25 3 2 2 3 2

0,5 5 4 2 4 2

1,0 5 4 4 8 4

1,3 5 4 3 3 3

1,4 5 4 3 3 3

15 6 5 4 4 4
1,529 8 7 6 6 6
1,530 NC NC NC NC NC

Nota: NC — Nao converge para um maximo de 20 iteragGes ou diverge.
Fonte: Dados do proprio autor.
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Figura 18 - IEEE-30: Curva P-V da barra critica (barra 30) para o caso base (A=1,0 p.u. ¢ R/’X

=1,0/1,0).
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Tabela 7 - IEEE-57: Avaliacdo de desempenho para diferentes condigdes de carregamento
(Amax= 1,392 p.u.).
A (p.u.) FPIPP FPIPR FPICRH FPICR FPICRM
0,25 4 3 2 3 2
0,5
1,0
1,3
1,35
1,375
1,392

1,393 NC NC NC NC NC

Nota: NC — Néo converge para um méximo de 20 itera¢des ou diverge.
Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 19 - IEEE-57: Curva P-V da barra critica (barra 31) para o caso base (A=1,0 p.u. ¢ R/X

= 1,0/1,0).
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Pode-se verificar que todos os métodos apresentam um bom desempenho para 0s
sistemas do IEEE de 14, 30 e 57 barras, dando destaque aos métodos FPICRM e o FPICRH,
que apresentaram uma pequena vantagem sobre os demais. E importante observar que os
métodos possibilitam a obten¢do de valores de A muito proximos do de maximo carregamento
(Amax), porém nao seus valores exatos, i.e., com a tolerancia adotada de 10~ p.u., posto que a
matriz Jacobiana torna-se singular.

Com relagdo ao sistema IEEE-118, constata-se novamente que todos os métodos,
exceto o FPICR, apresentaram um bom desempenho, com pequena vantagem para 0s métodos
FPICRM e FPICRH. Pode-se verificar dos resultados apresentados pelo IEEE-57 e o IEEE-
118 que o FPICR apresenta dificuldades de convergéncia a medida que aumenta o nimero de
barras PV. Observa-se também que é possivel obter solugdes para condi¢Ges de carregamento

bem proximas do ponto maximo de carregamento.
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Tabela 8 - IEEE-118: Avaliacdo de desempenho para diferentes condi¢cfes de carregamento
(Amax= 1,799 p.u.).

A (p.u.) FPIPP FPIPR FPICRH FPICR FPICRM

0,5 4 3 3 4 3

1,0 5 5 5 8 5

1,4 5 5 5 13 5

1,5 5 6 5 12 5

1,7 5 6 6 17 6
1,75 6 6 6 NC 6
1,799 8 9 9 NC 9
1,800 NC NC NC NC NC

Nota: NC — Néo converge para um maximo de 20 itera¢bes ou diverge.

Fonte: Dados do préprio autor.

Figura 20 - IEEE-118: Curva P-V da barra critica (barra 52) para o caso base (A=1,0 p.u. e

34 ANALISE DE DESEMPENHO ENTRE AS FORMULACOES
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

RETANGULARES EM SISTEMAS DE GRANDE PORTE

POLARES E

Na avaliagdo de desempenho usou-se o sistema testes de 300 barras do IEEE e duas

configuragOes, uma de 638 e outra de 787 barras, do sistema Sul-Sudeste Brasileiro. Para



64

avaliacdo de desempenho dos métodos considerou-se diferentes relagbes resisténcia/reatancia
(R/X) e diferentes fatores de carregamento.

Para todos os métodos adotou-se 0 mesmo critério de convergéncia baseado no valor
maximo absoluto do vetor dos residuos de poténcia (R=[APT AQ]" (||IR|l-=m&x{|Ri[})) obtidos
através das Egs. (8) e (9). A adocdo de um mesmo critério de convergéncia visa uma
comparacdo mais justa dos desempenhos dos métodos, posto que os residuos referentes ao
balanco de injecé@o de corrente diferem dos de balango de injecdo de poténcia. Para 0s casos
analisados, a tolerancia adotada foi de 10™ p.u. A verificacdo dos limites de poténcia reativa
nas barras PV segue o procedimento descrito em (MONTICELLI, 1983). Os métodos descritos

foram implementados através da plataforma MATLAB.

3.4.1 Desempenho para o Sistema IEEE-300 barras

Na Tabela 9 apresenta-se os desempenhos dos métodos considerando diferentes
relacbes R/X. Todos os métodos exceto o FPIC-R (KULWORAWANICHPONG, 2010),
apresentam praticamente 0 mesmo desempenho, ndo convergindo para um multiplicador de R
igual a 1,473. Na Figura 21(a) apresenta-se a evolucdo dos mismatches totais de cada método,
para a ultima condi¢do para a qual ainda ha convergéncia, i.e., para a relacdo 1,472xR/1,0xX.
A correspondente curva P-V da barra critica (barra 526) para esta condi¢do é apresentada na
Figura 21(b), que mostra que o sistema encontra-se praticamente no ponto de maximo
carregamento, nesse caso Amax=1,0 p.u. O tracado da curva P-V foi realizado por meio de um
fluxo de carga continuado (BONINI NETO; ALVES, 2010). Assim, a razdo para a divergéncia
dos métodos para valores maiores que esse (1,472xR/1,0xX) se deve a ndo existéncia de

solucdo e ndo a uma limitacdo dos métodos.

Tabela 9 - IEEE-300: Avalia¢do de desempenho para diferentes relagdes R/X, com A=1,0 p.u.

) FPIP FPICH FPIC FPICM

Relagao RiX PO | Ro | P> [ RO | PA] Rx| P+ | Re
1,000xR/1,0xX 4 3 4 3 [ 10| 10 | 4 3
1,200xR/1,0xX 5 4 5 4 |10 ] 12 | 5 4
1,400xR/1,0xX 6 4 5 5 | 11 | NC | 5 5
1,470xR/1,0xX 7 6 7 6 | 13 | NC | 7 6
1,472xR/1,0xX 8 7 8 7 | 13 NC | 8 7

1,473xR/1,0xX NC | NC| NC [ NC [ NC | NC | NC | NC

Nota: NC — Nao converge para um maximo de 20 iteragOes ou diverge.
Fonte: Dados do préprio autor.
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Figura 21 - Comparacédo de desempenho para o IEEE-300, com A=1,0 p.u. e relacdo
1,472xR/1xX: (a) evolucdo dos mismatches totais, e (b) curva P-V da barra critica (barra

526).
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor.

Para este sistema o0 desempenho dos métodos para diferentes condi¢bes de
carregamento pode ser vista na Tabela 10, neste caso os valores de R e X permanecem fixos. O
valor do méaximo carregamento deste sistema (IEEE-300) é de 1,0553 p.u. e,
consequentemente, os métodos ndo convergem para valores de carregamento maiores do que

€SSe.



66

Tabela 10 - IEEE-300: Avaliagdo de desempenho para diferentes condic¢des de carregamento.

FPIP FPICH FPIC FPICM
M (p.u.) PO Ro PI> RO PA R x P+ Re
1,000 4 3 4 3 10 10 4 3
1,020 5 4 5 4 10 10 5 4
1,040 5 4 5 4 9 11 5 4
1,050 6 5 6 5 10 11 6 5
1,055 7 6 7 6 10 11 7 6
1,056 NC NC NC NC NC NC NC NC

Nota: NC — N&o converge para um maximo de 20 iteragdes ou diverge.
Fonte: Dados do préprio autor.

3.4.2 Desempenho para o Sistema Sul-Sudeste de 638 e 787 barras

Assim como para o sistema IEEE-300, as versdes de 638 e 787 barras do sistema Sul-
Sudeste Brasileiro também sdo configuragdes com condicfes operativas altamente carregadas,
i.e., cujos pontos de maximo carregamento encontram-se muito proximos ao do caso base (A=1
p.u.). A configuracdo de 638 barras em particular apresenta uma margem de carregamento de
0,87%. Nas Tabelas 11 e 12 apresentam-se para a configuracao de 638 barras, os desempenhos
dos métodos para diferentes variaces na relacdo R/X dos ramos e diferentes carregamentos.
As versdes, polar (FPIC-P) e retangular (FPIC-R) do método apresentado em
(KULWORAWANICHPONG, 2010) ndo convergem para nenhuma das condicGes analisadas.
Os métodos restantes, exceto a versdo retangular do FPICM, apresentaram desempenhos
similares.

Na Figura 22 pode se observar a evolugédo dos respectivos mismatches totais de cada
uma das versdes que obtiveram éxito na obtencdo da solucdo considerando um fator de
carregamento de 1,0 p.u. e a relacdo 1,098xR/1xX. Da figura se pode constatar uma
similaridade na caracteristica de convergéncia desses métodos, que é a grande reducdo dos

mismatches logo na primeira iteracao.
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Tabela 11 - Sistema de 638 barras: Avaliacdo de desempenho para diferentes relagdes R/X,

com A=1,0 p.u.
5 FPIP FPICH FPIC FPICM
Relacdo R/X

PO Ro PI> RO PA R x P+ Re
1,000xR/1,0xX 5 3 NC NC 4 4
1,080xR/1,0xX 6 5 5 5 NC NC 5 NC
1,095xR/1,0xX 7 6 6 6 NC NC 6 NC
1,098xR/1,0xX 9 8 8 7 NC NC 8 NC
1,100xR/1,0xX NC NC NC NC NC NC NC NC

Nota: NC — Nao converge para um maximo de 20 iteragGes ou diverge.
Fonte: Dados do préprio autor.

Tabela 12 - Sistema de 638 barras: Avaliacdo de desempenho para diferentes condi¢es de carregamento.

FPIP FPICH FPIC FPICM
A (p-u) PO | Ro PI> RO PA Rx P+ Re
1,0000 5 4 4 3 NC | NC 4 4
1,0020 5 4 4 4 NC | NC 4 5
1,0050 5 5 5 4 NC | NC 5 6
1,0080 6 5 6 5 NC | NC 6 NC
1,0087 8 7 7 7 NC | NC 7 NC
1,0088 NC | NC NC NC NC | NC NC NC

Nota: NC — Néo converge para um maximo de 20 itera¢Ges ou diverge.
Fonte: Dados do préprio autor.

O desempenho para diferentes condicOes de carregamento (valores escolhidos para A)
pode ser vista na Tabela 12. Apresenta-se na tabela, para cada condicdo de carregamento e para
cada um dos métodos, o numero de iteragdes necessarias para obter-se a solucdo a partir do
banco de dados. Apos as solucdes serem obtidas, os valores das magnitudes de tensdo da barra
critica (barra 66) foram plotados na curva P-V, conforme se pode ver na Figura 23. Como ja
era esperado ha um aumento no nimero de iteracdes a medida que o carregamento se aproxima
do maximo carregamento. A Ultima linha das tabelas corresponde a uma condi¢éo ligeiramente
maior que a maxima possivel. Assim, para essa condi¢cdo, como esperado, todos os métodos
ndo convergem ou divergem. Observa-se que todos os métodos apresentaram um bom
desempenho e que também foi possivel obter solucBes para condi¢cBes de carregamento até

muito préximas do ponto de maximo carregamento.
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Figura 22 - Comparacdo de desempenho para o Sistema 638 barras: evolugdo dos mismatches
totais, com A=1,0 p.u. e relagdo 1,098xR/1,0xX.

3500 —————
. O - FPIP P
3000} O -FPIPR
é & -FPICHR
i « -FPICMR

[
3
=

2000

Mismatch total (pu.)
[
2
=

1000

-1 i
ao
k=
=

o0 1 2 3 4 5 6
Nimero de iteracoes

Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Figura 23 - Comparacdo de desempenho para o sistema 638 barras: Curva P-V da barra
critica (barra 66) para o caso base (A=1,0 p.u. e R/’X = 1,0/1,0).
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.

Nas Tabelas 13 e 14 pode-se observar os respectivos desempenhos dos métodos para

diferentes variagdes na relacdo R/X dos ramos e diferentes carregamentos, para a configuragdo
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de 787 barras. Novamente se constata o fraco desempenho das versdes polar (FPIC-P) e
retangular (FPIC-R) do método apresentado em (KULWORAWANICHPONG, 2010), que
praticamente ndo convergem para nenhuma das condi¢fes analisadas nas duas configuracfes
do sistema Sul-Sudeste Brasileiro, exceto a FPIC-P para o caso base. Observa-se também um
fraco desempenho para as versdes FPICH e FPICM escritas em coordenadas retangulares. Na
Figura 24 mostra-se a evolugdo dos mismatches totais de cada uma das versdes na obtencéo da
solucdo do caso base (A=1,0 p.u. e relacdo 1,0xR/1,0xX) correspondendo a primeira linha das
Tabelas 13 e 14. Novamente, como se pode verificar da figura h4 uma grande reducdo dos

mismatches logo na primeira iteracao.

Tabela 13 - Sistema de 787 barras: Avaliacdo de desempenho para diferentes relagfes R/X,

com A=1,0 p.u.
Relacio RIX FPIP FPICH FPIC FPICM

PO Ro PI> RO PA Rx P+ R
1,000xR/1,0xX 3 2 3 2 14 NC 3 2
2,000xR/1,0xX 4 4 4 5 NC NC 4 5
2,400xR/1,0xX 5 5 5 NC NC NC 5 NC
2,480xR/1,0xX 7 7 7 NC NC NC 7 NC
2,485%xR/1,0xX 8 8 8 NC NC NC 8 NC
2,486xR/1,0xX NC NC NC NC NC NC NC NC

Nota: NC — Néo converge para um maximo de 20 iteragOes ou diverge.
Fonte: Dados do préprio autor.

Tabela 14 - Sistema de 787 barras: Avaliacdo de desempenho para diferentes condi¢des de

carregamento.
FPIP FPICH FPIC FPICM
M (p.u) PO Ro P> RO PA Rx P+ Re
1,0000 3 2 3 2 14 NC 3 2
1,0800 4 3 4 3 NC NC 4 3
1,1000 5 4 5 4 NC NC 5 4
1,1273 8 8 8 7 NC NC 8 7
1,1274 NC NC NC NC NC NC NC NC

Nota: NC — Néo converge para um maximo de 20 itera¢Ges ou diverge.
Fonte: Dados do proprio autor.



Figura 24 - Evolucdo dos mismatches totais para o caso base ( A=1,0 p.u. e relagao
1,0xR/1,0xX) do sistema 787 barras.
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Figura 25 - Sistema 787 barras: Evolugdo dos mismatches totais de poténcia para A max =
1,1273 p.u. e relacdo 1,0xR/1,0xX.
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Conforme apresentado na Tabela 14, o desempenho dos métodos para diferentes

condicdes de carregamento foi similar para praticamente todos, com um nimero de iteracdes

70
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um pouco menor para as versdes retangulares de injecdo de corrente FPICH e FPICM.
Novamente constata-se um aumento no nimero de iteracfes a medida que o carregamento se
aproxima do maximo carregamento, ocorrendo divergéncia para valores de carregamento
superiores ao valor maximo de 1,1273 p.u. E importante observar que o valor exato do ponto
de maximo carregamento é ligeiramente maior que esse. Na Figura 25 pode se observar a
evolucdo dos mismatches totais de poténcia para cada uma das versdes na obtencdo da solugéo
do ultimo caso convergido (A=1,1273 p.u. e relacdo 1,0xR/1,0xX), correspondendo a
penultima linha da Tabela 14. Apresentou-se 0 mismatch total de poténcia e ndo de corrente
pelo fato de se estar usando o valor maximo absoluto do vetor dos residuos de poténcia
(R=[APT AQT]" (JIR|l.=max{|Ri|})) obtidos através das equacdes (40) e (41) como critério de
convergéncia, evidenciando com isso a caracteristica muito similar de convergéncia dos
métodos, conforme se pode ver também no detalhe das trés primeiras iteragdes da Figura 24,
apresentado na Figura 26.

Figura 26 - Sistema 787 barras: Detalhe das trés primeiras iteracdes da evolucéo dos
mismatches totais de poténcia para A max=1.1273 p.u. e relagdo 1.0-R/1.0-X.
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Fonte: Elaboracdo do préprio autor.
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4 CONCLUSOES

4.2  CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foram desenvolvidas e avaliadas duas novas formas de tratamento para
as barras de geracdo com tensdo controlada (PV) e as suas influéncias nas caracteristicas de
convergéncia do método de Newton, sendo estas novas formas chamadas de FPICRM e
FPICRH, mas para a versao hibrida vale ressaltar que em (ABHYANKAR et al., 2014) e em
(STOTT, 1974) foram apresentadas propostas semelhantes, que aqui foi tratada através de
uma formulacdo puramente retangular por injecdo de corrente. As formas alternativas de
representacdo das barras PV foram propostas para a solucdo das equacbes de fluxo de
poténcia considerando a formulagdo baseada no balango de injecdo de corrente expressas em
coordenadas polares e retangulares. Nas versdes denominadas por FPICM-P e FPICM-R, os
elementos da Submatriz Jacobiana, J1 e J2 séo calculados considerando a poténcia reativa
gerada como funcédo do estado, enquanto que nas hibridas denominadas FPICH-P e FPICH-R,
esses mesmos elementos séo calculados a partir de uma nova equacao obtida da manipulagéo
das equacdes de mismatch das correspondentes formulagdes baseadas no balanco de injecéo
de corrente expressas por meio de coordenadas polares ou retangulares, respectivamente.

Da anélise dos resultados de simulacdo constata-se uma similaridade de desempenho
dos métodos analisados. Entretanto para os métodos baseados no balanco de injecdo de
corrente, observa-se claramente a importancia da correta representacéo das barras PV a partir
dos resultados apresentados pelo método FPICR, no qual a poténcia reativa gerada é levada
em conta por meio de ajuste alternado. O desempenho inferior apresentado por esse método
para os sistemas do IEEE de 118 e 300 barras e as versdes de 638 e 787 barras do sistema Sul-
Sudeste Brasileiro, se justifica pela existéncia de uma maior quantidade de barras PV.
Destaca-se tambem o mesmo desempenho apresentados por ambas as versdes propostas, o
FPICRH e o FPICRM.

Apresentou-se também, os resultados de analises de desempenho das versdes do
método simplificado proposto em (KULWORAWANICHPONG, 2010) e o convencional, o
qual utiliza as equagdes de injecdo de poténcia expressa em termos de coordenadas polares ou
retangulares. Os resultados obtidos com as diferentes formas de tratamento das barras PV
mostram que é possivel se obter uma melhora nas caracteristicas de convergéncia do método
simplificado proposto em (KULWORAWANICHPONG, 2010) tanto na forma polar quanto



73

na retangular. Para o IEEE-300, todas as vers@es; hibrida (FPICH) e modificada (FPICM) de
injecdo de corrente, escritas em coordenadas polares ou retangulares, apresentaram
desempenho semelhantes aos das convencionais baseadas no balanco de injecdo de poténcia
(FPIP-P e FPIP-R). Também se observou um melhor desempenho das versdes de injecdo de
corrente (FPICH e FPICM) escritas em coordenadas polares quando da anélise das duas
configuracdes dos sistemas Sul-Sudeste Brasileiro.

Tendo em vista os testes realizados nos sistemas em questdo, atraves das tabelas
comparativas, levando-se em consideracdo o numero de iterac@es, para 0s métodos propostos,
este trabalho apresentou bons resultados nas analises de desempenho das formulacGes de FP
através do método de Newton Raphson, para os sistemas testes do IEEE de 14, 30, 57, 118 e
300 barras, e as versdes de 638 e 787 barras do sistema Sul-Sudeste Brasileiro, considerando

diferentes condicdes de carregamento e diferentes relacbes R/X.

43 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

e Desenvolver, implementar e avaliar as respectivas versdes de Newton
Desacoplado, baseadas nas equacdes de injecdo de corrente expressas em termos
de coordenadas retangulares, das formulacées FPICM e FPICH;

e Desenvolver, implementar e avaliar as respectivas versdes do Fluxo de Poténcia
Continuado, baseadas nas equacoes de injecdo de corrente expressas em termos de
coordenadas retangulares, das formula¢ées FPICM e FPICH,;

e Implementar o controle de intercdmbio nas versdes acima citadas;

e Avaliar o desempenho destas versdes nos estudos de contingéncia de linhas de

transmissédo e transformadores.
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APENDICE A - EQUACIONAMENTOS

NOTACAO

I.— Corrente complexa especificada na barra k;

57— Poténcia complexa especificada na barra k;

P.¥ — Poténcia ativa especificada na barra k;

gsp
k

Poténcia reativa especificada na barra k;

cale (g, F) — Poténcia reativa calculada na barra k;
Y., — Elemento da ordem k-linha e m-linha da matriz admitancia Y
V,, — Magnitude da tensdo nodal na barra k;

E, — Parte real da tenséo na barra k;

F,, — Parte imaginaria da tensdo na barra k;

P g3p

sers — POtENcia ativa gerada na barra k;

Q7" — Poténcia reativa gerada especificada na barra k;

ger.k
Pt sax — POténcia ativa de carga especificada na barra k;
Q-argas — POteNCia reativa de carga especificada na barra k;

AG, — Parte real dos residuos de corrente na barra k;

AH, — Parte imaginaria dos residuos de corrente na barra k;
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A2 CALCULOS DOS TERMOS DAS SUBMATRIZES DA MATRIZ JACOBIANA

A injecdo do corrente especificada 1., k-ésimo componente do vetor I, é descrita da seguinte

forma:
[;:3?’ - Z Ykmp;n =0
m=1
§.F = B +j@. " (Poténcia complexa especificada)

§3p _ p@5p ey
Pk - Pgs:',k Pcm'grz,k

V., = E, +jF, (Tensdo na barrak)
Y = Grm + iBrm (Elemento de k-ésima linha e m-ésima coluna da matriz admitancia Y)

AM, = AG, + jAH, (residuos de corrente na barra k);

BFpy, ¥ g3p ]
IEEP = Sk = Fk _ 'jl k
§ Vi E, —JjF,

s . n
k . : —_
( ) - Z[Ekm—i_.jgkm][ﬁrm-l_jﬂn]_ﬂ
m=1

Vi

(ka + jBkm)(Em +j'F;n) = [kaEm - BJ{:‘H'F;H) +}I[ka'ﬂ:ﬂ + BkmEm]

Conjugado da corrente especificada I

(SE'“’)* _(PPE, +F.Q7F) +j(PFF, — Q5T E)
Vi (E.2 +F.?)

Expressdes de poténcia ativa e reativa injetada liquida:



'P - Z [E‘Ir (ka m Bkm'ﬂn) + Fk [kaf;n + Bkm m )]

m=1

n

Qk Z [F (ka m Bkm'ﬂnj - Ek (ka'ﬂn + Bkm m )]

m=1

AM, = AG, +jAH,

Parte real dos residuos (AGk)

Ga A2 0N
ﬂl'Gk [Ek_ + Fk Z (ka m km m) =0

m=1

Parte imaginaria dos residuos (AHx)

WL AN
k [Ek +Fk km m km m

m=1

n
(reE, + FLQ2)
EI":;J-: = - (GkkEk _Bkka] + Z [kaEm - BkmF;n] + k[E 3 +F :)k =
m=1 k k
mzk
PaspF _QaspE
ﬂ'Hk = (Ekka—i_BkkEkj—'_Z(Ekm m +BkmEmj ( k(Ek:_l_Fk:) k) =
i=1 k k
_;lik

4

[ﬂm=ﬁrﬁﬁf

Para o calculo da Jacobiana

78



N Iz]
-J:[I
3 Ja
AAG, dAG,
= AAE /2 AAF,
& k
dAH, dAH,
J: = AAE 4 AAF,
k k
— Pk[:Ek:'i'Fk:]_ZEk(FkMpEk+Fk@:3pj
h— kk V4
k
B Q (EZ + F2) — 2F (PPE, + F.Q. 1)
f: = TP e
k
_ _Qk(Ek:+F£j_25k(P;3ka_EkQ:3pj
fa - Bkk - Vr;
k
_ Po(E; + F.) —2F (P, T F, — E.Q.)
L;_ kk

Fora da diagonal principal

_ 96, _
1’1_65 - kem

m

_ 0, _
fa_aE - km

m

Para o caso das barras PV

4
Vk

/4
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32
AF,. |

I A ]

Equacdes dos mismatches de corrente:

[PEE;JE + QESPF ) n
AG, = ~E Xk _K —z GrmEm — BrmF) =0
k (Ek_ + Fk_) £ ( km™m km m] (103)
[PESPF _ QaspE ) n
AH, =~E K k& —Z GremEm + BB ) = 0
K (Ek_ + Fk_) }-:1[: km®m km m] (104)
Na Eg. (103):

o = (@ (E;F) — QX7 ..) € apoténcia reativa especificada, gerada menos a carga, na

carga.k

barra k;

AQ, = Q%< (E,F)— Q™ pode-se considerar que @5 = Q*°(E,F) ;

E'S'P = [ EZT‘,J«: [:E’ Fj - Q:Z?‘gn k) Z F (ka m km'F;n) - Ek [kaF;n + Bkm mj]

m=1

_QCRE

[:E"r Fj Eﬂ{ + Em J.[Fk [ka Em - Bkmf;:n] - E"rk [kaf;n + Bk:l:nf‘rm ]]

e assim, Qcarga

ga:' k

Separando-se os termos do segundo termo da Eq. (103):

[P;ispﬁ'k :l lthr I:'IIII.E'IE.‘F-‘:I }
(B, 2+F,®)  (Ey +F.°)

AG, = [(Gkkﬁrk_ By Fi) + Xom=1(GynEpy — By Fr) | — (105)

mzxk

Desenvolvendo Q:*'¢(E, F) antes de derivar:

n

Z [F (ka m Bkmﬁn) - Ek (kaﬁn + Bkm m )] =

m=1
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:FJ{(GJ{J{EJ{_BJ{J{F) E, (GkkF + By By )4 2= J.[F (ka m_Bkm'F;n)_
mz=k

Ek(ka'F;n + Bkm m)] kk(E + F j + Z”“ J-[F [:ka m Bkm'F;n) -

mzk
Ek(ka'F;n + Bkm mj] - QER G(E Fj
(106)

(FkaQ (E2+F2) - Fka”"{EF'}ZEk)

NG, BIP(EZ+F?)— (RFPE, )2E,
3E, KK (E2+ F?)? (E2Z+ F2)2
Da Eg. (106):

Q™ (E, F) _

55:{ EBJ{J{E + Z [_(Ghnﬂn +Bkm mj]

m=1
mzk

que apos a substituicao:

dAG;

K

PP PE‘SEI E. 2E, E, ( 2By B + E?T:L_[_{GRTRFm + BF\m'.Em:I]J E. Qf_ﬂrr{ﬁ" F)2E
= K H K

— MRk T gz o = + — —
dE; ':E,_"l‘f:;'_] ':E +F] {E;+F:] ':E;_T-I—F-;:l-

Em relacéo a Ex:

'Fk (zﬂkkEk + E:in[{:ﬂkm 'Fm + Bkm Em-}]) PESP
k

— Ekk + m:zk > _ . _
OE, (E;+ F%) (E;+F%)
. (PP EL + F Q. ")2E,
(Ex+ FE}
ou ainda:
dAGy, Gt Fi(BirEx — GicFie + =1 (Giem Fon + B Emn ) B Pk“p
BE, Kk (E:+E5) (E: +F2)

(PSFEx+ FQ 7 )2E,
(Ef +E2)?

Em relacéo a F«:




AF an!cu!ndo
ktk
IAG, 2FE, P ( 0F;

(E; + FZ) — F.Q;"*“(E,F)2F, )

+ 5 3
kk el a2 = 272
dF, [Ek‘-l-Fk') (B¢ + E)

calculado
9@y

= _EBJ{J{FJ{ + Z [[kagm - BkmF;ﬂj]

m=1

mzk
que apds a substituicéo:
WG _ ., 2FEP (—zs,,,,r,, + EEE:i[{G“'E"'_ BkmFm]]] gt
9Fs (B2 +F2) (ER + Fp) (EZ + F2)

2F, Q™ (E, F)
(E; + Fp)?

Em relagédo a E;j:

QEREG (E_,F) . 5
3&6,{ 3 (Fk aE’m (EJ{ +FJ{)_D

=G, — _ _
dE " (EZ +F2)?

m

aqﬁn!c (E, F)

ﬁEm = [kaFk - BkmEk]

Que ap0os a substituicdo:

aﬂ'sk — _ Fk (kaFﬁ: - HkmEkj
9E,, " (E% + F3)

m

= J,(k,m)

Em relacéo a Fj:

;n!c (E, F] . -
a&Gk B (Fk aEm [:Ek + Fk ) ﬂ)

_Bk —_ _ m—
dF, " (EZ +F2)

™m
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0" (EF) _ o

af;n kmFJ{ _kaEk)

Que apos a substituicao:

H&Gk — _ _ Fk(_Hklan - kaEk]
aF fem (E2 + F%)

= ]2 (k,m)

Por fim, tem-se:

Fk (ZBJ{J{EJ{ + E::;=l[{:ﬁkm 'F::n + BkmEm }]) P‘”p

:'_r1=k — — L3
(Ep +F7) (Ef +F7)
(BFPEy + F. Q" (E, F))2E,
(Ef + F7)?

Fk {:(ka Fk - Bkm Ek}
(Ef +F7)

Ii{kim} = ka -

Fi (2B + ThesGimEm = Bem ) gevie (g p)
(k.k)= —B,, — mzk T
I2 ek {E?E+Fk_} '[Eh:+ Fk']'
(P7PE, + Q) “(E,F)F,)2F,
(E2 + F2)*
Fk{:_Bkm Fk - kaEk}
(EZ+F7)

!2“@ m} = —Bym —
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