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Este trabalho consiste na execucdo de diversasagides para averiguar o comportamento do método
de controle de passo de Iwamoto quando aplicadtadiente nas formulaces do fluxo de poténcia

em coordenadas polares e retangulares.

O trabalho discute as dificuldades da implementaigBométodos de controle de passo no problema
do fluxo de poténcia na presenca de controlesedeitos da aproximacao adotada no desempenho do

método de Newton.

Para realizar a averiguagao supracitada, foranzagals testes nos sistemas de 11, 14 e 45 baras pa
0s casos de carga base, proximidades do limiaodeeogéncia e sobrecarga elevada. A resolucdo

numérica foi feita com o método do fluxo de poté@mabdificado.

Apb6s a andlise dos resultados das simulacdes, g@dencluir que houve um ganho consideravel na
utilizacdo do método de lwamoto, aplicado da fowhescrita acima, sobre o calculo do fluxo de
poténcia. A comparacdo dos valores obtidos comatres de referéncia do método convencional
indicam que ndo houve mudanca no tocante ao niudeeiteracdes em que o sistema converge. Isto
significa que as aproximacdes utilizadas, tantcca®o da matriz Jacobiana expandida quanto nos
controles de tensdo, nao influenciaram signifieatignte no resultado final do calculo. De um modo
geral, a formulacdo do problema em coordenadasgsotasultou em um nimero menor de iteracoes,
enquanto a formulacdo em coordenadas retangulgesseatou um desempenho melhor nas

proximidades do limiar de convergéncia do sistema.
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Capitulo |

Introducao

I.1 Consideracdes gerais

Este trabalho tem por objetivo averiguar a utif@magdo método de Ilwamoto diretamente nas
formulagdes de fluxo de poténcia em coordenadamg®le retangulares e na presencga de controles,
calculados de forma simultdnea no processo iteraktvNewton-Raphson. Essa averiguagao foi feita
através de uma comparagdo entre os desempenhapatas formulacdes diferentes utilizadas no

célculo do fluxo de poténcia.

A idéia para esse trabalho surgiu a partir ded@ile a autora realizou a comparacao entre 0 método
de solucdo convencional, de Newton-Raphson comulaigéio em coordenadas polares, com diversos

métodos de controle de passo.

O método de calculo numérico de Newton-Raphsonnéais utilizado atualmente na maioria dos
programas de simulacdo de fluxo de poténcia. Apdsarequerer algoritmos complexos para sua
implementacdo, este método apresenta um bom desbmpeomputacional, pois apresenta
caracteristica de convergéncia quadratica na regiérima da solucdo. Entretanto, ele € muito
sensivel as condig¢des iniciais, podendo ocorréculifades para atingir a solugdo se o caso for mal-
condicionado. O objetivo do controle 6timo de pa&saferecer um ganho ao processo de Newton-
Raphson, de modo a “informar” ao sistema se agcbes calculadas estdo sendo feitas na direcéo

certa.

O multiplicador 6timo consiste na utilizagdo de escalar que multiplica o vetor de erros de estado,
durante a sua atualizagdo, garantindo que os deqmténcia de uma determinada iteracdo sejam
sempre menores do que os erros da iteracdo antésse escalar € calculado em cada iteracdo do

método de Newton-Raphson através da minimizacdiondd@o custo.




Entretanto seria interessante saber se poderiatitinario método de controle de passo de lwamoto,
que é o percussor dos outros métodos e formuladooemdenadas retangulares, juntamente com o
problema do fluxo de poténcia descrito em coordemgmblares. Essa utilizacdo conjunta apresenta
algumas simplificagdes, mas facilita o processealeulo no sentido de ndo precisarmos modificar a
estrutura do calculo para cada tipo de coordenadaabalho procura responder questdes como: A
utilizac@o desse método apresentaria algum gankéloolo do fluxo de poténcia? Como esse método
funcionaria préximo dos limites do sistema? Existea diferenga consideravel entre a utilizagdo do

método em coordenadas polares e retangulares, nseguondo as aproximacoes?

Para chegar as conclus@es sobre esses topicosjrarirante foram feitos testes de convergéncia com
o sistema de 11 barras utilizado na dissertacdobtarta Matheus, para validar o método utilizado. A

convergéncia ou nao desse sistema ocorre deviddac&o da poténcia reativa na barra de nimero 8.
Apbs a validacdo do método, foram realizadas sigdels nos sistemas IEEE de 14 barras e em um
sistema de 45 barras. Nos sistemas de 11 e l4dshasrérajetérias da convergéncia das tensbes,

angulos e poténcias em cada barra foram mostradfisagnente.

As simulacdes com os sistemas de 14 e 45 barram fiwitas para 4 casos diferentes: o caso base,
com carregamento normal; com carga aumentada, éitéite de convergéncia, mas ainda assim
convergindo; um pequeno acréscimo apos o limiteareergéncia; e com uma grande sobrecarga

(50% apos o limite de convergéncia).

.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em 4 capitulos, que sed@mtamente descritos a seguir.

O Capitulo | apresenta uma visdo geral do trabadixplicando seus objetivos e descrevendo

brevemente o que foi feito, como foi feito e poe dai feito.

No Capitulo Il sdo apresentadas as bases tedusamétodos utilizados neste trabalho. E apresentado
o problema do fluxo de poténcia e as equagOes asagiara sua andlise. E explicada a solucéo
numérica utilizando-se o método de Newton-Raphsométodo mais utilizado pelos programas de

simulacdo) e a formulagdo em coordenadas polametaagulares para que possam ser aplicadas
diretamente ao método numérico. Apdés isso, sdoseptados os métodos de controle de passo,

dando-se destaque ao equacionamento do método atmote; que € o método utilizado nas




simulagBes deste trabalho. Em seguida é descnit@étodo do fluxo de poténcia modificado, que
utiliza um nimero maior de equagdes do que o mé&odeencional, mas fornece o resultado de todas
as incognitas do sistema simultaneamente. Por d&u, apresentadas as conclusdes a respeito das
formulacdes utilizadas no trabalho e consideragdesspeito das aproximacdes realizadas em cada
caso, assim como as implicagbes da utilizagdo aérates de tensdo nas barras do sistema no

processo de célculo.

O Capitulo 1l apresenta, primeiramente, os redokados relatérios dos fluxos de poténcia, com e
sem passo, para o sistema de 11 barras. Foramadtii quatro casos de carga reativa na barra de
namero 8, conforme o trabalho anterior [2] e [¢feaesultados comparados com 0s seus. A seguir sdo
mostrados os resultados referentes ao sistemadEHE barras e 45 barras. Nesses dois casos foram
aplicadas rampas de carga até que atingissemte litmiconvergéncia. Sao feitas comparacdes entre
as quatro formulagdes do fluxo de poténcia e, asexde 11 e 14 barras, ainda sao apresentadas, de
forma gréfica, as trajetérias das tensbes e pa@g€rdas barras do sistema durante as iteracbes do

método Newton-Raphson.

O Capitulo IV apresenta discussfes e comentaribee sos resultados obtidos neste trabalho, as

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.




Capitulo I

Fluxo de Carga com Controle de Passo

.1 Consideracdes Gerais

Neste capitulo sera revisado o problema da forriolade equacBes do fluxo de poténcia em
coordenadas polares e retangulares, 0 método uighsahumérica de Newton —Raphson, assim como

a apresentacao do método de controle de passospoqumy lamoto.

1.2 Equacles Basicas de Andlise de Fluxo de Carfl] e [7]

Pode-se obter a solucdo de qualquer rede elétricegime permanente através da solucdo simultanea

de um sistema de 2(n-1) equacdes algébricas ndardig, onde “n” é o numero de barras da rede.

Cabe ressaltar que as equacdes do fluxo de cargdgsfricas e ndo diferenciais, pois o intereste e
na solucdo do sistema operando em regime permarsem@dal e 0s seus componentes sao

representados por modelos estéticos.

As equacbes sdo ndo-lineares, assim, ndo é possiizdr os processos de analise de malhas ou
analise nodal, comumente utilizado na teoria dauitos. Essa ndo-linearidade ocorre devido a certas

caracteristicas da modelagem de alguns componentes.
As cargas comportam-se como elementos que abs@wincia ativa e reativa constante, nas faixas
habituais de operacdo de tensdo, sendo diferente®ldmentos de impedancia constante, onde a

poténcia ativa e reativa sdo proporcionais ao Gukdda tensao.

Admite-se que todas as variaveis e constantes estgou.




A poténcia complexa aparente pode ser escritaglarge forma:

S=Vvr* (2.1)

Explicitando-se a poténcia aparente em funcéo @& samponentes retangulares, vem

Para uma rede elétrica com a relacéo [I] &43[V], temos:

Substituindo (2.3) em (2.2):

P — jQ; = Vi X7 YV, (2.4)

A convencédo de;R Q é de valores positivos quando forem poténciasaides na barra, e negativos

quando forem poténcias absorvidas.

Como tanto as linhas como os transformadores giesentados por modelas temos conforme a

figura abaixo:

Figura 2.1: Fluxos em um elemento da rede.




Lij = Igj+ Ly (2.5)

Vi-Vj)

Iy = 7, (2.6)
Ly = Vi Ypi (2.7)
Sy = Py + jQy = Vilj; (2.8)
Sij=Vi (Vi*z__*,vj*)+ IVi|*Ypi (2.9)

7]

Como o interesse estd apenas no regime permarergelal, supbem-se as tensfes dos geradores
perfeitamente equilibrados, desprezando-se o avepi® mutuo entre as sequéncias causadas por

desequilibrios na rede. Dessa forma os dados ddreldem apenas a seqiéncia positiva.

Como a equacéo (2.4) é complexa, pode ser decamnpastiuas equagdes reais. Isto permite escrever
duas equacfes para cada barra do sistema, e aasantopnar possivel a solugdo do sistema, é
necessario especificar, a priori, duas das quatridweis de barra de modo a reduzir o nimero de
incognitas ao nimero de equacdes. E usual em sistelétricos de poténcia definir-se trés tipos de

barras em funcéo da dupla de varidveis que sada$xa

Tipos de barras:

Barra flutuante ou swing

As variaveis fixadas serdo o modulo e a fase dsiteda barra, restando como incognitas as poténcias
Py, e Q. A necessidade desse tipo de barra surge devidat@ale que as perdas também sdo uma
incégnita e sé serdo conhecidas ao final da soJut@w permitindo que se especifique, a priori, 0

despacho de todos os geradores.

Barra de carga

S&o conhecidas as poténcias ativa e reativa da €asyQ e portanto essas serdo, naturalmente, as
variaveis fixadas. As incognitas serdo o modulo fase da tensdo de barra. No caso de haver
geradores conectados a barra de carga, deve-s¢aimbém a carga ativa e reativa geradas |,

respectivamente, e utilizamos a soma algébricpal@ncias no processo de solugéo.




Barra de Geragéao

Nessa barra é conhecida a poténcia ativa gerg@aoPmodulo da tenséo da barra, restando como
incognitas a poténcia reativa © a fase da tensdo da barra. Caso exista umaRarg@. na barra
deve-se utilizar o valor (P+ Ry durante a solucdo e o valor dg §ra armazenado para ser
computado s6 ao final do processo iterativo, popot&ncia reativa total injetada ou absorvida na

barra é a incognita do nosso problema.

As equacdes (2.10) precisam ser respeitadas sabdgendo ser possivel a solucéo para o sistema de
equacoes de fluxo de carga. E para possibilitaistémcia de uma solucéo que se torna indispensavel

a existéncia de uma barra swing.

Pe totar + Pperdas = Fgtotal

Qc total + Qperdas - Qg total (2-10)

1.3 Método de Newton — Raphson [7]

O método de Newton — Raphson é o método mais eaqiwegela maioria dos programas existentes
de andlise de fluxo de poténcia. Apresenta um psacdéerativo que tem boas caracteristicas de
convergéncia (convergéncia quadratica) desde gpartse de uma estimativa inicial suficientemente

préxima da solugao.

Arbitrando-se um valor® suficientemente préximo de uma das raizes reaisqdacéoy = f(x),
pode-se obter uma aproximacgéo melhf’% onde h = 0, 1, 2,..., k. A referida funcdo pode s

expandida segundo a série de Taylor da seguintefor
rr (h)
y=f(x®)+ f(x®)ax® 4+ %(ﬂx(h))z + .. (2.11)

Admitindo-se estar proximo da solugéo, os valo@segunda ordem da série de Taylor devem ser

muito pequenos e podem ser desprezados. Paratemaigenérico de equacgdes da forma:

V1= f1(x1:x2:---:xj)
V2 = fa(x1, %3, ---'xj)

yi = fi(Cen, %2, 0, %) (2.12)




Onde y, Y-, ..., Y sé@o constantes. As fun¢oesfs, ..., f, podem ser expandidas em série de Taylor em

torno de um pontad, x2, ..., x2) resultando:

fd + Axy,x2 + Axy, . x0+ Axy) = f1(x0, %0, ., x0) + Axy - + Ax, + .t Axna
d d
0O+ Axy,xd + Axy, ., x) + Axy) = fL(x2,x9,...,x0) + Ax 1£+ Ax, 9f —=+ ..+ Axni
%, 9%, %,
d a
fa(x® + Axy,x9 + Axy, ., xd + Axy) = fr(x0,x9, ..., x0) + Ax 1ﬁ+ Ax, Ol + ..+ Axni
dxq axz dx,
(2.13)

Utilizando-se a expansao indicada em (2.13), ersiatde equagdes originais pode ser reescrito como:
[S]=[/][Ax] (2.14)
Onde:

Y1~ fl(x:([); xg: ---,xg)
(5] = |2 = f20ed, %2, -, Xm)

L — £, 3, . 2]

0h Oh on
0x, 0x, — 0x,
w2 of  of
Ul=|ox, ox, = ox,
[ dx; 0x, = 0x,l
Axq
[Ax] = ldﬂ (2.15)

O processo iterativo se inicia a partir de umagamuestimaddx?, x?, ..., x2) que permite o calculo

da matriz [J] e do vetor [S]. A seguir calcula-de][através de:




[Ax] = [J17S] (2.16)

Corrige-se a solucéo estimada com os valoresxdealcula-se de novo o vetor [S], a nova matfz [J
e recalcula-se o0 vetoAx. Prossegue-se iterando até que o vetor [S] apesedas as suas

coordenadas inferiores a uma tolerancia pré-esteidek

1.4 Método de Newton - Raphson para coordenadgslares [7]

O sistema de equacdes que precisam ser resolgatassistemas elétricos de poténcia, se resume em:

P —jQ= V1* ?:1 Ylef

P, — jQ; = VZ*Z?:IYZjVj

Po—jQn=V Z;l=1 YaiVi (2.17)

Reescrevendo a linha (2.17) com a nota¢@e Gy + j Byk) e separando as partes real e imaginaria,
sendou = (B —0;), temos:

P = YR, ViV (G cosa — By sina) (2.18)
Qi = Yk=1—ViVi (Bjxcosa + Gy, sina) (2.19)

Expandindo-se em série de Taylor e colocando-se na forma apropriada ao algoritmo de Newton-

Raphson, vem:

AP]:[H Nﬁg
AQ ML7

(2.20)




Onde:

Hj, = gTii = —ViVk (Bjpcosa + Gy, sina)
Hy; = Z—gz = —Qi— V7By

Ny =V g_\l;,i = V;Vk (G cosa — Bj, sina)
N;; = Vig—iz: Pi + ViGy

M, =V ZT?; = V;Vk (Bjxsina — Gy, cosa)

90;
M;; = a—e:= P, — VG

99 _ _ ViVg (Bip cosa + Gy sina)

Lik - oV -

0Q;
L= Via_vl_ = Q;— V?By

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

No método de célculo em coordenadas polares, aacées correspondentes @ Qas barras de

geracdo ndo entram no processo de calculo. Comodalonda tensdo ndo varia para essas barras,

todas as derivadas parciais com relacdo a essa@ots@® nulas, reduzindo assim a dimensdo das

submatrizes [J] e [L].

Para uma dada iteracdo “k” calcular a matriz Jac@butilizando os valores de \WWega conhecidos,

disponiveis na iteracdo (k-1). Com os valoresABE™ e AQ*? da iteracdo anterior, resolve-se o

sistema linear da equacéo (2.29) e redefinimosluses de Ve 6; através da relacdo ( 2.30).

[av

1A P
w2 L

(2.29)
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ei(k) — ei(k_l) + Aei(k_l)

Vi(k) - Vi(k_l) + AVi(k_l) (2.30)

Calcula-se o novo vetor de mismatches[8] verifica-se se as coordenadas do vetor de ARos
AQ estéo inferiores ao valor pré-estabelecid&m caso afirmativo admite-se a convergéncia e em

caso contrario inicia-se uma nova iteracao.

1.5 Meétodo de Newton-Raphson para coordenadas tangulares [7]
Reescrevendo a linha (2.17) comeVy; em coordenadas cartesianas, temos:

Vi = Ei + JF (2.31)
Yij = Gij + jByj (2.32)
Substituindo (2.31 e 2.32) em (2.4) temos:

P, — jQi = (E; +jF)" X}-1(Gij + jBij)(Ej + jF) (2.33)
Separando-se as partes real e imaginéria, resulta:

P, = ¥}, Ei(GyE; — FiByj) + Fi(F;G;j + E;Byj) (2.34)

Qi = Yj-1Fi(GijE; — F;Byj) — Ej(F;Gi; + E;Byj) (2.35)

-1 2

(2.36)
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Onde se tem:

H;;

_ o

Z—Z = 2E;Gyi + Xj-1,j+i(EjGij — F;Byj) (2.37)
g—; = (EGy + FiByj) com (j % i) (2.38)
Z_i = 2F,Gy; + X7y ;4:(F;Gij + E;Byj) (2.39)
Z—I’:} = (=E;Bi; + F,Gy;) com (j # i) (2.40)
= Z—g = —2E;By; — Xj-1,j2i(E;Bij + F;Gij) (2.41)
- Z—gl = (F,Gyj — E;Byj) com (j % i) (2.42)
= Z—I‘j= ~2FBy + Y1 ;1(E;jGi; — FByj) (2.43)
oF; = (FiBij + E;Gyj) com (j # i) (2.44)

A atualizacdo dos valores é feita de forma an&ogedelagem em coordenadas polares.

O processo de célculo resume-se em, numa dadgéitetl’ calcular inicialmente a matriz Jacobiana

utilizando-se os valores de €F disponiveis na iteracdo (k-1). Com o vetor de ratstres [SfV j&

calculado e os valores @ *™ e AQ*? da iteracéo anterior, resolve-se o sistema lideaquacéo

(2.45) e redefinem-se os valores de E através da relacéo ( 2.46).

[aF

H N]‘l AP]
M Ll [AQ

(2.45)
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El‘(k) — El‘(k_l) + AEi(k_l)

F;(k) — Fl_(k_l) + AFi(k_l) (2.46)

Calcula-se entao o vetor [@]com 0s novos valores de B F, e se as suas coordenadas forem

inferiores &, admite-se a convergéncia do processo, caso dordeve-se iniciar uma nova iteracao.

O método de calculo por coordenadas retangulaige ama pequena diferenca na matriz Jacobiana e
no vetor de mismatches: nas barras de geracamspécificadas a poténcia ativa da barra e o médulo
da tenséo, restando a fase da tensdo na barraot@recip reativa como incégnitas. Entretanto, em
coordenadas retangulares, ndo é possivel sepanadolo e a fase das tensdes, sendo necesséria a

inclusdo de mais algumas linhas na equacéo.

As equaglOes para a poténcia ativa sdo as mesmaamas de carga, sendo que a segunda equacao

deve refletir a restricdo ao modulo da tensdo nabgue deve permanecer constante

Chamando d#; .5, = /ELZ + F? a tensdo especificada na barra geradora “i”, desemsrescentar

novos termos a matriz Jacobiana da seguinte forma:

(2.47)

aVizes
[A]l = —-F = 2E; (2.48)

0E;

(Al = Lo — g (2 0) 49)

6E]'

[Bli = ai—;;p = 2F; (2.50)

av3

= Ziesn 0 (j £ 1) 12)

aFj
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Consideramos “n” barras no sistema, sendo “m” Badleageracéo e “k” barras de carga. A barra de
namero 1 é a barra swing. Entdo a dimenséo do g#é&tér (n-1) e a dimensao d€ serd (n-m-1), e a

dimensao dd|V|? sera (m).

1.6 Controle Otimo de Passo [9] e [2]

Nesta secao, serd apresentado o método de calwutnultiplicador 6timo do método de Ilwamoto,

assim como uma breve descricdo dos demais métedumtiole de passo.

O método de controle de passo consiste na utilizdedum escalar, chamado de multiplicador 6timo,

durante a atualizacdo das variaveis de estadegiinse forma:
x(PHD = x4 () px () (2.52)

O vetor x € o vetor das variaveis de estado dolgmubde fluxo de poténcia (magnitudes e angulos
das tensdes em coordenadas polares e parte reagmaria da tensdo em coordenadas retangulares)

que € atualizado a cada iteracdo do método NeRaplhson.

O u € o multiplicador étimo utilizado nos métodos datcole de passo. O valor desse multiplicador

varia de 0 a 1, e é calculado através da func&o ousstrada abaixo:
F(x®D) = 2[ASEM)]T - [4S(x™M)] (2.53)
OndeAS (x) é o vetor de erros de poténcia ativa e r@dtia forma polar ou retangular)

A utilizagdo da metodologia de controle de passarga que enquanto o valor de MO néo tender a
zero, o valor da funcdo custo em uma dada iterag@osempre menor que o seu valor na iteracédo
anterior. Assim sendo, indiretamente, ele garani @s erros de poténciacada iteracdo sejam

menores que na iteracdo precedente, até que M@ dexefo. Neste caso, o MO indica que nao é mais
possivel proceder com a minimizacdo da funcdo cdsignosticando o caso como sem solucgéo, ou

seja, que a partir daquele ponto, ndo sera posiiaaiuir mais os erros de poténcia.
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O vetor de erros de poténcia (mismatches) € aedifer entre os valores especificados de poténcia

ativa e reativa liquida em cada barra e o calcutetiss equacdes de injecao de poténcia.

esp. _
AS = SeP- — § = gesp_ B g] (2.54)

O método de otimizacdo de passo iterativo do adalfluxo de poténcia pode ser definido como um

problema de minimizagao unidirecional e pode saneiado da seguinte forma:
min, Fx® +pax®) (2.55)

Onde F é a funcédo custo a ser minimizada, senduit@nizacdo feita na direc&x (correcbes nos

valores de estado), a partir de um ponto de opedadede elétrica x

A minimizacdo unidirecional baseia-se em regras paescolha do comprimento de passo | para a
atualizacdo da solucdo em uma direcdo descendefftea cada iteracdo h, de maneira que com a

nova solucaa®™*? se obtenha:
F(x"*D) < F(x") (2.56)

Assim sendo, quando da solucdo do fluxo de potéseim MO assume um valor proximo de zero,
isto significa que a Unica forma de se consegaiitério F(x(1*1)) < F(xM), é n&o atualizando mais

a solucdo. Ao contrario, se 0 MO assume um valokipro a 1.0, este € um indicativo de que a
direcdo do vetor de correcdes (e o comprimentoads@que se da nessa direcdo) é suficiente para

determinar a solucao do fluxo de poténcia.

11.6.1 Método de Iwamoto [9] e [2]

O método de lwamoto trabalha com as coordenadgsalidema do fluxo de poténcia na sua forma

retangular e foi o primeiro método criado na foragdlo de otimizadores de passo.

A seguir, veremos como é calculado o valor do M@nigtodo de lwamoto:
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A funcéo custo pode ser escrita da seguinte forma:

Fx®D) = 2[AS® + p ax)]7 - [aS(x® + p ax™)] (2.57)

Que pode ser reescrita na forma de um somatério:

F(x®*D) = 2320 [45,(x® + p ax ™)) (2.58)

Sendo o vetor de erros de poténcia dado por:

AS(x™ + pAx™) = sesp- — §(x ™ + p AxM) (2.59)
Expandindo-se as equacfes de injecao de poténsixieade Taylor até segunda ordem, tem-se que:
S(x™ 4+ pax®) = S(x®) + pj(x™)ax® + p2sax™) (2.60)
Substituindo-se (2.60) em (2.59):

AS(x® + pAxM) = sesP- — S(x®) — pj(x®)ax® — p2s(4x®) = 0 (2.61)

E definindo-se:

a1

a=| 72 [= s — 5(xm) (2.62)

— —]Ax(h) (2.63)

c= = - S(4xM) (2.64)

| C2k+m
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Onde os vetoresg, b e ¢ possuem dimenséo ([2k+m] x 1). O vetoequivale aa = AS(x), que é 0
vetor de erros de poténcia. O veloe= —a, e c € 0 vetor das equacgles de injecdo de poténcia

calculadas para as correc¢des das varidveis deestad

Cabe aqui uma pequena discussao a respeito do getmmde demonstra-se em [2] que ele é

7

exatamente igual & = — %H(AX)2 , onde “H” é a matriz Hessiana das equagfes dengiatémas

apenas para coordenadas retangulares. Quandolemao® formulado em coordenadas polares, essa
correspondéncia sofre aproximacgdes decorrentepatec@mento de funcdes transcendentais (senos e

€0ssenos) que apresentam termos ndo nulos na seguien da expansdo em série de Taylor.
Substituindo-se as equagoes (2.62), (2.63) e (264R.61) temos:

a+ub+p?c=0 (2.65)

E podemos reescrever a fungéo custo :

F =252 [a; + ub; + pic)? (2.66)

Aplicando-se o critério proposto em (2.55) a cada iteracao:

aF®)

o (2.67)
go+ gin+ g21® + gsp® =0 (2.68)
Onde:

go = Xl ab; (2.69)
g1 = L-Zﬂl bl-2 + 2¢;a; (2.70)
92 = 322 ¢ib; (2.71)
g3 = 2% cf (2.72)
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A equacdo cubica acima é resolvida pelo métodoadigaglia. Suas raizes podem ser puramente reais
ou possuir um par de raizes complexas conjugadse\Rndo-se esta equacao, tem-se que a raiz real
positiva mais proxima de 1.0 do polinbmio &, anrio valor a ser atribuido ao MO que ajustara o

passo iterativo da correcdo das variaveis do ftiexpoténcia.

11.6.2 Método de Scudder [10] e [2]

O método de Scudder consiste numa tentativa detad@apdo método de lwamoto (formulado em

coordenadas retangulares) para coordenadas polares.

A formulagdo desse método assume que as equacOésiedéo de poténcia calculadas para

coordenadas polares tém o mesmo valor das equeaigatadas para coordenadas retangulares, assim
como o valor de tais equagdes calculadas pararesg@es das variaveis de estado para ambas as
formulacdes, no entanto, essa Ultima considerag@oaéaproximacgado, pois 0s vetores de corre¢cao sao

diferentesS(AX") # S(AXP). Essa diferenca se deve as matrizes Jacobianas.

No método de Scudder, o veté o mesmo da formulagdo de Iwamoto, assim cometar . Este
altimo consiste numa aproximacao. O veipentretanto ndo é o mesmo e nao podemos maisaafirm

queb =-a.

11.6.3 Método de Scudder por Castro [4] e [2]

O método anterior sofre uma pequena alteracaotearar reproduzir, com maior rigor, 0 método de

Iwamoto, assumindo que o vetnao é o mesmo nas duas formulagdes.

O problema desse método é que ele utiliza o cattmieetorc do controle de passo em coordenadas
retangulares e as equagfes do fluxo de poténcieoerdenadas polares. A solucdo adotada foi uma
relacdo de transformacéo entre o vetdf e AXP. Cabe salientar que a diferenca erg(aXx') e

S(AXP) serad tanto maior quanto mais distante se estlaesolugdo. Assim sendo, quando estiver
préximo da convergéncia, o0 método de Scudder e twdonéde Scudder por Castro tenderdo a

apresentar o mesmo valor do multiplicador 6timo.
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11.6.4 Método de Duarte [11] e [2]

A proposta do método de Duarte € proceder comaulcato multiplicador 6timo em coordenadas
retangulares e o problema do fluxo de poténcia emndenadas polares. Esse processo se da através

de uma relagdo entre essas duas coordenadas.

Esse método possibilita um calculo exato de y, pesse caso, a expansao em série de Taylw®de
- JAX é exata. No entanto, comMX' # AXP, ndo necessariamente o valor de p determinadoAgara

na direcAa\X' serd o mais adequado para a atualizac3? de

11.6.5 Método de Castro [4], [8] e [2]

Em vez de tentar adaptar a formulacédo do contmigadso (originalmente formulado em coordenadas
retangulares) para coordenadas polares, o0 métoGagteo apresenta uma metodologia de otimizacéo

de passo inteiramente formulada em coordenadasepptdiminando assim as aproximacoes.

Os termos coeficientes b e c ndo sofrem mudancas de coordenadas polar-retamgalminimizacao

unidirecional p ocorre exatamente na dire8o

11.7 Método de Newton-Raphson com a Jacobiana Eapdida

Quando trabalhamos com o fluxo de poténcia na flagdom convencional, em coordenadas polares,
utilizamos duas equacdes para cada barra PQ e gquagé® para cada barra PV (total de 2n-m-2
equacdes). Na formulacdo em coordenadas retaagutaymo ndo conseguimos separar 0 médulo e a
fase da tensao, utilizamos duas equacbes parabeadaPQ e duas para cada barra PV, onde uma
equacdao auxiliar é adicionada na formulacao, suipdimnapenas as equacdes da barra swing (total de

2n-2 equacoes).

No fluxo de poténcia modificado, sdo utilizadasslaguagfes para cada uma das barras do sistema
(geracéo, carga e swing), sendo adicionadas ag@pi$2.73) e (2.74) para reproduzir o efeito das
barras PV ou V. Essas equagdes séo resolvidas simultaneamesita folena, ao terminar o processo

de convergéncia, ja temos as respostas para tedasognitas de todas as barras do sistema.
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Como a barra swing tem fixos os valores de 8/ @s novas equacdes devem atender a essa restricao.

As equacgfes a serem incorporadas no processou@sdao:

BarraPV: 0= Voo, — V 2.13)
0= Vogp— V
Barra Ve: { 0= 6,5~ 6 @7
[APref.]
4Q
AP ref.
[sg) = U1 Qe @79
0
%4

A matriz abaixo pode ser encarada como uma expalesautatriz jacobiana da solu¢éo convencional
das equacdes de fluxo de carga pelo método Newdphdg®n. Nela aparecem termos adicionais que
sdo as derivadas parciais de (2.4) em relacdo t@eqias ativa e reativa da barra de referéncia e
poténcias reativas das barras de tensdo contr(ffaae também termos devido a inclusdo de linhas
adicionais na matriz, e que seriam aquelas refafigaequacoes de desvios ativo e reativo na barra d

referéncia e desvio reativo nas barras de tensé&ootada.

Convencionou-se que “g” corresponde as barras ded@ “c” as barras de carga e “ref’” a barra de

referéncia.

20



Vo PV Fluxo tradicional

Pref C)~ref Qg1 ng 61 en V1 Vn
ref | 1

g1

apr opP

2P Bm | [ || [

C1

Ck
ref 1

81 1 20 20

2Q gm 1
C1

Ck
0=0esp.- 0 | ref -1
ref -1
g1 -1

0=Vegp.-V

Em -1

Figura 2.2: Estrutura da matriz jacobiana expandida.Dimensao (2n) x (2n).

A matriz jacobiana expandida acima considera utersgs de (n) barras, sendo (m) barras de tenséo
controlada e (k) barras de carga. As submatrizds [M, [M] e [L] sGdo as mesmas da matriz

jacobiana tradicional.

A estrutura dessa matriz expandida pode ser w#izanto para coordenadas retangulares quanto para
coordenadas polares. No caso da utilizacdo em epadas retangulares, em vezdeV teremos as

partes real e imaginéaria de V.
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1.8 Conclusao

Neste capitulo foram descritas as formula¢gdes dblgma do fluxo de poténcia e controle de passo

que seréo utilizadas nas simulacdes do proximdutapi

Num sistema elétrico real, além do problema do @quamento das tensdes e poténcias nas barras,
existe também a necessidade de se incluir equagiatvas aos equipamentos de controle.
Entretanto, a representacéo desses dispositivogsrdele no problema do fluxo de poténcia pode ter
um impacto desfavoravel no processo de solucdayesuip reducdo de eficiéncia no método de

Newton-Raphson.

A incorporagdo de dispositivos de controle podefsiga através da inclusdo de uma variavel de
controle, que é atualizada entre as iterag6es sivassdo processo do fluxo de poténcia; ou pela
inclusdo das equacdes referentes ao controle maigndatriz jacobiana. Em ambos os casos pode
existir o problema do aumento do nimero de ites@ieaté mesmo da divergéncia de um sistema
que é realizavel, pois os controles realizadosnderas primeiras iteracdes normalmente trabalham

com valores muito distantes do valor real do siatem

Conforme descrito em estudos anteriores [2], azafifio de variaveis de controle fora da matriz
jacobiana ndo funciona apropriadamente quando tensasestd operando em pontos de operacao
préximos aos seus limites.

A metodologia de solucdo simultanea pode representacomplicador adicional, quando utilizado
junto com o controle de passo. A utilizacdo de nma#iz jacobiana expandida implica na necessidade
de se modificar os vetores b e ¢ dos métodos de controle de passo, de forma airiragunovas

equacodes.

Entretanto, conforme foi demonstrado em [2], asaedes de controle de um LTC dependem apenas
da tensdo na barra controlada, sendo as suas disjvde primeira e segunda ordem, nulas. Isto
implica que o vetoc ndo é modificado, pois s6 séo incorporados temtss a ele.

Os vetores que representam os erros de tensadaéaaa controlada a cada iteragéo do processo de
solucao do fluxo de poténcia sdo muito menoresugoagsegunda derivada das equacgdes de poténcia,
assim sendo as raizes da equacéo cubica (2.68seqientemente o valor de p praticamente ndo sao

afetados pela incorporacéo das equacdes de coatiohgdo custo.
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Com base nisso, pode-se dizer que ndo € neceasadarporacdo explicita das equacgdes de controle

de tensdo de LTCs a funcao custo e que a metodalegialculo do MO néo precisa ser modificada.

O método de Iwamoto apresenta desempenho otimdgranalacdo em coordenadas retangulares, no
entanto sofre aproximacdes para aplicagdo diretaaso de coordenadas polares. Isso se deve as
aproximacdes nos vetorbse ¢, ja que o0 vetoa representa o vetor de erros de poténcia ativatevag

em qualquer formulagéo.

A formulacéo do fluxo de poténcia modificado aprégaima matriz jacobiana expandida. Ao utilizar
0 controle de passo nesse método, também é naodagar algumas simplificacfes, que sao relativas
as equacdes da barra swing, no caso de coorderetdagulares; e das barras swing e de tenséo
controlada, no caso das coordenadas polares. Cowolgetivo deste trabalho ndo € conseguir o
multiplicador 6timo, e sim conseguir um ganho nocpsso de calculo numérico, podemos utilizar o

método mesmo assim.
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Capitulo Il

Resultados

1.1 ConsideracOes Gerais

Este capitulo tem como objetivo a apresentacéorefmsitados obtidos através de simulagfes de
diferentes casos de carregamentos para os sistniek barras, IEEE de 14 barras e um sistema de

45 barras.

O sistema de 11 barras foi utilizado como sistezatetpara validagcdo do método de controle de passo

utilizado, pois os seus resultados ja eram conbed®] e [4].

Para os casos de 14 e 45 barras, o fluxo de cairgaif foi calculado para o caso base e depois a
carga foi aumentada até o limite de convergéncavésé da aplicacdo de uma funcdo rampa que age
sobre a carga de todas as barras do sistema. #g® isistema foi sobrecarregado de novo de duas
formas. Primeiro a carga foi aumentada em 0,05%ficiente para que o resultado ndo fosse mais

convergente, e depois a carga foi aumentada ensbb®é o limiar de convergéncia.

Os resultados aqui apresentados permitem estabateeecomparacdo do efeito do controle de passo

no desempenho do célculo do fluxo de poténciagrasulacdes polar e retangular.

Com o objetivo de facilitar a visualizacao dos leslos, sédo apresentados graficos das trajetaims d

tensdes em cada barra e dos valores de poténeiapamulacdes dos casos de 11 e 14 barras.

O programa utilizado para as simula¢des foi o PSkexisdo educacional. Todas as cargas foram
modeladas como poténcia constante e a tolerancianadré-estabelecida para as poténcias ativa e
reativa € de 1.0 MW/MVAr. A condicéo inicial adotada solugéo foi fat start Se o processo ndo

conseguir convergir em até 20 iteracfes, ou o ni@maumentar durante 4 iteracbes consecutivas,

assume-se que o sistema € divergente.
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[11.2 Sistema de 11 barras

Os resultados do fluxo de poténcia do sistema airseigam validar o método utilizado, através da
comparacao com os resultados obtidos em [2] éJ4hétodo utilizado para comparacdo € o método

de lwamoto.

A seguir a descricdo do sistema de 11 barras:

Barra Tipo V(pu) 6(Graus) P(MW) Q(MVAr)
1 Carga 400* 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 Qg**
9 Carga -175.00 -3.00

10 Carga -375.00 -59.00
11 Slack 1.0400 0.00

* Poténcias positivas idicam geragdo e poténcias negativas indicam consumo

** Valor a ser variado nas simulagGes

Tabela 3.1: Valores de P, Q, V @ atribuidos ao sistema de 11 barras.

Os valores das resisténcias, reatancias e suscigg@éoram atribuidas as linhas de transmisséo

conforme descrito em [2] e [4].

O sistema utilizado é mal condicionado, e tem umpmmtamento diferente dependendo do valor da

injecdo de poténcia reativa na barra numero 8 cordaescrito abaixo:

* ParaQg = 123 Mvar a solugéo do fluxo de poténcia converge e a bamag (barra de

namero 11) consome poténcia reativa.

 Paral20 Mvar < Qg < 123 Mvar a solu¢do do fluxo de poténcia ndo converge.
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 Para101 Mvar < Qg < 120 Mvar a solugcdo converge e a barra swing fornece pe@ténci

reativa.

* ParaQg < 101 Mvar a solugéo ndo converge.

Os resultados apresentados a seguir estdo de ammmd@ que era esperado com base em estudos
anteriores, tanto em relagdo a convergéncia owcodeergéncia quanto ao valor da poténcia reativa

na barra swing para os diversos valores gle Q

Deve-se ressaltar, que nos casos a seguir controle de passapesar de o valor de alpha aparecer

nos relatdrios de convergéncia, ele ndo € apliaadtilculo do fluxo de poténcia.

[1.2.1 Poténcia Reativa na Barra 8 - Q= 123 Mvar

As tabelas a seguir mostram os valores dos misesin cada iteracdo do calculo do fluxo de carga,
assim como os valores do alpha (multiplicador ¢fin@@omo era de se esperar a barra swing esta

consumindo poténcia reativa.

26



» Formulagdo em coordenadas polares sem controle dagso — @123 MVar

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ ALPHA]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U.
0X 500.00 P 2 0.000000 GE RD UG11 P 1.00000
1X 1874.18 P 2 0.000733 GE RD UG11 Q 0.56124
2X 7659.45 P 2 0.001187 GE RD UG11 Q 0.61464
3X 17722.13 P 2 0.001240 GE RD UG11 Q 0.74115
4 X 3197.22 P 2 0.000625 GE RD UG11 Q 0.98702
5X 722.76 P 2 0.001480 GE RD UG11 Q 0.90615
6 X 14475 Q 7 0.000688 GE RD UG11 Q 0.91515
7X 26.11 P 10 0.000273 GE RD UG11 Q 0.91345
8 X 745 P 2 0.000080 GE RD UG11 Q 0.97526
9X 032 P 2 0.000014 GE RD UG11 Q 0.99887
BARRA Tensdo Mdd (P.U.) Tensdo Ang (gra) Geracdo MW Geragdo MVar
11 1.04 0.0 413.26 -266.10

Tabela 3.2: Relatdrio dos mismatches de cada itera¢do do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem controle de
passo. Qg = 123 Mvar.

2.00
1.50
Barra 4
1.00 Barra 11
ﬁ / =>¢=Barra 3
T 0.50 y \
E =fl—Barra 2
()]
§ 0.00 - - w Z _‘-\ / == Barra 7
@ 0. 1.0 S 2.00 24 300 OV 6.00 —@—Barra 1
c s S Y ~ia
< -0.50 - E —
‘ == Barra 10
-1.00 Barra 9
Barra 8
-1.50
—f—Barra 5
-2.00 ——Barra 6
Tensdes em pu

Figura 3.1: Grafico das trajetdrias das tensdes em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem
controle de passo. Qg = 123 Mvar.

Pode-se observar pelo grafico das trajetérias guaalores de tensao primeiro aumentam para ordem
de 5.0 pu e depois voltam para a proximidade deu..5
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e Formulacdo em coordenadas polares com controle dagso — @123 MVar

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U.
0X 500.00 P 2 0.000000 GE RD UG11 P 1.00000
1X 278.36 P 2 0.000411 GE RD UG11 Q 0.56124
2X 3387 P 2 0.000359 GE RD UG11 Q 0.99005
3X 0.75 P 11 0.000047 GE RD UG11 Q 0.99671
BARRA Tensdo Mdd (P.U.) Tensdo Ang (gra) Geragdo MW Geragéo MVar
11 1.04 0.0 413.23 -267.77

Tabela 3.3: Relatorio dos mismatches de cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com controle de
passo. Qg = 123 Mvar

0.10
0.00 T )
0.00 0.50 1.0 2.0C Barra 4
-0.10 Barra 11
=>¢&=Barra 3
g -0.20
'é =f—Barra 2
§ -0.30 —¥—Barra 7
Eo =@—Barral
< 040 j —t—Barra 10
-0.50 P, = Barra 9
f?’// Barra 8
-0.60 —#&—Barra 5
—&—Barra 6
-0.70

TensGes em pu

Figura 3.2: Grafico das trajetdrias das tensdes em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com
controle de passo. Qg = 123 Mvar.

Com a utilizag&o do controle de passo os valorésrd&#io ndo aumentam tanto como no caso anterior,
sendo a primeira excurséo limitada em torno dpa.5
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Formulacdo em coordenadas retangulares sem controtie passo — @123 MVar

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ ALPHA]
ITR ERROMW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO  NOME ESTADO  P.U.
0X 500.00 P 2 0.000000 GE RD UG11 P 1.00000
1X 62349 P 2 0.000731 GE RD UGI11 Q 0.49881
2 X 9026 P 2 0.000519 GE RD UGI11 Q 0.88038
3X 770 Q 10 0.000181 GE RD UGI11 Q 0.94278
4X 039 Q 10 0.000032 GE RD UGI11 Q 0.97123
BARRA Tensdo Mdd (P.U.) Tensdo Ang (gra) Geracdo MW Geragdo MVar
11 1.04 0.0 413.24 -267.08
Tabela 3.4: Relatério dos mismatches de cada iteragio do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e sem

controle de passo. Qg = 123 Mvar

0.10
0.00 T )
0.00 0.50 2.50
0.10 Barra 4
Barra 11
-0.20 =>=Barra 3
B
‘E' 030 —i—Barra 2
g ==Barra 7
E" -0.40 =@=—Barra 1
«
0.50 NN\ === Barra 10
+ = Barra 9
-0.60 Barra 8
-0.70 =—Barra 5
—§—Barra 6
-0.80

Tensdes em pu

Figura 3.3: Grafico das trajetdrias das tens6es em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e

sem controle de passo. Qg = 123 Mvar.
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* Formulacdo em coordenadas retangulares com controtie passo — @123 MVar

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ ALPHA]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U.
0X 500.00 P 2 0.000000 GE RD UG11 P 1.00000
1X 206.74 P 11 0.000365 GE RD UG11 Q 0.49871
2X 3200 Q 10 0.000242 GE RD UG11 Q 0.93681
3X 549 Q 10 0.000103 GE RD UG11 Q 0.92006
4 X 0.27 Q 10 0.000020 GE RD UG11 Q 0.97657

BARRA Tensdo Mdd (P.U.) Tensao Ang (gra) Geragao MW Geragdo MVar

11 1.04 0.0 413.25 -266.46

Tabela 3.5: Relatorio dos mismatches de cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e com
controle de passo. Qg = 123 Mvar

0.10
0.00 T ]
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Figura 3.4: Grafico das trajetorias das tensdes em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e
com controle de passo. Qg = 123 Mvar.
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No trabalho anterior [2], a convergéncia se deul@nteracdes contra 9 iteracdes conseguidas neste
trabalho na simulagéo para o caso sem control@skope em 4 iteracdes para 0 caso com controle de

passo (lwamoto) e os valores do alpha também dstétoo do esperado.

Valores de Alpha encontrados

lterac&io| lwamoto [2]| Fluxo Modificado - Retanguldr Fluxo Modificado - Polat
1 0.582462 0.49871 0.56124
2 1.041739 0.93681 0.99005
3 1.062270 0.92006 0.99671
4 1.005363 0.97657 -

Tabela 3.6: Comparagdo entre os valores do controle de passo obtidos em [2] e os valores obtidos neste trabalho. Qg=123
Muvar.
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[11.2.2 Poténcia Reativa na Barra 8 - Q= 122 Mvar

Para este valor de poténcia reativa na barradsutado deve ser divergente para o caso sem @ontro
de passo e convergente para a simulacdo com adgasso.

Formulacdo em coordenadas polares sem controle dagso — @122 MVar

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U.
0X 500.00 P 2 0.000000 GE RD UG11 P 1.00000
1X 1870.12 P 2 0.000731 GE RD UG11 Q 0.56188
2X 7686.66 P 2 0.001190 GE RD UG11 Q 0.61317
3X 19336.33 P 2 0.001313 GE RD UG11 Q 0.72087
4 X 50922.02 P 2 0.002054 GE RD UG11 Q 0.71480
BARRA Tensdo Mdd (P.U.) Tensdo Ang (gra) Geragdo MW Geragéo MVar
11 1.04 0.0 413.25 -266.46

Tabela 3.7: Relatério dos mismatches de cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem controle de
passo. Qg = 122 Mvar
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Figura 3.5: Grafico das trajetdrias das tensdes em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem
controle de passo. Qg = 122 Mvar.

O sistema ¢é divergente para a formulagéo utiliz&dgrafico mostra o valor das tensfes explodindo
para valores entre 7.0 e 8.0 pu.
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e Formulacdo em coordenadas polares com controle dagso — @122 MVar

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ ALPHA]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U.
0X 500.00 P 2 0.000000 GE RD UG11 P 1.00000
1X 278.99 P 2 0.000411 GE RD UG11 Q 0.56188
2X 33.99 P 2 0.000360 GE RD UG11 Q 0.99001
3X 0.76 P 11 0.000048 GE RD UG11 Q 0.99667
BARRA Tensédo Mdd (P.U.) Tensao Ang (gra) Geragao MW Geragdo MVar
11 1.04 0.0 413.23 -266.44

Tabela 3.8: Relatério dos mismatches de cada iteragio do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com controle de
passo. Qg =122 Mvar
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Figura 3.6: Grafico das trajetdrias das tensdes em cada iteracdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com
controle de passo. Qg = 122 Mvar.

33



» Formulagdo em coordenadas retangulares sem controtie passo — @122 MVar

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ ALPHA]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U.
0X 500.00 P 2 0.000000 GE RD UG11 P 1.00000
1X 622.55 P 2 0.000731 GE RD UG11 Q 0.49931
2X 90.08 P 2 0.000518 GE RD UG11 Q 0.88040
3X 772 Q 10 0.000181 GE RD UG11 Q 0.94276
4X 039 Q 10 0.000032 GE RD UG11 Q 0.97092

BARRA Tensdo Mdd (P.U.) Tensdo Ang (gra) Geracdo MW Geragdo MVar

11 1.04 0.0 413.24 -265.74

Tabela 3.9: Relatério dos mismatches de cada iteragio do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e sem
controle de passo. Qg = 122 Mvar
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Figura 3.7: Grafico das trajetorias das tensdes em cada iteracdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e
sem controle de passo. Qg = 122 Mvar.
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* Formulacdo em coordenadas retangulares com controtie passo — @122 MVar

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ ALPHA]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U.
0X 500.00 P 2 0.000000 GE RD UG11 P 1.00000
1X 206.54 P 11 0.000365 GE RD UG11 Q 0.49921
2X 3205 Q 10 0.000242 GE RD UG11 Q 0.93636
3X 553 Q 10 0.000103 GE RD UG11 Q 0.91959
4X 0.27 Q 10 0.000020 GE RD UG11 Q 0.97621

BARRA Tensdo Mdd (P.U.) Tensao Ang (gra) Geragao MW Geragdo MVar

11 1.04 0.0 413.26 -265.13

Tabela 3.10: Relatério dos mismatches de cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e com
controle de passo. Qg = 122 Mvar
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Figura 3.8: Grafico das trajetdrias das tens6es em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e
com controle de passo. Qg = 122 Mvar.
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Os resultados mostram que o sistema é divergerdeopeaso polar sem passo e convergente para 0s
casos nas coordenadas polar com passo, retanget@ngular com passo. O ndmero de iteracdes se
das simulacdes estdo de acordo com os estudogoeged iteracdes. Os valores de alpha também

estdo de acordo com o esperado.

Valores de Alpha encontrados

lteracdio| lwamoto [2]| Fluxo Modificado - Retanguldr Fluxo Modificado - Polat
1 0.582727 0.49921 0.56188
2 1.041641 0.93636 0.99001
3 1.062748 0.91959 0.99667
4 1.005469 0.97621 -

Tabela 3.11: Comparagdo entre os valores do controle de passo obtidos em [2] e os valores obtidos neste trabalho.
Q=122 Mvar.

Cabe ressaltar agui o desempenho da simulacaoefaitaoordenadas retangulares sem controle de
passo, tanto pelo simples falto de convergir coslo pimero de iteracdes, que se equipara aos casos

simulados com controle de passo.

[11.2.3 Poténcia Reativa na Barra 8 - Q= 120 Mvar

Para esse carregamento na barra de numero 8emaidieve convergir e a barra de referéncia deve

fornecer poténcia reativa.
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» Formulagdo em coordenadas polares sem controle dagso — @120 MVar

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ ALPHA]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U.
0X 500.00 P 2 0.000000 GE RD UG11 P 1.00000
1X 1862.00 P 2 0.000727 GE RD UG11 Q 0.56316
2X 7742.05 P 2 0.001195 GE RD UG11 Q 0.61022
3X 23168.11 P 2 0.001475 GE RD UG11 Q 0.67741
4X 1285.42 P 2 0.003421 GE RD UG11 Q 0.94581
5X 254.45 P 2 0.000408 GE RD UG11 Q 0.98423
6 X 28.03 Q 7 0.000121 GE RD UG11 Q 0.99537
7X 1352 P 1 0.000058 GE RD UG11 Q 0.98178
8 X 092 P 2 0.000014 GE RD UG11 Q 1.00049
BARRA Tensdo Mdd (P.U.) Tensdo Ang (gra) Geracdo MW Geracédo MVar
11 1.04 0.0 424.54 -213.27

Tabela 3.12: Relatério dos mismatches de cada iteracdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem controle
de passo. Qg = 120 Mvar
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Figura 3.9: Grafico das trajetdrias das tensdes em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem
controle de passo. Qg = 120 Mvar.

Neste gréfico, pode-se perceber que a convergénoraeu para valores de tensdo um pouco abaixo
de 1.0 pu
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e Formulacdo em coordenadas polares com controle dagso — @120 MVar

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U.
0X 500.00 P 2 0.000000 GE RD UG11 P 1.00000
1X 273.17 P 2 0.000676 GE RD UG11 Q 0.56034
2X 33.03 P 2 0.000148 GE RD UG11 Q 0.98915
3X 0.77 P 11 0.000045 GE RD UG11 Q 0.99656
BARRA Tensdo Mdd (P.U.) Tensdo Ang (gra) Geragdo MW Geragéo MVar
11 1.04 0.0 413.24 -263.73

Tabela 3.13: Relatério dos mismatches de cada iteracdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com controle
de passo. Qg = 120 Mvar
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Figura 3.10: Grafico das trajetodrias das tensées em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com
controle de passo. Qg = 120 Mvar.

O grafico acima mostra um resultado interessaetepmparado com o caso sem controle de passo.
Pode-se notar que a convergéncia ocorreu paraegatte tensdo préximos a 1.4 pu, enquanto a

convergéncia da formulac&o polar sem controle dsgacorreu para valores inferiores a 1.0 pu.
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» Formulagédo em coordenadas retangulares sem controtie passo — @120 MVar

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ ALPHA]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U.
0X 500.00 P 2 0.000000 GE RD UG11 P 1.00000
1X 620.66 P 2 0.000730 GE RD UG11 Q 0.50031
2X 89.71 P 2 0.000517 GE RD UG11 Q 0.88046
3X 775 Q 10 0.000181 GE RD UG11 Q 0.94271
4X 0.40 Q 10 0.000033 GE RD UG11 Q 0.97028

BARRA Tensdo Mdd (P.U.) Tensdo Ang (gra) Geracdo MW Geragdo MVar

11 1.04 0.0 413.25 -263.05

Tabela 3.14: Relatério dos mismatches de cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e sem
controle de passo. Qg = 120 Mvar.
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Figura 3.11: Grafico das trajetorias das tensées em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e
sem controle de passo. Qg = 120 Mvar.
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* Formulacdo em coordenadas retangulares com controtie passo — @120 MVar

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U.
0X 500.00 P 2 0.000000 GE RD UG11 P 1.00000
1X 206.12 P 11 0.000366 GE RD UG11 Q 0.50021
2X 3215 Q 10 0.000241 GE RD UG11 Q 0.93546
3X 561 Q 10 0.000104 GE RD UG11 Q 0.91862
4 X 029 Q 10 0.000020 GE RD UG11 Q 0.97546
BARRA Tensdo Mdd (P.U.) Tensdo Ang (gra) Geragdo MW Geragéo MVar
11 1.04 0.0 413.26 -262.45

Tabela 3.15: Relatério dos mismatches de cada iteragdao do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e com
controle de passo. Qg = 120 Mvar
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Figura 3.12: Grafico das trajetorias das tensées em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e
com controle de passo. Qg = 120 Mvar.
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Como era de se esperar, a barra swing esta fohepenéncia reativa. O numero de iteragdes para a
simulacdo com controle de passo ocorreu de acamicos estudos anteriores, ou seja, em 4 iteragdes.
Os valores de alpha também estdo de acordo com sissslacdes. No caso sem controle de passo a

convergéncia se deu em 8 iteragdes contra 9 dedossanteriores (coordenadas polares) [2].

Na simulacdo em coordenadas polares sem controfgasi o0 algoritmo encontrou um ponto de
solucgéo diferente dos demais, sendo os valoreteds8es nas barras mais baixos, proximos de 1.0 pu

enquanto os valores das demais simulacfes estivaasproximos de 1.5 pu.

Valores de Alpha encontrados

lterac&io| lwamoto [2]| Fluxo Modificado - Retanguldr Fluxo Modificado - Polat
1 0.583260 0.50021 0.56034
2 1.041437 0.93546 0.98915
3 1.063727 0.91862 0.99656
4 1.005691 0.97546 -

Tabela 3.16: Comparagdo entre os valores do controle de passo obtidos em [2] e os valores obtidos neste trabalho.
Q=120 Mvar.

[11.2.4 Poténcia Reativa na Barra 8 - Q= 101 Mvar

Este caso deve ser divergente para a simulacdocsetrole de passo e convergente para as

simula¢des com MO.
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¢ Formulacdo em coordenadas polares sem controle dagso — @101 MVar

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ ALPHA]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U.
0X 500.00 P 2 0.000000 GE RD UG11 P 1.00000
1X 1785.46 P 2 0.001155 GE RD UG11 Q 0.57191
2X 8344.26 P 2 0.001254 GE RD UG11 Q 0.58041
3X 321008.64 Q 7 0.006171 GE RD UG11 Q 0.15756
4X 80974.84 Q 8 0.007730 GE RD UG11 P 0.93156
5X 20310.56 Q 8 0.007892 GE RD UG11 P 0.90099
6 X 5071.53 Q 8 0.004226 GE RD UG11 Q 0.89980
7X 1241.80 Q 8 0.001155 GE RD UG11 Q 0.89937
8 X 46391 P 10 0.000555 GE RD UG11 Q 0.89746
9 X 209.41 P 10 0.000250 GE RD UG11 Q 0.89771
10 X 1201.69 P 2 0.000081 GE RD UG11 Q 0.41244
11 X 909.55 P 2 0.000106 GE RD UG11 Q 0.92316
12 X 295.95 P 2 0.000493 GE RD UG11 Q 0.69687
13 X 3649.96 Q 7 0.000271 GE RD UG11 Q 0.20866
14 X 923.54 P 2 0.000053 GE RD UG11 P 0.95719
15 X 493.10 P 2 0.000045 GE RD UG11 Q 0.88860
16 X 2386.28 P 10 0.000725 GE RD UG11 Q 0.33142
17 X 663.36 Q 7 0.000908 GE RD UG11 Q 0.63770
18 X  283763.09 Q 1 0.000636 GE RD UG11 Q 0.01511
19 X 71858.07 Q 1 0.000281 GE RD UG11 Q 0.84825
BARRA Tensdo Mdéd (P.U.) Tensao Ang (gra) Geragao MW Geragdo MVar
11 1.04 0.0 423.49 193.84

Tabela 3.17: Relatério dos mismatches de cada iteracdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem controle
de passo. Qg = 101 Mvar.
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Figura 3.13: Grafico das trajetorias das tensées em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem
controle de passo. Qg = 101 Mvar.
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e Formulacdo em coordenadas polares com controle dagso — @101 MVar

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ ALPHA]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U.
0X 500.00 P 2 0.000000 GE RD UG11 P 1.00000
1X 282.71 P 2 0.000660 GE RD UG11 Q 0.57191
2X 3472 P 2 0.000171 GE RD UG11 Q 0.98835
3X 098 P 11 0.000051 GE RD UG11 Q 0.99577
BARRA Tensdo Mdd (P.U.) Tensao Ang (gra) Geragao MW Geragdo MVar
11 1.04 0.0 413.29 -237.37

Tabela 3.18: Relatério dos mismatches de cada iteracdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com controle
de passo. Qg = 101 Mvar.
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Figura 3.14: Grafico das trajetodrias das tensées em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com
controle de passo. Qg = 101 Mvar.
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» Formulagdo em coordenadas retangulares sem controtie passo — @101 MVar

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ ALPHA]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U.
0X 500.00 P 2 0.000000 GE RD UG11 P 1.00000
1X 602.72 P 2 0.000725 GE RD UG11 Q 0.50998
2X 86.29 P 2 0.000508 GE RD UG11 Q 0.88098
3X 812 Q 10 0.000181 GE RD UG11 Q 0.94208
4X 049 Q 10 0.000036 GE RD UG11 Q 0.96275

BARRA Tensdo Mdd (P.U.) Tensdo Ang (gra) Geracdo MW Geragdo MVar

11 1.04 0.0 413.30 -236.24

Tabela 3.19: Relatério dos mismatches de cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e sem
controle de passo. Qg = 101 Mvar.
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Figura 3.15: Grafico das trajetorias das tensGes em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e
sem controle de passo. Qg = 101 Mvar.
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* Formulacdo em coordenadas retangulares com controtie passo — @101 MVar

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ ALPHA]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U.
0X 500.00 P 2 0.000000 GE RD UG11 P 1.00000
1X 202.12 P 11 0.000370 GE RD UG11 Q 0.50998
2X 3319 Q 10 0.000231 GE RD UG11 Q 0.92634
3X 6,51 Q 10 0.000111 GE RD UG11 Q 0.90856
4X 045 Q 10 0.000026 GE RD UG11 Q 0.96670

BARRA Tensdo Mdd (P.U.) Tensao Ang (gra) Geragao MW Geragdo MVar

11 1.04 0.0 413.31 -235.82

Tabela 3.20: Relatério dos mismatches de cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e com
controle de passo. Qg = 101 Mvar.
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Figura 3.16: Grafico das trajetorias das tensGes em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e
com controle de passo. Qg = 101 Mvar.
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Os resultados mostram que a simulacdo sem o cerdmlpasso (polar) ndo conseguiu convergir,

enquanto os casos com controle de passo convergitarmétodo base de comparagdo, em

coordenadas retangulares convergiu como esperadd, ikeracdes e os valores de alpha estdo de

acordo com o esperado. Cabe ressaltar novamemrgeongenho do caso de coordenadas retangulares

sem controle de passo, que convergiu em 4 iteragégisn como 0 caso com controle de passo.

Valores de Alpha encontrados
lteracdio| lwamoto [2]| Fluxo Modificado - Retanguldr Fluxo Modificado - Polat
1 0.588394 0.50998 0.57191
2 1.038946 0.92634 0.98835
3 1.074549 0.90856 0.99577
4 1.008595 0.96670 -

Tabela 3.21: Comparagdo entre os valores do controle de passo obtidos em [2] e os valores obtidos neste trabalho.

Q=101 Mvar.

[11.3 Sistema IEEE de 14 barras

Os resultados do sistema IEEE de 14 barras ténjetivabde comparar o desempenho do sistema de

coordenadas polares e retangulares com e sem lectrpasso. Além do relatério de mismatches de

poténcia para cada iteracdo, também é apresentadelatério de barras, com as tensdes e angulos

em cada barra, assim como as poténcias geradasmsunaidas.

Nos casos que apresentam resultado divergenteglarios de barras foram omitidos pois o

programa utilizado retorna os valores do caso.b@sgréfico com as trajetérias das tensbes e

poténcias nos permite melhor visualizar as difeasmqtre os casos.

Dados do sistema Quantidade
Barras 14
Circuitos 20
Barras PV 4
Transformadores 3

Carga Ativa (MW) 277.8 MW

Carga Reativa (MVAr) 103.8 MVAr

Tabela 3.22: Caracteristicas do sistema IEEE 14 barras — caso base
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[11.3 .1 Caso Base

As simulacdes no caso base foram feitas sem nenlmmdificacdo sobre as cargas do sistema.
Apenas foi rodado o fluxo de poténcia nas formwacpolar e retangular, com e sem controle de

passo.

* Formulagé@o em coordenadas polares sem controle dagso. Carga nominal.

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.

0X 255.89 P 1 0.000000 GE RD UG8 Q 1.00000 9.0825E+00

1X 19.02 Q 2 0.000033 GE RD UG2 Q 1.00000 9.2307E-02

2X 0.18 Q 5 0.000033 GE RD UG2 Q 1.00000 5.2234E-06

Tabela 3.23: Relatério dos mismatches de cada iteracdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem controle
de passo. Carga nominal.
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Figura 3.17: Grafico das trajetorias das tensées em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem
controle de passo. Carga nominal.
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* Formulagé@o em coordenadas polares com controle dagso. Carga nominal.

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U.

0X 255.89 P 1 0.000000 GE RD UG8 Q 1.00000 9.0825E+00

1X 19.10 Q 2 0.000033 GE RD UG2 Q 1.00077 9.2669E-02

2X 0.14 Q 5 0.000033 GE RD UG2 Q 1.00275 2.8249E-06

Tabela 3.24: Relatério dos mismatches de cada iteracdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com controle
de passo. Carga nominal.
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Figura 3.18: Grafico das trajetodrias das tensées em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com
controle de passo. Carga nominal.

* Formulagé@o em coordenadas retangulares sem controtie passo. Carga nominal.

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U.

0X 255.89 P 1 0.000000 GE RD UG8 Q 1.00000 9.0825E+00

1 24.12 Q 3 X 0.954197 GE RD UG6 Q 1.00000 2.0031E+00

2 0.68 Q 3 X 0.007086 GE RD UG6 Q 1.00000 2.3833E-04

Tabela 3.25: Relatdrio dos mismatches de cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e sem
controle de passo. Carga nominal.
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Figura 3.19: Grafico das trajetorias das tensGes em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e
sem controle de passo. Carga nominal.

* Formulag&o em coordenadas retangulares com controte passo. Carga nominal.

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. .

0X 255.89 P 1 0.000000 GE RD UG8 Q 1.00000 9.0825E+00

1 21.72 Q 3 X 0.910704 GE RD UG6 Q 0.97643 1.8288E+00

2 0.70 Q 3 X 0.009452 GE RD UG6 Q 1.00189 3.1804E-04

Tabela 3.26: Relatério dos mismatches de cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e com
controle de passo. Carga nominal.
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Figura 3.20: Grafico das trajetorias das tensGes em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e
com controle de passo. Carga nominal.

Podemos notar que no caso sem sobrecarga, o eodggbasso pouco influenciou na trajetéria das
tensdes e poténcias ou no nimero de iteracbegspestas com e sem passo sao aproximadamente as

mesmas, entretanto existe uma interessante difeneagrajetdria das simulacbes nas formulacbes
polar e retangular.

[11.3.2 Limiar da convergéncia

Ao sistema estudado foi aplicada uma funcéo rampaage sobre as cargas ativas e reativas do
sistema, aumentando o seu valor até que o calouiaxd de poténcia chegue ao limite da
convergéncia. Os resultados sdo mostrados a seguir:
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* Formulacdo em coordenadas polares sem controle dagso. Carga = 226,30%convergente).

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.
0X 1379.52 P 1 0.000000 GE RD UG8 Q 1.00000 3.5195E+02
1X 218.17 Q 2 0.000912 GE RD UG2 Q 1.00026 1.2133E+01
2X 30.30 Q 5 0.000538 GE RD UG2 Q 1.02819 2.5178E-01
3X 6.60 Q 5 0.000198 GE RD UG2 Q 1.06475 1.5381E-02
4X 1.86 P 6 0.000105 GE RD UG2 Q 1.01111 1.3104E-03
5X 0.97 P 6 0.000074 GE RD UG2 Q 0.86892 3.0263E-04
RELATORIO DE BARRAS:

No. Nome Tensao Geracao Carga Qutros
Barra de Id. Barra Modulo Angulo [ MW ][ MV AR] [ MW ][MVAR] [ MW ][ MVAR]

1 barral 1.0000 0.00 1381.23 25 3.90

2 barra2 1.0000 -38.88 40.00 106 251 7081 41.44

3 barra3 1.0000 -83.08 0.00 47 2.35 307.37 62.00

4 barrad 0.6776 -70.79 155.97 12.73

5 barra5 0.6482 -61.34 2480 5.22

6 barra6 1.0000-113.15 0.00 46 8.46 97.89 97.89

7 barra7 0.7631 -94.35

8 barra8 1.0000 -94.35 -0.00 13 4.48

9 barra9 0.6980 -106.42 96.26 54.17 -0.00 -9.26

10 barral0 0.7160 -109.66 29.37 18.93

11 barrall 0.8415 -112.13 11.42 5.87

12 barral2 0.9206 -116.49 19.90 5.22

13 barral3 0.8811 -116.18 44.05 18.93

14 barral4 0.6817 -117.91 48.62 16.32
TOTAIS DO SISTEMA:

Geracao Total Carga Total Outros Tot al
[ MW J[MVAR] [ MW ][MVAR] [ MW ][M VAR ]

1421.2 2391.7 906.5 338.7 -0.0 -9.3

Tabela 3.27: Relatério dos mismatches de cada iteracdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem controle
de passo e relatério de barras. Carga = 226,30%.
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Figura 3.21: Grafico das trajetodrias das tensées em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem
controle de passo. Carga = 226,30%.
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Figura 3.22: Grafico das trajetdrias das poténcias em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem
controle de passo. Carga = 226,30%.

« Formulacdo em coordenadapolares sem controle de pass@arga = 226,5% (divergente).

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]

ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.
0X 1381.23 P 1 0.000000 GERD uGs Q 1.00000 3.5326E+02
1X 218.24 Q 2 0.000915 GERD UG2 Q 1.00026 1.2140E+01

2 X 30.32 Q 5 0.000538 GERD UG2 Q 1.02819 2.5219E -01
3X 6.62 Q 5 0.000198 GERD UG2 Q 1.06464 1.5466E -02
4X 1.88 P 6 0.000106 GERD UG2 Q 1.00999 1.3385E -03
5X 1.02 P 6  0.000076 GERD UG2 Q 0.85776 3.3278E -04
6 X 312.18 P 1 0.001563 GERD UG2 Q 0.00320 2.8338E+01
7X 3271150 Q 1 0.042407 GERD UG2 Q 0.07076 2.2419E+05
8X 34959.76 Q 4 0.015927 GERD UG1 Q 0.59670 2.0201E+05
9X 1097998.03 Q 12 0.028971 GER D UG6 Q 0.07403 1.8882E+08

Tabela 3.28: Relatério dos mismatches de cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem controle
de passo. Carga = 226,35%.
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Figura 3.23: Grafico das trajetorias das tensées em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem
controle de passo. Carga = 226,35%.
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Figura 3.24: Grafico das trajetdrias das poténcias em cada itera¢do do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem
controle de passo. Carga = 226,35%.
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Formulacdo em coordenadas polares com controle deagso. Carga

(convergente).

226,30%

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.
0X 1378.44 P 1 0.000000 GE RD UG8 Q 1.00000 3.5107E+02
1X 21856 Q 2 0.000911 GE RD UG2 Q 1.00026 1.2161E+01
2X 28.05 Q 5 0.000579 GE RD UG2 Q 1.02814 2.0515E-01
3X 517 Q 5 0.000162 GE RD UG2 Q 1.06638 1.0974E-02
4 X 1.68 P 6 0.000098 GE RD UG2 Q 0.99315 1.0108E-03
5X 0.96 P 6 0.000078 GE RD UG2 Q 0.82570 3.0452E-04
RELATORIO DE BARRAS:
No. Nome Tensao Geracao Carga Outros
Barra de Id. Barra Modulo Angulo [ MW ][ MV AR] [ MW ][MVAR] [ MW ][ MVAR]
1 barral 1.0000 0.00 1379.61 25 2.55
2 barra2 1.0000 -38.82 40.00 105 9.50 70.81 41.44
3 barra3 1.0000 -82.95 0.00 47 1.45 307.37 62.00
4 barrad 0.6786 -70.66 155.97 12.73
5 barra5 0.6493 -61.24 2480 5.22
6 barra6 1.0000 -112.89 0.00 46 7.27 97.89 97.89
7 barra7 0.7639 -94.16
8 barra8 1.0000 -94.16 -0.00 13 4.07
9 barra9 0.6988 -106.20 96.26 54.17 -0.00 -9.28
10 barralO 0.7167 -109.42 29.37 18.93
11 barrall 0.8418 -111.88 11.42 5.87
12 barral2 0.9207 -116.24 19.90 5.22
13 barral3 0.8812 -115.93 44.05 18.93
14 barrald 0.6823 -117.66 48.62 16.32
TOTAIS DO SISTEMA:
Geracao Total Carga Total Outros Tot al
[ MW J[MVAR] [ MW ][MVAR] [ MW ][M VAR ]
1419.6 2384.8 906.5 338.7 -0.0 -9.3

Tabela 3.29: Relatério dos mismatches de cada iteracdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com controle
de passo e relatério de barras. Carga = 226,30%.
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Figura 3.25: Grafico das trajetdrias das tensées em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com
controle de passo. Carga = 226,30%.
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Figura 3.26: Grafico das trajetorias das poténcias em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com
controle de passo. Carga = 226,30%.

A comparacdo do caso polar com controle de paspolax sem controle mostra que 0 uso

multiplicador ndo foi capaz de aumentar o carregaoneaximo suportado pelo siste

¢ Formulacdo em coordenadapolares com controle de pass@arga = 226,5% (divergente).

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]

ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.
0X 1379.61 P 1 0.000000 GER D UG8 Q 1.00000 3.5194E+02
1X 218.62 Q 2 0.000912 GERD UG2 Q 1.00026 1.2168E+01
2X 28.07 Q 5 0.000580 GERD UG2 Q 1.02814 2.0552E -01
3X 519 Q 5 0.000162 GERD UG2 Q 1.06624 1.1056E -02
4X 1.70 P 6  0.000099 GERD UG2 Q 0.99176 1.0409E -03
5X 1.00 P 6  0.000081 GERD UG2 Q 0.81165 3.338 -04
6 X 1.02 P 6  0.000094 GERD UG2 Q 0.03277 3.4218 -04
7X 1.05 P 6  0.000059 GERD UG2 Q 0.09100 3.625 -04

8 X 1.07 P 6 0.000083 GERD UG2 Q 0.18875 3.732 -04

9X 1.09 P 6  0.000026 GERD UG2 Q 0.22801 3.8055E -04

Tabela 3.30: Relatério dos mismatches de cada iteracdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com controle
de passo. Carga = 226,35%.

Os valores de alpha muito pequenos (circuladoseemetho) indicam divergénc
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Figura 3.27: Grafico das trajetorias das tensées em cada iteragao do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com
controle de passo. Carga = 226,35%.

16.00
e (0 B2IFTE B
14.00 - ——FPBarral
Barrz 1
12.00 —i— O Barra
——QBarra 6
10.00 —— (i Barra 2
8.00 == Barra 3
6.00
4.00
2.00
0.00 T T )
200 0 v 5 10 15 20 25
-4.00
PeQempu

Figura 3.28: Grafico das trajetorias das poténcias em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com
controle de passo. Carga = 226,35%.

Os graficosde poténcias e tensdes indicam que o resultadéowsem torno da ultima solugi
convergente encontrada.
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* Formulagdo em coordenadas retangulares sem controlde passo. Carga = 225,40%

(convergente).
NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.
0X 1370.79 P 1 0.000000 GE RD UG8 Q 1.00000 3.4626E+02
1 268.14 Q 3 X 9.269988 GE RD UG6 Q 0.91882 1.9890E+02
2 108.91 Q 3 X 2.303180 GE RD UG6 Q 1.00023 1.1680E+01
3 36.72 P 6 X 0.895387 GE RD UG6 Q 1.00988 1.5872E+00
4 1452 Q 6 X 0.367590 GE RD UG6 Q 1.01514 2.3372E-01
5 513 Q 6 X 0.124169 GE RD UG6 Q 1.02746 2.4888E-02
6 131 Q 6 X 0.034324 GE RD UG6 Q 1.02367 1.8957E-03
7 043 Q 6 X 0.011466 GE RD UG6 Q 1.01837 2.1211E-04
8 0.46 Q 6 X 0.012237 GE RD UG6 Q 0.86664 2.4139E-04
9 041 Q 6 X 0.010996 GE RD UG6 Q 0.91026 1.9493E-04
10 052 Q 6 X 0.013963 GE RD UG6 Q 0.81505 3.1425E-04
11 0.36 Q 6 X 0.009526 GE RD UG6 Q 0.96410 1.4629E-04
RELATORIO DE BARRAS:
No. Nome Tensao Geracao Carga Outros
Barra de Id. Barra Modulo Angulo [ MW ][ MV AR] [ MW ][MVAR] [ MW ][ MVAR]
1 barral 1.0000 0.00 1377.08 25 2.49
2 barra2 1.0000 -38.77 40.00 105 9.47 70.61 41.33
3 barra3 1.0001 -82.86 0.00 47 1.21 306.53 61.83
4 barrad 0.6780 -70.64 155.54 12.69
5 barra5 0.6484 -61.20 2473 521
6 barra6 1.0004 -113.03 0.00 46 7.84 97.62 97.62
7 barra7 0.7636 -94.22
8 barra8 1.0002 -94.21 -0.00 13 4.33
9 barra9 0.6987 -106.28 95.99 54.02 0.00 -9.28
10 barral0  0.7168 -109.53 29.29 18.87
11 barrall  0.8421-112.01 11.39 5.86
12 barral2 ~ 0.9213-116.37 19.85 5.21
13 barral3  0.8818-116.06 43.93 18.87
14 barral4  0.6827 -117.76 48.48 16.27
TOTAIS DO SISTEMA:
Geracao Total Carga Total Outros Tot al
[ MW ][MVAR] [ MW ][MVAR] [ MW ][M VAR ]
1417.1 23853 904.0 337.8 0.0 -9.3

Tabela 3.31: Relatdrio dos mismatches de cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e sem
controle de passo e relatdrio de barras. Carga = 225,40%.

Pode-se notar que a formulac&o polar, tanto cortralende passo como sem controle, suportou um

carregamento maximo maior do que o caso retangular.
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Figura 3.29: Grafico das trajetdrias das tensées em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e

sem controle de passo. Carga = 225,40%.

16.00
e () Bairra 2
14.00 + =—F Barral
12.00 —a&—(OBarra 1
== Barra &
10.00 == 0 Barra 2
8.00 == Barra 3
6.00
4.00
2.00 —
0.00 T T ]
15 20 25
-2.00
-4.00
PeQem pu

Figura 3.30: Grafico das trajetorias das poténcias em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e

sem controle de passo. Carga = 225,40%.
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 Formulacdo em coordenadas retangulares sem controlde passo. Carga =

(divergente).

225,45%

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS:
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI
0X 1377.07 P 1 0.000000 GE
1 268.22 Q 3 X 9.272438 GE
2 108.98 Q 3 X 2304691 GE
3 36.78 P 6 X 0.896935 GE
4 1459 Q 6 X 0.369486 GE
5 523 Q 6 X 0.126458 GE
6 141 Q 6 X 0.036928 GE
7 059 Q 6 X 0.015782 GE
8 5.66 Q 6 X 0.151411 GE
9 159 Q 6 X 0.042079 GE
10 0.62 Q 6 X 0.016624 GE
11 226 Q 6 X 0.060594 GE
12 0.76 Q 6 X 0.020232 GE
13 0.78 Q 6 X 0.020961 GE
14 0.74 Q 6 X 0.019857 GE
15 0.83 Q 6 X 0.022241 GE
16 0.68 Q 6 X 0.018176 GE
17 112 Q 6 X 0.030173 GE
18 058 Q 6 X 0.015487 GE
19 24244 Q 6 X 5.699441 GE
20 83.96 Q 6 X 1.340607 GE

MODELOS DE EQUIPAMENTOS ] [ALPHA ][ FOBJ |
PO NOME ESTADO P.U. P.U.

RD UGS Q 1.00000 3.5125E+02

RD UG6 Q 0.91947 1.9901E+02

RD UG6 Q 1.00022 1.1695E+01

RD UG6 Q 1.00983 1.5926E+00

RD UG6 Q 1.01495 2.3613E-01

RD UG6 Q 1.02726 2.5815E-02

RD UG6 Q 1.02353 2.1944E-03

RD UG6 Q 1.01059 4.0184E-04

RD UG6 Q 0.23449 3.7
RD UG6 Q 1.01967 2.8757E-0

RD UG6 Q 1.01392 4.4597E-04

RD UG6 Q 0.46533 5.9220E-03

RD UG6 Q 1.01768 6.6124E-04

RD UG6 Q 0.87494 7.0843E-04

RD UG6 Q 0.89749 6.3578E-04

RD UG6 Q 0.85270 7.9752E-04

RD UG6 Q 0.93127 5.3271E-04

RD UG6 Q 0.72659 1.4677E-03

RD UG6 Q 0.99769 3.8692E-0

RD UG6 Q 0.00806 5.6 ‘-ﬁa
RD UG6 Q 1.02007 4.4344EF00

Tabela 3.32: Relatério dos mismatches de cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e sem
controle de passo. Carga = 225,45%.

Os valores circulados em vermelho indicam diverigédo sistema.
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Figura 3.31: Grafico das trajetorias das tensGes em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e
sem controle de passo. Carga = 225,45%.
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Figura 3.32: Grafico das trajetorias das poténcias em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e

sem controle de passo. Carga = 225,45%.

Formulagdo em coordenadasretangulares com controle de pass. Carga = 225,35%
(convergente).
NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DEEQUIPAMENTOS  ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.
0X 1368.51 P 1 0.000000 GERD UG8 Q 1.00000 3.4450E+02
1 192.94 Q 3 X 8.023053 GERD uGe Q 0.91861 1.4866E+02
2 108.23 Q 3 X 2744698 GERD uGe Q 0.99131 1.6075E+01
3 36.99 P 6 X 0.930375 GERD uGe Q 1.00904 1.7004E+00
4 14.66 Q 6 X 0.364222 GER D UG6 Q 1.01695 2.2975E -01
5 484 Q 6 X 0.116121 GERD uG6 Q 1.02821 2.1668E -02
6 1.06 Q 6 X 0.028167 GERD uGe Q 1.02311 1.2778E -03
7 0.27 6 X 0.007305 GERD uGe Q 1.01985 8.6154E -05
RELATORIO DE BARRAS:
No. Nome Tensao Geracao Carga Outros
Barra de Id. Barra Modulo Angulo [ MW ][ MVA R] [ MW ][MVAR] [ MW ][ MVAR]
1 bar ral 1.0000 0.00 1371.68 248.12
2 barra2 1.0000 -38.56 40.00 1049.73 70.60 41.32
3 barra3 1.0000 -82.45 0.00 468.26 306.48 61.82
4 barrad 0.6811 -70.22 155.52 12.69
5 barrab 0.6521 - 60.85 2473 521
6 barra6 1.0003 -112.20 0.00 464. 05 97.60 97.60
7 barra7 0.7658 -93.59
8 barra8 1.0002 -93.58 - 0.00 133.05
9 barra9 0.7012 -105.55 95.98 54.01 -0.00 -9.34
10 barral0 0.7190 -108.76 29.28 18.87
11 barrall 0.8432 -111.20 11.39 5.86
12 barral2 0.9214 -115.54 19.85 5.21
13 barral3 0.8822 -115.23 43.92 18.87
14 barrald 0.6847 -116.94 48.48 16.27

TOTAIS DO SISTEMA:

Geracao Total Carga Total Outros Total
[ MW ][MVAR] [ M W ][MVAR] [ MW ][MVAR]

1411.7 2363.2 903.8 337.7 -0.0

Tabela 3.33: Relatério dos mismatches de cada iteragdao do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e com

controle de passo e relatério de barras. Carga = 225,35%.
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Figura 3.33: Grafico das trajetorias das tensées em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e
com controle de passo. Carga = 225,35%.
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Figura 3.34: Grafico das trajetorias das poténcias em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e
com controle de passo. Carga = 225,35%.

Os resultados da convergéncia mostram que o métodmlado em coordenadas retangulares

passo suportou um cagamento um pouco maior do que o método em coaddsiretangulares cc
passo.
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 Formulacdo em coordenadas retangulares com controlele passo. Carga = 225,40%

(divergente).

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.
0X 1371.68 P 1 0.000000 GE RD UG8 Q 1.00000 3.4697E+02
1 193.15 Q 3 X 8.029837 GE RD UG6 Q 0.91892 1.4891E+02
2 108.29 Q 3 X 2744733 GE RD UG6 Q 0.99133 1.6077E+01
3 37.04 P 6 X 0.931816 GE RD UG6 Q 1.00900 1.7056E+00
4 1473 Q 6 X 0.366169 GE RD UG6 Q 1.01677 2.3221E-01
5 493 Q 6 X 0.118502 GE RD UG6 Q 1.02805 2.2569E-02
6 116 Q 6 X 0.030662 GE RD UG6 Q 1.02320 1.5141E-03
7 0.39 Q 6 X 0.010518 GE RD UG6 Q 1.01698 1.7858E-04
8 043 Q 6 X 0.011669 GE RD UG6 Q 0.76030 2.1955E-04
9 0.40 Q 6 X 0.010638 GE RD UG6 Q 0.87700 1.8242E-04
10 0.44 Q 6 X 0.011690 GE RD UG6 Q 0.76777 2.2026

11 0.40 Q 6 X 0.010644 GE RD UG6 Q 0.87748 1.8263

12 0.44 Q 6 X 0.011688 GE RD UG6 Q 0.76841 2.201yE-04
13 0.40 Q 6 X 0.010647 GE RD UG6 Q 0.87728 1.8272E-04
14 0.44 Q 6 X 0.011685 GE RD UG6 Q 0.76882 2.2006E-04
15 0.40 Q 6 X 0.010649 GE RD UG6 Q 0.87707 1.828

16 043 Q 6 X 0.011682 GE RD UG6 Q 0.76920 2.1995E-
17 0.40 Q 6 X 0.010652 GE RD UG6 Q 0.87687 1.82

18 043 Q 6 X 0.011679 GE RD UG6 Q 0.76957 2.198BE-04
19 0.40 Q 6 X 0.010654 GE RD UG6 Q 0.87668 1.8297%E-
20 043 Q 6 X 0.011677 GE RD UG6 Q 0.76991 2.1975K-04

Tabela 3.34: Relatério dos mismatches de cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e com
controle de passo. Carga = 225,40%.

O relatério dos erros de poténcia mostra que nesse especifico, os valores de alpha ndo indicam
divergéncia.
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Figura 3.35: Grafico das trajetorias das tensées em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e
com controle de passo. Carga = 225,40%.
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Figura 3.36: Grafico das trajetorias das poténcias em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e
com controle de passo. Carga = 225,40%.

Na simulacdo em coordenadas retangulares, houvepameaena diminuicdo nos valores dos ang
das tens@es durante o processo iterativo, masesmpaes basicamente os mesmo valores finais. H
diferenca significativa do efeitdo passo nos valores dos estados de poténciaeatigeativa, en

coordenadas retangulares, sendo os valores conoleodé¢ passo sensivelmente meni

Podese notar que o valor do carregamento para cadadgpooordenada € diferente. Interess
obsewvar que a simulacdo em coordenadas retangularesnaumalmente apresentam os melh

resultados, suportou um carregamento um pouco ntkengue a simulacdo em coordenadas po

Nos casos divergentes, pese notar claramente o efeito do controlgpdsso sobre as coordena
polares —na trajetéria das tensées o desempenho do calom@aontrole de passo se mostrou m
superior ao caso sem o controle de passo, no guahnades ficam “andando em circulos”, sen
uma direcao certa. A trajeia das poténcias também apresentou um comportanaarEmente
diferente. As simulagbes em coordenadas retangutara e sem passo apresentaram um desem
muito proximo, tanto na trajetéria das tensdes tguaas poténcie
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[11.3.3 Sobrecarga de 50% além do limiar de convgéncia

Nesta simulacdo o valor do carregamento do sistéeteE 14 barras foi aumentado em
aproximadamente 50% sobre o valor limite de corémip (secdo 111.3.3). O objetivo do estudo
nessa condicdo de carga é de averiguar o compattani® multiplicador alpha. No método
convencional de lwamoto o valor de alpha deve say mos casos divergentes. Como as simulagbes
deste trabalho lidam com aproximagdes, os valoeeslpha ndo chegam exatamente a zero, mas

devem ser pequenos o suficiente para indicar agueia. Os resultados sdo apresentados a seguir.

* Formulagé@o em coordenadas polares sem controle dagso. Carga = 390%.

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.

0X 460.99 P 3 0.000000 GE RD UG8 Q 1.00000 4.1045E+01

1X 484.35 Q 2 0.001064 GE RD UG1 P 1.00000 5.9861E+01

2X 396.77 P 1 0.002022 GE RD UG2 Q 1.00000 3.4372E+01

3X 518.50 P 5 0.000999 GE RD UG2 Q 1.00000 7.2632E+01

4 X 924.65 P 1 0.002103 GE RD UG2 Q 1.00000 1.4213E+02

5X 3548.05 Q 2 0.001975 GE RD UG3 Q 1.00000 2.2719E+03

6 X 17398.62 Q 4 0.010838 GE RD UG2 Q 1.00000 6.8133E+04

Tabela 3.35: Relatério dos mismatches de cada iteracdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem controle
de passo. Carga = 390%.
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Figura 3.37: Grafico das trajetorias das tensées em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem
controle de passo. Carga = 390%.
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Figura 3.38: Grafico das trajetdrias das poténcias em cada iterag¢do do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem
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controle de passo. Carga = 390%.

Formulacdo em coordenadapolares com controle de passo. Carga39(%.

ESTADO

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME
0X 461.13 P 3 0.000000 GERD uGs Q
1X 490.66 Q 2 0.001071 GERD UG1 P
2X 272.06 Q 2 0.001529 GERD uG2 Q
3X 44735 P 1 0.000776 GERD uG2 Q
4X 330.03 P 1 0.001097 GERD uG2 Q
5X 378.41 P 1 0.000407 GERD uG2 Q
6 X 325.24 P 1 0.000477 GERD uG2 Q
7X 540.18 P 6  0.000185 GERD UG1 Q
8 X 651.58 P 1 0.001844 GER D UG2 Q
9X 1585.79 P 1 0.002808 GERD UG1 Q
10X 706.50 Q 3 0.000783 GER D UG1 Q
11X 700.18 Q 3 0.001035 GER D UGl Q
12X 662.91 Q 3 0.001259 GER D UGl Q
13X 943.64 P 4 0.000341 GER C UG2 Q
14 X 1254.13 P 1 0.002288 GER D UGl Q
15X 187791 Q 2 0.002803 GER D UG2 Q
16 X 1547.44 Q 2 0.001803 GERD uUG2 Q
17 X 1500.59 Q 2 0.001134 GER D UG2 Q
18 X 2045.46 Q 6 0.002125 GER D UG2 Q
19X 2276.19 Q 5 0.001029 GER D UG3 Q
20X 6241.21 P 1 0.004646 GER D UG2 Q

1[ALPHA[ FOBJ ]
PU. P.U.

1.00000 4.1067E+01
1.00640 6.1249E+01
0.72438 2.5552E+01
0.56733 5.2440E+01
0.75353 3.6895E;
0.33595 4.4329
0.32759 3.597Q
0.37437 6.829

0.64004 8.3077E+01
0.40969 4.8262E+02
0.94631 1.9879E+0

0.40615 3.99Q2E+02
1.02127 5.0858E%0
0.35770 7.2089E+02
0.19624 6.7661E+02
0.12992 7.9573E+02

0.70675 7.5344E+02
0.78788 1.5855E+03
0.20042 7.2631E+03

Tabela 3.36: Relatdrio dos mismatches de cada iteracdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com controle

de passo. Carga = 390%.
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Figura 3.39: Grafico das trajetdrias das tensées em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com
controle de passo. Carga = 390%.
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Figura 3.40: Grafico das trajetorias das poténcias em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com
controle de passo. Carga = 390%.
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e Formulacdo em coordenadas retangulares sem controtie passo. Carga = 390%.

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.
0X 459.86 P 3 0.000000 GE RD UG8 Q 1.00000 4.0873E+01
1 607.70 Q 3 X 17.981200 GE RD UG6 Q 1.00000 7.8804E+02
2 533.30 Q 3 X 10.767306 GE RD UG6 Q 1.00000 2.7122E+02
3X 11606.40 P 2 105.463515 G ERD UG6 Q 1.00000 5.8976E+04
4 X 35908.52 Q 2 67.454384 GE RD UG2 Q 1.00000 1.6427E+05
5X 12857.22 Q 2 22.895368 GE RD UG8 Q 1.00000 2.0317E+04
6 X  193999.70 Q 2 148.523225 G ERD UG2 Q 1.00000 4.6576E+06
7X 50335152 Q 2 200.531322 G ERD UG8 Q 1.00000 3.0943E+07
8 X  134366.53 Q 2 0.384588 GE RD UG6 Q 1.00000 2.2406E+06
9 X 78531.58 Q 9 0.003956 GE RD UG1 Q 1.00000 1.3882E+06
10X 45895.40 Q 9 0.001807 GE RD UG1 Q 1.00000 3.4705E+05
11X  110266.00 Q 6 0.002978 GE RD UG1 P 1.00000 1.4048E+06
12X 69509.21 Q 3 0.005346 GE RD UG1 P 1.00000 6.5289E+05
13X  143670.87 Q 3 0.013972 GE RD UG1 P 1.00000 3.4045E+06
14X 123973.67 Q 3 0.013122 GE RD UG1 P 1.00000 3.0415E+06
15X 128508.14 Q 8 0.007086 GE RD UG1 Q 1.00000 2.1501E+06
16 X  375858.28 Q 8 0.011979 GE RD UG1 P 1.00000 1.6252E+07
17 X 6549383.00 Q 8 0.050432 GE RD UG1 P 1.00000 4.8378E+09
18 X 2494499.78 Q 8 0.030655 GE RD UG1 P 1.00000 7.1581E+08
19X  626458.04 Q 8 0.013685 GE RD UG1 P 1.00000 4.5484E+07
20X 182670.97 Q 8 0.007705 GE RD UG1 Q 1.00000 3.7498E+06

Tabela 3.37: Relatério dos mismatches de cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e sem
controle de passo. Carga = 390%.
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Figura 3.41: Grafico das trajetorias das tensées em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e
sem controle de passo. Carga = 390%.
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Figura 3.42: Grafico das trajetorias das poténcias em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e

sem controle de passo. Carga = 390%.

Formulagdo em coordenadaretangulares com controle de pass&@arga = 390%.

X

1 297.64
2 245.60
3 309.18
4 312.92

3
3
3
3

P
X
X
X
X

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS:
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI

MODELOS DEEQUIPAMENTOS ][ ALPHA][ FOBJ ]
P.U.

PO NOME

3 0.000000 GERD UG8
5.355620 GERD
7.925297 GERD
9.796986 GERD
9.926374 GERD

ESTADO P.U.

Q 1.00000 4.0863E+01
Q 0.48276 8.0080E+01

Q 0.6154 4551E+02
Q 0.53541 2.1584
Q 0.00794 2.217Q

Tabela 3.38: Relatério dos mismatches de cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e com
controle de passo. Carga = 390%.
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Figura 3.43: Grafico das trajetorias das tensées em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e

com controle de passo. Carga = 390%.
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Figura 3.44: Grafico das trajetorias das poténcias em cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e

com controle de passo. Carga = 390%.
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Nas simulacdes de fluxo de poténcia com sobrecatgi® elevada podemos notar que houve
uma diferengca no comportamento da formulacéo endeoadas polares e controle de passo
— a trajetdria das tensdes ndo explodiu, apresgmtam comportamento semelhante ao caso
convergente. No caso de coordenadas polares armjeentre a formulacdo com passo e sem
passo se da basicamente pelos limites das tenedagtodo com passo, que se situam mais

proximos de 1 pu.

De modo geral, o controle de passo exerceu mdiaéntia na formulacdo polar proximo ao
limite da convergéncia, enquanto que na formulagedangular essa influéncia ocorreu nos

casos de carregamento bem superiores ao limiar.

Cabe ressaltar também o desempenho da formulacdcoemdenadas retangulares sem
controle de passo, que mostrou um comportamentelsanie ao obtido com o controle de

passo mesmo para grandes carregamentos, até e dienitivergéncia.

[11.4 Sistema de 45 Barras

A sequir, serdo apresentados os relatérios do flexeoténcia para um caso de 45 barras. Como nos
itens anteriores, o sistema primeiro foi rodadeaso base e depois foi estressado até atingirite lim
de convergéncia. Apés estabelecer esse limitepfmicala uma carga 50% maior, para podermos
observar o comportamento das diversas formulagidsr(e retangular, com e sem controle de passo)
frente a grandes perturbagdes.

Os relatérios de barra e o grafico das trajetdrdasserdo apresentados nesse item pois essas

informacdes ficariam muito confusas para um sistéesse porte.

Dados do sistema Quantidade
Barras 45
Circuitos 55
Barras PV 8
Transformadores 17

Carga Ativa (MW) 6481.1 MW

Carga Reativa (MVAr) 944.9 MVAr

Tabela 3.39: Caracteristicas do sistema de 45 barras — caso base
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[11.4.1 Caso Base

As simula¢des no caso base foram feitas sem nenmadidicacdo sobre as cargas do sistema

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.

0X 1259.96 P 381 0.000000 GE RD UG390 Q 1.00000 1.1135E+03

1X 385.11 Q 382 0.000756 GE RD UG381 Q 1.00000 8.3776E+01

2X 2781 Q 387 0.000700 GE RD UG381 Q 1.00000 3.9438E-01

3X 0.34 Q 387 0.000056 GE RD UG381 Q 1.00000 4.7018E-05

Tabela 3.40: Relatério dos mismatches de cada iteracdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem controle
de passo. Carga nominal.

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.

0X 1259.96 P 381 0.000000 GE RD UG390 Q 1.00000 1.1136E+03

1X 354.87 Q 382 0.000742 GE RD UG381 Q 0.98259 7.2775E+01

2X 18.85 Q 387 0.000733 GE RD UG381 Q 1.03075 1.3885E-01

3X 0.11 P 383 0.000030 GE RD UG381 Q 1.00397 8.0484E-06

Tabela 3.41: Relatério dos mismatches de cada iteracdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com controle
de passo. Carga nominal.

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.

0X 1259.96 P 381 0.000000 GE RD UG390 Q 1.00000 1.1135E+03

1X 450.47 Q 399 1.889608 GE RD UG392 Q 1.00000 8.5367E+01

2X 80.19 Q 399 0.009020 GE RD UG392 Q 1.00000 1.8379E+00

3X 483 Q 399 0.005198 GE RD UG392 Q 1.00000 6.2261E-03

4X 0.02 Q 399 0.000066 GE RD UG392 Q 1.00000 1.1580E-07

Tabela 3.42: Relatdrio dos mismatches de cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e sem
controle de passo. Carga nominal.

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.

0X 1259.96 P 381 0.000000 GE RD UG390 Q 1.00000 1.1135E+03

1X 362.33 Q 399 1.502963 GE RD UG392 Q 0.88783 6.1370E+01

2X 53.82 Q 402 0.097668 GE RD UG392 Q 1.10600 1.1630E+00

3 0.55 Q 399 X 0.005607 GE RD UG392 Q 1.02204 2.9878E-04

Tabela 3.43: Relatério dos mismatches de cada iteragdao do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e com
controle de passo. Carga nominal.
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Pode-se notar que o ganho com a utilizagdo doalerde passo se deu apenas no caso retangular com
passo, que convergiu em 3 iteragbes, quando codpa@m O caso retangular sem passo que

convergiu em 4 iteragdes.

111.4.2 Limiar da Convergéncia

Ao sistema estudado foi aplicada uma funcéo rarapaage sobra as cargas ativas e reativas do
sistema, aumentando o seu valor até que o calouiaxd de poténcia chegue ao limite da

convergéncia. Os resultados sdo mostrados a seguir:

* Formulagédo em coordenadas polares sem controle dagso.

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.

0X 2592.13 P 397 0.000000 GE RD UG390 Q 1.00000 1.8447E+03

1X 633.85 Q 382 0.001709 GE RD UG381 Q 1.00000 1.8866E+02

2X 57.09 Q 387 0.001261 GE RD UG381 Q 1.00000 1.5438E+00

3X 16.32 P 382 0.000348 GE RD UG381 Q 1.00000 1.3507E-01

4 X 456 P 383 0.000141 GE RD UG381 Q 1.00000 8.8480E-03

5X 0.81 P 383 0.000056 GE RD UG381 Q 1.00000 2.4682E-04

Tabela 3.44: Relatério dos mismatches de cada iteracdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem controle
de passo. Carga = 20,5% (convergente).

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.
0X 2642.01 P 397 0.000000 GE RD UG390 Q 1.00000 1.9019E+03
1X 641.27 Q 382 0.001805 GE RD UG381 Q 1.00000 1.9259E+02
2X 58.06 Q 387 0.001281 GE RD UG381 Q 1.00000 1.6257E+00
3X 18.63 P 382 0.000369 GE RD UG381 Q 1.00000 1.7440E-01
4X 716 P 379 0.000179 GE RD UG381 Q 1.00000 2.1950E-02
5X 476 P 379 0.000140 GE RD UG381 Q 1.00000 8.7687E-03
6 X 68.25 P 379 0.000506 GE RD UG381 Q 1.00000 1.7419E+00
7X 18.72 P 383 0.000242 GE RD UG381 Q 1.00000 1.2554E-01
8 X 6.56 P 383 0.000156 GE RD UG381 Q 1.00000 1.5843E-02
9X 575 P 379 0.000153 GE RD UG381 Q 1.00000 1.2588E-02
10 X 8.86 P 379 0.000193 GE RD UG381 Q 1.00000 3.0291E-02
11X 475 P 379 0.000137 GE RD UG381 Q 1.00000 8.5374E-03
12 X 46157 P 383 0.001210 GE RD UG381 Q 1.00000 7.6194E+01
13X 115.18 P 383 0.000494 GE RD UG381 Q 1.00000 4.7118E+00
14 X 36.76 P 383 0.000343 GE RD UG381 Q 1.00000 4.6573E-01
15X 11.52 P 383 0.000198 GE RD UG381 Q 1.00000 4.6955E-02
16 X 497 P 379 0.000138 GE RD UG381 Q 1.00000 9.1530E-03
17 X 27.74 P 379 0.000354 GE RD UG381 Q 1.00000 3.0289E-01
18 X 8.27 P 382 0.000207 GE RD UG381 Q 1.00000 2.7249E-02
19X 5.14 P 379 0.000150 GE RD UG381 Q 1.00000 1.0182E-02
20 X 2398 P 379 0.000328 GE RD UG381 Q 1.00000 2.2585E-01

Tabela 3.45: Relatério dos mismatches de cada iteracdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem controle
de passo. Carga = 21,0% (divergente).
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* Formulacdo em coordenadas polares com controle dagso.

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.

0X 2592.29 P 397 0.000000 GE RD UG390 Q 1.00000 1.8450E+03

1X 606.75 Q 382 0.001690 GE RD UG381 Q 0.98801 1.7284E+02

2X 4494 P 382 0.001432 GE RD UG381 Q 1.06579 1.1061E+00

3X 1435 P 382 0.000236 GE RD UG381 Q 1.04146 1.0966E-01

4 X 3.76 P 383 0.000124 GE RD UG381 Q 1.00658 5.7285E-03

5X 0.58 P 379 0.000047 GE RD UG381 Q 1.00340 1.2519E-04

Tabela 3.46: Relatério dos mismatches de cada iteracdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com controle
de passo. Carga = 20,5% (convergente).

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]

ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.
0X 2642.70 P 397  0.000000 GE RD UG390 Q 1.00000 1.9033E+03
1X 614.70 Q 382 0.001787 GE RD UG381 Q 0.98833 1.7684E+02
2X 4742 P 382 0.001461 GE RD UG381 Q 1.06692 1.2058E+00
3X 16.73 P 382 0.000255 GE RD UG381 Q 1.04301 1.4702E-01
4 X 6.48 P 379 0.000166 GE RD UG381 Q 1.00598 1.7314E-02
5X 5.05 P 379 0.000148 GE RD UG381 Q 0.95359 9.8392E-03
6 X 8.13 P 379 0.000093 GE RD UG381 Q 0.56509 2.5396E-02
7X 482 P 379 0.000134 GE RD UG381 Q 0.97789 8.8246E-03
8 X 9.39 P 379 0.000059 GE RD UG381 Q 0.27983

9X 473 P 379 0.000134 GE RD UG381 Q 0.98904

10 X 473 P 379 0.000137 GE RD UG381 Q 0.00059

11X 473 P 379 0.000136 GE RD UG381 Q 0.00000

12 X 486 P 379 0.000113 GE RD UG381 Q 0.00001

13X 6.74 P 379 0.000200 GE RD UG381 Q 0.26118

14 X 541 P 379 0.000121 GE RD UG381 Q 0.89122

15X 745 P 379 0.000123 GE RD UG381 Q 0.71571 2.1458E-02
16 X 5.08 P 379 0.000131 GE RD UG381 Q 0.91956 1.0090E-02
17 X 781 P 379 0.000078 GE RD UG381 Q 0.46708 2.3651E-02
18 X 498 P 379 0.000135 GE RD UG381 Q 0.92840 9.7289E-03
19X 737 P 379 0.000042 GE RD UG381 Q 0.33257 2.1154E-02
20 X 513 P 379 0.000138 GE RD UG381 Q 0.91669 1.0270E-02

Tabela 3.47: Relatério dos mismatches de cada iteracdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com controle
de passo. Carga = 21,0% (divergente).
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« Formulacdo em coordenadas retangulares sem controtie passo.

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.

0X 2592.41 P 397 0.000000 GE RD UG390 Q 1.00000 1.8452E+03

1X 82240 Q 399 5.715308 GE RD UG392 Q 1.00000 3.8508E+02

2X 246.49 Q 399 0.270132 GE RD UG392 Q 1.00000 1.9827E+01

3X 6041 Q 399 0.202910 GE RD UG392 Q 1.00000 1.4246E+00

4 1056 Q 399 X 0.128113 GE RD UG392 Q 1.00000 1.1671E-01

5 1.85 Q 378 X 0.030413 GE RD UG392 Q 1.00000 4.7814E-03

6 0.23 Q 378 X 0.003260 GE RD UG392 Q 1.00000 5.4142E-05

Tabela 3.48: Relatdrio dos mismatches de cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e sem
controle de passo. Carga = 20,5% (convergente).

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.
0X 2643.46 P 397 0.000000 GE RD UG390 Q 1.00000 1.9049E+03
1X 832.64 Q 399 5827265 GE RD UG392 Q 1.00000 3.9727E+02
2X 25222 Q 399 0.285639 GE RD UG392 Q 1.00000 2.0838E+01
3X 63.74 Q 399 0.218956 GE RD UG392 Q 1.00000 1.6059E+00
4 1258 Q 399 X 0.157487 GE RD UG392 Q 1.00000 1.7327E-01
5 3.97 Q 378 X 0.064308 GE RD UG392 Q 1.00000 2.1257E-02
6 591 Q 378 X 0.082305 GE RD UG392 Q 1.00000 3.4510E-02
7 3.79 Q 378 X 0.051149 GE RD UG392 Q 1.00000 1.3417E-02
8 2194 Q 378 X 0.297237 GE RD UG392 Q 1.00000 4.5388E-01
9 6.59 Q 378 X 0.087649 GE RD UG392 Q 1.00000 4.0128E-02
10 3.65 Q 378 X 0.049574 GE RD UG392 Q 1.00000 1.2603E-02
11 86.12 Q 378 X 1.143818 GE RD UG392 Q 1.00000 6.8451E+00
12 22.65 Q 378 X 0.278608 GE RD UG392 Q 1.00000 4.3826E-01
13 6.68 Q 378 X 0.087147 GE RD UG392 Q 1.00000 4.0163E-02
14 3.64 Q 378 X 0.049640 GE RD UG392 Q 1.00000 1.2587E-02
15 118.13 Q 378 X 1.554123 GE RD UG392 Q 1.00000 1.2749E+01
16 30.75 Q 378 X 0.365787 GE RD UG392 Q 1.00000 7.8373E-01
17 8.62 Q 378 X 0.109331 GE RD UG392 Q 1.00000 6.4587E-02
18 3.70 Q 378 X 0.050603 GE RD UG392 Q 1.00000 1.3056E-02
19 38.52 Q 378 X 0.519333 GE RD UG392 Q 1.00000 1.3920E+00
20 10.64 Q 378 X 0.138149 GE RD UG392 Q 1.00000 1.0188E-01

Tabela 3.49: Relatdrio dos mismatches de cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e sem
controle de passo. Carga = 21,0% (divergente).
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« Formulacdo em coordenadas retangulares com controtie passo.

0X 2592.22 P 397
1X 590.60 Q 399
2X 23465 Q 399

3X 2749 Q 399
4 345 Q 378 X
5 052 Q 378 X

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA

MISMATCHS:
ERROP.U. TI

0.000000 GE
4.144492 GE
0.596081 GE
0.202424 GE

0.102302 GE
0.005914 GE

MODELOS DE EQUIPAMENTOS

PO NOME

ESTADO P.U.

RD UG390
RD UG392
RD UG392
RD UG395
RD UG392
RD UG392

OOO0O000

1.00000 1.8448E+03
0.83718 2.5461E+02
1.01502 2.0608E+01
1.23538 7.2841E-01
1.13170 3.8349E-02
1.01558 1.9942E-04

1[ALPHA[ FOBJ ]
P.U.

Tabela 3.50: Relatério dos mismatches de cada iteragdao do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e com
controle de passo. Carga = 20,5% (convergente).

ITR ERRO MW/MVAR T

0X 2642.37 P 397
1X 599.47 Q 399
2X 240.45 Q 399
3X 3119 Q 399
5.62

©o~NoO U
w
~
[
Q00000

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][

MISMATCHS:
BARRA ERROP.U. TI

0.000000 GE
4.239340 GE

0.620251 GE
0.223023 GE
0.151846 GE
0.051811 GE
0.052367 GE
0.052847 GE
0.053130 GE
0.053179 GE

MODELOS DE EQUIPAMENTOS ] [ALPHA][ FOBJ ]
PO NOME ESTADO P.U. P.U.
RD UG390 Q 1.00000 1.9026E+03
RD UG392 Q  0.83841 2.6421E+02
RD UG392 Q 1.01435 2.1695E+01
RD UG395 Q 1.23505 8.8413E-01
RD UG392 Q 1.16040

RD UG392 Q  0.98041

RD UG392 Q  0.11425

RD UG392 Q  0.16893

RD UG392 Q 021756

RD UG392 Q  0.24971

Tabela 3.51: Relatério dos mismatches de cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e com
controle de passo. Carga = 21,0% (divergente).

Novamente pode-se notar que o ganho com a utibzdgdcontrole de passo nos casos

convergentes se deu apenas no caso retangularcaqwergiu em 5 iteracdes, quando

comparado com 0 caso sem passo, que convergiutenagdes

111.4.3 Sobrecarga de 50% além do limiar de convgéncia

Nesta simulagdo o valor do carregamento do sisteEndb barras foi aumentado em aproximadamente

50% sobre o valor limite de convergéncia (se¢éd.8). Os resultados séo apresentados a seguir.

O estudo sobre tal sobrecarga tem o objetivo désana comportamento dos valores de

alpha, no sentido de indicar a divergéncia do rsiatdJm sistema muito sobrecarregado deve

apresentar valores de alpha muito préximos de@emero.
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NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.
0X 147545 P 399 0.000000 GERD UG390 Q 1.00000 1.7616E+03
1X 2276.42 Q 398 0.005130 GERD UG397 P 1.00000 1.8680E+03
2X 20904.56 P 383 0.016845 GERD uG381 Q 1.00000 4.3352E+05
3X 113349.97 Q 367 0.008684 GERD UG397 P 1.00000 3.7990E+06
4X 131064.64 Q 391 0.026793 GERD UG390 Q 1.00000 3.3439E+06

Tabela 3.52: Relatério dos mismatches de cada iteracdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e sem controle
de passo. Carga = 81,5%.

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]

ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.
0X 147545 P 399 0.000000 GERD UG390 Q 1.00000 1.7616E+
1X 2178.25 Q 398  0.005030 GERD UG397 P 0.98047

2X 2063.96 Q 398  0.004922 GERD UG397 P 0.05691

3X 1953.92 Q 398 0.004553 GERD UG397 P 0.05383

4 X 1895.60 Q 398 0.004517 GERD UG397 P 0.03183

5X 1887.73 Q 398 0.004475 GERD UG397 P 0.00420

6 X 1887.47 Q 398 0.004472 GERD UG397 P 0.00014

77X 1887.34 Q 398 0.004469 GERD UG397 P 0.00007 1.2144E+03
8 X 1887.32 Q 398 0.004468 GERD UG397 P 0.00001 1.2144E+03
9X 1887.31 Q 398 0.004467 GERD UG397 P 0.00001 1.2144E+03
10 X 1887.31 Q 398 0.004467 GER D UG397 P 0.00000 1.2144E+03
11X 1887.31 Q 398 0.004466 GER D UG397 P 0.00000 1.2144E+03
12 X 1887.31 Q 398 0.004466 GER D UG397 P 0.00000 1.2144E+03
13X 1887.31 Q 398 0.004466 GER D UG397 P 0.00000 1.2144E+03
14 X 1887.31 Q 398 0.004466 GER D UG397 P 0.00000 1.2144E+03
15X 1887.31 Q 398 0.004466 GER D UG397 P 0.00000 1.2144E+03
16 X 1887.31 Q 398 0.004466 GER D UG397 P 0.00000 1.2144E+03
17X 1887.31 Q 398 0.004466 GER D UG397 P 0.00000 1.2144E+03
18 X 1887.31 Q 398 0.004466 GER D UG397 P 0.00000 1.2144E+03
19X 1887.31 Q 398 0.004466 GER D UG397 P 0.00000 1.2144E+03
20 X 1887.31 Q 398 0.004466 GER D UG397 P 0.00000 1.2144E+03

Tabela 3.53: Relatério dos mismatches de cada iteracdo do fluxo de poténcia para coordenadas polares e com controle
de passo. Carga = 81,5%.

NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS: MODELOS DE EQUIPAMENTOS ][ALPHA][ FOBJ ]
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME ESTADO P.U. P.U.
0X 1475.45 P 399 0.000000 GERD UG390 Q 1.00000 1.7616E+03
1X 2478.65 Q 399 22.838680 GERD UG392 Q 1.00000 4.8922E+03
2X 1853.48 Q 399 10.320616 GERD UG392 Q 1.00000 1.7967E+03
3X 98158.42 Q 402 214.639633 GER D UG392 Q 1.00000 6.8259E+06
4 X 31151.84 Q 402 23.039604 GERD UG392 Q 1.00000 7.3104E+05
5X 28918776.23 Q 369 359.933938 GER D UG373 Q 1.00000 8.4798E+10
6 X 11047917275.93 Q 369 3435.627948 G ERD UG392 Q 1.00000 1.2367E+16
7 X 7948391412.32 Q 369 2399.166359 GE RD UG392 Q 1.00000 6.4113E+15
8 X 8933522228.31 Q 369 0.547805 GERD UG397 P 1.00000 8.0992E+15
9 X 2237906653.56 Q 369 0.307382 GERD UG397 Q 1.00000 5.0825E+14
10 X 561139521.34 Q 369 0.150564 GER D UG397 Q 1.00000 3.1955E+13
11 X 140550565.36 Q 369 0.083570 GER D UG397 Q 1.00000 2.0048E+12
12 X 35466791.92 Q 369 0.041792 GER D UG397 Q 1.00000 1.2766E+11
13X 9758657.01 Q 369 0.021818 GER D UG397 Q 1.00000 9.6693E+09
14 X 15390336.55 Q 369 0.014956 GER D UG397 Q 1.00000 2.3960E+10
15X 75673551.65 Q 369 0.032065 GER D UG397 Q 1.00000 5.8040E+11
16 X 19106762.56 Q 369 0.018570 GER D UG397 Q 1.00000 3.6998E+10
17 X 4783663.75 Q 369 0.009262 GER D UG397 Q 1.00000 2.3191E+09
18 X 17146002.07 Q 369 0.012410 GER D UG397 P 1.00000 2.9782E+10
19X 39137153.94 Q 369 0.018060 GER D UG397 Q 1.00000 1.5532E+11
20X 9833853.27 Q 369 0.010101 GER D UG397 Q 1.00000 9.8057E+09

Tabela 3.54: Relatdrio dos mismatches de cada iteragdo do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e sem
controle de passo. Carga = 81,5%.
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NO. [ MISMATCHS: REDE ELETRICA ][ MISMATCHS:
ITR ERRO MW/MVAR T BARRA ERROP.U. TI PO NOME

MODELOS DE EQUIPAMENTOS ] [ALPHA][ FOBJ ]
ESTADO P.U. P.U.

0X 147545 P 399 0.000000 GERD UG390 Q 1.00000 1.7616E+03
1X 867.52 P 402 8.419096 GERD UG392 Q 0.53444 9.1820E+02
2X 840.65 Q 399 8.384727 GERD UG392 Q 0.49667
3 821.78 Q 399 X 8.407828 GERD UG392 Q 0.24639
4 820.91 Q 399 X 8.478593 GERD UG392 Q 0.01384
5 820.70 Q 399 X 8.492018 GERD UG392 Q 0.00177
6 820.66 Q 399 X 8.494994 GERD UG392 Q 0.00046

Tabela 3.55: Relatério dos mismatches de cada iteragdao do fluxo de poténcia para coordenadas retangulares e com
controle de passo. Carga = 81,5%.

1.5 Comparacéo dos Resultados

A seguir serdo apresentadas as tabelas que resamessultados obtidos neste trabalho no que se

refere ao numero de iteracdes das simulacbesadatizpara cada caso em cada um dos trés sistemas

estudados.
SISTEMA DE 11 BARRAS
Qs Polar sem Polar com Retangular sem Retangular com
(MVar) passo passo passo passo
123 9 3 4 4
122 div. 3 4 4
120 8 3 4 4
101 div. 3 4 4

Tabela 3.56: Numero de iteragGes para os diferentes valores de Qg e cada uma das formulagdes utilizadas no sistema de
11 barras.

A tabela acima indica que houve um ganho considéi@m a utilizacdo do controle de passo nos
casos de gx122Mvar e @101Mvar. O problema formulado em coordenadas @slaom controle

de passo conseguiu convergir em um numero mendtetigdes se comparado com o método

retangular com passo.

O fato de n&do haver uma diferenca consideravele easr formulacdes retangular com passo e

retangular sem passo se deve provavelmente addatopasso calculado ndo ser 6timo, e sim uma

aproximacao.
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SISTEMA DE 14 BARRAS
Carea Polar sem Polar com Retangular sem Retangular com
& passo passo passo passo
Nominal 2 2 2 2
Limite 5 5 11 7
convergente
Divergente 9 9 20 20
O,
>0% de 6 20 20 4
sobrecarga

Tabela 3.57: Numero de iteragées para os diferentes carregamentos e para cada uma das formulag¢des utilizadas no

sistema de 14 barras.

A tabela mostra que ndo houve ganhos consideréseigilizacdo do controle de passo para a carga

nominal. Entretanto o numero de iteracfes diminp@ra o caso limite da convergéncia em

coordenadas retangulares.

SISTEMA DE 45 BARRAS
Carea Polar sem Polar com Retangular sem Retangular com
8 passo passo passo passo
Nominal 3 3 4 3
Limite 5 5 6 5
convergente
Divergente 20 20 20 9
0,
>0% de 4 20 20 6
sobrecarga

Tabela 3.58: Numero de iterag6es para os diferentes carregamentos e para cada uma das formulagoes utilizadas no
sistema de 45 barras.

Os resultados indicam um ganho na utilizacdo ddaralende passo no calculo em carga nominal e
limiar de convergéncia, para coordenadas retarggjlguando comparado com o caso sem passo. No

caso da formulacdo polar ndo houve ganhos conga&lendo que se refere ao nimero de iteracoes.
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Capitulo IV

Conclusoes

IV.1 Consideracdes Gerais

Primeiramente, a observacéo dos resultados toana gle houve um ganho na utilizagdo do método
de lwamoto, aplicado da forma como foi descritaen&gsbalho, sobre o processo de célculo do fluxo

de poténcia, para todos os trés sistemas utilizados

Com base nos resultados obtidos no caso de 1llsparcem a comparacgdo desses resultados com os
obtidos em [2] pode-se notar que ndo houve difeien@ tocante ao nimero de iteragbes em que o
sistema converge, tanto para 0 caso sem passoO oogas0 com passo. Isto significa que as
aproximacoes feitas no célculo do controle de passpa matriz jacobiana expandida, utilizado no
método de fluxo de poténcia modificado, ndo infiiaram significativamente no resultado final do

calculo.

No caso da formulacdo convencional de Iwamoto, doiarm sistema é divergente, o multiplicador
6timo vai para zero. Entretanto, tanto nos demaitodos (Castro, Scudder, Scudder por Castro e
Duarte) quanto no método proposto por esse trapalbhovalores de alpha tendem a zero. Essa
diferenca se deve as aproximacdes e adaptacOegtadarde lwamoto. Os relatérios apresentados
neste trabalho mostram que, no caso de o sistemdisgente, os valores de alpha indicam
claramente esse comportamento. Tais valores foestachdos nos relatérios através de um circulo

vermelho.

No que se refere as diferencas de aproximacao Inole&le alpha entre as formulag8es polares e
retangulares, nao fica evidente nenhum ganho seahth formulagéo sobre a outra. Para os sistemas
de 11 barras, a convergéncia no caso polar cono gasdeu em menor ou igual nimero de iteracdes
gue no caso retangular com passo, assim comosiemas de 14 e 45 barras com cargas até o limiar
de convergéncia. Apos o limiar de convergénciaragstorias do sistema com alpha formulado em
coordenadas retangulares sdo muito mais consisteoteue o caso polar, em que os valores das

tensdes das barras ficam “perdidos”, explodinda patores absurdos e sem uma trajetéria definida.
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IV.2 Sugestdes Para Trabalhos Futuros

Neste item, sdo brevemente apresentadas algumas, idésavés de observacdes que foram feitas no
decorrer desse trabalho, para pesquisas que padedesenvolvidos futuramente, no sentido de dar

continuidade as pesquisas iniciadas por este projet

* No gréafico das trajetorias do sistema sobrecaredéidura 3.63), apesar de divergir, a
formulacdo retangular com controle de passo api@samm comportamento aproximas as
tensBes das barras do ultimo caso convergentagf®yd4). Essa convergéncia, entretanto, se
deu para valores impossiveis no sistema elétrieoia Snteressante averiguar se, com a
utilizacao de limitacdes nos valores de tensadoaams, 0 método apontaria para os valores

limites do sistema.

e Averiguar o motivo da diferenca de desempenho enfoemulacdo em coordenadas polares e

retangulares (sem passo).

« Realizar as simulac@es descritas neste traballgistemas de grande porte e radiais

» Calculo do M.O. para fluxo de poténcia formuladoiaja¢édo de corentes e com tensfes em

coordenadas polares e retangulares.
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