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“A todo homem ¢ dado escolher o rumo de seus esforcos;
e todo homem pode também extrair algum consolo
das belas palavras de Lessing:

a busca da verdade é mais preciosa que sua posse. ”

( Albert Einstein, 1940 )
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Resumo

Este trabalho apresenta uma nova abordagem para a resolucao do problema do fluxo
de carga pelo método de Newton, utilizando otimizacio de passo para sistemas mal-
condicionados e/ou sem solugdo. A cada iteracio obtém-se um fator que é multiplicado
pelo vetor de corregao das variaveis de estado de forma a minimizar uma funcao quadratica
baseada nos mismatches de poténcia.

O metodo proposto ¢ testado para redes de pequeno e grande portes e comparado com
outros métodos existentes de otimizacio de passo. Atencdo especial é dada a redes mal-
condicionadas e sobrecarregadas. Mesmo que nio haja um ponto de operacio factivel
(solugdo das equacdes de fluxo de carga), a utilizagdo da otimizagdo de passo fornece
como resultado o estado mais préximo possivel da regiio de operacao factivel da rede.
Esse resultado admite uma interpretagio importante do ponto de vista da operacdo de
redes, a distdncia do ponto de operacfio da rede ao colapso de tensao.

O método proposto mostrou-se preciso, robusto e apresentou um desempenho geral
superior aos outros métodos conhecidos. Ele pode ser utilizado como uma ferramenta 1itil
de suporte aos estudos de instabilidade de tensio e colapso de tensao.



Capitulo 1

Introducao

Os primeiros estudos para solucionar computacionalmente problemas de fluxo de car-
ga remontam a 1956, com o método de Ward e Hale [1]. Pouco tempo depois 0 método
Newton-Raphson (N-R) é desenvolvido [2, 3] e até hoje é largamente utilizado. Com o
desenvolvimento das tecnologias dos computadores digitals, surge a necessidade de algo-
ritmos mais rédpidos, especialmente em ambientes de tempo real. Um grande avanco foi o
desenvolvimento do fluxo de carga desacoplado rdpido [4,5] e de técnicas de esparsidade
e armazenamento compacto [6,7]. Mas a solugdo de sistemas mal-condicionados e a de-
terminagao da existéncia de uma solugdo para o fluxo de carga nestes casos ainda merece
atencao.

Uma anilise eficiente de sistemas de poténcia tem se tornado imprescindivel com o
aumento do carregamento dos sistemas e com a necessidade de transferéncia de poténcia
inter-areas. Isto pode resultar numa instabilidade do sisterna e até no colapso de tensao,
que representam as mais severas condigdes de operacio de um sistema de poténcia. Nas
ultimas décadas, o problema da solucio das equagdes do fluxo de carga tem recebido
muita atencdo, principalmente na analise de contingéncias e no planejamento de operagao.
Apesar disso, pouco se fez no estudo de situagdes onde as equacdes do fluxo de carga nao
tém solugdo real. Este problema pode ser melhor entendido usando o conceito de regides de
seguranga, ja bem conhecido e descrito em [8] e nas referéncias contidas nele. Trés regides
de seguranca sdo definidas no espago multi-dimensional de parametros, como mostra a
figura 1.1.

Os parametros usados para delimitar as regides de seguranga de um sistema de poténcia
podem ser as tensdes das barras de carga, injegbes de MW dos geradores ou tensio de
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Regifo infactivel

Regido factivel

D Regido infactivel

Figura 1.1: Regides de Seguranga
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referéncia, niveis de mudanca de MW, etc [8,9]. Considera-se a regido factivel como o
conjunto de pontos, no espaco multi-dimensional de pardmetros, no qual as equacdes do
fluxo de carga tém uma solugdo real e a operacio da rede é possivel. A regido infactivel
é o conjunto de pontos para os quais as equagbes do fluxo de carga tém pelo menos uma
solugdo ndo-real e onde a operacio do sistema nao é possivel. A fronteira entre estas duas
regides, vista na figura 1.1, é denominada ¥,

A regido factivel pode ser dividida em duas regides, segundo os limites de operacéo do
sistema: regido factivel do tipo seguro e do tipo de emergéncia. A regifio que representa
a operagao da rede com todos os seus limites respeitados é denominada de regiao factivel
do tipo seguro. E onde hd limites de operacio do sistema violados é a regido factivel do
tipo de emergéncia. A regido segura é onde se deseja operar o sistema. Algumas vezes
€ possivel operar o sistema na regizo de emergencia pelo menos por algum tempo, sendo
necessario adotar algumas medidas corretivas para forgar o sistema voltar & sua condicio
normal de operacdo (regido segura).

Os casos nos quais as equacdes do fluxo de carga tém solugdo ndo real, na regiio
infactivel, sdo certamente ndo convergentes. Qualquer tentativa de operar nessa regifo
provavelmente resultard na instabilidade do sistema e/ou no colapso de tenséo. Estes casos
representam as mais fortes ameagas & operagio segura dos sistemas de poténcia. Ha de
fazer o sistema voltar a operar na regiao com solugio, mesmo que na regido de emergencia
por pelo menos algum tempo. Muitas besquisas se voltaram para o desenvolvimento
de ferramentas que quantificassem a distincia do ponto de operagio sem solucio até a
fronteira, identificando o grau de insolvibilidade e os parametros que otimizem a volta do
sistema para a regido com solugéo [10,11].

Um sistema j4 sobrecarregado tem suas condigdes de operaciao mais criticas durante a
remocao de um equipamento da rede ou durante o processo de inter-conexdo. Quando isto
ocorre, infelizmente a maioria dos algoritmos apenas alerta o usuario que o Huxo de carga
nao convergiu para uma solu¢io. Enquanto as equagoes do fluxo de carga podem nio ter
solugao real ou podem ter ainda mais de uma solugdo real, isto é, solugées multiplas, exis-
tem situacoes (até para casos base} onde o fluxo de carga Newton-Raphson nao converge
ou oscila em torno de uma solugéo, apesar da operacao da rede ser possivel [9].

Usando um método convencional para o calculo do fluxo de carga nio podemos ter
certeza se as condigdes de operagio dadas tém solucio real ou nio para a estimativa inicial,
ou se o fluxo de carga nfo converge para uma solugao. Isto ocorre porque o fluxo de carga
pode sofrer dificuldades numéricas, tendo o sistema um ponto de operacao factivel ou
nao. O usudrio, por muitas vezes, determina de forma heuristica quais os pardmetros que
deverdo ser modificados para fazer o sistema retornar i regiao com solucio.
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Alguns métodos que quantificam a distancia do ponto de operagdo da rede ao colapso
de tensdo, como o proposto por Flatabg ef alii [17] e Alvarado et alii [15,16] baseiam-se
no aumento gradativo de carga até que o estado do sistema atinja a fronteira ¥ entre as
regides factivel e infactivel, indicando que a rede esta sujeita ao colapso de tensio. Em
particular, o aumento de carga definido pelo método de Flatabg [17], é obtido através
de andlise de sensibilidade. Como, a0 se aproximar de 2, o problema se torna cada vez
mais ndo linear (rede mais carregada), os fatores de sensibilidade sio cada vez menos
precisos, e pode ser definido um aumento de carga tal que o estado da rede saia da
regidgo factivel. Torna-se entdo necessirio fazer modificacdes no método tradicional de
solugdo do problema do fluxo de carga de forma a fornecer informagdes adicionais sobre
o resultado obtido, que nio seja simplesmente um aviso de nio convergéncia. Dispde-se,
entao, de duas alternativas béasicas de abordagem do problema. A primeira ¢ a utilizacio
dos chamados métodos de continuacéo, [3,7]. Neste caso resolve-se as equagoes do fluxo
de carga parametrizadas, e o pardmetro d4 uma indicagdo de que o problema tem solucio
(se igual a zero) ou nio (se diferente de zero).

Uma segunda alternativa foi sugerida por Wallash [12] e Sasson [13,14], na qual o
céleulo de uma solugio para as equacdes do fluxo de carga pode ser considerado como
um problema de programagio nao-linear, método até hoje largamente utilizado. Nele é
determinada a direcio e a magnitude da correcio de estado, tal que uma certa funcio custo
seja minimizada através de um vetor corretor Az. O valor da funcdo custo torna-se zero
(ou bem perto disso) quando houver uma solugdo para a estimativa inicial, ou permanece
nao nulo (e praticamente constante) se nio existir uma solugdo para as equacdes do fluxo
de carga. Modificando o caminho de convergéncia e/ou o passo de cada iteracio pode-
se conseguir uma melhor caracteristica de convergéncia para o fluxo de carga Newton-
Raphson.

Dependendo das caracterfsticas préprias das redes, os métodos de resolucio do pro-
blema do fluxo de carga podem ou nio obter um ponto de operagdo para elas, mesmo
quando existe um ponto de operacio para a rede na regido factivel ou para redes com
miltiplas solugbes. Um artificio vdlido na tentativa de obter informacgdes teis do estado
final de um sistema sem solucio é a introducio de um multiplicador escalar que otimize
cada passo de iteracao do fluxo de carga. Esse fator de otimizacdo de passo () modifica o
vetor de correcdo do estado, a cada iteracdo, para melhorar o caminho de convergéncia do
fluxo de carga [9]. Esse fator x é calculado de forma a minimizar uma func¢io quadritica
baseada nos mismatches de poténcia e é multiplicado pelo vetor de correcio de estado
para melhorar o caminho de convergéncia do fluxo de carga, a cada iteracdo. Alguns
métodos foram propostos para tal fim, mas as restri¢des ao seu uso eram muitas. Alguns
deles exigiam consideraveis esforcos computacionais e meméria, o que nao tornava vidvel
sua utilizagdo para qualquer programa de fluxo de carga Newton. Um bom método, se-
guindo a idéia de considerar o fluxo de carga como um problema de programacio nio
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linear e utilizando um fator y, foi proposto por Iwamoto e Tamura (9], aplicado ao fluxo
de carga com as tensdes em coordenadas retangulares. O método faz uso do fato que “A
expansdo em série de Taylor das equagbes do fluxo de carga € expressa de forma exata
até o termo de segunda ordem, sendo que este tltimo termo apresenta a mesma forma do
termo de ordem zero, mas com valores diferentes” [12], que resultava numa formulagao
simples para fluxos de carga em coordenadas retangulares.

Scudder [15, 16], adaptou este método & formulacio do fluxo de carga com as tensdes
em coordenadas polares. Para isto, foram necessarias algumas transformagdes trigo-
nométricas envolvendo tensdes e dngulos, e aproximacdes para que o método fosse aplicdvel
a fluxos de carga Newton com formulacdo polar. No caso da formulagdo em coordenadas
polares, a expansio das equacdes em série de Taylor apresenta infinitos termos, nio sendo
vélida a afirmacédo feita anteriormente.

Dehnel e Dominel [22] propuseram um método originalmente desenvolvido para o caso
no qual as tensbes sdo expressas em coordenadas polares. A idéia bisica do método é
similar a0 método de Iwamoto e Tamura [9]. Um fator de amortecimento A & multiplicado
pelo vetor de correcio de estado a cada iteragdo. A funcio a ser minimizada no entanto
€ diferente da utilizada em [5,9]. Este método apresenta algumas dificuldades bésicas em
relagdo ao cdlculo de A:

e considera-se a fungdo a ser minimizada apresentando queda quadrética da norma
do vetor de mismatches de poténcia. Isto pode nio ser verdadeiro e resultar em
valores de A ndo utilizdveis, especialmente para redes bem condicionadas.

e seu valor depende de um fator de ajuste que é obtido empiricamente.

e cle funciona bem para casos nos quais nio ha solucio para o fluxo de carga, mas
pode resultar num desempenho fraco para redes bem condicionadas.

o seu calculo apresenta problemas na primeira iteragao, sendo eventualmente neces-
sario mudar o ponto de operacio inicial para valores ndo usuais.

Este trabalho propée um método de calculo de solucdo das equagdes do fluxo de carga
para sistemas de poténcia mal-condicionados, mesmo quando ele ndo tem solugio real ou
tem multiplas solugSes. A formulagio proposta é aplicada a fluxos de carga com tensdes
em coordenadas polares e nio exige transformagdes trigonométricas nem aproximacoes
matematicas. Caso nio tenha solucio real, o método fornece informacées sobre a distincia
entre o ponto de operacdo infactivel obtido e a fronteira X. Ele faz uso do teorema de
Taylor para as equacées do fluxo de carga e resulta em um fator de otimizacdo de passo
(i) que controla cada passo de iteragao do fluxo de carga. Usando o método proposto,

3
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o fluxo de carga nunca diverge e é garantida a obtencio de uma melhor solugdo possivel
para a estimativa inicial, mesmo para os casos do fluxo de carga sem solucio real ou com
solugdes multiplas.

Uma grande vantagem desse método é nio precisar de maiores esforcos computacio-
nais nem de muita memdria. O método proposto pode ser facilmente incorporado a um
programa de fluxo de carga em coordenadas polares com poucas e simples subrotinas,
que apenas sao adicionadas ao programa para calcular g, Assim, a formulacio basica do
algoritmo do fluxo de carga Newton-Raphson em coordenadas polares nio é alterada,

A introducdo do fator de otimizagio de passo, g, no calculo do fluxo de carga o torna
uma ferramenta poderosa. Ele é capaz de melhorar as caracteristicas de convergéncia da
rede, caso ela seja mal-condicionada e/ou esteja sobrecarregada e haja, ou ndo, um ponto
de operagdo na regido factivel. Um ponto de operacio para a rede € sempre obtido, mesmo
que nao haja solugdo real para ela. Além disso, a distancia do estado da rede obtido até
a fronteira & pode ser quantificada, identificando o grau de insolvibilidade do problema.



Capitulo 2

Métodos existentes de resolucio de
fluxo de carga usando otimizacio de
passo

Este capitulo descreve os métodos existentes de solucio do fluxo de carga usando
otimizacao de passo.

A secdo 2.1 descreve um método para o fluxo de carga com as tensdes em coorde-
nadas retangulares, [5] e [9]. As segdes seguintes mostram os métodos que adaptaram a
formulacdo de Iwamoto e Tamura para o fluxo de carga com as tensbes em coordenadas
retangulares.



Método de Iwamoto e Tamura

2.1 Meétodo de Iwamoto e Tamura [9]

Um bom método de solugdo para o problema do fluxo de carga para sistemas mal-
condicionados foi proposto por Iwamoto e Tamura [5,9]. O método interpreta o problema
do fluxo de carga em coordenadas retangulares como sendo um problema de programacio
néo-linear [12-14], usando o fato que “As equagées do fluzo de carga sio um conjunto de
equagoes algébricas quadrdticas quando expressas em coordenadas retangulares”. Nele é
determinada a cada iteragio a direcdo e a magnitude da corregio de estado tal que uma
certa fungdo custo seja minimizada, modificando o caminho de convergéncia do fluxo de
carga através de um incremento escalar ao vetor de correcio de estado Az no processo
iterativo.

Para resolver o problema do fluxo de carga é necessario conhecer as tensées em todos
os nos do sistema para ter idéia do estado do sistema, todas as inje¢des de poténcias,
fluxos de corrente nas linhas (que podem ser calculados, uma vez obtidas as tensdes nas
barras).

Em coordenadas retangulares, algumas varidveis do fluxo de carga sao definidas como
segue,

Vi = ex+ jfi, tensio na barra k (2.1)
S5r = Pi+ jQu, poténcia na barra k (2.2)
Yem = Gim + jBim, elemento (k,m) na matriz admitincia (2.3)

As equacdes do fluxo de carga em coordenadas retangulares para um sistema de n
barras sdo expressas como segue:
n n
Pk i ekzmzl (kaem - Bkmfm) + szm=1(Gk‘mfm + Bkmem) (24)

Qk = —ekZ;zi(kafm 4 Bkmem) + fk2:7‘=1(kaem - Bkmfm) (25)

para k= 1,...,n.

Note em 2.4 e 2.5 que as equacdes do fluxo de carga sao expressas em termos qua-
driticos das tensoes e e f. Isto é visto nos termos €kEmy €k fmy frfmy feem, €%, fE. Assim
fica claro que o problema do fluxo de carga em coordenadas retangulares pode ser resu-
mido ao problema de resolver um conjunto de equagoes algébricas quadraticas. Baseados

neste fato, Iwamoto e Tamura [5] desenvolveram um algoritmo que soluciona esse conjunto
de equagdes [9)].
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A representacdo matricial das equagdes do fluxo de carga em coordenadas retangulares
precisa de algumas definicoes :

e y(z) representa o vetor de mismatches calculados.

ys consiste nos valores de P e (J especificados nas barras.

¢ A matriz A, dos coeficientes constantes em y(z), contém os valores das admitancias

GebB.
¢ J é a matriz Jacobiana do fluxo de carga.
® Az € o vetor corretor de cada iteragio do fluxo de carga Newton-Raphson:

Ap =z — 1,

® z. é o vetor dos valores estimados de estado.

e Ay tem dimensdo (2 n x 1) e representa o vetor dos mismatches de poténcia,
constituido pelas partes ativa, AP (n x 1), e reativa, AQ (n x 1).

¢ Os mismatches sio dados pela diferenca entre as injecoes de poténcia especificadas
para as barras e as injegdes calculadas através das equagoes do fluxo de carga.

z € o vetor de tensdes, em termos de € e f, com dimensio (2n x1).

Alguns elementos de z ndo sio incégnitas mas constituem dados iniciais do problema.
Por exemplo, a barra de referéncia tem e, e f; previamente definidos. Para barras de
geragao i e fi devem ser calculados de tal forma que (e2 + f2)7 = Vi, onde V, também
é previamente definido. Essas particularidades alteram a forma das equagdes do fluxo
de carga, porém nio sio relevantes para o entendimento do principio geral do método
proposto neste trabalho. As mesmas consideracdes sio validas para os vetores de poténcia.

As equagdes bdsicas do fluxo de carga para uma rede de n barras podem ser colocadas
na forma matricial:

Ay(z) = ys — y(z)

} ~0 (2:6)
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Entao as equagdes do fluxo de carga em coordenadas retangulares podem ser expressas
como sendo:

Ae
Az = { Af } (2.7)
pizy ]
E1Ty
v =[a]) (28)
L Tnln |

Devido & caracteristica de as equa¢des dos mismatches de poténcia serem de forma
quadratica, pode-se mostrar que a expansio das equactes do fluxo de carga em coorde-
nadas retangulares, 2.8, em série de Taylor é expressa de forma exata até o termo de
segunda ordem numa série finita. A expressido que deriva do desenvolvimento de 2.8 em
série de Taylor € obtida por completa até o terceiro termo sem que se facam aproximacoes
numéricas ou qualquer outro tipo de simplificacio, pois é gerada uma série de finitos
termos:

Ay(z + Az) =y, —y(z) — J-Az —y(Az) =0 (2.9)

Ys = y(ze) + J- Az + y(Az) (2.10)

No apéndice A sio mostrados os célculos para a obtencdo das equagdes do fluxo de
carga em coordenadas retangulares expandidas em série de Taylor, 2.10.

Re-escrevendo 2.10, teremos:

Ys ~ y(zc) — J-Az — y(Az) =0 (2.11)

Observe que se excluirmos o terceiro termo & direita da equacgac 2.10, teremos a ex-
pressao do método Newton-Raphson que resolve o problema do cilculo do fluxo de carga
2.12 na forma retangular. Isto porque na formulacio tradicional do fluxo de carga somente
sdo considerados os termos até primeira ordem da expansao em série de Taylor, o termo
y(Az) em 2.11 é desprezado, e o estado da rede na iteracao r é obtido por :

z(r+1) = z(r) + Az(r) (2.12)

na qual

10
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Az(r) = - [J]7"- Ay(r)

Supondo que o vetor corretor de estado (Az) foi obtido por algum método iterativo,
tem-se em maos a magnitude e a direcéo de cada passo de convergéncia do fluxo de carga
2.12. A idéia do método é alterar cada passo de convergéncia a fim de otimizar o Processo
iterativo do fluxo de carga. O ajuste de Az é feito multiplicando-o por uma quantidade
escalar ¢ que ira quantificar as mudancas necessirias para uma melhor convergéncia a
cada iteracdo. Aplicando essa idéia em 2,12,

z(r+1) = z(r) + - Az(r) (2.13)

na qual x4 € o fator de otimizacio de passo calculado de forma a minimizar uma func¢io
custo escolhida adequadamente.

Inserindo g na equagao 2.11:

Yo — y(ze) = Jp-Az — y(p-Az) = (2.14)

O célculo do terceiro termo de 2.10 parece ndo ser muito facil por ele ser quadratico,
mas a tnica diferenca entre ele e o primeiro termo é que o terceiro termo usa Az como
variavel e o primeiro usa .. Em 2.14, x no terceiro termo aparece multiplicando o vetor
corretor Az, mas ele pode ser trazido 4 frente para multiplicar a matriz Jacobiana. Isto &
possivel porque x é um escalar. O mesmo pode ser aplicado ao quarto termo, que se torna
#*-y(Az). O Apéndice B mostra as manipulacées algébricas, referentes ao p, aplicadas
a equagdo 2.14. Assim 2.14 pode ser escrita no mesmo formato de 2.8, com seu termo
quadrético explicitado.

Ys — y(xe) — jbr [,]Ag:} - pz-y(Ax) =0 (215)

Cada termo de 2.15 pode ser definido como sendo os vetores a ,hec:

Ys — y(z.) (2.16)
b = —JAz (2.17)
c = —y(Az) (2.18)

Entdo a equacio 2.15 pode ser re-escrita aplicando-se as definigdes de 2.16, 2.17 e 2.18:

a+pb+pte=0 (2.19)

11
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Note, em 2.16, que o vetor a é o vetor de mismatches de poténcia do fluxo de carga.
e que, se a Jacobiana é calculada a cada iteracio do fluxo de carga, na equagao 2.17 o
vetor b € igual a —J - Az, assim b = —a. O vetor ¢, em 2.18, é calculado aplicando-se as
equagoes do fluxo de carga em coordenadas retangulares 2.4, 2.5 ao vetor de corregao de
tensdes Az, em 2.7, ndo necessitando para isto esforcos computacionais adicionais.

Como jé foi mencionado anteriormente, o problema do fluxo de carga pode ser resolvido
usando a formulacdo de programacio nao-linear [12-14] que minimiza uma determinada
funcao custo adequada ao problema (veja a figura 2.1}

O Apéncie C explicita esta funcio custo.

160 = Ho

80
40

w i Axin).

2. (1)

X, (r+1)

Figura 2.1: Conceito de programacgao nao-linear

Tendo em vista que o problema do fluxo de carga em coordenadas retangulares é da
forma quadrética (veja a equacio 2.8), uma boa escolha para a funcio custo ¢ a que é
igual a metade do somatério dos quadrados dos mismatches de poténcia.
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Fo o= S [Ay(z+pda)] - [Ay(z + pAz)]

FC T ' Z?:l(a,‘ + ,ubi + /.LQCi)z (220)

SRS N R

A solu¢do 6tima de 2.19 é encontrada quando 2.20 estd em seu minimo local, ou seja,
quando sua derivada primeira é nula:

JF,

du

=0 (2.21)

Desenvolvendo 2.21, teremos :

SO (arby) + Yoo (B + 2aic) + p233 (biee) + P2 (F) =0 (2.22)

Cada termo de 2.22 pode ser definido como segue,

go = 372 (a;b;)
g1 = T2 (6 + 2-a;-¢;)

n 2.23
g2 = 3T, (bi-ci) (22)
g3 = 223:1(‘33)
Aplicando as definicdes de 2.22:
Gotp gitp’ gty gs=0 (2.24)

Note que 2.24 é uma equacio cibica escalar em relacio a p. Esta equacio pode
ser facilmente resolvida por algum método iterativo. Por conta de sua forma cibica, as
solugoes de 2.24 podem ser puramente reais ou complexas.

Como o escalar y direciona e quantifica cada passo de iteragao do fluxo de carga
Newton-Raphson, sua solucio deve ser um valor puramente real e ndo-negativo. Para
redes bem condicionadas, 4 apresenta valores em torno de 1,0. Para redes sem solucdo,
assume valores muito baixos, tendendo a zero. Isto indica que a soluc¢io encontrada nio
podera ser melhorada a fim de minimizar a funcgdo custo.

Aplicando o multiplicador étimo escalar # no fluxo de carga Newton-Raphson em

coordenadas retangulares [9], a solucdo nio diverge e garante que a funcio custo estd em
seu minimo local [14].
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2.1.1 Processo iterativo basico do método de Iwamoto e Ta-
mura

O processo iterativo bdsico de solucio do fluxo de carga utilizando p proposto por
Tamura e Iwamoto, [9] é o seguinte :

1. Inicializar o contador de iteragdes r = 0 e escolher a estimativa inicial de estado
Te(r).

Calcular os mismatches de poténcia Ay(z(r)) e os vetores a e b,

Calcular a corregéo de estado Ax(r) = — [J(r)] ™" - Ay(z(r))

Calcular o vetor ¢.

Calcular os coeficientes da equacio cibica go, g1, g2 € ga.

Calcular o fator p.

Obter o novo estado (7 + 1) = a(r) + 1 - Ax(r).

Pl R S A -

Incrementar o contador de iteracdes: r = r + 1 e voltar ao passo 2.

A introdugéo dos passos 4, 5 e 6 e as modificacdes dos passos 2 e 7 representam um
esforgo computacional adicional muito pequeno ao problema.
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2.2 Meétodo de Scudder [16]

Scudder e Alvarado [15,16] adaptaram para a formulacio polar do fluxo de carga a
aplicagdo de um multiplicador escalar, descrito em [5,9] e desenvolvido para programas
em coordenadas retangulares. Esse multiplicador escalar determina uma direcao e a mag-
nitude de cada passo de iteragdo, de tal forma que otimize a convergéncia do fluxo de
carga.

Trabalhos na drea de programagdo nio-linear aplicada a sistemas de poténcia [12-
14] mostram que os mismatches, a cada iteraco, podem ser tratados como uma funcio
custo a ser minimizada. Esta idéia foi aplicada em fluxos de carga Newton-Raphson
em coordenadas retangulares, baseada no fato que “ A ezpansdo em séric de Taylor da
equagdes do fluzo de carga em coordenadas retangulares € finita e expressa completamente
até seu termo de sequnda ordem 7 | [9]. Isto néo ocorre com as equagoes do fluxo de carga
em coordenadas polares, sua expansio gera uma série de infinitos termos.

A representagdo das equacdes do fluxo de carga em coordenadas polares precisa de
algumas definigdes:

Vel € a tensao da barra k.
| J 9km = 9;: — gm

z € o vetor de estado:

z=| 0,VibyVy-- 0.V, |' (2.25)

e J é a matriz Jacobiana calculada pelo fluxo de carga e constituida pelas submatrizes

H, N, M, L. que sdo associadas is sensibilidades %wg-, g—g, %, g—g, respectivamente.

* o indice r refere-se a coordenadas retangulares e p a coordenadas polares.

As equagdes do fluxe de carga em coordenadas polares sio eXpressas como segue:

Pe= Vi3 V(G c08 g -+ Bim sen fgm) (2.26)
Qe = Vi) _ Vi G 5en bz — Bl 08 1) (2.27)
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A formulacio tradicional do fluxe de carga desenvolve as equacdes dos mismatches de
poténcia (equagdes 2.26 e 2.27) em série de Taylor e despreza os termos de ordem superior
a um:

Ay= J -Az (2.28)

Pode-se re-escrever 2.928 na forma matricial:

so[g]-[50x] e

A idéia proposta por Scudder [16], baseia-se na adaptacdo da formulacio em coor-
denadas retangulares proposta por Iwamoto et alii, [5,9], diretamente para coordenadas
polares. A dificuldade, associada a adaptacdo da formulacdo, refere-se a obtencao do vetor
de correcao de estado Az".

Desenvolvendo as equacdes 2.26 e 2.27 em série de Taylor, e introduzindo z analoga-
mente como foi feito em 2.11 | tem-se:

Ys = y*(2Z) = JP - pAa® — y"(u - Az?) = 0 (2.30)

Como p é uma grandeza escalar, podemos manipular 2.30, como foi feito no capitulo
anterior, para chegar a 2.15. Veja o apéndice B para maiores esclarecimentos.

Re-escrevendo 2.30:

ys = yP(@l) — p- [J7 A2®] ~ p? yP(p- AzP) = 0 (2.31)

Comparando as equacdes do fluxo de carga em coordenadas retangulares 2.15 com as
em coordenadas polares 2.31 algumas consideracées foram descritas por Scudder em [16]:

e y"(z]), em coordenadas retangulares, € igual a y?(2?), em coordenadas polares.
y'(2g) = y*(k) (2.32)

. . ”, . ] ~ .
* A matriz Jacobiana do fluxo de carga é definida como sendo w%%l. Entéo a Jacobiana
pode ser expressa da seguinte forma;

r

J = 2L em coordenadas retangulares (2.33)

J? = 28 em coordenadas polares (2.34)
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o Usando a identidade 2.32, podemos expressar a Jacobiana em coordenadas retan-
gulares, 2.33, em fun¢do de sua formulacio em coordenadas polares, 2.34 :

dx?P

"o Fo
J=J dz’

(2.35)

» Podemos escrever Az em coordenadas retangulares em funcéo dos seus elementos
em coordenadas polares, desenvolvendo Az" em sua série de Taylor até o termo de
segunda ordem tem-se:

T 2,7
Oz Amp—%w—lw;.’lxp-aw

Azl = P 2 Jzr?

N (2.36)

e Dado um ponto 27 e seu correspondente z", note que os respectivos vetores de
corregao de estado sdo diferentes (em [15] afirma-se o oposto):

Az? = [JP]7 Ay(a?) # Az™ = [J7F - Ag(z) (2.37)

A diferenca deve-se s matrizes Jacobianas, j4 que os vetores de mismatches sio os
mesmos. Observando as equagdes 2.10, 2.15 e 2.16 nota-se que 0 vetor a ¢ o mesmo para
ambas as formulacdes.

Para aplicar a idéia do multiplicador 6timo desenvolvido em coordenadas retangulares,
[9] a um fluxo de carga em coordenadas polares, é necessério expressar as equagoes do fluxo
de carga 2.29, 2.30 e 2.31 em funcdo de seus elementos na forma, retangular. Fazendo uso
de algumas manipulacdes algébricas, o segundo termo da equacio 2.11 pode ser eXpresso
em funcdo de algumas grandezas do fluxo de carga na forma polar:

dz?  [0z" 1 it
. o= P, . . P —_ P, . P
JT Az J ppe {33:? AzP + 5 Az oy Az }
yol 2.7
= JP-Amw%-J?’-wg%-mpgx%.AmP
P 2T
= J?. Agf 4 JP. ng . [% - Az? . g;;:? -A:cp} (2.38)
Define-se AAz? como:
dzP [1 &%z
AAzP = 5o {5 - AzP . e -Amp} (2.39)

17



Método de Scudder

Pode-se mostrar que:
AFLAVY T

7T
—Vi.Ag

2
AAg? = ; (2.40)
Agn.AVT

Vn

2

—VEA%

Aplicando a definicdo 2.39 ao segundo termo de 2.38, vé-se a diferenca mostrada em 2.37:

JTAzT = JP AP 4+ JP - AAP (2.41)

Assim a equagao 2.11, que derivou da expansio em série de Taylor das equacdes do
fluxo de carga em coordenadas retangulares, pode ser expressa em funcao de algumas
variavels na forma polar. Substituindo 2.41 no segundo termo de 2.11, tem-se:

vE—y(ek) — - [JP- AT+ J7 - AASP ] — i yT(AzT) = 0 (2.42)

Da expresséo 2.42, define-se os vetores a , b , ¢ :

a = y,~y°(af) (2.43)
b = —J? Az — J?. AAz? (2.44)
c = —y"(Az") (2.45)

Aplicando as defini¢bes 2.43, 2.44, 2.45 em 2.42, tem-se:

@+ pb+ pfe=0 (2.46)

Scudder afirma em [15] que Az” é igual a Az™, e usa isto para construir o vetor ¢. Na
verdade, o vetor ¢ ndo é o mesmo nas duas formulacgdes (veja as equagdes 2.18 e 2.45),
o0 que pode ser confirmado por uma andlise da equacio 2.37. Se os vetores de corre¢ao
sao diferentes, as equagdes de poténcia calculadas para estes vetores resuitario em valores
diferentes. Neste trabalho foi mantida a idéia originalmente apresentada por Scudder
em [15], para fins de implementacio computacional e comparacio de resultados entre
métodos. O efeito desta aproximacio serd avaliado nos proximos capitulos.

O fato de Az? ser diferente de Az”, 2.37, e dessa diferenca aumentar quanto mais

longe estiver da solugio, faz com que o vetor ¢ calculado com Az?, 2.45, seja diferente
dos calculados com Az", 2.18. Portanto, hd uma aproximagao no cilculo do vetor c.
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Note que a equagao 2.46 é nio-linear em relagdo a Az. A cada iteracio do fluxo
de carga, o valor étimo de p é determinado minimizando uma funcéo custo escolhida
adequadamente, devido & natureza quadritica das equacdes do fluxo de carga (veja as

equagoes 2.11 e 2.46):

1 2n 2
F, = 5 Zi__wl(ai + pb; + pte;) (2.47)

O Apéndice C explicita a equacio 2.47.

Como foi mostrado no capitulo anterior, a funcao custo estard em seu valor minimo
quando sua derivada primeira for nula,

e =9 (2.48)
resultando na equacdo cibica:
9o+ pugi + g2 + 4gs = 0 (2.49)

que tem como solugdo o fator de ofimizacéo de passo Jh.

Algumas observa¢des merecem atencio:

s Note que a equacdo 2.49 é escalar em relacio a g. Em [16)], Scudder sugere que
esta equacao pode ser resolvida analiticamente pela férmula de Cardano, o que nem
sempre é possivel.

® Veja que na equacio 2.36 os termos acima de segunda ordem nio foram considerados.
O valor de g obtido pode ser ligeiramente diferente caso esses termos desprezados
fossem considerados. Por outro lado, esses termos que nao foram considerados se
tornam despreziveis a medida que o valor de Az? decresce com o aumento do niimero
de iteracdes do fluxo de carga.

Para que o multiplicador étimo seja aplicado a um fluxo de carga na forma polar, os
vetores a, b e ¢ deverdo ser calculados de uma forma eficiente.

O vetor a, como foi definido em 2.43 pode ser claramente entendido como sendo o
vetor dos mismatches de poténcia do fluxo de carga:

P (2:50)
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O vetor b, como foi definido em 2.44, depende de AAz®, definido em 2.39.

Considera-se Az como:

[ Af
P —
AzP = AV ] (2.51)
v [ Ae
Az" = | Af } (2.52)
Calcula-se cada elemento da matriz que contém os valores de %ﬁ;— ( a formulagio desses

valores estdo no apéndice D ). Os elementos ndo nulos dessa matriz sdo os que resultam
das derivadas parciais em relagio aos préprios nés. O produto interno visto na segunda
parcela de 2.39 resulta num vetor de dimenséo n , com a seguinte forma:

a5 (000 + 25287(860:)(V1) + Sitz(OVA)?

26,86,
1 [Aa:p]t [Amp] — 1 8(3:861 (891)2 + 23_2:%9;(891)(81/1) -+ (g‘%i);“z‘(avl)? (2 53)
. . = =. X 2t : _
2 2| A0+ 25 B)(OVA) + (V.
5o (00n)' + 2555-(00,)(0V2) + 552(0V,)?
na qual o termo gﬁﬁ € uma matriz de dimensdo nxn,
T a0 o8 26 88,
95 2f Ben  Bjn
gy Yy oy 2k
HaP deq af Ben  Bfa
vl B S (2.54)
¥ LT 86n 00y
L Oe1 af: Ben Ifn |

Novamente observa-se em 2.54 que seus termos nao-nulos aparecem onde as derivadas
parciais sao tomadas em relagio aos termos dos mesmos nés.

Para calcular o termo AAz? s6 é necessario algum esfor¢o computacional para o célculo
do termo em 2.40 de ordem n. Se o algoritmo de Newton-Raphson for usado para o calculo
do fluxo de carga, a segunda parcela da equagio 2.39 pode ser obtida pela fatoragio da
matriz Jacobiana, [6,7].

TN =y ] AAe? (2.55)
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Este produto 2.55 pode ser obtido adicionando mais um passo ao processo iterativo
da fatoracdo da matriz Jacobiana.

Aplicando 2.55 a definicao do vetor &, tem-se:

b= —J?. Aa® — LU AA2?] (2.56)

Em 2.56, J? - Az? pode ser considerado como o vetor dos mismatches de poténcia,
calculados a cada iteragio do fluxo de carga em coordenadas polares.

O vetor ¢ é calculado aplicando o vetor corretor de tensdes, 2.52, as equacées do fluxo
de carga 2.28, 2.29. Estas equagdes tornam-se simples quando expressas em sua forma
retangular e o niimero de tranformagdes trigonométricas é razoavelmente pequeno quande
sa0 expressas em coordenadas polares. O termo Az" pode ser facilmente calculado das
quantidades disponiveis na formulacio polar do fluxo de carga, como j4 fol visto em 2.52.

Explicitando 2.52 em funcfio das varidveis de estado em coordenadas polares, 2.51, tem-se:

[ exfcos (ABy) — 1] — fr sen (A0) + Afgcos (0, + AGL) ]
Si[cos (ABL) ~ 1] + €4 sen (A8} + Afy sen (8 + Aby)
Az’ = : (2.57)
en[cos (Af,) — 1] — f, sen (A8,) + Af, cos (8, + AG,)
| falcos (A0,) — 1] + e, sen (A6,) + Af, sen (6, + Ab,)

Aplicando 2.57 em 2.28 e 2.29, tem-se o vetor ¢ como sendo,

¢ = =y (Az,)

= Aerd i ((GimAem — BimAfm) — AR _ (GemAfm + Bimiey,) ]
A€k2;m1(kaAfm + BkmAem) - Aka?nzl(kaAem - BkmAfm)

— Aexdm (GumAen, — BamAfm) — Afu3" _(GrmA fm + By Aey)
L Aenzgzl(gnm‘ﬁfm + BnmAem) - Afn ;:1(Gnm&em - Bnm&fm) i

(2.58)

Para que o célculo do vetor ¢ nio prejudique a eficiéncia do meétodo, é preciso que ele

seja calculado durante a multiplicacdo L - [U - AAzP]; e que Az” seja calculado durante o
calculo de AAzP.
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2.2.1 Processo iterativo basico do método de Scudder

O processo iterativo basico de solucio do fluxo de carga utilizando p proposto por
Scudder em [13] € o seguinte:

1. Inicializar o contador de iteragdes r = 0 e escolher a estimativa inicial de estado
z.(r), em coordenadas polares e retangulares.

Calcular os mismatches de poténcia Ay(a?) e o vetor a.
Calcular a corregio de estado Az? = —[J?]™' . Ay(z?)
Obter Az" e AAzZP

Calcular os vetores be ¢

Calcular os coeficientes da equacio ciibica g, g1, g2 € gs.
Calcular o fator u.

Obter o novo estado z7(r + 1) = z"(r) 4+ 4 - Az"(r).

© 0 N ;o W

Obter 0 novo z? a partir de 27

I
&

Incrementar o contador de iteracdes: r = r + 1 e voltar ao passo 2.
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2.2.2 Alguns aspectos do método de Scudder

Um estudo mais detalhado mostrou alguns aspectos do multiplicador proposto por
Scudder em [15], que serdo discutidos a seguir.

O método baseia-se em uma adaptacio direta do método existente em coordenadas
retangulares. Ele faz uso do fato que “a expansio em série de Taylor das equacdes do fluxo
de carga em coordenadas retangulares apresenta termos finitos e é exata até os termos
de segunda ordem”. Mas para sua representacio em coordenadas polares, sua série de
Taylor apresenta infinitos termos. A consideracio dessa expressio até o termo de segunda
ordem constitui, entdo, uma aproximacao.

Os autores, em [16], partem do pressuposto que a matriz Jacobiana e o vetor dos
mismatches de poténcia em coordenadas polares do fluxo de carga, 2.26 e 2.27, sdo
calculados diretamente em funcéo das tensdes nodais estimadas em sua forma polar.

O fato de Az? ser diferente de Az", 2.37, e dessa diferenca aumentar quanto mais
longe estiver da solugio, faz com que o vetor ¢ calculado com AzP, 2.45, seja diferente
dos calculados com Az", 2.18. Portanto, hd uma aproximacéo no célculo do vetor c.

O terceiro termo da equagao 2.57, que descreve o vetor corretor de tensoes, ndo poderia
ser desprezado ou aproximado a um valor pequeno. Sua contribuigio ao valor do vetor ¢
é significativa. Os autores ndo incluem este termo em sua formulacio, visto na referéncia

[16].

Durante o processo iterativo é possivel que um ou mais geradores atinjam seus limites
de fornecimento de poténcia reativa. Seguindo a idéia tradicionalmente utilizada na reso-
lugdo do fluxo de carga, tais barras (de geragio) sio transformadas em barras de carga,
com suas injecbes de poténcia reativa iguais aos limites violados e suas tensdes passam
a variar. Essa alteracdo implica no aparecimento de valores nao nulos de mismatches
de poténcia reativa nas referidas barras. Estes “novos” mismatches aparecem também
nos vetores @ e b e podem assumir valores grandes ou pequenos dependendo da violacao,
fazendo que os valores dos fatores yu possam assumir valores muito baixos.

Ha em [16] a recomendacio de nio utilizar o multiplicador para sistemas bem-condi-
cionados e/ou sem problemas de convergéncia, para que a eficiéncia do método nio seja.
prejudicada. Isto fica claro em simulacbes com redes desse tipo em que, nas primeiras
iteragoes, a convergéncia se da de forma demorada devido as aproximacoes na formulagio
do método, que resulta em valores pequenos para u.
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Verificou-se, nas varias simulacdes realizadas com este método, que um fator ¢ pequeno
devido & violagdo de limites de geradores nao implica na auséncia de solucdo para o fluxo
de carga, apesar de um aumento no valor da funcio custo numa certa iteragdo. Por isso
foi introduzido um critério de interrupgdo do processo iterativo associado & obtencao de
um valor baixo para g, desde que nio haja violagio dos limites de geradores envolvidos.
Este critério sera discutido mais adiante, no capitulo 4.

A solugao analitica da equagio cibica, 2.49, pela formula de Cardano, como foi su-
gerido por Scudder em [16], ndo produz bons resultados devido is simplificacées inclusas
neste tipo de resolucao.

Na implementagio do método proposto por Scudder em [15], fez-se uso da formulacio
das solugbes possiveis de uma equacio cibica de uma varigvel geradas pelo Mathematica®
(Apéndice E). Apesar de ser uma poderosa ferramenta de célculo, a formulagio gerada
pelo M athematica@, quando aplicada ao célculo de y acarretou varios problemas numé-
ricos com alguns coeficientes da cibica, 2.49. Apés algumas tentativas de implementacéo
desse método foi constatado que a melhor alternativa para a solucdo da equagdo cibica é
a utilizacio do processo iterativo de Newton.

Uma desvantagem do multiplicador formulado em [15,16] é a necessidade de trans-
formagdes trigonométricas com as tensdes nodais em todas as barras. O algoritmo assim
formulado, adapta o fluxo de carga em coordenadas polares para aceitar a formulacio do
multiplicador em coordenadas retangulares. Este artificio nao poe em risco a eficiéncia
total do método, mas acarreta manipulacdes trigonométricas com valores estimados do
fluxo de carga em coordenadas polares que podem trazer complicagdes de ordern numérica.
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2.3 Metodo de Dehnel e Dommel [22]

O método proposto em [22] identifica dreas fracas do sistemna afim de auxiliar o usudrio
de programas de fluxo de carga na modificagéo ou correcio do sistema de dados para obter
uma convergencia. Ele faz uso de uma versio modificada do método de Newton-Raphson
amortecido, proposto em (25], que produz uma melhor solucdo possivel para os minimos
mismatches de poténcia do fluxo de carga. A partir desta solucdo, Dehnel e Dommel
identificam os nés mais fracos da rede, [22].

Nesta segdo serd mostrado o fluxo de carga, usado em [22], que usa um fator de
amortecimento que modifica o passo de iteracio para melhorar a convergéncia do sistema.

Lembrando que o fluxo de carga Newton-Raphson encontra uma solucio (z) para um
sistemna de equacdes algébricas ndo lineares (Ay(z) = 0), a partir de uma estimativa inicial
e, usando um vetor corretor de estado Az a cada iteracio (r indica a iteragio corrente):

Ay =y, —y(z.) (2.59)
Ay=J- Az (2.60)
z(r+1) =z(r) + Az(r) (2.61)

A introdugdo de um fator de amortecimento A,.;, a0 Newton-Raphson modifica o passo
de iteracdo equacdo 2.61 para :

a(r-+1) = z(r) + Apin - Az(r) (2.62)

A fungéo custo adotada é a norma euclidiana dos mismatches de poténcia:

F, = (Ayd(z)+ - + Ayl(e))? (2.63)

Quando estes mismatches tornam-se zero, isto indica que o sistema chegou na solucéo.
A fungéo custo se aproxima da solugio através do vetor corretor Az do N ewton-Raphson,
por uma fungdo quadratica ¢(A). A quantifica o passo de iteracdo, 2.62. Esta funcao de
aproximagio ¢(A) faz uso de trés pontos para chegar 2o valor minimo de A, ( veja a figura
2.2 ). Sao eles:
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® ¢y, quando Ay = —AM.
¢ oy, quando Ay = (.
® &, quando Ag = AM.

0j = fla(r) + A; - Az(r))

Assim a fungdo de aproximacio se torna:

o8 —¢3+ @1—2¢2+¢3_
2(AX) 2{AX)?

B(A) = 6y — A2 (2.64)

A funcao de aproximacio 2.64 estard em seu valor minimo quando g—f = 0, determi-
nando. assim, o valor minimo de \:

ANy — ¢3)

/\min = I
201 — 4¢g + 205

(2.65)

A figura 2.2 mostra a parabola resultante de 2.64, determinada pelos pontos ¢y, ¢, e
D3.

¢

- AX +AX A

Figura 2.2: Funcdo de aproximagao em funcéiio de ¢

O célculo de A pode gerar alguns problemas numéricos para resolucao das equacdes
2.64 e 2.65. Se AA for muito pequeno, ¢, e $3 serdo muito grandes para construir a

26



Método de Dehnel e Dommel

pardbola da figura 2.2. Se A for muito grande, a pardbola da figura 2.2 s serd represen-
tada nas vizinhangas de z(r). Assim, A) deve assumir um valor adequado para o célculo
de Anin pela equacio 2.65.

Para encontrar um valor apropriado de AA, calcula-se ¢; e ¢3 a uma determinada
distancia d(r) de z(r), veja na figura 2.3:

dir) = Al Az(r) | = AX | Ax{r) | (2.66)

A distancia d(r) é uma fracio especificada do vetor corretor de estado do fluxo de carga
Newton-Raphson:

dir)=a-D(r —1) (2.67)

na qual,

Dir—=1) = lle(r)~a(r=1) || = Apin(r~1)- | Az(r = 1) | (2.68)

A figura 2.3 mostra graficamente os parametros para o calculo de D(r — 1):

Fazendo algumas manipulagdes algébricas com as equagoes 2.66 e 2.67, chega-se a
seguinte expressao:

a-D(r~1) = AX || Az(r) | (2.69)

da qual pode-se obter o valor de AX, resolvendo a seguinte expressao:

| Ax(r —1) |

AX = a- Apin(r — 1) | T2 | (2.70)

O valor da constante « é determinado empiricamente. O autor, em [22] arbitra o =
0,25 como um bom valor para casos nos quais o0 FC nido converge, quando o Newton-
Raphson com amortecimento obtém uma * melhor solugdo ™.
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r-1

Figura 2.3: Parametros para o cslculo do

fator de amortecimento de Dehnel
e Dommel
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Note que, na equagio 2.70, o termo || Az(r — 1) || nio existe na primeira iteracio.
Neste caso, assume-se A = q.

Se a estimativa inicial z., para o cdlculo do fluxo de carga, ja estd proxima da solucéo
T, tem-se um valor de || Az || muito grande, assim como d(r). Isto pode se tornar um
grave problema numérico para esta formulacio. O autor sugere que, neste caso, escolha-se
uma outra estimativa inicial mais longe da solugao, o que, naturalmente, nem sempre é
conveniente.

As vérias simulagdes realizadas com este método mostraram que ele apresenta alguns
sérios incovenientes, assim como foi mencionado anteriormente para o método de Scud-
der. O célculo de A, apresenta problemas numéricos, assumindo valores extremamente
grandes nas primeiras iteraces. Isto ocorre inclusive quando o método é usado para redes
bem condicionadas. Nestes casos os valores calculados para Ami, fogem da faixa aceitével,
sendo necessério forgar seu valor para 1,0, e assim ndo modificando o passo de iteracio
do fluxo de carga. O capitulo de resultados traz tabelas que mostram a evolucao do fator
de amortecimento A com seus valores calculados e os que sao usados pelo método.
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Método proposto

A formulagio proposta neste trabalho é aplicada ao fluxo de carga em que as tensdes
aparecem originalmente em coordenadas polares. Sua formulag¢do para obtencio do fator
de otimizacdo de passo é baseada na idéia apresentada em [5,9] de resolver o problema
do fluxo de carga como um problema de programacio nao-linear, usando as equacdes dos
mismatches de poténcia desenvolvidas em série de Taylor. Deve-se lembrar porém, que
o desenvolvimento das equacbes dos mismatches de poténcia quando expressos em coor-
denadas polares possui infinitos termos. Diferentemente do que acontece em coordenadas
retangulares, essa expansio gera uma série de infinitos termos. Note que a consideragao
dos termos até segunda ordem nas equacdes 3.1 e 3.2 representa uma aproximacao.

Como foi visto anteriormente, e como foi utilizado nesta formulacéo, as equacdes dos
mismatches de poténcia do fluxo de carga em coordenadas polares sao:

P= %Z;M‘/m “(Grm <08 O + B, sen Oy, (3.1)
Qr = V“Zlmi Vin - (G sen 04, — By, cos Oiorn ) (3.2)

Sua expressao em série de Taylor em torno de um ponto de operagao z, considerando
os termos de ordem igual ou inferior a dois resulta em:

30



Método proposto

APz + Az) = APi(e) + [Tnex Atm - 52| - APy(z)+

Hzmeffmm'a ] P AP(z) = (3.3)

AQu(z + A7) = AQ(@) + [TenArm - 52| - AQu(x)+

b [nexden 22 ] Q@) = 0 (3.4)

Lembrando que os mismatches de poténcia sio dados pela diferenca entre um valor
constante e um valor calculado, que depende o préprio estado da rede

sute) = | a6 | = o] =0 (35)

Aplicando 3.5 em 3.3 e 3.4, tem-se:
AP() + [CmexAzm - 52| - AP (2)+

% [ZmEﬁA‘rm " Brm ] AP[;( ) 0 (36)

AQk() + [TmexAtm - 52| - AQu(z)+

{ rerden 5] AQue) =0 3

Lembrando que a matriz Jacobiana pode ser escrita da forma:

ar ar
86 v
J(z) = — { } (3.8)

29 59
36 5V

e que as submatrizes que compdem a matriz Jacobiana sio geralmente representadas por:
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9
a6 av BT L= 'éi% (3.9)

Escrevendo equagoes similares para todas as barras da rede (k = 1..n), podemos
definir cada termo de 3.6 e 3.7 como segue:

ap = AP(z) (3.10)

b, = [ZmeKAa:m - a—f—-} APz) = —H-M0—N-AV =—a, (3.11)
1 o 1

& = 3 {Zmeﬁ,&xm . 5;::’ - AP(z) (3.12)

ag = AQ(z) (3.13)

by = [Z:"LGKAxm : 55—} “AQk(z) = ~M-A—L AV =—a, (3.14)

o = 3 [ Taenton 5] a0 (.15

Na formulagdo tradicional do fluxo de carga somente é considerado os termos até
primeira ordem de seu desenvolvimento em série de Taylor. Entéo o estado da rede na
iteragao r € obtido por z{r + 1} = z(r) + Az(r), 2.12, na qual Az(r)y=—J7' - Ay(r).

A idéia proposta neste trabalho baseia-se no método descrito em {91, no qual o estado
da rede ¢ obtido por z(r + 1) = z(r) + p - Az(r), 2.13.

# € um fator de otimizagdo de passo calculado de forma a minimizar uma funcao custo
escolhida adequadamente, tal qual expressa na equacio 2.29. A introducao desse escalar
p faz melhorar as caracteristicas de convergéncia do processo iterativo de obtencdo da

solugao do estado da rede, principalmente para redes muito carregadas e/ou mal condici-
onadas, [8,9].

O processo de calculo de g, assim como o algoritmo bésico de resolugdo do fluxo de
carga, € idéntico ao método proposto por Iwamoto et ali, [9], mostrado no capitulo 2. A
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formulagao proposta respeita as equagdes do fluxo de carga originalmente em coordenadas
polares, 3.1 e 3.2.

Assim, podemos re-escrever a equacao 3.5 :
Aylz+Az)y=a+p-b4+pt-c=0 (3.16)

na qual os vetores a, b e ¢ tem dimensdo (2n x 1) constituido pelas partes ativa tp, by, ¢
(como visto nas equagdes 3.10, 3.11 e 3.12) e reativas aq,by,c, (como visto nas equacdes
3.13, 3.14 e 3.15).

Para encontrar um valor de 1 que otimize cada passo de iteracio do fluxo de carga, €
preciso que uma funcio custo seja minimizada. Dada a natureza quadratica das equacgdes
do fluxo de carga (3.1 e 3.2), uma funcéo custo adequada é aquela igual ao somatério dos
quadrados dos mismatches de poténcia do fluxo de carga:

F,.==. Egn (a,' + ,ub,' + ;.62(3,;)2 (31?)

11

A fungdo custo estard em seu valor minimo local quando sua derivada primeira for
nula,

=0 (3.18)

tal qual foi descrito no capitulo 3.

Para redes bem condicionadas, u apresenta valores bem proximos de 1,0. Teoricamente

p tende a zero neste caso, indicando que a solugdo atual ndo pode ser melhorada a fim de
minimizar a fungio custo 3.17.
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3.0.1 Processo iterativo bdsico do método proposto

O processo iterativo bésico de solugao do fluxo de carga utilizando o fator de otimizagao
de passo p, proposto neste trabalho, é:

1. Inicializar o contador de iteracdes r = () ¢ escolher a estimativa inicial de estado

z(r).

2. Calcular os mismatches de poténcia Ay(z(r)) e o vetor a;

3. Calcular a corre¢iio no estado: Az(r) = —[J(r)]™" - Ay(z(r))

4. Calcular os vetores b e c;

3. Calcular os coeficientes da equagio ciibica go, g1, g2 € ga;

6. Calcular o fator y;

7. Obter o novo estado a{r + 1) = z(r) + u - Az(r);

8. Incrementar o contador de iteracdes r = r + 1 e voltar ao passo 2.

A introdugao dos passos 4, 5 e 6 e as modificacdes nos passos 2 e 7 representam um
esforco computacional adicional muito pequeno ao programa.
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3.1 Exemplo de utilizacdo do método proposto

A figura 3.1 mostra uma rede exemplo de trés barras. A barra 1 ¢ adotada como
referéncia, com Vj e 6, especificados. As barras 2 e 3 sao barras de carga, com P, O,
Ps e Q3 especificados. A tensio na barra 1 é igual a 1,06£0° pu. A poténcia de carga na
barra 2 é de 130 + 530 MVA e a poténcia de carga na barra 3 é de 130 + 763 MVA, com
(/3 sendo varidvel. As linhas que conectam as barras sdo idénticas e representadas por
seus modelos 7. A impedancia série é de 0,05+ 70,20 pu e a susceptincia shunt é de 0,05
pu.

P3+j Q3

Figura 3.1: Rede exemplo de 3 barras

O sistema de equacoes do fluxo de carga que descreve este sistema exemplo é composto
de quatro equacoes (correspondentes aos mismatches de poténcia ativa e reativa nas
barras 2 e 3} e quatro incégnitas (0, Va, #s e V3) .

AP, Ad,
AP;; _ H N Agg
AQ, “{M L } % (3.19)
AQs AV,
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Lembrando que os mismatches de poténcia sio calculados como sendo a diferenca
entre a poténcia especificada na barra e a poténcia calculada nela (veja a equagdo 3.5), as
poténcias especificadas néo aparecem nas equagoes das expansoes em série de Taylor dos
mismatches . Isto fica claro observando as equagdes 3.6, 3.7 e 3.5. Tem-se, entdo, para o
sistema da rede exemplo de 3 barras as seguintes equacoes:

» Expansdo em série de Taylor da equacio de mismaiches de poténcia ativa para a
barra 2 :

P AVa~ i |G- A+ 23 Py NG+ ZoP AVZ 4
E%PQ CAVE 2. (‘_—"“33?;33 Py - AGy0; + 3_9?2“72132 - A8 AV, +
w57 Pa + DAVs + 2Py AAV: + 55 P, - AGAV, +

s P2 - AVAV) = 0 (3.20)
¢ Expansdo em série de Taylor da equacio de mismaiches de poténcia reativa para a
barra 2 :
AQa(z + Az) = AQa(7) ~ 55:Q2 - Aby ~ 3-Qy - Aby — 5 Q2 AV,

Qe AVa= 3 [ 5 Qa M3+ Z:Qs- A%+ S Qu- AVE +
FrQa AV 42+ (552Qs M5 + 552-Q, - AGLAY, +

s e AVA )| = 0 (3.21)
e Expansdo em série de Taylor da equagao de mismatches de poténcia ativa para a
barra 3 :
APg(IL‘“FLXi‘)Z APg(l’)—a—?;PgA@;;wg%;Pg'Agi)*g%PgA%m

5%}’3..6.1/2_%. {E%PS.A9§+%PS.AQE+%PS.A%2+
s Pe AV 420 (Z:00:Ps N0s0; + 5250 Py - AGAV +
sooav; o+ AV + 55 Py - A AV: + 220 Py - AGAT
sweer; Po - AVsAV:) ] = 0 (3.22)
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¢ Expansdo em série de Taylor da equacio de mismatches de poténcia reativa para a
barra 3 :

AQs(z + Az) = AQs(x) ~ 75-Qa - Aby — Z-Q5 - Ab, ~ s @a - AV —
@ AV =5 [ J0s A0+ J2Qs A+ 2205 AVE +
rQa AVE +2- (5200,Q5 - Adsby + 585 Qs - AOAV; +
5137, Qs - A0 AVs + 5250 Q0 - AL AV: + 5,505 - ABAY, +
s Qs AVAT:) | = 0 (3.23)

Note que os termos da derivada primeira da poténcia em relacdo aos angulos sio os

elementos da submatriz H e os em relagio is magnitudes de tensio sio os elementos da
submatriz V.

O esfor¢o computacional para o cilculo dos termos das derivadas segundas é o equi-
valente ao esforgo de célculo dos mismatches de poténcia.

Os vetores a, b e ¢ sdo montados seguindo as equacdes 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 e
3.15.
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3.2 Algumas consideragdes sobre o método propos-
to

O vetor ¢ é expresso completamente, com todas as suas derivadas parciais, tanto em
relacdo a parte ativa, 3.12, quanto em relagéo & parte reativa, 3.15. Qualquer tentativa de
simplificar os termos de derivadas de segunda ordem do vetor ¢ modifica drasticamente o
valor de p calculado.

Em geral, o método proposto neste trabaho apresenta maiores valores para 4 nas
primetras iteragdes. Isto pode implicar, para certas redes, em uma convergéncia um
pouco mais rapida. Quando o fator de otimizacdo de passo, numa certa iteracdo, € menor
que seu valor minimo, o processo é interrompido e a solugio corrente é adotada como a
melhor solugdo possivel. Foi definido o valor 0,1 como valor minimo para p.

Durante o processo iterativo é possivel que um ou mais geradores atinjam seus limi-
tes de fornecimento de poténcia reativa. Seguindo a idéia tradicionalmente utilizada na
resolugdo do problema do fluxo de carga, tais barras (de geraciio) sdo transformadas em
barras de carga, com suas injegdes de poténcias reativas iguals aos limites violados e suas
tensoes passam a variar. Essa alteracio implica no aparecimento de valores nio nulos
de mismatches de poténcia reativa nas referidas barras. Estes mismatches aparecem
também nos vetores a e b, e podem ser grandes ou pequenos dependendo da violagdo,
fazendo com que os valores dos fatores y possam assumir valores baixos. Verificou-se,
nas varias simulacdes realizadas, que um fator u pequeno devido & violagoes de limites de
geradores ndo implica na auséncia de solugio para o problema do fluxo de carga.

No método proposto neste trabalho, considera-se que um valor baixo de g multiplicado
por um vetor de corre¢io de estado, 2.25, cujos elementos também apresentam valores
baixos nao alteram significativamente o resultado final. Verifica-se também, quando o-
correm violagbes dos limites dos geradores, o aumento das fungées custo em uma certa
iteracao.

Foi testado um procedimento alternativo de tratamento de violacbes de limites de
geradores desconsiderando o valor de g nas iteragdes que ocorrem estas violagoes. Tal
procedimento fixava u = 1 para as iteracées que apresentavam violagoes de limites de
geradores. Este tipo de artificio é necessario no método proposto por Denhel e Dommel,
[22}, e muito 1itil no método proposto por Scudder, [15,16]. J4 no método proposto
neste trabalho ele ndo é necessério, pois a formulacdo do célculo do fator 4 é robusta o
suficiente para ndo ser afetada significativamente por violagdes dos limites de geradores.
Tal procedimento serd discutido no préximo capitulo.
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Capitulo 4

Testes e resultados

Neste trabatho intimeras simula¢des foram realizadas para os métodos de otimizagao
de passo existentes afim de tragar um perfil de desempenho para cada método (incluindo
o método proposto). Este capitulo ird mostrar os resultados dessas simulacoes e uma
comparagao entre os desempenhos apresentados pelos outros métodos e o proposto.

Os sistemas foram testados para todos os métodos sob os mesmos critérios. A to-
lerancia adotada para a convergéncia em todos os métodos foi de 0,1 MW/MVAr. O
processo iterativo é interrompido quando o fator & calculado for muito pequeno, (g me-
nor que 0,1). A solucdo corrente do sisterna nesta iteragao € adotada como sendo a melhor
solugdo possivel para o sistemna. O valor de y considerado muito grande para os métodos
de Scudder e proposto foi de 2,3. Mas esta condicio limite nao chegou a ser usada pe-
lo método proposto. Isto porque seus fatores sio calculados sem apresentar problemas
numericos.

O valor do fator calculado pelo método de Dehnel ¢ Dommel apresenta alguns pro-
blemas numéricos, o que exige algumas aproximacoes, descritas em {22], até mesmo para
redes bem condicionadas. Quando | A, | é maior que 1,0 , Anin deve assumir um va-
lor igual a 1,0. Isto faz esse método “seguir” o caminho de convergéncia do método de
Newton-Raphson, quando ele deveria alterar o passo de iteragio do fluxo de carga.

A notagéo adotada nas tabelas é a seguinte:

¢ Newton - fluxo de carga que usa o método de Newton convencional

¢ Scudder - método de Scudder
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e Dommel - método de Dehnel e Dommel
¢ Proposto - método proposto neste trabatho

e NC - indica a ndo convergéncia do método

C - o método convergiu em um certo nimero de iteragdes (que vem em seguida a
letra C)

MS - o método encontrou uma melhor solugio para o sistemna em um certo nimero
de iteragSes (que vern em seguida as letras MS)

A tabela 4.1 mostra a convergéncia dos métodos de otimizacao de passo, o0 método
proposto e o método de Newton convencional (sem otimizacio de passo). A primeira
coluna contém as vérias redes testadas e suas variagdes (variacdo de poténcia total do

sistema e de poténcia reativa em certas barras, etc). Estes sistemas serio descritos ao
longo deste capitulo.
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| Sistemas | Newton Scudder Dommetl Proposto |
2 barras C3 C3 C3 Cc2
3 barras, Q(3) = 132 MVAr (1) C5 C6 C5 C4
3 barras, Q(3) = 133 MVAr NC MS 6 MS 6 MS 4
11 barras, Q(8) = 101 MVAr NC Ch MS 4 C4
11 barras, Q(8) = 120 MVAr C9 C5 MS 4 C4
11 barras, Q(8) = 122 MVAr NC C5H MS 4 C4
11 barras, Q(8) = 123 MVAr C 10 ] MS 4 C4
14 barras C2 C3 C4 C2
14 barras (+10%) =2) C3 C3 C4 C3
14 barras (+20%) Ch C8 C3 Ch
14 barras (-10%) C2 C3 C3 C2
14 barras (-20%) C4 C3 C3 C2
14 barras, Q{14) = 55 MVAr C4 C7 C4 C4
14 barras, Q(14) = 73 MVAr Cs5 C§ Cs C4
14 barras, Q(14) = 74 MVAr NC MS 9 MS 6 MS 4
14 barras, Q(14) = 80 MVAr NC MS 7 MS 5 MS 4
14 ‘oa,rras, Q(14) = 100 MVAr NC MS 5 MS 6 MS 5
28 barras Ch C5 Cé C5
28 barras, Q(1) = 97 MVAr NC MS 6 MS 7 MS 6
30 barras C3 C4 C3 C3
57 barras C3 C3 C4 C3
118 barras C3 C4 C4 C3
145 barras C3 C5 C5 C3
162 barras C2 C3 C4 C2
300 barras C2 C2 C5 C2
662 barras Cé6 C10 cT Cé
904 barras C8 C9 MS 8 C7
904 barras (+2%) NC MS 50 MS 6 MS 5
904 barras (+5%) C38 C11 C8 Céo
904 barras (+6%) NC MS 8 MS 5 MS 4
904 barras (+10%) NC MS 9 MS T MS 3
904 barras (+15%) NC MS 9 MS 3 MS 2

1} Sistema de 3 barras com 132 MVAr na barra 3
(+2) Sistema de 14 barras com aumento de sua carga em 10%

Tabela 4.1: Comparacao entre os métodos para as vdrias redes simuladas : convergéncia
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4.1 Rede exemplo de 3 barras

Esta secio mostra os resultados das varias simulacdes realizadas para a rede de trés
barras, descrita na secdo 3.1 e usada como exemplo para demonstrar o método proposto.
A tabela 4.2 mostra os valores dos fatores yu para esta rede, que apresenta uma solugdo
para valores de ()3 menores que 132 MVAr.

| Tteracio |  Scudder Dommel Proposto |

0 1,04186 1,00000 1,28171
2,29361 (=1

1 0,80274 1,00000 1,23924
1,97874 1)

2 0,83814 1,00000 1,25521
1,99618 (1)

3 0,77443 1,00000 1,05958
2,18198 1)

4 0,85222 1,00000
3,04752 (1)

5 0,77708

6 1,00000

1) Valor de p calculado pelo método e nao usado.

Tabela 4.2: Comparacio entre os métodos para a rede 3BARRAS com Qs = 132 MVAr:
fatores .

Para ¢J3 > 133 MVAr, a rede exemplo de 3 barras nio tem solucao. E o método de
Newton convencional ndo converge. Seus fatores 4 sao mostrados na tabela 4.3.

Quando ndo hd solugio, para esta rede com Q5 > 132 MVAr, a tensdo se mantém
dentro de uma pequena faixa de variacio. Isto indica que quando nio hd um ponto
de operagdo para o sistema, o resultado final dado pelo métoda proposto é aquele mais
proximo da fronteira ¥ (figura 1.1). Neste caso, 3 & representada na figura 4.1 pelo ponto
correspondente a (23 = 132 MVAr. Essa é uma consequéncia importante da utilizacio de
otimizacdo de passo no fluxo de carga. Pois, mesmo que ndo haja uma solugio para o
problema, o processo iterativo nao é levado a solugdes finais absolutamente sem significado
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fisico. Isto pode ser visto mais facilmente observando o gréfico da figura 4.1.

LIteragéo [ Scudder Pommel Proposto |

0 1,04174 1,00000 1,28466
2,27896 1)

1 0,79886 1,00000 1,24027
1,94587 (1)

2 0,83593 1,00000 1,32680
1,86532 (1)

3 0,76332 1,00000 0,73251
1,66453 =1)

4 0,81283 1,00000 0,00283
1,00096 (1)

5 0,71474 1,00000
0,00032 1)

6 0,00182 0,00003

*1) Valor de p calculado pelo método e nao usado.

Tabela 4.3: Comparacio entre os métodos para a rede SBARRAS com (23 = 133 MVAr:
fatores p.

A figura 4.1 mostra, em linha continua, a tensio na barra 3 em funcdo de sua poténcia
reativa quando é utizado o fator x calculado pelo método proposto neste trabalho. A linha
pontilhada juntamente com parte da linha continua & esquerda do “fronteira” Q3 = 132
MVAr constituem a curva ¢ — V da barra 3.

A figura 4.2 mostra a evolucio da funcio custo para (Js = 132 MVAr. A figura 4.3
mostra a evolugdo da funcdo custo para Q5 = 133 MVAr. Note que neste caso o método
de Newton convencional ndo converge e utilizando #, o metodo proposto chega a uma
solucao com uma fungéo custo menor. Veja a figura 4.4 que mostra as primeiras iteragdes
da evolugdo da fungao custo para este caso.
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4.2 Redes bem-condicionadas

Em [22], uma rede de 28 barras foi apresentada como rede teste para o método de
Dehnel e Dommel. Para fins de comparagio entre os métodos, algumas simulacdes foram
realizadas para esta rede. A tabela 4.4 mostra os valores de y para os varios métodos
testados.

| Iteracio |  Scudder Dommel Proposto |

0 0,54785 1,00000 0,66901
-0,9836 (1)

1 0,84809 1,00000 0,97416
2,98001 1

2 1,17020 1,00000 0,99496
14,5232 (1)

3 0,930375 1,00000 1,13844
7,93890 (1)

4 1,00533 1,00000 1,0000
1,30551 (1)

5 0,69079

&1 Valor de p calculado pelo método e nao usado.

Tabela 4.4: Comparagdo entre os métodos para a rede 28BARRAS: fatores 7

Note que os fatores y calculados pelo método de Dehnel e Dommel ndo estio na faixa
aceitavel de valores. Neste caso, como foi mencionado anteriormente, forca-se o valor
de p para igual a 1,0. Seu desempenho, portanto, é semelhante ao método de Newton
convencional. A figura 4.5 mostra a evolugio da funcio custo para a rede de 28 barras.

A rede de 14 barras é uma rede de pequeno porte, cujos dados sdo apresentados em [21],

e bem condicionada. A tabela 4.5 mostra os fatores e calculados pelos véarios métodos
testados.

Note que, neste caso, os desempenhos dos trés métodos de otimizacdo de passo sio
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semelhantes. O método de Scudder realiza uma iteracio a mais, atingindo um valor menor
da funcao custo. Do ponto de vista do estado de operacao final da rede, no entanto, isto
nao € relevante. A figura 4.6 mostra a evolugéo da fungéo custo para a rede de 14 barras.

I Iteragdo | Scudder Dommel Proposto 1
0 0,9479 1,06000 0,9431
-10,0576 1)
1 0,8178 0,92695 1,0072
2 1,0155 0,83458
3 1,0155 1,00000
3,1667 (1)

1) Valor de p calculado pelo método e nao usado.

Tabela 4.5: Comparacio entre os métodos para a rede 14BARRAS: fatores .

A tabela 4.6 mostra os fatores yu para a rede de 14 barras alterando a poténcia reativa,

de carga da barra 14 para 73 MVAr (o valor original é 5 MVAr). Neste caso, apesar da
sobrecarga, 0 método de Newton ainda converge,

A figura 4.7 mostra a evolugio da fungio custo para a rede de 14 barras com Q4 = 73
MVAr. Note que método proposto faz a funcio custo cair mais rapidamente, melhorando
o desempenho do fluxo de carga em relacio aos demais métodos. Observando a tabela
4.6, para 0 método de Scudder, hd um valor pequeno do fator p. Ele é pequeno devido a
violagoes de limites de fornecimento de poténcia reativa dos geradores, por isso o processo

iterativo ndo foi interrompido. Este aspecto importante dos desempenhos dos métodos
serd mais amplamente discutido na seco 4.3.
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| Tteracao | Scudder Dommel Propostow

0 0,94260 1,00000 0,97288
-42.260 (V)

1 0,20165 1,60000 1,08790
5,20512 (1)

2 1,11369 1,00000 1,03161
14,6211 1)

3 0,00399 1,00000 1,34562
2,77045 1)

4 1,02925 1,00000
2,91964 (~1)

5 0,57399

6 1,03857

7 0,59365

1) Valor de p calculado pelo método e nao usado.

Tabela 4.6: Comparacio entre os métodos para arede 14BARRAS com Q4 = 73 MVAr:
fatores .
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4.3 Redes mal-condicionadas

Em [15,16] é mencionada uma rede mal-condicionada de 11 barras e seus resultados
para o meétodo de Scudder sdo apresentados. Virios testes foram realizados com esta
rede com fins comparativos entre os métodos, devido as suas caracterfsticas singulares de
convergéncia. Os dados da rede de 11 barras sio fornecidos no Apéncice I, como também
seu diagrama unifilar.

A rede de 11 barras é mal-condicionada e o fluxo de carga pelo método de Newton
convencional tanto apresenta miltiplas solucdes quanto nio tem solugdo para algumas
faixas de valores de injecdo de poténcia reativa na barra 8. Estas faixas de convergencia
sdo descritas como segue:

¢ Para ()5 <101 MVAr, o método de Newton nio converge;

» Para 101 < Q5<120 MVAr, 0 método de Newton converge para tensbes baixas e a
barra 11 (slack) fornece poténcia reativa;

e Para 120 < 5 < 123 MVAr, 0 método de Newton nio converge;

o Para (s > 123 MVAr, o método de Newton converge para tensoes altas e a barra
11 (slack) consome poténcia reativa.

Veja na tabela 4.1 a convergéncia dos métodos para valores de (s nas quatro faixas
de convergéncia da rede de 11 barras, descritas acima. Nota-se uma convergéncia mais
rapida do método proposto comparado ao método de Scudder em funcdo de um valor
pequeno para o fator y nas primeiras iteracdes deste iltimo. As tabelas 4.7, 4.8, 49 ¢
4.10 mostram a evolugio dos fatores u para todos os métodos de otimizagdo de passo,
para cada faixa de convergéncia da rede de 11 barras.

Utilizando o fator de otimizagio de passo proposto para arede de 11 barras, as tensoes
obtidas no estado final (para todas as faixas de convergéncia) foram altas nas barras de
carga: de 1,33 a 1,44 pu para 123 MVAr e 129 MVAr; de 1,33 a 1,43 pu para 120 MVAre
de 1,30 a 1,41 pu para 101 MVAr. Estes resultados sio mais coerentes que os obtidos pelo
método de Newton convencional, fornecendo tensdes préximas para pequenas variacoes

de Qg.
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| Iteragdo | Scudder ~ Dommel Proposto |

0 0,46075 1,00000 0,48076
-0,2515 1)

1 0,12792 1,00000 1,03822
-0,1280

2 0,94491 1,00000 1,05564
-1,3549 1

3 0,98656 0,09149 1,0000

4 0,94575

1} Valor de 4 calculado pelo método e nao usado.

Tabela 4.7: Comparacio entre os métodos para a rede 11BARRAS com Qs = 101
MVAr: fatores p,

Os gréficos das figuras 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 mostram a evolucio da funcgdo custo para
as quatro faixas de valores de (s da rede de 11 barras.

As caracteristicas de convergéncia apresentadas pelo método de Newton convencional

LItera,géio | Scudder Dommel Proposto ]

0 0,45288 1,08000 0,47587
-0,2453 &1

1 0,12635 1,00000 1,04756
-0,1418 1)

2 0,95795 1,00000 1,03965
-0,5555 1)

3 0,99164 -0,01212 1,0000

4 0,93861

(=1

) Valor de p calculado pelo método e nio usado.

Tabela 4.8: Comparacdo entre os métodos para a rede 11BARRAS com Qg = 120
MVAr: fatores p.
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| Tteracio | Scudder Dommel Proposto |

0 0,45207 1,00000 0,47536
-0,2447 1)

i 0,12627 1,00000 1,04836
-0,1433 (1)

2 (,95923 1,00000 1,03819
-0,5034 1)

3 0,99208 0,00089 1,0000

4 0,93744

™) Valor de g calculado pelo método e nio usado.

Tabela 4.9: Comparacio entre os métodos para a rede 11BARRAS com (s = 122
MVAr: fatores p.

para esta rede de 11 barras ilustram a existéncia de miiltiplas solucdes para o problema
de fluxo de carga, conforme discutido em [5,9]. Para Qg = 120 MVAr foram obtidas duas
soluges utilizando ou ndo o fator .

O gréfico da figura 4.10 mostra a evolucio da funcdo custo para Qs = 122 MVAr.
Neste caso o método de Newton convencional nio converge e a utilizacdo de fatores

| Iteracao | Scudder Dommel Proposto |

0 0,45167 1,00000 0,47511
-0,2444 1)

1 0,12623 1,00000 1,04874
-0,1440 1

2 0,95988 1,00000 1,03748
-0,4810 1)

3 0,99258 0,00712 1,60600

4 0,93582

™) Valor de 4 calculado pelo método e nio usado.

Tabela 4.10: Comparacio entre os métodos para a rede 11BARRAS com Qs = 123
MVAr: fatores p.
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de otimizagao de passo faz que um ponto de operacio factivel possa ser encontrado.
Eiste ponto de operagao é logicamente bastante préximo daquele obtido para Qs = 123
MVAr. Novamente o método proposto apresenta um desempenho melhor que 0 método

de Scudder.
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Figura 4.10: Evolugio da funcio custo da rede de 11 barras com 122 MVAr

na barra 8

As figuras 4.12 e 4,13 mostram em detalhes as primeiras iterages para os métodos de
otimizagao de passo em comparacio com o Newton convencional para as duas faixas de
valores nas quais a rede de 11 barras nao converge para o método de Newton convencional.
Nota-se claramente o mal condicionamento da rede através do comportamento da funcao
custo para o método de Newton convencional e a superioridade de desempenho do método

proposto.

Uma rede muito sobrecarregada também apresenta problemas de convergéncia no fluxo
de carga Newton-Raphson. Para testar este tipo de situacio, sobrecarregamos alguns

sistemas para comparar os desempenhos dos métodos nestes casos.
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A rede de 14 barras foi sendo sobrecarregada aos poucos na poténcia reativa da barra
14; e também, com o aumento (e diminuigao) de sua carga total. Veja a convergéncia dos
métodos na tabela 4.1. A tabela 4.11 mostra os resultades de simulagdes obtidos para a
rede de 14 barras alterando a poténcia reativa de carga da barra 14 para 100 MVAr (o
valor original € 5 MVAr). A tabela 4,12 mostra os resultados de simulagOes obtidas para a
rede de 28 barras alterando a poténcia reativa de carga da barra 1 para 97 MVAr. Nestes
casos, o fluxo de carga Newton convencional nio converge.

l Iteracao ] Scudder Dommel Proposto ]

0 0,94432 1,00000 0,90861
18,0486 (1)

1 0,15365 1,00000 0,92731
2,12075 1)

2 0,96938 0,62782 0,13180

3 0,03787 1,00000 0,75136
1,42514 (1)

4 1,00000 0,67844 0,20823

-0,04881 =1}
5 0,02260 0,0026 0,02258

™1} Valor de 4 calculado pelo métoda e nao usado.

Tabela 4.11: Comparacio entre os métodos para a rede 14BARRAS com Q,, = 100
MVAr: fatores p.

As figuras 4.14 e 4.15 mostram os desemnpenhos dos métodos em relacdo & minimizacao
da funcdo custo para os sitemas de 14 e de 28 barras sobrecarregados, respectivamente.
A sobrecarga na rede faz o método de Newton nio convergir, enquanto que o método
proposto apresenta uma melhor solugio possivel boa para ambos os casos.

A funcdo custo do método proposto acompanha a do método convencional nas primei-
ras iteragles, enquanto seus valores diminufram. A partir da iteracdo 3 a funcdo custo
do método convencional comeca a sofrer grandes oscilagbes, que néo sdo acompanhadas
pelo método proposto. O aumento das fungdes custos nesta iteragio deve-se & violacio
dos limites de fornecimento de poténcia reativa por geradores, que passam a se comportar
como barras de carga. Os desempenhos dos métodos ficam mais claros observando as pri-

meiras iteragoes da evolugdo da funcio custo. As figuras 4.16 e 4.17 mostram claramente
como & fungao custo decai.
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| Iteracado | Scudder Dommel Proposto |

0 0,56925 1,00000 0,68469
-1,0632 B

1 0,89366 1,00000 0,95785
3,22184 (1)

2 1,15081 1,00000 0,86874
-395,171 (1)

3 1,04119 1,00000 1,05609
1,10908 &)

4 1,21389 1,00000 1,65143
1,53161 (1)

5 0,91924 1,00000 0,12726
1,31075 1)

6 -0,1700 0,40645 0,00087

7 0,01909

1 Valor de y calculado pelo método e nao usado.

Tabela 4.12: Comparacio entre os métodos para a rede 28BARRAS com @, = 97
MVAr: fatores p.

O método de Scudder convergiu em um ndmero menor de iteragdes. Porém, observando
os graficos das figuras 4.14 e 4.5 nota-se que seu caminho de convergencia € diferente dos
outros dois métodos ja a partir da iteracio 1. Esta diferenca foi benéfica no caso da rede
de 14 barras com ()34 = 100 MVAr, mas prejudicou o processo de convergéncia na maioria
dos outros casos simulados.

Nestes casos de sobrecargas hd um aspecto importante relacionado com o desempenho
dos métodos que deve ser discutido. Durante o processo iterativo € possivel que um ou
mais geradores atinjam seus limites de fornecimento de poténcia reativa. Seguindo a idéia
tradicionalmente utilizada na resolugéo do problema de fluxo de carga, tais barras (de
geracio) sdo transformadas em barras de carga, com suas injecoes de poténcia reativa
iguais aos limites violados e as suas tensdes passam a variar. Lssa alteracdo implica
no aparecimento de valores ndo nulos de mismatches de poténcias reativas nas referidas
barras. Estes mismatches aparecem também nos vetores a e b, e podem ser grandes ou
pequenos dependendo da violagio, fazendo que os valores dos fatores {4 POSSaIn assumnir
valores muito baixos. Na tabela 4.11, verifica-se que:
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¢ na iteragao 2 do método proposto aparece um fator baixo (0,1318) devido & violacio
dos limites de geradores. Continuando o processo iterativo, outros valores baixos
voltam a ocorrer nas iteragdes 4 e 5. Sendo o valor obtido na iteracio 5 menor
que o limite minimo pré-estabelecido para as simulacdes (neste trabalho foi 0,1), o
processo de célculo é interrompido e o estado de operacio da rede considerado o
melhor resultado possivel. Considera-se que um valor baixo de 4 multiplicado por
um vetor de corregio de estado cujos elementos também apresentam valores baixos
nao alteram significativamente o resultado final;

* na iteracao 1 do método de Scudder aparece também um fator baixo (0,1537) de-
vido a violagbes dos limites de geradores. Seguindo no processo iterativo, obtém-se
outro valor baixo na iteragio 3 (0,0379), também devido a violacdes de limites de
geradores. Este valor é menor que o limite minimo de 0,1 pré-estabelecido, o que
implicaria, em principio, na interrupcio do processo iterativo. Porém, outras si-
mulagoes realizadas (uma delas serd mostrada adiante) mostraram que um fator
# pequeno devido a violagoes dos limites de geradores nao implica na auséncia de
solugdo para o problema. Por isso, o critério de interrupcdo do processo é associado
a obtencao de um valor baixo para u, desde que nio hajam violacdes dos limites
dos geradores envolvidos. Continuando o processo iterativo, obteve-se na iteracdo 4
um outro valor baixo (—0,0488) sem que qualquer violagio de limites de geradores
fosse observada. Af sim, o processo foi interrompido.
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4.4 Redes de grande porte

O desempenho do fator y proposto neste trabalho foi testado para algumas redes de
grande porte sob condigbes normais de operagio e sobrecarregadas (veja a tabela 4.1).

A rede de 662 barras e de 1073 ramos é uma rede de grande porte. A tabela 4.13
mostra os fatores y da rede sob condigdes normais de operacéo para o método de Newton
convencional, o método de Scudder, o método de Dehnel e Dommel e o método proposto
neste trabalho.

| Iteragio | Scudder Dommel Proposto |

0 0,97471 1,0000 1,03772
-5,48410 (1)

1 0,71055 1,0000 0,95011
35,1756 (1)

2 0,00312 1,0000 1,03488
-10,5336 (1)

3 0,95280 1,0000 0,86933
14,0299 (1)

4 0,99913 1,0000 0,97765
-3,35132 1)

5 0,93727 1,01602 1,00061

6 0,12678 1,03497

7 0,98178

8 0,98871

9 1,00000

Tabela 4.13: Comparacao entre os métodos para a rede 662BARRAS: fatores e

A rede de 904 barras e de 1283 ramos corresponde ao sistema reduzido da regiao Sudo-
este dos Estados Unidos da América, e é uma rede de grande porte bastante carregada. A
tabela 4.14 mostra os fatores 4 da rede sob condi¢des normais de operacao para o método

de Newton convencional, o método de Scudder, 0 método de Dehnel e Dommel e o método
proposto neste trabalho.

As tabelas 4.13 e 4.14 ilustram um aspecto importante que diferencia o método de
Scudder do método proposto. Este se relaciona com a afirmacio feita em [15] que o
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| Tteragio | Scudder Dommel Proposto |

0 0,78093 1,0000 0,95454
-10,2668 1)

1 0,76727 1,0000 0,99561
185,586 (+1)

2 0,96328 0,10082 0,98603

3 0,96009 1,00000 1,00088
-27,0675 1)

4 0,00045 2 61459 1,0000

5 0,98577 1,00000 1,0000
34,9704 =1

6 0,45067 0,31021 1,0000

7 1,00155 0,00081

8 1,00000

3} Valor de x calculado pelo método e ndo usado.
*2) Fator t calculado muito pequeno devido a
violagdes de limites de geradores.

Tabela 4.14: Comparacio entre os métodos para a rede 904BARRAS: fatores 4.

fator ¢t do método de Scudder pode assumir valores baixos nas primeiras iteragoes. Tal
fato pode ser claramente observado nas tabelas 4.13 e 4.14 através da comparac¢io com
os fatores obtidos pelo método proposto. A razio para este tipo de comportamento é a
aproximacao no calculo do vetor ¢ do método de Scudder que ja foi discutida na secio 2.2,
além de possiveis violagdes dos limites dos geradores de poténcia reativa. Quanto mais
longe o sistema estd da solugdo (primeiras iteragbes}, maior é diferenca entre os vetores
de correcdo de estado Ax? e Ax".

Conclui-se, entdo, que os métodos baseados em otimizag¢ao de passo tém seus compor-
tamentos fortemente baseados em um correto calculo de ¢. Nota-se também, na tabela
4.14, que € obtido um valor muito pequeno para ¢ na iteracao 4 do método de Scudder.
Como ele foi devido a violacdes dos limites de geradores, o processo nio foi interrompi-
do e o processo iterativo continuou até a obtencdo de uma solucio. Também ocorreram
violagoes dos limites de geradores na iteracio 2 do método proposto. Neste caso, estas
violagGes nao afetaram de maneira significativa o valor do fator 7

As figuras 4.18 e 4.19 mostram a evolugao das funcdes custos para os quatro métodos
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implementados. Nelas, nota-se que para casos que tém solucdo e que sdo ainda bem con-
dicionados, o método proposto tende a fornecer fatores # proximos de 1.0 e os resultados
sao semelhantes as do método de Newton convencional. J4 o método de Scudder apresen-
ta um caminho de convergéncia diferente, o que em certos casos (para rede de 904 barras
em particular) pode se tornar uma desvantagem em termos de eficiéncia. A diferenca se
deve, principalmente, aos pequenos valores iniciais de g e ao grande impacto das violacoes
dos geradores.

10e3 ' :
i ES
"Proposto” —
"Newton" ——-
"Scudder” -
10eil "Dommel” ~==-
10e0 A
10e-1
10e-3
10e-5 .
10e-7 i
3 10

Figura 4.18: Evolucao da fungao custo da rede de 662 barras

72



Testes e resultados

;[kT L] S T L) L} 1] ¥ 1]
10e5
"Proposto” ——ov
De. "Newton"* ~—
1063 "Scudder” -
"Domme]" ----
10el
100 |
i0e-1
10e-3
10e-5
10e-7 d . . L i 3 E 3
0 1 2 3 4 3 6 7 8 9

Figura 4.19: Evolucio da funcéo custo da rede de 904 barras
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4.5 Caso extremo: rede de grande porte sobrecarregada

Foi testado, também, o desempenho de 4 para uma rede de grande porte sobrecarrega-
da. Para isto, a rede de 904 barras foi submetida a vérios niveis de carregamento, veja na
tabela 4.1. A tabela 4.15 mostra fatores p para a rede de 904 barras com um aumento de
6% na carga total da rede. Neste caso, o método de Newton convencional nio converge.

II’seragéo | Scudder Dommel Proposto |

0 0,35504 1,0000 0,95405
-10,2829 1)

1 0,46221 1,0000 1,01686
59,2182 (*1

2 0,64154 1,0000 1,10232
2,41470 (=1

3 0,86875 0,28223 0,12920

4 0,96416 0,00551 0,00160

5 -0,00010 (*2)

6 1,07574

7 0,00081

®1) Valor de  calculado pelo método e nio usado
2) Fator 4 calculado muito pequeno devido a violagdes
de limites de geradores.

Tabela 4.15: Comparac¢do entre os métodos para a rede 904BARRAS com acréscimo de
6% na carga: fatores u.

Observando a tabela 4.15, nota-se claramente a caracteristica do método de Scudder
de resultar em pequenos valores de g nas primeiras iteracbes. Aparece novamente o
problema da violagio dos limites de fornecimento de poténcia reativa, situacio em que p
assume valores muito pequenos no método de Scudder. Na iteracdo 2 do método proposto
também ocorrem violagdes, mas elas nio afetam significativamente o fator p. A figura
4.20 mostra a evolugdo das funcdes custos para os quatro métodos testados. Note que a
fungdo custo aumenta quando ha violacdo dos limites de fornecimento de poténcia reativa.
Mas isto nao afeta significativamente a convergéncia do método proposto.

Novamente observa-se que o método proposto acompanha o método de Newton conven-
cional nas primeiras iteragdes, enquanto o método de Scudder segue um caminho diferente,

principalmente em fungdo dos pequenos valores de # nas primeiras iteragbes. Conclui-se,
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Figura 4.20: Evolugio da fungao custo da rede de 904 barras com um aumento

de 6% em sua carga
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se a uma melhor solucio com um valor da

entao, que utilizando o método proposto chega-
fungao custo menor que a de outros métodos, obtida durante o processo iterativo (veja

especificamente na iteracio 2)
que hé violagiao dos limites de g

O desempenho dos métodos para redes de

Acontece, porém, que na iteracio 2 o estado obtido é tal
eradores, nio sendo, portanto, um estado seguro.

grande porte sobrecarregadas é mais cla-
s da evolucio da funcio custo da rede de

ramente visto observando as primeiras iteragoe
904 barras com um aumento de carga de 6%, figura 4.21.

Ioeid i ¥ L] 1
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10e12 i
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"‘Dommei” --mee i
/
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§
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/
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10e2
I
10e0 o
10e-2 4 . 1 1
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4]

Figura 4.21: Primeiras itera
barras com um aumento de

¢oes da evolucio da fungdo custo da rede de 904

6% em sua carga
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4.6 Algumas consideragées sobre as simulacées

Como ja foi mencionado anteriormente, durante o processo iterativo é possivel que
um ou mais geradores atinjam seus limites de fornecimento de poténcia reativa. Seus
efeitos no processo iterativo de convergéncia foram discutidos na secdo 4.3 para os vérios
métodos tratados neste trabalho. Por isso foi testado um procedimento alternativo de
tratamento de violagdes de limites de geradores, desconsiderando it nas iteracbes em que
estas ocorrerem. Isto equivale de fato a forgar g = 1 nestes casos. Para a rede de 14 barras
esta Opgao se mostrou ineficiente, com o método proposto obtendo o melhor resultado em
9 iterag¢des e 0o método de Scudder em 8.

Em geral o método proposto neste trabalho apresenta maiores valores de u nas primei-
ras iteragoes. Isto pode implicar, para certas redes, numa convergéncia um pouco mais
rapida. Isto fica claro observando os graficos da funcio custo das vérias redes testadas,
principalmente nas primeiras iteracdes.
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Aplicagao de p ao fluxo de carga
desacoplado rapido

O processo de iteragdo do FCDR tém trés componentes distintas: (a) a solucéo de

&F = B"A#f para 0, (b) a solugio de %Q = B"AV para V e (c) os efeitos das mudancas
AP

de V' e 8 nas fungdes S~ %,9, respectivamente, a cada iteracio.

Diante do bom desempenho do fator de otimizagio de passo aplicado ao Newton-
Raphson, naturalmente surgiu a idéia de aplicé-lo ao fluxo de carga desacoplado {FCDR).

Os resultados obtidos para o FCDR-+pu nao foram satisfatdorios, como sera mostrado
adiante. No entanto, todo o trabalho de desenvolvimento do FCDR com otimizacao de
passo serd mostrado neste capitulo. Pois ele poderd sevir de base para trabalhos futuros
nesta area.
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5.1

Formulagées de p para o FCDR (FCDR+u)

> O primeiro método implementado de FCDR+p consistia em aplicar ao método
proposto neste trabalho a formula¢do do FCDR. Um tinico g era calculado e usado tanto
na meia iteragao ativa quanto na reativa. Esse método foi chamado de FCDR simulténeo.

Os vetores @, b e ¢ eram calculados tais corno no método proposto (Newton)}, levando
em consideragio a formulagio do FCDR e suas simplificacdes:

b=

(5.1)

d

T g

ki

]2 - AQk(x)

Este método ndo apresentou um bom desempenho. Os fatores p calculados apresen-
tavam problemas numéricos. O processo iterativo basico desse método é descrito como

segue:

1. Calcular os mismatches de poténcia S e A9,

AP
Vo

2. Calcular os vetores a, b e ¢

3. Calcular o fator u;

4. Obter o novo estado:

Ory, +1) = O(rp) + i - Ab(r,)
Virg+1) = Virg) -+ p- AV(ry)

>3 O segundo método implementado de FCDR+ fazia uso de dois fatores 4, um
para a parte ativa e outro reativo. Como no primeiro método, seus vetores eram calculados
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segundo a formulagéo do método proposto. Esse método foi chamado de FCDR alternado.
A diferenca entre eles estd na utilizacdo da parte ativa dos vetores ap, by € ¢, para calcular
o fator x4 para a meia iteracdo ativa e analogamente para a reativa. Qu seja, o fator thp
usado na meia iteragdo ativa era calculado em funcio da parte ativa dos vetores a, bec.
O processo iterativo desse segundo método de FCDR-+4 é o seguinte:

Calcular os mismatches de poténcia ativa, %,‘E;

Calcular a parte ativa dos vetores a, b e ¢;

Calcular o fator p,;

Obter o novo estado de &ngulo: (r, + 1) = 0(r,) + 1, - Af(r,)
Calcular os mismatches de poténcia reativa, -‘%—,Q;
Calcular a parte reativa dos vetores a, b e ¢
Calcular o fator u,;

Obter o novo estado de tensao: V(r, + 1) = V(ry) + g, - AV(r,)

® NS o e W e

O método FCDR alternado apresentou problemas de convergéncia para a parte ativa
do fluxo de carga. A funcdo custo ativa (apenas considerando os mismatches ativos), a
partir de uma certa iteragdo, permanecia constante e nio era minimizada. E, também,
quando a fungdo custo ativa aumentava a reativa diminuia e vice-versa, por causa da
independéncia das partes ativa e reativa. Devido a esses problemas, pressupds-se haver

uma certa influéncia reativa nas iteracdes ativas. Este foi o ponto de partida para o
terceiro metodo.

S O terceiro método implementado de FCDR-p fazia uso de dois fatores g, um
para a parte ativa e outro reativo. Mas ambos eram calculados a partir dos vetores a,be
c contendo uma parte ativa e outra reativa. Esta formulagio exigia um célculo antecipado
de mismatches reativos na iteracio ativa e vice-versa. Por isso ele foi considerado como um

FCDR dlternado modificado. O processo iterativo do método FCDR alternado modificado
mostra mais claramente sua implementacio:

1. Calcular os mismatches de poténcia ativa e reativa, %ﬁ e %,9;

2. Calcular os vetores a,, b, e ¢p, com parte ativa e reativa, tal qual no método
FCDR simultaneo;

3. Calcular o fator y,;

4. Obter o novo estado de angulo: 8(r, + 1) = 4(r,) + - AG(r,)
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5. Calcular os mismatches de poténcia ativa e reativa, %—,5 e %,9;

6. Calcular os vetores a,, b, e ¢,, com parte ativa e reativa, tal qual no método
FCDR simultaneo;

7. Calcular o fator j,;
8. Obter o novo estado de tensdo: V(r, +1) = V(r,) + p, - AV (r,)

Apesar do esforgo computacional ndo ser grande ao calcular duas vezes os mismatches
ativos e reativos a cada iteragiio, o terceiro método produzia fatores # com problemas
numéricos. A convergéncia da parte ativa melhorou, mas havia problemas sérios para
redes de grande porte. O fator p calculado apresentava valores fora da faixa aceitivel e o
estado final obtido néo era bom nem tinha um significado Gtil.

> O quarto método implementado de FCDR+p surgiu da idéia de incluir uma
contribui¢do reativa diretamente na atualizacio de angulo e uma contribuicdo ativa na
atualizagdo de tensdo. Buscou-se na origem do FCDR uma formulacdo que permitisse a
implementacio dessa idéia. A seguir serd apresentado, passo-a-passo, como foi desenvol-
vido o quarto método.

Relembrando que as equacdes dos mismatches para ¢ método de Newton convencional
Sa0:

AP = H-A8+N.AV
AQ = M-A8+L-AV

As variagdes de estado sio descritas pelas equagoes:

A0 = H'[AP—N-AV] :
AV = L7VAQ - M- AM] (5.5)

Substituindo a equagio 5.5 em 5.4, tem-se:

A0 = H'[AP—~ NLYAQ-— MAY)]
= H'AP—H 'NLY(AQ - MA®)
H'AP ~ H'NLT'AQ + HANL*MAY (5.6)

A equacdo 5.6 pode ser escrita de outra forma:
Af=[1- NI M| [HAP - HT'NLTAQ) (5.7)
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Substituindo a equacdo 5.4 em 5.3, tem-se:
AV = L7AQ - MH (AP - NAV)]
= LTAQ—LT'"MH AP + L"'MH'NAV (5.8)
Analogamente 4 obtencio da equacao 5.7, tem-se:
AV = |1 - L7 METN] T [L7AQ — L MH AP (5.9)
Note que as equagdes 5.7 e 5.9 sio exatas. A tnica aproximagaos feita é o desenvolvi-
mento em serie de Taylor (método de Newton) que as produziu.

Tomando como exemplo a rede de duas barras mostrada na figura 5.1, seus mismatches
sao expressos pela equacio 5.10.

slack

Figura 5.1: Rede exemplo de 2 barras

AP? _ H22 J'VEQ . Aag (5 1(})
A Myz Lo AV, '
Para a estimativa inicial de estado da rede exemplo de 2 barras, tem-se:

H22=BQI=—bm%
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r
N22=G22+G22+G21zg—g—}-g:gmz
T

M22 = "‘Gzz -+ GQI -} G22 = g = _Z

z
Lyg = ~By+ Boy+ By = —b~ (~b) — b= —b = N
na qual,
A =714z’
Substituindo as expressées acima na equacio 5.7, tem-se:
[ -1 Ar A
A = [1_BrA _L)—i} . [_A_pr SI2AQ

z Tt Az

Af = z-AP—r-AQ (5.11)

A r A p1? r oA
] [ ATAP

AV = :1 _2nar %AQ - %(m

e

-
= 1+——] -[AAQJF%ZAP]

rATTY TA Ar
;z-'z“} '[}"AQ*";?AP]

AV = z.AQ+r AP (5.12)

Re-escrevendo as equacoes 5.2 e 5.3 para a estimativa inicial, tem-se :

AP = %-AG—I—%-AV (5.13)
AQ = —%-A@-&%-AV (5.14)

Define-se a matriz G’ como segue :

1
!
e — T Z o
Tkm
. _ 1
km
Tkm
[ — ]‘
kk =
Fim
0o 1
km T T
Thm
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Adaptando esta formulagao ao FCDR, tem-se as correcdes de estado para o FCDR+u:

AP AQ

A = (B’)“ITX— +(G"! {5.15)

v
AV o (Bﬂ)——l%@_ “i' (G”)-I”%}E (5.16)

Das equacdes 5.15 e 5.16, chega-se as expressoes do mismatches para o FCDR+u :

ﬁvﬁ = B .A8+G-AV (5.17)
%,9 G'- A6+ B - AV (5.18)

Expandindo em série de Taylor, os mismatches de poténcia até os termos de ordem
2. E considerando também os termos de ordem 2 da expansio em série de Taylor das
equagoes 5.17 e 5.18, tem-se para a meia iteracdo ativa:

AP _ AP(®) B ;
= ‘—3—’;@ - B A6+ (5.19)
AQ _ AQ) 48 v
7 (0+20) = =T 4 SAQ(0) A+ ¢
- -A—‘%@ -G Al+C (5.20)

Analogamente, para a parte reativa:

AP APV 0 ¢

- (V+AV) = % +WAP(V) PAV ¢
= APPEV) -G AVt (5.21)

AQ _ AQWV) 8 v

% (V+AV) = vt aVAQ(V)-AV+cq
= _!}_%LQ ~B"- AV +¢} (5.22)

Pelas equactes 5.19 e 5.20, podemos definir os vetores a, b e ¢ a serem usados na meia
iteracdo ativa, como sendo:
AP
- 7
=1 20Q

v
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E das equagoes 5.21 e 5.22, podemos definir, de forma analoga, os vetores a,beca
serern usados na mela iteracio reativa:

AP
“| 4]
v

~G - AV
b=\ _pr.av

{cs}
Cg =1 1
q e
q

O fator de otimizagdo de passo u é calculado da mesma forma que no método proposto,
minimizando a funcio custo, e fazendo uso dos vetores a, b e ¢ descritos acima. Havers,
portanto, um fator p, para a meia iteracio ativa e outro {1 para a meia iteracio reativa.
Eles sdo introduzidos ao processo iterativo como segue:

. Calcular os mismatches de poténcia ativa e reativa, _"-}ﬁffi e QVQ;

. Calcular a parte ativa do vetor a;
. Calcular A#;

. Calcular a parte ativa dos vetores b e ¢;

1

2

3

4

5. Calcular o fator j,;

6. Obter o novo estado de angulo: 8(r, + 1) = 8(rp) + pp - AO(ry)
7. Calcular os mismatches de poténcia ativa e reativa, A—f e %;
8. Calcular a parte reativa do vetor a;
9. Calcular AV:

10. Calcular a parte reativa dos vetores b e c;
11. Calcular o fator p,;

12. Obter o novo estado de tensio: V(r, +1) = Vi{rey) + uq - AV(r,)
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A introdugdo da influéncia reativa na meia iteracio ativa contribui positivamente em

alguns casos (quando AQ é pequeno). Quando A é muito grande o segundo termo a
direita da equacao 5.15 é desconsiderado.

Observe que, apesar da formulacio do FCDR+p modificado, os fatores p sio calcu-
lados usando a idéia basica do método proposto, descrito no capitulo 3. O vetor ¢ é
construido com as derivadas parciais de segunda ordem da expansio em série de Taylor
dos mismatches de poténcia.

Nesta quarta formulagio, também foi observado, a partir de uma certa iteracdo, um
comportamento de z com valores quase constantes. Apesar de nio apresentar os proble-
mas que apareciam nas formulagSes anteriores de FCDR4.
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5.2 Comentérios

O FCDR é um método de rdpida convergéncia com velocidades diferentes para a meia
iteragao ativa e reativa. Isto porque a matriz Jacobiana é simplificada em sua formulacio.
Diante desta caracteristica marcante, a convergéncia lenta do FCDR com o fator ¢4 nao
constitui uma melhoria no desempenho do fluxo de carga.

O estado final obtido néo ¢ necessariamente, a melhor solucdo possivel para o sistema.
Isto se verifica tanto nas simulacdes com redes bem comportadas quanto nas sobrecarre-
gadas. Ja em redes de grande porte seu desempenho foi melhor,

A tabela 5.1 mostra a convergéncia de vérios sistemas para algumas formulacdes de

FCDR utilizando otimizagio de passo (FCDR+p). A notagio adotada na tabela é a
seguinte:

o FCDR - fluxo de carga desacoplado rdpido

Simulténeo - primeiro método implementado de FCDRA+p

Alternado - terceiro método implementado de F CDR-+u

FCDR-mult - quarto método implementado de FCDR+pu
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| Sistemas | FCDR Simultaneo Alternado FCDR-mult |

11 barras, Q(8) = 101 MVAr&=D T (C 98 NC C 9-8 MS 3-1
11 barras, Q(8) = 120 MVAr C 98 NC C 10-8 MS 4-1
11 barras, Q(8) = 122 MVAr C 8-8 NC C9-8 MS 4-1
11 barras, Q(8) = 123 MVAr C 88 NC C 9-8 MS 4-1
14 barras C 33 C 88 C 33 C 6-6
14 barras (+10%) <2 | C43 C 9-9 C 3-3 C 67
14 barras (+20%) C 44 C 99 C 45 C 6-8
14 barras (-10%) C 44 C 88 C33 C 54
14 barras (-20%) C 44 C 88 C 4-4 C 54
14 barras, Q(14) = 55 MVAr C 5-6 C 99 C 5-6 C 89
14 barras, Q(14) = 73 MVAr C 20-20 C 21-21 C 20-20 MS 14-11
14 barras, Q(14) = 74 MVAr NC MS 29-29 MS 28-29 MS 15-11
14 barras, Q(14) = 80 MVAr NC NC MS 9-10 MS 9-7
30 barras C 33 C 77 C 33 C 88
57 barras C 33 C11-11 C 33 C 5-5
118 barras C4-5 NC C4-5 C 5-5
145 barras C 6-5 NC C6-5 C 11-10
162 barras C 43 C 5-5 C4-3 C 6-5
300 barras C25 NC C 25 C 24
662 barras C12-14 NC C12-16 MS 4-8
904 barras C 88 MS 1-1 MS 8-6 C 87
904 barras (+2%) NC MS 1-1 NC MS 15-50
904 barras (+5%) C 35-36 MS 1-1 C 3741 C 55
904 barras (+6%) NC MS 1-1 MS 15-15 MS 4-4
904 barras (+10%) NC MS 1-1 MS 8-10 MS 4-4
904 barras (-+15%) NC MS 1-1 MS 9-9 MS 1-3

1) Sistemna de 11 barras com 101 MVAr na barra 8
2} Sistema de 14 barras com aumento de sua carga em 10%

Tabela 5.1: Comparacio entre as métodos aplicados a0 FCDR+yu: convergéncia
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Note que o desempenho do FCDR+p nédo é uniforme nas redes simuladas. No caso
de sobrecarga na rede de 14 barras, uma solugio foi encontrada para valores de tensdes
baixos nas barras. Para alguns sistemas bem condicionados, a convergéncia foi mais lenta.
Isto se deve ao fato de do fator y cair lentamente, quase se tornando um valor constante.

Neste caso a fun¢do custo é minimizada até um certo ponto e, a partir daf, assume valores
quase constantes.

O trabalho empenhado nas vérias formulacdes de otimizagio de passo para o FCDR,
foi valido. Esta experiéncia ajudou a elucidar alguns pontos de sua implementacio no
Newton-Raphson. Ampliando, assim, as metas para este trabalho. O aperfei¢oamento de
uma formulagdo para o FCDR+y, constitui um excelente tema para trabalhos futuros.
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Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho foi proposto um método de solugéio para o problema do fluxo de carga
para sistemas mal-condicionados e/ou sem solugio. O método proposto introduz um fator
de otimizagdo de passo, u, no cilculo do fluxo de carga afim de melhorar a caracteristica
de convergéncia da rede. Assim, um ponto de operacao para a rede é sempre obtido,
mesmo que nao haja solugdo para a rede. O método é capaz de quantificar a distincia do
estado obtido & fronteira I, identificando o grau insovibilidade do problema.

O método proposto é baseado em uma formulacdo originalmente em coordenadas po-
lares das equagdes do fluxo de carga. Nio hé, portanto, a necessidade de transformacoes
trigonométricas (polar-retangular e/ou retangular-polar) durante o processo de cilculo.
Uma dnica aproximagio é feita referente & nao consideracio dos termos de ordem maior
que dois na expansido em série de Taylor das equagoes do fluxo de carga.

A introdugdo do fator g proposto no processo de solugao do fluxo de carga é de ficil
implementagdo. Para o cdlculo de x4, poucas e pequenas modificagoes devem ser feitas
no programa, sem alterar o algoritimo original de resolucio do fluxo de carga. O esforco
computacional adicional para o célculo de u e a meméria de armazenamento adicional
requeridos s&o muito pequenos. A utilizacio do fator de otimiza¢ao de passo proposto
produz uma melhor solugio quando o fluxo de carga convencional nio converge no sentido
de minimizar a funcéo custo. Para situacdes que as equacoes do fluxo de carga tém solucio,
o comportamento com e sem g é aproximadamente o mesmo.

A utilizagio do fator de otimizacio de passo de iteragio proposto para o fluxo de
carga permite a obtengio de solugdes para redes mal-condicionadas, mesmo quando o
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método convencional falha. Caso ndo haja solugio na regiao factivel, o método proposto
fornece resultados importantes para a anélise da situacao da rede. Ele fornece um ponto
de operagao o mais préximo possivel da regizo de factibilidade. Isto permite a definicao
de estratégias de retorno & regido de factibilidade através de andlise de sensibilidade e
rejeicao de carga, por exemplo.

As muitas simulagdes realizadas mostram que o método proposto neste trabalho po-
de ser utilizado de maneira geral, ou seja, tanto para redes mal-condicionadas e/ou so-
brecarregadas quanto para redes bem condicionadas. Ele mostrou-se preciso, robusto e
apresentou um desempenho geral superior acs outros métodos conhecidos. Ele pode ser
utilizado como uma ferramenta 1til de suporte aos estudos de instabilidade de tensdo e
colapso de tensao.

O método proposto produz mismatches finais sempre proximo a zero, para rede na
regido factivel (com solugio). Quando a rede est4 na regido infactivel (sem solugio), os
valores dos mismatches finais aumentam. Fsta variagao € aproximadamente linear. Este
fato pode ser de grande importincia caso se deseje estabelecer uma estratégia de controle
para a volta & regido factivel. Esta volta pode ser feita através de, por exemplo, rejeicio
de carga. Os métodos de obtencio de margens de seguranga com relagio ao colapso
de tensdo, [17], poderiam também se beneficiar desta caracteristica quando o aumento
de carga excede o limite e o fluxo de carga passa a ndo convergir. Naturalmente, se o
aumento de carga ocorre em mais de uma barra, procedimentos mais elaborados de corte
de carga devem ser obtidos, [8,20].

Comparando o método proposto com os outros métodos conhecidos, vé-se que :

e Os vetores a e b do método proposto sio os mesmos do método de Iwamoto [9], ndo

havendo necessidade de calcular termos adicionais, como acontece com o vetor b no
método de Scudder (J? - AAz,).

¢ Nao hd aproximagdes em relacio ao vetor ¢, j& que ele representa o termo comple-
to com todas as derivadas segundas no desenvolvimento das equagoes do fluxo de
carga em série de Taylor, formuladas em coordenadas polares. Diferentemente do
vetor ¢ definido por Scudder [9]. Isto implica em diferencas fundamentais entre os
desempenhos desses métodos, j4 que o vetor ¢ exerce grande influéncia no valor do
fator p calculado.
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vefor a vetor b vetor ¢
Tamura Ay(x) - Ay(Xx) -Ay'(aX)
Jp.A.xp = *

Scudder || Ay(x) c e b - -Ay'(AX")

=J Ax +J .AAx
P f 1hx . R
FOPOSIO || Ay(x) - Ay(x) “—g[m,_,c“m Sxm]'ﬁ\‘/(x )

* segunda detivada incampleta

Figura 6.1: Diferengas entre os métodos existentes e o proposto.
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Apéendice A

Equagoes do fluxo de carga em
coordenadas retangulares e sua
expansao em série de Taylor

A.1 Definigao 1

Uma fungéo f definida em um intervalo aberto J é dita ser infinitamente diferencidvel
em J se f tem derivadas F,) de todas as ordens n > 1 em J , 126].

A.2 Definicao 2

Seja a fungdo f(z) infinitamente diferencidvel em um intervalo aberto J. Entio a série
de Taylor para f em z; é a série de poténcias :

D cklz — zo) (A1)

na qual ¢ = i%ﬂl ypara £ =1,2,3,4...
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A.3 Teorema: Expansido de uma funcdo na sua série de
Taylor, [26]

Seja a funcio f(z) infinitamente diferencidvel em algum intervalo aberto contendo o
nimero zg. Suponha que existe um nimero positivo r e uma constante positiva M tal
que | fU")(z) {< M se verifica para todos os valores de  no intervalo (o —ryzo+71) e
todos os inteiros positivos. Entio f (z) pode ser desenvolvida numa série de Taylor, isto
é:

oo (8 Tg
foy =3 L) (A2)

k=0

se verifica para todos os valores de z nos intervalos (zog —r, 20 + ).

A.4 Teorema: Expansio de uma fungio de duas dimensées
em série de Taylor, [26]

Seja a funcdo f(z,y) infinitamente diferenciivel em algum intervalo aberto contendo o
nimero (zg, y0). Suponha que existe um nimero positivo r e uma constante positiva M tal
que | fO*0(z,y) < M se verifica para todos os valores de (z,y) no intervalo {zg, yo, z +

AL,y + Al) e todos os inteiros positivos n+ 1. Entio f(z,y) pode ser desenvolvida numa
série de Taylor; isto é,

w« 1[0 0 ’
flzo + Az yo + Ay) = f(zo, y0) + Zkzoﬁ {5; <Az 4 5 Ay] F(# ) g e F

1 @ a 1
(n+1)! [5; ‘A dy Ay} WACZE DI P SN ¥ )

para o ponto 0 < A < 1.

OBS: O dltimo termo da equacio A.3 é o residuo da série, [26].
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A.5 O fluxo de carga na forma retangular

As equagbes 2.4 e 2.5 podem ser expressas de forma a explicitar seus termos qua-
draticos.

Pk = Z;zl(akmekem + Bkmekfm + kafkfm - Bkmfkem) (A":I:)
Qx = Z;zl(kafkem + Bim fifm ~ Grmerfrm + Bimeren) (A.5)

Se y; = y(z) é o conjunto das equagdes do fluxo de carga em coordenadas retangulares,
ele pode ser expresso em funcio de seus termos quadraticos das tensdes € e f, (veja as
equagdes 2.7 e 2.8).

A.6 Teorema: Expansio das equacdes do fluxo de carga
em série de Taylor

Para as expressGes 2.4 e 2.5 sua expansio em série de Taylor resulta em uma série
finita e expressa completamente até seu termo de segunda ordem.

b P
Peler + Aek, fr + Afi) = Puler, fi) + — - Aex + —F . Af +
de 3fk

18P, . , 18°P, . 1 &P,
Te % Tagpr A ggagy A A (4.6)
d d
Qrler + Aex, fr + Afi) = Qilex, fr) + 99k Aey + 9@k Afi+
aek 6fk
LOPQx po2 10°Qc 0y 1 0%,
2 e Aey “I‘i‘“(‘)_f";"é“‘Afk +§m'Aﬁk'Afk (A.T)

2 2 2 2 .
Note que os termos %‘Ef, %I—Df, g—e%, %};fé—, %%f, %—%, %;%}, %—% em A.6 e A.7T sido elementos
da matriz Jacobiana calcuia&fo pefo fluxo de carga em sua forma retangular.
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Considerando que Az é o vetor das variagdes de estado, que [J] é a matriz Jacobiana
do fluxo de carga e que z é o vetor das estimativas das tensdes nodais. E aplicando as

equagoes A.6 e A.7 na equacio 2.8; obtém-se, entio, a expressio de 2.8 desenvolvida em
série de Taylor:

[ Te1zey ] [z, Ay ] [ Azyz,, [ AziAzy
Te1ls2 T, ATy Azqx,, AziAz,
Ys = { A } Teile; + [ A ] :Ee,-A.’L‘j + [ 4 ] A:Ej:Ee:- + [ 4 } A.I,'Al?j
| TenZen | | Te,Azp | | Aznz,, | | AzpAz, |
(A.8)

Agumas consideragées podem ser feitas sobre a equagio A.8:

e O primeiro termo ¢ simplesmente igual a y(z.).

¢ A soma do segundo termo com o terceiro resulta em:

g% ][]
_égfafk Afe

que ¢ igual a [J] - [Az].

¢ Note que o quarto termo tem a mesma forma do primeiro, mas com suas varidveis
diferentes. Assim podemos re-escrever o quarto termo de A.8 como sendo y{Axz)

Se aplicarmos as consideracdes descritas acima a expressao do fluxo de carga desen-
volvida em série de Taylor a equacéo A.8 pode ser expressa como simplesmente:

Ys = y(ze) + [J] - Az + y(Az) (A.9)
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Introducao de i na expressao da
expansao das equacoes do fluxo de
carga em série de Taylor

A introdugdo de um multiplicador escalar que otimize cada passo de iteracio do fluxo
de carga na equacgio 2.11, a torna:

Ys — y{z.) —J(p Az)—y(p-Az) =0 (B.1)
ot ainda,
] Te1ley ] ] K- Aﬁ’h ] i (,Lt . L\ml)(p . A$1) ]
Teilen B Axy (- Az)(p - Azy)

[ys}*[A}- mei:mej —{J}. y-z:.'k.z'j -[A}' (ﬂ'Awi):(#'ij) =0 (B.2)

| TenTen | p Az, | | (- Dz (g Azy) |
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Lembrando que y é uma grandeza escalar, nota-se que pu pode multiplicar a terceira
parcela da equagéo B.2 A frente da matriz. Assim, tem-se:

Telder
Te1Lep

w]-(4]-] 5

menmen

_{J].#.

A$1
A{EQ
Az

7

Az,

—[A}-

p - Axy
#2 - Az

j.L2 . Aﬂ?g *

p* - Az,

. &ml
. A$2

Ag; | =0 (B3)

Az,

Da mesma forma, o quarto termo da equacio B.3 pode ser multiplicado por p? a
frente da matriz [A]. E o terceiro termo pode ser multiplicado por g a frente da matriz

Jacobiana.

Te1ley
Terlez

w]-[a]-| ..

wenmen

)

A&?I
A&'g

ACE:;

Az,

—,u2-{A]-

Al'f

A.’Z‘i .
A&?g . A$2
. ij

Az, -

ACEl

=0 (B.4)

Az,

Aplicando o resultado de B.4 na equacio B.1, tem-se, entdo, a expressio das equacdes
do fluxo de carga que usa o multiplicador como se vé no capitulo 2:

y——y(we)—;.z-J-Am—,ug'y(A:r)mo
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Fungao custo em sua foma explicita,
em funcao dos vetores q, b e ¢

Considere F;, como sendo a funcio custo a ser minimizada para se obter a solucio das
equagoes do fluxo de carga 2.26, 2.27, 2.4 e 2.5. A funcéo custo adequada a estes casos,
descritos nesta tese em vérios capitulos, é aquela que é igual a “ metade do somatério dos
quadrados dos mismatches de poténcia do fluxo de carga ™.

1 n
Foo= 5300 (it pbi+ ple;)’ (C.1)

1zl

1 n
= 3 Zg [ (a; + pb; + pic;) - (a: 4 pbi + p*c;) ] (C.2)

= é‘ Z?:; { @l + e 20 aghi 4+ p® - (62 + 2a5¢;) + 4 - (2bic;) + pt - 2 } (C.3)

A fungdo custo assume seu valor minimo local quando sua derivada primeira € nula:

= (C.4)

Esta ¢ uma condigdo suficiente para garantir que o valor de p encontrado para C.4,
seja o valor que minimiza a funcio custo C.1.
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Aplicando a condigdo de minimo custo C.4 & funcio custo C.2, tem-se:
Zf; [ 2aib; + 2 p - (57 + 2a5¢) + 3 - p* - (2ai6) + 4 4P - (2) ] =0 (C.5)

S [ a4 e (B4 2aie) + 4 - (2bica) + 47 - (262) =0 (C.6)

O valor de g obtido, na solugio da equacio C.6, sers aquele que minimize a funcio
custo C.1.
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. 822"
Desenvolvimento de 5mp?

2,.r N .
O termo gzﬁz pode ser calculado como um vetor de matriz que tem a seguinte estrutura:

M,
9%z" M, (D.1)
dxp? : '
M,
na qual M, Mz e M, sdo as matrizes descritas como segue:
m_8%e; B%e R : L2 8%ey 7
80,06, 98,3V, 86,09, 50,8V,
3 8 B 5
56,86, 86,5V, 36,66, 86,6V,
[ ]=] : : : (D.2)
ey ey .l ey ey,
3096, B0V, 80,50, 83V,
82 fn 544, 8% 34 fn
L 38,56; 34,6V, 30,00, B8V, |
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2
V96,

Nl
8Vhae,

3255
8V§,863
3

o]
Vndy,

52e
3V§3V1

8 fi
avLeéW;

e,
3V§8Pﬁ

3% Fn
AVRaVy
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8?%39n 8&%39}
3% f1 d*f
aviéd, ovav,
8%, e
3‘239n BVESP%
82t 8% fn
aVy9b, BV;56V,
824 32ey
3?%395 8V28¥%
8°f 9% f
AVn88n  GVR8V,
82ep, ey,
av,dd, 8V,0V,
B Vi

3% fn 8
VR,  BVa0V,




Apéndice E

Solucao literal da equacao ciibica

Para encontrar a formulagéo das possiveis solugdes que uma equacio cibica pode ter,

fez-se uso de uma poderosa ferramenta de célculos matematicos, o software “Mathematica®™.
Para a equagao cubica, 2.24:

gg+glx—§—g2:c2+g3sc3w0 (E.1)

As expressdes literais que representam as solugdes possiveis de E.1, geradas pelo
Mathemaiica®, &1, Ty € T3 sa0 as seguintes:

(278 (6)2
Iy = 3_(5)§'93%3.(2)§.93 (EQ)
Ta=otr—E— V3 (r+8) (E-3)
m=a+1—E4V3(r+¢) (E.4)

Definigdo de algumas varidveis auxiliares usadas na expressoes de zy, 25 € 23, em E.2,

EdeE.4:
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9 ‘
== - (E.5)
B=—(9:)*+3q10 (E.6)

6=+ /4(F)° + (1) (E.7)

v==2-(92)" + 9 g1g295 — 27 - go(gs)? (E.8)

T = ) 5 1 (EQ)
3:(2)5-(6)5 - g3

= (6)% E.10

ERCRC .
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Descricao da rede de 11 barras

Os dados da rede de 11 barras foram adaptados de [15]. A tabela F.1 mostra os dados
de barra desta rede.

| Barra [ tipo V{pu) 6 P(MW) QIMW) |

1 carga 400,00 =Y 87,00
2 carga 500,00 165,00
3 carga -75,00 42.00
4 carga 25,00 81,00
5 carga 0,00 0,00
6 carga -250,00 -11,00
7 carga -200,00 -42,00
8 | carga -250,00 Qs &2
9 carga -175,00 -3,00
10 carga -375,00 -59,00
11 slack  1,0400 0,00

1) Poténcias positivas indicam geracio e poténcias
negativas indicam consumo.
*2) Valor a ser variado nas simulacoes,

Tabela F.1: Rede de 11 barras: dados de barras.
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A tabela F.2 mostra os dados de ramos da rede de 11 barras.

| De | Para r {pu} z (pu) 6" (pu )t !
1 6 0,00400 0,08000 0,3500
2 7 (0,06000 0,05000 0,0000
3 9 0,00500 0,10000 0,0000
4| 10 000800  0,05000  0,0200
5 6 0,00100 0,02700 0,2140
5 8 0,00080 0,03300 0,1810
5 10 0,00500 0,10000 0,3000
5% 11 0,00200 0,10000 0,4000
6 8 0,00022 0,00560 0,0220
7 8 0,00300 0,05000 0,1400
8| o 0,00230  0,03080 0,122
9 | 10 000120  0,03200  0,1284

™} Susceptancia shunt total.

Tabela F.2: Rede de 11 barras: dados de ramos,

A figura F.1 mostra o diagrama unifilar da rede de 11 barras.
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11 10

Figura F.1: Diagrama unifilar da rede de 11 barras
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