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Resumo do Projeto de Graduacédo apresentado a Escola Politécnica
/ UFRJ como parte dos requisitos necessarios para a obtencéo do

grau de Engenheiro Eletricista.

Implementacdo de uma Ferramenta de Fluxo de Poténcia para Software de Treinamento
de Operadores de Usinas Térmicas

Thais Pacheco Teixeira
Agosto de 2013

Orientador: Carmen Lucia Tancredo Borges
Curso: Engenharia Elétrica

O presente trabalho apresenta a metodologia de implementacdo de uma ferramenta
computacional para analise de fluxo de poténcia.

Tal ferramenta foi desenvolvida para um software comercial destinado a treinamento de
operadores de usinas térmicas, que deve simular toda a operacdo de uma usina,
permitindo ao usuario a visualizacdo dos valores das grandezas elétricas monitoradas
durante a operagdo da mesma.

A ferramenta desenvolvida consiste em um método de solucdo de fluxo de poténcia
baseado no método de Newton Raphson e é capaz de fornecer o Estado da Rede
(mddulo e angulo das tensdes nas barras) e o fluxo de poténcia em cada equipamento de
um Sistema Elétrico de Poténcia em funcao de determinado despacho de geracéo.

A ferramenta computacional de analise de fluxo de poténcia tem notavel importancia,
em virtude da complexidade de resolugdo manual desse tipo de problema e pela

importancia dessa anélise para a operacdo de qualquer sistema elétrico de poténcia.

Palavras Chave: Fluxo de Poténcia, Método de Newton Raphson, Estado da Rede,

Operacéo de Sistemas de Poténcia.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a
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Development of a Computational Tool for Power Flow Analysis

Designed for a Power Plant Simulator for Operator’s Training

Thais Pacheco Teixeira
August/2013

Advisor: Carmen Lucia Tancredo Borges

Course: Electrical Engineering

This paper presents the methodology for the development of a computational tool for
power flow analysis.

This tool was developed for a commercial software designed for training operators of
thermal power plants, which must simulate the entire operation of a plant, allowing the
user to monitor the values of the electrical magnitudes during its entire operation.

The tool is a method for power flow solution based on Newton Raphson’s technique and
is able to provide the Network Status (magnitude and angle of voltage in the Bus Bars)
and the power flowing through each equipment of an Electrical Power System in
function of a particular generation dispatch.

The computational tool for power flow analysis has remarkable importance, because of
the complexity for manual resolution of this kind of problem and the importance of this

kind of analysis for the operation of any power system.

Keywords : Power Flow, Newton Raphson’s Technique, Grid Status, Power System

Operation.
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Poténcia Ativa na barra k

Poténcia Ativa que flui da barra k para a barra m
Poténcia Ativa que flui da barra m para a barra k
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Poténcia Reativa na barra k

Poténcia Reativa que flui da barra k para a barra m
Poténcia Reativa que flui da barra m para a barra k
Poténcia Reativa de referéncia
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Poténcia Aparente na barra k

Angulo da tensdo na barra k

Angulo da tensdo na barra m
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Tolerancia maxima permitida para o residuo de poténcia ativa
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Introducao

O problema do fluxo de poténcia é de fundamental importancia para a operagdo de
sistemas elétricos de poténcia.

O objetivo principal da operacdo de um sistema de poténcia é transferir poténcia de um
ponto de geracdo a um ponto de consumo de energia com a finalidade de atender
determinada demanda com seguranca. Esse processo de transferéncia de energia através
da rede é o objeto de estudo do problema de fluxo de poténcia.

Através da resolucdo do fluxo de poténcia, torna-se possivel determinar a condicao
operativa da rede que permite o atendimento de determinada demanda a partir de um
nivel de geracao de poténcia especifico.

Matematicamente, o problema do fluxo de poténcia consiste na determinacdo do estado
da rede, ou seja, do modulo e do &ngulo das tensdes em cada barra do sistema em
funcdo do balanco de poténcia nessas barras, 0 que permite a determinacdo dos fluxos
pela rede. Por este se tratar de um problema ndo-linear, sua solucdo € baseada em
métodos numéricos, sendo o0 método de Newton Raphson o mais utilizado, devido a sua
melhor eficiéncia, robustez e exigéncia de menor esforco computacional, uma vez que
oferece quase sempre e em poucas iteracdes a convergéncia dos resultados.

Pode-se considerar que o grau de dificuldade de solucdo de um problema de fluxo de
poténcia € proporcional ao tamanho do sistema de poténcia em analise, uma vez que
com 0 aumento do ndmero de barras, aumentam também as variaveis de interesse a
serem avaliadas. O problema de fluxo de poténcia para um sistema da dimensdo do
sistema elétrico brasileiro, por exemplo, seria insolivel manualmente, havendo
necessidade da utilizacdo de ferramentas computacionais que auxiliem nos célculos.
Diante do esfor¢o exigido para a solucdo de problemas de fluxo e da importancia desse
tipo de andlise para a operacdo de sistemas elétricos de grande porte, foi desenvolvido
no decorrer deste projeto de fim de curso, uma ferramenta computacional para resolucao
de problemas de fluxo de poténcia.

A ferramenta computacional foi implementada em um software comercial de simulacéo
de operacdo de usinas térmicas destinado a treinamento de operadores, de propriedade

da GT2 Energia. Esse software, desenvolvido em linguagem C++, ja possuia uma
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arquitetura adequada, capaz de fornecer o suporte de dados necessario para a solucéo de
um problema de fluxo de poténcia.

Como o software deve ser capaz de simular toda a opera¢do de uma usina térmica, é
necessario, portanto, que ele possua uma ferramenta capaz de calcular o estado
operativo da rede e o fluxo de poténcia que flui por cada equipamento em fungéo do
despacho de poténcia da usina, funcédo esta exercida pela classe de solugédo de fluxo de
poténcia que é objeto deste trabalho de fim de curso.

Este documento detalha o processo de desenvolvimento da ferramenta computacional e
sera dividido em quatro partes. No Capitulo 1, serd apresentado o embasamento tedrico
sobre o qual foi fundamentado o projeto, no Capitulo 2 serd definida a metodologia
utilizada no desenvolvimento do projeto, no Capitulo 3 serdo apresentados os resultados
em forma de anéalise de casos de estudo e por fim, no capitulo 4 serdo apresentadas as

conclusoes.
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Capitulo 1 - Embasamento Teorico

Formulacéo basica do problema do Fluxo de Poténcia

O fluxo de poténcia é um estudo da rede elétrica em condicdes de regime permanente,
ou seja, considerando-se que o comportamento dos equipamentos € estatico ou que sua
variacdo com o tempo seja lenta o suficiente para se desprezar os efeitos transitérios [1].
O objetivo principal de um estudo de fluxo é a partir de um ponto de operacao definido,
ou seja, dada uma quantidade especifica de geracdo e carga em cada barra do sistema,
determinar o estado da rede e a forma como ocorre a transferéncia de poténcia através
de cada equipamento elétrico.

O estudo do fluxo de poténcia requer o conhecimento preciso da rede em andlise, uma
vez que, obedecendo as Leis de Kirchhoff, as caracteristicas dos componentes da rede
terdo influéncia direta na determinacdo de magnitudes de grandezas elétricas como
corrente, tensao e poténcia.

Dessa forma, para se obter uma boa representacdo do comportamento fisico de um
sistema de poténcia, é necessaria a escolha de modelos adequados que representem
fielmente o funcionamento de cada equipamento elétrico.

A formulacédo do problema do fluxo de poténcia pode ser efetuada considerando-se uma
modelagem nodal ou em malha para a rede. Enquanto na modelagem nodal da rede a
solucdo do problema consiste na determinacdo das tensbes das barras, na modelagem
em malha a solucdo do problema consiste na determinacgdo das correntes em cada ramo
do sistema.

Pelo fato da maioria dos sistemas de poténcia possuirem suas cargas ligadas em paralelo
por meio de barramentos, costuma-se optar pela formulacdo do problema com base em
uma modelagem nodal da rede, escolha que oferece maior praticidade na solu¢do dos
calculos.

Essa maior praticidade pode ser entendida através do paralelo a analise de um circuito
elétrico simples tal como mostrado na Figura 1.

O circuito consiste em uma fonte de tenséo alimentando trés resistores ligados em um

mesmo potencial V,, através de uma barra. Pode-se notar que nesse caso, através de uma
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analise nodal, cuja variavel de interesse é a tensdo do barramento (V}) pode-se resolver
o0 problema atraves da solucdo de uma Unica equagdo. Através de uma analise em malha,
onde a variavel de interesse seria a corrente em cada ramo (Ix,,), para a resolugdo do
mesmo problema, seria necessaria a resolucdo de um sistema de trés equacdes.

Gerador

VK
Rl |

Figura 1 — Circuito elétrico com resisténcias em paralelo

Para facilitar ainda mais a solucdo dos calculos, os parametros dos equipamentos
elétricos costumam ser representados por admitancias ao invés de impedancias. Isso se
da pois a forma de obtencdo de uma impedancia equivalente para elementos em paralelo
é mais complexa que a forma de obtencdo de uma admitancia equivalente, conforme

indicado nas equacoes (1) e (2).

1
Zeq =Teq * Xeq = — =1 1 1 1)
1 et
1 12 Zn
ed 7
i=1
n
qu:geq"'jbeqzzyi =Y1t+Yot+-tYn @
i=1
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Onde:

n € 0 numero de elementos em paralelo;

Além da representacdo da rede com uma modelagem nodal e a representacdo dos
elementos em forma de admiténcias, costuma-se representar as fontes de tensao por seu
equivalente Norton (uma fonte de corrente em paralelo com uma admitancia). Isso
permite que a rede seja modelada por uma equacéo que relaciona tensdo com corrente
injetada nas barras, cujo acoplamento € dado pela matriz Yg,,+q, Matriz de admitancia
nodal.

A regra de formacdo da matriz Yz, Obedece a Lei de Ohm (uma vez que a corrente
que passa por cada elemento de circuito é igual ao produto de sua admitancia pela
diferenca de tensdo entre seus terminais) e as Leis de Kirchhoff (no sentido de que o
somatdrio das correntes injetadas em cada barra é igual ao somatério das correntes que
saem de cada barra).

A Figura 2 mostra a representacdo de um sistema de admitancias e através das Leis de
Kirchhoff e da Lei de Ohm, pode-se obter as equacdes que determinam a injecdo de

corrente em funcdo das tensdes nas barras do sistema.

_
=
[ V1 ]

Rede
Elétrica

|||

Figura 2 — Sistema Elétrico de Poténcia
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I3 =y1Vs +y12(V1 —V2 )+ y13(Vp —V3) 3)

2 =y2Vo +y21(V2 —V1)+y23(Vo —V3)+y,, (V2 —Vy) (4)

I3 =y3V3 +Yy31(V3 —Vq)+y32(V3 —V2)+y5, (V3 V4 )+ Z yamV3 —Vpp) ©

meQ
In=YnVn + ZYnm(Vn —Vm) (6)
meQ
Onde:
n € 0 nUmero de barras do sistema

Q € 0 numero de barras ligadas a barra em analise;

Pela inspec¢do das equacgdes acima, pode-se concluir que a formula geral para a obtencdo

da corrente injetada em cada barra é definida na equacéo (7).

Ik =| yk + ZYkm xVi — ZYKm xV (7

meg2 meQ

Onde :
k é 0 numero da barra em andlise;
£Q  éoconjunto das barras ligadas a barra k ;

Yk é a admitancia que liga a barra k a terra;
yikm € @ admitancia que liga a barra k a barra m ;
Vi  éatensdonabarra k;

Vy,  €atensdo nabarra m.

Na forma matricial, a rede pode ser modelada através da equacéo (8).

I(nx1) = YBarragm <V )

16



Onde:

n € 0 nimero de barras do sistema;
Itnx1) é o vetor de injecdo de correntes nas barras;
Vinx é o vetor de tensGes nas barras;

YBarra(nxn) é a matriz de admitancia nodal;

A partir da inspecdo das equacdes (7) e (8), pode-se observar que a regra de formagéo

da matriz Yz, €sté definida na equacao (9).

yj + ZYim , paraelemento na diagonal da matriz (Yjj );
YBarra = meQ ©)

= VYij » paraelemento fora da diagonal da matriz (Yij ).

Onde:

i representa o nimero da linha da matriz Yg4y1q;

j representa o nimero da coluna da matriz Yg4pra;

Vi é a admitancia que liga a barra de nimero igual ao indice i e a terra;

yij € aadmitancia que liga a barra de niimero igual ao indice i a barra de nimero
igual ao indice j;

Q € 0 conjunto das barras ligadas a barra de nimero igual ao indice i;
Devido ao fato de nem todas as barras do sistema serem interligadas, a matriz Yz ,rq €

uma matriz esparsa, ou seja, com muitos elementos nulos. O que representa mais uma

vantagem da representacdo dos elementos de rede na forma de admitancias.
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Modelagem dos principais componentes de rede

Uma vez identificado o modelo da rede utilizado na formulagdo do fluxo de poténcia,
sera detalhada brevemente a modelagem estatica dos principais equipamentos elétricos.

Tal modelagem estatica é constituida de um equacionamento puramente algébrico, ja
que se considera que a variacdo do estado do sistema é tdo lenta que se pode desprezar

os efeitos transitorios.

1) Modelos estaticos de Gerador

-Modelo de Gerador de Polos Lisos
Os geradores utilizados em usinas térmicas sdo os geradores de pdlos lisos, cuja

modelagem pode ser simplificada por uma fonte de tensdo atrds de uma reatancia,

conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Modelo de Gerador

! Para a representacio do comportamento transit6rio dos equipamentos, seria necessaria
a formulacdo de uma modelagem dindmica, processo que envolveria um

equacionamento algébrico-diferencial.
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- Modelo de Injecdo de Poténcia
Para fins de implementa¢do computacional em ferramentas de solucdo de fluxo de
poténcia, € comum que 0s geradores sejam representados apenas por uma injecdo de

poténcia, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 — Modelo de gerador normalmente utilizado para implementac&o computacional

de fluxo de poténcia

Nessa visdo, os geradores podem ser divididos em dois subgrupos:

1. Modelo de Gerador PV

O modelo de gerador PV consiste em um modelo onde a poténcia ativa e 0 modulo da
tensdo terminal sdo fixados em um valor de referéncia e o valor da poténcia reativa e do

angulo da tensdo sdo calculados através do fluxo de poténcia, conforme descrito no

capitulo 2.
Pk = Pref (10)
Vi =Vref (11)

2. Modelo de Gerador VT

O modelo de gerador VT consiste em um modelo onde os valores de modulo e angulo
da tenséo terminal séo fixados em um valor de referéncia e as poténcias ativa e reativa
terminais sdo calculadas a partir do fluxo de poténcia, conforme detalhado no capitulo

2.
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2) Modelo de Transformador de Tap fixo

O modelo de transformador de tap fixo é o modelo =, descrito com detalhes na
referéncia [1]. O mddulo e o angulo da tensdo terminal desse modelo é calculado pelo

fluxo e os valores de poténcia terminal sdo calculados através das equacfes abaixo.

Vi, Ty Vm, T
P ’
k Qk AXYrm fm’ Um
a(a-1)xYkm [:| (1-a)xYym

Figura 5 — Modelo de transformador de tap fixo

P, =aV/’g,, —av,V. (g,, cosT, +b,senT, ) (14)
Q. =-a’V/’b_ —av,V (g,,senT, —b, cosT, ) (15)
P =V 0 — AV, V., (G4 COS T,y + b SENT ) 16
Q. =-V’b, —avV. (g,senT, —b, cosT) 17)

3) Modelo de Linha de Transmissao
O modelo de linha de transmissdo € o modelo = nominal, descrito com detalhes na

referéncia [2]. O modulo e o dngulo das tensdes terminais desse modelo séo calculados

pelo fluxo e os valores de poténcia terminal séo calculados através das equagdes abaixo.
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P:
ka

=] 0%

Vk.Tk Vm,
P
m

Figura 6 — Modelo de Linha de transmisséao

P = sz O ViV (9 COST,, +Dy 5€NT, )

(18)
ka = _Vk2 (bkm + bﬂ) —Vka (g kmsenTkm - bkm Cos Tkm)
2 (19)
Po =Vin Oin ~ViVin (Gin COS Ty +Dys8NT, ) (20)
ka = _sz (bkm + bﬂ) _Vkvm (g km Senka - bkm Cos ka)
2 (21)

4) Modelos de Carga

- Modelo Poténcia Constante

O modelo de carga poténcia constante possui as poténcias ativa e reativa terminais fixas,

sendo a tensédo terminal calculada pelo fluxo de poténcia.

Vk,T

k
P ’
k Q k

V

Figura 7 — Modelo de Carga PQ
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Pk = Pref (22)

Qk = Qref (23)

-Modelo de carga ZIP

O modelo ZIP consiste num modelo capaz de representar a carga como uma parcela de
poténcia constante, uma parcela de impedéncia constante e uma parcela de corrente
constante. A tensdo terminal é calculada pelo fluxo e a poténcia é calculada segundo as
equacoes (24) e (25).

Zcte ¢ Icte Pcte
Qcte

Figura 8 — Modelo de carga ZIP

2 )[_ Pnom
=[100-P, — B, )+(P; xV P, xV —_—
Pk [( z |)+( e k)+(z>< k )]X 100 (24)

Qk =100, Qi)+ (@i xvi )+ @z xvi? o @

Onde:

P, e Q, sdo as parcelas que representam a impedancia constante em por cento;
P e Qj sdo as parcelas que representam a corrente constante em por cento;
Phom e Qnom séo a poténcia ativa e reativa nominal da carga;

Vi é a tensdo terminal da carga.
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Equacionamento do Fluxo de Poténcia

Pode-se concluir, através da inspe¢do das equagfes que modelam o comportamento de
cada equipamento elétrico, que adotando-se uma modelagem nodal para a rede, é
possivel se determinar os fluxos de corrente, de poténcia ativa e de poténcia reativa por
cada ramo do sistema atraves das varidveis de estado (mddulo e &ngulo da tenséo nas
barras).

Uma vez resolvido o problema do fluxo de poténcia, ou seja, determinada a tensdo em
cada barra, assim como o fluxo de poténcia por cada ramo da rede, deve haver um
balango de poténcia em todas as barras do sistema, ou seja, a quantidade de poténcia
gerada em cada barra deve ser igual a quantidade de poténcia consumida na barra por
eventuais cargas em adicdo a poténcia que flui desta barra para o sistema, conforme

descrito na equacao de balango de poténcia (26).

P =PX™ + ¥ Py (26)
meQ
Onde
Pger . A s k .
h ¢ a poténcia gerada na barra K ;
Plfons é a poténcia consumida na barra K ;
Z Pm é a poténcia que flui da barra k para as demais barras a ela conectadas.
meQ

Considerando-se a equagdo de balanco e a modelagem dos componentes de rede, a
formulacdo bésica do fluxo de poténcia pode ser feita considerando-se que a poténcia
liguida em cada barra do sistema é funcdo da tensdo na propria barra e nas demais

ligadas a ela, conforme equacdes (27) e (28).
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i
Pknq _ I:,lzasp — pgons _ Zpkm = (Vi Vineo 6k .0meo )

me (27)
i
Q% = QP Q" = > Qum = (Vi Vimee2 Ok Imee2)
meQ (28)
Onde:
k é 0 nUmero da barra;
meQ é 0 conjunto de barras ligadas a barra K ;
PkIIq é a poténcia ativa liquida na barra k ;
QiL'q é a poténcia reativa liquida na barra k .

As equacdes (27) e (28) podem ainda ser escritas na forma matricial como mostrado na

equacéo (29).

liq |
P1 Vq
lig
Py Ve
iiq V.
Prhq = n (29)
Q 01
li 0
Q" ?
iiq _9n i
n e
—— Vetor de
Vetor de Poténcia Estadoda rede

liquida porbarra
Onde:
Pi“q é a poténcia ativa liquida na barra i;

lig s o .
Qi 9 ¢a poténcia reativa liquida na barra I;
Vi é 0 mddulo da tensdo na barra i;

o;  €oangulo datensdo nabarra i.
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A montagem do vetor de geracdo de poténcia liquida por barra assim como do vetor de
estado da rede é feita a partir da identificacdo dos tipos de barras existentes no sistema
em anélise.

Sao definidas na formulacdo basica de um problema de fluxo de poténcia, trés tipos de
barras, conforme detalhado na Tabela 1.

As barras do tipo PQ séo barras de carga, onde sdo fornecidos como dados do problema,
a quantidade de poténcia ativa e reativa liquida na barra.

As barras do tipo PV sdo barras de geracdo onde sdo fornecidas, como dados do
problema, a quantidade de poténcia ativa liquida e a tensdo de operacdo da barra, que é
mantida constante durante todo periodo de operacdo através da atuacdo de dispositivos
de controle.

As barras do tipo VT sdo as barras de referéncia do problema, elas sdo necessérias a fim
de definir uma referéncia angular para o problema assim como para suprir a poténcia
associada as perdas do sistema, que inicialmente ndo sdo conhecidas. Nesse tipo de
barra, os dados fornecidos ao problema sdo a tenséo de operacdo da barra (considerada
constante durante toda a analise) e a referéncia angular. Nota-se que a poténcia gerada
nessa barra ndo € fornecida como dado do problema e sera calculada de modo a suprir

as perdas, ou seja, fechar o balan¢o de poténcia no sistema.

Tabela 1- Classificagcéo das barras

Tipo Dados especificados . .
. x Variaveis de interesse
de (Inseridos no vetor de geracgéo de .
. (Inseridas no vetor de Estado)

Barra poténcia)

PQ Poténcia Atlva} e I_Dotenma Reativa Madulo e Angulo da Tensio

Liquidas
PV Poténcia Ativa Liquida e Tensédo Angulo
VT Tenséo e Angulo -
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O acoplamento entre o vetor de geracdo de poténcia liquida por barra e o vetor de estado
da rede (equac0es (38) e (39)) pode ser desenvolvido a partir da equacéo (30).
Onde:

Sk é 0 vetor de poténcia aparente liquida na barra k ;

Vi  €ofasor de tensdo na barra k ;

I'k* é o conjugado do fasor de corrente liquida na barra k .

Sk =Vi x I =V x ZYKm xVim (30)
me
Vi =V L6k (31)
Vi =Vm<6m (32)
Ykm = 9km + Ibkm (33)
Sk =V L x Z(gkm — jbkm )xVm< =0 (34)
meQ
Sk = Z(gkm — Jokm ) x ViV £(0k — O ) (35)
meQ
Okm =6k —Om (36)
Sk =| D (@km — i )X VicVim cos(0km )+ J(5in(0cn) @)
meg2
P = Re(s_k ):Vk va (g kmCOS(ka )"' Bym Sir](‘9km )) (38)
meQ
Qk = Imag (S_k ):Vk va (9kmSiN(@km ) —Dkme0s(Gm ) (39)
meQ

Nota-se que as expressdes (38) e (39), que definem a poténcia ativa e reativa liquida nas

barras do sistema sdo equacdes ndo lineares. Dessa forma, a tentativa de criar um
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equacionamento matricial do tipo Ax = b para o problema do fluxo de poténcia, como
mostrado anteriormente na equacao (29), ndo pode ser satisfeito, uma vez que ndo existe
uma matriz A, capaz de acoplar o vetor de poténcia liquida por barra (b) com o vetor de
estados (x).

Uma alternativa para a solucdo do problema em questdo é o uso de técnicas de solucao
numérica para problemas néo lineares.

Dentre os varios métodos possiveis para a resolucdo desse tipo de problema [3],
costuma-se adotar o método de Newton-Raphson, descrito com detalhes na proxima
secao.

Método de solucédo de problemas néo lineares

O meétodo de Newton Raphson € um dos métodos numéricos mais eficientes para
resolucdo de problemas nao lineares.

O método permite calcular as raizes de uma funcdo qualquer através de um algoritmo
iterativo.

Seja uma funcéo f(x) qualquer, pode-se lineariza-la em torno de um ponto x,, segundo

a equacgéo (40):

0 = ﬂxO>-+(x—-xO)df§§°) (@0)

Considerando-se que x; seja uma raiz da fungdo f(x), entdo a equagdo (41) ¢ satisfeita

e por consequéncia, pode-se aproximar x; através da equagao (42):

df
wn=WM+mfm)§fL0 (41)
_ . ftxo)
dx
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Sendo x; apenas uma aproximacéo da raiz da funcdo f(x), ocorre um erro ¢ entre o
resultado da fungdo no ponto x; e o resultado da fungéo na sua raiz, como pode ser

visto na equacéo (43):
|f(xg)-0=¢ 43)

O método de Newton Raphson consiste na tentativa de se achar uma aproximacéao cada

vez melhor da solugéo de f(x), a partir da reducéo do erro ¢ de modo que 0 mesmo seja

menor que a tolerancia maxima permitida.
O método pode ser descrito através de um algoritmo, cujo passo a passo pode ser

visualizado abaixo:

1. Escolha de um ponto inicial xg;
Linearizagéo da fungdo em torno do ponto xg ;
Encontrar a raiz da fung&o linearizada, correspondente ao ponto x ;

Obter o resultado da fungdo f(x) no ponto x; ;

o > DN

Verificar se 0 erro ¢ € menor que a tolerdncia maxima permitida.

i.  Caso o erro seja menor que a tolerancia permitida, x; € considerada uma

boa aproximacdo para a solu¢éo;

ii.  Caso o erro seja maior que a tolerancia permitida, repete-se 0s passos 2,
3, 4 e 5 até que o erro seja menor que a tolerancia maxima permitida,
indicando que o método convergiu, ou até que o ndmero maximo de

iteracOes estipulado seja atingido, indicando que o método divergiu.

Pode-se estender a formulacdo do método para um caso multi-funcdo com mais de uma
variavel.

Seja g(x) um vetor de fungdes multi-variaveis, a linearizacdo de g(x)levara em conta
as derivadas parciais de cada funcéo do vetor g(x) em relacdo a cada variavel do vetor

X.
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Desse modo, 0 equacionamento do método € substituido pelas equacbes (44), (45) e
(46). A equacdo (44) é a equacdo de linearizacdo da funcdo g(X), a equacdo (45) é a
equacdo da matriz Jacobiana, que define as derivadas parciais do vetor de funcGes em
relacdo ao vetor de varidveis de estado e a equacdo (46) define a equacdo para

aproximacéo da raiz do vetor de fungBes g(x) naiteracdo i+ 1.

L o _ _ .\ do(X;
0(Xi+1)=0(% )+ (Xi+l = Xj )% =0 (44)
Onde:
aX]_ 8X2 aXn
- 9y a9, a9,
dg(x _ S "¥2 . X2
d()_(')=J(Xi)= Xy Xy | oxg (45)
_aX]_ 8X2 aXn_
_ _ vl e
Xi+1=Xi'(J(Xi) x G(Xi )) (46)

O algoritmo para solugdo do método é idéntico ao do caso mono-variavel.
Aplicacdo do Método de Newton Raphson no Fluxo de Poténcia

Como o método de Newton Raphson consiste num algoritmo para calculo de raizes de
funcgdes, a aplicacdo desse método para a tentativa de resolucdo do problema mostrado
na equacao (29) exige o uso de um artificio matematico.

A fim de se obter uma funcdo com a estrutura da equacdo (44) para representar o
problema do fluxo de poténcia, calcula-se para cada barra do tipo PV e cada barra do
tipo PQ, a diferenca entre a poténcia ativa especificada e o valor da poténcia ativa
calculada pelo fluxo, conforme equacao (47) e para cada barra do tipo PQ calcula-se a
diferenca entre a poténcia reativa especificada e a poténcia reativa calculada pelo fluxo,

conforme equacdo (48).
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AP, = I:,kesp _ Pkcalc (47)
40 = Q¥ - Q" (a8)

Desse modo, representa-se a funcdo g(x) como o vetor de residuos de poténcia nas

barras, conforme indicado na equacao (49).

o 49)
40
Da mesma forma, representa-se o vetor X pelo vetor de estados da rede, como

representado na equacao (50).

X—A—H 50
= av (50)

Onde:

Af ¢ o vetor formado pela diferenca de valor dos angulos das barras dos tipos PV e PQ
entre duas iteracfes consecutivas;

AV ¢ o vetor formado pela diferenca do valor do modulo da tenséo nas barras do tipo

PQ entre duas iteragdes consecutivas;
Nesse caso, 0 problema do fluxo de poténcia fica resumido ao processo iterativo de

resolucéo das equacdes (51) e (52), até que se atinja convergéncia do método ou até que

0 numero maximo de iteracdes seja excedido, indicando que 0 método divergiu.
AP A9
[AQ} ) [Av}

HiRHE
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Onde:

oP 1calc oP 1(:alc aplcalc i aplcalc 6plcalc B %calc ]
0, 09, 00, ' N, NV, oV,
apgalc apgalc anaIC i apgalc apgalc apgalc
00, 30, 0, | NV OV oV,
aprt;:alc 8P,(;:alc aPr'r]:aIc E apr(]:alc aPrf]:alc 8Prt]:alc
B ‘](X)i Iz 'Qeég'lé T '??c'azﬂd """" (? ?:grc' Ji °7 'a'\é/z%lb' o '?}%6 """" @¥216
Q™ Qg 0Q1 Q™ Q™ Q| (33
00, 00, By | N AV, oV,
8Q(2:alc analc GQ%aIC i 6Qcalc 6anlc 8Qcalc
0, 09, 00, ' oV, AV, oV,
8Q'rc1alc aQ'ﬁalc GQEaIC E 6QEHIC 6anlc ) m
00, 09, 00, '\ N NV, oV,

Diz-se que o método atingiu convergéncia

satisfeitas.

Max(AP) <¢ep
Max(AQy ) < &q

quando as equacdes (54) e (55) sdo

(54)

(55)

Apos a resolucdo do problema em questdo, encontra-se a solugdo aproximada do vetor

de estado da rede que atende as condigOes de geracdo e carga especificadas dentro de

uma faixa de erro toleravel.
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Capitulo 2 — Metodologia de Desenvolvimento

A presente secdo descreve a metodologia de desenvolvimento da classe de solugédo do
problema de fluxo de poténcia implementada no componente elétrico do software
comercial de Simulag&o de Operacéo de Usinas Teérmicas da GT2 Energia [4].

A implementacéo de tal classe foi factivel porque a estrutura do software (desenvolvida
em C++ com programacao orientada a objetos) ja estava preparada para suportar tal tipo
de andlise elétrica, possuindo classes de representacdo fisica de equipamentos elétricos e
de seus modelos, classes de solucdo de problemas lineares e equacgdes algébrico-
diferenciais e uma estrutura que permitia a implementacdo de novas funcionalidades
sem que houvesse necessidade de reformulacdo das classes ja existentes, conforme
descrito em [5].

Primeiramente sera feita uma breve dissertacdo em relacdo aos principais conceitos da
programacdo orientada a objetos, em seguida sera detalhada a estrutura do componente
de software, permitindo a melhor compreensdo do leitor quanto ao ambiente onde o
método de resolucdo de fluxo de poténcia foi implementado e por fim sera descrito o
processo de desenvolvimento da classe de analise de fluxo de poténcia, objeto de estudo

do projeto de fim de curso.
Principais Conceitos em Programacao Orientada a Objetos

O componente elétrico do software foi desenvolvido em linguagem C++, com
programacéo orientada a objetos.

Em termos praticos, pode-se dizer que 0 objetivo da programacdo orientada a objetos é
modelar sistemas reais através de um conjunto de objetos que se comunicam entre si.
Um objeto é uma entidade capaz de representar elementos fisicos (pessoas,
equipamentos, etc.) ou abstratos (processos, modelos, metodologias de solucdo de
problemas, etc.) do mundo real. Os objetos sédo elementos de identidade prépria
constituidos de atributos e métodos. Os atributos s&o um conjunto de dados que
fornecem informacédo suficiente para descrever o objeto em si e 0s métodos sdo um

conjunto de funcgdes as quais 0 objeto é capaz de realizar.
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A implementacdo computacional dos objetos é feita através de uma estrutura chamada
de classe. As classes possuem um conjunto de atributos e métodos capazes de
representar objetos com caracteristicas semelhantes (ou seja, objetos com 0s mesmos
atributos e métodos sao instancias de uma mesma classe).

Uma ilustragcdo dos principais componentes da programacao orientada a objetos pode
ser visualizada no exemplo da Figura 9. No exemplo, deseja-se representar um aluno
utilizando programacao orientada a objetos.

Pode-se perceber que a classe Aluno é uma estrutura constituida de atributos (periodo
cursado, nota na prova 1, nota na prova 2, numero de faltas, etc.) e métodos (calculo da
média final, analise da situacdo: aprovado/reprovado, etc.) que caracterizam alunos em
geral e que os objetos instanciados sdo capazes de representar cada aluno atraves de

suas caracteristicas individuais.

Classe Aluno

ZZAtnbutos=>

nt periodo;
mtnota_prova I;
mt nota_prova 2;

mt falias;

ZZhlétodos==

double calcula_medial);

string situacde _final();

Objetos
Alme 1 Ahme 2 Ahmo 3
nt periods 5 5 6
double nota_prova_{ 10.0 g0 6.0
Atributos
double nota_prova_2 0.0 70 33
mt faltas 0 1 1

Figura 9 — Exemplo de classe
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As diferentes classes de um programa também podem se relacionar conforme descrito
em [6] através de relacbes de associacdo, heranca, dependéncia e agregacao, sendo a
principal mencionada nesse projeto de fim de curso, a heranca.

A heranga é um tipo de relacionamento no qual uma classe derivada herda todas as
caracteristicas de sua classe base e pode ainda conter informacgdes adicionais que
conferem a ela uma identificacdo mais especifica, conforme mostrado no exemplo da
Figura 10.

O tridngulo representa a relacdo de heranca da classe base Aluno para as classes
derivadas Aluno_Graduagdo e Aluno_Mestrado. Nesse exemplo, o objetivo é definir
que tanto os alunos de mestrado quanto os alunos de graduacdo possuem todos os
atributos e métodos da classe Aluno (classe base), porém, cada um deles possui algumas
especificidades inerentes ao seu nivel de formagdo. Enquanto um deve apresentar um
projeto final para se formar, o outro deve apresentar uma tese para adquirir seu titulo de

mestre, por exemplo.

Classe Aluno

<TAtnbutos=>

nt periodo;
int neta_prova I;
intmota_prova 2;

it falzas;

<=Métodos=z

double calcula media();

string situagdo_final();

1 7

Classe Aluno_Graduacdo Classe Aluno_Mestrade
“ZAtmbutos>> “ZAtributos=>
int nota_projeto_final; int nota_tese mestrado;

Figura 10 — Exemplificacdo de uma relacdo de heranca entre classes
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Os conceitos principais aqui apresentados sdo utilizados no software de maneira a criar
um ambiente integrado e estruturado de modo a representar e permitir a analise de

sistemas elétricos de poténcia, conforme sera descrito nas secdes a segulir.

Estrutura do Software

O software comercial de simulacdo de operacdo de usinas térmicas possui quatro
componentes: um componente responsavel pela representacdo e simulacdo de
fendmenos mecéanicos (Mechanical), um componente responsavel pela representacdo e
simulacdo de sistemas de controle (DCS), um componente responsavel pela
representacdo e simulagdo de sistemas elétricos (CASEE) e um componente de interface
grafica (GUI), integrados por meio de um componente responsavel pela comunicagdo

entre os mesmos, conforme descrito na Figura 11.

COMMUNICATION

[ __ N SHARED MEMORY CASEE
GUI d
¢ } ‘
S : ;_::_ :? 102 k- 1 Es 7| GMODEL
—— > 1
bcs | | '
LN :
1
MaTH2  ~~ 7 appuicaTion £~~~
MECHANICAL'< ‘>

Figura 11 — Arquitetura do software

A estrutura do componente elétrico do software (CASEE), desenvolvida por
RODRIGUEZ et al. [5] contempla uma série de subcomponentes que permitem, em
ordem, a representacdo fisica de sistemas de poténcia, a modelagem de equipamentos
elétricos, a resolucao de equacOes algébricas, equacdes diferenciais e sistemas lineares e
uma série de andlises elétricas (dentre as quais estdo a analise de fluxo de poténcia e a
analise de estabilidade transitoria).

A seguir, serdo descritas as funcionalidades acima citadas.
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1) Representacdao fisica de Sistemas de Poténcia

A representacdo fisica de sistemas de poténcia no software é baseada no Common
Information Model (CIM) [7], um padrdo para representacdo de sistemas elétricos,
capaz de proporcionar um ambiente de dados estruturados.

O CIM apresenta um conjunto de classes atualmente gerenciado pelo IEC (International
Electrotechnical Comission) para representacdo de Sistemas Elétricos de Poténcia.

No software onde foi implementada a ferramenta de solucdo de fluxo de poténcia, a
representacdo fisica de sistemas elétricos é feita através do sub-componente EPS, que é
constituido por um conjunto de classes baseadas no CIM, capazes de representar cada
elemento de um sistema de poténcia e seus relacionamentos mutuos.

A Figura 12 representa os niveis hierdrquicos existentes entre as classes do sub-
componente EPS. Conforme mostrado na figura, um sistema de poténcia é composto
por membros que obedecem a uma escala hierarquica, ou seja, um sistema de poténcia
contém uma regido geogréfica, a qual &€ composta de sub-regiGes geograficas,
compostas por sua vez de subestacOes e linhas de transmissdo. Dentro das subestacdes,
estdo inseridos os equipamentos elétricos, tais como: transformadores, geradores,

disjuntores, entre outros.

GeographicalRegion

SubGeographicalRegion
Substation Line
Equipment Equipment I
1 I

Figura 12 — Hierarquia entre as classes do sub-componente EPS
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2) Modelagem dos Equipamentos Elétricos

O sub-componente GMODEL ¢ formado pela classe Model, que define um modelo
como uma entidade constituida dos atributos: variaveis de entrada, varidveis de saida e
parametros.

Os modelos individuais de cada equipamento elétrico, sdo representados no sub-
componente APPLICATION, como classes derivadas da classe Model.

Dessa forma, as linhas de transmisséo, os transformadores, os geradores, entre outros
equipamentos elétricos, possuem cada um, um modelo elétrico individualizado
contendo um equacionamento capaz de representar seu comportamento e fenémenos
elétricos envolvidos com sua operacéo.

Na Figura 13 ¢é apresentado um diagrama de classes simplificado que detalha a relacéo
de dependéncia entre as classes de modelos individualizados de equipamentos e a classe
Model.
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gmodel::Model ModelPU
ﬂi

A A D

|

bus::MPUbus shunt::MPUshunt branch::MPUbranch

A A NN A

bus::BusbarSection shunt::Load_ZIP shunt::GeneratingUnit VT branch::Transformer_PI

1

shunt::Load_PQ shunt::GeneratingUnit_PV branch::Line_PI

shunt::SynchronousMachine_PV ‘ shunt::SynchranbusMachine_ VT

Figura 13 — Diagrama simplificado da dependéncia entre classes

3) Resolucédo de sistemas lineares e equacdes algébricas

O sub-componente MATH?2, responsavel pela resolucdo de sistemas lineares e equagdes
algébricas, conta com o auxilio de uma biblioteca reconhecida, a LAPACK [8], que
contétm um conjunto de métodos para representacdo de vetores e matrizes e para

resolucédo de sistemas lineares densos através da decomposicéo LU.
4) Representacdo Ldgica de Sistemas de Poténcia

O sub-componente APPLICATION, além de conter toda a modelagem individual de
equipamentos elétricos, possui um conjunto de classes responsavel por executar analises

elétricas, dentre elas, a anélise de fluxo de poténcia.
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Porém, para que o software seja capaz de executar qualquer tipo de andlise elétrica, é
necessario que haja um processamento da configuracdo da rede, que consiste num
algoritmo que transforma a representacdo fisica do sistema em uma representacdo
l6gica.

Tal algoritmo, amplamente conhecido na literatura [9] como configurador de redes ou
processador de topologias, consiste basicamente na substituicdo dos dispositivos 16gicos
(disjuntores e chaves) por circuitos abertos ou fechados de acordo com seu estado
operativo (aberto ou fechado respectivamente).

A Figura 14 mostra a configuragéo fisica de um sistema de poténcia de trés barras e dez
nos elétricos. Pode-se notar que nesse tipo de representacdo, os elementos I4gicos tais

como disjuntores, ainda estdo representados.

SUBSTATION

Transformer
Busbar |
ection |

SUBSTATION

Figura 14 — Configuracéo fisica de um sistema de poténcia através do CIM
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Na Figura 15, durante a atuacdo do processador de topologias, os disjuntores véo sendo
substituidos por circuitos abertos ou fechados de acordo com seu estado operativo.
Nesse processo, alguns nds elétricos comecam a compartilhar um mesmo potencial
elétrico e dessa forma sdo agrupados, formando os nés topoldgicos (representados no

software através da classe TopologicalNode).
SUBSTATION

Topulogln:gl

| |
| |
| |
: Node 1 | o T :
| |
| |
| |

- ~ {. Topological
Mode 5

Tupulugi;t:ﬂl .
Node 6

Topological
Node 8

SUBSTATION

Figura 15 — Atuacéo do Processador de Topologias

Na Figura 16, ap0s a atuacdo do processador de topologias, pode-se observar a
configuracdo ldgica do sistema e a formacdo de uma ilha elétrica.

As ilhas elétricas (representadas no software através da classe Topologicallsland) sao
regibes onde o0s equipamentos estdo interconectados. Caso houvesse alguma parte

isolada do sistema, haveria a formacéo de mais de uma ilha elétrica.
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SUBSTATION
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SUBSTATION

Figura 16- Configuracdo Logica do sistema de poténcia

O software contempla uma classe capaz de realizar a configuracdo de redes descrita

acima, dando base para a implementacdo de demais analises elétricas.
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Desenvolvimento da classe de analise de Fluxo de Poténcia

Antes do inicio desse projeto de fim de curso, o software contava com uma classe capaz
de resolver o problema do fluxo de poténcia do modo convencional, descrito no
Capitulo 1.

Esse tipo de solugdo do problema de fluxo de poténcia s6 serviria, porém, para uma
andlise estética, visto que a formulacdo do método é baseada em modelos estaticos de
equipamentos.

O objetivo deste trabalho de fim de curso foi a implementacdo de uma classe de fluxo
de poténcia genérica, capaz de resolver o problema independente do tipo de modelagem
dos equipamentos da rede (seja ela uma modelagem estatica, seja ela uma modelagem
dindmica).

A implementacdo de um fluxo de poténcia genérico foi de fundamental importancia
para o software, pois para reproduzir fielmente a operacdo de uma usina térmica era
necessario que a modelagem dos equipamentos elétricos fosse uma modelagem
algébrico diferencial, capaz de representar o comportamento transitorio do sistema
frente as oscilacGes da rede elétrica.

Uma vez que o software ja possuia uma arquitetura adequada e uma estrutura capaz de
dar suporte a uma analise de fluxo de poténcia, conforme descrito no item anterior, foi

implementada a classe GenPowerFlowAC.
Descri¢éo da classe implementada

A classe GenPowerFlowAC é uma classe de analise genérica de fluxo de poténcia.

Essa classe é capaz de fornecer a solugdo do estado da rede tanto para analises estaticas
quanto para analises dindmicas, uma vez que a diferenca principal entre as duas
solucBes esta na modelagem individual para cada equipamento elétrico. No caso de
andlises estaticas, a modelagem dos equipamentos deve ser feita através de equacgdes
algébricas e no caso de andlises dindmicas, a modelagem dos equipamentos deve ser
feita atraves de equacOes algébrico-diferenciais, capazes de representar o

comportamento transitério dos equipamentos.
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Numa anélise de fluxo de poténcia convencional, 0 equacionamento da matriz Jacobiana
¢ feito com base na matriz Yg,,4, OU Seja, com base nos parametros dos modelos de
cada equipamento existente nos ramos do sistema, conforme mostrado anteriormente
nas equacdes (38), (39) e (53).

Assim, a andlise de fluxo de poténcia fica dependente da modelagem individual de cada

equipamento elétrico, uma vez que € necessario que a classe de anélise de fluxo tenha

acesso a admitancia equivalente dos ramos do sistema ( Ykm = 9km +Dkm) para calcular

a poténcia por ramo e a matriz Jacobiana.

Numa andlise de fluxo de poténcia genérica, o equacionamento do fluxo de poténcia ndo
faz referéncia direta aos parametros dos modelos de equipamentos, ou seja, a matriz
Ysarra- O €quacionamento da matriz Jacobiana recebe as derivadas da poténcia em
relacdo as variaveis de estado diretamente das classes de modelagem individual de
equipamentos.

Para tal, foi necessério incluir na modelagem individual de cada equipamento, variaveis
contendo a informacdo das derivadas da poténcia em relacdo as varidveis de estado
(mddulo e angulo da tensdo) das barras as quais estdo ligados.

Isso permite que a classe GenPowerFIowAC receba a informacdo necessaria para a
montagem da matriz Jacobiana, independentemente do tipo de modelagem utilizada

para cada equipamento, 0 que a torna uma classe genérica.
Atributos da classe implementada

A classe GenPowerFlowAC possui uma lista de atributos, cuja descri¢do pode ser vista
na Tabela 2.
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Tabela 2 — Atributos da classe GenPowerFlowAC

Atributo Tipo Tamanho Descrigdo
num_nodes_ Inteiro - Nimero de nos topoldgicos da ilha elétrica
Vetor de . . .-
N nlimeros num_nodes_ Tipo de no topolégico
inteiros inhes (PQ.PV.VT)
VN Vetor de num_nodes . « . -
) ) Linhas Médulo da tensé@o no no topologico
nlmeros reais
AN Vetor de num_nodes A < . .
) = - Angulo da tenséo no no topologico
nameros reais Linhas
DPQ Vetor de 2*num nodes | Diferenca entre a poténcia especificada e a
ndmeros reais Linhas poténcia calculada no né topolégico
DAV Vetor de 2*num nodes Diferenca entre os estados da rede entre
nimeros reais Linhas duas iteragBes consecutivas
2*num_nodes_
Matriz de Linhas X
JAC ] _ Matriz Jacobiana
numeros reais | 2*num_nodes_
Colunas
iter Intei Variavel auxiliar
— nteiro -
Contador de nimero de iteragdes
max_iter_ Inteiro Nimero maximo de iteragdes permitido
Tolerancia méxima permitida para a
max_toler_ Real - diferenca entre a poténcia especificada e a
poténcia calculada
max dP Real Maxima diferenca entre a poténcia ativa
_ar_ ea -
especificada e a poténcia ativa calculada
max_dQ Real Maxima diferenca entre a poténcia reativa
_0Q_ ea -
especificada e a poténcia reativa calculada
is_load Booleano -
is_run Booleano -
_ Variaveis auxiliares
is_updated Booleano -
a.“_iSIa.nd_ Booleano -
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Meétodos da classe implementada

A classe GenPowerFlowAC possui um conjunto de métodos (funcbes) que sdo
chamados de forma iterativa durante a resolucéo do fluxo de poténcia.

Esses métodos sdo listados na Tabela 3 e serdo descritos nos topicos abaixo.

Tabela 3 - Lista de métodos da classe GenPowerFlowAC

Métodos

Solve

Load

Solve2

UpdateModels

CalculateDPQ

UpdateJac

TNodePBalance

TNodeQBalance

UpdateVnAn

Update

1. Descricdo do método Solve:

O método Solve percorre todo o sistema de poténcia cadastrado, verificando entre as
ilhas elétricas existentes a presenca de ilhas ativas.

Definiu-se como ilhas ativas, aquelas que possuem um gerador do tipo VT, ou seja, as
ilhas que possuem uma barra de referéncia.

Para cada ilha ativa, € resolvido um fluxo de poténcia. Para isso, dentro do metodo
Solve e para cada ilha ativa sdo chamados, em ordem, os métodos Load, Solve2 e
Update.
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1.1. Descricdo do método Load

O método Load, para cada ilha ativa, armazena a informagdo do nimero de nds
topoldgicos existentes dentro da varidvel num_nodes_.

Dentro desse método, é feita uma alocacdo dinamica de memoria para os vetores TN,
VN e AN, cujo tamanho corresponde ao nimero de nds topoldgicos existentes na ilha
(num_nodes ).

Cada linha dos vetores TN, VN e AN contém informacdes referentes a um né topologico.
Dentro do método Load € feita uma varredura em todos 0s nos topologicos da ilha
elétrica em andlise e para cada no, é definido um tipo (1, 2 ou 3) de acordo com 0s
modelos de equipamentos a ele conectados. Se existe um gerador do tipo PV conectado
ao ng, ele é definido como um né do tipo 1 (analogo a definigcdo de barra PV), caso um
gerador do tipo VT esteja ligado ao no ele é definido como um né do tipo 2 (analogo a
definicdo de barra VT), e caso nenhuma das opcdes citadas ocorra, ele é definido como
um nd do tipo 3 (analogo a definicdo de barra PQ).

A informacdo referente ao valor atual do moédulo e angulo da tensdo nos nds
topoldgicos é retirada dos modelos de equipamentos. No caso dos nos do tipo 1, o valor
do mddulo da tensdo no no € igualado ao valor da tensdo de referéncia do gerador PV e
o valor do angulo é igualado ao valor calculado na iteracdo anterior. Se o n6 é do tipo
2, 0 valor do modulo e angulo da tensdo é igualado respectivamente ao valor da tensdo
de referéncia do gerador e ao valor do angulo de referéncia. Caso néo existam geradores
do tipo PV ou VT conectados ao no, os valores de modulo e angulo da tensdo no né séo
igualados aos valores calculados na iteragdo anterior.

Apos o término da execugdo desse método, os vetores VN e AN estdo devidamente

preenchidos com o estado da rede da ilha elétrica.
1.2. Descricdo do método Solve2
O método Solve2 é responsavel pela solucdo do sistema linear envolvendo a matriz

jacobiana do método de Newton Raphson, descrito na se¢do “Aplicacdo do Método de
Newton Raphson no Fluxo de Poténcia” através da equacao (51).
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Nesse método, o vetor DAV é calculado com o auxilio da biblioteca LAPACK, a partir
do método de decomposicdo LU.

Dentro do método Solve2, sdo chamados os méetodos UpdateModels, CalculateDPQ),
UpdateJac e UpdateVnAn.

1.2.1. Descricdo do método UpdateModels

O método UpdateModels atualiza o valor do médulo e angulo da tensdo em todos 0s
nos topoldgicos (e consequentemente em todos os modelos de equipamentos) com o
valores calculados no fluxo de poténcia, respectivamente VN e AN.

Em seguida, todos os modelos de equipamentos sdo resolvidos, gerando como resposta,
o0s valores de poténcia que passa por cada ramo.

Apos a resolucdo dos modelos e conhecendo-se o valor de poténcia em cada ramo do
sistema e o valor da poténcia gerada pelos geradores do tipo PV, o método verifica o
Balanco de poténcia em cada n6 da ilha elétrica em analise. Para a verificacdo do
balango de poténcia nos nos do sistema, sdo chamados os métodos TNodePBalance e
TNodeQBalance.

1.2.1.1. Descricdo do método TNodePBalance

O método TNodePBalance verifica o balanco de poténcia ativa em todos os nos da ilha
elétrica.

Conforme definido na equacdo (27), a soma das poténcias que fluem de um no para
outros nds é igual a poténcia liquida gerada no no.

Dessa forma, € contabilizado o somatorio da poténcia ativa que flui do no para outros
nos por meio de equipamentos série e a poténcia consumida em elementos shunt ligados
ao nd. O somatoério é entdo armazenado em uma varidvel retornada pelo método

(variavel essa que corresponde a geracao de poténcia ativa calculada).
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1.2.1.2. Descricdo do método TNodeQBalance

O método TNodeQBalance verifica o balan¢o de poténcia reativa em todos os nés da
ilha elétrica.

Conforme definido nas equacdes (27) e (28), a soma das poténcias que fluem de um no
para outros nos é igual a poténcia liquida gerada no no.

Dessa forma, é contabilizado o somatdrio da poténcia reativa que flui do n6 para outros
nos a partir dos equipamentos série e a poténcia consumida em elementos shunt ligados
ao no. Esse somatdrio é armazenado em uma variavel retornada pelo método (variavel
essa que corresponde a geracdo de poténcia reativa calculada).

Apo6s a resolugdo dos métodos TNodePBalance e TNodeQBalance, os valores de
geragédo reativa dos geradores do tipo PV e VT sdo atualizados com o valor retornado da
funcdo TNodeQBalance para o né onde cada um deles esta ligado e o valor de geragédo
ativa dos geradores do tipo VT € atualizado com o valor retornado da funcgéo
TNodePBalance.

Uma vez ajustados os valores de poténcia calculada em cada né da ilha elétrica, €

chamado o método CalculateDPQ.
1.2.2. Descricdo do metodo CalculateDPQ

O método CalculateDPQ calcula o vetor DPQ a partir do balango de poténcia em cada
no.

Para cada né topologico, é feita a subtracdo da poténcia gerada (analogo ao conceito de
poténcia especificada) pela soma da poténcia que é consumida no né mais a poténcia
que flui desse no pelos ramos do sistema (analogo ao conceito de poténcia calculada).

O resultado dessa subtracdo é armazenada no vetor DPQ e deve ser aproximadamente
nulo a medida que o método atinja convergéncia.

Apos a execugdo do método, o maior valor de diferenca de poténcia ativa é armazenado
na variavel max_dP_ e o maior valor de diferenca de poténcia reativa € armazenado em
max_dQ _.

Apos encontrar o valor do vetor DPQ, o método Solve2 verifica se o resultado

convergiu, ou seja, se os valores de max_dP_ e max_dQ_ sdo menores que a maxima

48



tolerdncia permitida (max_toler_), caso o método tenha convergido, o estado da rede é
dado pelos vetores VN e AN. Caso o método ndo tenha convergido e o nimero de
iteracGes seja menor que o limite maximo (max_iter ) o método UpdateJac € chamado.
Caso 0 nimero maximo de iteracdes tenha sido ultrapassado, o fluxo divergiu e um

sinal de erro € gerado para o usuario.

1.2.3. Descri¢do do método UpdateJac

O método UpdateJac é responsavel pelo célculo da matriz JAC (Jacobiano do fluxo de
poténcia).

Conforme descrito na introducdo do presente capitulo, essa matriz € montada a partir do
somatorio das derivadas da poténcia calculada em cada modelo de equipamento em
relacdo ao modulo e angulo da tensdo do n6 ao qual estdo conectados.

Para a implementacdo desse método, foi necessario adicionar em cada modelo de
equipamento, as derivadas da poténcia ativa e reativa (em todos os terminais do
equipamento) em relacdo ao mddulo e angulo da tensdo nos terminais, conforme
descrito na Tabela 4 e na Tabela 5.

As equacbes que fornecem os valores de cada uma das variaveis inseridas estdo

detalhados no Apéndice A .

Tabela 4 - Variaveis inseridas nos modelos de equipamento tipo série

Variaveis inseridas nos modelos de equipamento tipo série

OPxm / 0Tk OQkm / Tk
Pm ! 0T Qkm /! Tm
OPmk / 9Tk OQmk ! Tk
OPmk !/ 0Tm Qmk /! Tm
OPrm !/ OV OQkm ! VK
Prm !/ NVm OQkm ! OVm
OPmk / OV OQmk ! OV
OPmk / NVm Qmk / OVm
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Tabela 5- Variaveis inseridas nos modelos de equipamento tipo shunt

Variaveis inseridas nos modelos de equipamento tipo shunt

OPy 1 Ty aQy 1 Ty

oP, 1 8V Q. 1 0V

Para o céalculo da matriz JAC, a equacgdo (53) demonstrada na secdo “Aplicacdo do
Método de Newton Raphson no Fluxo de Poténcia”, foi adaptada para receber a
contribuicdo de cada modelo de equipamento.

Um fator que dificultou inicialmente a montagem da matriz JAC foi o fato das barras do
tipo PV ndo sofrerem ajuste no seu valor de modulo de tensdo e as barras do tipo VT
ndo sofrerem ajuste em seus valores de mddulo e &ngulo de tens&o.

Para facilitar a escrita do codigo e aumentar a eficiéncia computacional, as matrizes
DAYV e DPQ sdo sempre montadas como matrizes cheias (com 2*num_nodes_ linhas) e
para que os valores de mddulo de tensdo nos nés do tipo PV e os valores de mddulo e
angulo de tens&o nas barras VT ndo sejam modificados, as derivadas referentes a esses
estados foram definidas como valores bem elevados (da ordem de 10°) dentro dos
modelos de gerador PV e VT respectivamente, conforme mostrado na Tabela 6. Isso faz
com que a sensibilidade das variaveis de geracdo em funcdo da variavel de estado seja
muito pequena, e assim, o fluxo ndo ajuste 0 mddulo da tensdo no caso de barras PV e

ndo ajuste nem modulo nem angulo da tensdo no caso de barras VT.

Tabela 6 — Ajustes realizados nos modelos de gerador

Modelo de gerador | Ajuste nas derivadas do gerador

PV oQk / 8V =1000000.00
oQk / 8V =1000000.00
VT
oPy 1 Ty, =1000000.00
PQ Sem alteracdes

Uma vez conhecida a matriz JAC e a matriz DPQ, o sistema linear da equagéo (56) €

resolvido com auxilio da biblioteca LAPACK, gerando como resultado o vetor DAV.
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DPQ = JAC x DAV (56)

Apbs o célculo do vetor DAV, é chamado o método UpdateVnAn.

1.2.4. Descricdo do método UpdateVnAn

O método UpdateVnAn € responsavel por atualizar o valor do estado da rede da ilha
elétrica em andlise a partir do incremento dos valores de modulo e angulo de tensdo
presentes no vetor DAV, conforme mostrado na equagdo (57).

VN ——1 |WN

hih - [pAV]+ [_} 57)
AN (iter_)

}( iter_+1) AN

Ou seja, apos a execucdo do método, é obtido o novo valor do estado da rede apds uma

iteragdo de fluxo de poténcia.

1.3. Descricdo da funcdo Update

Apos a resolucdo de uma iteracdo do fluxo de poténcia, a funcdo Update atualiza as
variaveis de entrada dos modelos de equipamentos com o valor do médulo e angulo das
tensdes em seus terminais, obtidos a partir dos vetores VN e AN calculados pelo fluxo

de poténcia e atualiza os medidores cadastrados no sistema.
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Algoritmo da classe implementada

O algoritmo de resolugdo do fluxo de poténcia pela classe GenPowerFlowAC pode ser
entendido através da analise do fluxograma da Figura 17.

O processo de solugdo do fluxo de poténcia € resolvido para cada ilha elétrica ativa do
sistema de poténcia em analise, dessa forma, como pode ser visto no fluxograma, é
realizado um rastreamento dentro do sistema de poténcia em andlise de modo a
contabilizar a quantidade de ilhas elétricas ativas e para cada uma delas, um fluxo de
poténcia é resolvido.

A solucdo do fluxo de poténcia consiste basicamente na resolucdo de métodos de
maneira sequencial e iterativa.

Inicialmente é feita a resolucdo dos modelos de equipamentos, tornando possivel a
obtencdo da poténcia que flui entre os ramos do sistema para determinado ponto de
operacdo (estado da rede). Apos a obtencdo das poténcias que fluem pelos ramos da
rede elétrica, é estimado através da equacao de balangco de poténcia, a quantidade de
poténcia ativa que deve ser gerada pelos geradores do tipo VT e a quantidade de
poténcia reativa que deve ser gerada pelos geradores do tipo PV e VT de modo a fechar
0 balan¢o nos nés onde estdo conectados.

O meétodo CalculateDPQ e chamado em seguida, verificando o balango de poténcia em
cada nd do sistema.

Caso o balango nédo tenha sido fechado, é feita uma analise de convergéncia, ou seja, é
avaliado se 0 maximo erro no balanco € menor do que a maxima tolerancia admitida.
Caso 0 erro seja menor que a tolerancia admitida, o0 método atingiu convergéncia. Caso
contrério, é calculado o vetor DAV que deve ser incrementado ao estado da rede de
modo a alterar o ponto de operagéo do sistema.

O célculo do vetor DAV é feito a partir da resolucéo do sistema da equacéo (56), através
do método da fatoracdo LU ap0és a obtencdo da matriz JAC pelo método UpdateJac.

A atualizacdo do estado da rede é feito a partir do método UpdateVnAn.

Apos a atualizacdo do estado da rede, os modelos de equipamentos sdo novamente
resolvidos e a poténcia que flui pelos ramos € calculada em funcdo do novo estado da

rede.
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O vetor DPQ € calculado novamente e um novo teste de convergéncia é realizado. Caso
0 sistema tenha convergido, o fluxo de poténcia € resolvido para as demais ilhas
elétricas e ao fim do processo, a execucdo dos métodos da classe GenPowerFlowAC é
interrompida e o resultado do fluxo é atualizado em todos os modelos de equipamentos
e nos medidores elétricos cadastrados. Caso o resultado ndo tenha convergido, o
processo continua sendo executado até que seja atingida a convergéncia ou até que o

numero maximo de iteracOes seja excedido, indicando que o método divergiu.
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Figura 17 — Fluxograma da classe GenPowerFlowAC
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Capitulo 3 - Casos de Estudo

A presente secdo tem como objetivo mostrar a validade do método de solucéo de fluxo
de poténcia implementado.

Inicialmente, a metodologia de célculo da classe GenPowerFlowAC foi avaliada
através da verificacdo dos resultados de analises de fluxo de poténcia para o sistema de
teste “Western System Coordinating Council (WSSC) 3-Machines 9-Bus System” [10],
amplamente utilizado para estudos de energia elétrica e cujo diagrama unifilar esta
representado na Figura 18.

(WSSC) 3-Machines 9-Bus System
08
02 v —» 09
a [ | y ( I . 03
(O—4—0> (OO—4—@
05 06
Legenda
04 *@) Gerador Sincrono
A\’ 0 Transformador
¢ —» Carga
01
— Linha de Transmissao
@) — Barra

Figura 18 — Diagrama Unifilar do sistema WSSC 3-Machines 9-Bus

Esse sistema, cujos dados podem ser encontrados em [10], é composto de 9 barras, das
quais 2 séo do tipo PV, 6 sdo do tipo PQ e uma ¢ do tipo VT, barra de referéncia do
sistema.

O sistema possui 6 linhas de transmissédo, 3 transformadores de tape fixo, 3 cargas
totalizando 315 MW e 115 Mvar e 3 geradores sincronos.

Os dados do referido sistema estdo detalhados nas tabelas abaixo, para uma base de
100MVA.
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Tabela 7 — Dados de Barra do Sistema WSSC 3-Machines 9-Bus

Tensao - . | & Geragao | Geragao | Carga Carga
Barra | Tipo | Base Tensdo | Tensdo | Angulo Ativa Reativa Ativa Reativa
vy | P | (V) (graus) | | vvan) | (w) | (Mvar)
1 VT 16.5 1.040 17.2 0.0 - - - -
2 PV 18.0 1.025 18.4 - 163.0 - - -
3 PV 13.8 1.025 14.1 - 85.0 - - -
4 PQ | 230.0 1.000 - - - - -
5 PQ | 230.0 1.000 - - - - 125.0 50.0
6 PQ | 230.0 1.000 - - - - 90.0 30.0
7 PQ | 230.0 1.000 - - - - - -
8 PQ | 230.0 1.000 - - - - 100.0 35.0
9 PQ | 230.0 1.000 - - - - - -

Tabela 8 — Dados de Linhas de Transmissao do Sistema WSSC 3-Machines 9-Bus

Barra (DE) | Barra (PARA) | Resisténcia (%) | Reatancia (%) | Susceptancia (Mvar)
7 8 0.85 7.20 14.90
8 9 1.19 10.08 20.90
6 9 3.90 17.0 35.80
4 6 1.70 9.20 15.80
4 5 1.00 8.50 17.60
5 7 3.20 16.10 30.60

Tabela 9 - Dados de Transformadores do Sistema WSSC 3 —Machines 9-Bus

Barra (DE) | Barra (PARA) | Reatancia (%) | Tape
2 7 6.25 1.00
3 9 5.86 1.00
1 4 5.76 1.00

Com base no sistema WSSC 3-Machines 9-Bus, foram realizados trés testes. O primeiro
teste consistiu na solucdo do fluxo de poténcia para o caso base, o segundo teste
consistiu na resolucdo do fluxo de poténcia do sistema em casos de contingéncia
simples e o terceiro teste consistiu na resolugdo do fluxo de poténcia para um caso de

contingéncia maltipla que gera ilhamento do sistema.
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Em seguida, foi validado o funcionamento da classe implementada utilizando-se o
sistema elétrico da usina térmica para a qual foi desenvolvido o software . Os resultados
fornecidos pela classe GenPowerFlowAC foram, entdo, comparados com os dados de

operacéo da usina para o ponto de operagéo analisado.

Caso | — Analise de Fluxo de Poténcia para o caso base do
sistema WSSC 3-Machines 9-Bus

O sistema WSSC 3-Machines 9-Bus foi cadastrado no software onde a classe
GenPowerFlowAC foi implementada e em seguida, foi realizada uma analise de fluxo
de poténcia através da execucdo dos métodos detalhados na segdo “Desenvolvimento da
classe de analise de Fluxo de Poténcia”.

O resultado do estado da rede encontrado pela classe implementada foi comparado com
o resultado disponivel na referéncia [10] conforme Tabela 10, onde o erro relativo entre

os resultados é calculado a partir da equacao (58).

Abs(Valorca)culado —ValorReferéncia )
Errorelativo(%)= %100 (58)
Abs(Valorgeferancia )
Tabela 10 — Comparacdo entre os resultados do Estado da Rede
GenPowerFlowAC Valores de referéncia
Médulo Angulo Médulo Angulo
Erro no Erro no
da da da da , ~
Barra . " " " Mddulo Angulo
Tensao Tensao Tensao Tensao (%) (%)
(p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus) ? ?
1 1.0400 0.0000 1.040 0.0 0.000% 0.000 %
2 1.0250 9.2800 1.025 9.3 0.000% 0.215%
3 1.0250 4.6648 1.025 4.7 0.000% 0.750%
4 1.0258 -2.2168 1.026 -2.2 0.021% 0.762%
5 0.9956 -3.9888 0.996 -4.0 0.037% 0.280%
6 1.0127 -3.6874 1.013 -3.7 0.034% 0.341%
7 1.0258 3.7197 1.026 3.7 0.022% 0.533%
8 1.0159 0.7276 1.016 0.7 0.011% 3.936%
9 1.0324 1.9667 1.032 2.0 0.034% 1.664%
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Pode-se inferir da tabela acima que o erro relativo entre o resultado do estado da rede
calculado pela classe GenPowerFlowAC em relacdo ao estado da rede fornecido em
[10] é devido a uma diferenca de precisdo de casas decimais. Pode-se observar através
da

Tabela 11 que aproximando-se o resultado obtido atraves da classe GenPowerFlowAC
de modo a trabalhar com trés casas decimais no médulo da tenséo e uma casa decimal

no angulo, conforme estabelecido em [10], o erro relativo entre os resultados se torna

nulo.
Tabela 11 — Valores Aproximados do resultado do Estado da Rede
GenPowerFlowAC Valores de referéncia
Médulo Angulo Médulo Angulo
Erro no | Erro no
Barra da~ da,, da,, da~ Médulo | Angulo
Tensao Tensao Tensao Tensao (%) (%)
(p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus)
1 1.040 0.0 1.040 0.0 0.00% | 0.00%
2 1.025 9.3 1.025 9.3 0.00% | 0.00%
3 1.025 4.7 1.025 4.7 0.00% | 0.00%
4 1.026 -2.2 1.026 -2.2 0.00% | 0.00%
5 0.996 -4.0 0.996 -4.0 0.00% | 0.00%
6 1.013 -3.7 1.013 -3.7 0.00% | 0.00%
7 1.026 3.7 1.026 3.7 0.00% | 0.00%
8 1.016 0.7 1.016 0.7 0.00% | 0.00%
9 1.032 2.0 1.032 2.0 0.00% | 0.00%

O fluxo de poténcia por cada equipamento também foi validado comparando-se o
resultado encontrado pela classe GenPowerFlowAC e o resultado fornecido em [10]. A
comparagéo do resultado do fluxo foi feita por cada tipo de equipamento e detalhada nas
tabelas abaixo, ja com a precisdo do resultado da classe GenPowerFlowAC convertida

para 0 mesmo numero de casas decimais fornecidas em [10].
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Tabela 12 — Fluxo de poténcia nos geradores

Nome do Arredondamento | Valores
equipamento Grandeza | GenPowerFlowAC| do resultado de d? . ERRO
GenPowerFlowAC |referéncia

Gerador 1 Pk (MW) 71,6405 71,6 71,6 0,00%

Qk (Mvar) 27,0448 27,0 27,0 0,00%

Gerador 2 Pk (MW) 163,0000 163,0 163,0 0,00%

Qk (Mvar) 6,6525 6,7 6,7 0,00%

Gerador 3 Pk (MW) 85,0000 85,0 85,0 0,00%

Qk (Mvar) -10,8613 -10,9 -10,9 0,00%

Tabela 13 — Fluxo de Poténcia nos Transformadores
Nome do Arredondamento Valores de
equipamento Grandeza | GenPowerFlowAC | do resultado de referéncia ERRO
GenPowerFlowAC

Pkm (MW) 163,0002 163,0 163,0 0,00%
Transformador | Qkm (Mvar) 6,6525 6,7 6,7 0,00%
02-07 Pmk (MW) -163,0000 -163,0 -163,0 0,00%
Qmk (Mvar) 9,1793 9,2 9,2 0,00%
Pkm (MW) 71,6405 71,6 71,6 0,00%
Transformador | Qkm (Mvar) 27,0448 27,0 27,0 0,00%
01--04 Pmk (MW) -71,6405 -71,6 -71,6 0,00%
Qmk (Mvar) -23,9221 -23,9 -23,9 0,00%
Pkm (MW) 85,0000 85,0 85,0 0,00%
Transformador | Qkm (Mvar) -10,8613 -10,9 -10,9 0,00%
03--09 Pmk (MW) -85,0000 -85,0 -85,0 0,00%
Qmk (Mvar) 14,9569 15,0 15,0 0,00%
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Tabela 14 — Fluxo de Poténcia nas Linhas de Transmissao

Nome do Arredondamento Valores de
equipamento Grandeza | GenPowerFlowAC | do resultado de referancia ERRO
GenPowerFlowAC

Linha Pkm (MW) 76,3798 76,4 76,4 0,00%
de Qkm (Mvar) -0,7979 -0,8 -0,8 0,00%
Transmissao Pmk (MW) -75,9045 -75,9 -75,9 0,00%
07--08 Qmk (Mvar) -10,7037 -10,7 -10,7 0,00%
Linha Pkm (MW) -24,0952 -24,1 -24,1 0,00%
de Qkm (Mvar) -24,2957 -24,3 -24,3 0,00%
Transmissao Pmk (MW) 24,1832 24,2 24,2 0,00%
08--09 Qmk (Mvar) 3,1193 31 3,1 0,00%
Linha Pkm (MW) -59,4628 -59,5 -59,5 0,00%
de Qkm (Mvar) -13,4566 -13,5 -13,5 0,00%
Transmissao Pmk (MW) 60,8166 60,8 60,8 0,00%
06--09 Qmk (Mvar) -18,0750 -18,1 -18,0 0,56%
Linha Pkm (MW) 30,7038 30,7 30,7 0,00%

de Qkm (Mvar) 1,0295 1,0 1,0 0,00%
Transmissao Pmk (MW) -30,5374 -30,5 -30,6 0,33%
04--06 Qmk (Mvar) -16,5429 -16,5 -16,5 0,00%
Linha Pkm (MW) 40,9375 40,9 40,9 0,00%

de Qkm (Mvar) 22,8929 22,9 22,9 0,00%
Transmissao Pmk (MW) -40,6800 -40,7 -40,7 0,00%
04--05 Qmk (Mvar) -38,6870 -38,7 -38,7 0,00%
Linha Pkm (MW) -84,3203 -84,3 -84,3 0,00%

de Qkm (Mvar) -11,3127 -11,3 -11,3 0,00%
Transmissdo Pmk (MW) 86,6202 86,6 86,6 0,00%
05--07 Qmk (Mvar) -8,3809 -8,4 -8,4 0,00%

Pode-se observar que o resultado do fluxo de poténcia em cada equipamento, calculado
pela classe GenPowerFlowAC, é coerente com o resultado fornecido em [10], uma vez

que o maior erro relativo encontrado foi inferior a 1%.
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Caso Il - Analise de contingéncias simples no sistema WSSC 3-

Machines 9-Bus

Uma vez validado o resultado do fluxo de poténcia para o caso base do sistema em
analise, o presente teste avalia a validade do célculo de fluxo de poténcia para casos de
contingéncia simples.

A lista de contingéncias analisadas esta descrita na Tabela 15 e foi baseada no critério
de seguranca N-1, cujo objetivo € avaliar a seguranca de sistemas de poténcia no caso
da perda individual de linhas de transmissao.

Como o foco desse trabalho € a solucdo de fluxo de poténcia, ndo serd avaliada a
questdo da seguranca estatica do sistema em questdo, ficando a analise restrita ao
calculo do estado da rede em caso de ocorréncia de cada uma das contingéncias listadas.

Tabela 15 — Lista de Contingéncias

Contingéncia Barra (de) | Barra (para)

Perda de Linha de Transmissdo 7

Perda de Linha de Transmissao

Perda de Linha de Transmissao

Perda de Linha de Transmissao

| o1 B~ W N
~N| 01 O © ©O|

8
6
Perda de Linha de Transmissdo 4
4
5

Perda de Linha de Transmissao

A validacdo dos resultados da analise de contingéncias calculadas através dos métodos
da classe GenPowerFlowAC foi feita utilizando-se o programa ANAREDE,
desenvolvido pelo CEPEL [11].

Para tal, o sistema WSSC 3-Machines 9-Bus foi cadastrado no ANAREDE e executada
a lista de contingéncias citadas na Tabela 15.

Os resultados do estado da rede pelo ANAREDE e pela classe GenPowerFlowAC foram
comparados através do erro relativo e detalhados nas tabelas abaixo. A validacdo do

fluxo de poténcia pelos elementos da rede em cada situacdo de contingéncia pode ser
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visualizada no Apéndice B e néo foi disponibilizada no corpo do texto para evitar o

desgaste do leitor frente a um namero excessivo de tabelas.

Tabela 16- Estado da Rede ap6s ocorréncia da contingéncia 1

GenPowerFlowAC ANAREDE
Médulo Angulo Médulo Angulo | Errono | Erro no
Barra Da da Da da Médulo | Angulo
Tensao Tensao Tensao Tensdo (%) (%)
(p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus)
1 1,04 0,00 1,04 0,00 0,00% | 0,00%
2 1,03 19,89 1,03 19,88 0,00% | 0,05%
3 1,03 -7,16 1,02 -7,16 0,98% | 0,00%
4 1,02 -2,47 1,02 -2,47 0,00% | 0,00%
5 0,97 -0,71 0,97 -0,71 0,00% | 0,00%
6 1,00 -8,08 1,00 -8,07 0,00% | 0,12%
7 1,02 14,29 1,02 14,29 0,00% | 0,00%
8 0,97 -15,63 0,97 -15,63 0,00% | 0,00%
9 1,01 -9,91 1,01 -9,91 0,00% | 0,00%
Tabela 17- Estado da Rede apds ocorréncia da contingéncia 2
GenPowerFlowAC ANAREDE
Modulo Angulo Modulo Angulo | Errono | Erro no
Barra Da da da da Médulo | Angulo
Tensao Tensao Tensao Tensao (%) (%)
(p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus)
1 1,04 0,00 1,04 0,00 0,00% | 0,00%
2 1,03 6,15 1,03 6,16 0,00% | 0,16%
3 1,03 8,12 1,03 8,13 0,00% | 0,12%
4 1,02 -2,25 1,02 -2,24 0,00% | 0,45%
5 0,99 -5,17 0,99 -5,17 0,00% | 0,00%
6 1,01 -2,51 1,01 -2,50 0,00% | 0,40%
7 1,01 0,50 1,01 0,50 0,00% | 0,00%
8 0,98 -3,54 0,98 -3,53 0,00% | 0,28%
9 1,03 5,42 1,03 5,44 0,00% | 0,37%
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Tabela 18- Estado da Rede apés ocorréncia da contingéncia 3

GenPowerFlowAC ANAREDE
Moédulo Angulo Moédulo Angulo | Errono | Erro no
Da da da da Médulo | Angulo
Tensao Tensao Tensao Tensao (%) (%)
Barra (p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus)
1 1,04 0,00 1,04 0,00 0,00% | 0,00%
2 1,03 17,82 1,02 17,82 0,98% | 0,00%
3 1,03 19,04 1,03 19,05 0,00% | 0,05%
4 1,00 -2,42 1,00 -2,42 0,00% | 0,00%
5 0,97 -1,39 0,97 -1,39 0,00% | 0,00%
6 0,96 -7,09 0,96 -7,09 0,00% | 0,00%
7 1,02 12,20 1,02 12,21 0,00% | 0,08%
8 1,01 11,62 1,01 11,62 0,00% | 0,00%
9 1,02 16,32 1,02 16,32 0,00% | 0,00%

Tabela 19- Estado da Rede apés ocorréncia da contingéncia 4

GenPowerFlowAC ANAREDE
Médulo Angulo Médulo Angulo | Errono | Erro no
Da da da da Médulo | Angulo
Tensdo Tensao Tensao Tensao (%) (%)
Barra (p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus)
1 1,04 0,00 1,04 0,00 0,00% | 0,00%
2 1,03 4,72 1,03 4,75 0,00% | 0,63%
3 1,03 -3,02 1,03 -3,00 0,00% | 0,67%
4 1,03 -2,26 1,03 -2,25 0,00% | 0,44%
5 1,00 -5,57 1,00 -5,55 0,00% | 0,36%
6 0,94 -14,61 0,94 -14,57 0,00% | 0,27%
7 1,02 -0,86 1,02 -0,83 0,00% | 3,61%*
8 1,01 -5,19 1,01 -5,16 0,00% | 0,58%
9 1,02 -5,76 1,02 -5,72 0,00% | 0,70%
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Tabela 20- Estado da Rede apés ocorréncia da contingéncia 5

GenPowerFlowAC ANAREDE
Moédulo Angulo Moédulo Angulo | Errono | Erro no
Da da da da Médulo | Angulo
Tensao Tensao Tensao Tensao (%) (%)
Barra (p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus)

1 1,04 0,00 1,04 0,00 0,00% | 0,00%
2 1,03 -1,45 1,02 -1,45 0,98% | 0,00%
3 1,03 -1,99 1,03 -1,99 0,00% | 0,00%
4 1,04 -2,34 1,04 -2,34 0,00% | 0,00%
5 0,84 -20,39 0,84 -20,39 0,00% | 0,00%
6 1,02 -6,07 1,02 -6,07 0,00% | 0,00%
7 0,99 -7,23 0,99 -7,23 0,00% | 0,00%
8 0,99 -8,53 0,99 -8,53 0,00% | 0,00%
9 1,02 -4,71 1,02 -4,71 0,00% | 0,00%

Tabela 21-Estado da Rede apds ocorréncia da contingéncia 6

GenPowerFlowAC ANAREDE
Médulo Angulo Médulo Angulo | Errono | Erro no
Da da da da Médulo | Angulo
Tensdo Tensao Tensao Tensao (%) (%)
Barra (p.u.) (Graus) (p.u.) (Graus)

1 1,04 0,00 1,04 0,00 0,00% | 0,00%
2 1,03 30,23 1,02 30,23 0,98% | 0,00%
3 1,03 17,19 1,03 17,19 0,00% | 0,00%
4 1,00 -2,56 1,00 -2,56 0,00% | 0,00%
5 0,94 -8,83 0,94 -8,83 0,00% | 0,00%
6 0,97 0,31 0,97 0,31 0,00% | 0,00%
7 1,02 24,62 1,02 24,62 0,00% | 0,00%
8 1,00 18,06 1,00 18,06 0,00% | 0,00%
9 1,02 14,46 1,02 14,46 0,00% | 0,00%

A partir da analise das tabelas acima, pode-se inferir que o resultado do fluxo de
poténcia calculado pelos métodos da classe GenPowerFlowAC para a ocorréncia de

cada contingéncia é compativel com o resultado encontrado através do programa
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ANAREDE, uma vez que o erro entre os resultados é inferior a 1%, com excec¢do do
erro encontrado no angulo da tensdo da barra 7 no caso da ocorréncia da contingéncia 4,
conforme detalhado na célula marcada com um asterisco na Tabela 19.

Diante desse resultado destoante em relacdo aos demais, que podem ser considerados
pequenos, foi feita uma investigacdo afim de avaliar se o calculo do fluxo de poténcia
através da classe GenPowerFlowAC esta coerente para esse caso.

Para avaliar a veracidade do resultado, foi feito o balanco de poténcia em todas as barras
do sistema a partir dos resultados gerados pela classe GenPowerFlowAC, mantendo-se
uma precisdo de oito casas decimais e observou-se que o balanco de poténcia ativo e
reativo fechou em todas as barras do sistema, comprovando que o resultado fornecido
esta correto.

Uma anélise mais apurada dos resultados poderia ter sido feita utilizando-se o programa
FormCepel, desenvolvido pelo CEPEL, que fornece o resultado do programa
ANAREDE com maior precisdo de casas decimais. I1sso permitiria a comparacdo dos
resultados da classe GenPowerFlowAC com os resultados obtidos pelo ANAREDE
utilizando uma maior precisao de casas decimais, diminuindo ainda mais o erro.

Diante dos resultados expostos, verifica-se que o método de solucdo de fluxo de
poténcia implementado na classe GenPowerFlowAC ¢é eficaz, uma vez que fornece
solucdes coerentes e compativeis com a solucdo fornecida por softwares confiaveis

como os desenvolvidos pelo CEPEL.

Caso |11 — Anélise de contingéncia maltipla gerando ilhamento no
sistema WSSC 3-Machines 9-Bus

O presente teste avalia o fluxo de poténcia no sistema WSSC 3-Machines 9-Bus apds a

ocorréncia simultanea das contingéncias listadas na Tabela 22.
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Tabela 22 - Lista de contingéncias

Contingéncia Barra (de) | Barra (para)
1 | Perda da Linha de Transmissao 5 7
2 | Perda da Linha de Transmissao 6 9

Pode-se perceber que apos a atuacdo do configurador de redes, o sistema é dividido em

duas ilhas elétricas, conforme mostrado na Figura 19. A Unica ilha ativa é a ilha 2, ja

que apenas essa ilha possui um gerador do tipo VT e consequentemente, uma barra de

referéncia (barra 1).

Ilha 01

02
O

O,

01

04

Ilha 02

Figura 19 — Ilhamento do sistema apds ocorréncia de contingéncia maultipla

Conforme descrito no algoritmo de funcionamento da classe implementada, o fluxo de

poténcia so € resolvido para a ilha ativa, formada pelas barras 01, 04, 05 e 06.

O resultado do estado da rede para a ilha 02 pode ser visualizado Tabela 23 e o fluxo de

poténcia nos geradores, linhas e transformadores pode ser visualizado na Tabela 24, na
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Tabela 25 e na Tabela 26, respectivamente, onde foram comparados os resultados

calculados pela classe GenPowerFlowAC e pelo programa ANAREDE.

Tabela 23 — Estado da rede para ailha 02

GenPowerFlowAC ANAREDE
Médulo Angulo da Médulo Angulo da ) R
da - da . Erro no médulo | Erro no angulo
Barra . Tensao - Tensao ~ ~
Tensao (graus) Tensao (graus) da tensdo (%) | datensao (%)
(p.u.) (p.u.)
1 1,04 0,00 1,04 0,00 0,00% 0,00%
4 0,99 -7,04 0,99 -7,03 0,00% 0,14%
5 0,93 -13,41 0,93 -13,39 0,00% 0,15%
6 0,95 -11,87 0,95 -11,86 0,00% 0,08%
Tabela 24 — Fluxo de poténcia nos geradores
Nome do equipamento| Grandeza |GenPowerFlowAC| ANAREDE Erro (%)
Pk (MW) 218,65 218,51 0,06%
Gerador 1
Qk (Mvar) 106,46 106,20 0,24%
Tabela 25 - Fluxo de poténcia nos transformadores
Nome do equipamento| Grandeza GenPowerFlowAC| ANAREDE Erro (%)
Pkm (MW) 218,65 218,51 0,06%
Transformador Qkm (Mvar) 106,46 106,20 0,24%
01—04 Pmk (MW) -218,65 218,51 0,06%
Qmk (Mvar) -74,96 -74,77 0,25%
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Tabela 26 — Fluxo de poténcia nas linhas de transmissé&o

Nome do equipamento| Grandeza |GenPowerFlowAC| ANAREDE Erro (%)
Linha Pkm (MW) 91,64 91,48 0,17%
De Qkm (Mvar) 24,06 24,01 0,21%
Transmissdo Pmk (MW) -90 -89,85 0,17%
04—06 Qmk (Mvar) -30 -29,99 0,03%
Linha Pkm (MW) 127,01 126,75 0,21%
De Qkm (Mvar) 50,9 50,78 0,24%
Transmissao Pmk (MW) -125 -124,75 0,20%
04—05 Qmk (Mvar) -50 -49,96 0,08%

Pode-se inferir das tabelas acima que o resultado fornecido pela classe
GenPowerFlowAC é compativel com o resultado fornecido pelo programa ANAREDE,
uma vez que todos os erros encontrados sao inferiores a 1%.

Essa validacdo mostra que a classe desenvolvida é capaz de fornecer o estado das ilhas
ativas em caso de isolamento de partes do sistema, funcionalidade esta que € de extrema
importancia, principalmente para a simulacdo da partida de maquinas no software onde

foi implementada.

Caso IV — Analise de Fluxo de Poténcia no sistema da usina

térmica para a qual foi desenvolvido o Software

O presente caso de estudo consistiu na simulagdo da operacdo da usina térmica para a
qual o software foi desenvolvido.

O fluxo de poténcia foi resolvido a partir de determinado despacho de poténcia e o
resultado foi comparado com dados reais de operacdo, disponiveis nos medidores da

usina, cujo diagrama unifilar simplificado pode ser visualizado na Figura 20.
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Figura 20 — Diagrama Unifilar simplificado da Usina Térmica

Pelo fato de informacGes tais como parametros de equipamentos e dados de operagdo
serem de carater confidencial, a comparacdo dos resultados da analise de fluxo de
poténcia sera feita apenas em funcéo do erro encontrado entre o valor simulado e o

valor medido em campo.
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Ativa Poténcia
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Figura 21 — Valida¢ao do Fluxo de poténcia nos Geradores

Linhas de Transmissao
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ELT1 (From)
ELTL (To)

M LT2 (From)

0,0000% « ELT2 (To)
Tensdo
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Figura 22 — Validagéo do fluxo de poténcia nas Linhas de Transmissé&o
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Transformadores
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Figura 23 — Valida¢ao do Fluxo de Poténcia nos Transformadores

Através da analise dos graficos da Figura 21, da Figura 22 e da Figura 23, pode-se
inferir que o resultado do fluxo de poténcia fornecido pelo software de simulagdo possui
uma discrepancia inferior a 11% em relacdo ao valor medido em campo para esse ponto
de operacéo.

Como o méximo erro admissivel para simuladores de treinamento é de 20% [12], pode-
se inferir que a classe GenPowerFIowAC executa a solucdo do problema de forma
eficaz, atendendo aos requisitos estabelecidos por norma para validar o funcionamento
de um simulador de treinamento para usinas térmicas.

E importante salientar que essa simulacdo foi feita utilizando-se uma modelagem
dindmica para os geradores e uma vez que o resultado do fluxo de poténcia foi coerente
com os dados de operacdo, pode-se concluir que a caracteristica genérica da classe
implementada é de fato eficaz, uma vez que a mesma é capaz de resolver a rede

independente do tipo de modelagem utilizada para cada equipamento.
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Capitulo 4 - Conclusao

Conforme descrito na Introducédo deste trabalho, o objetivo da implementacdo da classe
GenPowerFlowAC, era fornecer uma ferramenta computacional de andlise de fluxo de
poténcia para um software destinado a treinamento de operadores de usinas térmicas.
Esse software deve reproduzir todas as telas de operacdo de uma usina, permitindo ao
usudrio a visualizacdo do estado da rede para determinado despacho de poténcia e o
fluxo de poténcia por todos os equipamentos da rede.

Dessa forma, era de fundamental importancia que o software desenvolvido para a
simulacdo da operacdo de usinas, tivesse dentre outras funcionalidades, a capacidade de
resolucdo do problema de fluxo de poténcia em funcdo do despacho de poténcia da
usina.

A validacdo dos resultados do célculo de fluxo de poténcia pela classe
GenPowerFlowAC através de alguns casos de estudo no Capitulo 3 mostraram a
eficacia do método de solucdo de fluxo de poténcia baseado no método de Newton-
Raphson e comprovaram que a classe implementada é capaz de fornecer algumas das
principais informag0es exigidas para um software de simulagéo de operagao de sistemas
elétricos de poténcia.

Foi demonstrado que a classe de analise de fluxo de poténcia implementada € capaz de
fornecer suporte para analise estatica e dindmica de sistemas de poténcia, fornecendo o
estado da rede para uma dada condicdo de despacho de poténcia dos geradores, o fluxo
de poténcia pelos equipamentos da rede e de dar suporte, ainda, para uma analise de
seguranca estatica atraves da anélise de contingéncias.

Como o software ainda estd em desenvolvimento, é tido como uma projecdo futura o
acréscimo de outras funcionalidades que sofistiquem os resultados da classe
implementada, tais como métodos de controle automatico para limites de geracdo de
reativos, controle de tensao, entre outros relacionados ao problema de fluxo de poténcia.
Pode-se concluir, que até 0 momento, o propésito do projeto foi atendido com sucesso,

uma vez que a classe implementada é capaz de servir aos fins ao qual foi destinada.
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Apéndice A

Equacionamento das derivadas da Poténcia em relacdo as

variaveis de Estado em cada modelo de Equipamento
Modelo de Transformador ©

Através das equacdes (59), (60), (61) e (62) que modelam o transformador =, foram
calculadas as derivadas em relacdo as variaveis de estado, conforme mostrado da

equacéo (63) a equacéo (78).

Pen =2V G — VY, (G, COS T, + by s€NT,,,) (59)
Q. =-a’V/’b,, —aVv,V, (g,,senT,, —b,, cosT,,) (60)
I:)mk = an gkm - a'Vk\/m (gkm COSka + bkm Senka) (61)
Q. =-V’b,_ —avV_ (g,senT, —b, cosT ) (62)
Py =-aV,V, (-9,,senT,, +b,, cosT,.)

k (63)
Py =-aV,V_(g,,senT,, —b,, cosT,. )
oT, (64)
al:)km 2
—* =2a%V,g,, —av,(9,, cosT,, +b,,senT,.)

K (65)
% =-aVv, (9,,cosT,, +b,,senT,,)
ov,, (66)
6Q—km = _ZaZVk bkm —av, (9 mSENTy — bkm cos Tkm)

V, (67)

aQ—km = _aVk (g km SenTkm - bkm COSTkm)
oV, (68)

75



anm

=-aVv,V, (9,, cosT,, +b,,senT,.)

VT, (69)
anm = _aVka (_g km Cos Tkm - bkmsenTkm)
m (70)
P
P _aV,V, (96T, —by COST,)
k (71)
P
8ka =-aVv,V_(-g,,senT, +b, cosT )
m (72)
8P_mk =-aV, (g,, cosT,, +b,,senT.)
oV, 73)
P
a_mk = 2Vmgkm - aVk (g km COSka + bkmsenka)
ov,, (74)
aQ—mk = _a'Vm (g km Senka - bkm Cos ka)
oV, (75)
ac?_mk = _vabkm - aVk (g km Senka - bkm COSka)
ov,, (76)
ac?_mk = _aVka (_g km Cos ka - bkmsenka)
T, 77)
B _a\,V, (9, 0T, +bysenT,,)
oT, (78)

Modelo de Linha de Transmissdo ©
Através das equacbes (79), (80), (81) e (86) que modelam a linha de transmisséo ,

foram calculadas as derivadas em relacéo as variaveis de estado, conforme mostrado das
equacdo (87) a (98)
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P = sz i = ViV (G COS Ty, + Dy, 5€NT, ;)

Qu, =-V. (b, + b—;") -V, V., (9,,senT,, —b,, cosT,,)
Poc =V G —Vi Vi (9 COST,, +byp5€0T )

Qu =-V.2(b,, + b?h) -V,V,, (9,,senT,, —b,, cosT,,)

P
Pin _ ~,V_(-g,,senT,. +b, cosT.)
oT,

P
Z% =-V,V_(9,,%enT, —b, cosT,)

m

% =2, 0,, -V, (9, cosT,, +b,senT,.)

oV,

oP,,
6Vkm =V, (9y, COST,;, + Dby, senT,)
0Q,, b,
ﬁ ==V, (b, + ?“) -V_(9,,%enT,, —b,, cosT,.)
0Q,,
GV: ==V, (9 kn SENT i — bkm Cos Tkm)
Q.
av-l](-k = _Vka (g km COS Tkm + bkm SenTkm)
anm = _Vka (_g km cos Tkm - bkm SenTkm)
T,
P
a_mk = _Vkvm (g km S’enka - bkm cos ka )
oT,
apmk = _Vka (_g km Senka + bkm cos ka )
oT,
oP,
avkk = _Vm (g km Cos ka + bkm Senka)
P
2\/‘““ =V 0., V. (9,,cosT  +b_senT )

m

1

(79)

(80)

(81)

(82)

(83)

(84)

(89)

(86)

(87)

(88)

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)



ank

= _Vm (g km Senka - bkm Cos ka )

oV, (95)
aQ—mk ==V, (b, + bﬂ) -V, (9,senT, —b,, cosT )

ov,, 2 (96)
Oni V(-G 08T,y —bysenT,,)

oT, (97)
aQ_mk = _Vka (g km Cos ka + bkmsenka)

aT, (98)

Modelo de Carga PQ

Através das equacBes (99) e (100) que modelam a carga PQ, foram calculadas as
derivadas em relacdo as varidveis de estado, conforme mostrado da equacdo (101) a
(104)

P = Pret (99)
Q¢ = Qe (100)
P o
oty (101)
P g
oV, (102)
R _g
oV, (103)
Qe _,
0Ty (104)
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Modelo de Gerador PV

Através das equacdes (109) e (106) que modelam o gerador PV, foram calculadas as
derivadas em relacdo as varidveis de estado, conforme mostrado da equacéo (107) a
(114).

P = Pt (105)
Vk =Vref (106)
R _,
aTy (107)
R,
oV (108)
Rk _ 1.000.000,00 (109)
oV
Q _
ot (114)
Modelo de Gerador VT

Através das equacdes (115) e (111) que modelam gerador VT, foram calculadas as
derivadas em relacdo as varidveis de estado, conforme mostrado da equacdo (112) a
(120).

Vi =Vref (110)
Tk = Tref (111)
Pk _1,000.000,00 (112)
oTk
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oP,

oV,

ZQ—k =1.000.000,00

Vi
Q, _
aT,

80

(113)

(114)

(115)



Apéndice B

Validacao do fluxo de poténcia por equipamento em casos de

contingéncia

Validacédo do fluxo de poténcia por equipamento em caso de ocorréncia da

Contingéncia 1:

Tabela 27 — Validagéo do fluxo nos geradores

Nome do equipamento| Grandeza | GenPowerFlowAC ANAREDE ERRO
79,09 9

Gerador 1 Pk (MW) 79,09 0,00%

Qk (Mvar) 45,21 45,21 0,00%

163,00 9

Gerador 2 Pk (MW) 163,00 0,00%

Qk (Mvar) 17,53 17,53 0,00%

85,00 9

Gerador 3 Pk (MW) 85,00 0,00%
Qk (Mvar) 23,79 23,79 0,00%

Tabela 28 — Validagéo do fluxo nos Transformadores
Nome do
. Grandeza GenPowerFlowAC ANAREDE ERRO
equipamento

Pkm (MW) 163,00 163,00 0,00%

Transformador Qkm (Mvar) 17,53 17,53 0,00%
02--07 Pmk (MW) -163,00 -163,00 0,00%
Qmk (Mvar) -1,54 -1,54 0,00%

Pkm (MW) 79,09 79,09 0,00%

Transformador Qkm (Mvar) 45,21 45,21 0,00%
01--04 Pmk (MW) -79,09 -79,09 0,00%
Qmk (Mvar) -40,79 -40,79 0,00%

Pkm (MW) 85,00 85,00 0,00%

Transformador Qkm (Mvar) 23,79 23,79 0,00%
03--09 Pmk (MW) -85,00 -85,00 0,00%
Qmk (Mvar) -19,45 -19,45 0,00%
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Tabela 29 — Validacao do fluxo nas linhas de transmissao

eq:?p';;gzto Grandeza GenPowerFlowAC ANAREDE ERRO
Linha Pkm (MW) 0,00 0,00 0,00%
de Qkm (Mvar) 0,00 0,00 0,00%
Transmiss3o Pmk (MW) 0,00 0,00 0,00%
07--08 Qmk (Mvar) 0,00 0,00 0,00%
Linha Pkm (MW) -100,00 -100,00 0,00%
de Qkm (Mvar) -35,00 -35,00 0,00%
Transmissao Pmk (MW) 101,35 101,35 0,00%
08--09 Qmk (Mvar) 25,89 25,89 0,00%
Linha Pkm (MW) 16,50 16,50 0,00%
de Qkm (Mvar) 29,11 29,11 0,00%
Transmissao Pmk (MW) -16,35 -16,35 0,00%
06--09 Qmk (Mvar) -6,44 -6,44 0,00%
Linha Pkm (MW) 108,44 108,44 0,00%
de Qkm (Mvar) -4,66 -4,66 0,00%
Transmissao Pmk (MW) -106,50 -106,50 0,00%
04--06 Qmk (Mvar) -0,89 -0,89 0,00%
Linha Pkm (MW) -29,35 -29,35 0,00%
de Qkm (Mvar) 45,45 45,45 0,00%
Transmissao Pmk (MW) 29,72 29,72 0,00%
04--05 Qmk (Mvar) -59,71 -59,71 0,00%
Linha Pkm (MW) -154,72 -154,72 0,00%
de Qkm (Mvar) 9,71 9,71 0,00%
Transmiss3o Pmk (MW) 163,00 163,00 0,00%
05--07 Qmk (Mvar) 1,54 1,54 0,00%
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Validacao do fluxo de poténcia por equipamento em caso de ocorréncia da

Contingéncia 2:

Tabela 30 - Validac&o do fluxo nos geradores

eqﬂ?p';;gzto Grandeza GenPowerFlowAC ANAREDE ERRO
Gerador 1 Pk (MW) 72,35 72,26 0,12%
Qk (Mvar) 33,11 33,08 0,09%
Gerador 2 Pk (MW) 163,00 163,00 0,00%
Qk (Mvar) 32,65 32,64 0,03%
Gerador 3 Pk (MW) 85,00 85,00 0,00%
Qk (Mvar) -13,39 -13,42 0,22%
Tabela 31 - Validac&o do fluxo nos transformadores

Nome do
equipamento Grandeza GenPowerFlowAC ANAREDE ERRO
Pkm (MW) 163,00 163,02 0,01%
Transformador Qkm (Mvar) 32,65 32,64 0,03%
02--07 Pmk (MW) -163,00 -163,02 0,01%
Qmk (Mvar) -16,21 -16,19 0,12%
Pkm (MW) 72,35 72,26 0,12%
Transformador Qkm (Mvar) 33,11 33,08 0,09%
01--04 Pmk (MW) -72,35 72,26 0,12%
Qmk (Mvar) 29,74 29,72 0,07%
Pkm (MW) 85,00 85,02 0,02%
Transformador Qkm (Mvar) -13,39 -13,42 0,22%
03--09 Pmk (MW) -85,00 -85,02 0,02%
Qmk (Mvar) 17,52 17,55 0,17%
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Tabela 32 - Validac&o do fluxo nas Linhas de transmisséo

eq:?p';fngzto Grandeza GenPowerFlowAC ANAREDE ERRO
Linha Pkm (MW) 100,95 100,93 0,02%
de Qkm (Mvar) 28,37 28,37 0,00%
Transmiss3o Pmk (MW) -99,99 -99,97 0,02%
07--08 Qmk (Mvar) -35,00 -34,99 0,03%
Linha Pkm (MW) 0,00 0,00 0,00%
de Qkm (Mvar) 0,00 0,00 0,00%
Transmiss3o Pmk (MW) 0,00 0,00 0,00%
08--09 Qmk (Mvar) 0,00 0,00 0,00%
Linha Pkm (MW) -82,36 -82,43 0,08%
de Qkm (Mvar) -8,33 -8,30 0,36%
Transmiss3o Pmk (MW) 85,00 85,07 0,08%
06--09 Qmk (Mvar) -17,52 -17,53 0,06%
Linha Pkm (MW) 7,68 7,60 1,05%
de Qkm (Mvar) 5,59 5,59 0,00%
Transmissao Pmk (MW) -7,64 -7,56 1,06%
04--06 Qmk (Mvar) -21,67 -21,66 0,05%
Linha Pkm (MW) 64,17 64,62 0,70%
de Qkm (Mvar) 24,15 24,15 0,00%
Transmissao Pmk (MW) -64,17 -64,11 0,09%
04--05 amk (Mvar) -37,66 -37,67 0,03%
Linha Pkm (MW) -60,83 -60,88 0,08%

de Qkm (Mvar) -12,34 12,32 0,16%
Transmissao Pmk (MW) 62,04 62,09 0,08%
05--07 Qmk (Mvar) -12,16 -12,17 0,08%
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Validacao do fluxo de poténcia por equipamento em caso de ocorréncia da

Contingéncia 3:

Tabela 33 - Validac&o do fluxo nos geradores

eqﬂ?p';;gzto Grandeza GenPowerFlowAC ANAREDE ERRO
Gerador 1 Pk (MW) 76,46 76,49 0,04%
Qk (Mvar) 65,22 65,32 0,15%
Gerador 2 Pk (MW) 163,00 163,00 0,00%
Qk (Mvar) 23,27 23,33 0,26%
Gerador 3 Pk (MW) 85,00 85,00 0,00%
Qk (Mvar) 4,74 4,77 0,63%

Tabela 34 - Validacéo do fluxo nos transformadores
eq:?p";:‘gzto Grandeza GenPowerFlowAC ANAREDE ERRO
Pkm (MW) 163,00 163,00 0,00%
Transformador Qkm (Mvar) 23,27 23,33 0,26%
02--07 Pmk (MW) -163,00 -163,00 0,00%
Qmk (Mvar) -7,15 -7,20 0,69%
Pkm (MW) 76,46 76,49 0,04%
Transformador Qkm (Mvar) 65,22 65,32 0,15%
01--04 Pmk (MW) -76,46 -76,49 0,04%
Qmk (Mvar) -59,84 -59,94 0,17%
Pkm (MW) 85,00 85,00 0,00%
Transformador Qkm (Mvar) 4,74 4,77 0,63%
03--09 Pmk (MW) -85,00 -85,00 0,00%
Qmk (Mvar) -0,70 -0,72 2,78%
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Tabela 35 - Validac&o do fluxo nas Linhas de transmisséo

eql:j?prgr:gzto Grandeza GenPowerFlowAC ANAREDE ERRO
Linha Pkm (MW) 15,87 15,87 0,00%
de Qkm (Mvar) 4,92 4,92 0,00%
Transmiss3o Pmk (MW) -15,83 -15,84 0,06%
07--08 Qmk (Mvar) -19,85 -19,85 0,00%
Linha Pkm (MW) 84,16 -84,16 0,00%
de Qkm (Mvar) 15,13 -15,15 0,00%
Transmiss3o Pmk (MW) -85 85,00 0,00%
08--09 Qmk (Mvar) -0,7 0,72 0,00%
Linha Pkm (MW) 0,00 0,00 0,00%
de Qkm (Mvar) 0,00 0,00 0,00%
Transmissdo Pmk (MW) 0,00 0,00 0,00%
06--09 Qmk (Mvar) 0,00 0,00 0,00%
Linha Pkm (MW) 91,51 91,58 0,08%

de Qkm (Mvar) 23,18 23,22 0,17%
Transmiss3o Pmk (MW) 89,94 -90,00 0,07%
04--06 Qmk (Mvar) 29,98 -30,00 0,07%
Linha Pkm (MW) 15,32 -15,08 1,59%

de Qkm (Mvar) -36,69 36,72 0,08%
Transmissao Pmk (MW) 15,32 15,31 0,07%
04--05 Qmk (Mvar) -51,88 -51,90 0,04%
Linha Pkm (MW) -140,29 -140,31 0,01%

de Qkm (Mvar) 1,92 1,90 1,05%
Transmissdo Pmk (MW) 147,11 147,13 0,01%
05--07 Qmk (Mvar) 2,25 2,28 1,32%
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Validacao do fluxo de poténcia por equipamento em caso de ocorréncia da

Contingéncia 4:

Tabela 36 - Validac&o do fluxo nos geradores

eqﬂ?p';;gzto Grandeza GenPowerFlowAC ANAREDE ERRO
Gerador 1 Pk (MW) 73,12 73,01 0,15%
Qk (Mvar) 22,76 22,73 0,13%
Gerador 2 Pk (MW) 163,00 163,00 0,00%
Qk (Mvar) 12,41 12,38 0,24%
Gerador 3 Pk (MW) 85,00 85,00 0,00%
Qk (Mvar) 16,47 16,45 0,12%

Tabela 37 -Validac&o do fluxo nos transformadores
eq:?p";:‘gzto Grandeza GenPowerFlowAC ANAREDE ERRO
Pkm (MW) 163,00 163,04 0,02%
Transformador Qkm (Mvar) 12,41 12,38 0,24%
02--07 Pmk (MW) -163,00 -163,04 0,02%
Qmk (Mvar) 3,49 3,52 0,85%
Pkm (MW) 73,12 73,01 0,15%
Transformador Qkm (Mvar) 22,76 22,73 0,13%
01--04 Pmk (MW) -73,12 -73,01 0,15%
Qmk (Mvar) -19,64 -19,62 0,10%
Pkm (MW) 85,00 85,02 0,02%
Transformador Qkm (Mvar) 16,47 16,45 0,12%
03--09 Pmk (MW) -85,00 -85,02 0,02%
Qmk (Mvar) -12,29 -12,27 0,16%
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Tabela 38 - Validacdo do fluxo nas Linhas de transmisséo

Nome do

equipamento Grandeza GenPowerFlowAC ANAREDE ERRO
Linha Pkm (MW) 109,65 109,57 0,07%
de Qkm (Mvar) 6,08 6,08 0,00%
Transmiss3o Pmk (MW) -108,66 -108,58 0,07%
07--08 Qmk (Mvar) -12,99 -13,00 0,08%
Linha Pkm (MW) 8,66 8,59 0,00%
de Qkm (Mvar) -22,01 -21,99 0,00%
Transmiss3o Pmk (MW) -8,63 -8,56 0,00%
08--09 Qmk (Mvar) -0,83 0,81 0,00%
Linha Pkm (MW) -89,96 -89,92 0,04%
de Qkm (Mvar) -29,98 -29,98 0,00%
Transmissao Pmk (MW) 93,60 93,56 0,04%
06--09 Qmk (Mvar) 11,48 11,46 0,17%
Linha Pkm (MW) 0,00 0,00 0,00%
de Qkm (Mvar) 0,00 0,00 0,00%
Transmiss3o Pmk (MW) 0,00 0,00 0,00%
04--06 Qmk (Mvar) 0,00 0,00 0,00%
Linha Pkm (MW) 73,12 72,98 0,19%
de Qkm (Mvar) 19,64 19,63 0,05%
Transmissao Pmk (MW) -72,54 -72,39 0,21%
04--05 Qmk (Mvar) -32,75 -32,76 0,03%
Linha Pkm (MW) -52,46 -52,63 0,32%

de Qkm (Mvar) -17,25 -17,20 0,29%
Transmissdo Pmk (MW) 53,35 53,51 0,30%
05--07 Qmk (Mvar) -9,56 -9,58 0,21%
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Validacao do fluxo de poténcia por equipamento em caso de ocorréncia da

Contingéncia 5:

Tabela 39- Valida¢&o do fluxo nos geradores

eqﬂ?p';;gzto Grandeza GenPowerFlowAC ANAREDE ERRO
Gerador 1 Pk (MW) 76,57 76,57 0,00%
Qk (Mvar) 3,80 3,80 0,00%
Gerador 2 Pk (MW) 163,00 163,00 0,00%
Qk (Mvar) 69,36 69,36 0,00%
Gerador 3 Pk (MW) 85,00 85,00 0,00%
Qk (Mvar) 3,05 3,06 0,33%

Tabela 40- Validac&o do fluxo nos transformadores
eql:lx?pn;;::to Grandeza GenPowerFlowAC ANAREDE ERRO
Pkm (MW) 163,00 163,00 0,00%
Transformador Qkm (Mvar) 69,36 69,36 0,00%
02--07 Pmk (MW) -163,00 -163,00 0,00%
Qmk (Mvar) -50,69 -50,69 0,00%
Pkm (MW) 76,57 76,57 0,00%
Transformador Qkm (Mvar) 3,80 3,80 0,00%
01--04 Pmk (MW) -76,57 -76,57 0,00%
Qmk (Mvar) -0,67 -0,67 0,00%
Pkm (MW) 85,00 85,00 0,00%
Transformador Qkm (Mvar) 3,05 3,06 0,33%
03--09 Pmk (MW) -85,00 -85,00 0,00%
Qmk (Mvar) 0,98 0,98 0,00%

89




Tabela 41- Validac&o do fluxo nas Linhas de transmisséo

eqﬂ?pr;‘:n:zto Grandeza GenPowerFlowAC ANAREDE ERRO
Linha Pkm (MW) 30,19 30,19 0,00%
de Qkm (Mvar) -12,89 -12,89 0,00%
Transmiss3o Pmk (MW) -30,11 -30,11 0,00%
07--08 Qmk (Mvar) -0,97 -0,97 0,00%
Linha Pkm (MW) -69,89 -69,89 0,00%
de Qkm (Mvar) -34,03 -34,03 0,00%
Transmiss3o Pmk (MW) 70,55 70,55 0,00%
08--09 Qmk (Mvar) 18,44 18,44 0,00%
Linha Pkm (MW) -14,37 -14,37 0,00%
de Qkm (Mvar) -17,66 -17,66 0,00%
Transmiss3o Pmk (MW) 14,45 14,45 0,00%
06--09 Qmk (Mvar) -19,42 -19,42 0,00%
Linha Pkm (MW) 76,57 76,57 0,00%
de Qkm (Mvar) 0,67 0,67 0,00%
Transmissao Pmk (MW) -75,63 -75,63 0,00%
04--06 Qmk (Mvar) -12,34 -12,34 0,00%
Linha Pkm (MW) 0,00 0,00 0,00%
de Qkm (Mvar) 0,00 0,00 0,00%
Transmissdo Pmk (MW) 0,00 0,00 0,00%
04--05 Qmk (Mvar) 0,00 0,00 0,00%
Linha Pkm (MW) -125,00 -125,00 0,00%
de Qkm (Mvar) -50,00 -50,00 0,00%
Transmissao Pmk (MW) 132,80 132,80 0,00%
05--07 Qmk (Mvar) 63,59 63,59 0,00%
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Validacao do fluxo de poténcia por equipamento em caso de ocorréncia da

Contingéncia 6:

Tabela 42- Valida¢&o do fluxo nos geradores

eqﬂ?p';;gzto Grandeza GenPowerFlowAC ANAREDE ERRO
Gerador 1 Pk (MW) 80,21 80,21 0,00%
Qk (Mvar) 81,98 81,98 0,00%
Gerador 2 Pk (MW) 163,00 163,00 0,00%
Qk (Mvar) 21,06 21,06 0,00%
Gerador 3 Pk (MW) 85,00 85,00 0,00%
Qk (Mvar) 12,72 12,72 0,00%

Tabela 43- Validac&o do fluxo nos transformadores
eq':"?p";;::to Grandeza GenPowerFlowAC ANAREDE ERRO
Pkm (MW) 163,00 163,00 0,00%
Transformador Qkm (Mvar) 21,06 21,06 0,00%
02--07 Pmk (MW) -163,00 -163,00 0,00%
Qmk (Mvar) -4,99 -4,99 0,00%
Pkm (MW) 80,21 80,21 0,00%
Transformador Qkm (Mvar) 81,98 81,98 0,00%
01--04 Pmk (MW) -80,21 -80,21 0,00%
Qmk (Mvar) -74,97 -74,97 0,00%
Pkm (MW) 85,00 85,00 0,00%
Transformador Qkm (Mvar) 12,72 12,72 0,00%
03--09 Pmk (MW) -85,00 -85,00 0,00%
Qmk (Mvar) -8,60 -8,60 0,00%
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Tabela 44- Validac&o do fluxo nas Linhas de transmisséo

Nome do

equipamento Grandeza GenPowerFlowAC ANAREDE ERRO
Linha Pkm (MW) 163,00 163,00 0,00%
de Qkm (Mvar) 4,99 4,99 0,00%
Transmiss3o Pmk (MW) -160,80 -160,80 0,00%
07--08 Qmk (Mvar) -1,55 -1,55 0,00%
Linha Pkm (MW) 60,80 60,80 0,00%
de Qkm (Mvar) -33,45 -33,45 0,00%
Transmiss3o Pmk (MW) -60,30 -60,30 0,00%
08--09 Qmk (Mvar) 16,38 16,38 0,00%
Linha Pkm (MW) -137,33 -137,33 0,00%
de Qkm (Mvar) 6,95 6,95 0,00%
Transmiss3o Pmk (MW) 145,30 145,30 0,00%
06--09 Qmk (Mvar) -7,78 -7,78 0,00%
Linha Pkm (MW) -46,77 -46,77 0,00%
de Qkm (Mvar) 24,62 24,62 0,00%
Transmissao Pmk (MW) 47,33 47,33 0,00%
04--06 Qmk (Mvar) -36,95 -36,95 0,00%
Linha Pkm (MW) 126,98 126,98 0,00%
de Qkm (Mvar) 50,35 50,35 0,00%
Transmissao Pmk (MW) -125,00 -125,00 0,00%
04--05 Qmk (Mvar) -50,00 -50,00 0,00%
Linha Pkm (MW) 0,00 0,00 0,00%

de Qkm (Mvar) 0,00 0,00 0,00%
Transmissdo Pmk (MW) 0,00 0,00 0,00%
05--07 Qmk (Mvar) 0,00 0,00 0,00%
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