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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estudar o comportamento do algoritmo de fluxo

de potência, no que se refere às suas características de convergência, para quatro

formulações: a formulação clássica de injeções de potência com tensões em

coordenadas polares; a formulação de injeções de potência com tensões em coordenadas

retangulares, e as formulações de injeção de corrente com tensões em coordenadas

polares e retangulares.

As quatro formulações são aplicadas a três sistemas exemplo em condição de

carga nominal e de sobrecarga próxima ao limiar de convergência, e suas características

de convergência estudadas e analisadas.
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Simbologia

n Número total de barras do sistema;

h Número de iterações;

Φk Conjunto das barras adjacentes à barra k, incluindo a própria barra k;

Ik Corrente elétrica injetada na barra k;

rk Componente real da corrente elétrica injetada na barra k;

mk Componente imaginária da corrente elétrica injetada na barra k;

Y Matriz admitância nodal Y = G + jB;

G Matriz condutância nodal;

B Matriz susceptância nodal;

Ykm Admitância série do ramo Km  ykm = gkm + jbkm ;

gkm Condutância série do ramo km;

bkm Susceptância série do ramo km;

sh

kmb Susceptância shunt total do ramo km;

Vk Módulo da tensão na barra k;

esp

vk Valor especificado do módulo da tensão na barra k;

est

vk Módulo da tensão estimado na barra k;

∆Vk Correção do módulo da tensão na barra k;

kθ Ângulo da tensão na barra k;

est

kθ Ângulo da tensão estimado na barras k;

∆ kθ  Correção do ângulo da tensão na barra k;

rV  Componente real da tensão na barra k;

est

rV Componente real da tensão estimada na barra k;

V mk Componente imaginária da tensão na barra k;

V Componente imaginária da tensão estimada na barra k;

∆Vrk Correção da componente real da tensão na barra k;

∆Vmk Correção da componente imaginária da tensão na barra k;

J Matriz Jacobiana genérica;

Jp Matriz Jacobiana na formulação polar;

Jr Matriz Jacobiana na formulação retangular;
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Pk Potência ativa líquida calculada na barra k;

Qk Potência reativa líquida calculada na barra k;

esp

kP Potência ativa líquida especificada na barra k;

esp

kQ Potência reativa líquida especificada na barra k;

∆Pk Resíduo de potência ativa líquida na barra k;

∆Qk Resíduo de potência reativa líquida na barra k;

P Gk Potência ativa gerada pela barra k;

Q Gk Potência reativa gerada pela barra k;

PDk Potência ativa demandada pela barra k;

QDk Potência reativa demandada pela barra k
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Capítulo I

Introdução

1.1 Motivação do trabalho

As mudanças no mercado elétrico brasileiro, começando pela mudança do modelo

de mercado de energia, fizeram com que se tornassem cada vez mais relevantes o estudo

e a proposição de novas metodologias capazes de auxiliar a operação e o planejamento

do sistema elétrico de geração, transmissão e distribuição. Na operação de sistemas

elétricos modernos, os estudos de fluxo de potência são realizados praticamente on line

pelo computador, recebendo os dados das telemedições, comandados por um sistema

supervisivo.

Ao longo dos últimos anos, as coordenadas retangulares têm sido estudadas e

resultados bastante expressivos têm sido publicados na literatura. Destacando-se

também, na evolução dos estudos de fluxo de potência, uma formulação alternativa com

injeções de corrente, tanto em coordenadas polares quanto em coordenadas retangulares,

objeto de estudo de [1]. As principais vantagens desse método, frente à metodologia

convencional polar, são decorrentes principalmente da estrutura e montagem da matriz

jacobiana, a qual é formada basicamente pelos elementos da matriz admitância nodal.

Neste contexto de evolução contínua do estudo de fluxo de potência, torna-se cada

vez mais necessário o desenvolvimento de novas metodologias e a avaliação das já

existentes, de modo a possibilitar uma análise mais acurada dos sistemas elétricos.

Portanto, o objetivo básico deste trabalho é a comparação entre as formulações

convencional e alternativa de fluxo de potência, através de simulações realizadas em

sistemas de 14 barras, 45 barras e 118 barras.

1.2 Estrutura do trabalho

O capítulo II mostra as características principais, equações básicas, e a

modelagem matemática do fluxo de potência expresso em coordenadas polares, isto é,

em sua formulação clássica. Neste capítulo também se encontram algumas

considerações sobre o método de Newton-Raphson.
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O capítulo III, por sua vez, apresenta três formulações alternativas para a

solução do fluxo de potência. A formulação em injeção de potência em coordenadas

polares e as formulações de injeção de corrente com tensões em coordenadas polares e

retangulares.

O capítulo IV apresenta de maneira sucinta o programa PSLab, utilizado neste

trabalho, na realização das simulações para a análise de convergência do sistema

elétrico. O capítulo também mostra os resultados obtidos nas simulações para os

sistemas de 14 barras, 45 barras e 118 barras, sendo estes resultados analisados e

comparados.

No Capítulo V faz-se a apresentação das principais conclusões extraídas do

estudo proposto neste trabalho.
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Capítulo II

Fluxo de Potência – Formulação Clássica

2.1 Considerações Iniciais

A análise do fluxo de potência em uma rede de energia elétrica consiste em

determinar os fluxos de potências ativa e reativa (grandeza e sentido da direção), as

tensões nas barras (módulo e ângulo) e outras grandezas de interesse. Esses estudos são

necessários para a análise de estado permanente, bem como a condição inicial para a

análise dinâmica dos sistemas de potência.

O método para solução do fluxo de potência deve atender alguns requisitos

básicos, como alta velocidade e confiabilidade no que concerne a problemas mal-

condicionados e habilidade em manusear os dispositivos de controle.

As restrições de potência e/ou tensão nas barras especifica o estado de operação

estático do sistema. Na formulação básica, a cada barra estão associadas as variáveis

potência ativa líquida P, potência reativa líquida Q, magnitude da tensão nodal V e

ângulo da tensão nodal θ.

A seguir, tem-se um exemplo ilustrativo do fluxo de potência em uma barra k:

Figura 1: Exemplo de barra com geração, cargas e linhas (extraído de [8])

Onde:

P Gk Potência ativa gerada na barra k;

Q Gk Potência reativa gerada na barra k;

PLk Potência ativa consumida na barra k

Q Lk Potência reativa consumida na barra k



4

Tipos de barras:

Barra de carga (PQ):

As potências líquidas ativa e reativa são especificadas nesta barra. Normalmente,

as cargas são consideradas do tipo potência constante. Elas representam cerca de 95%

das barras de um sistema elétrico.

Barra de tensão Controlada (PV):

As barras que se enquadram nesse tipo são aquelas com geradores,

condensadores síncronos e compensadores estáticos. Nestas barras, a potência ativa

líquida é especificada e a magnitude da tensão é mantida constante pela injeção de

potência reativa, cujos limites são especificados e dependentes das características dos

equipamentos individuais. Essas barras normalmente representam 5% do total de barras

de um sistema.

Barra de Referência ou swing (Vθ):

Esta barra existe para suprir as perdas do sistema, desconhecidas até a solução

da rede. O módulo e o ângulo da tensão são especificados. Usualmente, escolhe-se uma

das barras de tensão controlada disponível como sendo a barra de referência,

considerando-se sua potência ativa como uma incógnita. Existe apenas uma barra de

referência em todo o sistema.

2.2 Equações básicas

As relações entre as tensões e as correntes nodais de um sistema, podem ser

representadas por equações de malhas ou de nós, sendo as equações nodais usualmente

as mais utilizadas.

Desta forma, temos:

                                                          [ ] [ ] [ ]EYI ×=                                                       (2.1)

Sendo a corrente em um nó k dada por:

                                                        
∗

−
=

k

kk

k
E

jQP
I

S = V I*                                                        (2.2)

Então:                                   P – jQ =V*I
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Para a resolução utiliza-se o método de Newton-Raphson, devido às suas

características de taxa de convergência quadrática, o tamanho do sistema, sendo que o

número de iterações independe do mesmo. Este método é adequado em aplicações que

envolvam sistemas de grande porte e que requeiram soluções muito acuradas. Em [2], o

método é bem descrito.

 Por estas razões o método de Newton-Raphson é o método mais aplicado em

sistemas computacionais.

2.3 Método de Newton-Raphson

Trata-se de um algoritmo iterativo para solução de um conjunto de equações

simultâneas não lineares. Da forma [4]:

( )
( )

( )
nnn

n

n

yxxxxf

yxxxxf

yxxxxf

=

=

=

...,,

...,,

...,,

321

23212

13211

ΜΜΜ

(2.3)

Onde:

x1,...,xn são os estados;

 f1,...,fn funções não lineares que dependem destes estados;

 y1,...yn a solução destas equações.

Expandindo-se o conjunto de equações em séries de Taylor, conforme

[4], obtém-se o seguinte conjunto de equações lineares expressas para um determinado

x
(0):
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Originando, assim, o seguinte problema linearizado:

xJy ∆=∆                                                          (2.5)

onde J é a matriz jacobiana e a solução de interesse é o vetor de correções x∆ .

Os valores atualizados de x são então:

( ) ( )
iii xxx ∆+= 01                                                      (2.6)

A solução é obtida iterativamente onde o processo se repete continuamente até

que os erros iy∆  sejam menores que uma tolerância pré-determinada. Como o método

de Newton-Raphson é sensível a formulação das funções ( )xf i , isto é, quanto mais

lineares são estas funções, mais rápida e confiável é a convergência do processo.

Depressões em qualquer uma das funções na região de interesse podem causar atraso na

convergência, divergência do processo, ou até, levar a uma solução incorreta [4].

Se as estimativas iniciais adequadas são disponíveis e as funções do fluxo de

potência são bem comportadas, o método de Newton-Raphson quando aplicado à

maioria dos problemas práticos é confiável e extremamente rápido na convergência.

2.3.1 Aplicação do método de Newton-Raphson às equações de

fluxo de potência

O sistema de equações que descreve o complemento de um sistema elétrico é da

seguinte forma [3]:

•
∗

•
∗

•
∗

∑=−

∑=−

∑=−

jnjnnn

jj

jj

VYVjQP

VYVjQP

VYVjQP

ΜΜΜ

2222

1111

                                               (2.7)

Onde:                Pi – jQ0 = ( ) ( )11 −− −−− k

calci

k

calci ii
QQjPP ,                                     (2.8)
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1−k

calci
P = Potência ativa injetada na barra i, calculada com valores de tensão

disponíveis na iteração (k-1)

1−k

calci
Q = Potência reativa injetada na barra i, calculada com valores de tensão

disponíveis na iteração (k-1)

Assumindo que as tensões são expressas em coordenadas polares (V θ∠ ) as

equações de potência líquida para uma barra genérica k assumem a seguinte forma:

                             ( )kmkmkmkmm

m

kk senBGVVP

k

θθ += ∑
Φ∈

cos                                        (2.9)

   ( )
kmkmkmkmm

m

kk BsenGVVQ

k

θθ cos−= ∑
Φ∈

                          (2.10)

Onde:

                                                      mkkm θθθ −=                                                        (2.11)

Os resíduos de potência ativa e potência reativa são então:

( )
kmkmkmkmm

m

k

esp

kk senBGVVPP

k

θθ +−=∆ ∑
Φ∈

cos                       (2.12)

 ( )
kmkmkmkmm

m

k

esp

kk BsenGVVQQ

k

θθ cos−−=∆ ∑
Φ∈

                      (2.13)

Onde esp

kP e 
esp

kQ são dados por:

  
kk DG

esp

k PPP −=                                                                                  (2.14)

    
kk DG

esp

k QQQ −=                                                                               (2.15)
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Aplicando o método de Newton-Raphson ao sistema de equações obtido, tem-se

a seguinte estrutura:










∆

∆
⋅







=













∆

∆

VLJ

NH

Q

P θ
                                                      (2.16)

Da equação acima obtém-se as correções ∆θ e ∆V, sendo as atualizações na

h-ésima iteração dadas por:

( ) ( ) ( )hhh
θθθ ∆+=

+1                                               (2.17)

  ( ) ( ) ( )hhh
VVV ∆+=

+1                                              (2.18)

A estrutura da matriz jacobiana é:
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Considerando-se uma barra k de tensão controlada (PV), elimina-se a equação

correspondente a Qk  no sistema de equações, reduzindo assim, a dimensão das matrizes

[J] e [L], isto é, se no sistema tivermos n barras, sendo uma de referência (Vθ), s do tipo

PV e as demais do tipo PQ, as dimensões das matrizes ficam da seguinte forma:

[H] e [N] = n - 1

[J] e [L] = n - 1 - s

Matriz jacobiana = 2 (n - 1) - s
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Capítulo III

Fluxo de Potência – Formulações Alternativas

3.1 Considerações Iniciais

Neste capítulo são apresentadas as formulações alternativas de solução de fluxo

de potência, sendo explicitadas as formulações de injeção de potência com tensão em

coordenadas retangulares e injeção de corrente com tensão em coordenadas polares e

coordenadas retangulares.

3.2 Injeção de Potência com Tensão em Coordenadas

Retangulares

Reescrevendo-se as equações (2.9) e (2.10) para tensões em coordenadas

retangulares obtém-se [3]:

                           ( ) ( )
mmkmm

k

k rkmmkmmmkmrkm

m

rk VBVGVVBVGVP ++−= ∑
∈φ

                     (3.1)

                           ( ) ( )
mmkmm

k

k rkmmkmrmkmrkm

m

mk VBVGVVBVGVQ +−−= ∑
∈φ

                    (3.2)

Os resíduos de potência ativa e potência reativa são então:

                      ( ) ( )
mmkmm

k

k rkmmkmmmkmrkm

m

r

esp

kk VBVGVVBVGVPP ++−−=∆ ∑
∈φ

             (3.3)

                   ( ) ( )
mmkmm

k

k rkmmkmrmkmrkm

m

m

esp

kk VBVGVVBVGVQQ +−−−=∆ ∑
∈φ

               (3.4)










∆
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∆
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P
                                                                       (3.5)
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Com a matriz geral da forma Jr de ordem (2n x 2n):
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                 (3.6)

Nesta formulação o módulo da tensão não é uma variável explícita, logo,

equações adicionais são necessárias para representar as restrições de tensão nas barras

de tensão controlada PV. Supondo uma barra genérica p do tipo PV, então as restrições

são usualmente da forma:

( ) ( )2222

pp mr

esp

pp VVVV +−=∆                                               (3.7)

Os termos da matriz jacobiana utilizada no processo iterativo são deduzidas em

[2], de forma que o sistema de equações utilizado a cada passo do processo iterativo tem

a seguinte estrutura:
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                               (3.8)

Da Equação anterior obtêm-se as correções ∆ V r  e ∆ V m, sendo as atualizações
na h-ésima iteração dadas por:

( ) ( ) ( )h

r

h

r

h

r VVV ∆+=
+1

                                              (3.9)

( ) ( ) ( )h

m

h

m

h

m VVV ∆+=
+1                                               (3.10)
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Na matriz jacobiana retangular aumentada, para cada barra do tipo PV há uma

linha e uma coluna adicional. Tal matriz é representada a seguir, sendo que a ordem da

matriz jacobiana é (2n + npv) x (2n + npv).

Matriz jacobiana de ordem aumentada (2n + npv) x (2n + npv):
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3.3 Injeções de Corrente na Solução de Fluxo de Potência

De acordo com a formulação proposta em [1], pode-se obter a injeção líquida de

corrente em uma barra k:

∑
Ω∈

=−
km

km

sh

kk III                                                (3.12)

onde:

Ik é o fasor de corrente líquida injetada na barra k;

Ik
sh é a corrente devido ao shunt conectado na barra k;

Ikm é a corrente no ramo k – m.



13

Assumindo-se Ikm a soma de todas as correntes que entram na barra é possível [1]

obter a seguinte expressão matricial:

[ ] [ ] [ ]EYI ×=                                               (3.13)

onde os termos da matriz admitância nodal, segundo deduções em [1], podem

ser escritos da forma:

kmkmkm jBGY +=                                                   (3.14)

mkmkmk jBGY +=                                                  (3.15)

( )sh

kmkm

m

sh

kkk jbyjbY
k

++= ∑
Ω∈

                                (3.16)

Assumindo-se as tensões escritas em coordenadas retangulares, as injeções de

corrente nodais separadas em componentes reais e imaginárias podem ser escritas da

seguinte forma [1]:

( )
iki

k

kkk mkrki

i

mkkrkkr VBVGVBVGI −+−= ∑
Ω∈

                             (3.17)

( )
iki

k

kkk mkrki

i

mkkrkkm VGVBVGVBI −++= ∑
Ω∈

                            (3.18)

Em notação matricial tem-se:


















−
+
















−
=












∑

Ω∈ mi

ri

kiki

kiki

im

kr

kkkk

kkkk

r

m

V

V

BG

GB

V

V

BG

GB

I

I

kkk

k                       (3.19)

Obtém-se então:

( ) ( )
kkkk mrmrkk jIIjVVjQP +⋅−=−                                    (3.20)
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ou:

kk

kk

mr

mr

kk jII
jVV

jQP
+=

−

−
                                            (3.21)

Multiplicando-se e dividindo-se por 
kk mr jVV + , e separando-se as componentes

real e imaginária:

22

kk

kk

k

mr

mkrk

r
VV

VQVP
I

+

+
=                                                 (3.22)

22

kk

kk

k

mr

mkmk

m
VV

VQVP
I

+

−
=                                                 (3.23)

Em notação matricial:
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22

1
                                  (3.24)

A equação (3.21) pode ser escrita na seguinte forma:

∑
Φ∈

∗
=

−

ki

iki

k

kk EY
E

jQP
                                         (3.25)

Ou ainda:

0=−
−

∑
Φ∈

∗

ki

iki

k

kk EY
E

jQP
                                            (3.26)

Esta diferença representa o resíduo de corrente na barra k, denotado por ∆Ik  e

dado por:

0=−
−

=∆ ∑
Φ∈

∗

ki

iki

k

kk
k EY

E

jQP
I                                (3.27)
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Assim sendo, aplicando-se o método de Newton-Raphson na formulação obtida

[1]:
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De acordo com a proposição em [1], o sistema assume a seguinte forma:
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onde:









=∗

kkkk

kkkk

kk
BG

GB
Y

""

''
              









−
=∗

kmkm

kmkm

km
BG

GB
Y                   (3.30)

Os termos da matriz admitância nodal são os mesmos termos fora dos blocos

diagonais da matriz jacobiana, enquanto que nos blocos diagonais são adicionados os

termos referentes ao modelo de carga.

As correções de tensão feitas em coordenadas retangulares, a cada iteração

(h+1), são dadas por:

( ) ( ) ( )h

r

h

r

h

r kkk
VVV ∆+=+1                                               (3.31)

( ) ( ) ( )h

m

h

m

h

m kkk
VVV ∆+=+1                                               (3.32)



16

Para as barras PV tem-se:

( )
( )

( )
( )h

mh

r

h

mh

r k

k

k

k
V

V

V
V ∆−=∆                                            (3.33)

3.3.1.1 Injeção de Corrente em Coordenadas Polares

As correções de tensão nas barras podem ser feitas em termos das coordenadas

polares. Sendo assim, após o processo iterativo de correção, injeta-se o resultado na

matriz jacobiana.

O ângulo da tensão na barra k é dado por:

k

k

r

m

k
V

V
tg

1−=θ                                       (3.34)

Linearizando-se a equação anterior:

2
2sec

k

kk

k

k

r

rm

r

m

kk
V

VV

V

V ∆
−

∆
=∆θθ                                   (3.35)

k

k

k

k

r

k

m

m

k

r

k V
V

V
V

V

V
∆−∆

∆
=∆

22
θ                                    (3.36)

Assim, pode-se obter os valores atualizados do módulo e do ângulo da tensão na

barra k:

( ) ( ) ( )h

k

h

k

h

k VVV ∆+=+1                                         (3.37)

( ) ( ) ( )h

k

h

k

h

k θθθ ∆+=+1                                          (3.38)

Onde:

k

k

k

k

m

k
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r

k

r

k V
V

V
V

V

V
V ∆+∆=∆                                    (3.39)
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Capítulo IV

Simulação Computacional

Para o estudo de análise de convergência tratado neste trabalho, utilizando-se o

programa computacional PSLab, foram realizadas simulações em sistemas de 14 barras,

de 45 barras, e de 118 barras.

Primeiramente analisa-se o sistema em seu estado de operação. Aqui,

consideramos um máximo de 20 iterações e uma tolerância de 1MVA.

Para a análise de convergência são lançados sucessivos testes de convergência

com injeção de potência em coordenadas polares e retangulares bem como injeções de

corrente em coordenadas polares e retangulares.

Num primeiro momento analisa-se a convergência num estado com carga

nominal, e num segundo momento um estado de limite de sobrecarga.

4.1 PSLab – Sistema Integrado para Simulação e Análise de

Redes Elétricas

4.1.1 Apresentação do programa

O programa PSLab é uma ferramenta para visualização, análise e simulação de

sistemas elétricos de potência, que possui como um de seus atributos diferenciais, se

comparado a outros programas computacionais de análise de fluxo de potência, a

possibilidade de se trabalhar tanto com injeções de potência quanto com injeções de

corrente, e em ambos os casos, as coordenadas polares e retangulares são aceitas.

O sistema apresenta inúmeras funcionalidades que não serão explicitadas neste trabalho,

devido a não relevância das mesmas para a análise de convergência, aqui estudada.

4.1.2 Visualização de dados no programa

Contando com um conjunto de módulos escaláveis que podem ser combinados e

configurados, o PSLab atualmente implementa as seguintes funcionalidades:
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� Módulo de Visualização Gráfica da Rede Elétrica:

Interface gráfica para visualização e operação do sistema de forma intuitiva e

customizada para a realidade dos operadores. Conta com as seguintes funções.

− Representação geo-referenciada e/ou unifilar da rede elétrica;

− Representação esquemática das subestações;

− Representação chave-disjuntor no nível das subestações;

− Telas gráficas para visualização do sistema e resultados customizáveis;

� Módulos para Análise Estática da Rede Elétrica:

O módulo de análise estática permite que os modelos matemáticos dos

dispositivos do sistema possam ser definidos pelo usuário, adicionando agilidade à

inclusão de novos dispositivos. O módulo estático conta com as seguintes funções.

− Estimador de Estados;

− Configurador de Redes;

− Fluxo de Potência;

− Análise de Sensibilidades;

� Módulos para Análise Dinâmica da Rede Elétrica:

O módulo de análise dinâmica também permite que os modelos matemáticos dos

dispositivos do sistema possam ser definidos pelo usuário. O módulo dinâmico

conta com as seguintes funções.

− Análise Linearizada (autovalores, fatores de participação, mode shape);

− Simulação Rápida (quase-estática);

_ Simulação Completa (estabilidade transitória).

4.1.3 Aplicativos computacionais – Fluxo de Potência

A figura a seguir apresenta a disposição das informações e parâmetros de

execução para o e fluxo de potência:
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Figura 2: Parâmetros de execução para o fluxo de potência

4.1.4 Relatórios gerados

Os relatórios gerados pelo programa PSLab são apresentados na figura 3.

Figura 3: Relatório gerado

Para se gerar um relatório no programa PSL, utiliza-se a configuração a seguir:

Informações   de
Convergência
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Figura 4: Exemplo de parâmetros para gerar relatórios

4.2 Sistema de 14 barras

4.2.1 Condições iniciais com carga nominal

Inicialmente, a simulação é feita considerando o sistema com carga nominal,

com o objetivo de observar o número de iterações em cada caso analisado, com injeções

de potência e corrente em coordenadas polares e retangulares.

4.2.1.1 Injeção de potência com tensões em coordenadas polares

A simulação com injeção de potência em coordenadas polares é realizada nas

condições de carga nominal, isto é, sem acréscimo de carga ao sistema, apresentando

uma convergência após duas iterações. A evolução de convergência pode ser explicitada

a partir dos dados de potência encontrados em cada iteração na tabela 1.

Tabela 1: Convergência em injeção de potência em coordenadas polares
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Pode-se observar que há uma diminuição dos valores de erros máximos de

potência.  O sistema mostra-se convergente após duas iterações.

Graficamente, a evolução das tensões ao longo do processo de convergência

pode ser visualizada na figura 5, onde, valores de módulo de tensão são representados

no gráfico no eixo positivo das ordenadas, e os valores de fase são representados no

eixo negativo das ordenadas.

Figura 5: Evolução de tensões (injeção de potência com tensões em coordenadas polares)

A partir da simulação, outro dado de relevância a analisar consiste na

trajetória das tensões durante o processo de convergência. Para tal, o gráfico da figura 6

auxilia a visualização do “caminho” percorrido pelas tensões durante as iterações.
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Figura 6: Trajetória das tensões (injeção de potência com tensões em coordenadas polares)

4.2.1.2 Injeção de potência com tensões em coordenadas retangulares

A simulação com injeção de potência em coordenadas retangulares é realizada

nas condições de carga nominal, isto é, sem acréscimo de carga ao sistema,

apresentando uma convergência após quatro iterações. A evolução de convergência

pode ser explicitada a partir dos dados de potência encontrados em cada iteração na

tabela 2.

Tabela 2: Injeção de potência com tensões em coordenadas retangulares (14 barras)

Pode-se observar que a convergência nessas condições de entrada foi obtida com

apenas duas iterações.

Graficamente, a evolução das tensões ao longo do processo de convergência

pode ser visualizada na figura 7, onde, valores de módulo de tensão são representados

no gráfico no eixo positivo das ordenadas, e os valores de fase são representados no

eixo negativo das ordenadas.
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Figura 7: Evolução de tensões (injeção de potência com tensões em coordenadas retangulares, 14 barras)

Obtém-se então o gráfico com a trajetória de convergência das tensões:

Figura 8: Trajetória das tensões (injeção de potência com tensões em coordenadas retangulares, 14 barras)

4.2.1.3 Injeção de corrente com tensões em coordenadas polares
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A simulação com injeção de corrente em coordenadas polares é realizada nas

condições de carga nominal, isto é, sem acréscimo de carga ao sistema.

A evolução de não convergência pode ser explicitada a partir dos dados de

potência encontrados em cada iteração na tabela 3.

Tabela 3: Injeção de corrente com tensões em coordenadas polares (14 barras)

Pode-se perceber que o sistema também converge após duas iterações.

As trajetórias das tensões podem ser obtidas a partir da simulação realizada, e se

encontram explicitadas na figura a seguir:

Figura 9: Trajetória das tensões (injeção de corrente com tensões em coordenadas polares, 14 barras)

Graficamente, a evolução das tensões ao longo do processo de convergência

pode ser visualizada na figura 10, onde valores de módulo de tensão são representados
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no gráfico no eixo positivo das ordenadas, e os valores de fase são representados no

eixo negativo das ordenadas.

Figura 10: Evolução de tensões (injeção de corrente com tensões em coordenadas polares, 14 barras)

4.2.1.4 Injeção de corrente com tensões em coordenadas retangulares

A simulação com injeção de corrente em coordenadas retangulares é realizada

nas condições de carga nominal, isto é, sem acréscimo de carga ao sistema,

apresentando uma convergência após cinco iterações. A evolução de convergência pode

ser explicitada a partir dos dados de potência encontrados em cada iteração na tabela 4.

Tabela 4: Injeção de corrente com tensões em coordenadas retangulares (14 barras)

A simulação nestas condições apresenta um processo de convergência rápido,

apresentando cinco iterações.

Graficamente, a evolução das tensões ao longo do processo de convergência

pode ser visualizada na figura 11, onde, valores de módulo de tensão são representados



26

no gráfico no eixo positivo das ordenadas, e os valores de fase são representados no

eixo negativo das ordenadas.

Figura 11: Evolução de tensões (injeção de corrente com tensões em coordenadas retangulares, 14 barras)

As trajetórias das tensões podem ser observadas a seguir, caracterizando

trajetórias convergentes:

Figura 12: Trajetória das tensões (injeção de corrente com tensões em coordenadas retangulares, 14
barras)
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4.2.2 Limite de convergência em sobrecarga

A fim de melhor analisar as condições de convergência, foram realizadas

sucessivas simulações até se encontrar o limite de convergência, segundo o programa

utilizado, para cada caso. Para isso, as simulações foram realizadas variando-se a carga,

de forma a encontrar o limite de convergência.

4.2.2.1 Injeção de potência com tensões em coordenadas polares

No caso de injeção de potência em coordenadas polares, a convergência foi

atingida para o caso sem carga bem como para um caso de limite de 225 % de

sobrecarga. Constatou-se que o número de iterações aumentou para 5 iterações, mas o

sistema continua convergindo.

A evolução de convergência pode ser explicitada a partir dos dados de

potência encontrados em cada iteração na tabela 5.

Tabela 5: Injeção de potência com tensões em coordenadas polares (14 barras)

O gráfico de trajetória das tensões é então obtido:
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Figura 13: Trajetória das tensões (injeção de potência com tensões em coordenadas polares, 14 barras)

4.2.2.2 Injeção de potência com tensões em coordenadas retangulares

No caso de injeção de potência em coordenadas retangulares, a convergência

foi atingida para o caso com carga nominal bem como no limite de sobrecarga de 225%,

como se pode constatar na tabela 6.

Tabela 6: Injeção de potência com tensões em coordenadas retangulares (14 barras)

Obtém-se o gráfico de trajetória das tensões:
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Figura 14: Trajetória das tensões (injeção de potência com tensões em coordenadas retangulares, 14
barras)

4.2.2.3 Injeção de corrente com tensões em coordenadas polares

No caso de injeção de potência em coordenadas retangulares, a convergência

foi atingida para o caso com carga nominal bem como no limite de sobrecarga de 189%,

como se pode constatar na tabela 7. O número de iterações aumentou, como se pode

observar, mas a convergência também é atingida.

Tabela 7: Injeção de corrente com tensões em coordenadas polares (14 barras)

Obtém-se o gráfico de trajetória das tensões:
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Figura 15: Trajetória das tensões (injeção de corrente com tensões em coordenadas polares, 14 barras)

4.2.2.4 Injeção de corrente com tensões em coordenadas retangulares

No caso de injeção de potência em coordenadas retangulares, a convergência

foi atingida para o caso com carga nominal bem como no limite de 225 % de sobrecarga

como se pode constatar na tabela 8. O número de iterações aumentou, como se pode

observar, mas a convergência também é atingida.

Tabela 8: Injeção de corrente com tensões em coordenadas retangulares (14 barras)

  Obtém-se o gráfico de trajetória das tensões:



31

Figura 16: Trajetória das tensões (injeção de corrente com tensões em coordenadas retangulares, 14
barras)

4.3 Sistema de 45 barras

4.3.1 Condições iniciais com carga nominal

Inicialmente, a simulação é feita considerando o sistema com carga nominal,

com o objetivo de observar o número de iterações em cada caso analisado, com injeções

de potência e corrente em coordenadas polares e retangulares.

4.3.1.1 Injeção de potência com tensões em coordenadas polares

A simulação com injeção de potência em coordenadas polares é realizada nas

condições de carga nominal, isto é, sem acréscimo de carga ao sistema, apresentando

uma convergência após três iterações. A evolução de convergência pode ser explicitada

a partir dos dados de erros máximos de potência encontrados em cada iteração na tabela

9.

Tabela 9: Injeção de potência com tensões em coordenadas polares (45 barras)
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O sistema mostra-se convergente após três iterações.

Diferentemente do sistema de 14 barras, em que era possível uma nítida

visualização gráfica o sistema de 45 barras não se mostra tão interessante graficamente.

Por esta razão, neste sistema, os gráficos não são explicitados, o que não dificulta em

nada a análise de convergência.

4.3.1.2 Injeção de potência com tensões em coordenadas retangulares

A simulação com injeção de potência em coordenadas retangulares é realizada

nas condições de carga nominal, isto é, sem acréscimo de carga ao sistema,

apresentando uma convergência após quatro iterações. A evolução de convergência

pode ser explicitada a partir dos dados de erros máximos de potência encontrados em

cada iteração na tabela 10.

Tabela 10: Injeção de potência com tensões em coordenadas retangulares (45 barras)

4.3.1.3 Injeção de corrente com tensões em coordenadas polares

A simulação com injeção de corrente em coordenadas polares é realizada nas

condições de carga nominal, isto é, sem acréscimo de carga ao sistema, apresentando

uma não convergência do sistema. Após as vinte iterações estipuladas na simulação o

sistema em questão não convergiu. Os dados podem ser observados na tabela 11.
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Tabela 11: Injeção de corrente com tensões em coordenadas polares (45 barras)

As razões de não convergência do sistema não são objeto deste estudo.

4.3.1.4 Injeção de corrente com tensões em coordenadas retangulares

A simulação com injeção de corrente com tensão em coordenadas retangulares

é realizada nas condições de carga nominal, isto é, sem acréscimo de carga ao sistema,

apresentando uma convergência após 6 iterações. Os dados podem ser observados na

tabela 12.

Tabela 12: Injeção de corrente com tensões em coordenadas retangulares (45 barras)

4.3.2 Limite de convergência em sobrecarga

A fim de melhor analisar as condições de convergência, foram realizadas

sucessivas simulações até se encontrar o limite de convergência, segundo o programa

utilizado, para cada caso. Para isso, as simulações foram realizadas variando-se a carga,

de forma a encontrar o limite de convergência.
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4.3.2.1 Injeção de potência com tensões em coordenadas polares

No caso de injeção de potência em coordenadas polares, a convergência foi

atingida para o caso sem carga bem como para um caso de 20 % de sobrecarga.

Constatou-se que o número de iterações aumentou para 5 iterações, mas o sistema

continua convergindo. Após esse limite de sobrecarga, o sistema deixa de convergir.

A evolução de convergência pode ser explicitada a partir dos dados de

potência encontrados em cada iteração na tabela 13.

Tabela 13: Injeção de potência com tensões em coordenadas polares (45 barras)

4.3.2.2 Injeção de potência com tensões em coordenadas retangulares

No caso de injeção de potência em coordenadas retangulares, a convergência

foi atingida para o caso sem carga bem como para um caso de 20 % de sobrecarga.

Constatou-se que o número de iterações aumentou para 6 iterações, mas o sistema

continua convergindo. Após esse limite de sobrecarga, o sistema deixa de convergir.

A evolução de convergência pode ser explicitada a partir dos dados de

potência encontrados em cada iteração na tabela 14.

Tabela 14: Injeção de potência com tensões em coordenadas retangulares (45 barras)
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4.3.2.3 Injeção de corrente com tensões em coordenadas retangulares

No caso de injeção de corrente em coordenadas retangulares, a convergência

foi atingida para o caso sem carga bem como para um caso de 22 % de sobrecarga.

Constatou-se que o número de iterações aumentou para 14 iterações, mas o sistema

continua convergindo. Após esse limite de sobrecarga o sistema deixa de convergir.

A evolução da convergência pode ser explicitada a partir dos dados de

potência encontrados em cada iteração na tabela 15.

Tabela 15: Injeção de corrente com tensões em coordenadas retangulares (45 barras)

4.4 Sistema de 118 barras

4.4.1 Condições iniciais com carga nominal

Inicialmente, a simulação é feita considerando-se o sistema com carga

nominal, com o objetivo de observar o número de iterações em cada caso analisado,

com injeções de potência e corrente em coordenadas polares e retangulares.

4.4.1.1 Injeção de potência com tensões em coordenadas polares
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A simulação com injeção de potência com tensões em coordenadas polares é

realizada nas condições de carga nominal, isto é, sem acréscimo de carga ao sistema,

apresentando uma convergência após três iterações. A evolução da convergência pode

ser explicitada a partir dos dados de máximos erros de potência encontrados em cada

iteração na tabela 16. O sistema converge após três iterações.

Tabela 16: Injeção de potência com tensões em coordenadas polares (118 barras)

4.4.1.2 Injeção de potência com tensões em coordenadas retangulares

A simulação com injeção de potência em coordenadas retangulares é realizada

nas condições de carga nominal, isto é, sem acréscimo de carga ao sistema,

apresentando uma convergência após três iterações. A evolução da convergência pode

ser explicitada a partir dos dados de máximos erros de potência encontrados em cada

iteração na tabela 17.

Tabela 17: Injeção de potência com tensões em coordenadas retangulares (118 barras)

4.4.1.3 Injeção de corrente com tensões em coordenadas polares

A simulação com injeção de corrente em coordenadas polares é realizada nas

condições de carga nominal, isto é, sem acréscimo de carga ao sistema, apresentando

uma convergência após três iterações. A evolução de convergência pode ser explicitada

a partir dos dados de potência encontrados em cada iteração na tabela 18.
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Tabela 18: Injeção de corrente com tensões em coordenadas polares (118 barras)

4.4.1.4 Injeção de corrente com tensões em coordenadas retangulares

A simulação com injeção de corrente em coordenadas retangulares é realizada

nas condições de carga nominal, isto é, sem acréscimo de carga ao sistema,

apresentando uma convergência após três iterações. A evolução de convergência pode

ser explicitada a partir dos dados de potência encontrados em cada iteração na tabela 19.

Tabela 19: Injeção de corrente com tensões em coordenadas retangulares (118 barras)

4.4.2 Limite de convergência em sobrecarga

A fim de melhor analisar as condições de convergência, foram realizadas

sucessivas simulações até se encontrar o limite de convergência, segundo o programa

utilizado, para cada caso. Para isso, as simulações foram realizadas variando-se a carga,

de forma a encontrar o limite de convergência.

4.4.2.1 Injeção de potência com tensões em coordenadas polares

No caso de injeção de potência em coordenadas polares, a convergência foi

atingida para o caso sem carga bem como para um caso de 65 % de sobrecarga.

Constatou-se que o número de iterações aumentou para 5 iterações, mas o sistema

continua convergindo. Após esse limite de sobrecarga, o sistema deixa de convergir.

A evolução de convergência pode ser explicitada a partir dos dados

encontrados em cada iteração na tabela 20.
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Tabela 20: Injeção de potência com tensões em coordenadas polares (118 barras)

4.4.2.2 Injeção de potência com tensões em coordenadas retangulares

No caso de injeção de potência em coordenadas retangulares, a convergência

foi atingida para o caso sem carga bem como para um caso de 65 % de sobrecarga.

Constatou-se que o número de iterações aumentou para 7 iterações, mas o sistema

continua convergindo. Após esse limite de sobrecarga, o sistema deixa de convergir.

A evolução de convergência pode ser explicitada a partir dos dados de

encontrados em cada iteração na tabela 21.

Tabela 21: Injeção de potência com tensões em coordenadas retangulares (118 barras)

4.4.2.3 Injeção de corrente com tensões em coordenadas polares

No caso de injeção de corrente em coordenadas polares, a convergência foi

atingida para o caso sem carga bem como para um caso de 20 % de sobrecarga.

Constatou-se que o número de iterações aumentou para 7 iterações, mas o sistema

continua convergindo. Após esse limite de sobrecarga, o sistema deixa de convergir.

A evolução de convergência pode ser explicitada a partir dos dados

encontrados em cada iteração na tabela 22.
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Tabela 22: Injeção de corrente com tensões em coordenadas polares (118 barras)

.

4.4.2.4 Injeção de corrente com tensões em coordenadas retangulares

No caso de injeção de corrente em coordenadas retangulares, a convergência

foi atingida para o caso sem carga bem como para um caso de 65 % de sobrecarga.

Constatou-se que o número de iterações aumentou para 9 iterações, mas o sistema

continua convergindo. Após esse limite de sobrecarga, o sistema deixa de convergir.

A evolução de convergência pode ser explicitada a partir dos dados

encontrados em cada iteração na tabela 23.

Tabela 23: Injeção de corrente com tensões em coordenadas retangulares (118 barras)

4.5    Comparações

4.5.1 Condições iniciais com carga nominal
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Em condições de carga nominal, os sistemas de 14 barras, 45 barras e 118 barras

podem ser confrontados a partir da tabela 24, onde são representadas as formulações em

injeção de potência e injeção de corrente, ambas em coordenadas polares e retangulares.

O sistema de 45 barras foi o único a não apresentar convergência na formulação

de injeção de corrente em coordenadas polares. Contudo, não é objeto deste estudo as

causas de não convergência do sistema em questão.

A tabela 24 apresenta em mismatches de máximos erros de potência obtidos

durante as simulações dos sistemas em condições de carga nominal.

Tabela 24: Comparação em condições de carga nominal

4.5.2 Condições de limite de convergência em sobrecarga

O sistema de 45 barras, apresenta uma convergência com menos iterações

quando a formulação utilizada é em injeção de potência em coordenadas polares, porém

o comportamento do sistema difere dos demais aqui estudados, devido a não

convergência na formulação em injeção de corrente em coordenadas polares.

Por fim, o sistema IEEE 118 barras, apresenta um comportamento parecido com

o sistema IEEE 14 barras, onde a formulação em injeção de potência em coordenadas

polares se mostra mais rápida, apresentando menos iterações.
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     As características em condições de sobrecarga podem ser observadas na

tabela 25.

Tabela 25: Comparação em condições de sobrecarga

Capítulo V

Conclusões

O estudo realizado neste trabalho, contrapõe, via método iterativo de Newton-

Raphson, a metodologia convencional de potência em coordenadas polares à
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formulação alternativa de potência em coordenadas retangulares, bem como de injeção

de corrente em coordenadas polares e retangulares. Sendo todos estes métodos de

resolução de fluxo de potência convenientemente testados e analisados em simulações

realizadas através do programa computacional PSLab.

Neste estudo, foram realizadas sucessivas simulações tanto com a metodologia

convencional, tanto com a alternativa, em condições variadas de carga (com carga

nominal e em regime de sobrecarga) nos sistemas de 14 barras, 45 barras e 118 barras.

Os resultados do flow obtidos não foram comparados neste trabalho, mas apenas a

convergência dos métodos. Após as análises de convergência dos métodos, foram

investigados os casos de limite de convergência com sobrecarga, a fim de obter o

carregamento máximo em que o sistema pudesse convergir.

No estudo aqui realizado, a formulação com injeção de potência com tensões em

coordenadas polares tem se mostrado mais eficiente, o que não garante que para

sistemas mais complexos o resultado seja o mesmo. Sendo assim, sistemas de maior

complexidade, e elevado número de barras, devem ser testados também a fim de

garantir uma análise mais detalhada e confiável.
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