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Este trabalho analisa o desempenho da metodologia de controle de passo aplicada ao
problema de fluxo de poténcia, segundo o método de Newton-Raphson. Nesta analise, da-se
énfase ao desempenho do controle de passo quando da representacdo do controle de tensao
por transformador L7C no fluxo de poténcia. O controle de passo ¢ formulado como um
método de solucao do Problema de Programacao Nao-Linear sem restri¢cdes, calculando um
escalar denominado multiplicador 6timo que minimiza uma fun¢ao custo dada em fung¢do dos
erros de poténcia. Este multiplicador auxilia a atualizagdo das varidveis de estado do fluxo de
poténcia, de maneira a garantir que os erros de poténcia de uma iteragdo sejam sempre
menores que os da iteracdo precedente, permitindo a convergéncia de casos com solucao,
mesmo que mal-condicionados, e parando o processo iterativo de casos sem solugdo. Assim
sendo, com a incorporacao do controle de passo ao problema do fluxo de poténcia, pode-se
diagnosticar um caso quanto a existéncia ou ndo de solugdo pelo valor final do multiplicador
otimo no processo iterativo. Neste trabalho sdo feitos estudos comparativos dos principais
métodos de controle de passo encontrados na literatura e € feita a incorporacdo de um destes
métodos a uma formulagdo aumentada da matriz Jacobiana no problema de fluxo de poténcia,

denominada Full Newton.

Neste trabalho, as metodologias foram desenvolvidas em MATLAB, permitindo a avaliagdo
de sistemas de grande porte. Os resultados obtidos mostram as vantagens da utilizagdo do
controle de passo, sobretudo para casos mal-condicionados ou sem solugao.
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Capitulo I

Introducao

1.1  Consideragoes Iniciais

A operagdo de um sistema elétrico de poténcia ¢ norteada por um planejamento energético, a
curto, médio e longo prazo. Operando em regime permanente, ele esta sujeito a dois tipos de
restrigdes: restricoes de carga e restricdes de operacao. As restrigdes de carga (equacdes do
fluxo de poténcia) representam as injegdes de poténcia ativa e reativa nas barras de carga e de
poténcia ativa nas barras de geragdo [1] e estdo sujeitas a lei de Kirchhoff para cada barra do

sistema elétrico.

Assim sendo, prima-se por uma distribuicdo 6tima de geracao que atenderd a demanda de
carga do sistema, tendo-se em vista um determinado horizonte de planejamento. A viabilidade
real de tal planejamento esta atrelada as limitagcdes operacionais dos sistemas elétricos. Entre

as quais se pode citar:
1. Limites de tensdo nas barras;
ii. Limites de carregamento nas linhas de transmissao e transformadores;

iii. Limites de geragdo de poténcia ativa e reativa dos geradores e de poténcia

reativa dos compensadores sincronos.

Além disso, faz-se necessario analisar as condigdes de operagdo do sistema elétrico em estudo
em carater emergencial; isto €, detectar as dificuldades de seu estado operativo em relagdo aos
critérios de operagdo elétricos pré-estabelecidos apos a ocorréncia de uma contingéncia, como
por exemplo, a perda de uma linha de transmissao, perda de geracao, carga ou shunt, ou até

mesmo de uma combinagao destas contingéncias.
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Verifica-se, portanto, a necessidade do desenvolvimento de uma ferramenta computacional
que, através de uma modelagem adequada do sistema, verifique a possibilidade da carga ser
atendida conforme o planejamento, observando-se tanto as diretivas energéticas estabelecidas

quanto seus limites operativos e critérios elétricos especificos.

A isto se propde o célculo do fluxo de poténcia [1], que tem como principal objetivo a
determinagdo das tensdes nas barras do sistema a partir da especificagao das cargas e do perfil
de geragdo. A partir desta solucdo avalia-se a possibilidade, em regime permanente, de o
sistema atender a demanda de carga planejada com uma dada configuragdo em termos das

tensdes das barras e do fluxo de poténcia nos ramos da rede.

Praticamente todos os programas atuais de uso geral de fluxo de poténcia utilizam diferentes
variacdes do método de Newton-Raphson, que foi desenvolvido em sua formulagdo cléssica
no final da década de sessenta. Apesar de requerer algoritmos complexos para sua
implementagdo, este método apresenta bom desempenho computacional, quando utilizado no
estudo de casos reais de grande porte. O mais importante ¢ a sua robustez numérica, que
apresenta caracteristica de convergéncia quadratica na regido proxima da solugdo, permitindo
assim seu uso generalizado mesmo em casos de fluxo de poténcia anteriormente considerados
de dificil solugdo [2]. Deve-se citar, no entanto, que o método de Newton-Raphson ¢ muito
sensivel as condicdes iniciais: se o estado inicial atribuido a rede for tal que ao caso se torne
mal-condicionado, podem ocorrer dificuldades no tocante a obtengdo da solugdo. Tal fato
indica que os resultados decorrentes da convergéncia do método sao locais (proximos a uma

solucdo).

Em virtude do que foi mencionado, pode-se verificar que o calculo do fluxo de poténcia
apresenta-se como uma ferramenta indispensavel, ndo apenas em termos de planejamento de
longo prazo, mas também para o planejamento da operacdo e operacao em tempo real de um

sistema elétrico [2].
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12 Motivagao e Objetivos

A medida que os sistemas elétricos sio mais carregados, mais usuais e diversas sio as
situagdes nas quais as equagdes de injecao de poténcia sdo mal-condicionadas (isto é, os casos
de fluxo de poténcia possuem um ponto de operacdo factivel, mas o fluxo de poténcia
convencional tem dificuldades de obté-lo). Este fato ¢ reforcado quando da anélise de
contingéncias nas redes elétricas, para as quais € importante que se garanta um ponto de
operacao factivel, pois nestas situacdes, 0 método de Newton-Raphson nem sempre converge

para uma solucgao.

Além disso, a representacdo de dispositivos de controle de problema do fluxo de poténcia
pode ser um complicador adicional no que tange a convergéncia da solugdo. A despeito disso,
esta representacdo ¢ importante para reproduzir, com mais fidelidade, os sistemas de poténcia,
cujo funcionamento depende dos dispositivos de controle, como por exemplo, o controle de

tensao por equipamentos shunt, controle de tensdo em barras remotas, entre outros.

Portanto, observam-se deficiéncias dos métodos tradicionais para solucdo das equagdes de
fluxo de poténcia [3, 4]; tais dificuldades estdo atreladas a certas configuragdes de redes

elétricas, entre as quais se pode citar:

= Os casos de fluxo de poténcia mal-condicionados, que embora possuam um
ponto de operacdo factivel, os métodos de solucdo de fluxo de poténcia encontram
dificuldades numéricas para encontrar a solugdo. Por exemplo, as condigdes iniciais

do caso podem levar a uma divergéncia da solugdo.

= (Casos que, sendo progressivamente carregados, acabam por se tornar mal-
condicionados, como reflexo de uma crescente demanda de energia elétrica nao
acompanhada  devidamente @ de um  crescimento  na  geracdo e
desenvolvimento/expansdo na transmissdo de energia elétrica. Nesta configuragao,
especificamente, a rede opera proximo a seus limites operativos, o que pode

ocasionar instabilidade de tensao e até mesmo um colapso de tensao.

= (Casos em que a modelagem de dispositivos de controle torna os sistemas mal-

condicionados.
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= H4 também os casos cuja solugdo do problema do fluxo de poténcia ndo possui
solu¢do real, o que se caracteriza da mesma ndo possuir um ponto de operagdo

factivel.

Em [5], define-se o condicionamento de um caso como a medida que reflete a sensibilidade
entre sua solu¢do exata e as mudancas no mesmo. No contexto do fluxo de poténcia, se
pequenas mudangas no vetor de erros de poténcia AS ocasionam pequenas mudangas no
estado final x da rede, o problema ¢ dito bem-condicionado. Caso contrario, se para pequenas
mudangas em AS ocorrem grandes mudancas em X, o problema ¢ definido como mal-
condicionado. Um caso de fluxo de poténcia pode ser mal-condicionado devido as condigdes
iniciais dadas ao problema, ou devido a uma nao-linearidade das equacdes de injecao de
poténcia. Além disso, a representacao de dispositivos de controle pode também contribuir

para um mal-condicionamento do caso.

Assim sendo, mediante a tais configuragdes de rede, pode-se definir trés regides de solucao do
fluxo de poténcia no espago multidimensional de parametros (os quais podem ser entendidos
como cargas das barras, injecdes de poténcia ativa, niveis de tensdo, niveis de intercambio de

poténcia ativa, entre outros). Estas regioes sdo definidas como [4]:

= Regido factivel, a qual pertencem todos os pontos de operagdo para os quais a
operacdo da rede ¢ possivel. Esta regido pode ser subdividida na regido factivel
segura (S), na qual todos os limites operativos da rede ndo sdo violados, e a regido
factivel de emergéncia (E), onde alguns destes limites ndo s3o respeitados. A
operacao de um sistema elétrico nesta tltima regido configura-se em uma situagdo
provisodria, aceitavel por um periodo de tempo até que medidas corretivas sejam

tomadas no sentido de levar esta operacao para a regido factivel segura.

» Regido infactivel (I), a qual pertencem todos os pontos para os quais ndo ha

possibilidade de operacdo da rede.

Estas regides podem ser representadas de forma ilustrativa segundo a Figura 1. Nela, 2

representa o conjunto de pontos da fronteira entre as regides factivel e infactivel.
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Figura 1: Representacio das regifes no espaco multidimensional de parametros

Assim sendo, dependendo das caracteristicas proprias das redes, os métodos de resolucao do
problema de fluxo de poténcia podem nao obter um ponto de operagao para elas, mesmo que
haja um na regido factivel [4]. Torna-se de grande interesse, portanto, o desenvolvimento de
métodos robustos para a solugdo do fluxo de poténcia, que garantam que estas dificuldades

nao impossibilitem a obten¢ao da solugao.

Além disso, uma grande parte dos algoritmos de solucao do fluxo de poténcia utilizados
atualmente ndo informam, no caso de uma ndo convergéncia ou divergéncia da solucdo, o
motivo de tal comportamento. Em vista disso, um engenheiro de sistemas de poténcia ¢
forcado a recorrer a um processo de tentativa e erro, ou a usar algum tipo de processo
heuristico para determinar quais parametros modificar para o fluxo de poténcia voltar a ter

solucao [6].

Tendo em vista estes aspectos, os objetivos deste trabalho incluem a implementacdo de uma
metodologia de controle do passo iterativo do método de Newton-Raphson. Este método
robusto € capaz de indicar quando o problema do fluxo de poténcia nao tem solugdo e de obter
solugdo de casos mal-condicionados. Além disso, objetiva-se também a investigagdo do
impacto de tal metodologia em uma formulag¢do aumentada do problema do fluxo de poténcia
pela incorporagao de dispositivos de controle, mais especificamente do controle de tensao

pela variacao de fap de transformador LTC (Load Tap Changer).
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Um dos aspectos destacados neste trabalho € que o controle de tensdo pela variagdo de tap de
LTC pode causar severas perturbagdes na solugcdo do fluxo de poténcia [7]. Assim sendo,
verifica-se a possibilidade de a otimizacdo de passo iterativo tratar adequadamente este

problema.

Deve-se destacar que, neste trabalho, os termos “controle de passo” e “otimizacdo de passo”

sdo equivalentes.

1.3  Principais Contribuicées do Trabalho

Dentre as principais contribuigdes deste trabalho, pode-se citar:

= Desenvolvimento em MATLAB de algoritmos para a solu¢ao do fluxo de
poténcia em coordenadas polares e retangulares, formulado de acordo com o método

de Newton-Raphson e incorporando o controle de tensdo por transformador L7C.

= Revisdo bibliografica de métodos de otimizagcdo de passo encontrados na

literatura ou em referéncias relevantes.

= Revisdo bibliografica de métodos de representaciao de dispositivos de controle

no problema do fluxo de poténcia.

* Implementacdo em MATLAB dos principais métodos de controle de passo no
problema do fluxo de poténcia convencional, para avaliacdo de desempenho:

Me¢étodos de Iwamoto, de Scudder, de Scudder por Castro, de Duarte e de Castro.

» Incorporacdao do método de controle de passo no problema do fluxo de poténcia
considerando-se a atuagdo do transformador L7C, para o controle de tensdo em

barras do sistema.

= Avaliacdo do desempenho da metodologia de controle de passo em sistemas de

pequeno, médio e grande porte.
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1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em 5 Capitulos, além de 9 Apéndices, que serdo sucintamente

descritos a seguir.

O Capitulo II refere-se a revisao bibliografica de 5 métodos de otimizacgao de passo, propostos
para o método de Newton-Raphson e baseados no conceito de problema de programagao nao-

linear.

No Capitulo IIT ¢ descrita a metodologia adotada para a incorporagdo do controle de tensdo
por transformadores L7Cs ao problema do fluxo de poténcia. Também ¢ definida a adaptacao

a tal incorporagao de um dos métodos de otimizagdo de passo descritos.

No Capitulo IV sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos mediante a

implementa¢do das metodologias analisadas no Capitulo II e no Capitulo IIL

O Capitulo V apresenta as principais conclusdes referentes ao trabalho desenvolvido.
Também sdo citadas algumas sugestdes para trabalhos futuros, a partir dos desenvolvimentos

mostrados neste trabalho.

No Apéndice A ¢ feita uma breve revisdo do método de solugdo das equacdes de fluxo de

poténcia, em coordenadas polares e retangulares segundo o método de Newton-Raphson.

No Apéndice B apresenta-se a expansdo em série de Taylor das equag¢des de poténcia em

coordenadas polares e retangulares.

No Apéndice C procede-se com a dedugdo completa da equagdo cubica para calculo do

multiplicador 6timo.

No Apéndice D mostra-se a equivaléncia entre as equacdes de poténcia em coordenadas

polares e retangulares.

O Apéndice E apresenta a correspondéncia entre os vetores de corre¢do de estado na forma

polar e retangular.

No Apéndice F, mostra-se brevemente a deducdo da expressao do vetor b do método de

Scudder para calculo do multiplicador 6timo.
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No Apéndice G s3o deduzidas as expressdes para o calculo do vetor ¢ do método de Castro

para célculo do multiplicador 6timo.
No Apéndice H faz-se uma breve revisao sobre os transformadores de tap variavel.

No Apéndice I apresentam-se os dados da rede de 11 barras utilizada neste trabalho para

validagdo de resultados obtidos.
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Capitulo II

Métodos de Otimizacao de Passo

Il.1 Introdugao

O método de otimizagdo apresentado neste trabalho tem como premissa basica a atualizacao
das varidveis de estado x do problema de fluxo de poténcia (magnitudes e angulos das
tensdes em coordenadas polares e parte real e imagindria da tensdo complexa, em

coordenadas retangulares) a cada iteracao conforme indicado na equagao (2.1):

(h+1)

X = x" 0" Ax" @2.1)

Onde p ¢ um multiplicador escalar, denominado de multiplicador 6timo (MO), capaz de

escalar o passo de atualizagdo, a cada itera¢dao, da solugcdo do fluxo de poténcia formulado

segundo o método de Newton-Raphson [1].

Neste trabalho, a notacdo adotada para as expressdes € equagdes € a seguinte: termos em
negrito se referem a vetores, necessariamente. Termos que ndo estdo em negrito podem se
referir a escalares ou matrizes; se nada for dito a respeito, entenda-se que o termo € um

escalar.

Este multiplicador 6timo pode ser obtido a partir da minimizagdo da fun¢do custo mostrada

em (2.2), conforme descrito em [8]:

pl )= [as( | [as(x ) 22)

Onde AS(X) ¢ o vetor de erros de poténcia ativa e reativa (na forma polar ou retangular):
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AS=S* —S:{PEW‘P} 2.3)
Q" -Q

O vetor de erros de poténcia ¢ definido como a diferenga entre o valor especificado da
poténcia ativa e reativa liquida em cada barra e o calculado pelas equagdes de injegao de

poténcia. Tais equagdes, em coordenadas polares, sdo dadas por [1]:

P, =V, Y V,(G,,cos0 ,, +B,,send ) (2.4)
me,

Q, =V, 2. V,(G,,send ,, —B,,cos ,.,) (2.5)
meﬂk

Em coordenadas retangulares, estas equacdes sao assim definidas [10]:

Pk = z Vrk (Vrm ka - Vim Bkm )+ Vik (Vim ka + Vrm Bkm ) (26)
meQ
Q =2V, (Vrmka =V, Bin )_Vrk (Vimka + VrmBkm) (2.7)
me,

O método de otimizagdo de passo iterativo do célculo do fluxo de poténcia pode ser definido
como um problema de minimizagdo unidirecional, que ¢ um método de solu¢do do problema
de programacgao ndo-linear (PPNL) sem restrigdes. Neste contexto, o problema do controle de

passo pode ser enunciado como [9]:

min F(x™ +p Ax") 2.8)
n

Onde F ¢ a fungdo custo apresentada em (2.2) a ser minimizada, sendo tal minimizagdo a ser
feita na direcdo Ax (corre¢des nos valores das variaveis de estado), a partir de um ponto de

operacgdo da rede elétrica x.

A minimiza¢ao unidirecional baseia-se em regras para a escolha do comprimento de passo p

para atualizacdao da solu¢do em uma dire¢ao descendente Ax" a cada iteracdo 4, de maneira

(h+1

que com a nova solugdo x ) se obtenha:

F(x®)< F(x™) 2.9)
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Assim sendo, quando da solu¢do do fluxo de poténcia, se 0 MO assume um valor proximo de
zero, isto significa que a unica forma de se conseguir o critério F(x(h“))< F(x(h)), ¢ ndo
atualizando mais a solugdo. Analisando-se esta questdo inserida no contexto do fluxo de
poténcia, isto significa que o caso ndo tem solucdo, pois 0 MO indica que ndo € possivel obter
um novo estado que satisfaga a restricdo AS(X):O para o sistema, reduzindo,

conseqiientemente, o valor da funcdo custo. Ao contrario, se 0 MO assume um valor proximo
a 1.0, este ¢ um indicativo de que a direcdo do vetor de corre¢des (e o comprimento do passo
que se da nesta direcdo) ¢ suficiente para se determinar a solu¢do do fluxo de poténcia, ou

seja, que o caso tem solugao [4].

Em relagdo a formula¢do do problema do fluxo de poténcia, este método € conveniente

porque a solu¢do do problema apresentado em (2.8) da-se pela geracdo de uma seqiiéncia
{X(h)}, a partir de um ponto de operacdo inicial x° [9], de maneira que os pontos posteriores

produzam sucessivas redugdes no valor da referida funcdo custo. Assim sendo, cada um

desses pontos ¢ calculado exatamente conforme (2.1).

Esta metodologia para o célculo da solugdo do PPNL apresentada em (2.8) ¢ semelhante a
atualizacdo das variaveis no processo iterativo de solu¢do do fluxo de poténcia convencional,

dada por [1]:
x() = x () 4 Ax®) (2.10)
Onde, neste caso, ¢ como se em todas as iteracdes se tivesse p=1.

Conforme se observa em (2.2), a fung¢ao custo esta em fungdo dos erros de poténcia ativa e
reativa. Logo, o valor de p calculado a fim de se minimiza-la indiretamente procura
minimizar estes erros. Esta minimiza¢do ocorre a cada iteracdo do calculo do fluxo de
poténcia. Para tanto, as equacdes de erros de poténcia sdo expandidas na série de Taylor, até a
segunda ordem. Para o caso da formulagdo em coordenadas retangulares, tal expansao ¢ exata,

como afirmado em [4]. Esta afirmacdo ¢ demonstrada no Apéndice B.

Portanto, com a utilizacdo desta metodologia a divergéncia do fluxo de poténcia ¢ entdo

. . . ) . . L.
evitada, ja que o valor da fungdo custo F(x " ) ndo pode ser maior que seu valor prévio [6].
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O grande mérito da utilizacdo do MO encontra-se na possibilidade de se diagnosticar o caso

quanto a existéncia de solucdo. Aplicando-se 0 MO, como ja mencionado, tem-se que:

= Se o valor de p se aproxima de zero com a evolucao do processo iterativo, a

solucao nao existe a partir do estado inicial da rede.

= Se o caso nao converge com o fluxo de poténcia convencional, e com a
utilizacdo do controle de passo o valor do MO situa-se proximo de 1.0, independente
do nimero de iteragdes, a solugdo existe. Isso indica que o caso ¢ mal-condicionado,
e portanto o método convencional de solucao do fluxo de poténcia tem dificuldades

numéricas para obter a solugdo [4].

= Se o caso converge com o fluxo de poténcia convencional (caso bem-
condicionado), com a aplicagdo do controle de passo o valor do MO também vai se

situar proximo de 1.0, indicando que o caso tem solugao.

Assim sendo, casos bem-condicionados e mal-condicionados sdo identificados pelo fato de p

apresentar valores em torno de 1,0; em contrapartida, casos sem solucdo apresentam valores

de p muito baixos (proximos a zero), indicando que a solu¢do atual ndo pode ser melhorada a

fim de minimizar a fun¢ado custo [4]. Tal fato decorre do seguinte:

» Se o valor da fungdo custo F for proximo a zero, ha solucdo para o caso a partir
do estado inicial. Isto significa que a metodologia de otimiza¢do de passo obteve

€xito na minimizag¢ao desta fungao.

= (Caso contrario, se o valor da funcdo F ficar com valor positivo, tendo-se em
vista que o valor do multiplicador tornou-se proximo a zero, conclui-se que o caso
ndo tem solugdo, pois ndo hd mais como minimizar a fun¢do na dire¢do definida (que

¢ a do vetor de corregdes dos valores das varidveis de estado).

O principal objetivo deste capitulo ¢ revisar os principais conceitos relacionados a cinco
importantes métodos de otimizagdo de passo que seguem essencialmente a metodologia
descrita nesta se¢do, com algumas variantes para ajustes dos métodos a formulagdes

especificas do fluxo de poténcia.
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1.2 Método de Iwamoto [8] — M. I.

Este método ¢ referéncia para todos os métodos abordados neste trabalho, apresentando-se

como o pioneiro na formulagdo da otimizacao de passo iterativo.

Uma desvantagem deste método encontra-se no fato da formulacdo das equacdes de injegao
poténcia ser em coordenadas retangulares, que nao ¢ uma formulacdo comumente utilizada. A
formulagdo do fluxo de poténcia em coordenadas retangulares ¢ brevemente revisada no

Apéndice A.

A fungdo custo apresentada em (2.2) pode ser reescrita a partir de (2.1) da seguinte forma:
r (h+1) 1 ( )
Flx AS i pr -|AS|x i pHAX" (2.11)

A formulagdo da fun¢do em (2.11) evidencia o método de minimos quadrados, podendo ser

rescrita em termos do seguinte somatorio:

)= Z[AS( x| 2.12)

Onde, a cada iteracdo, o vetor de erros de poténcia ativa e reativa ¢ dado por:

(h) (h)

aslx ™ +uax® )= s+ pax®) (2.13)

Expandindo-se as equacdes de injecdo de poténcia na série de Taylor até a segunda ordem,

tem-se que:

s+ pax® =5 (ax® s+ 1fux ™ Jax ™ +5 7 (pax ™) (2.14)
Onde J ¢ a matriz Jacobiana. A equacdo (2.14) equivale a seguinte equagao:

Sr(xr(h) + qur(h)): S r(xr(h))Jr 1) J(xr(h))Axr(h) +u’S r(Axr(h)) (2.15)
E, substituindo-se (2.15) em (2.13):

as ™ +pax® )= s -5 -l ™ - st ax )= 0 2.16)
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Definindo-se:

a=| |=s*-s"(xV) 2.17)

(h)

b=| |=-JAX (2.18)

c=| |= —Sf(Axf(h)) (2.19)

C,

n_

Onde os vetores a, b e ¢ possuem dimensao (2n>< 1); O vetor a equivale a a= ASr(Xr), que ¢

o vetor de erros de poténcia. Conforme se pode observar pela equacio (A.95), b=-a,ecéo
vetor das equacdes de inje¢do de poténcia calculadas para as corre¢des das variaveis de

estado; este termo equivale a:

c= —%Hr(Axr)z (2.20)

Onde H" ¢ a matriz Hessiana das equagdes de injecdo de poténcia em coordenadas
retangulares. A equivaléncia entre (2.19) e (2.20) se da apenas em coordenadas retangulares,
na qual a expansao em série de Taylor até segunda ordem (até o termo ¢ de (2.20)) ¢ exata.

Esta afirmacao ¢ fundamentada no Apéndice B.
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Substituindo-se (2.17), (2.18), (2.19) em (2.16), tem-se que:
a+pb+pic=0 (2.21)

A funcdo custo em (2.12), portanto, ¢ redefinida conforme (2.22):
1 2
F=—) la +ub, +p’c 2.22
5 Z( i THb +p ) (2.22)

Aplicando-se a condi¢ao de otimalidade de primeira ordem proposta em (2.8) a cada iteragdo:

oF )

Deriva de (2.23) que:
29 +g1H+ng2 +gzl*l3 =0 (2.24)

Onde:

2n
g0 = z a;b,
i=1

g = i (bi2 + ZCiai)

- (2.25)
g, = 3zcibi
i=1

2n
g; = 22012
i=l
O Apéndice C apresenta a dedugdo completa da equagdo (2.24) e dos termos em (2.25).

A equacgdo (2.24) é uma equacdo cubica escalar em relagdo a p. Esta equagdo pode ser

facilmente resolvida por algum método iterativo. Por conta de sua forma cubica, as suas raizes
podem ser puramente reais ou possuir um par de raizes complexas conjugadas [11].
Resolvendo-se esta equagdo, tem-se que a raiz real positiva mais proxima de 1.0 do polindmio
¢, a priori, o valor a ser atribuido ao MO que ajustard o passo iterativo da correcdo das

variaveis do fluxo de poténcia, no sentido de minimizar os erros de poténcia.
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Uma maneira eficiente de se calcular p a partir da equagdo (2.24) ¢ por meio da utiliza¢do do

método iterativo de Newton-Raphson [11]. Este procedimento serd adotado neste trabalho.

O algoritmo para a implementacdo deste método de otimizagao pode ser visualizado a partir

do fluxograma da Figura 2:

Determinar a funcdo de custo F",
minimizada a cada iteragcao h na diregao
do vetor de corregcoes h. Fazer h = 0.

v

) Determinar a estimativa das variaveis de

(k)

estado x"'.
Utilizanda-se Ax'"'=J"" AS'"!, determinar
a vetor de corregao de estados.

y

Determinar o multiplicador 6timo escalar
p'"), para que o valor da funcio de custo

F"' diminua.

Atualizar o valor das variaveis de estado,
fazendo-se com que x'"*"'= x4 pFlAx",

A solugao do fluxo de
poténcia convergiu?

Parar o processo iterativo.

Atualizar o contador de iteragoes h, de
maneiraque h=h + 1.

Figura 2: Fluxograma do algoritmo de M. I. para o método de otimizacdo de passo, em
coordenadas retangulares
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De acordo com o que foi mencionado nesta se¢do, portanto, a aplicacdo do MO ao fluxo de
poténcia (método de Newton-Raphson) em coordenadas retangulares faz com que a solugdo

nao divirja e garante que a funcao custo (equagao (2.22)) esta em seu minimo local.

II.3 Método de Scudder [12] — M. S.

Conforme apresentado na secao anterior, originalmente o método de otimizagdo de passo foi
formulado em coordenadas retangulares. Com o intuito de adaptar o M. 1. para coordenadas

polares, redefine-se a equagao (2.16):
$° —8(x")—pJ(x" JAx" —p’S(Ax?)=0 (2.26)
Onde os indices p, r se referem a forma polar e retangular dos termos, respectivamente.

Considera-se, portanto, que as equacdes de injecao de poténcia calculadas para as variaveis
em coordenadas polares e retangulares possuem mesmo valor. O Apéndice D demonstra esta
afirmacdo. De igual maneira, assume-se que o valor de tais equacdes calculadas para as
correcdes das varidveis de estado em ambas as formulagdes ¢ o mesmo. No entanto, esta
ultima consideracdo ¢ apenas uma aproximag¢do; na verdade, os valores de S(Axr) e S(AX")
ndo coincidem. Isto se deve ao fato de os vetores de correcao serem diferentes, conforme é
mostrado no Apéndice E. Logo, as equagdes de poténcia calculadas para esses vetores

resultardo em valores diferentes, conforme mencionado em [4].

Conforme se verifica no Apéndice A, em coordenadas polares, o vetor de correg¢do de estado

pode ser definido como:
Ax” =(17) " AS(x") 227

Onde J” ¢ a matriz Jacobiana em coordenadas polares.

Em coordenadas retangulares, o vetor de correcdo de estado ¢ definido, segundo o Apéndice

A, da seguinte maneira:
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Ax" = (1) As(x") (2.28)
Onde J' é a matriz Jacobiana em coordenadas retangulares.

Se, de acordo com o que foi dito anteriormente, Ax” # Ax", isto implica que, de acordo com

as equacoes (2.27) e (2.28):
(7] As(x?)= (17) " as(x") (2.29)

A diferenca em (2.29) se deve as matrizes Jacobianas, j4 que os vetores de erros de poténcia

sao0 os mesmos [4].

Assim sendo, levando-se em consideracdo os termos em (2.17), (2.18) e (2.19), pode-se
observar que, em relagdo a formulacao do controle de passo adotada no M. 1., o vetor a ¢ o
mesmo para a presente formulacao, e a mesma consideracdo € feita para o vetor ¢, ainda que
tal fato se configure em uma aproximacdo. No entanto, devido a diferenga mostrada em

(2.29), o vetor b ndo ¢ o mesmo (logo, ndo se pode mais afirmar que b =-a).

No Apéndice F ¢ mostrado que a adaptagdo do vetor b para coordenadas polares da-se da

seguinte maneira:

b=—J'Ax" ~—J"(Ax" + AAx") (2.30)
Onde:
[ AO,AV,/V, ]|
AB AV [V,
AAXP = ; (2.31)
~V,A8} /2
| —V,46; /2 |

Com a presente adaptacao, ¢ possivel que se calcule o MO de acordo com a equagao (2.24).

O algoritmo para a implementagdo do M. S. ¢ apresentado a partir do fluxograma da Figura 3:

Capitulo IT — Métodos de Otimizacio de Passo 18



Inicializar o contador de iteragées h = 0.

Determinar x*™,

—=ppiCalcular o vetor de corre¢do das
variaveis de estado, Ax” = J*'AS(xP).

v

Calcular o vetor AAxP.

v

Calcular o vetor a, o vetor b e o vetor c.

v

Calcular os coeficientes da equagao do
terceiro grau go+g:p+g.pu>+gsp’ = 0.
Determinar o valor do multiplicador p.

v

Atualizar o valor das variaveis de
estado, fazendo-se com que x*™" =
xPM)4 (W AP

A solugao do fluxo de

poténcia convergiu? Parar o processo iterativo.

Atualizar o contador de iteragoes h, de
maneira que h=h + 1.

Figura 3: Fluxograma do algoritmo proposto pelo M. S. para o controle de passo, em coordenadas
polares

Afirma-se em [11] que Ax”é igual a Ax', e se utiliza desta afirmagdo para o calculo do vetor
¢. Mas na realidade este vetor ndo ¢ o mesmo nas duas formulacdes [4], conforme indica a
equacgdo (2.29). Logo, as equacdes de poténcia calculadas para Ax” e Ax' possuem valores

diferentes.
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II.4 Método de Scudder por Castro [4] — M. S. C.

Em [4], o M. S. sofre uma ligeira modificagcdo para reproduzir, com maior rigor, o M. L., no
sentido de assumir que o vetor ¢ da equag@o ndo ¢ o mesmo nas duas formulagdes do fluxo de
poténcia, conforme discutido na secdo anterior. Assim sendo, propde-se que, de igual maneira

como em (2.19):

c=-slax") (2.32)

Na verdade, mantém-se, desta maneira, a idéia original do M. L. para o vetor ¢. No entanto,

em um problema de fluxo de poténcia formulado em coordenadas polares, o vetor de corre¢ao
de estado que se tem disponivel ¢ Ax". Todavia, para o calculo do vetor ¢, € necessario que

se conheca Ax', conforme indica (2.32). Este vetor de corregdes, a priori, ¢ determinado

quando da formulagdo do fluxo de poténcia em coordenadas retangulares. No entanto, mostra-

se no Apéndice E que Ax'e Ax” se relacionam da seguinte maneira:
AV, = V.(cos(A8)—1)—V, sen(AB)+ AVcos (0 + AB) (2.33)
AV, = V,(cos(AB)—1)—V_sen(AB)+ AVsen(0 + A®) (2.34)

Onde AV, e AV, sdo as corregdes da parte real e imagindria da tensdo de cada barra do

sistema, respectivamente.

O algoritmo para a implementagdo do M. S. C. pode ser visualizado a partir do fluxograma da

Figura 4:
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Inicializar o contador de iteragdes h = 0.

v

Determinar a estimativa das variaveis de
Plestado x™ e o correspondente x",

v

Calcular o vetor de correcao das variaveis de
estado, AxP = JPTAS(xP).

v

Calcular o vetor AAx® ; obter Ax" a partir de

| I

Calcular o vetor a, o vetor b e o vetor c.

v

Calcular os coeficientes da equagao do
terceiro grau go+gipu+gop’+gsp’ = 0.
Determinar o valor do multiplicador p.

v

Atualizar o valor das variaveis de estado,
fazendo-se com que xPM" = xP(4 M AXPH),

A solucéao do fluxo de
poténcia convergiu?

Parar o processo iterativo.

Atualizar o contador de iteragdes h, de
maneiraque h=h + 1.

Figura 4: Fluxograma do algoritmo do método de otimizacéo de passo do M. S. C., em coordenadas
polares
Na se¢do II.3 salientou-se que Ax” #Ax', e conseqiientemente, S(Axp );t S(Axr). Esta

diferenca entre S(Axp) e S(Axr) sera tanto maior quanto mais distante se estiver da solugdo

[4, 13]; entdo, quando se estiver proximo a convergéncia, o M. S. e o de M. S. C. apresentardao
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valores para o multiplicador 6timo semelhantes. Assim sendo, a consideragdo de Castro no
tocante a0 M. S. (M. S. C.) influenciard a trajetdria de convergéncia, porém tenderd a

apresentar um valor final de pu préoximo ao método originalmente concebido no M. S.

II.5 Msétodo de Duarte [13] — M. D.

A proposta do M. D. ¢ proceder com o calculo do multiplicador 6timo em coordenadas
retangulares (como no M. 1) com o problema do fluxo de poténcia formulado em
coordenadas polares. A viabilizagdo da incorporagdo do controle de passo se daria, entdo, por

meio de uma relagdo entre as coordenadas polares e retangulares.

Esta metodologia visa a reproducao da trajetoria de convergéncia obtida no M. 1., na qual o
problema do fluxo de poténcia ¢ formulado inteiramente em coordenadas retangulares. Para

tanto, a atualizagdo das variaveis se da em como no M. I.:

v ) =y ®) 4 Ay (h)
V(h+1) - V»(h) +Av(h)

1 1

(2.35)

Podem-se relacionar as tensdes nas barras do sistema nas formulagdes polar e retangular da

seguinte maneira, a cada iteragao /:

V. =Vcos0= cosO=l
VV (2.36)
V, = Vsen0 = senf = 71

A relacdo entre Ax' e Ax” ¢ apresentada em (2.33) e (2.34). Linearizando-se estas expressoes

e fazendo-se valer das relagdes trigonométricas de (2.36), tem-se que:

av. =v 2V _yae (2.37)
%
AV, =V, %ere (2.38)
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O Apéndice E mostra a dedug¢do completa das expressoes (2.37) e (2.38).

O algoritmo para a incorporagdo do M. D. a formulacdo tradicional do fluxo de poténcia é

apresentado no

fluxograma da Figura 5:

Inicializar o contador de iteragdes h = Q.

—>

Determinar x'" a partir de x*",
Calcular o vetor de corregdo das

variaveis de estado, AxF = JF"AS(xF).

v

Calcular os vetores a (a = AS(xF)) e b,
lembrando-se que b = - a.

v

Determinar Ax'.

v

Calcular S(Ax') e determinar o vetor c.

v

Calcular os coeficientes da equagao do
terceiro grau gc+g-‘p+gzu’+gaua =q.
Determinar o valor do multiplicador L.

v

Atualizar o valor das variaveis de estado,
fazendo-se com que x'"" = x'M4 M A",
A partir de x', determinar xf.

A solugdo do fluxo de
poténcia convergiu?

Parar o processo iterativo.

Atualizar o contador de iteragées h, de
maneira que h=h +1,

Figura 5: Fluxograma do algoritmo do método de otimizacéo de passo do M. D., em coordenadas

polares
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Com relagao a metodologia apresentada nesta se¢do, salienta-se que o calculo do p ¢ efetuado

em coordenadas retangulares. Assim sendo, dado que se tenha calculado o vetor a, que ¢ o
vetor de erros de poténcia ativa e reativa (independente da formulagdo do fluxo de poténcia),

obtém-se diretamente o vetor b pela sua propria formulagao:
AS =-JAx (2.39)

De acordo com (2.39) e as expressdes (2.17) e (2.18), a igualdade se verifica, como mostrado

em I1.2.

Desta maneira, cabe ao calculo do vetor ¢ o maior esfor¢o computacional, ja que se faz

necessario o calculo das equagdes de poténcia na forma retangular aplicadas a Ax".

A reproducdo da trajetoria de convergéncia do M. I. em coordenadas polares € interessante no

sentido de possibilitar um céalculo exato de p, pois neste caso a expansao em série de Taylor

de AS =-JAx (que se constitui a fun¢do custo minimizada para este fim) ¢ exata.

No entanto, como Ax' # Ax”, ndo necessariamente o valor de p determinado para a

minimizagdo de AS" na direcdo de Ax' serd o mais adequado para a atualizacdo de x”. Tal
afirmacdo pode ser respaldada pelo fato de a formulagdo retangular ndo possuir uma

linearizacao tdo boa quanto a formulacao polar, conforme mostrado em [14].

IL.6 Método de Castro [3, 4]/ — M. C.

Conforme identificado nas metodologias descritas neste capitulo até o presente momento, o
calculo de p quando da formulagdo do fluxo de poténcia em coordenadas polares sofre
aproximacoes. Isto se deve a uma tentativa de se adaptar a formulagdo da otimizacdo de
passo, concebida originalmente em coordenadas retangulares [8], ao problema do fluxo de

poténcia na forma polar.

Em [3, 4] ¢ apresentada uma metodologia de otimizacdo de passo inteiramente formulada em

coordenadas polares; uma dedugdo completa das equacdes ¢ feita com base no M. L..
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Assim sendo, os termos coeficientes da equacgdo (2.21) ndo sofrem mudancas de coordenadas

polar-retangular [4]. Dessa maneira, a minimizagdo unidirecional da qual decorre p da-se

exatamente na dire¢do Ax’.

A despeito disso, na funcao custo em (2.2) a expansdo em série de Taylor de Sp(xp + prp) até

o termo de segunda ordem nao ¢ exata, devido a presenca de termos transcendentais (senos e

cossenos). Tal expansdo ¢ dada em coordenadas polares, aproximadamente:
, 1 2
SP(x” + HAX? )~ 8 (%7 ) + WIPAX? + 1 SH AN (2.40)
De maneira que:

ASP(XP + qu")z S — Sp(xp) —uPAX? —p? %H"Ax"2

(2.41)
, 1 2
= ASP(x") - puIPAXP — S HAY
Onde H" ¢ a matriz Hessiana das equacdes de inje¢@o de poténcia na forma polar.
Pela formulagdo do fluxo de poténcia em coordenadas polares em si:
AS?(x") = JPAX (2.42)

Logo, assim como em (2.17) e (2.18), a=-b.

No entanto, diferentemente da relacdo (2.19) para coordenadas retangulares, em coordenadas

polares:
1
c= —EHPAXPZ +-S(Ax") (2.43)
Assim sendo, o calculo de ¢ para a equacao (2.21) consistird no calculo dos termos da matriz

Hessiana, diretamente. A expressdo (2.43) para cada termo de ¢ pode ser detalhada como

segue [14], a cada iteragdo /:

n n 2
c(h):_lzzw Ax, Ax, (2.44)
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Onde f,(x)=AS,(x). No Apéndice B sio mostradas as expressdes das derivadas de segunda
ordem das equagdes de injecao de poténcia e o Apéndice G apresenta a dedugao da expressao

de c..

1

O algoritmo basico para o M. C. ¢ indicado por meio do fluxograma da Figura 6:

Inicializar o contador de iteragdes h = 0.

Determinar xF

=P Calcular o vetor de correcao das variaveis
de estado, AxF = JF” AS(xF).

v

Calcular os vetoresae b, b =-a.

v

Determinar o vetor ¢, a partir dos termos
da matriz Hessiana.

Calcular os coeficientes da equagao do
terceiro grau g.+g- p+g;p’+g:p’ = 0.
Determinar o valor do multiplicador p.

v

Atualizar o valor das variaveis de estado,
fazendo-se com que xF"") = xF4 I AXFI),

A solugéo do fluxo de
poténcia convergiu?

Parar o processo iterativo.

Atualizar o contador de iteragbes h, de
maneiraqueh=h+1.

Figura 6: Fluxograma do algoritmo do M. C., em coordenadas polares

Conforme ja citado, o vetor ¢ ¢ concebido inteiramente, com todas as suas derivadas parciais,
em coordenadas polares. Portanto, qualquer tentativa de simplificar os termos referentes a

estas derivadas modifica drasticamente o valor de p calculado [11].
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1.7 Aspectos Gerais dos Métodos de Otimizagao Descritos

De acordo com as metodologias expostas nas segoes anteriores deste capitulo, a incorporacao
do controle de passo iterativo ao problema do fluxo de poténcia, formulado segundo o método

de Newton-Raphson, possui as seguintes premissas basicas:

= A cada iteragdo do fluxo de poténcia, o valor do MO ¢ determinado por meio
da minimizacao de uma fungao custo adequadamente escolhida (em fun¢do do vetor
de erros de poténcia). Destaca-se a natureza quadratica das equacdes de fluxo de
poténcia em coordenadas retangulares [11], que torna a fun¢do custo muito adequada

para o M. I.. A forma geral desta fungao custo ¢ dada conforme (2.22):
1 2
F=—) la +ub, +p’c 2.45
> Z( i b +p ) (2.45)

= Redes bem-condicionadas e mal-condicionadas apresentam valores de p
proximos a 1.0. Ao contrario, para redes sem solucdo, p apresenta valores que

tendem a zero. Isto indica que a solu¢do atual ndo pode ser melhorada a fim de

minimizar a func¢ao custo [11].

* Em uma certa iteracdo do fluxo de poténcia, se o MO apresentar um valor
menor que uma tolerancia pré-estabelecida, o processo iterativo de solugdo do fluxo
de poténcia ¢ interrompido e considera-se a solugdo corrente como a melhor possivel.

O estabelecimento de uma tolerancia para o valor de p torna o método de controle
de passo menos conservativo no tocante a consideracao de que o valor de p deve ser

estritamente zero no caso de redes sem solucdo; o que ¢ mais dificil de ser
conseguido quando sdo feitas aproximacdes para adaptagdo do método original (M.

I.) para a formulagdo do fluxo de poténcia em coordenadas polares.

» Um aspecto importante da implementagdo dos métodos de controle de passo
citados neste capitulo € que eles demandam pequeno esforco computacional, quando
incorporados ao problema de fluxo de poténcia formulado segundo o método de

Newton-Raphson.
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1.8 Sumario do Capitulo

O método de otimizagdo de passo iterativo do célculo do fluxo de poténcia pode ser definido
como um problema de minimiza¢do unidirecional. Este método consiste basicamente no
calculo de um MO que minimiza uma fun¢do custo modelada em funcdo dos erros de
poténcia; ele pré-multiplica o vetor de corre¢des quando da atualizagdo das variaveis do fluxo
de poténcia. Com esta medida, faz-se com que a atualizacao da solugdo do fluxo de poténcia
numa dada dire¢do Ax gere erros de poténcia sempre menores que na iteragdo anterior.

Quando isto ndo for possivel, adota-se que a solugdo corrente ¢ a melhor possivel (L=0). A
partir destes conceitos, ¢ que se pode utilizar o valor de p para diagnosticar um caso quanto a

existéncia de solucao.

Foram apresentadas cinco metodologias para o controle de passo descritas em [3, 4, 12, 13],
sendo quatro delas uma adaptacao para coordenadas polares da metodologia original proposta

em [8], em coordenadas retangulares.
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Capitulo III
C4lculo do Multiplicador Otimo com

Incorporacao de Dispositivos de Controle

III.1 Consideragoes Iniciais

Para que a solugdo de um fluxo de poténcia corresponda da forma mais proxima possivel a
realidade, ¢ necessario incluir na formulacdo do problema um conjunto de modelos de
dispositivos de controle, que normalmente operam no sistema ou estao planejados para operar
[15]. A representagdo destes dispositivos compreende, em geral, os seguintes equipamentos €

controles:

» Transformadores com comutacdo sob carga (L7C);

= Transformadores defasadores automaticos;

» FElos de transmissdo de poténcia em corrente continua;

» Equipamentos shunt com chaveamento automatico;

» Dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission Systems);
= Fontes de poténcia reativa variaveis;

» [ntercambio de poténcia ativa entre areas.

Tais dispositivos de controle (entre outros) sao de grande importancia para um funcionamento
adequado de grande parte dos sistemas de poténcia. Logo se pode verificar que a quantidade
deles normalmente representada nos casos de fluxo de poténcia vem aumentando

notavelmente.

Deve-se notar, no entanto, que as representacdes de dispositivos de controle no problema do
fluxo de poténcia podem ter um impacto desfavoravel no processo de solucdo. Isto se da,

principalmente, quando elas ndo sdo apropriadamente adequadas a sua formulagdo. Em
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decorréncia disto, podem ocorrer interagdes entre controles e a reducdo da eficiéncia do
método de Newton-Raphson. Em condi¢des extremas, a modelagem de equipamentos de
controle no fluxo de poténcia pode até mesmo impossibilitar a obtencao de uma solugdo para

o problema ou levar a obtencao de resultados indesejaveis [15].

No que concerne a representagdo de tais dispositivos na formulagdo do fluxo de poténcia,
verifica-se, por exemplo, que cerca de 50% dos transformadores representados em casos
recentes fornecidos pelo ONS (Operador Nacional do Sistema) sdo considerados como sendo
do tipo LTC. O transformador L7C tem a propriedade de variar sua relagcdo de transformacgao
sob carga automaticamente; e utiliza-se esta variacdo automatica quando a alteracdo do tap é
usada de forma freqiiente, como por exemplo durante as variagdes da carga no decorrer do
dia. Este tipo de transformador pode ser representado por um circuito equivalente do tipo 7w, €
sua modelagem ¢ detalhada em [1]. Uma breve revisdo deste modelo ¢ apresentada no

Apéndice H.

O controle de tensao por transformador L7C ¢ uma das ferramentas mais comuns utilizadas na
regulagdo dos modulos das tensdes nodais, influindo diretamente nas condi¢des de operagao
do sistema [2]. No tocante a este tipo de controle, pode-se dizer que as alteragdes na relagao
de transformagao deste transformador objetivam compensar as variagdes nos modulos das
tensdes no sistema. Estas variagdes ocorrem, principalmente, devido as variacdes das
condi¢des de operagdo, tais como variagdo da carga, da topologia do sistema, violacdo da

capacidade de geragdo de poténcia reativa, etc.

A incorporagao do controle automatico de fap a um programa de fluxo de poténcia pode ser
feita de duas maneiras distintas: (i) pela técnica de ajustes alternados [1]. (i) pela

incorporagdo das equagdes de controle a matriz Jacobiana [2].

Um dos problemas encontrados na inclusdo destes modelos refere-se ao momento no qual o
controle ¢ incluido na solu¢do: se for desde o inicio do processo iterativo de solugao do fluxo
de poténcia, este processo pode ficar mais lento, levando mais iteragcdes para encontrar a
solucdo, ou até mesmo divergir, mesmo que haja solugdo. Este comportamento explica-se
porque o controle de tensdo durante as primeiras iteragcdes ¢ efetuado em valores de tensdo

que podem estar ainda muito discrepantes de seu valor real.

Portanto, este controle ¢ em geral incluido na solugdo em certo momento do processo iterativo

de solugdo do fluxo de poténcia, que pode ser apds um determinado numero de iteragdes, ou
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quando o residuo maximo de poténcia reativa for inferior a um valor pré-determinado [2]. A
partir da utilizagdo destes critérios, a trajetdria de convergéncia pode perder sua caracteristica
de convergéncia suave, na qual, a cada iteracao, os erros de poténcia sdo menores que 0s erros
da iteracdo anterior. Isto significa que ocorre uma perturbacao na solu¢ao quando da inclusao

do controle na solucao.

O objetivo principal deste capitulo € apresentar a incorporacdo de equacdao de controle ao
calculo do MO, mais especificamente da equacao de controle de tensdo por transformador
LTC, que como dito anteriormente, ¢ um controle intensamente representado nos casos de
fluxo de poténcia. Para tanto, primeiramente sdo apresentados os métodos de incorporagdo

deste controle ao problema de fluxo de poténcia.

Além disso, este capitulo objetiva a investigagdo do impacto da incorporagdo das equagdes de
controle de tensdao no calculo do MO, e analisar o desempenho do controle de passo quando
da inclusdo do controle de tensdo na solu¢do. Outro objetivo ¢ também investigar se a
metodologia de controle de passo ¢ capaz de resolver (atenuar) os problemas da incorporagao

do controle de tensao citados nesta segao.

II1.2 Metodologia de Ajustes Alternados [1]

O método de representacao de dispositivos de controles por ajustes alternados envolve
modificacdes em uma variavel de controle, de modo a manter uma outra variavel denominada
dependente ou controlada num valor especificado, mediante um mecanismo de realimentagao
em malha fechada [15]. Para tanto, a atualizagdo da varidvel de controle ¢ feita entre iteracdes
sucessivas do processo de solucdo do fluxo de poténcia e a matriz Jacobiana nao sofre
modificagdes para incorporar tal método. De uma forma geral, para a incorporagao de nc
equagoes de controle, utiliza-se a equagao (3.47) para o calculo das corre¢des de um vetor de

variaveis de controle X em relacdo a um vetor de variaveis controladas z .

Durante uma iteracdo do método de solucao do fluxo de poténcia, os dispositivos de controle
sao mantidos fixos. As variaveis de controle sdo atualizadas entre suas iteragdes consecutivas
de modo a fazer com que as variaveis controladas estejam dentro do intervalo de valores

especificados.
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A atualizagdo das variaveis de controle ¢ dada por:

a, O 0
0O o, ... O
Au=| SRS . |[Az=
| 0 0 Oy |
fa, 0 0 |
0 .. 0
R A P (3.46)
0 0 oy |
=A-Az

Onde Au ¢ o vetor de corregdes do vetor de variaveis de controle u, A ¢ a matriz que contém
a relagdo de sensibilidade entre cada variavel de controle (u) e a controlada (z) e Az ¢ o vetor

cal

que guarda a diferenga entre os valores especificado (z*") e calculado (z*) de cada variavel
controlada. A representacdo matricial em (3.46) ¢ feita apenas com o intuito de apresentar
esquematicamente a representacdo de nc dispositivos de controle. Na metodologia de ajustes
alternados, na verdade, cada equagdo de controle ¢ tratada separadamente. Assim sendo, para

cada varidvel de controle tem-se que:

Au, =0, -Az, = o -( 2,7 -2 (3.47)

1

A Figura 7 mostra o fluxograma do procedimento de ajustes alternados das varidveis de

controle, segundo [1]:
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Fazer h =0.

Definir os valores iniciais das
variaveis de estado x™.

Definir os valores iniciais das
variaveis de controle u’.

Calcular AxP™ = J' ASP™

Atualizar o valor das variaveis

xP+) = yp(h) g AyP(h)

de estado, fazendo-se com que »

Estimar os valores atuais das
variaveis controladas z°°.

Az menores
que tolerancias
especificadas?

AS =[AP AQ]
menores

que tolerancias
especificadas?,

Atualizar o numero da iteragao,
talque h=h +1.

Determinar os novos valores de
cada variavel de controle, de
maneira que:
u;= u; + a;.Az;.

Fim do processo iterativo.

Figura 7: Fluxograma do método de ajustes alternados
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Com a metodologia de ajustes alternados a convergéncia do processo de solugdo torna-se
dependente tanto da evolucdo quanto da solucdo das equacdes da rede, sendo indireto o
acoplamento entre os estados do sistema e as variaveis de controle. No entanto, de maneira

geral, sdo os controles que determinam a convergéncia do processo como um todo [15].

A vantagem principal do método de ajustes alternados ¢ que a matriz Jacobiana ndo softre
nenhuma modificagdo. A despeito disso, esta estratégia de controle ndo funciona
apropriadamente quando o sistema estd operando em pontos de operagdo proximos aos seus
limites. Este fato se deve a existéncia de uma grande sensibilidade das variaveis de controle
em relacdo ao estado do sistema nestes pontos. Conseqiientemente, o nimero de iteragdes

torna-se elevado e em condicdes extremas a solug¢do do fluxo de poténcia diverge.

II1.3 Metodologia de Solucdo Simultinea [2/

Em vez de se utilizar o procedimento de ajustes alternados, pelo qual as corregcdes nas
variaveis de controle sdo intercaladas ao processo iterativo de solugcdo do fluxo de poténcia,
pode-se alterar a sua propria formulagdo para se proceder com a representagdo dos

dispositivos de controle.

Para tanto, a modelagem proposta em [16], especificamente para o controle de tensao por
LTC, baseia-se na inclusao do tap do transformador na matriz Jacobiana original como nova

variavel de estado, substituindo o médulo da tensdo da barra controlada.

Em [2], € proposto um modelo matematico no qual as equagdes de controle de tensdo sdo
adicionadas a solucdo geral das equacdes do problema de fluxo de poténcia, gerando uma
matriz Jacobiana expandida, de ordem (2n+nc). Nesta modelagem, considera-se o fap do
transformador como uma variavel de estado adicional, sendo mantido o mddulo da tensdo da

barra controlada.

IIT. 3.1 Metodologia Descrita em [16]/

Considerado como variavel de estado em substituicdo a tensdo da barra controlada, o tap

passa a ser ajustado ao final de cada iteracdo, de maneira a manter o modulo da tensao da
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barra controlada no valor especificado. A equacgdo (3.48) representa a forma genérica da

matriz Jacobiana utilizada a cada iteracdo do método de Newton-Raphson nesta metodologia

[2], considerando-se um transformador entre as barras k£ ¢ m controlando a tensao da barra i:

AP,

AQ,

AP

AQm

AP,

AQ,

0P, OP, oP, 0P,
00, oV, 80 oV,
0Q, Q, 0Q, Q,
00, oV, 00, oV,
D oP. 0P
00, oV, 00, oV,
Q, A, Q, A,
00, 0V, 00, oV,
o, oP, oP, 0P,
20, 0V, 00, oV,
0Q, Q, 0Q, Q,

00, OV,

20,

av,

A®,

AV,

A

AV

A9

Aa km

(3.48)

Em (3.48) os elementos da coluna relativa ao fap a, sdo todos nulos, com exce¢do dos

termos das linhas relativas as barras terminais do transformador k e m. Esta metodologia

apresenta algumas dificuldades, as quais pode-se citar [2]:

= A alteracdo da matriz Jacobiana original com o intuito de incluir o dispositivo

de controle, dificultando sua manipula¢dao durante o processo de solugdo do fluxo de

poténcia.

= O controle de tensio € feito retirando-se o modulo da tensdo da barra

controlada do problema. Isto faz com que o seu valor inicial seja obrigatoriamente o

valor especificado, o que pode afetar negativamente o método de solugao.

11T 3.2 Metodologia Descrita em [2]

A metodologia proposta em [2] consiste na inclusdo do controle de tensdo no problema geral

de fluxo de poténcia. Esta metodologia consiste na introdu¢do da equacdo de controle de
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tensdo em (3.47) considerando-se o tap do transformador como uma variavel de estado
adicional. Isto significa que o vetor de estados x” do sistema inclui, além dos mddulos das
tensdes e angulos das barras do sistema, também os faps dos transformadores LTC [15].
Também uma nova equagdo ¢ introduzida no sistema de equacdes para cada variavel de

estado adicional.

Desta forma, as dimensdes da nova matriz Jacobiana sao maiores que a matriz Jacobiana
original do problema classico. A equagdo (3.49) representa a forma genérica do sistema linear

expandido a ser resolvido a cada iteragdo pelo método de Newton-Raphson [2]:

- o R OB R OB R POR | ||
K 0, oV, 00, oV, 00, oV, booz ! K
AQ, Q, Q. Q. AN  Q, : Ny AV,
0, oV, 00, oV, 00, oV, P ooz |
oP.  OP. oP.  0OP. op.  oP. | oP,

APm — 0 — 0 ! ! Aem
0, oV, 00, oV, 00, oV, Loz !

AQm an an . an an . an an .an: AVm
_ 0, oV, 00, oV, 00, oV, Lozt |,
ap | |- op, op oP OP P 0P | oP, || o
0, oV, 00, oV, o0, oV, ooz
AQi an an an an an an : an i AVl
0, oV, 2, oV, 0, v, Loz |

P P (3.49)
au | |GG A e au Hau ],
L oo, oV, o0, oV, 0, oV, Loz |

A inclusdo do tap do transformador como uma nova varidvel de estado e a inclusdo da
equagao do controle de tensdo geram novas posi¢des na matriz Jacobiana. Este fato ¢ devido
as derivadas das equagdes de fluxo de poténcia em relacdo ao tap e também as derivadas da
equacdo de controle em relagdo as varidveis de estado. As expressoes para estas derivadas sdao

apresentadas no Apéndice H.

As novas posigdes na matriz Jacobiana (em destaque na equacao (3.49)) podem ser
interpretadas como circuitos ficticios adicionais, que conectam as barras do sistema original a

uma barra ficticia gerada pela nova variavel de estado [2].
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A equagdo adicional (3.50), que ¢ a equacdo de controle, ¢ relativa a barra na qual a tensdo ¢
mantida constante, podendo ser esta uma das barras terminais do transformador L7C, bem
como uma barra remota. Tal barra ¢ normalmente do tipo PQ, sendo considerada apds a
inclusdo do controle como do tipo PQV, tendo suas poténcias ativa e reativa especificadas e

também o moddulo de sua tensio.

A equacao de controle de tensdo ¢ dada por (3.50):

V, =V =0 (3.50)
O residuo relativo a equacao de controle definida em (3.50) ¢ dado por:

Au=AV' =V™ -V (3.51)
A nova variavel de estado neste caso ¢ entdo:

Az=Aa, (3.52)

Ao final de cada iteracdo do processo de solugdo, o tap do transformador ¢ atualizado da

seguinte forma:

(h+1)

al™ =al +Aall (3.53)

Conforme citado em III.1, este método ¢ iniciado apds um determinado nimero de iteragdes
do processo iterativo de solucao, ou quando o residuo méximo de poténcia reativa for inferior
a um valor pré-determinado [7]. Desta maneira, evita-se a atuagao indevida de dispositivos de
controle, como também as violagdes de forma prematura de seus limites. Assim sendo, inicia-
se o processo de solugdo com as equagdes basicas de fluxo de poténcia e depois sdo inseridas
as equagoes de controle e as novas varidveis de estado, expandindo-se a matriz Jacobiana da
formulacao tradicional. Com este procedimento, melhoram-se as caracteristicas de
convergéncia do método. Isto se deve ao fato das equagdes de controle de tensdo se
configurarem em uma restri¢ao a mais na formulacdo do fluxo de poténcia. No entanto, deve-
se notar que tal procedimento € heuristico e, apesar de funcionar na grande maioria dos casos,

pode vir a falhar.

No método de Newton-Raphson ¢ usado como critério de convergéncia do caso os residuos

maximos de poténcia ativa e reativa nas barras do sistema. Com a inclusdo do controle de
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tensdo, utiliza-se um critério adicional para sua convergéncia, critério este dado pela equagao

(3.51), ou seja, o valor |AV'i| deve ser menor que uma tolerancia pré-especificada [2].

III.4 Inclusao das Equagoes de Controle na Determinagao do
Multiplicar Otimo

Tendo-se em vista as caracteristicas da metodologia de controle de passo, apresentadas no
Capitulo II, e também as dificuldades que podem advir da representacao dos dispositivos de
controle no problema do fluxo de poténcia, propde-se neste trabalho a incorporagao das
equacdes de controle no calculo do MO. A partir disso, objetiva-se melhorar o desempenho da
solugdo do fluxo de poténcia com representagdo de controles, permitindo a incorporacdo das
equagoes de controle na solugdo, independentemente de heuristicas para inclusdo dos

controles na solugao.

No entanto, também se procura investigar se esta incorporacdo ndo prejudica as propriedades
da metodologia de controle de passo, como por exemplo, sua capacidade de diagnosticar um
caso quanto a existéncia de solugdo ou nao. Por outro lado, avalia-se se a otimizagdo de passo
nao prejudica o desempenho computacional ja observado na metodologia atual de solucao do

fluxo de poténcia com representacdo do controle de tensdo por LTC, conforme descrito em

[2].

Para o desenvolvimento do trabalho proposto foram utilizados os métodos M. C. e o descrito
em [2] para representacdo dos dispositivos de controle. Tal escolha foi norteada pelas

propriedades destas metodologias descritas na literatura, as quais se podem destacar:

* O M. C. ¢ inteiramente formulado em coordenadas polares, portanto nao
sofrendo mudancas de coordenadas polar-retangular nem aproximacgdes no calculo
dos vetores a, b e ¢, que compdem a fungao custo representada em (2.21). Essas
caracteristicas permitem facilmente a inclusdo das equagdes de controle de tensdo
Além disso, os resultados obtidos em [14] por meio da utilizagdo desta metodologia

de controle de passo respaldam esta escolha.

* O método descrito em [2] para representacao dos dispositivos de controle se

baseia na formulacdo em coordenadas polares do método de Newton-Raphson. Este
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método apresenta grande flexibilidade na representacdo dos modelos de dispositivos
de controle e facilidade na incorporagao e retirada das equagdes de controle, quando
as variaveis de controle atingem seus limites, preservando a matriz Jacobiana
original do problema. Além disso, as variaveis de estado da formulacao convencional
(modulos e angulos das tensdes) sdo mantidas no problema, sendo acrescentadas as
variaveis de controle. Uma de suas principais vantagens consiste na robustez
numérica obtida, garantindo um bom desempenho na solucao de sistemas de grande

porte e com elevado carregamento [15].

Conforme citado acima, com a representagdo dos dispositivos de controle no problema do

fluxo de poténcia, o vetor de estados x” passa a inclui as variaveis de controle, que no caso

sdo os taps dos LTCs. Este vetor de estados expandido sera representado por x!, conforme
indica a equacdo (3.54). Por uma questdo de simplicidade, o indice p (indicativo das varidveis

em coordenadas polares) de x! sera suprimido.
C

0
x,=|V (3.54)
Y/

Desta forma, a fungao custo representada em (2.2) pode ser reformulada conforme mostra a

equagao (3.55):

Flx()= (3.55)

N | —

Definindo-se:

S (h+1)
Ar(x )= Lc) (3.56)
Au(x (h”))

C

h+1 r A . . . .y .
Onde Ar(xc( +)) ¢ o vetor de erros de poténcia ativa e reativa e de erros das varidveis

controladas.
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Partindo-se da atualizag¢do dos estados do sistema no processo de solucdo do fluxo de poténcia
proposta em (2.1), a funcdo custo definida em (2.11) ¢é reformulada para incluir os residuos da

variavel controlada:

F(xc(h“)): % [Ar(xc(h) + quc(h))]T : [Ar(xc(h) + quc(h))]

1 2n+nc 5 (357)
- (h) (h)
=3 Zl [Ari (xc + pAX, )]
Onde, a cada iteragao, Ar(xc(h“)) ¢ dado por:

Ar(xc(h) + quC(h)): rev - r(xc(h) + quC(h)) (3.58)
De acordo com as equagdes (3.56) e (3.58), tem-se que:

_P(xc(h) + quc(h))_
r(xc(h) + quc(h)): Q(xc(h) + quc(h)) (3.59)

u(xc(h) + quc(h))

Procedendo-se com a expansdo em série de Taylor de cada componente de (3.59),

desprezando-se os termos superiores ao de segunda ordem, tem-se que:

P(xc(h) + quc(h))z P(xc(h))+
+ “'{ap(xc(h))AO + aP(X°(h))AV + %" AZ} +

o0 oV oz
2 (n) 2 (h) 2 (h)
FLITER RS Ae)Ae+ﬁ"C—)AVAV+a c Iazaz |+ 3-60)
2 2000 VoV 20z
2 (h) 2 (h) 2 (h)
| OP ) oy + TP ) Agazy PR pya
000V 0z Z
2 (h) 2 (h) 2 (h)
| O] pypg 4 PR ppngs SR ) ay
oVo0 // 0z
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o0 av .
2 (h) 2 (h) 2 (n) 3.61
L M"C—)AeA(9+aQ"° Avav + ZQX ) png |+ (3.61)
2 5000 VoV 20z

(h) (h) (n)
. au(xc )A9+ au(xc )AV au(xc )Az N
00 ov oz
2 (h) 2 (h) 2 (h) 3.62
LS M"C—)AGA6+M"°—)AVAV+a‘”‘C AzAz |+ (3.62)
2 0000 ovov 020z

k

=
el

2 (h) 2 (h) 2 (h)
o U T pgay M"C—) ABAZ+ M"c—) AVAz
200V 00z vz
2 (h) 2 (h)
OulXe ) A n04 ﬂ’“—) AZAV
o200 220V

52 (h)
+ < ZAVAQ +
ovVo0

De acordo com a matriz Jacobiana expandida representada em (3.49), observa-se em (3.60) e
(3.61) a presenga dos termos adicionais nas derivadas das equagdes de poténcia devido a
inclusdo das varidveis de controle em x”. A expansdo em série de Taylor em (3.62), contendo
derivadas da equacdo de controle em relagdo as variaveis de estado decorre da incorporagao

das equagdes de controle ao problema do fluxo de poténcia.

No caso especifico do controle de tensdo por transformador L7C, adotado neste trabalho, o

vetor u(x, ) ¢ definido da seguinte forma:

u(x,)=u(V,,) (3.63)

Onde V

cont

¢ o vetor das tensdes controladas por transformadores do tipo L7C. Em relagdo ao

vetor de estados X, a equagdo de controle de cada barra depende apenas da tensdo da barra

controlada por ele, de maneira que:

u(XC ) = u(VC()l’lt

):Vesp _Vcalc = AV

cont cont cont

(3.64)
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Onde os indices esp e calc se referem aos modulos especificados das tensdes controladas e
aos calculados, respectivamente. Como a equac¢do de controle em (3.64) depende apenas da
tensao da barra controlada, as suas derivadas em relagdo a © e a zsdo nulas. Além disso,

todas as suas derivadas de segunda ordem sdo nulas, pois a equagao (3.64) ¢ linear.

Mediante a estas consideragdes, e sabendo-se que a variavel de controle ¢ o tap do
transformador LTC, as expressoes (3.60), (3.61) e (3.62) sdo redefinidas como mostram as

expressoes (3.65), (3.66) e (3.67), respectivamente:

P(xc(h) + quC(h))z P(xc(h))+

(n) (1)
. {ap( ) AG+6P(X° ) AV }
av
2 2 2 (3.65)
RSN | o X AeAe+ﬂ"—)AVA +ﬂX—)AakmAakm
o 2000 Oa,0a,,
2 2 2 (n)
+2- ﬁ"°—)A9AV O Plx AeAakm+ﬁX°—)AVAakm
080 200a,_ oVoa,_

00 a
(3.66)
J—) ABA® + J—)AVAV + J—) Aa_Aa,_ |+
o 0000 oa,,0a,,
2 (h) 2 (h) 2 (h)
+2. MXC—)AOAV LOQX ) Agp, +&X°—)AVAakm
200V 080a, . oVoa,,
V VCOﬂl
- (1)
= Vcom + M au( cont VCOIlt )AVcom (3 67)
8‘Iosont
Vcont + HAVCOIH VCOnt(h+l)

Assim sendo, a expansao em série de Taylor (até o termo de segunda ordem) do vetor de erros

de poténcia e de erros de tensdo controlada por transformador L7C ¢ dada por.
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Ar(xc(h) + quc(h)): Ar—pJ**Ax, - % WH™Ax,*

AP | oP/oa,, A® \oP/oa,, | [ A8 T (3.68)
P } | Hp}
| |
=AQ |-p- ' 0Q/oa,,, || AV _5“2' 10Q/0a,,, |-| AV
| |
| |
AVau| |V [ox0V,,, [0a,, | |ay, 070 | 2ay,

Onde J® representa a matriz Jacobiana e HP a matriz Hessiana, ambas da formulacao

convencional do fluxo de poténcia. Definindo-se os vetores a_, b, e ¢_, que representam as

contribui¢des das equagdes de controle de tensdo nos vetores a, b e ¢ da equagdo em (2.21):

_aCl -
a,
ac = . = Vce(?rlft _ch(?xll(t: (369)
acnc
_bCl -
b,
b, =| . |=-AV_, (3.70)
bch
_CCI - _0_
c, 0
c.=| . |=]. (3.71)
Cch _0_

De acordo com as equagdes (3.64), (3.69) e (3.70), pode-se verificar que b, =-a,.

Tendo-se em vista as expressdes (3.68) e (2.40), observa-se que aos vetores a, b e ¢, definidos
anteriormente em (2.17), (2.18) e (2.19), sao acrescentados nc termos. Assim sendo,

definem-se os novos vetores a, b e ¢ expandidos para o calculo do MO:
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a
a™ = {—} (3.72)

por =| 2 373

“|p, (3.73)
o 2| 374
=13 (3.74)

Onde o indice exp refere-se a expansdo (acréscimos de novos termos) nos vetores (3.72),
(3.73) e (3.74). Como b, =—a_, e b=-a entdo b™ =-a". Como a equagdo de controle de

tensdo em (3.64) ¢ linear, sua expansdo em série de Taylor possui termos ndo-nulos até o
termo de primeira ordem. Assim sendo, a incorporagdo das equagdes de controle de tensdo a

equagao de calculo do MO nao altera o vetor ¢, pois sO acrescenta termos nulos a ele.

Desta forma, com a representagdao do controle de tensdo por transformador L7C no problema

do fluxo de poténcia, redefine-se a equagdo (2.21), de maneira que:

a b c
ae"p+ub°"p+u2ce"p =|— |+ — +u2 -1=0 (3.75)
a b 0

c c

A funcdo custo mostrada em (2.22), portanto, ¢ redefinida conforme (3.76):

2n+nc

=32 (a2 + by ) =

i=1

[an . (3.76)
- E{z (a, +ub, + e, )+ (o, + b, +p’c,, )2}
i=1 i=1
Como todos os termos de ¢, sdo nulos, tem-se que:
1 2n 5 2 nc )
F:5|:Z(ai+“bi+u ci) +Z(aci+ubci) } (3.77)
i=1 i=1

Minimizando-se a fungdo custo em (3.77) em relagdo a p e procedendo-se da mesma

maneira como apresentado no Apéndice C, tem-se que:
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exp exp exp exp

go® + g7+ s’ + g5’ =0 (3.78)

Onde:

—Za +Zacl i
2n

g = z (b12 +2c,a, )+ zbciz

= = (3.79)

exp—3zc
zzc e,

Portanto, com a incorporagdo das equagdes de controle de tensdo por transformador L7C, a

equacdo cubica a ser resolvida para se obter o valor de p € a apresentada em (3.78).

1.5 Impacto da Incorporagao das Equagoes de Controle de
Tensao no Calculo do Multiplicador Otimo

Conforme visto na se¢do IIl.4, a incorporagdo de controles a matriz Jacobiana,
especificamente do controle de tensdo por tap de transformador L7C, modifica os coeficientes
da equacao cubica por meio da qual se obtém o valor do MO, conforme se constata por meio

das equagoes (3.76) e (3.79).

O objetivo desta se¢ao € mostrar como as raizes da equagdo cubica (e conseqiientemente de

1) sao afetadas com a incorporacao do controle de tensdo por tap de LTC.
Para uma equagao algébrica ctubica da forma:

x’+ax’+a,x+a, =0 (3.80)
exp

exp exp

Tendo-se em vista os coeficientes g,;”, g/, g, e g; em (3.79) e a equagdo (3.78), a
equacao (3.80) pode ser assim representada:
exp exp exp
S S B0 (3.81)
g; g; g;
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As solucdes da equagao (3.81) sdo dadas por:

oy —se o0 L[5
! 3 e
1 1 (g 1.
= — (ST T )= | B2 | — 3 (S0 T 3.82
,“’LZ 2 ( ) 3 g;xp] 2 ( ) ( )
1 1 (g) 1.
— . Sexp+Texp _ 82 __'1\/5. Sexp+Texp
M3 2 ( ) 3 ggpr 2 ( )
Definindo-se:
(gexpj ( exp jz
3.8 || &
exp exp
Qexp — g3 g3 (383)
9
(gexpj (gexp J (gexpj (gexp J3
9.| 22 _|.|&8L_|_27.|8 |_2.| 22
exp exp exp CXp
Rexp — 3 g3 g3 g3 (384)
54

S = 3\/ R 4/Q"” + RO’ (3.85)
T :3\/R6XP _ 'QCXP3 +R9XP2 (386)

Onde:
Sexp . Texp — _Qexp (387)
gexp gexp gexp 3 )
Sendo ixp ) ixp ) Sxp reais ¢ denominando-se D = Q%" + R*"" de discriminante, entao:
g3 g3 g3

(i) Se D >0, uma raiz ¢ real e duas sdo complexas conjugadas;
(i1)) Se D=0, todas as raizes sdo reais €, no minimo, duas sao iguais;
(ii1)) Se D <0, todas as raizes sdo reais e desiguais.

As expressoes em (3.83) e (3.84) podem ser reescritas como se segue:
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exp __ 1 i=1 i=1 i=1 _
Q . + _— = =

(0'%]
[\]
My
_O
[3%)
[\]
M
0
[3%)
[\]
M
_O
[3%)

2nc

1 Zbci2
3 2n 9 2n +2 "= - (3.88)

22 Ciz 3 22 C12

i=1 i=1 i=1

2n

2n
! 3; c.b, Z(bi2 +2ciai)+Zbci2

Rexp —_. L S o i=1 +
2ZC12 2ZCi2
i=1 i=1
2n 2nc 2n 3
1 ;aibi +;acibci 1 3§Cibi
2n 2n
? 2> Ty (3.89)
i=1 i=1
2n 2nc ) 2nc
1 3; Cibi ;bci 1 ;acibci
= R = 2n 2n -5 T

22 ci2 22 ci2 2 22 ci2

i1 i=1 i=1

:R+%.g_;.(zibcizj_L'(%iacibcij

Onde Q e R correspondem aos termos calculados sem a incorporagao das equagdes de

controle de tensdo por transformador L7C.

exp

Conforme serd fundamentado no Capitulo IV por meio da avaliagdo dos coeficientes g,*,

exp

g

exp

5g2

exp

e g;", os termos acrescentados a R e Q pela incorporagdo das equacdes de controle
de tensdo, indicados em (3.88) e (3.89), sdo despreziveis, o que significa que Q™" =Q e
R = R. Tal fato se explica pelo seguinte: os vetores a_ € b, representam os erros de tensdo

de cada barra controlada a cada iteracao do processo de solugdo do fluxo de poténcia; estes

erros sdo muito menores que os erros de poténcia e que a segunda derivada das equagdes de
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poténcia, ou seja, que os vetores a, b e ¢ (e esta diferenca ¢ muito mais acentuada nas
primeiras iteracdes). Assim sendo, as raizes da equacdo ctbica em (3.81), e conseqiientemente

o valor de u, praticamente nao sdo afetadas pela incorporagdo das equagdes de controle de

tensao a funcao custo definida em (2.22).

Portanto, desde que se esteja utilizando o método descrito em [2] para representar o controle
de tensdo por LTC, ndo se faz necessaria a incorporagdo explicita das equacdes de controle de
tensdo a fung¢do custo em (2.22). Pois conforme indicado em (3.49), o vetor de correcdes Ax”
¢ calculado tendo-se em vista as relacdes de sensibilidade entre as poténcias ativa e reativa e
as variaveis de controle, que sdo os taps dos transformadores LTC. Além disso, deve-se

observar que o vetor de tensdes controladas V_ ¢ subconjunto do vetor de estados x”. Logo,

ont

os dois parametros de entrada para a metodologia de controle de passo como indicado em
(2.8), que sdo o estado da rede, x", e a direcdo de minimizagdo, Ax", foram calculados de

maneira a atender também as restrigdes das equagdes de controle de tensao.

Assim sendo, a metodologia de calculo do MO no M. C. quando da representacao do controle
de tensao por transformador L7C como descrito em [2] ndo precisa ser modificada. Apenas o

que se deve observar neste caso ¢ que o novo vetor de estados x, deve ser atualizado, a cada

iteracdo do processo de solugdo do fluxo de poténcia, da seguinte maneira:

0 X0 A | V[ AVE

C

- (3.90)

m km

Capitulo IIT — Calculo do Multiplicador Otimo com Incorporacéo de Dispositivos de Controle 48



II1.6 Consideragoes Finais e Sumario do Capitulo

De acordo com o que foi mostrado na secao II1.5, o fap do transformador L7C ¢ atualizado da

mesma maneira que as outras variaveis de estado, quando o controle de passo ¢ utilizado.

Este capitulo se prop0s a apresentar uma metodologia que permitisse ao controle de passo
estender sua atuagao ao controle de tensdo por transformador L7C. No entanto, para a
representacdo de outros dispositivos de controle, como por exemplo, controle de tensdo por
equipamento shunt, compensador estitico de reativo, etc., as consideragdes feitas nao
necessariamente sdo validas, pois suas equagdes de controle ndo sdo lineares, e afetardo os

vetores a, b e ¢ de outras maneiras.

Neste trabalho, procedeu-se com o tratamento dos limites operacionais dos taps dos
transformadores, conforme apresentado em [2] quando da implementacdo da metodologia de

controle de tensao por transformador L7C.
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Capitulo IV
Resultados

IV.1 Consideragoes Gerais

Este capitulo objetiva a apresenta¢do dos resultados obtidos por meio da implementagdo em

MATLAB:
= das metodologias de controle de passo apresentadas no Capitulo II;

* da metodologia de controle de passo do M. C. com representacdo do controle de

tensdo por LTC, apresentada no Capitulo III.

Por meio destes resultados, visa-se a validagdo das metodologias utilizadas e a constatacao do
seu impacto numa formulacdo do problema do fluxo de poténcia, tendo-se em vista a
representacdo de dispositivos de controle. Os resultados sdo apresentados para cinco sistemas
distintos, sendo trés deles sistemas-teste (de pequeno porte) e dois de grande porte,

representando casos de trabalho do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB).

Deve-se citar que para o desenvolvimento deste trabalho todas as cargas foram modeladas

como poténcia constante, no problema do fluxo de poténcia.

Para todas estas redes elétricas a convergéncia da solucdo iterativa das equagdes de fluxo de
poténcia ¢ obtida quando os seus erros maximos de poténcia ativa e reativa forem menores
que a tolerancia pré-especificada de 0.1 MW/Mvar. No caso dos sistemas com representacao
de LTCs, a convergéncia global ¢ dependente também dos erros relativos as equacdes de
controle de tensdo inseridos no processo de solugdo, sendo a tolerancia de 0,005 p.u. para o
erro de tensdo controlada. A base de poténcia ¢ 100 MVA, freqiiéncia de 60Hz. Em todos os

casos, a tolerancia adotada para o valor do MO no caso de redes sem solucao ¢ 0.1. Quando
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utilizada a metodologia estudada no Capitulo III na simulacdo dos casos, a inclusdo do

controle de tensdo na solugdo sempre se da desde o inicio do processo iterativo.

IV 2 Sistema de 11 Barras /4]

Este sistema ¢ utilizado em [4, 13] para validacao das respectivas metodologias de controle de
passo. Com o intuito de validar e comparar o desempenho dos métodos de controle de passo
apresentados no Capitulo I, esta rede ¢ utilizada neste trabalho. O Apéndice I apresenta os

dados e o diagrama unifilar deste sistema.

O caso em questao ¢ mal-condicionado e segundo [4], a solucdo do fluxo de poténcia pelo
método convencional de Newton-Raphson apresenta o seguinte comportamento, em fungao

do valor da injecao de poténcia reativa na barra 8:

* Para Qg2>123 Mvara solucdo do fluxo de poténcia converge e a barra 11 (de

referéncia) consome poténcia reativa;

* Para 120 < Q, <123 Mvar a solucdo ndo converge;

* Para 101<Q, <120 Mvara solu¢do converge e a barra 11 (de referéncia) fornece

poténcia reativa;

* Para Q; <101 Mvara solugdo nio converge.

Este caso foi resolvido para quatro valores distintos de Qg, no intuito de mostrar o seu

comportamento para as quatro configuragdes do processo de solugdao apontadas. Se nada for
mencionado a respeito, assume-se que foi adotado o critério de flat start como condi¢ao

inicial para as simulagdes.

Este caso ¢ mal-condicionado porque suas equacdes de poténcia tém uma linearizagdo pobre,
0 que significa que o valor do termo de segunda ordem da expansdao em série de Taylor de
S(x) ndo ¢ desprezivel em comparagdo com o valor do termo de primeira ordem [14]. Pode-
se constatar que, com métodos de reten¢do de ndo-linearidade aplicados ao problema de fluxo

de poténcia, este caso converge em todos os intervalos de valores de Qg apontados acima.
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Logo, os seus termos de segunda ordem da expansdo em série de Taylor (vetor ¢ do controle
de passo) possuem valores relativamente altos quando comparados com seus termos
correspondentes em métodos de solugdo do fluxo de poténcia com retengdo de nao-

linearidade.

IV.2.1 Poténcia Reativa na Barra 8 - Qs = 123 Mvar

Utilizando-se a formulagdo convencional do fluxo de poténcia, a convergéncia se da em 10
iteracdes. Com a utilizagdo do controle de passo, a solugdo convergiu em 4 iteragdes, em
todas as metodologias adotadas. A Tabela 1 mostra as caracteristicas de convergéncia para a

rede 11 barras, no tocante ao numero de iteragoes e valores do MO:

Valor do MO para os métodos de controle de passo
Iteracéo M. L M. S. M. S. C. M. C. M. D.
1 0.582462 0.365557 0.327088 0.475116 0.582462
2 1.041739 1.012619 0.948538 1.048246 1.041739
3 1.062270 0.994009 1.027530 1.037698 1.062270
4 1.005363 1.004933 1.000000 1.000000 1.005363

Tabela 1: Comparacio entre os métodos de controle de passo para Qs = 123 Mvar: valores do MO

A Tabela 2 mostra a evolucdo da funcao custo F (2.22) para cada um dos métodos:

Valor da func¢éo custo F para os métodos de controle de passo
Iteragao M. L M. S. M. S. C. M. C. M. D.
1 0.920501 2.596371 2.465911 0.779896 0.920501
2 0.114706 0.071046 0.004052 0.008009 0.114706
3 0.000257 0.000087 0.000012 0.000014 0.000257
4 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

Tabela 2: Comparacio entre os métodos de controle de passo para Qs = 123 Mvar: valores da

funcio custo F
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A trajetoria de convergéncia da soluc¢do do fluxo de poténcia quando da utilizagdo de cada um
dos métodos de controle de passo e com a utilizagdo do fluxo de poténcia convencional pode
ser visualizada por meio da Figura 8 e da Figura 9, que mostram a evolucao dos valores dos
erros maximos de poténcia ativa e reativa, respectivamente. Deve-se notar que nos graficos
destas Figuras ndo se mostra a trajetéria de convergéncia em todas as suas iteracdes para o

caso da utilizac¢do do fluxo de poténcia convencional por um problema de escala no gréfico.

10 — \ =
: \ Castro
oL | || e Scudder |
/ ! ————— Scudder por Castro
8L, [ Duarte |
| ‘ lwamoto
70 \‘ — - — FP Convencional |
| |
6t ‘ .

Erros Maximos de Poténcia Ativa (p.u.)

4
Numero de lteragbes

Figura 8: Comparagdo das trajetérias de convergéncia para os métodos de controle de passo e
fluxo de poténcia convencional para Qs = 123 Mvar — Poténcia ativa
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Figura 9: Comparacio das trajetérias de convergéncia para os métodos de controle de passo fluxo
de poténcia convencional para Qs = 123 Mvar — Poténcia reativa

A Figura 10 e a Figura 11 mostram a trajetoria de convergéncia especificamente quando da

utilizagdo dos métodos de controle de passo:
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Erros Maximos de Poténcia Ativa (p.u.)
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Figura 10: Comparacdo das trajetérias de convergéncia para os métodos de controle de passo para

Qs = 123 Mvar — Poténcia ativa
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Erros Maximos de Poténcia Retiva (p.u.)
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Figura 11: Comparacio das trajetérias de convergéncia para os métodos de controle de passo para

Qs = 123 Mvar — Poténcia reativa

A Tabela 3 mostra os valores das tensdes das barras do sistema, obtidos pela solu¢dao do

problema do fluxo de poténcia, com a utilizagdo de cada método de controle de passo:

Moédulo das Tensées da solucdo do fluxo de poténcia
para os métodos de controle de passo
Barra Convencional M. L M. S. M. S.C. M. C. M. D.
1 1.425 1.425 1.425 1.425 1.425 1.425
2 1.439 1.439 1.439 1.439 1.439 1.439
3 1.393 1.393 1.393 1.393 1.393 1.393
4 1.394 1.394 1.394 1.394 1.394 1.394
5 1.329 1.329 1.329 1.329 1.329 1.329
6 1.363 1.363 1.363 1.363 1.363 1.363
7 1.392 1.392 1.392 1.392 1.392 1.392
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Moédulo das Tensées da solucdo do fluxo de poténcia
para os métodos de controle de passo
Barra Convencional M. I M. S. M. S. C. M. C. M. D.
8 1.365 1.365 1.365 1.365 1.365 1.365
9 1.366 1.366 1.366 1.366 1.366 1.366
10 1.363 1.363 1.363 1.363 1.363 1.363
11 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040

Tabela 3: Comparacio entre os métodos de controle de passo para Qs = 123 Mvar: valores finais
de tensdo

VI1.2.2 Poténcia Reativa na Barra 8 - Qs = 122 Mvar

Utilizando-se a formulagdo convencional do fluxo de poténcia, a convergéncia se da em 15
iteragcdes, mas a solucao obtida € operacionalmente inviavel, de maneira que se fosse utilizado
um critério adicional de valores de tensao com indicativo de divergéncia automatica, este caso
seria apontado como divergente. Em todas as metodologias adotadas, a solu¢do convergiu em
4 iteracdes com a utilizagdo do controle de passo. A Tabela 4 mostra as caracteristicas de

convergéncia para a rede 11 barras neste caso, no tocante ao niumero de iteragdes e valores do
MO:

Valor do MO para os métodos de controle de passo
Iteragao M. L M. S. M. S. C. M. C. M. D.
1 0.582727 0.365957 0.327418 0.475366 0.582727
2 1.041641 1.013034 0.949446 1.047860 1.041641
3 1.062748 0.994157 1.026587 1.038408 1.062748
4 1.005469 1.005005 1.000000 1.000000 1.005469

Tabela 4: Comparacio entre os métodos de controle de passo para Qs = 122 Mvar: valores do MO

A Tabela 5 mostra a evolucdo da funcao custo F (2.22) para cada um dos métodos:
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Valor da funcéo custo F para os métodos de controle de passo
Iteracao M. L M. S. M. S. C. M. C. M. D.
1 0.920497 2.588640 2.458697 0.778322 0.920497
2 0.114982 0.071260 0.004032 0.008129 0.114982
3 0.000262 0.000090 0.000012 0.000015 0.000262
4 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

Tabela 5: Comparacio entre os métodos de controle de passo para Qs = 122 Mvar: valores da
funcio custo F

A trajetoria de convergéncia da solugdo do fluxo de poténcia quando da utilizacdo de cada um

dos métodos de controle de passo pode ser visualizada por meio da Figura 12 e da Figura 13,

que mostram a evolu¢ao dos valores dos erros maximos de poténcia ativa e reativa,

respectivamente:
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Figura 12: Comparacio das trajetérias de convergéncia para os métodos de controle de passo para
Qs = 122 Mvar — Poténcia ativa
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Figura 13: Comparacio das trajetérias de convergéncia para os métodos de controle de passo para
Qs = 122 Mvar — Poténcia reativa

Conforme ja citado, a solu¢do do fluxo de poténcia para esta configuracdo do caso sem o
controle de passo converge, mas com um numero relativamente grande de iteragdes (15
iteracdes). Apesar disso, a solucdo obtida ¢ operacionalmente invidvel, apresentando até
tensdes negativas. No entanto, pode-se observar que isto se deve ao fato da condigdo inicial
dada ao caso (flat start) estar distante da solugdo, pois as tensdes para este caso sao altas. Se,
no entanto, ao invés de se utilizar o flat start, for dada uma condigdo inicial para o caso de
maneira que a estimativa inicial das tensdes nas barras sejam maiores, a convergéncia se da
em 4 iteracOes e se obtém a mesma solugdo para o caso quando da utilizagdo do controle de
passo. A Tabela 6 mostra os valores das tensdes das barras do sistema, obtidos pela solugdo
do problema do fluxo de poténcia, com a utilizagdo do fluxo de poténcia convencional (com a
condi¢do inicial alterada para 1.3 p.u. para a tensdo de todas as barras de carga) e também

com a utilizagio de cada método de controle de passo (utilizando flat start).
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Moédulo das Tensées da solugéo do fluxo de poténcia
para os métodos de controle de passo
Barra Convencional M. L M. S. M. S. C. M. C. M. D.
1 1.423 1.423 1.423 1.423 1.423 1.423
2 1.437 1.437 1.437 1.437 1.437 1.437
3 1.391 1.391 1.391 1.391 1.391 1.391
4 1.392 1.392 1.392 1.392 1.392 1.392
5 1.328 1.328 1.328 1.328 1.328 1.328
6 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361
7 1.391 1.391 1.391 1.391 1.391 1.391
8 1.364 1.364 1.364 1.364 1.364 1.364
9 1.365 1.365 1.365 1.365 1.365 1.365
10 1.362 1.362 1.362 1.362 1.362 1.362
11 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040

Tabela 6: Comparacio entre os métodos de controle de passo para Qs = 122 Mvar: valores finais

de tensdo

1V 2.3 Poténcia Reativa na Barra 8 - 8 = 120 Mvar

Utilizando-se a formulagcdo convencional do fluxo de poténcia, a convergéncia se da em 9

iteracdes. Em todas as metodologias adotadas, a solugdo convergiu em 4 iteracdes com a

utilizagdo do controle de passo. A Tabela 7 mostra as caracteristicas de convergéncia para a

rede 11 barras neste caso, no tocante ao numero de iteragoes e valores do MO:

Valor do MO para os métodos de controle de passo
Iteracao M. 1L M. S. M. S. C. M. C. M. D.
1 0.583260 0.366761 0.328080 0.475868 0.583260
2 1.041437 1.013867 0.951266 1.047063 1.041437
3 1.063727 0.994517 1.024687 1.039863 1.063727
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Valor do MO para os métodos de controle de passo

Iteragao

M. I

M. S.

M. S. C.

M. C.

M. D.

4

1.005691

1.005147

1.000000

1.000000

1.005691

Tabela 7: Comparacio entre os métodos de controle de passo para Qs = 120 Mvar: valores do MO

A Tabela 8 mostra a evolugao da func¢do custo F (2.22) para cada um dos métodos:

Valor da funcédo custo F para os métodos de controle de passo
Iteracdo M. 1 M. S. M. S. C. M. C. M. D.
1 0.920504 2.573296 2.444391 0.775201 0.920504
2 0.115541 0.071701 0.004001 0.008375 0.115541
3 0.000273 0.000096 0.000013 0.000016 0.000273
4 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

Tabela 8: Comparacio entre os métodos de controle de passo para Qs = 120 Mvar: valores da
funcdo custo F

A trajetdria de convergéncia da solucao do fluxo de poténcia quando da utilizacao de cada um
dos métodos de controle de passo e da utilizagdo do fluxo de poténcia convencional pode ser
visualizada por meio da Figura 14 e da Figura 15, que mostram a evolugdo dos valores dos
erros maximos de poténcia ativa e reativa, respectivamente. Deve-se notar que nos graficos
destas Figuras ndo se mostra a trajetéria de convergéncia em todas as suas iteragdes para o

caso da utilizac¢do do fluxo de poténcia convencional por um problema de escala no gréfico.
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Figura 14: Comparacio das trajetorias de convergéncia entre os métodos de controle de passo e
fluxo de poténcia convencional para Qs = 120 Mvar — Poténcia ativa
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Figura 15: Comparacio das trajetorias de convergéncia entre os métodos de controle de passo e
fluxo de poténcia convencional para Qs = 120 Mvar — Poténcia reativa

A Figura 16 e a Figura 17 mostram a trajetoria de convergéncia especificamente quando da

utilizagdo dos métodos de controle de passo:
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Figura 16: Comparacéio das trajetdorias de convergéncia entre os métodos de controle de passo
para Qs = 120 Mvar — Poténcia ativa
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Figura 17: Comparacao das trajetérias de convergéncia entre os métodos de controle de passo
para Qs = 120 Mvar — Poténcia reativa

A Tabela 9 mostra os valores das tensdes das barras do sistema, obtidos pela solu¢dao do

problema do fluxo de poténcia, com a utilizagdo de cada método de controle de passo:

Moédulo das Tensées da solucéo do fluxo de poténcia
para os métodos de controle de passo
Barra | Convencional M. L M. S. M. S. C. M. C. M. D.
1 0.934 1.420 1.420 1.420 1.420 1.420
2 0.914 1.435 1.435 1.435 1.435 1.435
3 0.927 1.389 1.389 1.389 1.389 1.389
4 0.935 1.390 1.390 1.390 1.390 1.390
5 0.902 1.325 1.325 1.325 1.325 1.325
6 0.896 1.358 1.358 1.358 1.358 1.358
7 0.868 1.388 1.388 1.388 1.388 1.388
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Moédulo das Tensées da solucdo do fluxo de poténcia
para os métodos de controle de passo
Barra Convencional M. I M. S. M. S. C. M. C. M. D.
8 0.897 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361
9 0.890 1.362 1.362 1.362 1.362 1.362
10 0.890 1.359 1.359 1.359 1.359 1.359
11 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040

Tabela 9: Comparacio entre os métodos de controle de passo para Qs = 120 Mvar: valores finais

de tensdo

Observa-se por meio da Tabela 9 que utilizando-se o controle de passo, os resultados para o

estado da rede sdo mais coerentes que os obtidos pelo método tradicional de solucao do fluxo

de poténcia(utilizando-se o flat start), fornecendo tensdes proximas para pequenas variagoes

de Qg [4], se estes resultados forem comparados com os da Tabela 6.

IV.2.4 Poténcia Reativa na Barra 8 - Qs = 101 Mvar

Utilizando-se a formulacdo convencional do fluxo de poténcia, a solugdo ¢ divergente. Em

todas as metodologias adotadas, a solu¢do convergiu em 4 iteracdes com a utilizagdo do

controle de passo. A Tabela 10 mostra as caracteristicas de convergéncia para a rede 11 barras

neste caso, no tocante ao nimero de iteragoes e valores do MO:

Valor do MO para os métodos de controle de passo
Iteragao M. L M. S. M. S. C. M. C. M. D.
1 0.588394 0.374606 0.334537 0.480761 0.588394
2 1.038946 1.021893 0.969046 1.037710 1.038946
3 1.074549 1.004432 1.008726 1.055828 1.074549
4 1.008595 1.006160 1.000000 1.000000 1.008595

Tabela 10: Comparacgio entre os métodos de controle de passo para Qs = 101 Mvar: valores do MO
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A Tabela 11 mostra a evolugdo da fun¢ao custo F em (2.22) para cada um dos métodos:

Valor da func¢éo custo F para os métodos de controle de passo
Iteragéo M. L M. S. M. S. C. M. C. M. D.
1 0.921532 2.435220 2.316484 0.747342 0.921532
2 0.121360 0.076859 0.004208 0.011262 0.121360
3 0.000404 0.000183 0.000021 0.000052 0.000404
4 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

Tabela 11: Comparacio entre os métodos de controle de passo para Qs = 101 Mvar: valores da

funcio custo

A trajetoria de convergéncia da solugdo do fluxo de poténcia quando da utilizagdo de cada um

dos métodos de controle de passo pode ser visualizada por meio Figura 18 da e da Figura 19,

que mostram a evolu¢ao dos valores dos erros maximos de poténcia ativa e reativa,

respectivamente:
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Figura 18: Comparacao das trajetérias de convergéncia entre os métodos de controle de passo

para Qs = 101 Mvar — Poténcia ativa
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Figura 19: Comparacao das trajetérias de convergéncia entre os métodos de controle de passo
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para Qs = 101 Mvar — Poténcia reativa

A Tabela 12 mostra os valores das tensdes das barras do sistema, obtidos pela solucao do

problema do fluxo de poténcia, com a utilizagdo de cada método de controle de passo:

Moédulo das Tensées da solucdo do fluxo de poténcia para os
métodos de controle de passo

Barras M. L M. S. M. S. C. M. C. M. D.
1 1.392 1.392 1.392 1.392 1.392

2 1.406 1.406 1.406 1.406 1.406

3 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361

4 1.362 1.362 1.362 1.362 1.362

5 1.300 1.300 1.300 1.300 1.300

6 1.331 1.331 1.331 1.331 1.331

7 1.359 1.359 1.359 1.359 1.359
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Moédulo das Tensées da solucéo do fluxo de poténcia para os

métodos de controle de passo
Barras M. L M. S. M. S. C. M. C. M. D.
8 1.333 1.333 1.333 1.333 1.333
9 1.334 1.334 1.334 1.334 1.334
10 1.332 1.332 1.332 1.332 1.332
11 1.040 1.040 1.040 1.040 1.040

Tabela 12: Comparacio entre os métodos de controle de passo para Qs = 101 Mvar: valores finais
de tensdo

IV.2.6 Comentarios Acerca de Todas as Simulacoes

Como se pode observar por meio das Tabelas 1, 2, 4, 5, 7, 8, 10 e 11, com a utilizagdo da
metodologia de controle de passo, a convergéncia se dd sempre com o mesmo numero de
iteragOes (4 iteragdes). Isto € um indicativo da robustez que a otimizacao de passo confere a

solugdo da rede.

Em todas as simulacdes, observa-se que o valor final de p situa-se proximo a 1, mesmo

quando pelo método convencional de fluxo de poténcia a solugdo nao converge. Assim sendo,
verifica-se que o caso tem solucdo para todas as faixas de Qg analisadas, € o problema de mal-
condicionamento do caso ¢ contornado. Correspondentemente, o valor da fun¢do custo
decresce a cada iteracdo, assumindo como valor final seu valor minimo (zero), indicando que

realmente foi possivel minimizar os erros de poténcia e levar o caso a uma solugao.

De acordo com as Figuras de 10 a 19, as trajetdrias de convergéncia, no entanto, sao em geral
diferentes para cada um dos métodos de controle de passo utilizados. Em relagcdo a este

aspecto, cabe ressaltar:

» Conforme levantado em II.5, o M. D., aplicado ao fluxo de poténcia em coordenadas
polares, consegue reproduzir a trajetéria de convergéncia do M. 1., incorporado ao fluxo de

poténcia em coordenadas retangulares.

Capitulo IV - Resultados 70



= O M. S. e oM. S. C. apresentam comportamento similar quando o processo de

convergéncia estd proximo da solugdo.

Para todas as metodologias de controle de passo utilizadas, a solu¢ao dos casos foi a mesma.
Além disso, os resultados obtidos sdo os mesmos obtidos em [4, 13]. Dessa maneira, as

implementagdes do controle de passo realizadas para este trabalho sdo validadas.

Neste trabalho, foram mostrados apenas os mddulos das tensdes das barras, como mostram as
Tabelas 3, 6, 9 e 12. Em todos os casos, os valares de tensdo ficam, em geral, fora da faixa
operacional aceitavel. Contudo, este sistema tutorial destaca as caracteristicas positivas do
método de controle de passo incorporado ao problema de fluxo de poténcia, e também, como

ja destacado, valida as implementacdes feitas.

V.3 Sistema Radial com LTC

No intuito de se analisar de forma tutorial a utilizagao do controle de passo com representacao
de dispositivos de controle no fluxo de poténcia, foi utilizado um sistema radial composto de
uma linha de transmissdo e um transformador do tipo L7C atendendo a carga do sistema.
Destaca-se que originalmente o fap do transformador estd referenciado ao lado da barra 2

[15]. A Figura 20 mostra o diagrama unifilar da rede em questao:

Barra 1 Barra 2 Barra 3
I I a:1 I
@ | | @ |
X12 X23 ¢
PHjQ,

Figura 20: Diagrama unifilar do sistema radial com L7C

Os seguintes parametros sdo adotados para o estudo deste sistema:

= P, =700.0 MW;

* Q,=10.0 Mvar;
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a,,=a=10 pu;

= V=140 pu..

A topologia da rede e os parametros das linhas sao dados na Tabela 13:

Circuito R (%) X (%)
1-2 0.34095 3.9751
2-3 0.0 1.22

Tabela 13: Parametros adotados para o sistema radial com L7C

Quando ¢ utilizado um programa de fluxo de poténcia tradicional com a inclusdo do controle
de tensdo pelo transformador L7C, a solugdo diverge independentemente do momento em que
se inclui o controle de tensdo. Isto se deve ao fato do L7C controlar a tensdao de sua barra de

alta tensdo (barra 2). A tensdao V, ¢ especificada em 1.0 p.u. Para que haja suprimento de

reativo na barra 3, a tendéncia ¢ que a barra de geracdo (barra 1) tenha uma tensdo mais
elevada que a da barra 3. Assim sendo, o perfil de tensdo nas barras deveria ser decrescente.
Como a barra 1 tem sua tensdo especificada em 1.0 p.u., sendo uma barra de referéncia, a
tendéncia ¢ que as outras barras tenham tensdes menores que 1.0 p.u. No entanto, o controle

de tensdo via L7C tenta manter a tensdo V, em 1.0 p.u. Para tanto, o LTC precisa injetar

reativo na barra 2, requerendo-o da sua outra barra terminal, a barra 3, que ¢ barra de carga.
Como a barra 3 ndo possui geracao de reativo, ndo é possivel satisfazer a restri¢do de tensao
da barra 2. Este comportamento, que se configura em uma inviabilidade de controle,
indicando que esse caso nao possui solugdo se o controle de tensdo por tap de LTC for

incluido na solugao.

Deve-se notar, no entanto, que este caso ndo tem solugdo para este valor de tensdo controlada
(1.0 p.u.). Se fosse primeiramente obtido um estado para esta rede sem a utilizacdo do
controle de tap, e se especificasse o valor da tensdo da barra controlada de acordo com este
estado previamente obtido, este caso teria solu¢do. Portanto, deste ponto de vista, a inser¢ao
do controle de tensdo por transformador L7C, nesta configuracdo especifica, pode ser

interpretado como um mal-condicionamento.
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Para simulacdo deste caso, o controle de tap ¢ incluido na solucdo desde o inicio do processo
iterativo (com e sem controle de passo). Logo na primeira iteracdo, em ambos 0s casos, o fap
assume seu valor maximo (limite superior), que € 1.3. Assim sendo, o fap nao ¢ capaz de

controlar a tensdo da barra 2.

Foi utilizada a metodologia apresentada na se¢do II1.4 para a simulacdo desta rede. A Tabela

14 apresenta a convergéncia e valores de p e da fungdo custo:

Iteragao MO Fungao Custo F

1 0.000000 26.659888

Tabela 14: Valores do MO e da fungio custo F para o sistema radial com L7'C

O estado final da rede ¢ definido pelo critério de parada do valor do p. Neste caso, este

estado se configura na propria estimativa inicial de estado do sistema.

Pelos dados da Tabela 14, observa-se que o método de controle de passo ja indica na primeira
iteracdo que este caso nao tem solu¢do (nL=0), e a solucdo da rede adotada & a propria
estimativa inicial. Neste sentido, o auxilio do controle de passo restringe-se ao diagnostico do
caso quanto a existéncia solugdo. No entanto, deve-se notar que o desempenho da otimizagao
de passo depende fortemente da dire¢do (vetor Ax) em que se da a minimizagdo da funcao
custo em (3.77). O MO u(h) ¢ capaz apenas de escalar Ax"); no método de Newton-Raphson,
a direcdo do vetor de atualizagdo ¢ inteiramente baseada na expansdo em série de Taylor das
equacdes de injecdo de poténcia. Por essa razdo, se a linearizacdo destas equagdes € pobre,
Ax"™ ndo deve indicar uma dire¢do muito boa. E quando a dire¢do ndo ¢ muito boa, o MO
proporciona pouca ajuda em solucionar o caso € pode até mesmo deixar o processo iterativo
mais lento [14]. Assim sendo, se forem incorporadas metodologias de retengdo de nao-
linearidade na formulagao do fluxo de poténcia, o desempenho do controle de passo pode ser

melhorado e conseqiientemente fornecer mais ajuda em se obter o estado final da rede.
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IV 4 Sistema IEEFE de 14 Barras

Com o objetivo de verificar o desempenho do controle de passo para redes carregadas (que

podem se tornar mal-condicionadas) e no caso limite de maximo carregamento, foi utilizadao

o sistema IEEE 14 barras.

Os dados basicos desta rede sdo dados na Tabela 15:

Dados do Sistema Quantidade
Barras 14
Circuitos 20
Barras PV 4
Transformadores 3
Carga Ativa (MW) 259.0 MW
Carga Reativa (Mvar) 73.5 Mvar

Tabela 15: Caracteristicas basicas do sistema IEEE 14 Barras

O carregamento original deste sistema foi progressivamente aumentado de 10 em 10%, por

meio de um programa computacional de andlise de redes em regime permanente, até que a

solucdo divergisse; e o ponto de maximo carregamento foi obtido pela metodologia de fluxo

continuado.

A Tabela 16 apresenta as etapas de carregamento progressivo da rede, até que a solucdo do

fluxo de poténcia divergisse, pelo fluxo de poténcia convencional. E apresentado também o

comportamento do caso com a utiliza¢ao do controle de passo, segundo o M. C..

EtaPaS. i Flu:so Fluxo de poténcia com controle de passo
Acréscimo convencional
de Carregamento o ~ o ~
10 %) N° de Iteracées | N° de Iteracées MO F
1 2 2 1.000000 0.000000
2 2 2 1.000000 0.000000
3 2 2 1.000000 0.000000
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Egjg;fniﬁ coml:gzz{i(:mal Fluxo de poténcia com controle de passo
it Caz‘lrggoz;n ento N° de Iteracées | N° de Iteracoes MO F
4 2 2 1.000000 0.000000
5 2 2 1.000000 0.000000
6 2 2 1.000000 0.000000
7 2 2 1.000000 0.000000
8 2 2 1.000000 0.000000
9 2 2 1.000000 0.000000
10 2 2 1.000000 0.000000
11 2 2 1.000000 0.000000
12 2 2 1.003475 0.000000
13 2 2 1.009132 0.000000
14 3 2 1.080790 0.000001
15 Divergente 2 0.000339 0.036642
Tabela 16: Carregamento progressivo do sistema IEEE 14 barras
Para o ponto de maximo carregamento, a caracteristica de convergéncia ¢ dada por:
Iteracéo MO Funcéo Custo F
1 0.988056 5.101538
2 1.041926 0.777239
3 0.020938 0.527398

Tabela 17: Valores do MO e da fungdo custo F para o ponto de maximo carregamento

A trajetéria de convergéncia da solugdo do fluxo de poténcia para o caso no ponto de maximo
carregamento, com a utilizacdo do método de controle de passo de Castro pode ser visualizada
por meio da Figura 21 e da Figura 22, que mostram a evolugdo dos valores dos erros maximos

de poténcia ativa e reativa, respectivamente:
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Figura 21: Trajetéria de convergéncia do sistema IEEE 14 barras com maximo carregamento -

Poténcia ativa

Capitulo IV - Resultados

76



50

Fluxo de poténcia convencional
45 | == == Controle de Passo (Castro)

401

30+

25+

20+

Erros Maximos de Poténcia Reativa (p.u.)

10+

2
Numero de lteragbes

Figura 22: Trajetéria de convergéncia do sistema IEEE 14 barras com maximo carregamento -

Poténcia reativa

Deve-se notar que nos graficos das Figuras 21 e 22 ndo se mostra a trajetoria de convergéncia

em todas as suas iteracdes para o caso da utilizacdo do fluxo de poténcia convencional (caso

divergente), por um problema de escala no grafico. Este procedimento visa permitir uma

melhor visualizagdo da trajetéria de convergéncia quando da utilizacao do controle de passo.

A Tabela 18 mostra a evolucdo da fungdo custo F em (2.22) para o ponto de méaximo

carregamento, com a utilizagdo do controle de passo e com a utilizagdo do fluxo de poténcia

convencional:
Funcéo Custo F
Fluxo com Controle de )
Passo ' Fluxo Convencional
Iteracao (divergente: sdo mostradas

(processo de solugéo
concluido em 3 iteracdes)

apenas 8 iteracées)

5.101538

31.598
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Funcéo Custo F
R cor;agsoontrole it Fluxo Convencional
Iteracao ~ (divergente: sdo mostradas
(processo de solugdo apenas 8 iteracdes)
concluido em 3 iteracdes) P §
2 0.777239 3.8195
3 0.527398 0.5605
4 - 101.7
5 - 4.0814x10°
6 - 3.0641x10°
7 - 19739.0
8 - 2238.6

Tabela 18: Comparativo entre os valores da fun¢éo custo com a utiliza¢do do MO e com o fluxo de
poténcia convencional para o sistema IEEE 14 barras

Observa-se pela Tabela 16 que o controle de passo ndo prejudica o desempenho do fluxo de
poténcia em casos bem-condicionados (que ¢ o caso das etapas de 1 a 14), mantendo no
maximo o mesmo numero de iteragdes que se obtém pelo fluxo de poténcia convencional.
Tais resultados comprovam que o controle de passo ¢ um método robusto, nao atrapalhando a

solucdo de redes bem-condicionadas.

Conforme mostra a Tabela 18, a utilizacdo da metodologia de controle de passo garante que,
enquanto o valor de MO nio tender a zero, o valor da fun¢@o custo em uma dada iteragdo seja
sempre menor que o seu valor na iteragdo anterior. Assim sendo, indiretamente, ele garante
que os erros de poténcia a cada iteragdo sejam menores que na iteracao precedente, até que o
MO tenda a zero. Neste caso, o MO indica que ndo ¢ mais possivel proceder com a
minimiza¢do da funcdo custo, diagnosticando o caso como sem solucdo, ou seja, que a partir

daquele ponto, ndo sera possivel diminuir mais os erros de poténcia.

Assim sendo, quando a rede esta no seu ponto de maximo carregamento, situagdo na qual o
fluxo de poténcia convencional ndo converge, com a utilizagdo do controle de passo o caso ¢

diagnosticado como sem solucdo pelo valor final de p, e o processo iterativo termina em 3

iteracdes.
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V.5 Sistema de 1772 Barras

O sistema em questdo se refere ao modelo equivalente Sul-Sudeste Brasileiro sob carga

pesada. A Tabela 19 mostra as caracteristicas basicas do sistema utilizado para a simulagao:

Dados do Sistema Quantidade
Barras 1772
Circuitos 2530
Barras PV 120
Transformadores LTC 317
Carga Ativa (MW) 43936.55
Carga Reativa (Mvar) 16233.87

Tabela 19: Caracteristicas basicas do sistema de 1772 barras

O objetivo da simulagdo deste caso ¢ mostrar como o controle de passo pode auxiliar a
convergéncia do fluxo de poténcia, no sentido de isentd-la de heuristicas para a inclusdo do
controle de tensdo por L7C na solucdo e de permitir que a sua trajetoria seja sempre suave €

livre de perturbacdes devidas a inclusdes tardias deste controle na solugao.

A Figura 23 e a Figura 24 mostram a trajetorias de convergéncia dos erros de poténcia ativa e
reativa, respectivamente, quando da utilizacdo de heuristicas para a inclusdo do controle de
tap na solugdo do fluxo de poténcia convencional e com a utilizagdo do controle de passo.
Deve-se notar que nos graficos destas Figuras ndo se mostra a trajetoria de convergéncia em
todas as suas iteragdes para o caso da inclusdo do controle de tensdo para o critério

AQ,.. £5.0 p.u. (caso divergente), por um problema de escala no grafico. Este procedimento

visa permitir uma melhor visualizagao da trajetoria de convergéncia quando da utilizagao do

controle de passo.
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Figura 23: Comparativo da Trajetéria de convergéncia do sistema de 1772 barras - Poténcia ativa
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Figura 24: Comparativo da Trajetdoria de Convergéncia do sistema de 1772 barras — Poténcia

reativa

A Tabela 20 apresenta a caracteristica de convergéncia com a utilizagdo do controle de passo:

Iteracao R F
0 0.667592 1188.406678
1 0.354707 305.717160
2 0.570968 75.618623
3 0.557152 14.796871
4 0.634245 2.302498
5 0.828917 0.127217
6 0.979404 0.000392
7 1.000000 0.000000

Tabela 20: Caracteristica de convergéncia do Sistema de 1772 barras
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Pela Figura 23 e Figura 24, observa-se que em todas as simulagdes o caso convergiu para uma
solugdo, com excecdo da inclusdo do controle de fap na solugdo para o residuo maximo de
poténcia reativa menor ou igual a 500 Mvar. Destaca-se que, com a utilizacao do controle de
passo, a trajetoria de convergéncia ¢ suave, ao contrario dos outros casos, nos quais a solucao
¢ perturbada, havendo um aumento expressivo do erro de poténcia reativa (e também de

poténcia ativa) quando da inclusdo dos controles.

[V.6 Sistema de 1796 Barras

Este sistema de grande porte configura-se em um caso real de estudos de operagdo do Sistema
Elétrico Brasileiro (SEB), referente ao més de abril de 1998 sob carga pesada. A Tabela 21

apresenta as caracteristicas basicas da rede em questdo:

Dados do Sistema Quantidade
Barras 1796
Barras PV 119
Circuitos 2568
Transformadores L7C 321
Carga Ativa Total 45489,46 MW
Carga Reativa Total 17045,67 Mvar

Tabela 21: Caracteristicas basicas do sistema de 1796 barras

Este caso apresenta grandes dificuldades de convergéncia, ndo convergindo nem ao menos
com uma inclusdao tardia do controle de tensdao por fap de LTC na solugdo. Este
comportamento se deve ao fato deste caso apresentar o mesmo problema de controle
verificado no sistema radial com L7C da se¢ao IV.3, em um de seus transformadores LTC.
Este transformador L7C esta conectado entre as barras 2987 e 2974 da rede em questdao. A
topologia da regido do sistema na qual se encontra este transformador ¢ mostrada na Figura

25:
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Figura 25: Topologia da regido do sistema na qual se encontra o L7C com inviabilidade de
controle

Com a utilizagdo do controle de passo, em 5 iteragdes o processo iterativo termina € o MO

diagnostica o caso como sem solugao.

A comparagdo das trajetorias de convergéncia dos casos com a utilizagdo do controle de passo
ou com critérios de inclusdo do controle de tap na solugao(fluxo de poténcia convencional) €
apresentada na Figura 26 e na Figura 27, no tocante a evolucao dos erros de poténcia ativa e
reativa, respectivamente. Deve-se notar que nos graficos destas Figuras ndo se mostra a
trajetoria de convergéncia em todas as suas iteracdes para o caso da inclusdo do controle de
<999.99 pu., AQ,,. <5.0pu. e AQ

tensdo para os critérios AQ <0.02 p.u. (casos

max max

divergentes), por um problema de escala no grafico. Este procedimento visa permitir uma

melhor visualizagdo da trajetéria de convergéncia quando da utilizacdo do controle de passo.
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Figura 26: Comparativo da Trajetdoria de Convergéncia do sistema de 1796 barras — Poténcia
ativa
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Figura 27: Comparativo da Trajetdoria de Convergéncia do sistema de 1796 barras — Poténcia
reativa

A Figura 26 e a Figura 27 mostram que, com a utilizacdo do controle de passo € possivel

evitar a divergéncia do caso, obtendo-se uma trajetéria de convergéncia suave e em poucas
iteragoes.

De acordo com o que foi dito na secdo IIL.5, quando sdo utilizadas as metodologias de
representacdo de dispositivos de controle em [2] e de controle de passo no M. C., ndo se faz
necessario incorporar as equagdes de controle de tensao no calculo do MO, ou seja, os vetores
a, b e ¢ da equagdo ficam inalterados. Com objetivo de mostrar que esta inclusdo altera
minimamente os coeficientes da equagdo cubica em (2.24), o caso foi simulado com a
metodologia de controle de passo incorporando e ndo incorporando as equacdes de controle
de tensdo. Deve-se notar que a rede em questdo possui um numero consideravel de
transformadores L7TC, conforme indica a Tabela 21. Os valores obtidos para os coeficientes da

equacado cubica nas duas situacdes descritas sdo apresentados na Tabela 22:
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Com Inclusdo das Equacées
de Controle de Tenséo

Sem Inclusdo das Equacgoes
de Controle de Tensdo

Iteracao 2o 2o
1 -22867.5521570370 -22867.5521570370
2 -10486.3797086163 -10486.3797086163
3 -78.6500151011 -78.6500151011
4 -24.8634149192 -24.8634149192
5 -2.5320670324 -2.5320670324
Iteracao £, 123
1 1259.13795972321 1259.13795972321
2 -666.02948158128 -666.02948158128
3 -49.12241270171 -49.12241270171
4 -8.09553517419 -8.09553517417
5 -12.38438896083 -12.38438896164
Iteracao g g
1 22028.1268505550 22028.1268505550
2 10930.3993630038 10930.3993630038
3 111.3982902356 111.3982902356
4 30.2604383687 30.2604383687
5 10.7883263396 10.7883263402
Iteracao g3 g3
1 330342.367763826 330342.367763826
2 291.005512812 291.005512812
3 297.995230118 297.995230118
4 14.860846522 14.860846522
5 38215.355545945 38215.355552941

Tabela 22: Coeficientes da func¢éo ciibica para calculo do MO, com e sem inclusido das equagoes de
controle de tensao
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Pela Tabela 22, observa-se que a inclusdo das equagdes de controle de tensdo no célculo do
MO ndo causam impacto significativo nos coeficientes da equacdo cubica de (2.24), e
conseqiientemente, ndo precisam ser necessariamente contabilizadas nos somatorios indicados

em (2.25) e a priori ndo alteram o valor de p. Isto € verdadeiro desde que se esteja utilizando
a metodologias apresentada em II1.3.2, na qual a diregdo da minimizagdo Ax’ ja guarda as

informagdes acerca do controle de tensdo, pois € a solugdo de um sistema linear que contém
as equagdes para restri¢do do valor da tensdo nas barras controladas por L7C, conforme indica

o sistema linear em (3.49).

As diferengas entre os valores do coeficiente com e sem a inclusdo das equagdes de controle
sdo minimas, mas evidentes nas ultimas iteracdoes, quando os residuos de poténcia sdo
menores, mas mesmo assim sd30 muito pouco significativas. Isto representa um ganho
computacional, principalmente para redes de grande porte, que contém uma quantidade
expressiva de transformadores LTC. Pois ndo ¢ necessario acrescentar os termos referentes

aos erros de tensdo controlada no somatdrio dos coeficientes g,, g,, g, € g;.

As caracteristicas de convergéncia apresentadas na Tabela 23 fundamentam esta afirmagao:

MO Funcéo Custo F
Iteracéo Com Incluséo Sem Incluséo Com Inclusdo | Sem Inclusédo
1 0.35574108414618 | 0.35574108414618 | 6034.228390 6034.228390
2 0.99341015769288 | 0.99341015769288 72.524053 72.524053
3 0.49286824172369 | 0.49286824172369 16.527023 16.527023
4 0.76040963582950 | 0.76040963583006 2.329617 2.329617
5 0.03824391481737 | 0.03824391481501 1.197293 1.197293

Tabela 23: Caracteristica de convergéncia do sistema de 1796 barras com e sem inclusido das
equacgoes de controle de tensio

Pode-se observar por meio da Tabela 23 que a trajetoria de convergéncia ¢ a mesma para o
caso da inclusdo e da nao inclusdao das equagdes de controle de tensdo no céalculo do MO, a

partir da equagdo cubica. Assim sendo, o procedimento de ndo inclusdo destas equacdes no
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calculo de p ¢ robusto e computacionalmente favoravel, no tocante ao quesito de eficiéncia

computacional.

A Tabela 23 também mostra que o valor final do MO tende a zero. Este valor indica que,
devido a presenca do transformador com problema de controle, o caso nao tem solugdo para
esta configuracdo do controle de tensdo para este LTC. Deve-se notar que apesar de a rede ser
de grande porte e possuir mais 320 transformadores L7C, a eficicia do controle de passo para
diagnosticar o caso ¢ comprovada, com ou sem inclusdo explicita das equagdes de controle de

tensdo no calculo do MO.

A Tabela 24 apresenta o comportamento do processo de convergéncia deste caso com a

utilizagdo do MO:
Iteracéo APnmax (p.u.) N° da Barra AQmax (p.u.) N° da Barra
1 26.208 80 101.182 179
2 16.639 80 65.097 179
3 0.639 2987 7.213 2974
4 0.389 2987 4.069 2974
5 0.165 2987 1.472 2974

Tabela 24: Comportamento do processo de convergéncia do sistema de 1796 barras com utilizagdo
do MO

Por meio da Tabela 24 observa-se que o problema de convergéncia devido aos valores dos
erros maximos de poténcia ativa e reativa ¢ bem localizado, conforme se pode verificar a
partir da terceira iteragdo. Observa-se que esses erros maximos ocorrem nas barras 2987 e
2974, que sdo justamente as barras entre as quais se localiza o transformador L7C com
problema de controle. Como dito anteriormente, ¢ exatamente a configuragao de controle de
tensao deste L7TC que ndao permite a convergéncia do caso. Neste sentido, portanto, a
metodologia de controle de passo foi capaz de localizar este problema de convergéncia,

quando o MO tende a zero.
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IV.7 Sumario de Capitulo

Neste capitulo foram apresentados alguns resultados de implementacdes feitas em MATLAB
de cinco redes de pequeno, médio e grande porte, com o intuito de observar e analisar o
desempenho do controle de passo em auxiliar o problema de fluxo de poténcia na obtengao da

solucdo de sistemas mal-condicionados e diagnosticar as redes quanto a existéncia de solucao.

Um dos objetivos do capitulo foi comparar cinco métodos de otimizacdo de passo da
literatura, observando seu desempenho especificamente em solucionar redes mal-

condicionadas.

Além disso, este capitulo objetivou a apresentacdo de resultados do comportamento do
controle de passo quando representados dispositivos de controle no fluxo de poténcia, mais
especificamente do controle de tensdo por transformador LTC. As simulagdes demonstraram
que o controle de passo ¢ de grande ajuda no sentido de abolir a utilizagdo de heuristicas para
inclusdo do controle de tap na solugdo, permitindo que os casos mal-condicionados sempre
convirjam, mantendo as propriedades de diagnostico de existéncia de solu¢do do MO quando

da representacdo dos dispositivos de controle.

Por meio das simulagdes pode-se observar também que ndo ¢ necessario incluir as equacoes

de controle explicitamente no célculo do pu, uma vez que seja utilizada a metodologia de

controle de passo do M. C. e a metodologia de representacio de controles descrita em [2].
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Capitulo V

Conclusoes

V.1 Considerag¢oes Gerais

Este trabalho apresentou uma revisdo bibliografica de cinco metodologias para controle de
passo iterativo, todas baseadas numa formulagdo da otimiza¢dao de passo como um problema
de programacao nao-linear. O MO ¢ um escalar proveniente da minimizagdo de uma fungao
custo formulada a partir dos erros de poténcia, minimizada na dire¢ao do vetor de correcdo de
estado, a cada iteragdo do fluxo de poténcia. Este multiplicador pré-multiplica o vetor de
corre¢do de estado quando da atualizacdo da soluc¢ao do fluxo de poténcia. Dessa maneira, a
divergéncia da solugdo € evitada, e o valor final do MO informa se o caso tem solucao ou nao:

se este valor ¢ proximo de 1, o caso tem solucao, e se for proximo de 0, ela ndo tem solucao.

Dentre as cinco metodologias de controle de passo, o M. C. possui uma vantagem dentre os
demais métodos quando da formulacao do fluxo de poténcia em coordenadas polares, pois
também ¢ totalmente concebido em coordenadas polares e os termos da expansdo em série de
Taylor até segunda ordem dos erros de poténcia ndo apresentam aproximacdes da formulagao

original na forma retangular, segundo o M. I..

Este trabalho também se propds a investigar o desempenho do controle de passo quando da
representacao de dispositivos de controle no problema de fluxo de poténcia. Especificamente,
analisou-se a incorporacdo das equacdes de controle de tensdo por transformador L7C no
calculo do MO. Para tanto, foram escolhidos o M. C. para o controle de passo e o Método de
Solu¢do Simultanea descrito em [2] para representacdo do controle de tensdo por
transformador L7C. Este método de solucao simultanea propde a inclusao de dispositivos de
controle no problema de fluxo de poténcia em coordenadas polares, de maneira que as
equacdes de controle de tensdo sejam incorporadas ao sistema de equagdes de fluxo de

poténcia tradicionais, formando um novo sistema aumentado de ordem (2n+nc).
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A implementa¢do destas metodologias num programa em MATLAB permitiu o
desenvolvimento e a validacdo dos métodos e modelos descritos neste trabalho em sistemas
reais. Mediante as simulagdes e testes executados, pdde-se fundamentar as utilidades do

controle de passo, que podem ser assim enumeradas:

* O MO esta apto a diagnosticar um caso quanto a existéncia ou nao de solugao
para uma dada condicdo inicial (o que uma metodologia convencional de fluxo de
poténcia nao faria, no caso de uma divergéncia). Além disso, com a utilizacao desta
metodologia, pode-se fazer uma clara distingdo entre sistemas sem solugdo e

sistemas mal-condicionados, pelo valor final do MO.
» A divergéncia de casos sem solu¢do ou mal-condicionados é prevenida.

* Em relagdo ao controle de tensdo por fap de LTC; confere robustez ao método
Newton-Raphson, pois nao sdao mais necessarios métodos heuristicos para a inclusao
do controle de fap na solugdo (numa tentativa de evitar divergéncias por
incorporacdo de controles em grandezas que ainda ndo sdo a solugdo do fluxo de

poténcia, atrapalhando a convergéncia).

= Possibilita uma trajetoria de convergéncia mais suave no caso do controle de
tap, ja que possibilita que o mesmo ocorra desde o inicio do processo iterativo, sem

perturbagdes na solugdo devido a inser¢do tardia de controles.

* Quando o MO tende a zero, ele ¢ capaz de identificar, pela trajetoria de

convergeéncia, a regido com problemas de convergéncia.

Além disso, as caracteristicas do controle de passo que tornam atraente sua implementagao

num programa de fluxo de poténcia sdo as seguintes:

* Em geral, ndo onera significativamente a caracteristica de trajetoria de

convergéncia de casos bem-condicionados.

= Se a direcao da corregdo para as variaveis decorrer de uma boa linearizagdo, o

controle de passo terd um desempenho tanto melhor.

* Sua incorpora¢do ao problema convencional do fluxo de poténcia requer um

esfor¢o computacional pequeno.
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Tendo em vista o que foi mencionado, pode-se afirmar que a utilizacdo da metodologia de
controle de passo constitui-se numa valiosa ferramenta na andlise de redes por meio do fluxo
de poténcia, que vém se tornando cada vez mais mal-condicionados pelo crescente aumento
da demanda de energia elétrica e da conseqiiente operagdo dos sistemas elétricos de poténcia
muito préxima de seus limites e cada vez mais complexas, pela representacao de dispositivos

de controles.

V.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Neste item, sdo apresentadas em linhas gerais, algumas sugestdes de possiveis temas para
desenvolvimentos futuros, visando dar continuidade a pesquisa iniciada no presente trabalho

de tese. As principais sdo:

» Estudo de outras modelagens de carga (outras condigdes de contorno) no fluxo

de poténcia e sua iteragao com o controle de passo.

» Investigagdo do estado operativo da rede obtido com o controle de passo,

principalmente nos casos sem solugao.

» Estudo da representacdo de outros dispositivos de controle e impacto no

controle de passo.

» Estudo dos valores do MO a cada iteragdo ¢ sua informacao sobre a rede

naquele momento.
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Apéndice A
Revisao do Método de Newton-Raphson

para Solucao do Fluxo de Poténcia

O célculo de um fluxo de poténcia equivale a solugdo de um sistema de equacdes algébricas
ndo-lineares. Os recursos da matematica disponiveis para a solucdo destas equagdes siao
relativamente escassos. Na grande maioria dos casos, o emprego de métodos diretos de
solucdo nao ¢ possivel, devendo ser usados métodos iterativos. Nao se pode ainda garantir que
um sistema de equacdes ndo-lineares tenha qualquer solug¢ao ou, caso tenha solugdo, que seja
unica ou existam varias outras. Felizmente, no problema de fluxo de poténcia, tais
dificuldades ficam bastante atenuadas, pois as faixas de valores que as varidveis do problema
podem assumir sao praticamente as mesmas para a grande maioria dos sistemas elétricos de

poténcia existentes.

O método para solugdo do fluxo de poténcia deve atender alguns requisitos bdsicos,
notadamente: alta velocidade, confiabilidade, especialmente no que concerne a problemas
mal-condicionados, e habilidade em manusear os dispositivos de controle. O método de
Newton-Raphson ¢ um método numérico geral para a determinacdo de raizes reais de
equacdes ndo-lineares, com grande confiabilidade de convergéncia e velocidade. Este método

foi desenvolvido em sua formulacao classica no fim da década de sessenta.

O objetivo deste apéndice ¢ fazer uma rapida revisao da solugcdo das equacdes de fluxo de

poténcia pelo método de Newton-Raphson.

A.1 Meétodo de Newton-Raphson

Se for conhecida uma aproximagio x'” para uma das raizes reais da equagio (A.91).

Apéndice A — Revisdo do Método de Newton-Raphson para Solugdo do Fluxo de Poténcia 93



y =f(x) (A91)

Entdo, uma aproximagdo melhor x™", onde h=0,1,2,...,k, pode ser obtida calculando-se

(A.91) pela Série de Taylor, considerando-se apenas os dois primeiros termos desta série.

y=fx")+f'x").Ax® +f"(%:h)).mx<h>)2 T (A.92)
y—f(x™)=f'(x™).Ax® (A.93)
Ay =y —f(x™) (A.94)
Ax® =[er ™) Ay™ (A.95)

A varidvel x ¢ atualizada a cada iteracdo da seguinte forma:

x"D = x™ 4 Ax™ (A.96)
O processo retorna a (A.92) até que sua convergéncia seja obtida quando:

xM _x™ <¢g (A.97)
Generalizando-se para j equacdes tem-se:

yl :fl(xlaxza“'axj)
y2 :fz(xlaxza'”axj)

(A.98)

yJ :fj(xlaxza'”axj)

A corregdo a cada iteragao € entdo obtida da seguinte forma:
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A.2 Aplicacao das Equacgoes do Fluxo de Poténcia na Forma
Polar

Para uma barra genérica k tem-se:
S, =P, +1.Q, (A.100)

As equacdes basicas do fluxo de poténcia sdo dadas por (2.4) e (2.5) no Capitulo II, e

definidas por [1].

Aplicando-se o método de Newton-Raphson na formulacdo matematica descrita pelas
equacdes (2.4) e (2.5), tem-se uma relagdo linearizada entre as variagdes do modulo da tensao

e do angulo, para as varia¢des nas poténcias ativa e reativa. Assim:

AP H | N A©
|
il (A.101)
AQ J 'L | |AV
Onde de [1] tem-se:
oP,
Hkm = ae = Vka (kasenekm - Bkm Cos 6km) (Aloz)
P,
Hy = 0. —ViBu =V, va(kasenekm -B,, cos,,,) (A.103)
k meQ)y
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Ou ainda:

Hkk = _V1<2Bkk - Qk

Nkm - aa\I;k = Vk (ka -COs 6km + Bkmsenekm )

m

it =V,Gy + va (ka cosO,,, + Bkmsenekm)

N., =
. avk meQ)
Ou ainda:
N _ (Pk + szGkk)
kk — V
k
ka = ng = _Vkvm (ka Cos ekm + Bkmsenekm)
5, = - G 4V >V, (G, cosb,, +B,,send,, )
kk — ae - k ~ kk k = m km km km km
k meslyg
Ou ainda:
Ju = _szGkk -P,
Lkm = 231( = Vk (kasenekm - Bkm Cos ekm)
L, = Q, =V B + Y V,(G,send,, —B,, cosb,,)
kk — 8V — Ykkk = m km km km km
k mes2g
Ou ainda:
ka — (Qk _sz'Bkk)

Vi

Os residuos de poténcia sao dados por:

(A.104)

(A.105)

(A.106)

(A.107)

(A.108)

(A.109)

(A.110)

(A.111)

(A.112)

(A.113)
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AP =P -V, YV, (G, cosb,, +B,,send, ) (A.114)

meQ,

AQ, =Q -V, ZVm(kasenka ~B,, cos6,.) (A.115)

meQ)y

A matriz Jacobiana ¢ altamente esparsa na aplica¢do do fluxo de poténcia, sendo a equacao
(A.101) resolvida direta e rapidamente, utilizando-se a eliminagdo ordenada para solugao de

grandes sistemas lineares esparsos.

A partir de um conjunto inicial de tensdes nas barras, sdo calculadas as poténcias ativa e
reativa, bem como os respectivos residuos de poténcia. Caso estes residuos estejam dentro de
uma tolerancia pré-determinada, o processo iterativo entdo convergiu para uma solugao. Caso

contrario, calcula-se a matriz Jacobiana e determina-se a nova solugao:
oM =™ 1 A0™ (A.116)
VD = y® L AY® (A.117)

Onde A@™ e AV™ sao obtidos da solugdo da equagdo (A.101). Posteriormente, incrementa-

se o contador de iteragdes e retorna-se ao calculo das poténcias, repetindo-se o ciclo descrito.

A.8 Aplicacao das Fquacoes do Fluxo de Poténcia na Forma
Retangular

Como em (A.100), para uma barra genérica k tem-se:
S, =P +1Q, (A.118)

As equagdes basicas do fluxo de poténcia sdo dadas por (2.6) e (2.7):

Pk = erk (Vrmka - VimBkm )+Vik (\]imka + VrmBkm) (Al 19)
meQ)y

Q.= >V, (V. Gy, ~V. B, )-V, (V. G, +V, B,.) (A.120)
meQ
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Além disso, para cada barra de tensdo controlada do sistema (PV), faz-se necessaria uma
equagdo extra, com o objetivo de manter o modulo da tensdo no seu valor especificado, pois

tal magnitude ndo ¢ uma variavel explicita, nesta formulagdo [14]. Assim:

AV =(verf - (V2 +v2) (A.121)
Onde:

V=V +V! (A.122)
Linearizando-se a equacao (A.122), tem-se que:

AV? =2V, AV, +2V, AV, (A.123)

Aplicando-se, também, o método de Newton-Raphson na formulagdo matematica descrita
pelas equagdes (A.119), (A.120) e (A.122) tem-se uma relacdo linearizada entre as variagdes
da parte real e da parte imaginaria da tensdo, para as variagdes nas poténcias ativa e reativa.

Dessa maneira, considerando-se que o sistema possui uma barra PV (barra k), segundo [10]:

AP] H11 le Hlk H1 N11 le le - N _AVrI
H, N

In
AP2 H21 sz sz 21 sz N2k N2n AVrz

APk Hkl sz Hkk Hkn Nkl Nk2 Nkk Nkn AVrk

AP H, H, - H, - H, N, N, - N, -+ N AVrn (A.124)

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
| = T T ____ "1 g rv__ e ____r_____I .
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

AQl M11 M12 Mlk ' Mln L11 L12 le Lln AVn
AQz M21 Mzz M2k MZn L21 Lzz L2k L2n AViz
AV; 0 0 -2V, - 010 0 -2V, - 0 |[AV,
AQH _Mnl Mn2 Mnk Mnn Lnl Ln2 Lnk Lnn_ _AVin_

Onde de [10] tem-se:

oP,
H,, = 8Vk =V, G, +V, By, (A.125)

™
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Hy =25 22V, G, + (V. Gy~ V. By (A.126)
a\/fk meQ,
oP
km — avi = _VrkBkm + \/ikam (A127)
N S\I;k =2V, Gy + 3(V. G +V, B (A.128)
iy meQ)
Q
km — avr: = _VrkBkm +Vikam (A129)
M, :_231( =2V, By - (V. G, +V, By, (A.130)
Tk meQ,
oQ
- :—avii ~-V,G,, -V, B, (A.131)
Ly —2\Q/k = —2VikBkk + Z(Vrmka _VimBkm) (A.132)
iy meQ)

Observa-se que a matriz Jacobiana em (A.124) ndo tem sua dimensao alterada pela inser¢ao
das equagdes de restricao de tensao da barra PV. Uma vez que o residuo de poténcia reativa €
desconhecido para uma determinada barra &, do tipo PV, a estratégia utilizada consiste em

substituir a equagao referente & AQ, pela equagdo (A.123) de restri¢do da tensdo [10].
Os residuos de poténcia sdo dados por:

=P~ 3V, (V. G, -V, By J+V, (V, G, +V, B,)  (A.133)

meQ)

eSp z ( — Bkm) Vk (Vimka + VrmBkm) (A.134)

meQ,

A partir de um conjunto inicial de tensdes nas barras, sdo calculadas as poténcias ativa e

reativa, bem como os respectivos residuos de poténcia. Caso estes residuos estejam dentro de
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uma tolerancia pré-determinada, o processo iterativo entdo convergiu para uma solucdo. Caso

contrario, calcula-se a matriz Jacobiana ¢ determina-se a nova solugao:

(h+

v iav” (A.135)

r

(h+1)

v v AV (A.136)

1 1

Onde AVr(h> e AVi(h> sdo obtidos da solucdo da equagdo (A.124). Posteriormente,

incrementa-se o contador de iteragdes e retorna-se ao calculo das poténcias, repetindo-se o

ciclo descrito.
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Apéndice B
Expansao em Série de Taylor das

Equacoes de Poténcia

B.1 Equacoées de Poténcia em Coordenadas Retangulares

Tendo-se em vista a expansdo em série de Taylor de uma fungdo f(x), conforme mostrado em

(A.92), para as equagdes de erro de poténcia em coordenadas retangulares, tem-se que:

el () 2ar | r()
g = Sr(xr<h>)+@"_)mr“” +%-m"—).(m;r“‘))Z +-o (B.137)

o™ o

Os termos da derivada primeira de S' em relagdo a x's@o dados pelas expressdes (A.125) a

(A. 132).

Os termos da derivada segunda de S" em relagdo a x' sdo os seguintes:

O0°P

avg =2G,, (B.138)
2 2

0P _ OR =0 (B.139)

oV, oV,  aV, v,

o°P,  O°P,

= =G (B.140)
OV, oV, @V, oV,

km

2 2
or __O0R - B, (B.141)
A
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—=2Gkk (B.142)

o'P, 0P,
oV, oV, oV, aV,

-B,. (B.143)

2 2
oh ___ ok =G,, (B.144)
oV, oV, 8V, oV,
2
ZVP} =0 (B.145)
2 2
oh __0h _, (B.146)
oV, 0V, 0V, oV,
o°P,
N =0 (B.147)

2
a Qk = Vk va (_ kasene + Bkm Cos ekm) _szBkk = _Qk - szBkk (B 148)

aei ot km
3’Q
6V{fk =-2B,, (B.149)
2 2
Q. _ Q. (B.150)
oV, oV, oV, oV,
2 2
0 __9Q =-B,, (B.151)
oV, 0V, 0V, oV,
2 2
Q. __0Q =-G,, (B.152)
oV, oV, 0V, oV,
3’Q
avifk =-2B,, (B.153)
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2 2
0% _ 0% _g (B.154)
OV, vV, oV, dv,

2 2
0Q, _ 0Q __B,_ (B.155)
oV, ov, oV, oV,
0’Q,
i =0 (B.156)
2 2
Q0 _, (B.157)
oV, &V, oV, vV,
0’Q,
-0 (B.158)

avii

Para barras do tipo PV, para as quais se utiliza as equacdes de restricdes de tensdo em

(A.122), tem-se que:

o*V;?
a(vf ), (B.159)
o*V;?
%rf:) =2 (B.160)

Observa-se que expressdes das derivadas segundas em (B.138) a (B.160) sdo constantes.

Logo, as derivadas de ordem superiores a 2 de sdo nulas. Assim sendo, a expansdo em série

de Taylor de S" até o termo de segunda ordem ¢ exata.

< (h) 2Qr [ (h)
- Sr(xrw)) 08 (’(‘m Ax® +l,%’(‘h))_(m<h>)2 (B.161)
ox' 2L ox”
ge _Sr(xr(h))_ 5Srfx(h)) Ax® _1.@@ (Ax<h> )2 ~0
5 L) o) 2 (h) '
X 0x (B.162)

AS‘(X‘(h))—Jr.Ax(h) —% H (AP ] =0
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B.1 Equacées de Poténcia em Coordenadas Polares

Tendo-se em vista a expansdo em série de Taylor de uma fungdo f(x), conforme mostrado em

(A.92), para as equagdes de erro de poténcia em coordenadas retangulares, tem-se que:

p( (M) 2 [xp™
Sesp — SP(XP(h) )4_% Axp(h> _{_l.mx_)_(Axp(h))z A (B163)

8xp(h) ' 2! 6xp2(h)

Os termos da derivada primeira de S” em relagdo a x"sdo dados pelas expressoes (A.102) a

(A.113).

Os termos da derivada segunda de S” em relagdo a x” sdo os seguintes:

asz )
=V, V (-G, cosO, —B, sen0, )+V°'G
aei k mék m( km km km km) k kk (B164)
=—-P + szGkk
2 2
ok, oP, V, V. (G,, cosB, +B,send, ) (B.165)

20 00, 0000

2 2
P, = P, = z Vin (_ Gypsendy, + By, cos ekm) —ViBu
V.00, 00,0V, = (5.166)
Q
- _7: VkBkk
2 2
b _ O _ V, (-G, send,  +B,, cosb,, ) (B.167)
oV 0,  06.0V_
2
aaelzk = Vka (_ ka Cos ekm - Bkmsenekm) (B 168)
2 2
0P _ 9P _y (G, send, —B, cosh, ) (B.169)
S A
2 2
OB __ 9P _y (G, send, —B, cos6,) (B.170)

oV o0 a0 oV
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0°P,
oV,

=2G,,

o°P,  O°P,

= =(G, cos0O, +B, send
avm aVk 6Vk an ( km km km km)

aei meQ,
= _Qk _V1<2Bkk
’Q, _ 2’Q,

00,00, 00,00, =V, V,(G,,send, —B,, cosH, )

2 2
0Qy = 0Qy = ZVm(ka cosO, . +Bkmsen6km) -V,G,,
oV, 00, 00,0V, &
Pk
-k VG
Vk k™~ kk
0’Q, _ 0°Qy

= =V, (G, cosO, +B, sen0O
avmaek aekavm k ( km km km km )

0°Q,

aez = Vka (_ kasenekm + Bkm cos ekm)

2 2
Q. _ 0Q _ V. (-G,, cos6,, —B,send, )
ov,00, 00,0V,

0’Q 0’Q
avmagm = aema\k/m =V, (-G, cos0,, —B,,send,, )

(B.171)

(B.172)

(B.173)

(B.174)

(B.175)

(B.176)

(B.177)

(B.178)

(B.179)

(B.180)

(B.181)
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2 2
a Qk = a Qk = (kasenekm _Bkm Cos ekm)

OV 0V, 0OV,0V,

2
a sz — O
oV?

Observa-se que as expressoes das derivadas segundas em (B.164) a (B.183) sao fungao de x”,

possuindo termos em seno e cosseno. Logo, as derivadas de ordem superiores a 2 serdo todas

ndo-nulas. Assim sendo, a expansdo em série de Taylor de x” até o termo de segunda ordem

nao € exata.

S ~ ( (h)) oS’ !x !A O 1 an! (h)?

ox r(h) 2

§° -S‘(x‘(h))——asr(x(h)).Ax<h> L osk®)
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Apéndice C
Equacao Cubica para Calculo do

Multiplicador Otimo 0!

O objetivo deste apéndice ¢ mostrar o desenvolvimento da equagdo cubica para céalculo do

MO p, apresentada em (2.24). De acordo com uma abordagem de PPNL, a funcdo custo que

¢ minimizada para a obten¢ao do MO ¢ dada por:

Fx()= 1[As( m)" [as(x) (C.186)
Flx()= [As( +pAx®)" - [as(x®) + pax®)] (C.187)

Flx()= Z[AS( +pAx® ) (C.188)

Tem-se que o vetor de erros de poténcia ¢ dado por:
AS(x™ + pax™) =g —8(x™ +pax™) (C.189)

A expansdo em série de Taylor das equagdes de poténcia até o termo de segunda ordem da-se

COmo seguc:
S+ pax®)=S{x)+ Il Jax® + s (ax") (C.190)

Deve-se notar que, para as equacgdes de poténcia na forma retangular, esta expansao ¢ exata.
Assim sendo, a expansdo em série de Taylor do vetor de erros de poténcia até o termo de

segunda ordem ¢ apresentada em (C.191):

AS(x™ + pAx®™ )= 8 —8(x™)— 1 3(x™ )ax™ - >s(Ax™) (C.191)

Apéndice C — Equacio Cubica para Célculo do Multiplicador Otimo p 107



Onde J ¢ a matriz Jacobiana. Desta forma, a fungao custo em (C.186) pode ser redefinida:

Pt )= LSl s ) (O s o
i=1
Definindo-se:
_ a, _
a,
a=| [=8 _S(X(h)) (C.193)
KN
_ b, _
b,
b= ) :—JAX(h) (C.194)
| b
_ ‘, _
¢,
c= — _S(Ax(h)) (C.195)
[C2n

A fungao custo em (C.192) ¢ entdo colocada em func¢ao dos termos dos vetores a, b e ¢:

2n

F :%Z(ai b, + ¢, ) (C.196)

-1
Fzé[(al +ub, +|J.201)2 Jr(a2 +ub, +|J.2C2)2 +~--+(an +ub, +u20n)2] (C.197)

Derivando-se a funcao custo em relacao ao MO p:
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Obtém-se:

Z -0 C.198
o ( )
S—E :% [2(a1 +ub, + pzcl)x (b1 + 2},Lcl) +

+2(a, +ub, + 1, )x (b, + 2uc, )+ (C.199)
+---+2(an +ub, -H,lzcn)X(bn +2ucn)]=0

(al +ub, -HJZCI)X(bl +2uc, )+ (a2 +ub, +p202)>< (b, +2puc, )+

(C.200)
+...+(an +“bn +H2Cn)x(bn +2],,LCH): 0
ab, + Hb12 +2pca, +3p’bie, + 2“3(:12 +a,b, +
+Hb22 +2pc,2, +3p’b,e, + 2“3022 +eetagb, + (C.200)

+ub,*+2pc.a +3u’b.c +2pc > =0

(a,b, +a,b, +---+anbn)+u[(b12 +b,’ +-~-+bn2)+
+2(c,a, +cya, +--+c,a,) ]+ 3u’(c,b, +c,b, +-+c, b )+ (C.202)
2

+2].L3(012 +c22 +-o4c, ):O

Sendo assim, a partir da derivagdo de F em fun¢do de p, obtém-se uma equagao cubica:

2n

ab, +p 3 b’ +2c.a, )+ u’3- 3 cb +p’2- 3 ¢’ =0 (C.203)

i=

Onde se definem os coeficientes da equagao cubica:

g, =Y ab, (C.204)
i=1
2n
g = (b +2ca,) (C.205)
i=1
2n
g, =3 Zcibi (C.206)
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g =2->¢ (C.207)

i=1

A partir das defini¢des dos coeficientes, a equagao ctubica (C.203) ¢ assim representada:

g, +gu+gn’ +gu’ =0 (C.208)
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Apéndice D

Equivaléncia Entre as Equacoes de

Poténcia em Coordenadas Polares e

Retangulares

Em coordenadas polares, tem-se que as equagdes de poténcia ativa e reativa tém a seguinte

forma:
P =V, z A\ (ka cos0,  + Bkmsenka)
meQ,
Qk = Vk z Vm (kasenekm - Bkm Cos 6km)
meQ)
Sabe-se que:
VZ0=V, +;V.
V=4V +V?
cosO= L
send = Vi

(D.209)

(D.210)

(D.211)

Logo, em vista da relagdo entre o moédulo da tensdo da barra em coordenadas polares e

retangulares em (D.210), as equacgdes em (D.209) podem ser reescritas:

P =V, +V,” >V, " +V, *{G,, cos(6, -6, )+

meQ)y

Bkmsen(ek -0, ))
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eV VT D VL P+, 2 (Gysen(0, -0, )+

meo, (D.212)
- Bkm COS(Ok - em ))

De acordo com as relagdes trigonométricas:

cos(8, -6, )=cos6, cosB, +senb,send, =

Vr Vr
S by (D.213)

) VOV Ve

V. V.

Ik Im

\/V £V, \/V LV,

sen(@k - Om) =sen6, cosO,_ —senO _cosO, =

\% \a
S by (D.214)

) VAV VY

V. Vv

Im T

_\/vrk%rvik2 '\/vrm%rvim2

Tendo-se em vista as relagdes trigonométricas em (D.213) e (D.214), a equagdo de injecdo de

poténcia ativa e reativa (2.212) ¢ entdo redefinida como segue:

YV +V?
VAV Y (ka(vrk V_ V.V )+

meQ, \/V +V \/V +V
B, (Vler -V, v, ) (D.215)
Q =4V, 4V, Y Vi + Y, (G (Vi v, =V, v, )+
A N AL L
Bu(V, V, +V, V., )

Procedendo-se com simplificagdes algébricas em (2.215), que sdo as equagdes de injecao de

poténcia ativa e reativa em coordenadas retangulares:

P.=>(Gw(V, V. +V,V_ )+B.(V.V, -V, V. ))

meQ)y

km
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Q =6,V V. -V, V. )-B.(V, V., +V. V. ) (D.216)

meQ,
Observa-se, portanto, que, a partir da equivaléncia entre as varidveis na formulagdo do fluxo
de poténcia em coordenadas polares e retangulares, chega-se as equagdes de inje¢do de
poténcia em coordenadas retangulares a partir de uma formulacido em coordenadas

retangulares. Tal fato atesta que o valor da poténcia injetada nas barras independente da

formulagdo escolhida para o célculo do fluxo de poténcia.
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Apéndice E
Vetor de Correcao de Estado em

Coordenadas Polares e Retangulares

Em coordenadas retangulares, os valores das correcdes das varidveis de estado do fluxo de

poténcia em uma dada iterag@o 4 sdo:
AV, =V -V (E.217)

AV =v" v (E.218)

Onde as expressoes de (E.217) e (E.217) se referem as corre¢cdes das partes real e imagindria
da tensdo de uma barra k especifica, mas para simplificagdo, foi omitido o sub-indice k. Estas

corregdes podem ser reescritas da seguinte maneira:

(h)

AV, =(V,cos8, )M —(V,cos8, )

AV, = (Visend,)  —(V,senb, )

1

(h)

(E.219)

(h+1) (h)

Sabendo-se que, em coordenadas polares, a atualizagdo das variaveis em uma iteragdo 7 ¢

dada por:

(h+1)

v v av”

(h+1)

N (E.220)
06 =0 +A0

(h)

E substituindo-se (E.219) em (E.220), tem-se que as corre¢des em coordenadas retangulares

podem ser reescritas, a cada iteragao /:

AV, =[(V+AV)-cos(8 +AB)]- Vcosd (E.221)

AV, =[(V+AV)-sen(8+ AB)]- Vsend (E.222)

Apéndice E — Vetor de Corregdo de Estado em Coordenadas Polares e Retangulares 114



O indice & foi suprimido apenas por uma questdo de simplicidade na representagdo das

equacoes.

Utilizando-se as relagdes trigonométricas, (E.221) e (E.222) podem ser expandidas da

seguinte forma:

AV, =V [cos(e)cos(AO)— sen(e)sen(AG)] ~Vcos+AV cos(0+AB)=

E.223
=V cos(cos(AB)—1)— VsenBsen(AB)+ AV cos(6 + AB) ( )

AV, =V -[sen(0)cos(A8)— cos(6 )sen(AB)]— Vsend + AVsen(6 + AB) =

E.224
= Vsen6(cos(AB)—1)— V cos Osen(AB)+ AVsen(6 + A) ( )

De acordo com as transformagdes entre as varidveis na forma polar e retangular, (E.223) e

(E.224) sao simplificadas da seguinte maneira:

AV, = V.(cos(AB)—1)-V, sen(AB)+ AV cos(0 + AB)

E.225
AV, =V_ (COS(AG)— 1)— \A sen(A6)+ AVsen(G + AG) ( )

Assim sendo, ¢ possivel que se calcule as correcdes das tensdes das barras em coordenadas
retangulares, sem que se recorra, necessariamente, ao calculo da matriz Jacobiana na forma

retangular.

Em coordenadas retangulares, os valores das correcdes das varidveis de estado do fluxo de

poténcia em uma dada iteragao /4 sao:

(h) (h+1) (h)

AV =V _v (E.226)

T T T

(h) (h+1) (h)

AV, =V -V (E.227)

1 1 1

Onde as expressoes em (E.226) e (E.227) se referem as partes real e imaginaria da correcao de
tensao de uma barra k£ especifica, mas para simplificacdo, foi omitido o sub-indice £&. Em
coordenadas polares, as corre¢des dadas em (E.226) e (E.227) podem ser reescritas conforme

S€ seguc:

(h)

(h) (h+1)
AV, =(V,cos8,) —(V,cosb,) (E.228)
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AV." =(V,sen,)  —(V.send, )" (E.229)
Sabendo-se que, em coordenadas polares, a atualizagdo das varidveis em uma iteracdo s ¢

dada por:

(h+1)

v v eav”

(h+1)

" " (E.230)
6 =0 +A0

E substituindo-se (E.230) em (E.228) e (E.229), tem-se que as correcdes em coordenadas

retangulares podem ser reescritas, a cada iteragdo A:

AV =|(V + AV)™ - cos(0+ A0) ™ |- V(M cosd (E.231)

AV =|(V 4+ AV)™ - sen(6+ 20)™ |- v Plsen ™ (E.232)

Os indices /4, h+1 foram suprimidos apenas por uma questao de simplicidade na representagao

das equagdes.
Utilizando-se uma mudanga de coordenadas:
V. =Vcos6 (E.233)

V, = Vsend (E.234)

De acordo com as transformacdes entre as variaveis na forma polar e retangular, (E.231) e

(E.232) sao simplificadas da seguinte maneira:
AV, =V, (cos(AG)— 1)— V, sen(A6)+ AV cos(@ + AG) (E.235)
AV, = V,(cos(AB)—1)+ V_sen(AB)+ AVsen(0 + AB) (E.236)

Linearizando-se as expressdes em (E.235) e (E.236), ou seja, considerando-se que, em

radianos, AB <<1, cosAO=1, senAO= AD:
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AV. =V (1- 1)— V. A0+ AV(cos 06— ABsend)
=AV cos0—AV -ABsenb — VsenfAD
= AV cos0—(V +AV)ABsend
= AV cos0—-VABsend

AV, = V.(1-1)+ V. A8 + AV(sen6 + A8 - cos 6)
=AVsenO+AVABcos0+ V, AD
=AVsenO+AVABcos0+ VABcosH
= AVsend+(V +AV)ABcos O
=AVsen0+ VAOcosO

Substituindo-se a relagdes derivadas de (E.237) em (E.238):

AV, = Ve AV -V A
v

AV, = %AV +V.AB

(E.237)

(E.238)

(E.239)

(E.240)
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Apéndice F
Vetor b no Método de Scudder

Levando-se em consideracdo que:
s'(x")=s"(x") (F.241)

A matriz Jacobiana do fluxo de poténcia ¢ definida em coordenadas polares e retangulares,

respectivamente, como:

(o) OAS'
) 288
Jp(x" _ OAS”

ox”

(F.242)

Segundo [11], usando a identidade (F.241), a matriz Jacobiana em coordenadas retangulares

pode ser expressa em funcdo de sua formulagdo em coordenadas polares da seguinte forma:

P
y(x)= (e ) 2 (F.243)
ox'
Expandindo-se o vetor de corregdes em coordenadas retangulares Ax" em série de Taylor até
o termo de segunda ordem:
ox' 1 o°x"

Ax' = AX” +—-AXP - ——
ox’ 2 ox?

- AXP (F.244)

Conforme mostra a equagao (2.29) e fundamenta o Apéndice E, os vetores de correcao de
estado em coordenadas polares e retangulares ndo sao iguais. A diferenga se deve as matrizes

Jacobianas, ja que os vetores de erros de poténcia sdo os mesmos [11].

Tendo-se em vista as expressoes (F.244) e (F.243) para se calcular o vetor b do M. S., tem-se

que:
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p r 2,1
Fx) ax = 2(x ) 2 X A Loaxe X pxr
ox' | ox” ox’
P 21
—(x ) Ax 4 (x0) fo ax X Ay (F.245)
X ox’
P 21
:JP(XP).AXP +JP(XP).8L. LN S
aXr axp
Definindo-se AAX” como:
p 21
Ayt = LA O pge (F.246)
8Xr 2 axpz
Logo, tem-se que:
I(x7)=77(xP)- Ax" + P (x)- AAX” (F.247)

Dessa maneira, o vetor b para o M. S. pode ser calculado em coordenadas polares, de forma

que:

b=—17(x" ). Ax" = J°(x)- AAX” = —JP(x")- (AxP + AAX") (F.248)
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Apéndice G
Expressoes para Calculo do Vetor ¢ no
Método de Castro

Para o M. C., o vetor ¢, decorrente da expansdo em série de Taylor dos erros de poténcia,

consiste nos termos da matriz Hessiana em coordenadas polares, de maneira que:
cl

¢,
¢t = (G.249)

Para cada barra i do sistema, tem-se que:

Ax AX, (G.250)

x=x(")

W 1oS If(x)
¢ =2 o

ot o 0X 0%

Onde f,(x)=AS,(x) e x=[0 V]'. O indice 4 sera omitido.

O vetor ¢, pode ser representado da seguinte maneira:
Cip
c = (G.251)

1

Onde c;, se refere a derivada segunda de P, em relagdo a x"e c,, se refere a derivada

segunda de Q, em relagdo a x". Logo:
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0P,
———ZZ 0_AB, + AB_AV, +
00, ae 00_aV,

k=1 m=1 m k
(G.252)
2 2
= + ok, AV_A0, + ok, AV _AV,
oV, 00, oV oV,
2
———ZZ Q7 a0, +-T D g AV, +
2 &4 ae ae 00, 0V,
) 2 (G.253)
- +0A £y pp -0 Ay av,
oV, 00, oV, oV,

Estas derivadas serdo diferentes de zero, a priori, quando k€ Q. e m € (), . Assim sendo, ¢,
e ¢, serdo referenciados comoc,, € ¢, respectivamente. Os termos c;, € ¢, podem ainda

ser desmembrados como segue:

1
CiP == 2 ( 1kP + Clka + ClmP)
(G.254)

Cio =~ > ( Ciko T Cikmo T ClmQ)

Onde c,; e ¢, referem-se aos termos do somatorio de (G.252) e (G.253) quando k=m =1,

Cimp € Cimo quando k=i e mel}, e ¢, € ¢, quando k=m e mel;. Assim:

2 2 2
Cikp = Crip = a_szAei +2 0P AV, A8, + 0 P; AVk2

00?2 OV, 9, oV,
Cu = e =| 22407 +2-0 % v, a0, + L Ay (G.255)
kQ = QT 202 v, < avE ok '

Pelas expressodes de derivadas segundas das equagdes de poténcia em coordenadas polares, no

Apéndice B:

Cice = Crxp = [(_ P, + V1<2Gkk )Aei - 2(Qk/vk +ViBy )AVkAek +
+2G AV, ]

Cikg =Cxq = [(_ Q. _szBkk )Aei + 2(Pk/Vk _Vkak)AVkAek +
~2B, AV, ]
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2 2
Comp = Crpp = 2° Z{ 0P, AB_AB, + aa P AB_AV, +

mel, ae ae m k
2
+ o'P, AV,_AB, + OF AV, AB,
oV,00, oV, 0V,
) ) (G.257)
0Q 0Q
C, ~=C =2. E_AO_AO, +——E—A0_AV, +
ikmQ kkmQ H;k|:ae ae aema g m k
2
+&AVmA6k + O AV, AB,
oV,_00, oV, 0V,
Cika = Ckka = 2 ’ Z Vkvm( COS 6km + B Sene m)
mely
+ Vm( .senb,  —B, cosO, )A AV, +
- V.(G,,senB,, —B,, cosO, JAV, A, +
+ (ka cosO, +B, senO, )AVmAVk ] (G.258)
CitmQ = Chaamg = 2 Z [Vkvm (kasenekm - By, cos6,,, )AemAek +
mely
+V, (ka cosO, +B, senf, )AOmAVk +
+V, (ka cosO, +B, senf, )AVmAOk +
+ (kasenekm -B,,, cos0, )AVmAVk ]
aZPk 5 aZPk aZPk 5
Cir = Crmp = zr WAOIH +2wAVmA6m + aVZ AVm
e n N (G.259)
0°Q, 0’Q, 0’Q, }
Cimo = Crmo = AQ. +2——E AV _AO +—EAV]
Q- Tk n; [ 002, oV, 80 ov?
Cop = Cpp = z [— V.V, (G,, cosB,, +B, send, A0 +
mel},
+2V, (G, senb,, —B,, cosO, A6 AV, ] (G.260)

Cino = Crmo = z [— V.V, (G,,send,, —B,, co0sB, )AB> +

mel}

+2V,(G,, cosB, +B,, send, )AO AV ]
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Apéndice H
Transformadores de 7ap Variavel [15]

Do ponto de vista da anélise de fluxo de poténcia, as altera¢des na relacdo de transformacao
deste equipamento tém por objetivo compensar as variagcdes nos modulos das tensdes no
sistema. Estas variagdes ocorrem principalmente devido as variagcdes das condigdes de
operagdo tais como variacdes de demanda de poténcia, da topologia do sistema, violacdao da
capacidade de geracdo de poténcia reativa entre outros aspectos, fazendo com que este tipo de

controle influa diretamente nas condi¢des operativas do sistema.

Existem duas formas de se alterar esta relagdo, sob ou sem carga. A variagdo sob carga ¢
indicada quando a alteracdo do tap ¢ usada de forma freqiiente, como por exemplo, durante as
variagdes da carga no decorrer do dia, podendo ser feita de forma automatica ou manual. Os
transformadores de variacdo automatica de fap usualmente permitem uma variacao de 10% a

15% em torno do valor nominal de fap.

Além da representagdo dos equipamentos com variagdo automatica sob carga, sua modelagem
no fluxo de poténcia também pode ser utilizada durante os estudos para ajustes na relacdo de
transformagao dos dispositivos manobrados manualmente sob ou sem carga. Estes fatos
fazem com que esta modelagem seja amplamente utilizada nos estudos de fluxo de poténcia,
chegando sua utilizacdo a ordem de grandeza de 48 % dos transformadores representados em

casos recentes do primeiro quadrimestre de 2004 fornecidos pelo ONS.

Seja um transformador conectado entre as barras k£ e m, como mostrado na Figura 28. A
variavel de controle a,, deve ser variada para controlar o modulo da tensdo em uma barra do
sistema, que pode ser uma das barras terminais do equipamento ou uma barra remota. Sua

representagdo consiste basicamente em uma admitincia y,, e um auto-transformador ideal

com relagdo de transformacdo de 1: a, .

Apéndice H — Transformadores de 7ap Variavel [15] 123



Figura 28: Representacio Geral de Transformadores em Fase

O transformador em fase pode ser convenientemente representado para sua inclusdo no fluxo

de poténcia por um circuito equivalente do tipo m, conforme mostrado através da Figura 29.

o — ¢ £, —— m

o I ] e
> I -
Ikm A Imk
B Cc

Figura 29: Circuito  equivalente de um Transformador em Fase

Os parametros A, B e C mostrados neste circuito sdo dados pelas seguintes equagdes em

funcdo do fap e da admitancia:

A = a'km ’ Ykm (H261)
B=a,, (8m —1) Yim (H.262)
C = (l - akm ) ’ Ykm (H263)

Os fluxos de poténcia ativa e reativa em transformadores em fase sao definidos por:

P = (84 - Vi) & =84 - Vi - Vi - (84 €080, =Dy, -send,, ) (H.264)

m

Qun = _(akm -V, )2 by ta, V-V, '(bkm -cos0,, —g,, 'Senekm) (H.265)
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As expressdes gerais das derivadas das poténcias ativa e reativa das barras terminais do

transformador em relacdo ao tap, sdo dadas por:

aPk = % = 2 : akm ’ sz : gkm _Vk ’ Vm : (gkm : Cosekm _bkm : Serlekm) (H'266)
Oa,, Oa,,
Qu _ Qun =2-.a,_-V}-b, +V,-V_-(b, -cos0, —g,, -send, )(H.267)
Oa,, Oa,,
OP OP

mo——mk =V .V, g, -cosO, +V -V b, -send,  (H.268)
Oa,, Oa,,
an _ ank

= =V,-V_-b, -cosO, +V, -V -g  -send, (H.269)
aakm aakm
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Apéndice I
Rede 11 Barras

O diagrama unifilar do sistema de 11 barras apresentado em [4] é mostrado na Figura 30:

BARRA 1 BARRA 6 BARRA 5 BARRA 11
BARRA 4
BARRA 8 BARRA 10
I
BARRA 2 BARRA 7 BARRA 9 BARRA 3

Figura 30: Diagrama unifilar da rede 11 barras

Os dados de barra e de linha do sistema sdo dados na Tabela 25 e na Tabela 26. A tensdo da

barra de referéncia ¢ adotada como1.04.£0° p.u., e utiliza-se o flat start como condic¢ao inicial

da rede.
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Barra Tipo da barra P (MW) Q (Mvar)

1 carga 400.00' 87.00

2 carga 500.00 165.00

3 carga -75.00 42.00

4 carga 25.00 81.00

5 carga 0.00 0.00

6 carga -250.00 -11.00

7 carga -200.00 -42.00

8 carga -250.00 Qs’

9 carga -175.00 -3.00

10 carga -375.00 -59.00

11 referéncia

Tabela 25: Dados de barra do sistema 11 barras
Barra DE Barra PARA r (pu) x (pu) bsh (pu)?

1 6 0.00400 0.08000 0.3500
2 7 0.00000 0.05000 0.0000
3 9 0.00500 0.10000 0.0000
4 10 0.00300 0.05000 0.0200
5 6 0.00100 0.02700 0.2140
5 8 0.00080 0.03300 0.1810

! Poténcias positivas indicam geragio e poténcias negativas indicam consumo.

2 Valor a ser variado.

3 Susceptéancia shunt total.
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Barra DE Barra PARA r (pu) x (pu) bsn (pu)
5 10 0.00500 0.10000 0.3000
5 11 0.00200 0.10000 0.4000
6 8 0.00022 0.00500 0.0220
7 8 0.00300 0.05000 0.1400
8 9 0.02300 0.03080 0.1122
9 10 0.00120 0.03200 0.1284
Tabela 26: Dados de Linha do sistema 11 barras
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