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RESUMO

Resumo da Monografia apresentada a UFJF como parte dos requisitos necessarios para
a obtenc&o do titulo de Engenheiro Eletricista.

Meétodos de Solucdo do Problema de Fluxo de Poténcia — Modelagem

Numérica e Simbodlica

Paulo Sérgio de Castro Nascimento
Julho, 2014

Orientador: Abilio Manuel Variz

Este trabalho apresenta um estudo comparativo entre metodologias para a solucdo do
problema de fluxo de poténcia, bem como propde o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional de solugdo simbolica. Desta forma, serdo apresentadas as formulacdes baseadas
nas equacdes de injecdo de poténcia (convencional polar) e de corrente (retangular) com
modelagem numérica e simbdlica. Adicionalmente serdo apresentados os principais modelos

de dispositivos de controle de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP).

Todas as formulacdes e modelagens apresentadas foram implementadas no Matlab e
validadas com simulacdes feitas no Anarede, onde diversos casos testes sao utilizados com o

intuito de explorar as diferencas de cada metodologia.

Destaca-se neste trabalho a didatica na exposicdo das metodologias e exemplos com a

apresentacdo completa da montagem dos elementos do sistema matricial linearizado.

Importante salientar que a metodologia simbdlica proposta permite uma facil
implementacdo de controles independente da complexidade, bem como validar de forma rapida

novos dispositivos e metodologias.
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Capitulo 1 — Introducéo

Capitulo 1

INTRODUGAO

Neste Capitulo sera apresentado uma sintese dos principais topicos abordados neste
trabalho, além de suas implicacBes no estudo de sistemas elétricos de poténcia (SEP).

1.1 Consideracdes Iniciais

A solugdo do problema de fluxo de poténcia é indispensavel em diversos estudos em
sistemas elétricos de poténcia (SEP). O célculo de fluxo de poténcia em um SEP demanda uma
ferramenta de analise numérica extensa, mas que conta com meétodos eficientes de solucao. Por
se tratar de um problema resolvido considerando a rede em regime permanente, ele pode ser
representado por um sistema de equacgdes algébricas ndo lineares, que solucionado permite
determinar os valores de tensdo e poténcia em cada um dos nos da rede. O método de solugéo
malis usado neste tipo de problema é o de Newton-Raphson, pois este se mostra muito eficaz e

com rapida convergéncia. A convergéncia por ser quadréatica é alcangada com poucas iteracdes.

Para uma representacdo mais realista dos sistemas elétricos de poténcia, 0s principais
dispositivos de rede devem ter suas caracteristicas operacionais modeladas. Assim a introducéo
de dispositivos de controle no processo de solucdo € indispensavel. Dentre os principais
dispositivos de controle se destacam o controle da magnitude de tensdo em barra (local ou
remota) através de injecdo de reativos, o controle da magnitude de tensdo em barra (local ou
remota) por ajuste da posicdo de taps de transformadores em fase, 0 controle de fluxo de
poténcia ativa em transformadores defasadores e o controle de intercambio de poténcia entre
areas. Além disso, ha, em alguns casos, a necessidades de heuristicas durante o processo
iterativo a fim de representar modos operativos e limites operacionais, tais como curvas de
capabilidade dos geradores, limite de injecdo de poténcia reativa em barras PV, limite de
magnitude de tensdo em barras PQ, limite e discretizacdo de posi¢cdo de tap em transformadores

e limites de capacidade de transmissdo.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho foi o de desenvolver uma ferramenta matematica
para o célculo de fluxo de poténcia através de programagéo simbdlica visando a simplificacdo
do método. Para tanto sdo apresentados os modelos matematicos e de incorporacdo de

dispositivos de controle para as metodologias de calculo de fluxo de poténcia via equacdes de

Métodos de Solugéo do Problema de Fluxo de Poténcia — Modelagem Numérica e Simbolica
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injecdo de poténcia e de corrente. Adicionalmente sera apresentado exemplos numéricos

usando-se o Matlab?.

1.3 Contribui¢cdes do Trabalho

O problema de fluxo de poténcia apesar de ser recorrente para analise de SEPs é foco
de muitas davidas e dificuldades para alunos de Engenharia Elétrica. Assim o presente
documento visa aborda as principais metodologias de célculo de fluxo de poténcia de forma
simples e didatica, com o intuito de servir como instrumento de aprendizagem. Além disso, o
uso de programacao simbdlica contribui na facilidade de implementacdo de controles mais

complexos.

1.4 Estrutura do Trabalho
O trabalho esta dividido em 5 capitulos. No Capitulo 1 é apresentada uma ideia geral do
estudo de fluxo de poténcia, e os principais objetivos a serem alcangados neste trabalho de

pesquisa.

No Capitulo 2 sdo apresentadas as equacdes basicas para a solugdo do problema de fluxo

de poténcia via equacdes de poténcia, e também os métodos de solugéo.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as equacdes basicas para a solugdo do problema de fluxo
de poténcia via equacdes de injecao de corrente. O método de solucédo e o tratamento especial

das barras PV. Adicionalmente serd mostrado um caso de fluxo de poténcia trifasico.

No Capitulo 4 é proposto um modelo alternativo de solucéo do fluxo de poténcia através

de programacéo simbdlica.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as principais conclusdes referentes as metodologias

propostas no trabalho.

! Trata-se de um software desenvolvido pela MathWorks de alta performance voltado para o calculo numérico,
muito utilizado por engenheiros e cientistas em todo 0 mundo.

Métodos de Solugéo do Problema de Fluxo de Poténcia — Modelagem Numérica e Simbolica
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Capitulo 2

SOLUGAO DE FLUXO DE POTENCIA VIA EQUAGOES DE
POTENCIA

Neste capitulo, serd apresentado o problema de fluxo de poténcia via equacdes de
injecdo de poténcia, bem como a incorporacdo no processo matematico de solucdo alguns

modelos de controle mais comuns em SEP.

2.1 Consideracdes Iniciais

A solucdo do problema de fluxo de poténcia fornece o estado de uma rede elétrica em
regime permanente, para uma dada condicdo de operacdo, isto €, para uma dada condigéo de
carga e geracao, sujeitas a restricdes operativas e a acdo de dispositivos de controle.

Para validac&o do algoritmo implementado no Matlab foi utilizado o software Anarede?.

O processo de implementacdo do método procede da seguinte forma:
e Primeiro arbitra as variaveis que serdo procuradas;
e A seguir € montado a matriz admitancia nodal do sistema;

e Logo apds calcula-se as expressdes para as poténcias ativa e reativa liquida injetada em
uma barra genérica k, em funcéo das coordenadas polares das tensées, obtendo a partir

destas também os residuos;

e Continuando calcula-se a matriz Jacobiana conseguindo assim um sistema linear, que
ao ser resolvido fornece as atualizacGes que devem ser feitas na tensdo inicialmente

arbitrada, modulo e angulo;

2 Programa computacional mais utilizado no Brasil na area de Sistemas Elétricos de Poténcia.

Métodos de Solugéo do Problema de Fluxo de Poténcia — Modelagem Numérica e Simbolica
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2.2 Modelo Matematico do Fluxo de Poténcia
O problema é formulado por um sistema de equagfes algébricas ndo lineares que

representa a rede, cujos dados de entrada séo:

V.

Topologia da rede (nds e ramos);
Parametros dos elementos passivos (dados de resisténcia e reatancia);
Despacho dos geradores (poténcia ativa e reativa);

Consumo das cargas (poténcia ativa e reativa).

Dependendo do tipo de dispositivo conectado a barra, esta recebe as seguintes

denominacgdes:

Barra do tipo V. Esta barra funciona como referéncia angular para o sistema.
Matematicamente, ela é responsavel por fechar o balanco das poténcias ativas e
reativas da rede no processo de solucdo. Ou seja, ela supre as perdas do sistema.
Note que sé existe uma barra deste tipo em todo o sistema. Os dados conhecidos

sdo V, e 6, e os a serem calculados sdo Py e Q.

Barra de carga ou do tipo PQ: Essa barra representa as cargas do sistema, séo
conhecidos Py e Qy, e devem ser calculados V,, e 8,.. A maioria das barras é deste

tipo, cerca de 95% do total de barras.

Barra do tipo PV: Nesta barra que estdo especificados todos os geradores e/ou
compensadores sincronos do sistema com excec¢do ao da barra de referéncia. Sdo
conhecidos Py e V;, e 0s a serem calculados sdo Q, e 6. Existem dispositivos de
controle que permitem manter o modulo da tensdo e a injecao de poténcia ativa
em valores especificados tais como gerador e compensador sincrono. Algumas

das barras do sistema sdo deste tipo, representando 5% do total de barras.

Ainda existem barras do tipo P que possuem somente a poténcia ativa
especificada e barras do tipo PQV que sdo barras PQ porém com a tensdo

especificada.

Na solucdo do fluxo de poténcia, dependendo do tipo da barra no sistema calcula-se a

tensdo nodal em mddulo e angulo, e/ou os fluxos de poténcia ativa e poténcia reativa na barra.
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As equacdes de injecdo de poténcias em uma barra genérica k sdo dadas por (2.1) e (2.2)
(MONTICELLI, 1983).

Plgalc = Vk Z Vm (ka COS(ekm) + Bkm Sen(ekm))

mek

2.1)

Qlcc'alc =V Z Vi (Grem sen(ekm) — Bim COS(ekm)) (2.2)

mek

Onde os elementos Gkm € Bkm s30 obtidos da matriz admitancia nodal (Ybarra®).

2.3 Meétodos de Solucgéao

O metodo de Newton-Raphson € normalmente usado para a solu¢do do fluxo de
poténcia. Pois tem como vantagens ser robusto e convergéncia com poucas iteracées. Além
disto, a convergéncia independe da dimenséo do sistema. Desta forma, das expressoes (2.1) e

(2.2) tem-se o seguinte sistema linearizado resolvido a cada iteragdo do processo de solugéo:

AP H @ N || ae
= (2.3)
AQ ML AV

Este sistema representa todas as equacOes de todas as barras do SEP. Entretanto as
equacOes referentes a poténcia ativa e reativa da barra de referéncia e da poténcia reativa das

barras de geracdo sdo eliminadas da equacéo (2.3).

A matriz Jacobiana formada pelos blocos H, N, M e L sdo dadas por (MONTICELLLI,

1083).
Hym = VieVin (Grmsen(Bxm) — Brm€os(Oxm)) (2.4)
Hie = Vi’ Bi — Vi z Vin (G 5en(Opp,) — By €05(Bn)) (2.5)
mek

% Matriz admitancia nodal que relaciona as tensdes e correntes de um SEP.
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2.6)
Nim = Vi (Gymsen(Bgm) + Bimcos(BOxm))
Ny = Vi Gy + z Vin (Grem €0S(Ogm) + B sen(Op)) 2.7)
mek
My, = _Vka(kasen(ekm) + Bkmcos(ekm)) (2.8)
My = =Vi’ G + Vi Z Vin (Giem €0S(Okm) + Biem sen(Om)) (2.9)
mek
Lim = Vi(Gymsen(Oym) — Bimcos(Oprm)) (2.10)
Lix = Vi B + Z Vin (Grem 5€n(On) — By €05(Om)) (2.11)
mek
Substituindo as (2.1) e (2.2) em (2.5), (2.7), (2.9) e (2.11) tem-se:
Hige = =Vi? B — Qi (2.12)
Nie = Vi " (Vi Gy + Py) (2.13)
Mkk = _szGkk + Pk (214)
Lie = Vi " (Vi Bie + Q1) (2.15)

Os residuos de poténcia ativa e reativa sdo calculados pelas por (2.16) e (2.17),

respectivamente.

AP, = PP — pgale (2.16)
AQr = Q" — QF™° (2.17)

A atualizacdo das variaveis ao final de cada iteracdo é feita de acordo com as (2.18) e
(2.19).

oyt = o] + A6Y (2.18)
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VPt =V + AW (2.19)

2.4 Exemplo llustrativo
A seguir seré apresentada a solucdo do fluxo de poténcia da rede ilustrada na Figura 1,
cujos dados se encontram nas Tabela 1 e Tabela 2. A tolerdncia adotada é de 0,001pu.

Importante salientar que este exemplo serd utilizado nos capitulos posteriores para comparagao
dos diversos métodos expostos neste trabalho.

BARRA-CARGA BARRA-REFER BARRA-GERAC

1

Figura 1 Sistema 3 barras.

Tabela 1 Dados para o sistema 3 barras.

Barra  Tipo V5P (pu) 0P (°) P*P(pu) Q°P(pu) b3 (pu)
1 PQ 1,0000 0,0000 ~0,1500 0,0500 0,05
2 Ve 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0
3 PV 1,0000 0,0000 0,2000 0,0000 0

Tabela 2 Dados das linhas para o sistema 3 barras.

K M ka(pu) ka(pu) bih(pu) Am Pim
1 2 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0
2 3 0,0500 0,8000 0,0100 1,0000 0

Para o critério de parada serd utilizado, Max|aPY| < tolerancia e Max|ag?| <

tolerancia. Note que somente as poténcias a serem calculadas entraram nesta conta:

O sistema linearizado é dado pela por (2.20):
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AP, 1T Hy; Ny { H, Ny, 0 0 ] _AGZ
AQ, My Ly | Myp Ly | O 0 AV,
AP, _ Hyy Ny | Hyy Ny | Hyz N AB;
AQ, My Lyy | Myy  Lyy | Myz Lo AV,
AP, 0 0 H;, N3, { My Nag AVg
AQs 0 0 Ms;  Ls; | M3z Lss Aay,

(2.20)

Para eliminar as linhas desnecessarias coloca-se na diagonal das linhas a ser eliminada

um valor muito grande, por exemplo, 1010, essa estratégia matematica elimina essas linhas

quando se inverte o jacobiano:

A matriz admitancia nodal da rede e dada por (2.21).

0,33003 -0,33003 0,00000 -3,2303  3,3003  0,0000
Ybarra =| -0,33003 0,40785 -0,07782 |+j| 3,3003 -4,5155 1,2451 (2.21)
0,00000 -0,07782 0,07782 0,0000 11,2451 -1,2351

Utilizando as (2.16) e (2.17) obtém-se os valores da Tabela 3 para a 1? iteracéo

utilizando o método de Newton-Raphson.

Tabela 3 Célculo dos residuos da 12 iteracdo.

Barra PSe (pu) AP, ® (pu) Q5% (pu) AQ,™ (pu)
1 20,1500 -0,1500 0,0500 0,1200
2 0,0000 0,0000 -0,0300 0,0000
3 0,2000 0,2000 -0,0100 0,0000

Observa-se que o critério de parada ndo é satisfeito, pois Max|apPi| = 0,2 > 0,001,

portanto o processo iterativo continua. O sistema matricial descrito em (2.3) para a 12 iteracdo

é apresentado por (2.22):

ap, | | 33003 03300 | -33003 -0,3300 0 o | /[-01500]
AQ, -0,3300 3,1603 | 0,3300 -3,3003 | 0 0 0,1200
AP, -3,3003 -0,3300 | 100 04079 | -1,2451 -0,0778 | | 0,0000
AQ, 0,3300 -3,3003 | -0,4079 10 | 0,0778 -12451 | | 0,0000
AP, 0 0 | -12451 -0,0778 | 172451 00778 | | 0,2000
AQ, 0 0 | 00778 -1,2451 | -0,0778 1010 0,0000

(2.22)
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De (2.18) e (2.19) obtém-se as tensGes atualizadas ao fim da 12 iteragdo mostradas na
Tabela 4.

Tabela 4 AtualizacGes pata tensdo e angulos ap6s 12 iteracao.

Barra 26,V (pu) 0 (pu) AV, @ (pu) v® (pu)
1 -0,0487 -0,0487 0,0329 1,0329
2 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
3 0,1606 0,1606 0,0000 1,0000

Os residuos para 22 iteracdo sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 Célculo dos residuos apds 22 iteracgao.

Barra P§e (pu) AP,® (pu) Q5™ (pu) 2Q,® (pu)
1 -0,1500 0,0045 0,0500 -0,0081
2 -0,0425 0,0000 -0,1226 0,0000
3 0,2000 -0,0001 -0,0064 0,0000

Novamente, a convergéncia ndo é obtida, pois Max|aQ?| = 0,0081 > 0,001 e o

sistema matricial fica:

ap, | [ 33882 01913 | -33882 -05066 | 0O o | [ 00045 |
AQ, 05066 13,3928 | 0,5066 -33882 | 0 0 10,0081
AP, 34214 -0,1689 | 101  0,3653 | -1,2167 -0,2760 | | 0,0425
AQ, 01744 -33125 | -04504 101 | 02760 -1,2167 | | 0,0000 229
AP, 0 0 | -12416 0,1223 | 1,2416 0,2780 | | -0,0000
AQs 0 0 | 01223 -12416 | 01223 10 0,0000

A Tabela 6 apresenta as variaveis de estado atualizadas.

Tabela 6 AtualizacGes pata tenséo e angulos apos 22 iteragao.

Barra 26, ® (pu) o (pu) AV, @ (pu) v (pu)
1 0,0014 -0,0473 -0,0022 1,0307
2 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000
3 -0,0001 0,1605 0,0000 1,0000

Os valores dos residuos para 32 iteracdo sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 Célculo dos residuos apds 3? iteracéo.

Barra Pl (pu) AP, @ (pu) Q5! (pu) AQ,® (pu)
1 20,1500 0,00001 0,0500 -0,00002
2 -0,0469 0,00000 -0,1152 0,00000
3 0,2000 0,00000 -0,0064 0,00000

Note que nesta iteragdo, o critério de parada é atendida, Max|a@3| = 0,00002 < 0,001.

Assim, o processo de solugdo iterativa é interrompida.

O resultado final das tensBes nodais, poténcias injetadas e o fluxo nas linhas é mostrado
na Tabela 8 e na Tabela 9. A validacdo destes resultados é feita comparando-se com os obtidos

pelo software Anarede, e mostrados na Figura 2. Note que os resultados séo idénticos.

Tabela 8 Dados das barras com valores convergidos para o sistema 3 barras.

Barra  Tipo  Veale(py) geale(0) Peale(MW)  Q<@le(MVAr)  b(pu)
1 PQ 1,0307 -2,7100 -15,0000 5,0000 0,05
2 Ve 1,0000 0,0000 -4,6919 11,5221 0
3 PV 1,0000 9,1965 20,0000 -0,6432 0

Tabela 9 Fluxo de poténcia das linhas para o sistema 3 barras.

K M Pin(MW)  Qun(MVAr) M K Prk(MW)  Qui(MVATr)
1 2 -15,0008 10,3139 2 1 15,1080 -13,3663
2 3 -19,7999 1,8443 3 2 20,0000 -0,6432
BARRA-CARGA BARRA-REFER BARRA-GERAC
1 2 3
20.0
-0.6
20.0
-0.67
000

Figura 2 Fluxo convergido para o sistema 3 barras obtido no Anarede.
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Abaixo das barras em azul sdo mostradas as tensdes, mddulos (pu) e angulo (°). Nas
linhas sdo representados os fluxos de poténcia em, em azul representa poténcia ativa (MW) e
em vermelho poténcia reativa (MVAr). Depois dos simbolos dos geradores séo representados
em azul, na parte superior poténcia ativa gerada (MW) e na parte inferior reativa (MVAr). Essas

convengdes serdo usadas nos exemplos que procedem.

2.5 Controle de Tenséo Via Injecéo de Reativos
O controle de tensdo tanto em barras locais quanto em remotas via injecdo de poténcia
reativa é importante em SEP. Neste tipo de controle, o0 médulo da tensdo de uma barra €

controlada através de uma fonte varidvel de poténcia reativa.

2.5.1 Modelagem matematica

A modelagem matematica deste controle é feita considerando a poténcia reativa gerada
como variavel de estado, onde ao final de cada iteracdo do processo de solucéo, a poténcia
reativa gerada na barra k é atualizada de acordo coma (2.24), Adicionalmente, a equacdo de
controle (2.25) ¢ incluida no sistema matricial (2.3) com o intuito de garantir que a tensao

calculada seja igual a especificada.

Qe = Qar” + AQgk" (2.24)

AV, = VP —peate (2.25)

Note que neste modelo, a barra de geracédo responsavel pelo controle é classificada como
sendo do tipo P. E a barra PQ cuja tensao € controlada em um valor especificado se torna do
tipo PQV.

2.5.2 Exemplo llustrativo

Neste exemplo sera apresentada a solucdo do fluxo de poténcia da rede ilustrada na
Figura 3 cujos dados se encontram na Tabela 10 e na Tabela 11. A tolerdncia adotada é de
0,001pu. Neste caso controlar a tensdo na barra 5 através da injecdo de reativo feito pelo
gerador da barra 3. A barra 3 PV passa a ter sua tensdo livre tornando essa barra do tipo P e a

barra 5 PQ passa a ter suas tensdo especificada tornando do tipo PQV .
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BARRA-4 BARRA-5
4 5
BARRA-3 BARRA-2
3

@j ‘ |-

Figura 3 Sistema 5 barras para controle remoto de tensdo via injecdo de reativo.

Tabela 10 Dados das barras para o sistema 5 barras para controle remoto tensao via injecao

de reativo.
Barra  Tipo VP (pu) 6P (%) P<P(pu) Q°?(pu) bi*(pu)
1 Ve 1 0 0 0 0
2 PQ 1 0 -0,15 -0,02 0
3 P 1 0 -0,15 -0,02 0
4 PQ 1 0 -0,15 -0,02 0
5 PQV 1 0 -0,15 -0,03 0

Tabela 11 Dados das linhas para o sistema 5 barras para controle remoto tensao via injecéo de

reativo.
K M Ry (PU) Xiom(PU) b3 (pu) W Piem
1 2 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0
2 3 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0
3 4 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0
2 5 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0
4 5 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0

Para o critério de parada sera utilizado o mesmo ja mostrado acrescentando

Max|AV,'| < tolerancia.

O sistema matricial (2.3) para o presente exemplo com a adicao da equacéo de controle

(2.26) e nova variavel de estado Q.5, € apresentado a seguir:
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AP, Hy; Ny | Hyz N 0 0 Hjs Ny 0 AB,
AQ, Myy Ly | Myz Ly 0 0 | Mys Lys 0 AV,
AP; Hi; N3y | Hzz N3z | Hzy  Niy 0 0 0 AB;
AQs Ms; L3y | M3z L3z | M3y Ly 0 0 Lss AV,
AP, 0 0 Hyz  Nyz | Hyy Nyy | Hys  Nys 0 A6,
AQ, 0 0 | Myzs Lizs § Myy Lyy | Mys  Lys 0 AV,
APS H52 N52 0 0 H54- N54- H55 N55 0 Aes
AQS M52 L52 0 0 M54- L54— M55 L55 0 AVS
AVg 0 0 0 0 0 0 0 Les 0 AQgs

Note que ao incluir Q; como variavel de estado tem-se de (2.26):

Lss =

AQ3" = Q5°* — (Qgs3 — Qu3)

_ 90" — (Qaz — Qi) _

Les =

00Qc3

oVs —VP)

1

-1

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

I

A solucdo do problema apds 3 iteracOes é apresentado nas Tabela 12 e Tabela 13.

Tabela 12 Dados das barras com valores convergidos para o sistema 5 barras para controle
remoto tensdo via injecdo de reativo.

Barra  Tipo  Veale(py) el (0) Peel(MW)  Q°@(MVAI)  bi’(pu)
1 Ve 1,0000 0,0000 61,4891 -1,9266 0
2 PQ 0,9985 -10,6448 -15,0000 -2,0000 0
3 P 1,0101 -14,6168 -15,0000 3,7095 0
4 PQ 1,0056 -15,8876 -15,0000 -2,0000 0
5 PQV 1,0000 -14,5720 -15,0000 -3,0000 0
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Tabela 13 Fluxo de poténcia das linhas para o sistema 5 barras para controle remoto tenséo
via injecéo de reativo.

K M Pimn(MW)  Qpmn(MVAr) M K P (MW) Q. (MVATr)
1 2 61,4891 -1,9266 2 1 -60,3548 9,2752
2 3 22,7562 -7,3090 3 2 -22,5919 4,9176
3 4 7,5919 -1,2080 4 3 -7,5748 -2,6834
2 5 22,5986 -3,9663 5 2 -22,4438 1,5206
4 5 -7,4252 0,6834 5 4 7,4438 -4,5206

Para verificacdo da corretividade dos resultados foi simulado no Anarede o mesmo
sistema com as condicOes de operacdo expostos na Tabela 12 sendo mostrado na Figura 4.

Figura 4 Fluxo convergido para o sistema 5 barras para controle remoto tensao via injecéo de
reativo obtido no Anarede.

2.6 Controle de Tenséo Via Ajuste de Tap de Transformadores
Neste controle o ajuste automatico do tap de transformadores realiza o controle de

tensdo numa das barras terminal ou adjacentes.

2.6.1 Modelagem Matematica

Neste tipo de controle o tap de transformadores é considerada como variaveis de estado,
sendo que ao final de cada iteracdo do processo de solucdo, o tap € atualizado, com intuito de
manter o modulo da tensdo na tensdo da barra controlada no valor especificado.de acordo com
a (2.30) (PASSOS, 2000).

U = Qg™ + Dty (2.30)

Adicionalmente é inserido ao sistema original (2.3) a relagéo (2.31):
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A (2.31)

Como barra PQ passa a ter sua tensdo controlada em um valor especificado ela se torna
do tipo PQV.

2.6.2 Exemplo llustrativo

A seguir serd apresentada a solucdo do fluxo de poténcia com controle automatico de
tap de transformadores da rede ilustrada na Figura 5, cujos dados se encontram na Tabela 14 e
na Tabela 15. A tolerancia adotada é de 10~pu. Neste caso utilizar o transformador colocado

na linha 2-3 para controlar a tenséo na barra 4.

BARRA-4 BARRA-5
4 5
BARRA-3 BARRA-2

3 2
BARRA-1
(s :

Figura 5 Sistema 5 barras para controle remoto de tenséo via tap de transformadores.

Tabela 14 Dados das barras para o sistema 5 barras para controle remoto tenséo via tap de

transformadores.
Barra  Tipo VP (pu) 0°P(°) P*P(pu) Q°P(pu) b3 (pu)
1 Ve 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0
2 PQ 1,0000 0,0000 -0,1500 -0,0100 0
3 PQ 1,0000 0,0000 -0,1500 0,0000 0
4 PQV 1,0000 0,0000 -0,1500 -0,0300 0
5 PQ 1,0000 0,0000 -0,1500 -0,0200 0
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Tabela 15 Dados das linhas para o sistema 5 barras para controle remoto tenséo via tap de

transformadores.
K M Ry (pu) Xim(pU) b3 (pu) Am Prm
1 2 0,0300 0,3000 0,0100 1,0000 0
2 3 0,0000 0,3000 0,0000 1,0000 0
3 4 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0
2 5 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0
4 5 0,0300 0,3000 0,0400 1,0000 0

Max|Aay.,| < tolerancia.

(2.32) e nova variavel de estado, a,5, € apresentado a seguir:

Para o critério de parada serd utilizado o mesmo ja mostrado acrescentando

O sistema matricial (2.3) para o presente exemplo com a adi¢ao da equacéo de controle

P, |
APZ HZZ NZZ H23 N23 O O HZS N25 aa23 Aez
00,
AQZ MZZ L22 M23 L23 0 0 MZS L25 aa23 AVZ
AP3 H32 N32 H33 N33 H34 N34 0 0 aa23 A93
003
AQ3 M32 L32 M33 L33 M34 L34 0 0 da AV3
23 (2.32)
AP‘l— 0 0 H4—3 N43 H44 N44 H45 N45 0 Ae4
AQ4— 0 0 M4—3 L43 M44 L44 M45 L45 0 AV4
APS HSZ N52 0 0 H54 N54 HSS N55 0 AeS
AQS MSZ L52 0 0 M54— L54— M55 L55 0 AVS
AV, o 0,0 0.0 L, 0 o}fo Adys
Ao adicionar a,3; como variavel de estado tem-se de (2.32).
aPZ _ aP23 _ 2 ;
P =3 = 2a33V2" 923 — V2V2923€050,3 — V,V3by35in0;3 (2.33)
az3 az3
00,  0Qq3 2 .
P = P = =203V, " by3 + VoV3b,3¢05023 — V3 V39235in6,3 (2.34)
az3 az3
s 9% _yy 8,3 + V,V3by35ind
= = —V2V3923C€05Y9;3 2V3D235INY33 2.35
da,; 0ays (2.35)
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0Q; _ 903
da,; 0a,s

= V,V3b,3c056,3 + V,V39235in0,3 (2.36)

A equacéo (2.37) adicional da tensdo controlada e sua derivada.

=1 (2.37)

Levando a valores numéricos do problema ao final ap6s 4 iterac6es sdo dados na Tabela
16 e na Tabela 17.

Tabela 16 Dados das barras com valores convergidos para o sistema 5 barras para controle
remoto tensdo via tap de transformadores.

Barra  Tipo  Veale(py) geale(0) Peale(MW)  Q°@¢(MVAr)  b(pu)
1 Ve 1,0000 0,0000 61,3294 3,0002 0
2 PQ 0,9867 -10,6760 -15,0000 -1,0000 0
3 PQ 1,0003 -14,6150 -15,0000 0,0000 0
4 PQV 1,0000 -15,9634 -15,0000 -3,0000 0
5 PQ 0,9957 -14,6767 -15,0000 -2,0000 0

Tabela 17 Fluxo de poténcia das linhas para o sistema 5 barras para controle remoto tenséo
via tap de transformadores.

K M Pin(MW)  Qymn(MVAr) M K P (MW) Q. (MVAr)
1 2 61,3294 3,0002 2 1 -60,1962 6,3581
2 3 22,7893 -1,0016 3 2 -22,7893 2,5786
3 4 7,7893 -2,5786 4 3 -7,7711 -1,2398
2 5 22,4068 -6,3566 5 2 -22,2461 4,0337
4 5 -7,2289 -1,7602 5 4 7,2461 -6,0337

O valor final do tap no processo iterativo é a,; = 1,0084. Com esses dados operativos

foi simulado no Anarede 0 mesmo sistema com sistema convergido dado na Figura 6.
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BARRA-4 BARRA-5
- 5
-7.8
-1.23
7.8 BARRA-1
-2.6] !
61.3
6.47 3.07
1.000
-0.0

1.000 0.987

Figura 6 Fluxo convergido para o sistema 5 barras para controle remoto tenséo via tap de
transformadores obtido no Anarede.

2.7 Solucao de Fluxo de Poténcia com Controle de Tenséo Via
Compensador Estéatico de Reativo (CER)

Com desenvolvimentos tecnologicos constantes na area de eletronica de poténcia, 0 uso
de compensadores estaticos de reativo em SEP tem se tornado cada vez mais comum. Este
equipamento é formado por dois ramos em paralelo, um formado pelos Reatores Controlados a
Tiristores (RCT) e outro por Bancos de Capacitores (BC) (fixos ou chaveados). Desta forma, a
operacdo do CER se baseia no chaveamento dos tiristores do RCT e na alocacéo de BC. Ou

seja, 0 RCT responde pelo consumo e o BC pela injecdo de poténcia reativa.

2.7.1 Modelagem Matematica
A modelagem matematica deste controle € feita considerando a poténcia reativa gerada
como variavel de estado, onde ao final de cada iteracdo do processo de solucdo, a poténcia

reativa gerada é atualizada de acordo com a (2.38):

Qo™ = Qax* + AQg" (2.38)

Adicionalmente, a relacdo de controle (2.39) é incluida no sistema matricial (2.3) com

0 intuito de garantir que a tensdo calculada seja igual a especificada.
AV, = EP —peale (2.39)

Dada a sua constru¢do (RCT em paralelo com BC) o CER apresenta trés regides

definidas de operacdo, que séo:
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e Capacitiva, onde se comporta como um capacitor, sendo V,, < V;un,

e Linear, onde a poténcia reativa é funcdo da tensdo na barra controlada, sendo

yimax >y, > ymin,
e Indutiva, onde se comporta como um indutor, sendo V,, > V;*%*.

Para a regido linear a reatancia pode variar de um valor minimo B,,;, @ um mMaximo
Bpax, S€ndo ambos conhecidos. As Equagdes (2.40) e (2.41) descrevem as equacdes do CER,

sendo r inclinagéo da reta de controle, assim as tensdes avaliadas a cada iteragéo séo:

Vet =V, + erind2 (2.40)

Vkminzvo + eraka2 (2.41)

2.7.2 Exemplo llustrativo
A seguir serd apresentada a solucdo do fluxo de poténcia da rede ilustrada na Figura 7,
cujos dados se encontram na Tabela 18 e na Tabela 19. A tolerancia adotada é de 0,00001pu.

Neste exemplo existe um CER na barra 4 controlando a tensdo na barra 5 através da injecéo de

reativo.
BARRA-4 BARRA-5
4 5
= BARRA-3 BARRA-2
3 2
BARRA-1

1
O
Figura 7 Sistema 5 barras para controle tensdo via compensador estatico de reativo.

Os dados do CER séo: V, = 1,0010, B,,;, = —0,5, Bjpqr = 0,5e7r = —0,03.

Neste caso foi utilizado um valor hipotético de V, = 1,0010 somente para cravar a

tensdo na barra 5 em 1,0000 pu.
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Tabela 18 Dados das barras para o sistema 5 barras para controle tenséo via compensador
estatico de reativo.

Barra  Tipo VP (pu) o°%(%) P*?(pu) Q**(pu) bi(pu)
1 Ve 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0
2 PQ 1,0000 0,0000 -0,1500 -0,0200 0
3 PQ 1,0000 0,0000 -0,1500 -0,0200 0
4 P 1,0000 0,0000 -0,1500 0,0000 0
5 PQ 1,0010 0,0000 -0,1500 -0,0300 0

Tabela 19 Dados das linhas para o sistema 5 barras para controle tenséo via compensador
estatico de reativo.

K M Ry (PU) Xim(PU) b (pu) Am Prm
1 2 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0
2 3 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0
3 4 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0
2 5 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0
4 5 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0

O sistema matricial (2.3) para o presente exemplo com a adi¢ao da equacéo de controle

(2.42) e nova variavel de estado, Q,, € apresentado a seguir:

AP, Hy;  Nyp | Hyz Nz i 0 0 | Hys Nps| O A6,
AQZ MZZ L22 M23 L23 0 0 MZS L25 0 AVZ
AP3 H32 N32 H33 N33 H34 N34 0 0 0 Ae3
AQS M32 L32 M33 L33 M34 L34 0 0 0 AV3
AP, 0 O | Hg Ny ! Hy Ny | Hg Ng| 0 A8,
AQ, 0 0 | My Ly | My Ly My Lys | Lu AV,
AP, Hey Ngyy i O O | Hy, Nsy | Hss Ngs | 0 A6
AQS MSZ L52 0 O M54— L54— M55 L55 0 AVS
AV, 0 0 10 0| 0 Ly ! 0 Lg| Le AQgs

Ao incluir a Qg, como variavel de estado ao sistema de tem-se de (2.42):

AQ4 = Q4™ — (Qgs — Qua)

(2.42)

(2.43)
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_0(Q™ = (Qas — Qua)) _

Lye = 300s -1 (2.44)

As equacdes e suas derivadas sdo dadas pelas EquagOes de (2.45) a (2.48) para regido
linear, Equacdes de (2.49) a (2.52) para regido capacitiva e as Equac6es de (2.53) a (2.56) para

regidao indutiva.

e Regido Linear:

_0(Vs = Vo —1Qq4) —0

Ley = v, (2.45)
_ O(Vs — Vo —70Q¢4) _
Les = I =1 (2.46)
(Vs — Vo —1Qc4)
Les = 300s =-r (2.47)
AVs = Vo+1Qcs — Vs (2.48)

e Regido Capacitiva:

9(Qs = BrmaxVa?)
Loy = = = = 2BV (2.49)
4

Les = =0 (2.50)

— a(QG4 - BmaxV42) —

L 1
65 300 (2.51)
AVs = BmaxV42 — Qga (2.52)
e Regido Linear:
0(Qga — BrinVs?)
Ley = o TRt = —2BninVa (2.53)

v,
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_ a(QG4 B BminV42)

Lgs = v =0 (2.54)
0(Qca — BrinVa?)

Les = 300, =1 (2.55)

AVs = BrinVa® — Qg (2.56)

A solucdo do problema é descrito na Tabela 20 e na Tabela 21, sendo valores

convergidos apés 3 iteragdes.

Tabela 20 Dados das barras com valores convergidos para o sistema 5 barras para controle
tensao via compensador estatico de reativo.

Barra  Tipo  Veale(py) geale(0) Peale(MW)  Q°@¢(MVAr)  b(pu)
1 Ve 1,0000 0,0000 61,4925 0,9892 0
2 PQ 0,9957 -10,6593 -15,0000 -2,0000 0
3 PQ 1,0016 -14,6325 -15,0000 -2,0000 0
4 P 1,0087 -15,9653 -15,0000 2,8814 0
5 PQ 1,0001 -14,6258 -15,0000 -3,0000 0

Tabela 21 Fluxo de poténcia das linhas para o sistema 5 barras para controle tensdo via
compensador estatico de reativo.

K M Pin(MW)  Qym(MVAr) M K Po(MW) Qi (MVAT)
1 2 61,4925 -0,9892 2 1 -60,3578 8,3534
2 3 22,6907 -5,4272 3 2 -22,5313 3,0316
3 4 7,5313 -5,0316 4 3 -7,5116 1,1869
2 5 22,6671 -4,9262 5 2 -22,5090 2,5238
4 5 -7,4884 1,6945 5 4 7,5090 -5,5238

Para verificacdo da corretividade dos resultados foi simulado no Anarede o mesmo

sistema com as condicGes de operacdo expostos na Tabela 20 sendo mostrado na Figura 8.
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BARRA-1

61.5
)
~1.0j T
1.000
-0.0

Figura 8 Fluxo convergido para o sistema 5 barras para controle tensédo via compensador
estatico de reativo obtido no Anarede.

2.8 Solucao de Fluxo de Poténcia com Controle de Fluxo de
Poténcia Ativa Através de CSCT

Os sistemas elétricos estdo se tornando cada vez mais complexos e com novos
dispositivos de controle, em certas situacfes ha uma necessidade do controle de fluxo de
poténcia ativa em determinado ramo ou circuito. A utilizacdo de compensadores serie

controlados a tiristores pode ser utilizado para o controle de poténcia ativa.

2.8.1 Modelagem Matematica
A equacdo (2.57) representa a poténcia ativa transmitida entre as barras k e m, sem

considerar as perdas é:

p _ VkaSinka » 57

Este controle é feito considerando a susceptancia by,,, como variavel de estado onde, ao

final de cada iteracdo do processo de solugdo by, do CSCT ¢ atualizada de acordo com:

bkmh+1 = bkmh + Abkmh (2.58)

Ao sistema original (2.3) é adicionado a (2.59).

Pum P = =ViV by SinB,y, (2.59)
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2.8.2 Exemplo llustrativo

A seguir serd apresentada a solucéo do fluxo de poténcia da rede ilustrada na Figura 9,

cujos dados se encontram na Tabela 22 e na Tabela 23. A tolerancia adotada é de 0,00001pu.

Neste exemplo deseja controlar a poténcia ativa na linha 4-5 em 7MW.

BARRA-4

BARRA-5

ﬂ

BARRA-3

[ort]

=

BARRA-2

ﬂ

BARRA-1

=

S

Figura 9 Sistema 5 barras para controle de fluxo de poténcia ativa com CSCT.

Tabela 22 Dados das barras para o sistema 5 barras para controle de fluxo de poténcia ativa

com CSCT.
Barra  Tipo V<P (pu) 0% (°) PP (pu) Q" (pu) b (pu)
1 Vo 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0
2 PQ 1,0000 0,0000 -0,1500 -0,0200 0
3 PQ 1,0000 0,0000 -0,1500 -0,0200 0
4 PQ 1,0000 0,0000 -0,1500 -0,0200 0
5 PQ 1,0010 0,0000 -0,1500 -0,0300 0

Tabela 23 Dados das linhas para o sistema 5 barras para controle

de fluxo de poténcia ativa

com CSCT.
K M Rym(pu) Xim(PU) bi*(pu) Aym Pim
1 2 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0
2 3 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0
3 4 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0
2 5 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0
4 5 0,0000 0,3000 0,0300 1,0000 0

Como agora b,s passa ser uma variavel, é necessario inicializa-la no processo iterativo,

neste caso serd iniciado X,s° = 0,3 pu, como se pode ver na tabela acima.
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Para o critério de parada serd utilizado o mesmo ja mostrado acrescentando

Max|Aby,,| < tolerancia.

O sistema matricial (2.3) para o presente exemplo com a adi¢do da equacgéo de controle

(2.60) e nova variavel de estado, b,s, é apresentado a seguir:

AP, Hy; Ny § Hyz Ny i O 0 { Hys Ny | O AB,

AQ, My, Ly | Mps Lz 1 O 0 | Mys Lys 0 AV,

AP; Hs;  N3; | Hy3 Ni3 | Hzy, N3 i O 0 0 AB;

AQ; Mz, Lz; | Mss Lz | M3, L3y | 0O 0 0 AVy
ap;

AP, 0 0 1§ Hys Nz | Has Nay | Hys  Nas 3b,e AB,
00,

AQ4- 0 0 M4-3 L4-3 M4-4- L4-4- M4-5 L45 ab45 AV4
57,

APs Hs; Ns; ¢ 0 0 | Hsy Nsy i Hss Nss s ABs
0Qs

AQs Ms, Ls, 0 0 | Mgy, Lsy | Mss Lsgs ab AV

0P, 0P, JP, 0P, 0P,

AP 45 45 45 45 45

45 o 00 0 90, 0V, | 005 Vg | dbys Abss

(2.60)

Sendo que da insercdo de b, ao conjunto de equagdes surgem novos elemento sdo

sistema matricial dados por:

AP4_5 = P45esp + V4V5b455ine45

0P,s

20,

0P,
v,

0P,
0.

0P,
v,

0P,s
0bys

= —V4V5b45COSG45

= —V4b455in945

= V4V5b45 C05645

S _V4b455ine45

= —V4V5Sin945

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

(2.66)
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oP
2 = _V,V.sinO,s
0bys
9Q,4
6b45 = —V42 + V4V5C0$645
aP
> = —V,VesinO,s
0bys
0
90s _ —Vs? + V,Vsc050,5
dbys

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

A solucdo do problema apoés 3 iteracdes e apresentado nas Tabela 24 e Tabela 25, apds

4 iteracOes.

Tabela 24 Dados das barras com valores convergidos para o sistema 5 barras para controle de

fluxo de poténcia ativa com CSCT.

Barra  Tipo  Veelc(puy) CLE0) PeCl(MW)  Q°@(MVAI)  bi’(pu)
1 Ve 1,0000 0,0000 61,4802 2,5644 0
2 PQ 0,9850 -10,7110 -15,0000 -2,0000 0
3 PQ 0,9859 -14,8499 -15,0000 -2,0000 0
4 PQ 0,9885 -16,2920 -15,0000 -2,0000 0
5 PQ 0,9844 -14,6630 -15,0000 -3,0000 0

Tabela 25 Fluxo de poténcia das linhas para o sistema 5 barras para controle de fluxo de

poténcia ativa com CSCT,

K M Pin(MW)  Qym(MVAr) M K P (MW) Q. (MVAr)
1 2 61,4802 2,5644 2 1 -60,3400 4,8970
2 3 23,1878 -3,7099 3 2 -23,0206 1,4974
3 4 8,0206 -3,4974 4 3 -8,0000 -0,1951
2 5 22,1522 -3,1871 5 2 -22,0000 0,8305
4 5 -7,0000 -1,8049 5 4 7,0000 -3,8305

O valor final da poténcia ativa gerada no processo iterativo € b,s = 2,5304 pue X,s =

0,3952 pu. Simulando no Anarede o0 mesmo sistema considerado as condi¢cdes de operacdo

encontradas obtemos assim solucdo na Figura 10.
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BARRA-1

61.5
)
2.67 :
1.000
0.0

Figura 10 Fluxo convergido para o sistema 5 barras para controle de fluxo de poténcia ativa
com CSCT obtido no Anarede.

2.9 Consideracdes Finais
Este capitulo descreveu problema de fluxo de poténcia, sendo mostrados a solucéo de

exemplos numéricos simples. A incorporacdo de controle mais comuns em SEP também
formam apresentados, tais como suas modelagens matematicas, enfatizando as equac6es

adicionadas ao sistema base e as novas variaveis de estado.
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Capitulo 3

SOLUC}Z\Q DE FLUXO DE POTENCIA VIA EQUAGCOES DE
INJECAO DE CORRENTE

Neste capitulo sera apresentado a metodologia para célculo do fluxo de poténcia

baseado nas equacdes de injecdo de corrente nodal.

3.1 Consideracgbes Iniciais

A metodologia de fluxo de poténcia via equacdes de injecdo de corrente é uma
formulacdo alternativa de grande importancia principalmente para redes de distribuicédo
(VARIZ, 2006). Ela é muito parecida com a metodologia convencional (baseada em equagdes
de injecdo de poténcia), inclusive utiliza 0 método iterativo de solugdo de Newton-Raphson.

Portanto, tem-se 0 seguinte algoritmo base:
e Primeiro é arbitrado as variaveis desconhecidas;
e A seguir é montado a matriz admitancia nodal do sistema;

e Continuando calcula-se as expressdes para as poténcias ativa e reativa injetada
em uma barra genérica k, obtendo a partir destas também os residuos de poténcia

e a partir destes os residuos de corrente;

e Calcula-se entdo a matriz Jacobiana, que agora tem um a nova estrutura
conseguindo assim um sistema linear, que ao ser resolvido, fornece da mesma
forma j& mostrado as atualizacBes que devem ser feitas na tensdo (modulo e
angulo) inicialmente arbitrados, e também uma atualiza¢do no angulo em caso
de barras PV.

A metodologia foi implementada em Matlab e validada através de simulagdes

comparativas com o software Anarede.

3.2 Modelo Matematico do Fluxo de Poténcia Via Equacbes de
Injecéo de Corrente

O sistema matricial (3.1) descreve a relagdo entre as correntes e as tensdes nodais em
um SEP.
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I = Yyarra XV (3.1)

onde I é o vetor de injecdes de corrente, V é o vetor das tensdes nodais € Y} 4 € @ Matriz

admitancia nodal.

Note que de (3.1) tem-se que o balanco de corrente em uma barra genérica k é dada por
(VARIZ, 2000).

JQk Z Y,.E, (3.2)

ied,

Separando em componentes real e imaginario de (3.2) tem-se:

PkSerk + kapvm

V2 +V2 - Z (levr k| m; ) (3.3)
e My iedy
PV, —QV
V +V2 = Z (le m; + Bkini) (3-4)
0 ie®,

Ao aplicar o método de solucdo de Newton-Raphson neste sistema tem-se:

oAl | oAl
Al N AV
_________________ _ : m (3.5)
oMl aAl
Al AV,
N

Expandindo o sistema para ilustrar os termos para cada barra tem-se:
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Ay, AV,
Yii | Y12 Y1
Al " My,
Ay, . . ) AV,
Yoo | Y2 o - Y2
A, | = n Ny, (3.6)
Al ANy
Yn1 Yn2 Ynn
A, Ny,

3.2.1 Matriz Jacobiana
Os blocos da matriz Jacobiana em (3.6) sdo calculados pelas Equacdes (3.7) e (3.8)
segundo (VARIZ, 2000).

Bk Gk
* 3.7
Yy = 3.7
G Bk
Bkm ka
* 3.8
Yim= (3.8)
ka - Bkm
Sendo:
Blkk = Bkk —ak (39)
G;(k :Gkk _bk (310)
G =G —Ck (3.11)
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B =—Bi —di (3.12)
Onde Bi ' Gk ' Bim € Cum sdo elementos da matriz admitancia nodal e:
A4 Q(VZ-V2)-N.V_ PV V P +Q.V7
Vi Vi
2 2 2
i P (Vrk —mG )+ ZVrkaka _Vrkalek +P1erk p, (3.14)
k Vk4 Vk3 k
2 2
4 B (mG —Vrk )_ZVrkaka V V Qlk Plk
Ck = 2 3 - sz (315)
Vi Vi
2 2
q V| Qk (Vrk _mG )_ZVrkak Pk Vrkvmk I:)]-k Q:I-k I’k 3.16
Vi \D

3.2.2 Vetor de residuos

Os elementos do vetor de residuos em (3.5) e (3.6) sdo calculados utilizando as Equacdes
(3.3) e (3.4) em funcéo dos residuos de poténcia apresentados por (2.16) e (2.17). Portanto, 0s
residuos de corrente para uma dada barra k sdo expressos pelas Equacdes (3.17) e (3.18)
(VARIZ, 2000).

B Vrk APk +mG AQk
 — sz

Al (3.17)

mG AR _Vrk A0

Al
V2

m = (3.18)

Como se pode notar o célculo dos residuos de corrente é dependente de AP, e AQy, logo
para as barras de carga (tipo PQ), o seu calculo é direto, uma vez que os residuos de poténcia
ativa e reativa associados a estas barras s&o conhecidos. Por outro lado, para barras de geracéo

(tipo PV) é necessario a adogdo de um tratamento diferente.
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As barras do tipo PV sdo modeladas como tendo a tensdo nodal controlada através de
suporte de poténcia reativa. Desta forma, ha a inclusdo de uma nova varidvel de estado, a

poténcia reativa gerada no no (Q;), e de uma equacao de controle, expressdo (3.19).

VAVA V] (3.19)
Linearizando (3.19) tem-se:
Vv, Vi,
AV :ﬁAVrk +V—kkAmG (3.20)

Desta forma, o conjunto aumentado de equacdes a ser utilizado a cada passo do processo
iterativo (VARIZ, 2000).

mG APk . , Vl’k
V2 Bl Gk V2 AVy,
V,, AP . 3 Vin,
— . AV (3.21)
V2 Gk Bk _sz my
Vr Vm
A Vk _k _k O AQk
Vi Vi

Reescrevendo de forma brocada (3.21):

) T v,
Al Bik Gk By Gy V_; AV,
K
_Vimy
Aly G Bik Gy -By 5 Ny,
: | e : . : ‘ : : (3.22)
Al By G By Gy 0 Ay
A, “la |7l & |70 | Ny
Vrk mG
AV e T T L 0 0 0 AQy
Vie Vi

Onde:
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AV =VP -V =V — V2 1V 2

Os residuos de corrente para a barra k, do tipo PV séo dados por:

Al _ Vi 4R
V|2

A Vi 4R
V.2

(3.23)

(3.24)

(3.25)

Note que as corregbes de tensdo ao final de cada iteracdo podem ser feitas em

coordenadas polares conforme mostrado pelas expressoes (3.26) e (3.27) (DA COSTA, 1997),

ou em coordenadas retangulares conforme (3.28) e (3.29).

Vi Ving
AV =gV, +-ay,
Vi Vi

v, Vv
AG =—* AV AV
sz Mk sz 1

mi

v (h+1) _y(h) 4y ()
g Ik Ik
(h+1) _y/(h) (h)

Ve =V +av

3.3 Exemplo llustrativo

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

A seguir sera apresentada a solucao do fluxo de poténcia via equacgdes de injecdo de

corrente da rede ilustrada na Figura 1, com os dados sendo o mesmo do item 2.4, sendo

reescritos na Tabela 26 e Tabela 27. A tolerancia adotada é de 0,001pu.
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Tabela 26 Dados das barras para fluxo de poténcia via inje¢&o de corrente.

Barra  Tipo VP (pu) o (%) P*?(pu) Q**(pu) bi(pu)
1 PQ 1,0000 0,0000 -0,1500 0,0500 0,05
2 Ve 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0
3 PV 1,0000 0,0000 0,2000 0,0000 0

Tabela 27 Dados das linhas para fluxo de poténcia via injecéo de corrente.

K M Ry (pU) Xim(pU) b3 (pu) Apm Piem
1 2 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0
2 3 0,0500 0,8000 0,0100 1,0000 0

O procedimento de resolugdo € muito similar ao apresentado no item 2.4. O sistema
teste € de 3 barras mostrado na Figura 1 no qual a barra 2 é a de referéncia. Neste exemplo a
matriz jacobiana é que difere, sendo dada pela por:

Al m B, Gy B, Gi.| Bs Gis 0 Avrl
al, G, B, G,, "B, Gys "B, 0 AV,
Al m, By Goi BZZ 622 B2z G23 0 Avr2
AI r, GZl - le G'ZIZ BI?._Z Gp3 -Ba3 0 AVm2
- (3.30)
Al ' Yy AV
ms By, Gaiii B3z G321 Bss 633 ; 2 r
3
AI n " _Vm3 AV
I3 Gis: "By { G32 -B32 633 833 Vv 2 m,
3
vV, V
AV, 0 0,0 © Vr3 V—”” 0 AQ,
3 3

A solucdo do problema apds 3 iteracdes é apresentado na Tabela 28 como é de se esperar

o resultado é idéntico ao do exemplo do item 2.4.
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Tabela 28 Dados das barras com valores convergidos para fluxo de poténcia via injecdo de

corrente.
Barra  Tipo  Veal(pu) geale(°) Peale(MW)  Q°@¢(MVAr)  bi*(pu)
1 PQ 1,0307 -2,7100 -15,0000 5,0000 0,05
2 Ve 1,0000 0,0000 -4,6919 11,5221 0
3 2% 1,0000 9,1965 20,0000 -0,6432 0

3.4 Controle de Tenséo Via Ajuste de Tap de Transformadores pelo
Método de Injecdo de Corrente

Neste modelo a representacdo do controle de tensdo via ajuste automatico de tap de
transformadores é semelhante ao apresentado no item 2.6. Ou seja o tap do transformador é
adicionado ao sistema (3.21) como variavel de estado, bem como uma nova equacéo de controle
de tensdo. Sendo portanto que ao final de cada iteracdo do processo de solugdo, 0 mesmo é
atualizado de forma a manter o modulo da tensdo na tensdo das barras controladas no valor

especificado.

3.4.1 Exemplo llustrativo
A seguir sera apresentada a solucao do fluxo de poténcia da rede ilustrada na Figura 5

cujos dados se encontram na Tabela 14 e na Tabela 15. A tolerancia adotada é de 10~°pu. Neste

caso utilizar o transformador colocado na linha 2-3 para controlar a tensdo na barra 4.

O critério de parada utilizado ¢ 0 mesmo do ultimo exemplo mostrado acrescentando

Max|Aay,,| < tolerancia.

O sistema de matricial (3.4) para o presente exemplo com a equacdo de controle é

representado por:
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' ' oAl
Almz Bos Goo B2z Go3 BZ5 GZ5 - m, AVy,
Qo3
n " aAI r2
Alrz Gyy BopiG23-B23 Gy - B25 - o AV,
AI ms B3z Ga32 BI33 GI33 Ba, G34 oal ms AVr3
0a,;
L1 11 aAI r3
Al f G3o -B3o G33 833 Gy  -Bgy, - aa AVing
23
Al my Bis Gy BI4 4 GI4 4 Bs Gy AVy,
AI I'4 G43 - B43 624 824 G45 - B45 AVm4
Al mg By, Gy 854 Gsy B'55 G,'55 AV,,5
Al Gy, -Bs, Gsy -Bgyi 6 Bgs AVine
V"4 Vm4
Ay V. V. 0 Ay
4 Yy

(3.31)

Ao incluir a nova variavel de estado ao sistema tem-se novos elementos, de (3.31)

obtém-se:

oAl , )
0ay3

oAl
0ays

aAIm3
0ayg

oAl rs
0ay3

= 023Vm, +b23Vr,

= 023Vy, —boaVp,,

2 = paVi, — DoV, + 2823(DaVin, — 923V, )

A equacéo (3.36) adicional da tenséo linearizada é dada por:

= 023V, +Do3Ve, —2823(923Vim, +b2aVy, )

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

Métodos de Solugdo do Problema de Fluxo de Poténcia — Modelagem Numérica e Simbdlica



52

Capitulo 3 — Solugéo de Fluxo de Poténcia Via Equagdes de Injecdo de Corrente

4 4
AV, = Z2AV,, + =2 AV,
4 4

V.

V.

(3.36)

A equacdo (3.41) descreve a atualizacdo do tap utilizado como varidvel de estado.

h+l _ . h h
a3 = ay3" + Aay;

(3.37)

Levando a valores numéricos a solucdo do problema apos 5 iteracbes sdo dados na
Tabela 29 e na Tabela 30.

Tabela 29 Dados das barras com valores convergidos para o sistema 5 barras para controle
remoto tensdo via tap de transformadores.

Barra  Tipo  Veale(py) geale(0) Peale(MW)  Q°@¢(MVAr)  b(pu)
1 Ve 1,0000 0,0000 61,3294 3,0002 0
2 PQ 0,9867 -10,6760 -15,0000 -1,0000 0
3 PQ 1,0003 -14,6150 -15,0000 0,0000 0
4 PQV 1,0000 -15,9634 -15,0000 -3,0000 0
5 PQ 0,9957 -14,6767 -15,0000 -2,0000 0

Tabela 30 Fluxo de poténcia das linhas para o sistema 5 barras para controle remoto tenséo
via tap de transformadores.

K M Pin(MW)  Qm(MVAr) M K P (MW) Q. (MVAr)
1 2 61,3294 3,0002 2 1 -60,1962 6,3581
2 3 22,7893 -1,0016 3 2 -22,7893 2,5786
3 4 7,7893 -2,5786 4 3 -7,7711 -1,2398
2 5 22,4068 -6,3566 5 2 -22,2461 4,0337
4 5 -7,2289 -1,7602 5 4 7,2461 -6,0337

O valor final do tap no processo iterativo é a,; = 1,0084. Conforme descrito no item

2.6.2, pode-se notar que a Tabela 16 é idéntica a Tabela 29, do mesmo modo que a Tabela 17 €

igual a Tabela 30.

3.5 Fluxo de poténcia trifasico

3.5.1 Consideracgoes

A formulacdo matematica do fluxo de poténcia trifasico via equacfes de injecdo de

corrente é semelhante ao mostrado acima e usado para o equivalente monofasico de sequéncia

positiva, com excecdo que na formulacdo trifasica, todos os elementos e varidveis possuem

todas as fases modeladas.
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3.5.2 Exemplo llustrativo
A seguir seré apresentada a solucéo do fluxo de poténcia da rede ilustrada na Figura 11,

cujos dados se encontram na Tabela 31 e Tabela 32. A tolerancia adotada € de 0,00001pu.

BARRA-REFER BARRA-CARGA BARRA-CARGA
1 2 3

o I I

Figura 11 Sistema 3 barras para solucéo do fluxo de poténcia trifasico.

Tabela 31 Dados das barras para solucédo do fluxo de poténcia trifasico.

Barra-a VsP-a(pu) 05P-a(°) PsP-a(pu) Q°P-a(pu) bit-a(pu)
“Barrab  Tipo VsP-b(pu) 0P-b(%) PsP-b(pu) QP -b(pu) bsh-b(pu)
Barra-c VsP-c(pu) 05P-c(°) PsP-c(pu) Q°5P-c(pu) bt-c(pu)

1-a 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0
""""" b ve 1,0000 -2,0944 0,0000 0,0000 0
""""" 1c 1,0000 2,0944 0,0000 0,0000 0

2-a 1,0000 0,0000 -0,3000 -0,0400 0
_________ b pQ 1,0000 -2,0944 -0,3000 -0,0400 0
_________ 2¢c 1,0000 2,094 -0,3000 -0,0400 0

3-a 1,0000 0,0000 0,1500 0,0200 0
""""" 3 pv 1,0000 -2,0944 0,1500 0,0200 0
""""" 3¢ 1,0000 2,0944 0,1500 0,0200 0
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Tabela 32 Dados das linhas para solugéo do fluxo de poténcia trifasico.

K-a

M-a

ab
R km

bit-a

akm'a

Prm-a

K-b

M-b

bb
ka

b-b

akm'b

(pkm'b

K-c

M-c

cb
R km

bit-c

akm-C

Prm-C

1-a

2-a

0,0200

0,0000 | 0,0000

0,2000 | 0,0000

0,0000 0,02

1

1-b

2-b

0,0000

0,0400 | 0,0000

0,0000 | 0,4000

0,0000 0,02

1-c

2-C

0,0000

0,0000 | 0,0600

0,0000 : 0,0000

0,6000 0,02

2-a

3-a

0,0200

0,0000 | 0,0000

0,2000 | 0,0000

0,0000 0,02

2-b

3-b

0,0000

0,0400 | 0,0000

0,0000 | 0,4000

0,0000 0,02

2-C

3-c

0,0000

0,0000 | 0,0600

0,0000 : 0,0000

0,6000 0,02

i

o O Of o o

Para o critério de parada serd utilizado os residuos de corrente como ja descrito.

A matriz Ybarra para o sistema trifasico € descrita por:

Ybarra

(Vi)
(¥31)ebe

(Y31)ebe

(Y15)¢
(¥35)e%e

(¥55)e%e

(Y13)*¢
(Y35)2%

(Y35)2%°

Separando em parte real e imaginaria a matriz Ybarra = G + jB, temos:

0,4950

0,0000

0,0000

0,0000 0,0000

0,2475 0,0000

0,0000 0,1650

-0,4950

0,0000

0,0000

0,0000 0,0000
-0,2475 10,0000

0,0000 -0,1650

0,0000 0,0000
0,0000 0,0000

0,0000 0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

(3.38)

-0,4950

0,0000

0,0000

0,0000 0,0000

-0,2475 10,0000

0,0000 -0,1650

0,9901

0,0000

0,0000

0,0000 0,0000

0,4950 0,0000

0,0000 0,3300

-0,4950 0,0000

0,0000 -0,2475

0,0000 0,0000

0,0000

0,0000

-0,1650

(3.39)

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 0,0000

0,0000 0,0000

0,0000 0,0000

-0,4950

0,0000

0,0000

0,0000 0,0000

-0,2475 10,0000

0,0000 -0,1650

0,4950 0,0000

0,0000 0,2475

0,0000 0,0000

0,0000

0,0000

0,1650
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Onde:

abc
Yim

-4,9305

0,0000

0,0000

4,9505

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000 0,0000 4,9505 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

-2,4552 0,0000 0,0000 2,4752 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

0,0000 -1,6302 0,0000 0,0000 1,6502 0,0000 0,0000 0,0000

0,0000 0,0000 -9,8610 0,0000 0,0000 4,9505 0,0000 0,0000

2,4752 0,0000 0,0000 -4,9105 0,0000 0,0000 2,4752 0,0000

0,0000 1,6502 0,0000 0,0000 -3,2603 0,0000 0,0000 1,6502

0,0000 0,0000 4,9505 0,0000 0,0000 -4,9305 0,0000 0,0000

0,0000 0,0000 0,0000 2,4752 0,0000 0,0000 -2,4552 0,0000

0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,6502 0,0000 0,0000 -1,6302

@) si;tema linearizado a ser resolvido (PEREIRA, 2006).
_N%C_ i ] _AVr“z”C_
(V)¢ | (¥y5)C

ALe AV5¢

"""""""" Vb

ARE | = yabe? AVE*

(V)¢ | (Yi)abe e

AI%e - V;;SCZ AV

avgee 2vgbe 2y aqgse
e Para os elementos fora da diagonal do jacobiano:

- B Bi)® Be)™ | G)™® Gem)® Gio)™ ]
Bim)"*  Bim)™  Bum)™ | (Gem)™* Grm)” (Gem)™*
Bim)®  Bin)®  Bem) | (Gem)®®  (Gem)®  (Gem)™

B Gm)® Gem)®™  Grn)® | —=Bim)®® —(Bim)®®  —(Bim)*
Gim)"™®  (Gem)™ (Grem)™® | =Biem)®® =By —(Bim)*®
GCem)® G (Gem)® | =Brm)® —Bim)®  —Bim)*

(3.40)

(3.41)

(3.42)
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e Para os elementos da diagonal do jacobiano:

Bi ) | (G )"

ykmabc —
(G ¢ (Bi)¢
Sendo:
(@)™
(B ) = (Bj)™* — (ar)*
(@)™
(D)™
(Gkk’)ab _ (Gkk)abc _ (bk)s:
(D)™
(Cr)™
(Gkk”)al _ (Gkk)abc _ (Ck)ss
(cr)™
(d)*
(Bkk”)al _ (Bkk)abc _ (dk)s.
(di)*

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

Os calculos de (ag)*s, (by)%s, (c,)5(dy)**, considerando o modelo de carga como

poténcia constante;

_ QR Vi) — 2Vl

ay’ Ve
2 2
kK =

s4
Vk

(3.48)

(3.49)
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i’ =-bled}® =a
Sendo s = {aa, bb, cc}.

Os calculos dos residuos de corrente serdo feitos da seguinte forma.

19P¢ = Ybarra x V@b¢
gabc — yabc (Iabc)*
pabc — real{sabc} Qabc — imag{sabC}
Assim os residuos de poténcia podem ser calculados:
API?bC — (PlgbC)esp _ (PlgbC)calc
AQ;{IbC — (Qltcle)esp _ (ngC)calc

Os residuos para barras PQ séo dados por:

s s s s
kaAPk_ rkXAQk

Al = (Y

% X APE + Viay X AQR

Alric = Y

Os residuos para barras PV sdo dados por:

S X APS
Alélk = %
V)2
< S X AP;

rsk XA rsk + Vrf1k X AVns1k
Vi

AVS =

Sendo s = {a,b,c}.

Substituindo os valores numéricos:

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)
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AIZ

0,0000
0,2598
-0,2598

AI%*

-0,3000
0,1500
0,1500

AIE

m

0,0000
-0,1299
0,1299

AIge

0,1500
-0,0750
-0,0750

A matriz jacobiana seré:

jac =

-9,821 0,000 0,000

0,000 -5,190 0,000

0,000 0,000 -3,021

1,290 0,000 0,000

0,000 0,380 0,000

0,000 0,000 0,145

Av3abc

4,950 0,000 0,000

0,000 2,475 0,000

0,000 0,000 1,650

0,0000
0,0000
0,0000

-0,495 0,000 0,000

0,000 -0,248 0,000

0,000 0,000 -0,165

0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000

0,690 0,000 0,000

0,000 0,610 0,000

0,000 0,000 0,515

9,901 0,000 0,000

0,000 4,631 0,000

0,000 0,000 3,500

-0,495 0,000 0,000

0,000 -0,248 0,000

0,000 0,000 -0,165

-4,950 0,000 0,000

0,000 -2,475 0,000

0,000 0,000 -1,650

0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000

4,950 0,000 0,000

0,000 2,475 0,000

0,000 0,000 1,650

-0,495 0,000 0,000
0,000 -0,248 0,000

0,000 0,000 -0,165

-4,950 0,000 0,000

0,000 -2,315 0,000

0,000 0,000 -1,750

0,345 0,000 0,000

0,000 0,305 0,000

0,000 0,000 0,257

1,000 0,000 0,000

0,000 -0,500 0,000

0,000 0,000 -0,500

-0,495 0,000 0,000

0,000 -0,248 0,000

0,000 0,000 -0,165

-4,950 0,000 0,000

0,000 -2,475 0,000

0,000 0,000 -1,650

0,645 0,000 0,000

0,000 0,190 0,000

0,000 0,000 0,073

4,910 0,000 0,000

0,000 2,595 0,000

0,000 0,000 1,510

0,000 0,000 0,000

0,000 0,866 0,000

0,000 0,000 -0,866

0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000

1,000 0,000 0,000

0,000 -0,500 0,000

0,000 0,000 -0,500

0,000 0,000 0,000

0,000 -0,866 0,000

0,000 0,000 0,866

0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000

0,000 0,000 0,000

(3.61)

(3.62)
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A solucdo do problema ap6s 2 iteracGes € descrita nas Tabela 33 e Tabela 34

Tabela 33 Dados das barras com valores convergidos para solugdo do fluxo de poténcia

trifasico.

Barra-a veake-a(pu) gcatc-a(°) pPealeg(MW)  Q°®c-a(MVAr) bi"-a(pu)
“Barrab  Tipo  Veaicp(pu) gealc_p(©) pealc p(MW)  Q°ac-b(MVAr)  bh-b(pu)
Barra-c vealec(pu) geale_c(©) Pealcc(MW)  Q°@-c(MVAr)  bsh-c(pu)

1-a 1,0000 0,0000 15,0904 -1,5360 0
""""" b ve 1,0000 -120,0000 15,1814 -1,0570 0
""""" 1c 1,0000 120,0000 15,2730 -0,5594 0

2-a 0,9965 -1,7302 -30,0000 -4,0000 0
““““““ 2b  PQ 0,9920 -123,4878 -30,0000 -4,0000 0
““““““ 2¢c 0,9864 114,7198 -30,0000 -4,0000 0

3-a 1,0000 -0,0104 15,0000 -1,5298 0
""""" 3b Py 1,0000 -120,0418 15,0000 -1,0499 0
""""" 3¢ 1,0000 119,9060 15,0000 -0,5570 0

Tabela 34 Dados das linhas para solucéo do fluxo de poténcia trifasico.
K-a M-a Pen® Qem” M-a K-a Pt Qumr”
K-b M-b Pe” Qiem” M-b K-b P’ Quic”
K-c M-c P Qum® M-c K-c P Qumr’
1-a 2-a 15,0904 -1,5360 2 1 -15,0448 | -1,9941
1-b 2-b 15,1814 -1,0570 2 1 -15,0888 | -1,9856
1-c 2-¢ 15,2730 -0,5594 2 1 -15,1318 | -1,9744
2-a 3-a -14,9552 | -2,0059 3 2 15,0002 -1,5298
2-b 3b -14,9112 | -2,0144 3 2 15,0015 -1,0499
2-C 3¢ -14,8683 | -2,0256 3 2 15,0046 -0,5570

Como o sistema nao possui impedancias mutuas, ou seja, ndo possui acoplamento entre
as fases, portanto para comprovacéo dos resultados foi simulado no Anarede 0 mesmo sistema,

considerado 3 circuitos em separado, Figura 12.
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BARRA-REFER
1

BARRA-CARGA
2

BARRA-GERAC
3

BARRA-REFER
4

1 15.1 ~15.0 -15.0 15.0
-1.5 J1.55 -2.03 ~2.0j ~1.57
1.000 0.997
0.0 “1.7

BARRA-CARGA
5

1.000
-0.0

BARRA-GERAC
6

BARRA-REFER
7

BARRA-CARGA
8

5 15.2 ~15.1 ~14.9 15.0
-1.1 ~1.15 ~2.0] —2.0j ~1.07
1.000 0.992 1.000
~120.0 ~123.5 ~120.0

BARRA-GERAC
9

N
\\_3 I 15.3 -15.1 I ~14.9 15.0
G
.6 - - -
-0.673 -2.073 -2.073 -0.673
N 1.000 0.986 1.000
120.0 114.7 119.9

Figura 12 Fluxo convergido para solucéo do fluxo de poténcia trifasico obtido no Anarede.

3.6 Consideracdes Finais

Este capitulo descreveu problema de fluxo de poténcia utilizando o método de Injecéo
de Corrente, este método possui a vantagem de todos os elementos fora dos blocos diagonais
da matriz jacobiana serem iguais aos termos correspondentes da matriz admitancia nodal, e 0s
das diagonais sdo de calculo relativamente simples. Foram apresentados também a solucéo de

exemplos numéricos simples.
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Capitulo 4

SOLUC}Z\Q DE FLUXO DE POTENCIA PROGRAMAGCAO
SIMBOLICA NO MATLAB

Neste capitulo sera apresentado uma ferramenta para solucédo do sistema de equacbes
ndo lineares do fluxo de poténcia baseada em programacéo simbdlica.

4.1 Consideracg®es Iniciais
Nesta ferramenta baseada em programacao simbdlica, as variaveis do sistema base sdo

tratadas como sendo simbdlicas. O desenvolvimento foi implementado no Matlab.

Na resolucéo do fluxo de poténcia tanto por equacdes de injecdo de poténcia quanto por
injecdo de corrente com tratamento descrito no paragrafo anterior permite uma simplificacdo
da metodologia de solugdo. Uma vez que ndo se precisa conhecer as derivadas parciais da matriz

jacobiana, pois a ferramenta trabalha com derivacdo simbolicas das expressdes.

E importante salientar que esta ferramenta possui uma melhor aplicagdo para fins

didaticos ou de experimentacéo (testes de modelagem).

Note que os controles sdo abordados da mesma forma que o apresentado nos Capitulos
2 e 3, assim para efeito comparativo sera mostrado apenas dois tipos de controle, um de tenséo
com LTC e outro via CER.

4.2 Simbdlico Via Injecdo de Poténcia

4.2.1 Modelo matematico do fluxo de poténcia

A metodologia é a mesma apresentado no Capitulo 2, porém é necessario somente o
conhecimento prévio do sistema base, pois a matriz Jacobiana sera calculada automaticamente
pela ferramenta simbdlica. Portanto, para solucdo do fluxo de poténcia somente sdo necessarias

0 conhecimento das equacdes de injecdo de poténcia, (2.1) e (2.2).

4.2.2 Métodos de solucao

O sistema de equacBes a ser resolvido é o mesmo descrito no Capitulo 2, ou seja,
formado pelas equacdes e varidveis de estado das barras PQ e PV. Para as barras PQ, tém-se
duas equacOes para cada barra, as poténcias ativa e reativa injetada no no, e duas variaveis de

estado, modulo e &ngulo da tensdo nodal. Para barras PV tem-se uma equacao somente, injecao
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nodal de poténcia ativa, e uma variavel de estado, o modulo da tensdo. Neste, a poténcia reativa
é calculada em funcdo das tensdes nodais atualizadas. A barra V6 ndo é representada pois ja se
conhece 0 modulo e angulo da tensdo. Matricialmente a dimensdo desse subsistema é

2xN2de barras PQ + N2de barras PV. Portanto tem-se para barras PV

Puig =B.F — P(V,0) (4.1)

E para barras PQ e PV:

QkLig = ;iSp - Qx(V,0) (4.2)

Assim, durante o processo de solucdo é realizada automaticamente o calculo das

derivadas parciais que formam a matriz Jacobiana, (4.3).

9P| oP |
00 av
jac = (43)
0Q | dQ
00 av

Os elementos do vetor de residuos séo automaticamente calculados pela expresséo (4.4)
para barras PV e (4.5) para barras PQ e PV.

AP, =P — P(V,0) =0 (4.4)

AQr = Q" — Qx(V,0) =0 (4.5)

4.2.3 Exemplo llustrativo

A seguir sera apresentada, a solu¢do do fluxo de carga do mesmo exemplo mostrado no
item 2.4 cuja rede esta dada na Figura 1, com dados sendo mostrados novamente na Tabela 35
e Tabela 36.
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Tabela 35 Dados das barras pra solugédo simbdlica.

Barra  Tipo V*P(pu) 6P (%) P*P(pu) Q°P(pu) b3!*(pu)
1 PQ V1 o1 -0,15 0,05 0,05
2 Ve 1 0 P2 Q2 -
3 PV 1 03 0,2 Q3 -

Tabela 36 Dados das linhas pra solucéo simbodlica.

K M Ry (pU) Xim(pU) b3 (pu) Apm Piem
1 2 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0
2 3 0,0500 0,8000 0,0100 1,0000 0

O critério de convergéncia € 0 mesmo apresentado no exemplo 2.4.

Calculando a matriz admitancia nodal:

Vi, Y, Vi3
Ybarra =| Y,1 Yoy o Yos (4.6)
Y3 1 Y3 2 Y3 3

O sistema de equacOes séo dados em (4.7), (4.8) e (4.9), sendo reescritas por:

AP, = PP — P(V,6,) =0 4.7)
esp
AQ; = 1 - Q1(V1»91) =0 (4.8)
esp
AP3 = P3 - P3(93) = 0 (49)
100V12+ 100Cos[6,]  100Sen[6, ] 3
303 303 303 120
2
£,V 0,) = _ 787 1000COS[91]+1OOSen[91] v +i (4.10)
30300 303 303 1720
(20Cos[93] 3205en[03]) 157
257 257 1285
A matriz jacobiana é dada por:
v 1000Cos[6,] 100Sen[6,] 100Cos[#,] 200V, 1000Sen]6,] 0
3 YT a0 ) 303 303 303
jac= Vl(lOOCos[Gl]_1OOOSen[91]) 1000Cos[6y] 97879V, 100Sen[6;] 0 (4.11)
303 303 303 15150 303
0 0 320Cos[65] 20Sen[65]
T 257 257
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A matriz admitancia nodal foi descrita na equacdo (2.21).

Considerando as condicBes iniciais como sendo 6,° =0,,°=1e6,° =0,
substituindo estes valores iniciais no sistema original, e escrevendo de forma matricial temos

para 12 iteracdo:
' —0,1500 |
f(910;V10;930) = 0,1200 (4.12)

0,2000

Como se nota, Max|aPy| = 0,2 > 0,001, logo o critério de parada ndo se verifica

fazemos a primeira iteracéo.

Substituindo também na matriz jacobiana tem-se:

-3,3003 -0,3300 O
jac(6,°,v,°,6,°) =| 03300 -3,1603 0 (4.13)

0 0 -1,2451

Desta forma o vetor de residuos para atualizagdes das novas variaveis sdo:

_A01°_ _—0,0487_
AV,° =[—(jac°)‘1><f°}= 0,0329 (4.14)
AB,° 0,1606
Assim: i : i .
_011_ _010_ _A91°_ _—0,0487_
v,' = v,° |+ Av,° |=| 1,0329 (4.15)

05" 65° A6;° 0,1606
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Substituindo os valores atualizados, 6,*, V;'e 65" no sistema original, e escrevendo de

forma matricial temos a 22 iteragéo:

0,0045
f(6," ;" 65" = ~0,0081 (4.16)

—0,0001

Novamente ndo se verifica o critério de parada, pois Max|ag!| = 0,0081 > 0,001

fazemos a segunda iteracéo.

Substituindo também na matriz jacobiana tem-se:

-3,3882-0,1913 0
jac(6,4,V,% 651 =| 0,5066 —3,3928 0 (4.17)

0 0 —1,2416

O vetor de residuos para atualizacdes das novas variaveis sao:

_Aell_ _ 0,0014 |
AV,! =[—(1’ac1)‘1 X f1 }: —0,0022 (4.18)
AG,* —0,0001
Assim: i : i .
_912_ _911 | _Aell_ _—0,0473_
v,2 = vt [+ Ayt =] 1,0307 (4.19)

0,° 05" AB;* 0,1605

Continuando na 32 iterac&o substituindo os valores atualizados, 6,*,V; e 85" no sistema

original, e escrevendo de forma matricial temos:
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| 0,0814 |
£(6:%,1%,65%) = —0,2012 [x 10~* (4.20)

0,0000

Como Max|a@?| = 0,00002 < 0,001, se verifica o critério de parada ento a rotina é

interrompida.

Calculado a tensdo (modulo e angulo), pode-se ser calculado as poténcias injetadas em
cada barra. Assim usando as expressdes de injecdo de poténcia (2.1) e (2.2) escreve-se (4.21),

(4.22) e (4.23).

P5%lc =y, x ( V1(Gy1 c0s(831) + Byysen(0,1)) +  V,(Gy, cos(6,,) +

(4.21)
By, sen(8,,)) + V3(Gy3cos(0y3) + B,z sen(8,3))) = —0,0469

Q5% =V, X ( V1(Gpy sen(B,1) — By1 c05(0,1)) + V,(Gypsen(6,;) —

(4.22)
By, c0s(85,)) + V3(Gazsen(023) — Bys c0s(6,3))) = —0,1152

Qs =1, x (V2 (Gsz sen(B3;) — B3z cos(033)) + V3(Gszsen(B33) —

(4.23)
B33 c0s(033))) = —0,0064

O resultado final das tens6es nodais, poténcias injetadas € mostrado na Tabela 37.

Tabela 37 Dados das barras com valores convergidos para solugdo simbdlica.

Barra  Tipo VP (pu) 6ete(?) PeU(MW)  Q°(MVAr)  bi*(pu)
1 PQ 1,0307 -2,7100 -15,0000 5,0000 0,05
2 ve 1,0000 0,0000 -4,6919 11,5221 0
3 PV 1,0000 9,1965 20,0000 10,6432 0

4.2.4 Controle de Tensdao Via Injecdo de Reativos Simbdlico

4.2.41 Modelagem teédrica
A modelagem matematica é a mesma apresentada no item 0, com a vantagem de

necessitar somente do conhecimento prévio da equacdo de controle, (2.25) e da definicdo da

nova variavel de estado, Q.
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4.2.4.2 Exemplo llustrativo

A seguir sera apresentada a solucéo do fluxo de poténcia da rede ilustrada na Figura 13
cujos dados se encontram na Tabela 38 e na Tabela 39. A tolerancia adotada é de 0,00001pu.
Neste caso controlar a tensdo na barra 3 atraves da injegao de reativo feito pelo gerador da barra
2. A barra 2 PV passa a ter sua tenséo livre tornando essa barra do tipo P e a barra 3 PQ passa a

ter suas tenséo especificada tornando do tipo PQV.

BARRA-REFER BARRA-CARGA BARRA-CARGA
1 2 3

o I I

Figura 13 Sistema 5 barras para controle remoto de tenséo via injecdo de reativo simbdlico.

Tabela 38 Dados das barras para o sistema 3 barras para controle remoto tensao via injecao

de reativo simbolico.

Barra  Tipo VsP(pu) 6% (°) P*P(pu) Q°P(pu) b3(pu)
1 Ve 1 0 0 0 0
2 P 1 0 -0,15 -0,02 0
3 PQV 1 0 -0,15 -0,02 0

Tabela 39 Dados das linhas para o sistema 3 barras para controle remoto tensao via injecéo de

reativo simbolico.

K M Ry (pu) Xiem(PU) bi"(pu) Apm Pim
1 2 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0
2 3 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0

O critério de parada utilizado no exemplo 2.5.2:

O sistema ndo linear é dado por:
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es
AP, = PP — pgole = (4.24)
1o calc _
AQ; = Qg2 — QL2 — Qz"° =0 (4.25)
es
APy = P°P — pgalc = 0 (4.26)
ES
AQ; = QP — pgele =0 (4.27)
es
AV = P — pgale = ¢ (4.28)
3 100cos62 1000sen62 200V22 100 1000
—%+ 303 303 ~ 303 +(303 cos(62 —83) — 303 sen(62 — 63))V2V3
1000c0s82  100senO2 49697V2% 1000 100
—Qg2 - ( 303 + 303 W2 + 7575 ( 303 cos(62 - 83) + ﬁsen(GZ —03))V2v3
f= 3 100 o2 + 63, _ 1000 62 + 6anyay3 _ 100V3? (4.29)
20 T Gz eos= )~ 303 (= ) 303
1 1000 100 49697V32
- 2 — 2 2V3 —
%0 (303 cos(—6 +63)+ sen( 62 4+ 63))V2V3 15150
—1 + V3

Como a matriz jacobiana literal € muito grande ndo serd mostrada na forma matricial,

assim os elementos diferentes de 0 s@o descritos por:

1000co0s62 + 100senB2

_ 0 100
jac(1,1) = —( 303 303 W2 —( 303 cos(02 —03) +—— 303 sen(02 (4.30)
— 83))V2v3
e(21) = 100cosB2 1000senB2 ) 100 02 — 63 00 02
jac(Z 1) = = (343 303 V2 (pze08( )~ 303 SN (4.31)
— 63))V2v3
263 1) = (o (o5(~62 + 63) + = sen(—62 + B3))V2V3 (4.32)
jac(3,1) = (303 cos( ) 303 sen( ) .
_ 100 1000
jac(4,1) = —(=—=cos(—062 + 63) — sen(—02 + 63))V2V3 (4.33)
303 303
(12 _ 100cosB62  1000senB2  400V2 02 — 63 00 02
jac(1.2) = 343 303 303 (303 cos( )~ 303 sen (4.34)
— 03))V3
- gg)— _1000c0s®2 100sen62 993942 1000 . . 100
jac(2:2) = =343 303 7575 (303 S ) 3035002 4 35)

- 03))V3
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) 100 1000
jac(3,2) = (z==cos(—62 +063) —

303 303 sen(—062 + 63))V3

jac(4,3) = ! os(—62 + 63 +1 n(—62 + 63))V3
jac(1,3) (3 3 cos(62 3) +3 3sen( 2 3))Vv2v3

) 100 1000
jac(2,3) = (===cos(B62 — 63) —

203 203 Sen(62 — 3)V2v3

ap 1000
jac(3,3) = ~(303 303

jaC(43) = (oo cOS(—02 + 63) —
jac(4,3) = (g5 cos( )~ 303

(14 = 100 02 — 03 1000
jac(1,4) = (35 cos(62 — 63) — =

sen(62 — 63))V2

) 1000 100
jac(2,4) = —( cos(62 —083) + ﬁsen(GZ —03))V2

303
ac3.4) = (0 02 + 03) — 1000 02 + 03))v2 — 220V3
jac(3,4) = (g3 cos( ) =303 senl ) 303
ac,4) = (2299 os(=62 + 83) + 20 cen(—02 + 63) | V2 — T2097V3
Jac® =1303 «° 303°" 7575
jac(54) =1
jac(2,5) = -1

O valor do jacobiano para 12 iteracdo é dado por:

-6,6007 -0,6601 3,3003 0,3300 0,0000

-0,6601 6,5207 0,3300 -3,3003 -1,0000

sen(—02 + 63))V2V3

100
cos(—02 + 63) + —sen(—02 + 63))V2V3

jac=| 3,3003 0,3300 -3,3003  -0,3300 0,0000

-0,3300 3,3003 0,3300 -3,2603 0,0000

0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

Repetindo o processo apos 2 iteragdes os resultados finais sdo mostrados na Tabela 40

e na Tabela 41.
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Tabela 40 Dados das barras com valores convergidos para o sistema 3 barras para controle

remoto tensdo via injecdo de reativo simbdlico.

Barra  Tipo  Veal(pu) geale(°) Peale(MW)  Q°@¢(MVAr)  bi*(pu)
1 Ve 1,0000 0,0000 30,3474 -5,4622 0
2 P 1,0055 -5,2543 -15,0000 2,8011 0
3 PQV 1,0000 -7,8193 -15,0000 -2,0000 0

Tabela 41 Fluxo de poténcia das linhas para o sistema 3 barras para controle remoto tenséo
via injecao de reativo simbolico.

K M Pim(MW)  Qpmn(MVAr) M K P (MW) Q.. (MVAr)
1 2 30,3474 -5,4622 2 1 -30,0675 4,2390
2 3 15,0674 -1,3471 3 2 -14,9999 -2,0000

Para comprovacéo dos resultados foi simulado no Anarede, Figura 14, o mesmo sistema,

com as condigdes operativas acima.

BARRA-REFER BARRA-CARGA BARRA
1 2 3
<:j>30,3 30.3  -30.1 15.1 ~15.0
G
T2 25.57 4.27 1.3 -2.09
1.000 1.006 1.00¢
0.0 -5.3 7.8

Figura 14 Fluxo convergido para o sistema 3 barras para controle remoto tens&o via inje¢do
de reativo obtido no Anarede.

4.2.5 Solucao do Fluxo de Poténcia com Controle de Tensé&o Via
Compensador Estatico de Reativo (SVC) Simbdélico

4.2.5.1 Modelagem teédrica
O controle com SVC segue a mesma modelagem mostrada no item 2.7, no entanto aqui

sera abordado um tratamento simbdlico do problema.

Ao final de cada iteracdo do processo de solugdo, a poténcia reativa gerada na barra k é

atualizada de acordo com (2.38), para o controle sera adicionado ao sistema original (2.39).
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4.2.5.2 Exemplos llustrativo
A seguir seré apresentada a solucéo do fluxo de poténcia da rede ilustrada na Figura 15,

cujos dados se encontram na Tabela 42 e na Tabela 43. A tolerdncia adotada é de 0,001pu.
Neste exemplo existe um SVC na barra 2 controlando a tensdo na barra 3 através da injecao de

reativo.

BARRA-REFER BARRA-CARGA BARRA-CARGA
1 2 3

o I I

Figura 15 Sistema 3 barras para controle tenséo via compensador estatico de reativo simbdlico.

Os dados do SVC sdo: V, = 1,000, B,,,;, = —0,5, Bygx = 0,5.

Tabela 42 Dados das barras para o sistema 3 barras para controle tenséo via compensador

estatico de reativo simboélico.

Barra  Tipo VP (pu) o°(%) P*?(pu) Q**(pu) b3 (pu)
1 Ve 1,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0
2 PQ 1,0000 0,0000 -0,1500 0,0000 0
3 PQ 1,0000 0,0000 -0,1500 -0,0200 0

Tabela 43 Dados das linhas para o sistema 3 barras para controle tenséo via compensador

estatico de reativo simbdélico.

K M ka(pu) ka(pu) bih(pu) Am Pim
1 2 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0
2 3 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0

O critério de convergéncia € 0 mesmo descrito no item 2.7.

O sistema ndo linear é dado pelas equacdes de (4.49) a (4.53), e reescritas em (4.54):
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es
AP, = B°P — pgale = (4.49)
ro_ calc _
AQ; = Qg2 — Q12 — Q3" =10 (4.50)
_ pésp calc _
AP, = PSP — pgalc = (4.51)
esp calc _
AQ; = — pgalc = (4.52)
_ 17€Sp calc _
AV = VP — pgale = (4.53)
3, 100cosd2 1000sen02 = 200v2* 100 00 o asnvavs
20 " 303 303 305+ Goz s )~ 303 sen( )
,_ [000cos02  100sen62 | 49697V2* 1000 +100 67— 631V2V3
Q2= (553 303 7575~ (303 05 )+ 3p55en( )
f= S 2 062+ 63 1000 02 + 63))V2V3 100v3*
20 (303005( ) 303 ——sen(— ) 303 (4.54)
L 02+ 63 +100 02 + 03))Vav3 — 22697V3
50 T (Go3 05 ) sen(= ) 15150
1+ 3Q2 +V3
100

Como a matriz jacobiana literal € muito grande ndo serd mostrada na forma matricial,

assim os elementos diferentes de 0 s@o descritos por:

1000cos62 100senB2
( +

_ 0 100
jac(1,1) = — 303 303 W2 —( 303 cos(02—-03) +-—— 303 sen(02 (4.55)
— 63))V2V3
e(21) = 100cosB2 1000senB2 ) 100 02 — 63 00 02
jac(Z 1) = = (343 303 V2 Gz eos( )~ 303 Sen (4.56)
— 03))V2V3
23 1) = (o cos(~62 + 63) + = sen(—62 + B3))V2V3 (4.57)
jac(3,1) = (303 cos( ) 303sen( ) .
_ 100 1000
jac(4,1) = —(5— cos(—62 + 63) — sen(—02 + 63))V2V3 (4.58)
303 303
1,y 100cos62 1000sen®2 _ 400V2 o7 oz 1000
jac(1.2) = =353 303 303 (303 cos( )~ 303 sen (4.59)
— 63))V3
oy 1000cos62 100sen62 99394v2 1000 . . 100
jac(22) = =353 303 7575 (303 S )+ 3p35en (4.60)

- 83))V3
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) 100 1000
jac(3,2) = (z=5cos(—62 +063) —

303 303 sen(—62 + 63))V3

) 1000 100
jac(4,3) = ( cos(—62 +03) + ﬁsen(—ez +063))V3

303

13y (1000
jac(13) = (33

100
cos(62 —063) + ﬁsen(ez —03))v2v3

) 100 1000
jac(2,3) = (=—==cos(B62 — 03) —

203 203 Sen(62 —e3)v2v3

jac(3,3) = 1099 02 + 63 +100 02 + 63))V2V3
jac(3,3) = ~(5g3 cos( )+ 303 sen( )

) 100 1000
jac(4,3) = (z=5cos(—62+63) —

203 203 Sen(-=62 + 83))Vav3

o oo 1000
jac(1,4) = (g5 cos( )~ 303

sen(62 — 63))V2

) 1000 100
jac(2,4) = —( cos(62 —083) + ﬁsen(GZ —03))V2

303
_ 100 1000 200V3
jac(3,4) = (ﬁ cos(—02 + B83) — 303 sen(—02 + ©3))V2 — =03
_ 1000 100 49697V3
jac(4,4) = ( 303 cos(—62 + 63) + ﬁsen(—GZ + 63)) V2 - —g7s
jac(54) =1
jac(2,5) = -1
jac(5,5) = 13%
O valor da matriz jacobiana para 12 iteracdo é dado por:
I -6,6007 -0,6601 3,3003 0,3300 0,0000
-0,6601 6,5207 0,3300 -3,3003 -1,0000
jac  =| 3,3003 0,3300 -3,3003 -0,3300 0,0000
-0,3300 3,3003 0,3300 -3,2603 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0300

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)
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Continuando o processo iterativo o resultado final do fluxo apds 2 iteraces sdo dados
pelas Tabela 44 e Tabela 45

Tabela 44 Dados das barras com valores convergidos para o sistema 3 barras para controle

tensdo via compensador estatico de reativo simbdlico.

Barra  Tipo  Veale(pu) geale(°) Peale(MW)  Q°@¢(MVAr)  bi*(pu)
1 Ve 1,0000 0,0000 30,3470 5,2045 0
2 PQ 1,0047 -5,2539 -15,0000 2,6390 0
3 PQ 0,9992 -7,8229 -15,0000 -2,0000 0

Tabela 45 Fluxo de poténcia das linhas para o sistema 3 barras para controle tensdo via
compensador estatico de reativo simbdlico.

K M Pun(MW)  Quu(MVAr) M K Pu(MW)  Quui(MVAT)
2 30,3470 -5,2045 2 1 -30,0676 3,9791
2 3 15,0676 -1,3400 3 2 -15,0000 -1,9998

O valor final da poténcia ativa gerada no processo iterativo € Qg4 = 2,8814MVAr, e

obteve-se a tensdo de I3 = 0,9992pu.

Na Figura 16 foi simulado no Anarede o mesmo sistema com as condicdes operativas

encontradas.

BARRA-REFER BARRA-CARGA BARRA-CARGA
1 2 3

<::>30_3 30.3 -30.1 15.1 -15.0

G
-5.2 25,25 4.07 21,33 -2.05

1.000 1.005 0.999
0.0 -5.3 -7.8

Figura 16 Fluxo convergido para o sistema 3 barras para controle tensdo via compensador
estatico de reativo simbdlico obtido no Anarede.

4.3 Simbdlico Via Injecéo de Corrente
A metodologia utilizada ¢ a mesma apresentada no Capitulo 3, onde somente as

equacdes que formam o sistema base sdo necessarias para a ferramenta simbolica. Portanto,
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para solugdo do fluxo de poténcia sdo somente necessérias 0 conhecimento das equacdes de
injecdo de corrente do SEP, (3.3) e (3.4).

4.3.1 Exemplo llustrativo

A seguir sera apresentada a solucdo do fluxo de poténcia da rede ilustrada no item 2.4

cuja rede esta dada na Figura 1, com dados sendo mostrados novamente na Tabela 46 e Tabela

47.
Tabela 46 Dados das barras pra solucéo simbdlica Via Injecdo de Corrente.
Barra  Tipo VP, (pu) VP (pu) P*P(pu) Q°?(pu) bi(pu)
1 PQ Vit Vi -0,15 0,05 0,05
2 Ve 1 0 P2 Q2 -
3 PV Vi Vins 0,2 Q3 -
Tabela 47 Dados das linhas pra solucéo simbélica Via Injecédo de Corrente.
K M Ry (pU) Xim(pU) bi(pu) A Pim
1 2 0,0300 0,3000 0,0200 1,0000 0
2 3 0,0500 0,8000 0,0100 1,0000 0

Para o critério de o mesmo do exemplo 3.3.

Neste exemplo ndo sera mostrado todos 0s passos do processo iterativo, pois Varios

exemplos ja foram mostrados, no entanto sera mostrado o sistema de equacoes (4.75) a serem

resolvidas.

f Vn1r Vet Vinzs Ves, Q3) =

Vr3
Q3Vm3 +—  31743Vm3

3Vm1 vri

o t7, 100vm1 97879Vrl 1000
Vm1?+Vrl? 303 30300 303

Vm1 3Vr1

20 a0 97879Vml 100Vrl 100
Vm1? +Vrl? 30300 303 303
Vm3

— —Q3Vr3  20vm3 31743Vr3 320
Vm3? +Vr3? 257 25700 257

Vm3Z + Vr32

L oovisy + 2
257 T

25700 257

1—+/Vm32 + Vr32

(4.75)

Como a matriz jacobiana literal € muito grande ndo serd mostrada na forma matricial,

assim os elementos diferentes de 0 séo dados por:
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3Vm1 Vri

() = ey D ), 97670 (4.7
’ 20(Vm12 +Vri12) = (Vm12 +Vr12)2 ~ 30300
3Vm1 vri
3 2Vm1(=,~+;) 100
jac(1,2) = — + 20 207 4.77)
20(Vm12? +Vr12) = (Vm12 +Vr1?)2 303
Vm1 3vri
3 2Vri(—-—=,) 100
jac(2,1) = — - 20 20 (4.78)
20(Vm12 +Vri1?) (Vm12 +Vri1?)2 303
Vm1 3vri
e =t ) 9767 (@.79)
’ 20(Vm12 +Vr12)  (Vm12? +Vr1?)2 30300
Vm3
2c(33) = Q3 2Vr3(———Q3Vr3) | 31743 (4.80)
A2 = T Ym3z + vi32 T (Vm32 + Vr3%)2 | 25700
Vm3
2Vm3(— — Q3Vr3) 1 20
jac(3,4) = — > + ik (4.81)
(Vm32 4 Vr32)2 5(Vm32 +Vr32) 257
. Vr3
]ac(3,5) = —m (482)
vr3
2Vr3(Q3Vm3 +—) 1 20
jac(4,3) = — >~ + —— (4.83)
(Vm32 4 Vr32)2 5(Vm32 +Vr32) 257
Vr3
jac(4.4) = Q3 _ 2Vm3(Q3Vm3 + T) ~ 31743 (4.84)
Vm3< + Vr Vm3< + Vr 7
’ 32 32 32 32)2 25700
Vm3
; — _ 4.85
jac(4,5) Vm32 + Vr32 ( )
jac(5.3) = - ———0___ 4.86
jac(33) = _\/Vm32 + Vr32 (4.86)
(5 4) = Vm3
]ac( ,4) = —m (487)

Calculado a tensdo em coordenadas retangulares obtém-se a tensdo em modulo atraves

da equacdo (4.88) e o angulo da (4.89), observando o quadrante do nimero complexo:

V =/ Vm?2 + Vr2 (4.88)

Vm (4.89)
0 = ArcTan[——
rc an[vr]
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Em seguida calcula-se as poténcias injetadas em cada barra pelas expressoes de injecdo

de poténcia (2.1) e (2.2) escreve-se (4.90) a (4.92).

P§ee =V, X ( V1(Gaq cos(8,1) + By sen(0,1)) +  Vo(Gyy cos(8,;) +

(4.90)
B22 Sen(ezz)) + V3 (623 COS(623) + Bz3 Sen(923))) - _0,04‘69

Q5% = V; X ( V1(Gpy sen(B,1) — By1 c08(0,1)) + V,(Gpsen(B,;) — @.91)

B;; c0s(632)) + V3(Gazsen(B,3) — By C05(823))) = —0,1152

§¢ = V3 X (V,(Gsz sen(B3;) — B3y c0s(032)) + V3(Gazsen(O33) —

(4.92)
B33 c0s(033))) = —0,0064

Os valores das tensdes (modulos e angulos) e as poténcias (ativa e reativa) sdo dadas na

Tabela 48.

Tabela 48 Dados das barras com valores convergidos para solugdo simbdlica Via Injecdo de

Corrente.
Barra Tipo Vsp(pu) ecalc(o) Pcalc(MW) Qcalc(MVAr) bff'(pu)
1 PQ 1,0307 -2,7100 -15,0000 5,0000 0,05
2 Ve 1,0000 0,0000 -4,6919 -11,5221 0
3 PV 1,0000 9,1965 20,0000 -0,6432 0

4.4 Solucédo para o Sistema IEEE 14 barras Simbdélico
A seguir é apresentado a utilizacdo da metodologia apresentada para a solucdo do
problema de fluxo de poténcia para o sistema teste IEEE14 barras ilustrado na Figura 17, cujos

dados se encontram na Tabela 49 e na Tabela 50. A tolerancia utilizada serd 0,00001pu.

Métodos de Solugdo do Problema de Fluxo de Poténcia — Modelagem Numérica e Simbdlica



Capitulo 4 — Solugao de Fluxo de Poténcia Via Programacao Simbdlica no Matlab
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o

Figura 17 Sistema IEEE 14 barras.

Tabela 49 Dados das barras para o sistema IEEE 14 barras para solucdo simbélica.

Barra  Tipo VP (pu) o (°) P*?(pu) Q**(pu) b3 (pu)
1 Ve 1,0600 0 0,0000 0,0000 0
2 PV 1,0450 0 0,1830 -0,1270 0
3 PV 1,0100 0 -0,9420 -0,190 0
4 PQ 1,0000 0 -0,4780 0,0390 0
5 PQ 1,0000 0 -0,0760 -0,0160 0
6 PV 1,0700 0 -0,1120 -0,0750 0
7 PQ 1,0000 0 0,0000 0,0000 0
8 PQ 1,0900 0 0,0000 -0,0000 0
9 PQ 1,0000 0 -0,2950 -0,1660 0,19
10 PQ 1,0000 0 -0,0900 -0,0580 0
11 PQ 1,0000 0 -0,0350 -0,0180 0
12 PQ 1,0000 0 -0,0610 -0,0160 0
13 PQ 1,0000 0 -0,1350 -0,0580 0
14 PQ 1,0000 0 -0,1490 -0,0500 0
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Tabela 50 Dados das linhas para o sistema IEEE 14 barras para solugdo simbolica.

K M Ry (PU) Xim(PU) b (pu) Am Prm
1 2 0,0194 0,0592 0,0264 1,0000 0
1 5 0,0540 0,2230 0,0246 1,0000 0
2 3 0,0470 0,1980 0,0219 1,0000 0
2 4 0,0581 0,1763 0,0187 1,0000 0
2 5 0,0570 0,1739 0,0170 1,0000 0
3 4 0,0670 0,1710 0,0173 1,0000 0
4 5 0,0134 0,0421 0,0064 1,0000 0
13 14 0,1709 0,3480 0,0000 1,0000 0
6 11 0,0950 0,1989 0,0000 1,0000 0
6 12 0,1229 0,2558 0,0000 1,0000 0
6 13 0,0662 0,1303 0,0000 1,0000 0
7 8 0,0000 0,1762 0,0000 1,0000 0
7 9 0,0000 0,1100 0,0000 1,0000 0
9 10 0,0318 0,0845 0,0000 1,0000 0
9 14 0,1271 0,2704 0,0000 1,0000 0
10 11 0,0821 0,1921 0,0000 1,0000 0
12 13 0,2209 0,1999 0,0000 1,0000 0
4 9 0,0000 0,5562 0,0000 0,9690 0
6 0,0000 0,2520 0,0000 0,9320 0
4 7 0,0000 0,2091 0,0000 0,9780 0

As Equacdes (4.93) a (4.114) mostram todas as 22 equacgdes necessarias para solucao

do sistema IEEE 14 barras. Como se pode notar além de ser varias as equacdes séo longas. A

matriz jacobiana tem dimensdo 22 x 22, totalizando 484 elementos e por isso ndo serao

mostrados.

—10,21 + 5,537c0s02 — 16,9senB2 + 1,198cos(62 — 1,003) — 5,047sen(62 — 1,003)
+ 1,045(1,686¢0s(02 — 1,004) — 5,116sen(62 — 1,004))V4
+ 1,045(1,701cos(62 — 1,005) — 5,194sen(62 — 1,005))V5

—4,126 + 1,198c0s(02 — 1,003) + 5,047sen(62 — 1,003) + 1,01(1,986cos(63 — 1,004)

— 5,069sen(063 — 1,004))V4

0,478 + 1,045(1,686c0s(62 — 1,004) + 5,116sen(02 — 1,004))V4 + 1,01(1,986c0s(03
—1,004) + 5,069sen(03 — 1,004))V4 — 10,51V42 + (6,841cos(04

—1,005) — 21,58sen(04 — 1,005))V4V5 — 4,889sen(04 — 1,007)V4V7

— 1,855sen(04 — 1,009)V4V9

(4.93)

(4.94)

(4.95)
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0,039 + 1,045(5,116c0s(02 — 1,004) — 1,6865en(02 — 1,004))V4 + 1,01(5,069cos(03
—1,004) — 1,986sen(03 — 1,004))V4 — 38,63V42 + (21,58cos(04
—1,005) + 6,841sen(04 — 1,005))V4V5 + 4,889c0s(64 — 1,007)V4V7
+ 1,855¢c0s(04 — 1,009)V4V9

0,076 + 1,045(1,701cos(62 — 1,005) + 5,194sen(02 — 1,005))V5 + 1,06(1,025c0s05
— 4,235s5en065)V5 — 4,555sen(05 — 1,006)V5 + (6,841cos(64 — 1,005)
+ 21,58sen(64 — 1,005))V4V5 — 9,568V52

—0,016 + 1,045(5,194cos(62 — 1,005) — 1,701sen(62 — 1,085))V5 + 1,06(4,235c0s65
+ 1,025s5en65)V5 + 4,555c0s(65 — 1,006)V5 + (21,58cos(64 — 1,005)
— 6,841sen(64 — 1,005))V4V5 — 35,53V52

—7,645 4+ 1,07(1,955c0s(—1,0011 + 66) — 4,094sen(—1,0011 + 66))V11
+1,07(1,526c0s(—1,0012 4+ 66) — 3,176sen(—1,0012 4+ 66))V12
+1,07(3,099co0s(—1,0013 + 66) — 6,103sen(—1,0013 + 66))V13
+ 4,555sen(05 — 1,006)V5

—6,188sen(07 — 1,008)V7 + 4,889sen(64 — 1,007)V4V7 — 9,09sen(07 — 1,0809)V7V9

6,188cos(067 — 1,008)V7 + 4,889cos(04 — 1,007)V4V7 — 19,55V72 + 9,09cos(67
—1,009)V7V9

6,188sen(07 — 1,008)V7

—0,295 + (3,902c0s(—1,0010 + 89) — 10,36sen(—1,0010 + 69))V10V9
+ (1,424c0s(—1,0014 + 69) — 3,029sen(—1,0014 + 69))V14V9
+ 1,855sen(04 — 1,009)V4V9 + 9,09sen(67 — 1,009)V7V9 — 5,326V9?

—0,166 + (10,36cos(—1,0010 + 09) + 3,902sen(—1,0010 + 69))V10V9
+ (3,029c0s(—1,0014 + 69) + 1,424sen(—1,0014 + 69))V14V9
+ 1,855c0s(04 — 1,009)V4V9 + 9,09c0s(07 — 1,009)V7V9 — 24,09V9?

0,09 — 5,783V102 + (1,881cos(610 — 1,0011) — 4,403sen(010 — 1,0011))V10V11
+ (3,902c0s(—1,0010 + 69) + 10,36sen(—1,0010 + 69))V10V9

—0,058 — 14,76V10? + (4,403cos(610 — 1,0011) + 1,881sen(610 — 1,0011))V10V11
+ (10,36¢c05(—1,0010 + 69) — 3,902sen(—1,0010 + 69))V10V9

—0,035 4 1,07(1,955c0s(—1,0011 + 66) + 4,094sen(—1,0011 + 66))V11
+(1,881cos(010 — 1,0011) + 4,403sen(010 — 1,0011))V10V11
—3,836V112

(4.96)

(4.97)

(4.98)

(4.99)

(4.100)

(4.101)

(4.102)

(4.103)

(4.104)

(4.105)

(4.106)

(4.107)
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—0,018 + 1,07(4,094cos(—1,0011 + 66) — 1,955sen(—1,0011 + 66))V11
+ (4,403c0s(610 — 1,0011) — 1,881sen(010 — 1,0011))V10V11
—8,497V112

0,061 + 1,07(1,526c0s(—1,0012 + 06) + 3,176sen(—1,0012 + 66))V12 — 4,015V122
+ (2.489c0s(012 — 1,0013) — 2,252sen(012 — 1,0013))V12V13

—0,016 + 1,07(3,176c0s(—1,0012 + 06) — 1,526sen(—1,0012 + 66))V12 — 5,428V122
+ (2,252c0s(012 — 1,0013) + 2,489sen(012 — 1,0013))V12V13

—0,135 + 1,07(3,099cos(—1,0013 + 06) + 6,103sen(—1,0013 + 66))V13
+ (2,489c0s(012 — 1,0013) + 2,252sen(012 — 1,0013))V12V13
— 6,725V132 + (1,137cos(013 — 1,0014) — 2,315sen(013
—1,0014))V13V14

—0,058 + 1,07(6,103cos(—1,0013 + 66) — 3,099sen(—1,0013 + 06))V13
+ (2,252c0s(012 — 1,0013) — 2,489sen(012 — 1,0013))V12V13
—10,67V13? + (2,315c0s(013 — 1,0014) + 1,137sen(013
—1,0014))V13V14

—0,149 + (1,137cos(613 — 1,0014) + 2,315sen(013 — 1,0014))V13V14 — 2,561V142
+ (1,424c0s(—1,0014 + 69) + 3,029sen(—1,0014 + 69))V14V9

—0,05 + (2,315c0s(013 — 1,0014) — 1,137sen(013 — 1,0014))V13V14 — 5,344V142
+ (3,029c0s(—1,0014 + 69) — 1,424sen(—1,0014 + 69))V14V9

(4.108)

(4.109)

(4.110)

(4.111)

(4.112)

(4.113)

(4.114)

Solucionando o conjunto de equacdes apresentados apos 3 iteracdes sao dados na Tabela

51 e Tabela 52.
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Tabela 51 Dados das barras com valores convergidos para o sistema IEEE 14 barras via
solucdo simbdlica.

Barra  Tipo  Veale(pu) geale(°) Peale(MW)  Q°@c(MVAr)  bi*(pu)
1 Ve 1,0600 0,0000 232,3859 16,8889 0
2 PV 1,0450 -4,9809 18,3000 29,6964 0
3 PV 1,0100 -12,7180 -94,2000 4,3936 0
4 PQ 1,0186 -10,3242 -47,8000 3,9000 0
5 PQ 1,0203 -8,7826 -7,6000 -1,6000 0
6 2% 1,0700 -14,2227 -11,2000 4,7404 0
7 PQ 1,0620 -13,3682 0,0000 0,0000 0
8 PQ 1,0900 -13,3682 0,0000 17,3566 0
9 PQ 1,0563 -14,9466 -29,5000 -16,6000 19
10 PQ 1,0513 -15,1043 -9,0000 -5,8000 0
11 PQ 1,0571 -14,7953 -3,5000 -1,8000 0
12 PQ 1,0552 -15,0774 -6,1000 -1,6000 0
13 PQ 1,0504 -15,1589 -13,5000 -5,8000 0
14 PQ 1,0358 -16,0389 -14,9000 -5,0000 0

Tabela 52 Fluxo de poténcia das linhas para o sistema IEEE 14 barras via solu¢do simbdlica.

K M Pim(MW)  Qymn(MVAr) M K P (MW) Qi (MVAT)
1 2 156,8333 -20,3927 2 1 -152,5384 27,6563
1 5 75,5526 3,5038 5 1 -72,7889 2,5805
2 3 73,1881 3,5651 3 2 -70,8679 1,5843
2 4 56,1381 -2,2876 4 2 -54,4611 3,3937
2 5 41,5122 0,7627 5 2 -40,6099 -1,6339
3 4 -23,3321 2,8092 4 3 23,7034 -5,4212
4 5 -61,2192 15,6695 5 4 61,7357 -15,3705
13 14 5,6324 1,6917 14 13 -5,5789 -1,5826
6 11 7,3412 3,4722 11 6 -7,2865 -3,3576
6 12 7,7819 2,4922 12 6 -7,7102 -2,3430
6 13 17,7400 7,1709 13 6 -17,5285 -6,7543
7 8 0,0000 -16,9100 8 7 0,0000 17,3566
7 9 28,0870 5,7973 9 7 -28,0870 -4,9950
9 10 5,2389 4,3060 10 9 -5,2258 -4,2712
9 14 9,4379 3,6658 14 9 -9,3211 -3,4174
10 11 -3,7742 -1,5288 11 10 3,7865 1,5576
12 13 1,6102 0,7430 13 12 -1,6040 -0,7374
4 9 16,0899 -0,3212 9 4 -16,0899 1,6247
6 44,0631 12,8239 6 5 -44,0631 -8,3950
4 7 28,0870 -9,4208 7 4 -28,0870 11,1127
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Para validacdo dos resultados, a mesma rede foi simulada no Anarede. Os resultados

obtidos séo apresentados na Figura 18.
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Figura 18 Fluxo convergido para o sistema IEEE 14 barras no Anarede.

4.5 Consideracdes Finais

Este capitulo descreveu problema de fluxo de poténcia utilizando vaiaveis simbolicas,

visando dar uma maior clareza ao entendimento do fluxo de poténcia. Foram mostrados a

solucdo de alguns exemplos numéricos pra destacar a facilidade do uso dessa ferramenta pra

solucéo.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou em linhas gerais o conceito e implementacdo matematica
e computacional de algoritmos para célculo de fluxo de poténcia em SEPs. As duas
metodologias estudadas, fluxo de poténcia via método iterativo de Newton Raphson expresso
por equacdes de poténcia (convencional) e por equacgdes de injecdo de corrente, se mostraram
eficientes.

A formulacdo Via Equacdes de Injecdo de Corrente comparada com o método
convencional (equacOes de poténcia) apresenta como principal vantagem o célculo da matriz
Jacobiana, uma vez que todos os elementos fora dos blocos diagonais séo iguais aos termos
correspondentes da matriz admitancia nodal, e os das diagonais sdo de calculo simples, o que

contribui para o baixo esfor¢co computacional.

A solucdo de sistemas de pequeno porte via programacao simbolica apresenta grandes
vantagens de simplificacdo, tanto de implementacéo, quanto de entendimento, principalmente
para a modelagem de controles mais complexos. No entanto possui algumas desvantagens, a
programacdo simbdlica exige um maior esforco computacional, tornando o0 processo iterativo
mais lento, o0 que para os sistemas de grande porte representa tempos maiores na obtencdo das
solucgdes. Este inconveniente ndo tira o mérito da ferramenta, pois os sistemas elétricos estao
em crescente desenvolvimento, podendo surgir dispositivos mais recentes com caracteristicas
proprias de operacdo, logo ela pode ser utilizada para comprovar novas formulacdes
matematicas e estratégias de controles muito mais complexas. Assim antes de iniciar uma
programacdo que pode demandar grandes esforcos e tempo do programador, a ferramenta

permite avaliar se 0 desenvolvimento matematico proposto esta correto ou néo.

Na implementacdo do programa computacional para calculo de fluxo de poténcia foi
utilizado o software Matlab R2009b, Matlab R2012b, Matlab R2013a. Vale destacar o
aparecimento de erros numéricos associados ao uso de variaveis simbdlicas dependendo da
versdo do Matlab utilizada. Em alguns casos testados, a versdo R2009b ndo obtém a
convergéncia do sistema, a versdo R2012b converge para valores erréneos, e a versdao R2013a

converge com resultados corretos para oS Casos testados.
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Capitulo 5 — Conclusdes

Por ser uma linha de conhecimento ndo abordada pelas disciplinas obrigatérias do meu
curso de graduagdo em Engenharia Elétrica — Energia, o tempo dedicado ao presente trabalho
foi de grande importancia para a minha formagdo, me guiando um pouco mais aos sistemas

reais de poténcia.

5.1 SugestOes Para Estudos Futuros
A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes de desenvolvimentos futuros, dando

continuidade a linha de pesquisa descrita no presente trabalho:

e Incorporacdo de alguns controles ainda ndo implementados tais como: Intercambio de
Poténcia Reativa, Intercdmbio de Poténcia Ativa Entre Areas, controle Automatico de

Fase por Transformadores Defasadores.

e Continuar o desenvolvimento da Ferramenta Simbolica com a adicdo de outras
metodologias para analise de SEPs como por exemplo o Fluxo de Poténcia Harmdnico

e 0 Fluxo Otimo.
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Apéndice A

TUTORIAL MATLAB

Este Apéndice apresenta algumas ferramentas utilizadas neste trabalho foi feito o uso
de uma série de ferramentas do Matlab, algumas ferramentas merecem uma atencéo especial.
No Capitulo 4 houve uma implementacdo do problema de fluxo de carga usando variaveis

simbdlicas

A.1 Declaracéo das Variaveis Simboélicas
Exemplo: syms 62 V2 63 V3 Qg2; ©2 e 63 podem ser angulos nas barras 2 e 3
respectivamente, V2 e V3 podem ser tensdes nas barras 2 e 3 respectivamente, Qg2 podem ser

poténcia reativa gerada na barra 2 respectivamente.

A.2 Ferramentas
Depois de declarada a variavel pode ser usada uma serie de ferramentas simbdlicas do

Matlab, algumas usadas na implementacdo dos algoritmos do Capitulo 4 foram.
e diff(funcdo,variavel), calcula a derivada de uma funcdo em relagdo a uma variavel.
e int(funcdo,varidvel), calcula a integral de uma funcdo em relacdo a uma variavel.

e subs(funcdo,variavel,valor), substitui uma variavel simbdlica de uma fungdo por um

valor determinado.

A.3 Exemplo llustrativo

Considerando o sistema de Equacdes ndo lineares abaixo:

x12+x2+x3 =12
X1 —x2+x3 =2

x33+x14+x2=6

(A1)
\/§+f3x42dx4=9

cos(x5) = —1

log(x6) =1
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log(x7)2 =1

fexp(xS) dx8 =1
Com as seguintes condicdes iniciais:

x1° = 4; x20 = 4; x3° = 4; x4° = 4;

(A.2)
x50 =4; x6° = 4; x7° = 4; x8° =4
A matriz jacobiana é dada por:
2x1 1 1 0 0 0 0 0
1 1 1 0 0 0 0 0
1 1 3x32 0 0 0 0 0
0 0 0
0 0 1/(2Vx3) 3x4? 0
jac = A.3
J 0 0 (A3)
0 0 0 0 —sen(x5) 0
0
0 0 0 0 0 1/x6 0
0 0 0 0 0 0 (2log(x7))/x7 0
0 0 0 0 0 0 0 ex®

Utilizando o sistema de Newton-Raphson apds 8 iteracdes com tolerancia = 10~*

tem-se:

x1 =3,0000
x2 =2,0000
x3 =1,0000 (A.4)
x4 = 2,0000
x5 = 3,1447
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x6 = 2,7183
x7 = 2,7183
x8 = 0,0000
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