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RESUMO

Este trabalho, realiza uma revisao da metodologia tradicional, de representacao dos
limites de geracao de poténcia reativa, na solucao do problema de fluxo de poténcia, em
coordenadas polares, pelo método de Newton-Raphson. Apresenta uma nova modelagem
para o tratamento destes limites, baseada em uma formulacdo full Newton do problema.
Para tanto, utiliza-se um conjunto de chaves sigmoides, que incorporam novas equagoes
a matriz Jacobiana, de acordo com a geracao de poténcia reativa da barra. De forma a
tornar o sistema possivel e determinado, a geracao de poténcia reativa, é tratada como

uma nova variavel de estado do problema, corrigida a cada iteracao do método de Newton.

A formulacao proposta, utiliza duas chaves sigmoides para o tratamento dos limites de
geracao de poténcia reativa, em barras PV e, duas chaves, que consideram o procedimento
de retomada do controle (conhecido como estratégia de backoff), das barras que atingiram
limites, caso necessario. Dessa forma, nao ha uma mudanca explicita no tipo da barra,

como na metodologia tradicional, e a dimensao da matriz Jacobiana ¢ mantida constante.

Neste trabalho, todo o equacionamento e formulacao, foi desenvolvido através do programa
Matlab, e os resultados foram validados, utilizando-se o programa de andlise de redes
— ANAREDE, versao académica, disponibilizada pelo Centro de Pesquisas de Energia
Elétrica (CEPEL). Sao avaliados alguns sistemas benchmark IEEE e os resultados obtidos,

demonstram a eficicia das formulagoes propostas.

Palavras-chave: Dispositivos de Controle. Fluxo de Poténcia. Limites de Geragao de

Poténcia Reativa. Método de Newton-Raphson.



ABSTRACT

This work, presents a review of the traditional methodology, of representing the limits of
reactive power generation, in the solution of the power flow problem, in polar coordinates,
by the Newton-Raphson method. Presents a new modeling for the treatment of these
limits, based on a formulation full Newton of the problem. For this purpose, a set of
sigmoid switches is used, to incorporate new equations to the Jacobian matrix, according
to the generation of reactive power of the bus. In order to produce a system possible
and determined, reactive power generation, is treated as a new problem state variable,

corrected at each iteration of the Newton’s method.

The proposed formulation, use two sigmoid switches for the tratment of reactive power
generation limits, in PV buses and also, two switches, that consider the procedure of
resumption of control (procedure known as backoff strategy), of the buses that reached
some limit, if necessary. Thus, there is no explicit change in the bus type, as in traditional

methodology, and the Jacobian matrix dimension is kept constant.

In this work, all equation and formulation, were developed through Matlab software, and
the results were checked, using the network analysis program — ANAREDE, academic
version provided by Electrical Energy Research Center (CEPEL). Some IEEE benchmark
systems are evaluated, and the results obtained, demonstrates the efficacy of the proposed

formulations.

Key-words: Device Controls. Newton-Raphson Method. Power Flow. Reactive Power

Generation Limits.
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1 Introducgao

1.1 Consideragoes Iniciais

O problema de fluxo de poténcia, baseia-se em determinar as tensoes nodais e os
fluxos de poténcia ativa e reativa, nas linhas de transmissao e transformadores, para um
determinado cendrio de geracdo e cargas, distribuidas em uma rede elétrica [1]. Esses
calculos sao realizados tanto no planejamento, quanto na operacgao e controle dos sistemas
elétricos. Portanto, seu resultado é um componente fundamental dessas analises, e necessita

de algoritmos que sejam rapidos e que tenham um nivel aceitavel de precisao da solugao

[2] 3]

Alguns métodos numeéricos tem seu uso justificado para este tipo de aplicagao,
pois exploram a esparsidade do sistema [2]. O método de Newton-Raphson, tornou-se o
método mais utilizado para a solugao de fluxo de poténcia e, muitas vantagens podem ser

atribuidas a ele, como destacado em [4].

O método de NR, possui alta velocidade de convergéncia, pois o nimero de iteragoes
necessarias para se obter uma solucao varia pouco, independentemente do tamanho e tipo
do sistema em estudo. Entretanto esse nimero pode aumentar, caso sejam levados em conta
controles automaticos como, por exemplo, taps de transformadores, intercAmbio entre areas,
entre outros. Basicamente, a precisao do método de Newton, somente é limitada pelos erros
de arredondamento que ocorrem na solugao das equagoes do sistema. Frequentemente, a
condigao utilizada para convergéncia do processo iterativo, ¢ que o médulo dos erros de

poténcia ativa e reativa, sejam valores menores do que uma determinada tolerancia [5].

E muito importante salientar, que o ponto de operacao obtido através do céalculo
do fluxo de poténcia, deve corresponder da melhor forma possivel a realidade do sistema e,
para isso, devem ser levados em conta os dispositivos de controle presentes e os limites

operacionais das méaquinas [6].

Tradicionalmente, a incorporacao dos limites de operacao de geradores no problema
de fluxo de poténcia, é feita através da re-especificacao dos tipos das barras. Durante o
processo iterativo, quando uma barra do tipo PV atinge seu limite superior ou inferior de
geracao de poténcia reativa, a capacidade de controlar sua tensao é perdida, tornando-se
uma barra do tipo P(Q. Esta barra tem sua geracao de poténcia reativa fixada no limite
violado (superior ou inferior) e sua tensdo torna-se livre para variar. Dessa forma, a
dimensao da matriz Jacobiana é alterada, em cada iteragdo que houver mudanca no tipo

das barras do sistema [7].

Outra maneira de se encontrar uma solugao viavel para um fluxo de poténcia, é
através de métodos de otimizacdao. Um objetivo ideal de um fluxo de poténcia 6timo

(FPO), seria ajustar os pardmetros de controle de acordo com um critério global, ao invés
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de varios critérios locais, definindo-se um objetivo e encontrando seu ponto 6timo (méximo

ou minimo).

Um fluxo de poténcia 6timo, estabelece um ponto de operacao viavel para um
determinado sistema, otimizando uma determinada funcao objetivo. Esta fica sujeita a um
conjunto de restrigoes de igualdade e desigualdade, que sao dadas pelas equacoes gerais

do fluxo de poténcia e os limites operacionais dos equipamentos [8, 9, 10].

Dependendo do tamanho do sistema e das condigoes de operagao, os problemas a
serem otimizados podem ser de larga escala, nao lineares e nao convexos. Existem diversos
métodos de solucao empregados em FPO, utilizando programagao nao linear, métodos dos
pontos interiores, programacao quadratica, programacao linear, métodos heuristicos, entre
outros, citados em [11, 10, 12].

Pirnia Mehrdad, propoe uma metodologia em [12], na qual os limites de geragao
de poténcia reativa e o controle de tensao de geradores, sao inseridos como restrigoes
adicionais do processo de otimizacdo, minimizando os erros quadraticos de poténcia ativa

e reativa.

Na metodologia tradicional, do tratamento de limites de geracao de poténcia reativa
de barras do tipo PV, descrita em [13], a rotina de backoff, pode atuar indevidamente em
algumas situagoes, ocorrendo o que os autores de [14], chamam de comutacao divergente.
Por exemplo, em sistemas com barras conectadas a linhas de transmissao com compensagao
série, ou ainda em sistemas com barras eletricamente afastadas dos centros de cargas.
Estas situacoes podem fazer com que o processo iterativo ndo convirja embora exista

solugao [15].

Tendo em vista as caracteristicas do problema e, a importancia de se modelar cor-
retamente os dispositivos de controle no fluxo de poténcia, este trabalho visou desenvolver
uma metodologia, que se beneficiasse da convergéncia quadratica e precisao do método de
NR. Como visto anteriormente, a metodologia tradicional, efetua a re-especificacao das
barras que violaram limites operacionais ou realizaram backoff. Este processo, faz com
que as dimensoes da matriz Jacobiana sejam constantemente alteradas, além de depender,

de um procedimento heuristico, para realizar este tratamento.

Entretanto, a metodologia proposta, é baseada, em uma formulacao full Newton
do problema, através da aplicagao de chaves que utilizam a funcao sigmoide e, uma
determinada légica de atuacao entre essas chaves consideradas, para realizar o tratamento
de limites de geracao de poténcia reativa e procedimento de backoff. Simplificando, assim,

a implementacao do problema, que se torna full Newton.
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1.2 Desenvolvimento do Trabalho

De forma resumida, a metodologia proposta, incorpora ao sistema de equacoes do
problema de fluxo de poténcia, todas as equagoes de regime permanente, que descrevem o
comportamento dos geradores, tanto em condigbes normais de operagao (obedecendo seus
limites de geracao de poténcia reativa), quanto nas situagdes onde limites sao violados.
Além disso, a metodologia também incorpora o mecanismo de backoff, que faz com que
geradores que operavam no limite, mas retomaram sua capacidade de fornecer poténcia
reativa ao sistema, tenham sua tensdo novamente igual a tensao especificada e a geragao

de poténcia reativa livre para variar.

A inclusao desses controles internamente a matriz Jacobiana, mantém suas dimen-
soes constantes, pois torna-se desnecessario modificar o tipo de cada barra de geracao

quando um limite ¢é atingido.

Foi, entao, desenvolvida uma modelagem baseada nas chaves sigmoides, denominada
Modelagem Sigmoide. Esta modelagem utiliza uma nova equagao adicional, que é dividida
em trés termos. Estes, expressam o comportamento dos geradores em operagao normal,
violacao do limite superior e inferior de geragao de poténcia reativa. Dessa forma, as
chaves sigmoides sao definidas para cada gerador, em cada passo do processo iterativo e,
assim, o termo correspondente ao modo de operacao de cada gerador, é incluido na matriz

Jacobiana aumentada.

Diversos sistemas foram testados ao longo do desenvolvimento deste trabalho. Os
resultados foram validados, utilizando-se o programa ANAREDE e, também, através
da metodologia tradicional de tratamento de limites, desenvolvida em MatLab. No
ANAREDE, algumas constantes tiveram seus valores alterados, a fim de simular os

sistemas em condigoes iguais as impostas pela modelagem proposta.

Nos apéndices deste trabalho, sao descritas algumas metodologias complementares,

que fazem parte do escopo deste estudo.

Foi feito o desenvolvimento parte do FPO proposto em [12], no qual, o tratamento
de limites de geracao de poténcia reativa e, a regulagao de tensao das barras do tipo PV,
sao incluidos como restrigoes adicionais do problema de otimizagao. Assim, os resultados
da modelagem proposta, puderam ser comparados com uma outra metodologia, diferente

da tradicional.

Também foi desenvolvida uma metodologia composta, que utiliza a modelagem
proposta e uma heuristica para analise de sensibilidade entre () e V. Dessa forma,
podem ser tratados sistemas com problemas de comutagao divergente, que, utilizando a

metodologia tradicional, seriam sistemas sem solugao [15].

Por fim, a modelagem proposta, foi incorporada ao método da continuacao, para
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obter a solugao inicial do problema e realizar a correcao das solugoes estimadas no passo
preditor. Assim, pdde-se verificar a aplicabilidade da metodologia proposta em outros

métodos utilizados em andalise de redes, como o método da continuacao.

1.3 Principais Contribui¢oes do Trabalho

A partir deste trabalho, foi desenvolvido um modelo matematico, que representa os
limites de geracao de poténcia reativa, de barras do tipo PV e, os incorporam ao problema
do fluxo de poténcia. Consequentemente, nao sao necessarias alteragoes na ordem da
matriz Jacobiana (J), uma vez que nao é preciso alterar suas dimensoes, cada vez que um

gerador atinge um limite operacional.

Desconsiderando-se outros controles, como por exemplo regulagao de tensao de
barras remotas e controle de tap de transformadores, a nova ordem da Matriz Jacobiana
torna-se igual a 2NBAR + NGER. No qual NGER é o nimero de geradores do sistema.

Foram criadas chaves baseadas na funcao sigmoide, que inseridas no modelo
proposto, tornam a geragdao de poténcia reativa uma nova varidavel de estado, que é
atualizada a cada iteracao do processo de NR. Assim, os limites de geracao de poténcia
reativa, sao considerados internamente & matriz Jacobiana e, o processo torna-se full

Newton.

Desta forma, a principal contribuicao deste trabalho, é a proposicao e validacao da
metodologia full Newton, para a representacao e tratamento dos limites de geragao de
poténcia reativa, que atua desde a primeira iteracao do processo no problema de fluxo de

poténcia.

1.3.1 Publicagdes Oriundas Deste Trabalho

O seguinte trabalho foi desenvolvido como parte dos estudos realizados para a

elaboragao desta dissertacgao:

e "A Full Newton Approach to Consider Reactive Power Generation Limits in Power
Flow Problem Using Sigmoid Switches", publicado nos anais do VII Simpésio Brasi-
leiro de Sistemas Elétricos (SBSE), Niteréi - RJ, Brasil, 2018.

1.4  Estrutura do Trabalho
Este trabalho foi dividido em seis capitulos e 4 apéndices que serao descritos
resumidamente a seguir.

Apos esta breve introducao que foi realizada no Capitulo 1, consta no Capitulo 2,

uma revisao da bibliografia dos principais trabalhos relacionados ao escopo deste estudo.
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Em seguida, no Capitulo 3, sera feita uma revisao da metodologia tradicional
de resolucao de um fluxo de poténcia, via método de Newton-Raphson, incluindo um
breve estudo sobre a convergéncia do método. E revisado o processo para obtenciao dos
diagramas de capacidade de uma maquina sincrona e, em seguida, o capitulo é finalizado
com uma revisao a respeito do tratamento tradicional de limites de geracao de poténcia

reativa e, mecanismo de backoff.

O Capitulo 4 apresenta a fun¢ao sigmoide, usada como base para as chaves sigmoides,
que realizam o controle proposto neste trabalho e, sao desenvolvidas matematicamente as

equagoes de controle, que, sao adicionadas a matriz Jacobiana para a modelagem proposta.

No Capitulo 5, sao apresentados e validados os resultados obtidos, utilizando-se a
metodologia proposta para os quatro casos em estudo, além de andalises do comportamento

das chaves sigmoides, de alguns geradores dos sistemas avaliados.

No Capitulo 6, sdo apontadas as principais conclusodes acerca do estudo realizado

neste trabalho e, a metodologia proposta, bem como sugestoes para trabalhos futuros.

Os Apéndices A, B e C abordam o tratamento de limites via FPO, algumas
metodologias de tratamento de comutacgao divergente e, também, a metodologia de fluxo
de poténcia continuado. Algumas simulacoes foram realizadas, a fim de testar a eficacia

da modelagem proposta, combinada a essas outras metodologias.

No Apéndice D, sao apresentados os dados de entrada dos sistemas utilizados no
capitulo 5. Nele, constam os dados de linha e, dados de barra, dos sistemas IEEE 14 barras
(com e sem modificagdo), New England e IEEE 118 barras. Além disso, sao realizados

alguns comentarios a respeito das alteragoes realizadas nos dados originais destes sistemas.
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2 Revisao Bibliografica

Serd realizada nesta se¢do, uma revisao bibliografica da literatura utilizada durante
o desenvolvimento e pesquisa deste trabalho. Serao descritos resumidamente a seguir, os
trabalhos mais relevantes sobre: fluxo de poténcia utilizando o método de Newton-Raphson

e modelagem e tratamento de limites de geragao de poténcia reativa em redes elétricas.

Em [5], é apresentada a metodologia de resolugao do problema do fluxo de poténcia,
utilizando-se o método de Newton-Raphson, em oposi¢ao ao método utilizado anteriormente
(Gauss-Seidel). O artigo aponta as caracteristicas de convergéncia rapida do método,
precisao e requisitos de hardware, para a resolucao de problemas de grande escala, visto
que existiam limitagoes na capacidade computacional da época. Os autores utilizam a
representagao por injegdes de poténcia (formulagdo polar), para modelar o sistema de
equacoes do problema e apresentam a matriz Jacobiana, que sera utilizada no processo

iterativo de solucao.

Os autores de [16], descrevem de forma detalhada, o método numérico de Newton-
Raphson, seu equacionamento, algoritmo, teoremas que fundamentam a metodologia e

provas de sua convergéncia de ordem quadratica.

O autor de [7], realiza uma revisao de diversos métodos utilizados no calculo do
fluxo de poténcia, apresenta um breve historico destes métodos, as equagoes basicas, a
classificacdo das barras por tipo (PV, PQ e referéncia), os critérios de convergéncia e
tolerancia. Em seguida apresenta mais detalhadamente os métodos de solucao e suas
variacoes. Neste artigo, é descrita a formulacao basica tradicional, para o tratamento
dos limites de geragao de poténcia reativa, em barras do tipo PV, no qual ocorre a

re-especificacao do tipo da barra, cujo gerador atingiu um limite operacional.

Monticelli, em [13], explica de forma detalhada e didatica o método de Newton para
resolucao do fluxo de poténcia, formulacao polar, bem como a resolucao do problema de
fluxo de poténcia linearizado, as manipulagoes matematicas de decomposicao e eliminacao
que podem ser utilizadas para acelerar o processo de convergéncia do método. Sao dados
os algoritmos basicos para resolugao de fluxos de poténcia nao-lineares e, sao representados
os controles e limites que podem ser inseridos na analise de redes, incluindo o tratamento

dos limites de geragao de poténcia reativa e, controle de tensao das barras do tipo PV.

Em [6], é realizada a implementacido e modelagem de diversos dispositivos de
controle, no problema do fluxo de poténcia, utilizando-se o método de Newton, com
incorporacao dessa modelagem ao programa ANAREDE. Além disso, é elaborada a
inclusao do modelo do diagrama de capacidade de geradores sincronos. Esta inclusao
é realizada, internamente a matriz Jacobiana, através de derivadas parciais, referentes
aos geradores que operam em algum limite de geracao de poténcia reativa. Como essas

modelagens sao introduzidas internamente a matriz Jacobiana, obtém-se assim, um sistema
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aumentado, que proporciona maior robustez matematica ao método de solugao e maior

flexibilidade nas agoes de controle.

Pirnia Mehrdad em [12], disserta sobre métodos de se formular corretamente um
fluxo de poténcia, em condigoes de incertezas, em um problema de otimizacao, cujo
objetivo é minimizar os erros de poténcia ativa e reativa de todas as barras. O autor
propoe condi¢oes complementares, que modelam a relacao entre a poténcia reativa gerada
e, a tensao dos geradores, a fim de representar os efeitos dos limites operacionais de geracao,
no controle de tensao das barras do tipo PV. Para isso, algumas restricoes sao adicionadas
e, os controles dos geradores das barras do tipo PV, sao representados no problema de

otimizacao nao-linear proposto.

Os autores, em [17], apresentam um fluxo de poténcia 6timo, que utiliza a fungao
sigmoide, no ambito da expansao da transmissao. A decisdo a ser tomada é modelada
utilizando a fun¢ao sigmoide, que ¢é incorporada ao FPO, através das equagdes modificadas
do fluxo de poténcia. Os autores, utilizam uma funcao sigmoide, com inclinagao igual a

um, de forma a obter uma boa relagao entre convergéncia e precisao dos resultados.

Na referéncia [18], o autor aborda os limites maximos e minimos, de geragao de
poténcia ativa de usinas e, utiliza uma manipula¢ao matematica, na qual um vetor auxiliar
substitui o vetor de poténcia ativa nas equacgoes do problema. Este vetor auxiliar, é
funcao do arco-seno das poténcias ativas, subtraidas da metade da soma dos limites dos
respectivos geradores e, divididas pela média desses limites. Dessa forma, caso a geragao
de poténcia ativa esteja dentro dos limites, a func¢do auxiliar retornara a geracao atual.
Caso ela seja maior que o limite maximo, ou menor que o limite minimo, a funcao auxiliar

retornara o limite excedido.

Em [14], é citado que existem basicamente dois tipos de divergéncias que podem
ocorrer na resolu¢ao de um fluxo de poténcia. A divergéncia numérica, onde ocorre o
aumento dos erros de poténcia ativa e reativa durante o processo iterativo e, um outro
tipo, que o autor chama de divergéncia de identificacdo. Nesta, os erros de poténcia
ativa e reativa, se mantém em torno de um valor especifico, mas ocorrem problemas na
identificacao do tipo das barras associadas aos geradores. Como na metodologia tradicional
ocorre a verificagao e re-especificacao do tipo das barras a cada iteragdo, pode ocorrer este
tipo de problema, levando o fluxo a atingir um nimero excessivo de iteracoes e, portanto,
divergir. Os autores propoem algumas logicas suplementares, no intuito de contornar esse

tipo de problema e apresentam os resultados obtidos através dessas logicas propostas.

Os autores de [15], apresentam uma metodologia complementar, que utiliza a
analise de sensibilidade dos geradores, como critério adicional a ser avaliado no processo
de re-especificacao do tipo das barras do sistema. Dessa forma, o algoritmo convencional
¢é aperfeicoado e, é possivel dar um tratamento adequado aos casos onde ocorrem as

divergéncias de identificagdo citadas no trabalho anterior. Nesta metodologia, utiliza-se a
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relacdo entre o k-ésimo elemento do vetor AQ) e o k-ésimo elemento do vetor AV, para
determinar se a sensibilidade QV ¢ positiva ou negativa. Portanto, pode-se incluir tal
parametro no algoritmo de backoff e, entao, tratar cada um dos casos de sensibilidade

adequadamente, diferentemente do que sugere a rotina convencional.

Os livros [19] e [20], apresentam detalhadamente como sdo modelados os limites
de poténcia ativa e reativa de maquinas sincronas. Esses limites podem ser aproximados,
ou seja, considerando apenas os valores maximos e minimos de geracao, ou podem ser
detalhados. Para se modelar esses limites de forma detalhada, torna-se necessario construir
os diagramas de capacidade e, assim, englobar os diversos fatores que limitam a capacidade
de geracao das maquinas. Alguns limites sdo utilizados para se construir o diagrama, de
capacidade, como os limites de aquecimento impostos devido as maximas correntes de
campo e de armadura, o limite de poténcia mecanica aplicada, os limites de estabilidade e

excitagdo minima da maquina.

Em [21], o autor disserta sobre o efeito que o detalhamento dos limites de poténcia
reativa pode causar em fluxos de poténcia, aplicados a micro redes ilhadas. Neste estudo,
existem trés diferencas com relagao a sistemas normais. Primeiramente, nao existe uma
barra de referéncia. Além disso, a frequéncia de regime permanente nao é constante e é
uma das variaveis a ser calculada. Finalmente, o valor de geracao distribuida (GD) nao é
pré-determinado e varia de acordo com as caracteristicas da maquina e a solucao do fluxo
de poténcia. Portanto, o autor conclui, que a correta modelagem dos limites dos geradores,
associados a GD, é essencial para que ocorra uma avaliacdo precisa da solucao do fluxo de

poténcia em redes com essas caracteristicas.

Em [22], os autores apresentam uma metodologia para encontrar o limite de
estabilidade de tensao (ponto de méximo carregamento) de um sistema. O denominado
método da continuacao, consiste em um algoritmo que utiliza passos preditores e corretores,
visando encontrar uma trajetéria de solugoes para as equagdes do fluxo de poténcia,
acrescidas de um fator de carregamento. Parte-se de uma solugao conhecida (caso base) e
utiliza-se um passo de previsao tangente para estimar a préxima solugao, que corresponde
a um determinado carregamento. Em seguida, dé-se o passo de correcao, que utiliza o
método de Newton-Raphson para determinar a solucao correta. Dessa forma, é possivel
estimar-se o ponto de carregamento critico do sistema, no qual ocorrem os fenémenos de

instabilidade de tensao.

No artigo [23], sao realizadas comparacoes entre diversos métodos de representacao
de limites de geracao de poténcia reativa, em estudos de maximo carregamento e estudos
de mercado. As representacoes precisas das caracteristicas que limitam a capacidade dos
geradores sao discutidas, apresentadas e sao testadas as metodologias de otimiza¢ao em
alguns sistemas. Os resultados analisados apontam que a qualidade de representagao dos

limites de geradores ¢ importante em sistemas que se encontram em condicoes adversas.
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Entretanto, na maioria dos casos, as diferencas podem nao ser tao significativas para

justificar o aumento da complexidade computacional em aplicagdes praticas.

2.1  Sumario do Capitulo

Neste capitulo, foi realizada uma revisao da literatura utilizada para o desen-
volvimento deste trabalho. Alguns temas que constam no escopo principal de estudo
foram abordados, como método numérico de Newton-Raphson, modelagem de sistemas, o
problema de fluxo de poténcia, tratamento de limites operativos, dispositivos de controle,
curvas de capacidade de maquinas sincronas, fluxo de poténcia 6timo, mecanismo de

backoff, entre outros.
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3 Fluxo de Poténcia Tradicional e Tratamento de Limites

3.1 Introducao

Na maioria dos estudos de fluxo de poténcia realizados, o método de Newton-
Raphson se destaca. O numero de itera¢des necessarias para a obtencao da solugao,
teoricamente, é independente do tipo e tamanho do problema, principalmente se nao forem
considerados controles e limites operativos. Além disso, a precisao do método é limitada

somente pelos erros de arredondamento que ocorrem na solugao das equagoes do sistema.

Neste trabalho, sera utilizada a formulagdo polar para o desenvolvimento das
equagoes do fluxo de poténcia, como serd descrito a seguir. Entretanto o método de
NR também pode ser formulado em coordenadas retangulares, via injecao de correntes,

obtendo as mesmas solugoes [1].

Na formulagao basica do problema de fluxo de poténcia, cada barra da rede possui

quatro variaveis, sendo que duas delas sao dados do problema e duas sao incégnitas.

Vi Modulo da tensao
6, Angulo de fase da tensao
P Injecao liquida de poténcia ativa

@i Injecao liquida de poténcia reativa

Dependendo de quais varidveis sao dadas e quais sao incognitas do problema, tem-se

basicamente trés tipos de barras.

PQ Barra de carga, calcula-se Vj, e 0, sao dados P, e Qy
PV Barra de geracao, calcula-se @y e 0, sao dados Py e V

VO Barra de referéncia, calcula-se P, e (0%, sao dados Vj, e 0,

A barra de referéncia (VO ou swing), além de servir como referéncia angular,

também fecha o balango de poténcia ativa do sistema, visto que Py nao é especificado [13].

As principais méquinas sincronas que compdem os sistemas de energia elétrica sdo
os geradores, os motores e os compensadores. Os geradores sincronos sao responsaveis por

fornecer quase toda a poténcia ativa consumida pelas cargas do sistema.

Os geradores possuem restri¢coes operativas, que devem ser incluidas nos problemas
de fluxo de poténcia e fluxo de poténcia 6timo, de forma a representar da melhor forma

possivel a realidade do sistema.
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Assim, diversas restri¢oes de operacao dos geradores devem ser levadas em con-
sideracao. Essas restrigoes sao utilizadas para se determinar os chamados diagramas de
capacidade, que relacionam os diversos fatores que limitam a geragdo de poténcia ativa e

reativa da maquina [20].

3.2 Convergéncia do Método de Newton-Raphson

Seja xy uma aproximacao da solucao x de f(x) = 0 tal que f'(zg) # 0. Define-se

() como:
o) =~ 1 (3.1)
Entiio, expandindo o primeiro polinémio de Taylor de ¢(z) no entorno de xo:
(@) = 6(z0) + (@ — )¢ (xo) + () 52)
Como ¢(z) = 0, a equacio (3.2) torna-se:
0= 0(a0) + (& = 20)of(z0) + "0 gy (33)

2

E supondo que |x — x| seja um valor pequeno, o termo (z — x¢)? serd muito menor

e, portanto, pode ser desprezado, de modo que:
0= ¢(xg) + (x — 20)d () (3.4)

Pelo teorema do ponto fixo, se f é uma funcao f:S — S, entdo um ponto fixo de

f é todo ponto xy € S tal que f(xg) = z. Pode-se dizer que:

R C)) I
P(0) = w0 (o) 0 (3.5)
/ 1 f'(@o) [ (o) — f(zo) " (o) _
¢'(z0) =1 (F'(z0))? 0 (3.6)
vy (o) f" (o) + f(w0) /" (20)) (' (%0))* — 2 (w0) " (w0) /' (w0) _ " (w0)
o) = (P(ao) ) 7
Portanto, da equacao (3.2) tem-se:
o(x) ~ xo+ (T — xo)ngﬂ(;o) (3.8)

Logo, se:
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) % 0 + (= ) (3.10)
Entao: ,
(Tns1 — o) ~ (Tn — :Eo)2¢ (;0) (3.11)

Considerando-se que o erro absoluto €, é igual a diferenca (z,, — z() obtém-se:

CZ5”(ZE())

€ni1 N € 5 (3.12)
E da equagdo (3.7) em (3.12):
L1 f" (o) | 5
ntl = = 3.13
€nt1 9 ’f’(ﬂfo) €n ( )

Dessa forma, como pode ser visto na equagao (3.13), o erro absoluto (e,) é de
ordem quadratica e, normalmente, o processo ird convergir rapidamente para uma solucao

[16].

Para ilustrar essa propriedade de convergéncia, pode-se utilizar novamente o teorema
do ponto fixo, de modo que uma sequéncia {p, }, ., convirja para p, com p, # p,Vn. Caso

existam constantes positivas A e o com

li Pt =Pl (3.14)

n—oo |pn —p|04 -

Entao {p,},_, converge para p com ordem igual a « e constante de erro assintética
A [16].

Sabe-se, que a ordem do método de Newton-Raphson é 2, portanto, a sequéncia é
quadraticamente convergente, diferente de uma sequéncia com o = 1, que é linearmente

convergente.

Supondo-se duas sequéncias, a primeira, {p,} -, linearmente convergente para 0
p q »ap » Pnsn=o g b )

que de forma simplificada:

|1|9;+|1| ~ 0,5 (3.15)

E a segunda {p,} -, quadraticamente convergente para 0 com:

“T’j*’l‘ ~ 0,5 (3.16)
Pn

Para o esquema linearmente convergente, isso significa que:

|pn| ~ 07 5|pn—1| ~ Oa 52|pn—2| = 0, 5n|p0| (317)
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Enquanto o procedimento quadraticamente convergente significa que:

[Bn] = 0,5]5n11* % (0,5)*|Bu-o|* 22 (0,5) s> - = 0,57 o[ (3.18)

A Tabela 1 ilustra a velocidade de convergéncia relativa das sequencias para 0

quando |pg| = |po| = 1 [16].

Tabela 1 — Convergéncia relativa das sequéncias com o =1 e o = 2

n Convergéncia linear: (0,5)" Convergéncia quadrética: (0,5)2" 1
1 5,0000 - 1071 5,0000 - 1071
2 2,5000 - 107! 1,2500 - 1071
3 1,2500 - 101 7,8125-1073
4 6,2500 - 1072 3,0518 -107°
) 3,1250 - 1072 4,6566 - 10710
6 1,5625 - 1072 1,0842 - 10719
7 7,8125-1073 5,8775- 1073

No sétimo termo da sequéncia com convergéncia quadratica, pode-se ver que existe
um erro menor do que 1073%, enquanto na sequéncia com convergéncia linear, estima-se
que seriam necessarios pelo menos 126 termos para que se obtivesse uma aproximagao

dessa categoria.

Um dos fatores que contribuem para a ampla utilizagdo do método de NR, na

resolucao de sistemas nao-lineares, ¢ sua velocidade de convergéncia mostrada neste estudo.

3.3 Modelagem do Fluxo do Poténcia

Através da representagao por inje¢oes de poténcia (Figura 1), pode-se descrever as

equacgoes de uma rede, com n elementos da seguinte forma:

k k
Pap + jQck
/\/ — Pk + ij‘
Vi, 20,
Ppi, + jQpk

Figura 1 — Formulacao por inje¢des de poténcia.
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meK
Sk:Pk+j~Qk:Vk<Z m,v‘;;) (3.20)
meK

Nas quais:

I;, Corrente nodal da barra k

Yim Elemento complexo da matriz de admitancia nodal Y

K Conjunto de nos diretamente ligados a barra k, incluindo a prépria barra k
P, Poténcia ativa da barra &

Q. Poténcia reativa da barra k

Pode-se definir que

Vi = Vi 20y (3.22)

Entao, separando as partes real e imaginaria:

P.=V,- Z Vin * (G - €08 Ok, + B - Sin Oy, (3.23)
meK

Qk = Vk . Z Vm . (ka - sin ka — Bkm + COS ka) (324)
meK

Nas quais 6, = 0, — 0,,.

Define-se o nimero de barras do sistema, como NBAR, o nimero de barras do tipo
PQ, como NP@ e o nimero de barras do tipo PV, como NPV. A partir das equagoes
anteriores, tem-se um problema nao-linear, de dimensao igual a 2N PQ) + N PV, no qual
tem-se especificadas as grandezas de Py, e Q) das barras do tipo PQ), Py e V} das barras
do tipo PV e V, e 6, da barra de referéncia. Precisa-se, portanto, calcular V, e 6, das

barras de carga e 0, das barras do tipo PV.

Apods a resolucao do problema nao-linear é necessario calcular as demais incégnitas,
Py e QQr para a barra swing e Q) dos geradores. Essas sao encontradas resolvendo-se um
problema de dimensoes NPV + 2 (considerando-se apenas uma barra de referéncia), no

qual todas as incognitas aparecem de forma explicita [13].

Nota-se que nao estao sendo considerados, nas dimensoes dos problemas, os controles
de restricao de operagao e atuacao de dispositivos, como por exemplo controle de tensao

através de tap de transformador, controle de tensao através de equipamentos shunt, etc [6].
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3.3.1 Desenvolvimento do Método de Newton-Raphson

Agrupando as incégnitas do primeiro subsistema nao-linear num vetor z, tem-se
que:
0
z=|¢] (3.25)

E necessério definir os erros de poténcia ativa (AP) e reativa (AQ), respectivamente,
que serao calculados a cada passo e que irao ser testados para que ocorra a convergéncia

do processo iterativo. Define-se, entdao, uma tolerancia igual a €.

AP = PP — pie — (3.26)

AQ — Qesp o Qcalc =0 (327)

Pode-se definir a fungao a seguir a partir das equagoes (3.26) e (3.27):
AP
g(z) = [ag] =0 (3.28)
Através do método de NR, deseja-se obter os valores do vetor z que satisfazem a

condic¢ao de nulidade da equacao (3.28), que conforme a Figura 2 corresponde ao ponto

em que a curva corta o eixo z.

9(z)

g(@0) - -

glat)y{------------

g(@*)q----------

G CRCa

Figura 2 — Convergéncia do método de Newton-Raphson.
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Para se linearizar a fungao ¢g(z) em torno de um determinado ponto de operagao

2™ utilizam-se os dois primeiros termos da série de Taylor, dados pela equacio (3.29).

g@(h) + Ag(h)) o g@(h)) + J@(M)A&(h) (3.29)

Na qual a matriz Jacobiana (J) é dada por:

or 9P
90 oV
& - H N
Jm — — (3.30)
0Q 0Q M L
2 oV
Os elementos H, N, M e L sao dados por [13]:
P
Hy,, = y = Vi - Vin (G - Sin Oy, — Biey - cos 0km) (3.31)
0P,
Hy, = =" = —Qr — Vi - Bk (3.32)
00y
0P,
Ni = # = Vi (G - €08 O, + Birn - sin 0km) (3.33)
oP. P 9
Nyp=—="21V?.Q 3.34
= Ay T + Vi - Gk ( )
-~ 0Q, :
My, = Er R —Vi * Vin (G, - €08 Oy, + By, - sin 0km) (3.35)
My, = 0Qx =P, — Vi G (3.36)
00
0
L = agk = Vi (Gim - $in Ok, — By - cos Okm) (3.37)
0Qr  Qy
Ly, = —~ =2 _V. .B 3.38
AT k- Dk (3.38)

Como as equagoes (3.31) a (3.38) estao em funcao dos elementos G e B, conclui-se

que a matriz Jacobiana possui esparsidade semelhante a da matriz de admitancia nodal Y.

O vetor de corregao Az pode ser calculado igualando-se a equacao (3.29) a zero,

que leva a equagao (3.39).

gz™) + J(zM)Az® =0 (3.39)

(v
Na qual Az = LA‘G/W}
Com as equagoes apresentadas anteriormente, pode-se utilizar o algoritmo basico a

seguir, para o calculo do fluxo de poténcia de redes com n elementos:
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1. Definir o contador de iteracoes h = 0 e, portanto 2 = z(® como solucéo inicial.
Para um flat start, o angulo de fase é definido como 0° nas barras tipo PQ e tipo

PV e o modulo da tensao como 1 p.u. nas barras tipo PQ.

2. Calcular o valor de P,gh) para as barras tipo PQ) e PV e Q,(ch) para as barras tipo
PQ, em seguida determinar o valor da fungao g(x) no ponto 2" ou seja, calcular

os residuos iniciais AP,iO) e AQ;CO).

3. Comparar o maior valor em moédulo do vetor de residuos com a tolerancia especificada
mazx|g(z)| < e. Em caso afirmativo, o processo iterativo convergiu para a soluc¢ao

2 caso contrario, realizar o préximo passo.
4. Aumentar o contador de iteracoes h = h + 1.
5. Calcular a matriz Jacobiana J®.

6. Calcular os vetores de corregao AV e Af através do sistema linear da equacao (3.39)

e que, também, pode ser escrito da seguinte forma:

AP H N Al
= : (3.40)
AQl  |M L| |av
7. Determinar a nova solucao z("*1) através das equacdes (3.41) e (3.42).
Q(’H‘l) _ Q(h) + AQ(h) (341)
K(hﬂ) _ K(h) + AK(h) (3'42>

8. Recalcular os residuos AP,Eh) e AQ,(Ch) e retornar para o passo 3.

A Figura 3 mostra o fluxograma de operacao do algoritmo de NR, conforme os

passos descritos anteriormente.
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(Inicializarvariéveis)

\ 4

Calcular AP? e AQ°

=)

h->h+1

\ 4

Montar Matriz
Jacobiana

A 4

Resolver Sistema de Equacgdes
Lineares - AB e AV

gt g 4 pAgh
vty 4 Aph

Calcular AP" e AQ"

Figura 3 — Fluxograma do Método de Newton-Raphson.
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3.4 Modelagem de Maquinas Sincronas

As restri¢oes operativas, comumente inseridas nas andlises e tratamentos de limites
em fluxos de poténcia, sao as restricoes de poténcia reativa, expressas pela inequacao
(3.43).

art < Qar < QG (3.43)

Esta inequacao, em conjunto com as restrigdes de geracao de poténcia ativa, define
a regiao de operacao vidvel da maquina. Nela, a poténcia reativa gerada (Qgyr) deve estar
limitada por Q" e Q%*, bem como, a poténcia ativa gerada, que também deve operar

dentro de seus limites superior e inferior, respectivamente.

E possivel ilustrar esses limites através da Figura 4. No entanto, esta representacao
¢é apenas uma aproximacao, e que pode levar a erros, pois a regiao viavel de operacao real

nao ¢ tao simples [20].

MW
Regido viavel
F Gk
Py
- : » Mvar
min max
Gk Gk

Figura 4 — Limites aproximados de geracao de poténcia ativa e reativa de geradores e compensa-
dores sincronos.

Levando em conta todas as restricoes de operagao dos geradores e compensadores
sincronos, serao construidos os diagramas de capacidade, também chamados de curvas de

"capabilidade” das maquinas.

3.4.1 Diagramas de Capacidade

Nesta subsecao, serao apresentadas as curvas que constituem o diagrama de capa-
cidade de geracao de poténcia ativa e reativa de maquinas sincronas, levando em conta
alguns limites de operacao existentes. Todo o equacionamento referente a essa andlise

pode ser encontrado em [19] e [20].
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Apesar da resisténcia de armadura ser desprezada nos calculos de poténcia e
diagramas fasoriais, o aquecimento causado por efeito Joule (R-I?) pode limitar a poténcia
maxima fornecida pela maquina em alguns casos. Como a poténcia aparente S é dada

por:
S=P+j-Q=|E|-|I|(cosp+ j-seng) (3.44)

Na qual:
¢: angulo do fator de poténcia

O diagrama do limite de aquecimento devido a maxima corrente do enrolamento

de armadura pode ser visto na Figura 5

L \ MXV

» Mvar
Subexcitado 9| Sobreexcitado

Figura 5 — Limite de aquecimento devido & maxima corrente de armadura.

Assim como o limite imposto pelo aquecimento do enrolamento de armadura,
também existe um limiar térmico devido ao enrolamento de campo. Este aquecimento
também pode limitar a poténcia maxima fornecida pela maquina em determinados casos
e, portanto, deve ser tracado seu diagrama.

Esse limite é representado por um segmento de circunferéncia centrado em O’ e raio
|Ef|IVi|

Ts

de magnitude , sendo que a forca eletromotriz |Ey| refere-se a maxima corrente de

campo (i'7%%), |V;| é o médulo da tensdo terminal e x, é a reatancia sincrona da maquina.
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IE,|I7)
xS
q)lim.','
—~
d, '
- . » Mvar
0 Subexcitado O| Sobreexcitado

Figura 6 — Limite de aquecimento devido a maxima corrente de campo.

Através da Figura 6, vé-se que para fatores de poténcia baixos, o aquecimento do
enrolamento de campo torna-se mais limitante do que o aquecimento do enrolamento de

armadura, enquanto que para grandes valores de ¢ torna-se o contrario.

Outro limite que deve ser considerado é o limite de poténcia primaria, também

conhecido como limite da turbina, que é a poténcia que o gerador pode receber, dada por:

Poee =7 w (3.45)

Na qual

7 torque

w velocidade angular

Este limite afeta apenas a poténcia ativa gerada e, portanto, é uma reta. Na Figura
7 pode ser visto um caso no qual o limite imposto pela poténcia primaria é mais restritivo

que o limite devido a maxima corrente de armadura.
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L MW pr
A

R

» Mvar
Subexcitado O| Sobreexcitado

Figura 7 — Limite de poténcia mecanica primaria.

Existe ainda o limite de estabilidade imposto pelo maximo angulo do fator de

poténcia, que pode ser dado pela equagao (3.46).

E¢||V,
P = wsemb (3.46)
Ts
Este limite pode ocorrer em dois casos, sendo dentro ou fora da regiao limitada
pelo aquecimento devido a corrente de armadura, como pode ser visto na Figura 8 através

dos pontos O e O".

MW
A

, Mmargem

OP’ E':‘

» Mvar
Subexcitado 9| Sobreexcitado

Figura 8 — Limite de estabilidade devido & margem em relacdo a poténcia tedrica maxima.

Em ambos os casos, o limite méaximo tedrico da estabilidade estatica é dado pela
linha paralela ao eixo de poténcia ativa, e quando este se encontra fora da regiao viavel de
aquecimento (ponto O”) o limite é inoperante. Além do limite maximo teédrico, a Figura 8
também apresenta uma margem angular em relacao a este limite, que pode ser chamado

de limite de estabilidade angular.
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Também deve ser analisado o limite de excitacgdo minima, pois se houver uma

diminuicao sucessiva da corrente de campo i, o valor de pico correspondente ao limite

tedrico sera igual a propria margem imposta, ou seja, uma capacidade de geracao de

poténcia nula.

Assim, é necessario que se imponha um valor minimo para a corrente de excitacao,

que pode ser visto na Figura 9.

MW

' . '
'
.

: o L.,
0

OHE

Subexcitado O

» Mvar
Sobreexcitado

Figura 9 — Limite de excitacao.

De posse dessas cinco curvas apresentadas, é possivel se construir o diagrama de

capacidade de um gerador sincrono. A &area hachurada, na Figura 10, é a regiao viavel

de operagao da maquina que mais se aproxima da realidade, em contraste ao diagrama,

apresentado pela Figura 4, que era apenas uma aproximagao.

MW
A

. Limite de poténcia

- . mecanica primaria
Limite de corrente :

maxima de armadura :

Limite de corrente
maxima de armadura

Limite de estabilidade angular”

Excitagio minima\i/

Limite de corrente
maxima de campo

| P

Subexcitado

—» Mvar
Sobreexcitado:

Figura 10 — Diagrama de capacidade.
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3.5 Tratamento de Limites de Geracao de Poténcia Reativa e Mecanismo de Backoff

Sabe-se, que nas barras de geracao, o controle do médulo da tensao é feito através
da absorcao ou injecao de poténcia reativa na rede. Este controle estd incluido na
modelagem do sistema descrito em 3.3, no qual tem-se uma matriz Jacobiana de dimensoes
2N P(Q + NPV. Nota-se, entao, que as barras do tipo PV nao sao consideradas nas linhas
e colunas referentes aos calculos de Vi. Ou seja, na matriz Jacobiana estao ausentes as

. . 9Qcr . 9Qck
linhas que contém os elementos ok & G

m 8 m
%1\)/ € aq\?/ [13].

e as colunas correspondentes as derivadas

Entretanto, quando ocorre mudanca no tipo de barra devido a violagao de limite,
ou, o processo de backoff (que serd descrito a seguir), a estrutura da matriz é alterada e,

portanto, a dimensao do problema a ser resolvido também, é alterada.

Inicialmente, tem-se que uma barra tipo PV possui tensao igual a especificada
e, geracao entre seus limites superiores e inferiores (V, = V'™ e Q%" < Qg < Q™).
Para o tratamento de limites de geracao de poténcia reativa desta barra, existem trés
possibilidades que serao descritas a seguir com detalhes: 1. atingir um dos limites de
geracao e tornar-se do tipo P(@Q), 2. ter atingido o limite inferior e realizar backoff e,

finalmente, 3. realizar backoff apés ter atingido o limite superior.

Supondo-se uma iteragao hipotética h, pode ocorrer que:

1. A barra k é do tipo PV na iteragao anterior (h-1): Nesse caso, deve-se verificar Qg
e compara-lo com seus limites superior e inferior. Se Qg > QFEL*, entao a barra k

torna-se do tipo P(@) e sua geracao de poténcia reativa é fixada no valor maximo

Qcr = QF”. Se Qgr < Q™. a geragao de poténcia reativa ¢ fixada no limite
inferior Qgr = Q@™ e a barra torna-se do tipo PQ. Quando ocorre uma dessas

violagoes, a matriz Jacobiana deve ser alterada, inserindo as linhas que contém as

derivadas %%G" e %%J e as colunas referentes as derivadas em relagao a Vj [13]. Se
QEM < Qg < QE* entdo a barra permanece inalterada (Qgy livre para variar e
Vi = V7P,

2. A barra k atingiu o limite superior e tornou-se do tipo PQ na iteracao (h-1): Nesse
caso, a geracao de poténcia reativa estd fixada em Q7" e o médulo da tensao
(Vi) é livre para variar. Se Vi < VP entdo a barra se mantém, como descrito
anteriormente. Para se aumentar V}, é necessario um aumento na injecao de reativos,
que nao ¢ possivel, pois Qgr = QFL". Entretanto, se a tensao da barra se tornar
maior que a especificada, para se diminuir a tensao, basta que Qg seja diminuido, o
que nesse caso é possivel. Entao, se Qagr = QF* e Vi, > V7, a barra é reconvertida

ao seu tipo original (PV) e sua tenséo é fixada no valor especificado Vj, = V7.

3. A barra k tornou-se do tipo P(Q, pois violou o limite inferior de geracao de poténcia
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reativa na iteragao (h-1). De forma andloga ao caso anterior, caso Vi, > V7 seria
necessario que a injecao de reativos fosse diminuida para que o valor da tensao
também diminuisse. Isso nao é possivel, pois o limite inferior foi violado e Qg foi
fixado em Q%i". Mas, se Vj, for menor que o valor especificado, basta aumentar a
geracao de poténcia reativa e, assim, a barra pode retornar ao tipo PV. Entao, em
resumo, se Qg = Q™ e Vi, < V¥ a barra retorna ao seu tipo original e sua tensao

— esp
passa a ser Vi, = V..

O mecanismo descrito em 2 e 3 é chamado de backoff. Conforme sera discutido no
Apéndice B, secao B.3, existem alguns problemas que podem comprometer esse processo,

mas podem ser corrigidos com a andlise de sensibilidade entre Q) e V.

O fluxograma de operacao do método de NR considerando-se os limites de geracao

poténcia reativa é exemplificado na Figura 11.



‘ Inicializar varidveis ’

Calcular AP? e AQ°

|AP|, = €
1AQl, = €

Sim

h>h+1

Montar Matriz
Jacobiana

Resolver Sistema de Equagdes
Lineares - AB e AV

y

A+ g 4 Agh
VD () 4 Aph

Gerador opera
no limite?

Q = qu'n -
PV = PQ

Q = QE’;"é"
PV > PQ

e i

:_Tratamento de Limites de Qg h

Calcular AP e AQ™

Figura 11 — Fluxograma do método de Newton-Raphson com controle de reativos.
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3.6 Sumario do Capitulo

Neste capitulo, foram dadas as principais caracteristicas do método de Newton-

Raphson para resolucao de fluxos de poténcia, formulacao polar por injegoes de poténcia.

Foi realizado um breve estudo sobre a convergéncia quadratica do método e um
exemplo mostrou como séries com este tipo de comportamento tem uma alta velocidade

de convergéncia, em contraste as séries linearmente convergentes.

O método de Newton-Raphson foi desenvolvido matematicamente, de forma que
as equagoes nao lineares do fluxo de poténcia pudessem ser resolvidas e o algoritmo do

processo foi representado na Figura 3.

Um estudo resumido sobre a modelagem de maquinas sincronas foi desenvolvido,
mostrando como os limites de poténcia ativa e reativa podem ser modelados de forma

mais precisa, através das curvas que compoe o diagrama de capacidade da maquina.

Todo o processo de tratamento de limites de geragao de poténcia reativa e mecanismo
de backoff foi descrito na secao 3.5. O fluxograma do método de NR, acrescido do

tratamento de limites de geracao de poténcia reativa consta na Figura 11.
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4 Metodologia Proposta

4.1 Introducao

Para tornar o tratamento de limites de geracao de poténcia reativa, uma parte do
problema geral do fluxo de poténcia, é necessario incorporar novas equagoes internamente
a matriz Jacobiana, dessa forma, tornando a geracao de poténcia reativa uma nova variavel

de estado (processo full Newton).

A nova ordem da matriz Jacobiana passa a ser igual a 2N BAR+ NGFE R, entretanto,
diferentemente da metodologia tradicional, ndo ha mudanga nessa estrutura durante o

processo iterativo.

A equagao adicional, foi construida a partir das equacoes que modelam cada faixa
de operacao do tratamento de limites de geracao de poténcia reativa e, a partir das chaves
sigmoides: chl, ch2, ch3 e ch4, respectivamente. Estas, serao descritas a seguir e, irao
modelar os limites maximos e minimos de geragao de poténcia reativa e, também, o

mecanismo de backoff das barras do tipo PV.

A modelagem apresentada neste capitulo, consiste em utilizar as chaves sigmoides,
para alterar a equacao adicional, de forma a expressar os modos de operacao do gerador
em: condicoes normais, violacao do limite superior e inferior de geracao de poténcia reativa,

respectivamente.

Neste capitulo serao apresentados: um estudo sobre o comportamento da funcao
sigmoide (utilizada para a modelagem das chaves), as derivadas que compoe a equagao
adicional, algumas andlises e desenvolvimentos matematicos e a estrutura da matriz

Jacobiana aumentada.

4.2 Funcao Sigmoide

Sabe-se que a equacao da funcao sigmoide é:

1

R — 4.1
fla) = @1
Que, pode ser reescrita na forma da equacdo (4.2), a fim de se controlar seu ponto

de inflexdo e sua inclinacao.
1

f(z) = ppp——e—:) (4.2)

Na qual:

a grau de inclinagao

¢ ponto de inflexao da curva
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Neste trabalho, foi utilizada uma inclinacao elevada, a fim de evitar valores de

salda diferentes de 1, ou 0, em situagoes onde o gerador opera muito préximo dos limites.

A fungao sigmoide (equagao 4.1), também chamada de funcao logistica, possui

derivada igual a equagdo (4.3) [24]:

dy e” e’
A — 4.3
or (14+e )2  (14e%)? (43)
E integral indefinida igual a:
/y@x =z +In(l+e ") =In(l+e") (4.4)

As equagdes (4.2) e (4.3), serao amplamente utilizadas nas proximas se¢oes, nas
quais serao descritas as fungoes das chaves adotadas neste estudo e, suas respectivas

derivadas.

4.2.1 Estudo do Comportamento da Funcgao

Plotando-se o grafico da equagao (4.1), tem-se a Figura 12:

Funcao Sigmoide

Figura 12 — Funcao sigmoide.

Através da alteracao de a, em (4.2), pode-se controlar o grau de inclinagdo da
curva. Quanto menor o valor de a, mais tempo é necessario para a saturacao da curva
Figura 13. Analogamente, quanto maior o valor do grau de inclinagdo, mais rapida é a

comutagao entre 0 e 1 (Figura 14).

Conforme dito anteriormente, neste trabalho foi adotado um valor muito grande
para o grau de inclinagdo da sigmoide. Esta atua como uma chave bindria (Figura 15),

comutando entre 0 e 1, de acordo com o estado operativo do sistema.
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Funcao Sigmoide
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Figura 13 — Fungoes sigmoides para pequenos valores de a.
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Figura 14 — Funcdes sigmoides para grandes valores de a.

Pode-se inverter o sinal a na equagao (4.2) para que a fungdo se comporte de
maneira inversa, ou seja, uma chave binaria que comuta de 1 para 0 em torno do ponto de

inflexdo ¢ (Figura 16).

Outro parametro da funcao em estudo, que pode ser analisado, é o ponto de inflexao
da curva. Na Figura 17 pode-se verificar a influéncia de ¢ na posicao onde a chave alterna
de 0 para 1.

Manipulando-se o valor de ¢, é possivel deslocar a curva e, consequentemente

controlar o valor onde ird ocorrer a comutagao das chaves.
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Figura 15 — Fungéo sigmoide operando como chave 0 - 1.
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Figura 16 — Fungao sigmoide operando como chave 1 - 0.

Funcao Sigmoide
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Figura 17 — Funcao sigmoide com diferentes pontos de inflexdo c.
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Chaves Sigmoides - Limites de Geracéo de Poténcia Reativa

chl
ch2

Limite de QG
o
o
T

I|mlrnin Ilmmax

Qe

Chaves Sigmoides - Limites de Tenséo

ch3
ch4

Limite de Vk
o
(6]
T

Figura 18 — Chaves sigmoides de geracio de poténcia reativa e tensdo com inclinacao igual a 10°.

Com base nos parametros apresentados neste estudo, foram modeladas as chaves

chl, ch2, ch3 e ch4 que serao descritas a seguir.

4.2.2 Chaves Sigmoides

Para o desenvolvimento da metodologia proposta, foram utilizadas ao todo 4 chaves,
denominadas respectivamente por chl, ch2, ch3 e ch4, que sao exemplificadas na Figura

18. Suas expressoes sdo dadas pelas equagoes (4.5), (4.6), (4.7) e (4.8), respectivamente.

As chaves referentes a geracao de poténcia reativa, foram centradas em [im,,q, €

limpin €, as chaves referentes a tensao, foram centradas em ling,, e lim;,;.

Através de diversos testes realizados, concluiu-se que é necessario utilizar um grau
de inclinacdo muito elevado, na faixa de 10°, para garantir que a chave transite apenas de

0 para 1, ou de 1 para 0.
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Além disso, soma-se ou subtrai-se tol, dos limites do gerador e tol, da tensao
especificada da barra. Neste trabalho foi utilizado tol, = 0,1%p.u. e tol, = 0,1%p.u..
Estes valores foram definidos apos a realizagdo de diversos testes e, para os casos simulados,

garantiram uma boa relagao entre qualidade dos resultados e velocidade de convergéncia.

1
Chl - 1 + e—inC(QGk_limmaz) (45)
h2= 1 4.6
¢ - 1 + einc(QGk_limmin) ( ° )
"3 = 1 47
C - 1+ eine(Vi,—limsup) ( . )
1
chd = (4.8)

1+ e—inc(Ve—liminy)
No qual:

inc Grau de inclinacao da Sigmoide

liMmaee B igual a QEe* — tol,

limm E igual a QEin + tol,

Limsuy E igual a Vi + tol,

liming E igual a Vet — tol,

Para exemplificar o funcionamento das chaves, pode-se utilizar uma chave genérica,
que sera uma chave que comuta de 0 para 1, centrada em 0, ou seja, ¢ = 0 e inclinacao

a = 10'°, como na Figura 15. Dessa forma, existem 3 modos de operacao para esta chave:

1. O valor de x é menor do que 0, portanto, a funcao f(z) é igual a 0.
2. O valor de x é maior do que 0, entdo, f(z) é igual a 1.

3. E x é igual a 0, que resulta em f(z) =0,5.

A operacao na qual r = ¢, exemplificada no item 3 é indesejavel, pois para a
aplicagdo em questao, apenas sao relevantes os valores zero ou um, que serao aplicados a
equacao adicional. E por esse motivo que as chaves chl, ch2, ch3 e ch4 possuem c igual a

ltMimag, Mmin, 1iMsyy € limy, ¢, Tespectivamente.

A partir da Figura 18 é possivel analisar o comportamento das chaves de limites
de gerac¢ao de poténcia reativa e as chaves de tensdo (também chamadas de chaves de
backoff).
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Para os limites de geracao de poténcia reativa, parte superior da figura, tem-se
que a chave chl é igual a zero, caso Qg seja menor do que lim,,q, € igual a um, caso
Qcr seja maior que [imy,.,. A chave 2 trabalha de forma analoga a chl, porém de forma
invertida. Ela mantém-se igual a zero, caso Qgr seja maior do que lim,,;,, € um, caso
ultrapasse esse limite. Isso significa que o conjunto de chaves que controla os limites de
geracao de poténcia reativa mantém-se iguais a zero, caso opere em condi¢des normais
(QE" < Qar < QEF).

Para as chaves de backoff o comportamento é similar. As chaves ch3 e ch4
permanecem em 1, enquanto lim;, < Vi < limg,,. No entanto, ch3 transita para 0, caso
a tensao da barra seja maior que limg,, e ch4 transita para 0, caso V} seja menor que
l@mmf

Nas secOes posteriores, serdao apresentadas as equagoes que regem o controle proposto
e, os casos descritos na Tabela 2, serao comparados, com a saida da equagao proposta pela

metodologia.

4.3 Modelagem Sigmoide

A metodologia proposta consiste em tornar o controle de geracao de poténcia
reativa, parte do problema geral de fluxo de poténcia, no qual Qg, € uma variavel de

estado adicional.

Para esta modelagem a equagao (4.9) ¢ introduzida:

y=(1—chl-ch3)(1—ch2-chd)(Vi — V™)
+( chl-ch3)(1 —ch2-chd)(Qcr — QEr”) (4.9)
+(1 —chl-ch3)(  ch2-chd)(Qar — QE™) =0

A equagao adicional em (4.9), foi construida a partir das equagoes que modelam
cada faixa de operagao do tratamento de limite de geracao de poténcia reativa e das chaves
sigmoides definidas de (4.5) a (4.8). As chaves, portanto, vao definir, dependendo do valor

de Qar e Vi, qual termo da equacio estara operante durante o processo de solugao.

As parcelas associadas aos limites de geracao de poténcia reativa, sao ativadas
quando a geragao necessaria para manter o perfil de tensao é atingida. Por outro lado,
as parcelas referentes ao controle de tensao, sao ativadas quando a geracao de poténcia

reativa esta calculada dentro dos limites do equipamento.
O célculo do residuo (Ay) da nova equagao pode ser visto em (4.10).
Ay = (1—chl-ch3)(1—ch2-chd)(Vy? =V, )
+( chl - Ch3)<1 —ch2 - Ch4)( g]zz — QGk) (410)
+(1 —chl-ch3)(  ch2-chd)(QE" — Qcr)
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A Tabela 2, mostra como as chaves sigmoides modificam a equacao equivalente,

obtida a partir de (4.9), dependendo da ativacao das chaves sigmoides.

1. A barra opera dentro dos limites de geragdo de poténcia reativa (Q%i" < Qar <
max

Gk )

max

2. O gerador atinge seu limite superior de geracao (Qar > QEE").
3. O gerador atinge seu limite inferior de geragdo (Qar < Q™).

4. Realiza-se o procedimento de backoff do gerador que atingiu seu limite superior
(Vi > V™).

5. Realiza-se o procedimento de backoff do gerador que atingiu seu limite inferior

(Ve <Vi™).

Tabela 2 — Operacao dos geradores e comportamento das chaves: modelagem sigmoide.

Operagao chl ch2 ch3 ch4 Ay
1 Normal 0o 0 X X (V"= W)
2 Limite Superior 1 0 1 X (QZF —Qcr)
3 Limite Inferior 0 1 X 1 (QF™— Qo)
4 Backoff Superior 1 0o 0 X (VP =1
5  Backoff Inferior 0 1 X 0 (VP — Vi)

Esta tabela, confirma a correta operagao das chaves para os casos descritos. Pode
ser visto que as chaves podem assumir o valor X. Isto ocorre, pois, nesses casos, a chave

nao influencia no modo de operacao do gerador.

Como exemplo, pode-se analisar o modo de operagao 1 (Normal), no qual chl =0

e ch2 = 0. Substituindo esses valores em (4.10) tem-se que:

Ay=(1-0-¢ch3)(1=0-chd) (V" =V )
+( 0-ch3)(1—0-chd)(QEF — Qar) (4.11)
+(1=0-ch3)( 0-chd)(QE" — Qo)

E possivel concluir, entdo, que independente do valor assumido por ch3 e chd, Ay
serd igual a (V" — V). A mesma andlise pode ser realizada para os modos de operacao

2, 3, 4 e 5 nos quais também aparece o X.

Com a inser¢ao da nova variavel de estado no problema, uma nova linha e uma
nova coluna serao acrescentadas na matriz Jacobiana original, para cada gerador. Desta
forma, tem-se um sistema linear aumentado que ¢é resolvido a cada iteragdo do método de

Newton. De forma genérica, a nova matriz Jacobiana tera a estrutura mostrada na Figura
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19, na qual as derivadas referentes a equacao adicional sao mostradas na tultima linha e

ultima coluna.

9Py APy, OPy Py
AP, | ... 2 2m 2 om o .| |ae
6PT?]. éPITI a'PT?] 8P’?1
AP‘n’L ... 69k aenl ... aVk 8‘/”1 ... 0 ... A(_)m
AO. | — 0Q 0Qk 0Qk 0Qk 0Q AV,
Gl =y 552 M == G B = ot k
A 0Qm  9IQm IQm  IQm AV,
Qn| |.. 09a oon | om. sgn (" || av,
y S . Q

Figura 19 — Matriz Jacobiana aumentada.

Tem-se, portanto, nove derivadas parciais que devem ser resolvidas em funcao da
equagao (4.9). Como as derivadas referentes a O, 0,,, Vin, Pr, Pn € Qp, sdo nulas, resta
apenas calcular as derivadas de y em relacao a Vi, e Qg e, também, Q) em relacao a Qgk.

Estas equagoes serao tratadas na subsecao a seguir.

4.3.1 Desenvolvimento Matematico das Equacgoes

Para simplificar o entendimento das novas equagoes e suas respectivas manipulagoes

matemadticas, pode-se organizar a equagao (4.9) da seguinte forma:

y=A+B+C (4.12)

Na qual

A= (1—chl-ch3)-(1—ch2-chd) - (Vi, =V, )
B={( chl-ch3)-(1—ch2-chd)  (Qar — QE¥) (4.13)
C=(1—chl-ch3)-( ch2-chd)-(Qar — QH™)

Serao utilizadas as duas propriedades do calculo a seguir para encontrar os novos

termos da Jacobiana aumentada [25]:

0 ou Ov  Ow
—(ut+tv+twt --)=—+ "4+ —4... 4.14
aa:(“ v ) Oxr  Ox Oz (4.14)
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0 ou ov ow
%(uvw) = 5,0 + il + L (4.15)

Iniciando-se pelas derivadas de y em relagao a 6y, 6,, e V,, que sdao nulas e em

seguida, as derivadas de y em relacao a Vi e Qgy:

dy 0A OB 0C

Oy _0A 9B 9C _ 41
6, ~ o0, " a6, a8, " (4.16)

oy 9A OB  oC
50 o0, o6 Taa. 0 (4.17)

gy 0A OB oC
v, v Tav, Tav, = (4.18)

Como nas equacgoes A, B e C' nao existe nenhum termo em funcao de 6, as equagoes
(4.16) e (4.17) sao nulas. Analogamente, tem-se que a equagao (4.18) também é nula, pois

Vi, nao esta presente nos termos de y.

Entretanto, V esta presente em A, assim, como em ch3 e ch4. O mesmo ocorre
com Qgr, que esta presente em B, C, chl e ch2. Isso torna (4.19) e (4.20) equagbes nao

nulas que serao tratadas posteriormente.

0y _0A 0B, 0C

£0 (4.19)

oy _ 04 _ 0B _ oC
0Qcr O0Qcr 0Qcr 0Qck

Analisando, agora, os 4 itens da coluna adicional nos quais sao realizadas as

£0 (4.20)

derivadas parciais de Py, P,,, Qr ¢ Q,,, em relacao a (g, a analise torna-se mais simples.

8%21 =0 (4.21)
aa 5; =0 (4.22)
385; £0 (4.23)
gg; =0 (4.24)

A equacao (4.23) serd tratada a seguir, juntamente com os outros termos nao nulos

da Jacobiana aumentada.
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4.3.2 Derivadas dos Termos Nao Nulos

Pode-se utilizar as propriedades matematicas do calculo e resolver as equagoes
(4.19), (4.20) e (4.23), passo a passo, a fim de se determinar e simplificar os termos nao

nulos presentes na matriz Jacobiana aumentada.

De (4.15) na equacao (4.19), tem-se que:

0A  O(1 —chl-ch3)

(1 —ch2-chd)(Vi — Vi)

oVy, Vi
+6(1 — ch2 - chd) (1 —chl-ch3)(Vi — Vi'P) (4.25)
Vi
__y/esp
+M(1 —chl - ch3)(1 — ch2 - ch4)

Vi
OB  O(  chl-ch3)

(1 —ch2-chd)(Qar — QEr")

Vi Vi
d(1 —ch2 - ch4
Lo —ch2-c )( chl - ch3)(Qar — Q&r") (4.26)
A
+8(Qck — Wak )( chl - ch3)(1 — ch2 - chd)
Vi

0C  O(1 —chl - ch3)

o v ( ch2-chd)(Qar — Qer")
+8( ch2 - chd) (1 —chl-ch3)(Qar — glin) (4.27)
A
+8(QGk — WGk )(1 — ¢hl - Ch3)( ch? - Ch4)

OV

Derivando as chaves chl, ch2, ch3 e ch4 em relagao a Vj:

8;5,: 0 (4.28)
%C‘ZZ —0 (4.29)
%&3 — ine-(1— ch3) - ch3 (4.30)
a;éj — inc- (1 — chd) - chd (4.31)

Como as chaves ch3 e ch4 serao apenas zero ou um, pode-se analisar (4.30) e (4.31),

o que leva a:

Vi,

_ Och3 __

ch3 =0 — 93 —
(4.32)
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v,

_ Och4 __
chd=1— v, = 0

hd =0— %4 =0
e {C - (4.33)

Como essas derivadas também sao nulas, pode-se aplicar as propriedades da soma

e produto para obter:

J(1 — chl - ch3) Ochl Och3
- -chl = 4.34
v I ch3 v chl=0 (4.34)
O(1 — ch2 - ch4) Och?2 Och4
= T ha Cch2 = 4.
oV I c v ch2=0 (4.35)
d(chl-ch3)  0Ochl Jch3
o v, 3+ v, ¢ 0 (4.36)
O(ch2 - ch4)  Och2 Och4
- . chd .ch2 = 4.
o Gy e eh2 =0 (4.37)
__y/esp esp
oVy, Vi, 0V
Chamando QI e Qm de QU tem-se:

oVy, OV A%

Assim, pode-se reescrever (4.25), (4.26) e (4.27) da seguinte forma:

0A
o 9. 44
v (1 —chl-ch3)(1—ch2-ch4) (4.40)
0B
—— = 4.41
v, =0 (4.41)
oC
— = 4.42
Vi 0 (4.42)

Portanto, conclui-se que (4.19) pode ser resumida & equagao a seguir:

O (1~ eh1 - eh3)(1 — ch2 - chd) (4.43)
Vi

Da equagao (4.23), tem-se que:

OQr _ 0(Qr— Q")
IQacr IQar,

Na qual a poténcia reativa especificada é igual ao valor gerado subtraido da poténcia

reativa demandada: Q;" = (Qgr — @px). Entéo:

IQy, _ 0(Qr — (Qar — Qpr))
IQar, 0Qar

(4.44)

(4.45)
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Utilizando-se a propriedade da equacao (4.14), tem-se que a derivada de Q) em
relacdo a Qg ¢ igual a -1:

00 0Qs  0Qe  0Qmi
90cr ~ 90cr Qe T 0Qar ! (4.46)

Da equagao (4.20), tem-se que:

0A  O(1 —chl-ch3) (1= ch2 - chd)(Vi — VE)

_|_

0Qck 9Qak
O — ch2  chi) (1 —chl-ch3)(Vi — Vi) (4.47)
OQar,
__y/esp
OWe = Vi) (1 _ eh1 - ch3)(1 = ch2 - cha)

IQc

0B O(__ chl-ch3) (1 —=ch2-chd)(Qcr — Q")

IQck N IQcr
1 — ch2 - chd
O(1 = ch2 - ch )( chl - ch3)(Qcr — QEr”) (4.48)
Q.
+3(Qak — WGk )( chl - ch3)(1 — ch2 - ch4)
IQcr
oC 9(1 — chl - ch3) '
_ h2 . h4 _ min
o O ( ch2-ch4)(Qcx ar')
h2 - ch4 '
I  ch2-c )(1 —chl-ch3)(Qar — QEL) (4.49)
0Qan
+8(Qak — Wak )<1 — chl - ch3)( ch2 - ch4)
IQar,
Derivando agora as chaves sigmoides em relacao a Qgy:
gg;;lk =inc- (1 —chl)-chl (4.50)
gg)fi — —inc- (1 — ch2) - ch2 (4.51)
Och3
—0 4.52
IQcr .
Och4
—0 4.53
IQar .

Como as chaves chl e ch2 serao sempre 1 ou 0, pode ser feita a mesma anélise

realizada anteriormente, agora em (4.50) e (4.51) o que leva a:

hl=0— f9t =
Se {C 2Qax (4.54)

_ Ochl __
chl =1 2l —
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Q. (4.55)

_ Och2 __
ch2—1—>6QGk =0

{ch2 =0 — 22 —

Das propriedades do célculo (4.14) e (4.15) e das equagoes acima:

J(1 — chl - ch3) Ochl Och3

= —— -ch3 — -chl =0 4.56
Qe Qe " 9Qa € (4.56)
O(1 — ch2 - ch4) Och2 Och4
= — -chd — -ch2=0 4.57
0Qck 0Qck ¢ 0Qck ¢ (4:57)
d(chl-ch3)  Ochl Och3
Qe 0Qa T 00w ¢ (4.58)
O(ch2-ch4)  Och2 Och4
= -ch4 + -ch2=0 4.59
Qe Qe M T 90w ¢ (4.59)
(Vs —VEP) V. QveT
= — =0 4.60
0Qcrk 0Qcr  0Qak (4.60)
0Qck 0Qcr  OQck

Na qual QU = Qu ou Qi

Pode-se reescrever (4.47), (4.48) e (4.49) da seguinte forma:

0A
=0 4.62
9Qan (462
B = (chl-ch3) - (1 —ch2-ch4) (4.63)
IQcr
o¢_ _ (1 —chl-ch3)-(ch2-ch4) (4.64)
OQcrk

Assim, a equagao (4.20) simplificada, pode ser reescrita como (4.65):

y
0Qck

= (chl-ch3)(1 —ch2-ch4) + (1 — chl - ch3)(ch2 - ch4) (4.65)

4.4  Fluxograma da Metodologia Proposta

Esta secao apresentara o fluxograma de execucao da modelagem proposta. Como a
metodologia utiliza um processo full Newton, é realizado o calculo de um fluxo de poténcia
convencional. Para melhor entender o processo, na Figura 20, a montagem da matriz
Jacobiana ¢ expandida em dois passos adicionais: defini¢ao dos valores das chaves de cada

gerador e calculo dos termos adicionais da matriz Jacobiana aumentada.



C Inicializar variaveis )

v

Calcular AP e AQ®

h->h+1

A

Definir chl1, ch2, ch3, e ch4 de
cada gerador

A

Calcularas linhas e colunas
adicionais da matriz Jacobiana

A 4

Montar matriz
Jacobiana

A 4

Resolver Sistema de Equacgdes
Lineares - A6, AV e AQ,

g(h+)  g() + Ag(W)

Yt  p() 4 Ay (D)

Q(h+1) - Q(h) +AQ(h)
G G G

Calcular AP" e AQ"

Figura 20 — Fluxograma da metodologia proposta.
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Portanto, antes de se montar a matriz Jacobiana, define-se o valor das chaves
sigmoides chl, ch2, ch3, e ch4 de cada gerador do sistema. De posse desses valores,
calculam-se os termos adicionais, apresentados na secao 4.3 e, em seguida, ¢ montada a

estrutura aumentada da matriz conforme a Figura 19.

4.5 Sumario do Capitulo

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia proposta, que incorpora o controle
de limites de geragao de poténcia reativa, das barras do tipo PV, internamente a estrutura

da matriz Jacobiana.

Também foi realizado um estudo do comportamento da funcao sigmoide e seus
respectivos parametros, como o grau de inclinacao da curva a e o ponto de inflexdo ¢. Em
seguida, foram modeladas as chaves de controle chl, ch2, ch3 e ch4, que utilizam valores
positivos e negativos de a, para inverter o comportamento da funcao. Manipula-se o valor
de ¢, para que o ponto de comutacao da curva seja coerente com a tensao especificada e,

os limites de geracao de poténcia reativa, de cada gerador.

Foi apresentada e desenvolvida a equacao adicional, na qual (g, torna-se uma
variavel de estado adicional no problema geral de fluxo de poténcia. Essa equagao contempla
os cinco modos de operacao de barras do tipo PV: normal, violagao de limite superior,

violagao de limite inferior, "backoff superior'e "backoff inferior", resumidas na Tabela 2.

Para a inclusao da equacao adicional da modelagem proposta, para cada gerador,
foi necessario introduzir uma linha e uma coluna na matriz Jacobiana e, portanto, houve
a necessidade de se desenvolver as derivadas da equagao (4.9) em relacdo a Vi e Qgg, além

da derivada de () em relacdo a Qgi.

Foram definidas as equagoes (4.43), (4.46) e (4.65), que devem ser incluidas na

matriz Jacobiana aumentada a ser implementada na modelagem sigmoide.

Por fim, o fluxograma do processo é apresentado. Este, consiste em um fluxo de
poténcia full Newton, no qual a etapa de montagem da matriz Jacobiana aumentada é

detalhada, de forma a descrever melhor o funcionamento da metodologia.
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5 Resultados

5.1 Introducao

Inicialmente, para testes e validacao da metodologia proposta foram utilizados
sistemas benchmark do IEEE e os casos de estudo serao detalhados a seguir. Também foi
avaliada a atuacao do modelo de backoff nestes sistemas e serda apresentado o comporta-
mento das chaves sigmoides de alguns dos diversos geradores e compensadores sincronos

em estudo.

Os resultados obtidos foram validados através da utilizagdo do programa ANA-
REDE, versao académica disponibilizada pelo CEPEL e metodologia tradicional modelada

via MatLab (conforme capitulo 3).

Conforme o algoritmo ilustrado pela Figura 11, a metodologia utilizada, inicia o
tratamento de limites de geracao de poténcia reativa, na primeira iteragdo do processo.
Dessa forma, foi possivel se comparar os resultados desta metodologia com os obtidos

através da modelagem proposta.

A metodologia proposta, desenvolvida em MatLab, utilizou as seguintes constantes:

Tolerancia de convergéncia dos erros de poténcia ativa e reativa e = 10~%p.u.

Grau de Inclinacao da Sigmoide a = 10°

Tolerancia de limite de geracdo de poténcia reativa tol, = 0,1% p.u.

Tolerancia de tensao tol, = 0, 1% p.u.

No programa ANAREDE, as constantes utilizadas serao melhor detalhadas na

subsecao a seguir e os valores adotados foram:

e Tolerancia de convergéncia do erro de poténcia ativa TEPA = 10~*MW

e Tolerancia de convergéncia do erro de poténcia reativa TEPR = 10~*Mvar
e Tolerdncia para limite de geracao de poténcia reativa TLPR = 0,001%Mwvar
e Tolerdncia para tensoes controladas TLVC = 0, 1%p.u.

e Tolerancia de erro de poténcia reativa para aplicacao de controle de limite de geracao
de poténcia reativa QLST = 999999

e Opcao de aplicacao do controle de limite de geracao de poténcia reativa QLIM

ativada

e Opcao FLAT ativada (somente para sistema New England)
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As demais constantes e opg¢oes do ANAREDE nao foram alteradas.

A metodologia tradicional, também desenvolvida em Matlab, utilizou a seguinte

constante:
e Tolerancia de convergéncia dos erros de poténcia ativa e reativa e = 10~%p.u.

5.1.1 Casos de Estudo

Neste trabalho foram estudados quatro casos, que utilizam trés sistemas benchmark

do TEEE. Estes casos estao descritos a seguir:

1. Caso A - Sistema IEEE 14 barras: Neste caso, foi utilizado o sistema IEEE 14
barras, que representa uma porgao da rede do meio-oeste dos EUA. Este sistema
possui 14 barras e 20 ramos e ¢ considerado como referéncia para diversos estudos e

provas de conceito na literatura técnica.

2. Caso B - Sistema IEEE 14 barras modificado: Para este caso, foi realizado um
aumento uniforme no carregamento do sistema de 40% e utilizando um fator de

poténcia constante. Nenhuma outra alteragao foi feita neste sistema.

3. Caso C - Sistema New England: O terceiro caso estudado utiliza o sistema IEEE
39 barras, também conhecido como sistema New England. Ele possui 46 linhas de
transmissao e 10 geradores. Foram alterados os limites geragdo de poténcia reativa

maxima das maquinas das barras nimero 30, 31 e 32.

4. Caso D - Sistema IEEE 118 barras: O sistema do IEEE de 118 barras representa
uma porc¢ao do sistema elétrico do centro-oeste dos EUA. Este sistema possui 19
geradores, 35 condensadores sincronos, 177 linhas de transmissao e 91 barras de

carga. Nenhuma alteracao no caso base foi realizada.

5.1.2  ANAREDE: Cédigo de Execugao DCTFE

No ANAREDE, as tolerancias utilizadas para verificacao de critério de convergéncia,
valores dos controles automaticos, viola¢oes de limites e critérios como niimero maximo de
iteracoes do processo iterativo, sao definidos pelo codigo de execucao DCTE. Os valores
iniciais destas constantes, sao descritos no manual do usuario do programa e, podem ser
alterados diretamente, especificando os valores desejados, nos arquivos de execucao do

sistema [26].

Conforme definido pelo programa, a solucao das equacoes da rede elétrica em
estudo é considerada convergida, quando o desvio maximo de poténcias ativas e reativas
injetadas nas barras, for menor ou igual aos valores das constantes TEPA e TEPR. Ou seja,

o residuo maximo absoluto de poténcia ativa nas barras (exceto as barras de referéncia) e
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o residuo maximo absoluto de poténcia reativa nas barras do tipo P(@), devem ser menores

ou iguais as respectivas constantes.

|AP|_ < TEPA

5.1
IAQ|., < TEPR 51)

Outra constante importante, neste estudo, é a tolerancia para limite de geracao de
poténcia reativa (TLPR). A cada iteragao do processo, a geragao de poténcia reativa dos
geradores é comparada com seus limites inferiores e superiores. Se um gerador violar um
desses limites e, se essa violagdo for maior que a constante TLPR, a geracao de poténcia
reativa ¢ fixada no limite violado e a barra é convertida para o tipo P@Q. Ou seja, o limite

s6 é considerado violado, se o valor absoluto da diferenca entre Qgy e QU for maior ou

igual & TLPR:

|Qar — QFr"| = TLPR

Q" — Qe > TLPR 2

A constante TLPR do ANAREDE ¢ o equivalente da constante tol,, que foi
adicionada, ou subtraida, dos limites de geracdo de poténcia reativa na modelagem

proposta.

Analogamente, a constante referente a tolerdncia para tensoes controladas (TLVC),
a cada passo, compara a magnitude das tensoes das barras com a tensao especificada. Se
houver violagdo maior que TLVC, a magnitude da tensdo é fixada em V" e a barra é

convertida para o tipo PV.

Da mesma forma que TLPR, a constante de tolerancia para tensodes controladas
(TLVC) é o equivalente da constante tol,, presente nas equagoes das chaves sigmoides
da modelagem proposta. O valor desta constante foi somado, ou subtraido, das tensoes

especificadas das barras, de forma a modelar esta tolerancia que é aplicada ao programa
ANAREDE.

A constante (QLST, determina a tolerancia de erro de Q¢ para aplicacao de controle
de limite de geracdo de poténcia reativa. Como padrao, seu valor é igual a quatro vezes o
valor de tolerdncia de convergéncia de erro de poténcia reativa (4 * TEPR). Entretanto,
neste estudo, foi utilizado um valor muito grande (999999). Dessa forma, é possivel fazer
com que o controle de limites de geracao de poténcia reativa do ANAREDE atue desde a
primeira iteragao e, assim, foi possivel se comparar os resultados da metodologia proposta

com os obtidos pelo programa.

Com a opcao QLIM ativada, é realizado o controle de limite de geracao de poténcia
reativa, durante o processo de solucao do problema do fluxo de poténcia. Também é feito

o backoff automatico das barras cuja magnitude da tensao pode voltar a ser controlada.
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Isto ocorre quando o maior residuo de poténcia reativa do sistema for menor do que a
constante QLST.

5.2 Caso A - Sistema IEEE 14 Barras

Para a validacao da metodologia, foi primeiramente utilizado o sistema IEEE 14
barras. A topologia do sistema é mostrada na Figura 21 e representa uma porc¢ao do

sistema elétrico do meio-oeste dos EUA em fevereiro de 1962 [27].
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Figura 21 — Topologia do sistema IEEE 14 barras.
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5.2.1 Resultados ANAREDE e Metodologia Tradicional

Utilizando-se um valor muito grande para a constante QLST no ANAREDE, nao
foi possivel encontrar uma solucao para este sistema. O programa atingiu o ntmero

maximo de trinta iteragdes e apresentou a mensagem 'sistema CA ndo convergente'. Mas
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realizando-se uma outra simulagao com o valor padrao da constante QLST, o programa

ANAREDE convergiu apés 5 iteragoes.

Foi realizada uma simulagao utilizando a metodologia tradicional via MatLab. Esta
convergiu apos 4 iteragoes e a solucao encontrada consta na Tabela 3. A trajetéria de
convergéncia para esta metodologia ¢ dada pela Figura 22. Nota-se que esta metodologia

encontrou a solugdo com uma iteragdo a menos que o programa ANAREDE.

l;’(I)?AJET()RIA DE CONVERGENCIA METODOLOGIA TRADICIONAL
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Figura 22 — Trajetéria de convergéncia: metodologia tradicional - sistema IEEE 14 barras.

Tabela 3 — Solugdo: metodologia tradicional - sistema IEEE 14 barras.

Barra Tensao Geracgao
N°  Magnitude Fase(®) MW Mvar
1 1,060 0,0 2324 -16,2
2 1,045 5,0 40,0 44,6
3 1,010 -12,7 0,0 248
4 1,016 -10,3 0,0 0,0
5 1,019 -8,8 0,0 0,0
6 1,070 -14,3 0,0 154
7 1,052 -13,3 0,0 0,0
8 1,068 -13,3 0,0 10,0
9 1,049 -14.9 0,0 0,0
10 1,045 -15,1 0,0 0,0
11 1,054 -14.8 0,0 0,0
12 1,055 -15,1 0,0 0,0
13 1,049 -15,2 0,0 0,0
14 1,031 -16,0 0,0 0,0
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Conforme relatério obtido no MatLab, na segunda iteracao a barra de nimero 8
realizou comutacao de tipo, passando do tipo PV para o tipo P(@ e permanecendo assim

até a convergéncia.

5.2.2 Modelagem Sigmoide

Para este caso, a metodologia proposta obteve o resultado apds 3 iteragoes conforme

a trajetoria de convergéncia mostrada na Figura 23.

20 TRAJETORIA DE CONVERGENCIA MODELAGEM SIGMOIDES
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40
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w &

Figura 23 — Trajetéria de convergéncia: modelagem sigmoide - sistema IEEE 14 barras.

Os resultados obtidos, apresentados na Tabela 4, foram validados com a metodologia
tradicional (Tabela 3), apresentando exatidao na tensdo (magnitude e dngulo de fase),
geracao de poténcia ativa e geracao de poténcia reativa. Além disso, precisou de uma

iteragdo a menos para encontrar a mesma solucao da metodologia tradicional.
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Tabela 4 — Solugao: modelagem sigmoide - sistema IEEE 14 barras.

Barra Tensao Geracgao
N°  Magnitude Fase(®) MW  Mvar
1 1,060 0,0 2324 -16,2
2 1,045 5,0 40,0 44,6
3 1,010 -12,7 0,0 24,8
4 1,016 -10,3 0,0 0,0
) 1,019 -8,8 0,0 0,0
6 1,070 -14,3 0,0 15,4
7 1,052 -13.,3 0,0 0,0
8 1,068 -13,3 0,0 10,0
9 1,049 -14,9 0,0 0,0
10 1,045 -15,1 0,0 0,0
11 1,054 -14,8 0,0 0,0
12 1,055 -15,1 0,0 0,0
13 1,049 -15,2 0,0 0,0
14 1,031 -16,0 0,0 0,0

Pode-se notar, também, que a trajetéria de convergéncia desta metodologia apre-

sentou um comportamento monotonico decrescente, como pode ser visto na Figura 23.

A Figura 24 mostra o mecanismo de backoff atuando na barra 3 e a Figura 25

mostra o chaveamento do compensador sincrono da barra 8.

COMPORTAMENTO DAS CHAVES - BARRA 3
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Figura 24 — Comportamento das chaves sigmoides: modelagem sigmoide - sistema IEEE 14
barras, gerador da barra 3.

Para a barra 3 pode-se ver que na primeira iteracao as chaves 2, 3 e 4 sdo iguais a

um e a chave chl é igual a zero, caracterizando que este gerador opera no limite inferior
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de geracao de poténcia reativa. Na segunda iteracao ch4 comuta para zero, realizando o

backoff deste gerador, que se mantém nessa condicao até a convergéncia.

O compensador sincrono da barra 8 passa a operar no limite superior de geracao
de poténcia reativa apos a segunda iteracdo, sendo o mesmo comportamento observado
para a metodologia tradicional. Como pode ser visto na Figura 25 inicialmente as chaves
chl e ch2 sao iguais a zero, mas em seguida a chave chl comuta para um enquanto ch2 e

ch3 mantém-se em zero.
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Figura 25 — Comportamento das chaves sigmoides: modelagem sigmoide - sistema IEEE 14
barras, gerador da barra 8.

Conclui-se que a modelagem proposta representou de forma satisfatéria um fluxo
de poténcia full Newton, tratando corretamente os limites de geracao de poténcia reativa,
regulacao de tensao das barras do tipo PV e mecanismo de backoff. Esta modelagem
apresentou uma trajetoria de convergéncia monotonica decrescente, diferente do que foi
obtido pela metodologia tradicional, além de necessitar de uma iteragao a menos para

convergir.

5.3 Caso B - Sistema IEEE 14 Barras Modificado

Neste caso, foi utilizado o sistema IEEE 14 barras modificado, no qual tem-se um
aumento uniforme e, com fator de poténcia constante, de 40% nas cargas do sistema. A
topologia do sistema é a mesma mostrada na Figura 21. O aumento do carregamento fard
com que o sistema funcione mais préximo de seus limites, solicitando assim mais suporte

de poténcia reativa de seus geradores e compensadores sincronos. Como o foco do estudo é
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analisar o comportamento da poténcia reativa, a barra swing ficou responsavel por realizar
todo balango do sistema através da absorcao da poténcia ativa.
5.3.1 Resultados ANAREDE e Metodologia Tradicional

Para este sistema, o programa ANAREDE obteve a solugdo mostrada na Tabela 6,
apés cinco iteragoes. Através do relatério de convergéncia do programa, pode ser visto

que houve comutagao de tipo das barras conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Comutacao de tipo das barras: ANAREDE - sistema IEEE 14 barras modificado

Iteracao  Barra

1 2,6¢8
2 2¢3
3 2

Isso significa, que na primeira iteracao, as barras 2, 6 e 8, que eram do tipo PV,
tornaram-se do tipo P(Q. Na segunda iteracao, ocorre o backoff da barra 2 e, a barra
3, torna-se do tipo P(@. Na terceira iteracdo, a barra 2 torna-se do tipo PQ e, assim,
permanece até o final do processo iterativo. Todas as barras de geragdo atingiram o limite

superior de poténcia reativa na solucao deste sistema.

Tabela 6 — Solucao: programa ANAREDE - sistema IEEE 14 barras modificado.

Barra Tensao Geracao
N°  Magnitude Fase(®) MW  Mvar
1 1,060 00 3538 617
P 1,006 74 400 50,0
3 0,944 -19,5 0,0 40,0
4 0,947 -15,4 0,0 0,0
) 0,956 -13,0 0,0 0,0
6 0,986 221 00 24,0
7 0,961 2204 00 00
8 0,979 -20,4 0,0 10,0
9 0,949 -23,1 0,0 0,0
10 0,944 -234 0,0 0,0
11 0,959 2230 00 00
12 0,961 2935 00 00
13 0,953 -23,6 0,0 0,0
14 0,922 -25,1 0,0 0,0

Simulando este sistema através da metodologia tradicional, no MatLab, obteve-se
a trajetéria de convergéncia mostrada na Figura 26. A solugdo encontrada foi a mesma

apresentada na Tabela 6, no entanto, foram necessarias 6 iteracoes.
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Figura 26 — Trajetéria de convergéncia: metodologia tradicional - sistema IEEE 14 barras
modificado.
5.3.2 Modelagem Sigmoide

Para este caso, a metodologia proposta obteve o resultado apds cinco iteragoes,

seguindo a trajetéria de convergéncia mostrada na Figura 27.
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Figura 27 — Trajetéria de convergéncia: modelagem sigmoide - sistema IEEE 14 barras modifi-
cado.

Os resultados obtidos, constam na Tabela 7 e, foram validados, com o programa
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ANAREDE, apresentando inclusive o mesmo niimero de iteracoes.

Pode-se ver que em comparagao com a metodologia tradicional, a modelagem
proposta necessitou de um menor ntimero de itera¢oes para convergir e, sua trajetéria de

convergéncia foi monotdnica, convergindo para a solugao, com residuos menores.

Tabela 7 — Solucdo: modelagem sigmoide - sistema IEEE 14 barras modificado.

Barra Tensao Geracao
N°  Magnitude Fase(®) MW Mvar
1 1,060 0,0 353,8 61,7
2 1,006 -7.4 40,0 50,0
3 0,944 -19,5 0,0 40,0
4 0,947 -154 0,0 0,0
) 0,956 -13,0 0,0 0,0
6 0,986 -22,1 0,0 24,0
7 0,961 -20,4 0,0 0,0
8 0,979 -20,4 0,0 10,0
9 0,949 -23,1 0,0 0,0
10 0,944 -234 0,0 0,0
11 0,959 -23,0 0,0 0,0
12 0,961 -23,5 0,0 0,0
13 0,953 -23,6 0,0 0,0
14 0,922 -25,1 0,0 0,0

Analisando-se o comportamento das chaves sigmoides referentes aos geradores e
compensadores sincronos, deste sistema, é possivel confirmar a correta atuagdo do modelo

de backoff inserido na equacao (4.10) pelas chaves ch3 e ch4.

As Figuras 28, 29, 30, 31 e 32 mostram o chaveamento dos geradores e compensa-

dores sincronos das barras 1, 2, 3, 6 e 8, respectivamente.
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1 1
— N
() ()
%z 05 %z 05
< <
@) @)
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Iteracéo Iteracdo
1 1
(e0] <
] (]
© 05 3 05
e ey
] ]
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Iteracéo Iteracéo

Figura 28 — Comportamento das chaves sigmoides: modelagem sigmoide - sistema IEEE 14
barras, gerador da barra 1.

Inicia-se pela Figura 28, que representa o comportamento do gerador da Barra 1,
sendo esta a barra de referéncia (V) do sistema. Pela Tabela 2, tem-se que o gerador opera
em condi¢oes normais, ou seja, nao atinge nenhum limite operacional. Isto ocorre pois,

como pode ser visto nos dados do sistema (Apéndice D), Q%" = —9999 e Q7 = 99999.
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Figura 29 — Comportamento das chaves sigmoides: modelagem sigmoide - sistema IEEE 14
barras, gerador da barra 2.
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COMPORTAMENTO DAS CHAVES - BARRA 3
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Figura 30 — Comportamento das chaves sigmoides: modelagem sigmoide - sistema IEEE 14
barras, gerador da barra 3.

COMPORTAMENTO DAS CHAVES - BARRA 6
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Figura 31 — Comportamento das chaves sigmoides: modelagem sigmoide - sistema IEEE 14
barras, gerador da barra 6.

Os geradores das Barras 2, 3 e 6 apresentaram o mesmo comportamento: na
primeira iteracao, as chaves chl e ch3 sao iguais a um, a chave ch2 ¢é igual a zero e a chave
ch4 pode assumir qualquer valor. Isto representa a operacao no limite superior de geracao

de poténcia reativa.
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Na segunda iteracao, as chaves 1, 2 e 4 mantém-se iguais, mas ch3 comuta para
zero, o que significa, que ocorreu o backoff dos geradores. A partir da terceira iteracdo, as

chaves voltam a caracterizar a operagao no limite superior de geracao de poténcia reativa.

O compensador sincrono da Barra 8 opera no limite superior, desde a primeira
iteragao, pois, como pode ser visto na Figura 32, as chaves chl e ch3 sao iguais a um, a

chave ch2 ¢ igual a zero e a chave ch4 pode ser igual a zero, ou igual a um.

COMPORTAMENTO DAS CHAVES - BARRA 8
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Figura 32 — Comportamento das chaves sigmoides: modelagem sigmoide - sistema IEEE 14
barras, gerador da barra 8.

Analisando as Figuras 29 a 32 e comparando com a Tabela 5, nota-se que existe
uma diferenca entra a atuacao das metodologias, entretanto a solugao encontrada ¢é a

mesma.

Conclui-se, novamente, que a modelagem proposta representou de forma satis-
fatoria o fluxo de poténcia full Newton. Tratou corretamente os limites de geracao de
poténcia reativa, regulacao de tensao das barras e mecanismo de backoff. Além disso,
também convergiu com um nimero menor de iteragoes e possui trajetéria de convergéncia

monotonica decrescente, ao contrario da metodologia tradicional.

5.4 Caso C - Sistema New England

Nesta secao, foi utilizado um sistema de 39 barras conhecido como New England
Power System [28]. Para este caso, os limites superiores de geracao de poténcia reativa
dos geradores das barras 30, 31 e 32 foram modificados conforme a Tabela 8. Dessa forma,

esses trés geradores atingiram limites de geracao de poténcia reativa e, pode ser observada
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Figura 33 — Topologia do sistema New England.

Tabela 8 — Limites dos geradores

Barra Limite Superior

30 130 Mvar
31 200 Mvar
32 200 Mvar

nas chaves sigmoides, a atuacao da metodologia proposta. A topologia deste sistema é

mostrada na Figura 33.

Este sistema foi simulado utilizando-se uma condicao inicial diferente. Todos os
angulos de fase das barras dos tipos PV e P(@) sao inicializados como sendo zero graus.
Nas barras tipo P@Q, os modulos das tensoes sao inicializados iguais a um. Esta condigao

inicial é comumente chamada de flat start, em estudos de fluxo de poténcia.
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5.4.1 Resultados ANAREDE e Metodologia Tradicional

O programa ANAREDE encontrou uma solugdo para este sistema apds cinco
iteragoes e o relatério de convergéncia informou as iteragoes e as barras que alternaram
seu tipo durante o processo (Tabela 9). Para esta simulagao foi ativada a op¢ao FLAT do
ANAREDE.

Tabela 9 — Comutacao de tipo das barras: ANAREDE - sistema New England

Iteracao Barra
1 30 e 32
2 30 e 32

4 30, 31 e 32

Segundo a Tabela 9, na primeira iteracao, as barras 30 e 32 comutam para o tipo
PQ, isso se da pois elas atingiram o limite superior de geracao de poténcia reativa. Em
seguida, o mecanismo de backoff atua, convertendo-as para o tipo original. Entretanto, na
quarta iteracao, as barras 30, 31 e 32 comutam para o tipo P@ e, assim, permanecem no

limite superior de geracao de poténcia reativa até o final do processo.

Tabela 10 — Solugao: programa ANAREDE - sistema New England.

Barra Tensao Geragao Barra Tensao Geracao
N°  Magnitude Fase MW Mvar | N°  Magnitude Fase MW  Mvar
1 1,047 -9,5 0,0 0,0 21 1,031 -5,3 0,0 0,0
2 1,046 -6,9 0,0 0,0 22 1,049 -0,8 0,0 0,0
3 1,028 -9,7 0,0 0,0 23 1,044 -1,0 0,0 0,0
4 1,000 -10,5 0,0 0,0 24 1,036 -7,5 0,0 0,0
5 1,001 -9,3 0,0 0,0 25 1,056 -5,5 0,0 0,0
6 1,003 -8,6 0,0 0,0 26 1,051 -6,8 0,0 0,0
7 0,993 -10,9 0,0 0,0 27 1,036 -8,8 0,0 0,0
8 0,992 -11,4 0,0 0,0 28 1,050 -3,3 0,0 0,0
9 1,027 -11,2 0,0 0,0 29 1,050 -0,5 0,0 0,0
10 1,013 -6,2 0,0 0,0 30 1,042 -4.4  250,0 130,0
11 1,008 -7,1 0,0 0,0 31 0,976 0,2  573,2 200,0
12 0,996 -7,1 0,0 0,0 32 0,978 1,8  650,0 200,0
13 1,010 -7,0 0,0 0,0 33 0,997 22 632,0 1122
14 1,008 -8,6 0,0 0,0 34 1,012 0,7 508,0 168,2
15 1,014 -9,1 0,0 0,0 35 1,049 4,2 650,0 2134
16 1,031 -7,7 0,0 0,0 36 1,064 6,8  560,0 1044
17 1,032 -8,7 0,0 0,0 37 1,028 1,2 540,0 9,2
18 1,029 -9.5 0,0 0,0 38 1,027 6,5 830,0 26,4
19 1,049 -3,0 0,0 0,0 39 1,030 -11,0  1000,1 98,5

20 0,990 -44 0,0 0,0

Simulando este sistema no MatLab, através da metodologia tradicional, obtém-se

a trajetoria de convergéncia mostrada na Figura 34. A solugdo encontrada é a mesma
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Figura 34 — Trajetoria de convergéncia: metodologia tradicional - sistema New England.

exibida na Tabela 10 e foi obtida apds quatro iteragoes.

5.4.2 Modelagem Sigmoide

O sistema New England, assim como observado no programa ANAREDE, convergiu
apos cinco iteracoes e a trajetoria de convergéncia é mostrada na Figura 35. Os resultados
obtidos pela modelagem sigmoide (Tabela 11) foram comparados e correspondem aos

mesmos resultados apresentados na Tabela 10.
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Figura 35 — Trajetoria de convergéncia: modelagem sigmoide - sistema New England.

Tabela 11 — Solugdo: modelagem sigmoide - sistema New England.

Barra Tensao Geragao Barra Tensao Geracgao
N°  Magnitude Fase MW Mvar | N°  Magnitude Fase MW  Mvar
1 1,047 -9,5 0,0 0,0 21 1,031 -95,3 0,0 0,0
2 1,046 -6,9 0,0 0,0 22 1,049 -0,8 0,0 0,0
3 1,028 9,7 0,0 0,0 23 1,044 -1,0 0,0 0,0
4 1,000 -10,5 0,0 0,0 24 1,036 -7,5 0,0 0,0
5 1,001 9.3 0,0 0,0 25 1,056 -5,5 0,0 0,0
6 1,003 -8,6 0,0 0,0 26 1,051 -6,8 0,0 0,0
7 0,993 -10,9 0,0 0,0 27 1,036 -8,8 0,0 0,0
8 0,992 -11,4 0,0 0,0 28 1,050 -3,3 0,0 0,0
9 1,027 -11,2 0,0 0,0 29 1,050 -0,5 0,0 0,0
10 1,013 -6,2 0,0 0,0 30 1,042 -4.4  250,0 130,0
11 1,008 -7,1 0,0 0,0 31 0,976 0,2 573,2 200,0
12 0,996 -7,1 0,0 0,0 32 0,978 1,8  650,0 200,0
13 1,010 -7,0 0,0 0,0 33 0,997 2,2 632,0 1122
14 1,008 -8,6 0,0 0,0 34 1,012 0,7 508,0 168,2
15 1,014 -9.1 0,0 0,0 35 1,049 4,2 650,0 2134
16 1,031 -7,7 0,0 0,0 36 1,064 6,8  560,0 1044
17 1,032 -8,7 0,0 0,0 37 1,028 1,2 540,0 9,2
18 1,029 -95 0,0 0,0 38 1,027 6,5 830,0 264
19 1,049 -3,0 0,0 0,0 39 1,030 -11,0  1000,1 98,5

20 0,990 -4.4 0,0 0,0

Neste sistema, foram analisados os comportamentos das chaves referentes as barras

associadas aos geradores que tiveram seus limites alterados neste estudo. As demais chaves
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comportaram-se como esperado, com os geradores mantendo-se fora dos limites e as chaves

chl e ch2 assumindo valores iguais a zero durante todo o processo.

Por inspecao das Figuras 36, 37 e 38, nota-se que a estratégia de backoff atuou
corretamente na segunda iteracao do fluxo de poténcia nos geradores em questao e a

modelagem limitou a geragdo de poténcia reativa conforme esperado.

COMPORTAMENTO DAS CHAVES - BARRA 30
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Figura 36 — Comportamento das chaves sigmoides: modelagem sigmoide - sistema New England,
gerador da barra 30.

Analisando-se a Figura 36, ve-se que, na primeira iteragao, o gerador opera em
seu limite superior (chl = 1, ch2 = 0, ch3 = X e ch4d = X). Na iteragao seguinte, o
mecanismo de backoff atua (ch3 = 0, operacao 4 da Tabela 2), mas, em seguida, o gerador

retorna a condicao de violagao do limite superior e, assim, permanece até a convergéncia.

Ja, os geradores das barras 31 e 32 se comportam de outra maneira, como é possivel
observar pelas Figuras 37 e 38, respectivamente. Assim como na barra 30, ambas realizam
backoff na segunda iteragao, retornando a condi¢ao normal de operagao, na qual chl = 0,
ch2 =0, ch3 = X e chd = X. S6 a partir da quarta iteracao, ambos geradores atingem

novamente o limite superior (chl =1, ch2 =0, ch3 =1 e chd = X).
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Figura 37 — Comportamento das chaves sigmoides: modelagem sigmoide - sistema New England,
gerador da barra 31.

COMPORTAMENTO DAS CHAVES - BARRA 32
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Figura 38 — Comportamento das chaves sigmoides: modelagem sigmoide - sistema New England,
gerador da barra 32.

Quando comparado o comportamento das chaves sigmoides com a Tabela 9, percebe-
se uma diferenca entre a operacao da metodologia proposta e o programa ANAREDE.

Comparando as Figuras 34 e 35, nota-se que para este sistema, a metodologia tradicional
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encontrou a solucao, com uma iteragao a menos que a metodologia proposta e, com uma

trajetoria de convergéncia monotonica.

5.5 Caso D - Sistema IEEE 118 Barras

Para este caso, foi utilizado o Sistema IEEE 118 barras, cuja topologia pode ser
vista na Figura 39. Este sistema representa uma por¢ao do sistema elétrico do centro-oeste
dos Estados Unidos em dezembro de 1962 [27]. Para este estudo nao foram feitas alteragoes

no caso base.

5.5.1 Resultados ANAREDE e Metodologia Tradicional

Para este sistema nao foi possivel encontrar uma solu¢ao com o programa ANA-
REDE. Apdés atingir o nimero maximo de trinta iteragdes, o programa emite o relatorio
de convergéncia, com os dados comutagdo de barras e a mensagem 'sistema CA ndo

convergente".

Simulando-se este sistema novamente, com o valor padrao de QLST, o programa

ANAREDE converge apés um total de 8 iteracgoes.

Assim como na subsec¢ao 5.2.1, foi realizada uma simulacao utilizando-se a meto-
dologia tradicional através do programa MatLab, que convergiu em sete iteragoes. Os
resultados obtidos e a trajetoria de convergéncia podem ser vistos na Tabela 12 e na Figura

40, respectivamente.



Figura 39 — Topologia do sistema IEEE 118 barras.
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Tabela 12 — Solugao: metodologia tradicional - sistema IEEE 118 barras.

Barra Tensao Geracao Barra Tensao Geragao
N¢  Magnitude Fase MW Mvar | N°  Magnitude Fase MW  Mvar
1 0,953 270 0,0 -50 60 0,993 -134 0,0 0,0
2 0,971 -26,5 0,0 0,0 61 0,995 -124  160,0 -39,3
3 0,966 -26,1 0,0 0,0 62 0,998 -132 0,0 0,8
4 0,998 -224  -9,0 -219 63 0,967 -13,7 0,0 0,0
5 1,001 -219 0,0 0,0 64 0,983 -116 0,0 0,0
6 0,990 =247 0,0 17,9 65 1,005 -7,5  391,0 115,6
7 0,989 -251 0,0 0,0 66 1,050 -9,7  392,0 63,0
8 1,015 -16,9 -28,0 69,5 67 1,020 -12,1 0,0 0,0
9 1,043 -96 0,0 0,0 68 1,003 -5,7 0,0 0,0
10 1,050 -2,1  450,0 -51,0 69 1,035 0,0 876,1 -58,8
11 0,985 -25,0 0,0 0,0 70 0,984 -9,1 0,0 14,5
12 0,990 -25,5 85,0 94,3 71 0,987 -9,8 0,0 0,0
13 0,968 -264 0,0 0,0 72 0,980 -126  -12,0 -10,3
14 0,984 -26,3 0,0 0,0 73 0,991 -10,0  -6,0 9,9
15 0,970 -26,7 0,0 4,9 74 0,957 -9,7 0,0 -6,0
16 0,984 -258 0,0 0,0 75 0,966 -8,3 0,0 0,0
17 0,995 -239 0,0 0,0 76 0,943 -9,7 0,0 5,9
18 0,973 -26,3 0,0 26,7 7 1,006 -5,0 0,0 13,3
19 0,963 -269 0,0 -80 78 1,003 -5,4 0,0 0,0
20 0,957 -255 0,0 0,0 79 1,009 -5,2 0,0 0,0
21 0,957 -236 0,0 0,0 80 1,040 -3,2 4770 1143
22 0,968 -20,7 0,0 0,0 81 0,997 -4.8 0,0 0,0
23 0,999 -15,2 0,0 0,0 82 0,988 -4.7 0,0 0,0
24 0,992 -145 -130 -11.8 83 0,984 -3,5 0,0 0,0
25 1,050 -8,9 220,0 514 84 0,979 -1,0 0,0 0,0
26 1,015 -7,3 3140 123 85 0,984 0,5 0,0 -8,0
27 0,968 -216  -9,0 4,0 86 0,986 -0,8 0,0 0,0
28 0,962 -234 0,0 0,0 87 1,015 -0,6 4,0 11,4
29 0,963 -245 0,0 0,0 88 0,987 3,6 0,0 0,0
30 0,984 -189 0,0 0,0 89 1,005 7,7 6070 -11,2
31 0,967 244 70 32,7 90 0,985 1,3 -850 59,3
32 0,963 -221 0,0 -14,0 91 0,980 1,3  -10,0 -15,0
33 0,971 -279 0,0 0,0 92 0,993 1,8 0,0 -3,0
34 0,986 -283 0,0 -80 93 0,987 -1,2 0,0 0,0
35 0,981 -28,6 0,0 0,0 94 0,991 -34 0,0 0,0
36 0,980 -286 0,0 -04 95 0,981 -4.4 0,0 0,0
37 0,991 =275 0,0 0,0 96 0,992 -4.5 0,0 0,0
38 0,959 -21,1 0,0 0,0 97 1,011 -4,2 0,0 0,0
39 0,970 -31,1 0,0 0,0 98 1,024 -4.7 0,0 0,0
40 0,970 -32,3 -46,0 28,2 99 1,010 -5,1  -42,0 -17,5
41 0,967 -329 0,0 0,0 100 1,017 -4,0 252,0 108,5
42 0,985 -31,5 -59,0 59,7 | 101 0,993 -2,5 0,0 0,0
43 1,000 -356 0,0 109,3 | 102 0,991 0,3 0,0 0,0
44 0,783 -41,1 0,0 0,0 103 1,001 -7,6 40,0 40,0
45 0,709 -424 0,0 0,0 104 0,971 -104 0,0 5,7
46 0,914 -28,1 19,0 100,0 | 105 0,966 -11.5 0,0 -8,0
47 0,964 -19,7 0,0 0,0 106 0,962 -11.8 0,0 0,0
48 0,975 -21,3 0,0 0,0 107 0,952 -145 220 5,7
49 0,995 -19,0 204,0 210,0 | 108 0,967 -12,7 0,0 0,0
50 0,978 -20,8 0,0 0,0 109 0,967 -13,1 0,0 0,0
51 0,954 -23,1 0,0 0,0 110 0,973 -140 0,0 4,9
52 0,946 -240 0,0 0,0 111 0,980 -12.3 36,0 -18
53 0,941 =247 0,0 0,0 112 0,975 -17,1 -43,0 41,5
54 0,955 -23,5 48,0 27,3 113 0,993 -23.8  -6,0 7.8
55 0,952 -23,7 0,0 5,1 114 0,960 -224 0,0 0,0
56 0,954 -236 0,0 150 115 0,960 -224 0,0 0,0
57 0,961 -228 0,0 0,0 116 1,005 -6,2 -184,0 51,2
58 0,951 -236 0,0 0,0 117 0,974 -27,0 0,0 0,0
59 0,985 -17,7 155,0 79,2 118 0,949 -9.4 0,0 0,0

84
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Figura 40 — Trajetoria de convergéncia: metodologia tradicional - sistema IEEE 118 barras.

Analisando a trajetoria de convergéncia deste sistema, é possivel visualizar que
houve um aumento no valor do maximo residuo de poténcia reativa na quarta iteragao.
Através dos relatorios obtidos no programa MatLab ao final da simulagao, pode-se ver que
este valor de AQ) esta associado a barra nimero 49. A Tabela 13 mostra o comportamento

desta barra durante o processo iterativo.

Tabela 13 — Comportamento da barra 49: metodologia tradicional - sistema IEEE 118 barras

Iteragado Tipo Vi (pu.) Qg (Mvar) Qeue (Mvar)

1 PV 1,025 0,0 124,84
2 PV 1,025 187,13 157,13
3 PV 1,025 263,06 233,06
4 PQ 0,997 210,00 303,29
5 PQ 0,995 210,00 183,51
6 PQ 0,995 210,00 180,04
7 PQ 0,995 210,00 180,00

Conclui-se que o aumento de AQ observado na trajetoria de convergéncia deste
sistema (Figura 40) ocorre, pois, a barra em questdo atingiu seu limite superior na quarta

iteragao, limitando sua geracao de poténcia reativa e alterando seu tipo para PQ).

Sua tensao ficou livre para variar e como até o final do processo iterativo V) nao
foi maior do que seu valor especificado (V;*” = 1,025) ndo houve atuagido do mecanismo

de backoff e a barra nimero 49 permaneceu sendo do tipo PQ.
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5.5.2 Modelagem Sigmoide

Utilizando-se as condigOes iniciais padrao e ndao havendo nenhuma alteracao na

estrutura do sistema, esta metodologia converge para uma solugao apés 6 iteragoes.

Os resultados obtidos para modulo e fase da tensdo das barras e os valores de
geracao de poténcia ativa e reativa, apresentaram uma pequena divergéncia em relagao
aos encontrados pela metodologia tradicional. Os dados da solu¢ao encontrada constam

na Tabela 14. A trajetéria de convergéncia percorrida, por esta modelagem, é dada pela

Figura 41.
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Figura 41 — Trajetoria de convergéncia - sistema IEEE 118 barras.



Tabela 14 — Solugdo: modelagem sigmoide - sistema IEEE 118 barras.

Barra Tensao Geragao Barra Tensao Geragao
N°  Magnitude Fase MW Mvar | N°  Magnitude Fase MW Mvar
1 0,955 =270 0,0 -25 60 0,993 -134 0,0 0,0
2 0,971 -26,5 0,0 0,0 61 0,995 -124 160,0 -39,3
3 0,967 -26,1 0,0 0,0 62 0,998 -13,2 0,0 0,8
4 0,998 -224 90 -225 63 0,967 -13,7 0,0 0,0
5 1,001 -219 0,0 0,0 64 0,983 -11,6 0,0 0,0
6 0,990 247 0,0 1738 65 1,005 -7,5 391,00 1156
7 0,989 -25,1 0,0 0,0 66 1,050 -9,7  392,0 63,0
8 1,015 -16,9 -28,0 694 67 1,020 -12,1 0,0 0,0
9 1,043 -9,6 0,0 0,0 68 1,003 -5,7 0,0 0,0
10 1,050 -2,1 450,0 -51,0 69 1,035 0,0 876,0 -58,8
11 0,985 -25,0 0,0 0,0 70 0,984 -9,1 0,0 14,5

12 0,990 -25,5 85,0 92,5 71 0,987 -9,8 0,0 0,0
13 0,968 -26,4 0,0 0,0 72 0,980 -126  -12,0 -10,3
14 0,984 -26,3 0,0 0,0 73 0,991 -10,0  -6,0 9,9
15 0,970 -26,7 0,0 49 74 0,957 -9,7 0,0 -6,0
16 0,984 -25,8 0,0 0,0 0] 0,966 -8,3 0,0 0,0
17 0,995 -239 0,0 0,0 76 0,943 -9,7 0,0 5,9
18 0,973 -26,3 0,0 26,7 7 1,006 -5,0 0,0 12,9
19 0,963 -269 0,0 -8,0 78 1,003 -5,4 0,0 0,0
20 0,957 -25,56 0,0 0,0 79 1,009 -5,2 0,0 0,0
21 0,957 -236 0,0 0,0 80 1,040 -3,2 4770 114,1
22 0,968 -20,7 0,0 0,0 81 0,997 -4,8 0,0 0,0
23 0,999 -152 0,0 0,0 82 0,989 -4,7 0,0 0,0
24 0,992 -144 -13,0 -118 83 0,985 -3,5 0,0 0,0
25 1,050 -89 220,0 514 84 0,980 -1,0 0,0 0,0
26 1,015 -7,3 3140 12,3 85 0,985 0,5 0,0 -5,8
27 0,968 -21,6  -9,0 4,0 86 0,987 -0,8 0,0 0,0
28 0,962 -234 0,0 0,0 87 1,015 -0,6 4,0 11,0
29 0,963 -24,5 0,0 0,0 88 0,987 3,6 0,0 0,0
30 0,984 -189 0,0 0,0 89 1,005 7,7 6070 -12,6
31 0,967 =244 70 32,7 90 0,985 1,3 -850 59,3
32 0,963 -22,1 0,0 -140 91 0,980 1,3 -10,0 -15,1
33 0,971 =279 0,0 0,0 92 0,993 1,8 0,0 -3,0
34 0,986 -28,3 0,0  -8,0 93 0,987 -1,2 0,0 0,0
35 0,981 -28,6 0,0 0,0 94 0,991 -3,4 0,0 0,0
36 0,980 -28,6 0,0 -04 95 0,981 -4.4 0,0 0,0
37 0,991 =275 0,0 0,0 96 0,993 -4,5 0,0 0,0
38 0,959 -21,1 0,0 0,0 97 1,011 -4,2 0,0 0,0
39 0,970 -31,1 0,0 0,0 98 1,024 -4,7 0,0 0,0
40 0,970 -32,3 -46,0 28,2 99 1,010 -5,1  -420 -17,5
41 0,967 -329 0,0 0,0 100 1,017 -4,0  252,0 108,44
42 0,985 -31,5 -59,0 59,7 | 101 0,993 -2,5 0,0 0,0
43 1,000 -35,6 0,0 109,3 | 102 0,991 0,3 0,0 0,0
44 0,783 -41,1 0,0 0,0 103 1,001 -7,6 40,0 40,0
45 0,709 -424 0,0 0,0 104 0,971 -104 0,0 5,7
46 0,914 -28,1 19,0 100,0 | 105 0,966 -11,56 0,0 -8,0
47 0,964 -19,7 0,0 0,0 106 0,962 -11,8 0,0 0,0
48 0,975 -21,3 0,0 0,0 107 0,952 -145 220 57
49 0,995 -19,0 204,0 210,0 | 108 0,967 -127 0,0 0,0
50 0,978 -20,8 0,0 0,0 109 0,967 -13,1 0,0 0,0
51 0,954 -23,1 0,0 0,0 110 0,973 -14,0 0,0 4,9
52 0,946 -24,0 0,0 0,0 111 0,980 -123 36,0 -1,8
53 0,941 =247 0,0 0,0 112 0,975 -17,1 -43,0 415
54 0,955 -23,5 48,0 273 | 113 0,993 -23,8 6,0 7,8
55 0,952 =237 0,0 5,1 114 0,960 -224 0,0 0,0
56 0,954 -236 0,0 15,0 115 0,960 -224 0,0 0,0
57 0,961 -228 0,0 0,0 116 1,005 -6,2 -184,0 51,2
58 0,951 -23,6 0,0 0,0 117 0,974 -27,0 0,0 0,0
59 0,985 -177 155 79,2 118 0,949 -9,4 0,0 0,0

87
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As Figuras 42, 43, 44, 45, 46 e 47, a seguir, mostram o comportamento dos geradores
das barras 32, 49, 56, 85, 92 e 103, respectivamente. E evidenciada a atuacio do sistema
de chaves sigmoides nos limites de geracao de poténcia reativa e mecanismo de backoff
proposto por este trabalho.
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Figura 42 — Comportamento das chaves sigmoides do sistema IEEE 118 barras - gerador da
barra 32.

O gerador da barra nimero 32 inicialmente encontrava-se em operac¢ao normal, mas,
a partir da segunda iteragao, a chave ch2 transita para 1, enquanto chl = 0 e ch4d = 1,

mantendo o gerador no seu limite inferior até a ultima iteracao.

COMPORTAMENTO DAS CHAVES - BARRA 49
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Figura 43 — Comportamento das chaves sigmoides do sistema IEEE 118 barras - gerador da
barra 49.
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Analisando-se a Figura 43, referente a barra niimero 49 deste sistema, é possivel
notar que na terceira iteracao o gerador desta barra atingiu seu limite superior de geracao
de poténcia reativa e, assim, permanece até o final do processo iterativo (chl = 1,
ch2 =0, ch3 =1e chd = X). Este comportamento se assemelha ao que foi observado na

metodologia tradicional e explicado na Tabela 13.

COMPORTAMENTO DAS CHAVES - BARRA 56
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Figura 44 — Comportamento das chaves sigmoides do sistema IEEE 118 barras - gerador da
barra 56.

Na barra 56 (Figura 44), o processo inicia-se de forma semelhante, o gerador opera
normalmente até a segunda iteracao, na qual chl = 0, ch2 = 1, ch3 = X e ch4d = 1,
caracterizando que este gerador passou a operar em seu limite inferior. Depois disso, na
quarta iteragdo ocorre o backoff, no qual as chaves chl, ch2 e ch3 mantém-se inalteradas,
mas ch4 transita para zero. Entretanto, na iteracao seguinte, o gerador atingiu o limite
superior de geracao de poténcia reativa e, portanto, a configuracao das chaves se torna
chl =1, ch2 =0, ch3 =1echd = X. Este gerador passa a operar em seu limite maximo

de geracao de poténcia reativa até o final do processo.
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COMPORTAMENTO DAS CHAVES - BARRA 85
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Figura 45 — Comportamento das chaves sigmoides do sistema IEEE 118 barras - gerador da
barra 85.

Analisando o comportamento das chaves da barra 85 (Figura 45) vé-se, que na
segunda iteragdo, o gerador atingiu o limite inferior de geracao de poténcia reativa (chl = 0,
ch2 =1, ch3 = X e ch4d = 1), mas, na iteracao seguinte, o mecanismo de backoff atua,
com a chave ch4 tornando-se zero. Na quarta iteracao, ch4 = 1 e a maquina voltou a

operar em condigoes normais até o final do processo iterativo.

COMPORTAMENTO DAS CHAVES - BARRA 92
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Figura 46 — Comportamento das chaves sigmoides do sistema IEEE 118 barras - gerador da
barra 92.

Através da Figura 46 pode-se ver, novamente, que quando um gerador encontra-se
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no seu limite inferior, a chave ch3 nao influencia na sua operacgao, podendo ser igual a um,

ou igual a zero (Tabela 2).

COMPORTAMENTO DAS CHAVES - BARRA 103
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Figura 47 — Comportamento das chaves sigmoides do sistema IEEE 118 barras - gerador da
barra 103.

A Figura 47 mostra que a maquina da barra 103 iniciou o processo em condic¢oes
normais (QE" < Qcr < QE*), mas na segunda iteragdao atingiu o limite superior de
geracao de poténcia reativa. Esse modo de operacao ¢é descrito no item dois da Tabela 2,
no qual chl =1, ch2 =0, ch3 =1 e chd = X. Vé-se também, que na iteracao seguinte, a
chave ch4 transitou para zero, mas isso nao faz com que o mecanismo de backoff atue no

gerador e, portanto, ele mantém-se operando em seu limite superior e Qg = QEL".

5.6 Sumario do Capitulo

Este capitulo apresentou dados e analises referentes aos diversos sistemas utilizados
para validar e testar a metodologia proposta neste trabalho. As solugdes dos casos
convergidos com seus perfis de mdédulo e angulo de fase da tensao, geracao de poténcia
ativa e reativa foram dados. Foi analisado o comportamento das chaves sigmoides em

operacao normal, limite superior, limite inferior e backoff.

Iniciou-se com a analise do sistema IEEE 14 barras sem alteracao em suas condigoes
iniciais. Foram apresentados os resultados para a metodologia proposta, trajetorias de
convergéncia e o comportamento das chaves sigmoides. Nao foi possivel obter uma
solugao utilizando o programa ANAREDE com a constante QLST utilizada. Entretanto,

retornando Q)LST para o valor padrao, obteve-se uma solucao apds 5 iteracoes.
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Foi realizada uma simulacao utilizando-se a metodologia tradicional, via modelagem

em MatLab, que convergiu apos 4 iteragoes.

A modelagem proposta, apresentou uma trajetéria de convergéncia monotonica

decrescente e encontrou uma solugao apos 3 iteragoes.

Os resultados foram comparados e as solugoes encontradas foram as mesmas.
Houve diferenga na trajetéria de convergéncia entre a metodologia proposta e a tradicional.
Também houve um ganho em nimero de iteragoes necessarias para se obter a solugao. A
metodologia proposta convergiu com uma iteracao a menos que a tradicional e duas a

menos que o programa ANAREDE (com valor padrao da constante QLST).

Em seguida foi realizada a simulacao do sistema IEEE 14 barras modificado, no
qual foi feito um aumento de 40% em seu carregamento. O programa ANAREDE convergiu
apoés cinco iteragoes e, apresentou no relatorio de convergéncia, as barras que comutam de
tipo, durante o processo iterativo. A metodologia proposta encontrou a mesma solugao

apresentada pelo ANAREDE, com o mesmo nuimero de iteragoes.

A metodologia tradicional obteve a mesma solu¢ao, com um niimero maior de ite-
racoes e, uma trajetéria de convergéncia com comportamento diferente do comportamento

monotonico da metodologia proposta.

As trajetorias de convergéncia, as tabelas contendo os resultados encontrados e o
comportamento das chaves sigmoides sdo dados e analisados. Nota-se uma diferenca entre
a comutacao do tipo das barras e o chaveamento da metodologia proposta, entretanto os
processos levaram a mesma solugao. Dessa forma, pode se concluir que as chaves sigmoides
atuaram satisfatoriamente para a regulacao de tensao, tratamento de limites de geracao

de poténcia reativa e mecanismo de backoff.

Tendo sido validada a metodologia com estes sistemas, foram realizados testes com
o sistema de 39 barras (New England), no qual foram alterados os limites maximos de
geragao de poténcia reativa de algumas barras (Tabela 8). Foi utilizada uma condigao

inicial flat start para este sistema.

Encontrou-se a mesma solugdo para a metodologia proposta e o programa ANA-
REDE, com o mesmo nimero de iteragoes necessarias para a convergéncia. A metodologia

tradicional, no entanto, converge apés 4 iteragoes.

Pode ser visto que o comportamento das chaves sigmoides foi semelhante ao
apresentado na Tabela 9, entretanto para a metodologia proposta todas as barras atingiram
o limite superior na primeira iteracao, realizaram backoff na segunda iteracdo e, se

mantiveram no limite superior de geracao de poténcia reativa, até o final do processo.

Finalmente, o sistema IEEE 118 barras foi simulado, para testar e validar a

metodologia em sistemas com maior complexidade e um niimero maior de maquinas. O
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programa ANAREDE com a constante (QLST proposta nao pode encontrar uma solucao
para este sistema. Foi realizada uma simulagdo com o valor padrao de QLST, que convergiu
com um nimero total de 8 iteragdes. Além disso, o sistema também foi simulado através

da metodologia tradicional via MatLab.

As Figuras 40 e 41 mostraram a trajetoria de convergéncia das metodologias e, pode
ser visto que, o caminho percorrido pela metodologia proposta é diferente da tradicional.

Além disso, a metodologia tradicional convergiu com um maior niimero de iteragoes.

Nas analises do comportamento das chaves sigmoides, foram apresentadas figuras,
que mostram a atuacao correta dos limites de geracao de poténcia reativa e também do

mecanismo de backoff na metodologia proposta.

Assim, foi comprovada a eficicia da modelagem proposta e, é destacada a vantagem
de um fluxo de poténcia full Newton, que realiza o tratamento de limites de geracao
reativa desde o inicio do processo iterativo, em comparagao com a metodologia tradicional
e o programa ANAREDE.

Além disso, as trajetorias de convergéncia encontradas para a metodologia proposta,
apresentaram um comportamento monotonico esperado, nos quais os residuos de P e @)
diminuem répida e sucessivamente em cada iteracao do processo, diferente do que pode

ser observado para a metodologia tradicional.

Ressalta-se que, o programa ANAREDE converge para todos os sistemas caso seja
utilizado o valor padrao de QLST, mesmo que necessite de mais iteragoes. Mas, diferente
da metodologia proposta, o tratamento de limites nao esta sendo realizado desde a primeira

iteracao.
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6 Conclusoes

6.1 Consideragoes Gerais

Neste trabalho, foi proposta uma nova metodologia para o tratamento de limites
de geracao de poténcia reativa, no contexto da solucao do problema de fluxo de poténcia.
Baseada em uma formulacao full Newton, a metodologia utiliza chaves sigmoides para
incorporar ao sistema de equacoes de regime permanente, uma logica capaz de descrever o
comportamento dos geradores do sistema, em condigoes normais de operacao, condicoes

de violagao dos limites de geracao de poténcia reativa e, também, o mecanismo de backoff.

Por se tratar de uma formulacao full Newton, os limites operativos de geracao
de poténcia reativa e a corre¢cao do médulo da tensao dos geradores sao incorporados
internamente a matriz J. Nenhuma alteragao é realizada na estrutura principal desta

matriz e, portanto, é preservada sua esparsidade.

Desconsiderando outros controles que podem ser adicionados, a nova ordem da
matriz Jacobiana torna-se igual a 2N BAR + NGER. Com esta metodologia, ndo é mais
necessario realizar a comutagao dos tipos das barras sempre que algum gerador atinge um
limite operacional, procedimento que normalmente é realizado de forma alternada com o

processo iterativo de solugoes na metodologia tradicional.

Para o sistema IEEE 14 barras sem modificacido, o programa ANAREDE nao
obtém uma solugao quando se emprega o valor proposto para a constante QLST (999999).
Utilizando-se o valor padrao desta constante, o programa, entao, converge apds b iteragoes.
A metodologia tradicional necessitou de 4 iteragdes para convergir, enquanto, a modelagem

proposta convergiu apos apenas 3 iteragoes.

J4, para o sistema [EEE 14 barras com carregamento modificado a metodologia
tradicional obteve a convergéncia apods 6 iteracoes, enquanto o programa ANAREDE e a

modelagem proposta necessitaram de apenas 5 iteragoes.

Para a simulacao do sistema New England, foi utilizada a condicao inicial flat start.
O programa ANAREDE e a modelagem proposta convergiram apos 5 iteragoes, entretanto,

para este sistema a metodologia tradicional foi mais rapida, convergindo apds 4 iteragoes.

Para o sistema IEEE 118 barras, no ANAREDE, foi necessaria a simulagdo com o
valor padrao da constante ()LST, uma vez que, nao foi possivel obter-se um resultado com
QLST =999999. O programa ANAREDE convergiu somente apds 8 iteragoes, enquanto a
metodologia tradicional convergiu apds 7 iteragdes. Mais uma vez, a modelagem proposta

se mostrou mais eficiente, necessitou de 6 iteracoes para convergir.

As trajetorias de convergéncia da modelagem proposta apresentaram um comporta-

mento monotonico decrescente, ou seja, menores residuos de poténcia ativa e reativa a cada
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iteragdo. Em alguns casos, como por exemplo o sistema [EEE 14 barras modificado, existe
uma maior discrepancia entre o comportamento da metodologia proposta e a metodologia

tradicional, reafirmando a eficiéncia da modelagem proposta neste trabalho.

Destaca-se, que a modelagem proposta, simplifica a implementacao dos tratamentos
de limites de geracao de poténcia reativa e mecanismo de backoff. Nao é necessaria a utili-
zacao de uma heuristica para estes tratamentos e, portanto, o algoritmo de implementacao

¢ muito mais simples.

Nos Apéndices, serao estudados modelos compostos entre a metodologia proposta
e outras metodologias, como: Tratamento de sistemas de dificil convergéncia, devido
a comutacao sucessiva de barras, via andlise de sensibilidade QV e Fluxo de poténcia
continuado. Ambas modelagens compostas obtiveram um resultado satisfatorio, apesar de

ainda necessitarem de estudos mais aprofundados e aprimoramentos.

Outros estudos complementares podem ser realizados a fim de tornar a metodologia

mais robusta e abrangente. Estes serdo discutidos resumidamente a seguir.

6.2 Sugestoes para Estudos Futuros

Como sugestoes para estudos futuros pode-se citar os pontos a seguir:

e Incluir outros dispositivos de controle como tensao em barras remotas, controle de
tap de transformador, entre outros. Com isso, seria possivel estudar como estes
controles iriam atuar em conjunto com a metodologia proposta e, verificar se todos

atuariam corretamente.

e Incluir & modelagem proposta a andlise de sensibilidade @V internamente a matriz

Jacobiana, tornando todo o processos full Newton.

e Tratar os limites de geracao de poténcia ativa e reativa de forma mais completa,
conforme os diagramas de capacidade das maquinas e incluir esta andlise & modelagem

proposta.

e Modelar a metodologia proposta em uma linguagem mais robusta, a fim de estudar
sistemas de escalas maiores e que reflitam de maneira mais fiel a realidade de um

sistema como o sistema elétrico brasileiro.
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APENDICE A — Fluxo de Poténcia Otimo - FPO

A.1 Introducao

Diversas metodologias estocasticas, como por exemplo, simulacao de Monte Carlo,
aritmética intervalar e affine arithmetic, tém sido apresentadas na literatura como uma
alternativa para a resolucao de fluxos de poténcia, entretanto, algumas sao caras para
serem desenvolvidas, enquanto outras sao computacionalmente lentas ou nao possuem a

precisdo necessaria para a utilizagado em sistemas de poténcia [11, 10, 12].

A metodologia affine, proposta por [30] e apresentada também em [12], utiliza o
processo de Newton-Raphson para obtencao da solucao. Esta, pode apresentar problemas
de convergéncia para sistemas de grande porte, utilizando um flat start ou, em sistemas com
carregamento maximo excedido, o que exige metodologias especificas para aproximacao
de um resultado, como por exemplo, a metodologia de fluxo de segunda ordem [29] e
método da continuagdo [22]. Além disso, a metodologia tradicional [7] necessita realizar a

comutagao iterativa (PV-PQ)) das barras cujo gerador atingiu algum limite operacional.

Pirnia Mehrdad, em [12], disserta sobre métodos de se formular corretamente
um fluxo de poténcia em condic¢bes de incertezas, no qual é modelado um problema de
otimizagao, baseado na formulac¢do chamada mized complementarity problem (MCP), que
incorpora um passo da solucao do fluxo via NR, além dos limites de geracao de poténcia
reativa e controle de tensao de geradores, que sao inseridos como restrigoes adicionais do

processo de otimizacao.

O autor propoe uma metodologia, na qual os limites de geracao de poténcia reativa
e o controle de tensao de geradores sao inseridos como restri¢coes adicionais do processo
de otimizacao, minimizando os erros quadraticos de poténcia ativa e reativa. Dessa
forma, é executado um FPO que leva em conta o tratamento de limites de geracao de
poténcia reativa sem a necessidade de reespecificar o tipo das barras que atingem limites

operacionais.

Neste trabalho sera abordada somente uma das formas de se modelar um fluxo de
poténcia 6timo, levando em conta o proposto por Pirnia, sem utilizar o MCP e outras
metodologias complementares. Dessa forma, serd obtido um FPO que realiza o tratamento
de limites de geragao de poténcia reativa, desde o primeiro passo iterativo, assim como a

metodologia proposta neste trabalho.

A.2 Modelagem do FPO

O fluxo de poténcia 6timo, ¢ um problema de otimizagdo nao-linear, no qual
uma funcgao objetivo especifica deve ser otimizada e, ao mesmo tempo satisfazer algumas

restrigoes fisicas e operacionais do sistema [35].
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O FPO estabelece um ponto de operacao em estado permanente para um sistema,
otimizando uma determinada fungao objetivo (FOB), que estd sujeita a um conjunto
de restricoes de igualdade e desigualdade. Para um problema de fluxo de poténcia,
essas restrigoes sao dadas pelas equacoes gerais do fluxo e os limites operacionais dos

equipamentos [8, 9, 10].

Para que o FPO se comporte de forma similar a metodologia tradicional, é necessario
representar corretamente os limites de geracao de poténcia reativa e o processo de regulacgao
de tensao dos geradores. A funcao objetivo a ser minimizada neste caso é dada pela soma

dos erros quadraticos conforme a equagao A.1.

F(gp,e0) = Z{€§k7€2k} (A1)

k

Sujeita as restrigoes:

AP, (0, Ps, |V, |Val . Qa) — p, =0 Vk € NBAR (A.2)

AQy (0, Ps, |Vp|, Vel , Qc) — g4, =0 Vk € NBAR (A.3)

Varl = [Vayo| + Vaa, — Vo, Vk € NPV (A.4)

0 < (Qar — Q&) L Via, >0 Vk € NPV (A.5)

0 < (QEa — Qep) L Vi, >0 Yk € NPV (A.6)

\Ver! s Vaays Ve, > 0 Vk € NPV (A7)
Nas quais

ep, Erro correspondente as poténcias ativas Py

€4, ErTo correspondente as poténcias retivas Q)

Ps Poténcia ativa na barra de referéncia (slack)

1 Condigao de complementariedade das equagoes (A.5) e (A.6)
Var Tensao do gerador k

Va, Varidvel auxiliar de controle de tensao, equagio (A.4)

Ve, Variavel auxiliar de controle de tensao, equacao (A.4)

As equagoes (3.23) e (3.24) do fluxo de poténcia, sdo representadas aqui em (A.2) e
(A.3), nas quais o médulo da tensdo dos geradores é tratada como uma variavel. Em (A.4),
as variaveis auxiliares de controle Vi, e Vi, , sao utilizadas para manter a regulacao de

tensao dos geradores.
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A fungao objetivo visa minimizar os desvios totais de poténcia ativa e reativa em

todas as barras.

Para se adequar as equagoes (A.5) e (A.6) a linguagem utilizada no MatLab, a

simbologia | pode ser traduzida da seguinte forma:

(Qar — Q") + Vo, = 0 Yk € NPV (A.8)
(Qar — Q") > 0 Vk € NPV (A.9)
Ve, > 0 ¥k € NPV (A.10)
Qe — Qar) - Ve, =0 Vk € NPV (A.11)
(Qer" — Qak) 2 0 Vk € NPV (A.12)
Ve, > 0 vk € NPV (A.13)

As equagoes acima significam que, quando Q)¢ atinge seu limite inferior, Vi, pode
assumir valores positivos. Da mesma forma, quando ()¢ atinge seu limite superior, Vi,
pode assumir valores positivos. Importante notar que as equagoes (A.8) e (A.11) nunca

atuam ao mesmo tempo e, portanto, Vi, € Vi, ndo podem ser positivos simultaneamente.

O controle complementar proposto na equacao (A.4), modela satisfatoriamente

a regulacao de tensao do gerador, uma vez que se Vg, € positivo e Vg, = 0 para
Qcr = QF" a tensdo da barra aumenta. Da mesma forma, se Vg, é positivo e Vg, =0
para Qgr = QFL" a tensao da barra diminui.

Baseado nas novas equagoes complementares, o fluxo de poténcia 6timo pode
ser modelado através da ferramenta de resolugdo de problemas nao-lineares do MatLab:

fmincon. Este solver localiza o minimo de um problema especificado da seguinte forma:

min f(x)tal que A-x<b (A.14)
Aeq - = beq
Ib<z<ub

No qual A e Aeq, sdo matrizes que determinam as restrigoes lineares (desigualdade

e igualdade respectivamente), com b e beq sendo seus vetores correspondentes.

A fungédo c¢(x), avalia as restrigdes nao-lineares de desigualdade e a fungéo ceq(z),
avalia as restrigdes nao-lineares de igualdade de x. Os vetores [b e ub, representam os

limites inferiores e superiores respectivamente [36].

Neste estudo, x ¢ um vetor contendo os valores numéricos da condigao inicial do

sistema e, contém as seguintes variaveis [35]:

X=WVi-- Vo, b1---0n, Por--Pen, Qc1-+- Qcn, Vaar -+ Vaans Vo -+ Van,] (A.15)
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Pode-se reescrever as equagoes (A.1) a (A.7), utilizando a estrutura apresentada

nas equagoes (A.8) a (A.13), como mostrado a seguir:

min F (ep,e4) = Y {EZk7€3k} (A.16)
k
Sujeita as restrigoes:

AP, (0, Ps, |Vp|,|Val,Qa) —ep, = 0 Vk € NBAR (A.17)
AQy (8, Ps, V|, |Val|,Qc) — ¢, =0 Vk € NBAR (A.18)
(Qer — Q&) - Vo, = 0 Vke NPV (A.19)
(Qer" — Qar) - Van, =0 Vk € NPV (A.20)
V! = V| + Vaa, — Va, Vk € NPV (A.21)
(Qex — Q) > 0 Vke NPV (A22)
(Qer" — Qar) = 0 Vk € NPV (A.23)
Ve, Vaay, Van, = 0 Vk € NPV (A.24)

Para o FPO modelado, as equacoes (A.22), (A.23) e (A.24) foram colocadas como
restri¢oes lineares de desigualdade A-x < b. Nas restri¢oes lineares de igualdade Aeq-x = b,
foi inserida a regulacdo de tensao das barras do tipo PV da equagao (A.21) e também foi
fixado o valor do médulo e angulo da tensao da barra de referéncia, bem como a poténcia

ativa das barras tipo PV.

As equagoes (A.17), (A.18), (A.19) e (A.20) estdao representadas nas restrigoes

nao-lineares de igualdade ceq(z) = 0.

A.3 Resultados: FPO

Nesta secao, serao apresentados os resultados obtidos utilizando-se a modelagem
descrita neste apéndice. A funcao utilizada no MatLab, fmincon, teve os pardmetros

definidos a seguir:

e lb: vetor nulo
e ub: vetor nulo

e algoritmo de solugao: sqp

As demais constantes e parametros da funcao de otimizacao foram deixados em

seus determinados valores padrao.

O sistema utilizado para este teste foi o mesmo utilizado na secao 5.3, Sistema
IEEE 14 barras com carregamento aumentado em 40%. O FPO convergiu apds 5 iteragoes,
com FOB igual a 7,2575e¢ — 13.
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Alguns dados do processo iterativo constam na Tabela 15 e os valores de médulo e

fase da tensao, geragdo de poténcia ativa e reativa, V, e V; sdao dados na Tabela 16.

Tabela 15 — Processo iterativo do FPO: sistema IEEE 14 barras modificado.

Tabela 16 — Resultados FPO: sistema IEEE 14 barras modificado.

Passo

Iteragao ~ FVAL Tamanho Norma

0 1,62e+1

1 2,31le-1  1,00e+0 1,34e+40

2 8,7le-5  1,00e+0 6,34e-1

3 2,14e-8  1,00e+0 5,672

4 7,26e-13  1,00e4+0 4,11e-3

5 7,26e-13 4,03e2 8,72e-7

Barra Tensao Geracao TR
N°  Magnitude Fase(°) MW Mvar ¢ P
1 1,060 0,0 353,8 61,7 0,0 0,0
P 1,006 74 40,0 50,0 0,0 0,0395
3 0,944 195 0,0 40,0 0,0 0,0665
4 0,947 -15,4 0,0 0,0 0,0 00
) 0,956 -13,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6 0,986 -22.1 0,0 24.0 0,0 0,0844
7 0,961 204 00 00 00 00
8 0,979 -20,4 0,0 10,0 0,0 0,1110
9 0,949 -23,1 0,0 0,0 0,0 0,0
10 0,944 -23,4 0,0 0,0 0,0 00
11 0,959 -23,0 0,0 0,0 0,0 0,0
12 0,961 -23,5 0,0 0,0 0,0 0,0
13 0,953 29236 00 00 00 00
14 0,922 29251 00 00 00 00

A solucao encontrada foi validada através do programa ANAREDE e todos os

dados de tensao e geragao estao corretos. Através dos valores de Vj, pode ser visto que

as maquinas das barras 2, 3, 6 e 8 tiveram sua tensao regulada e atingiram os limites

maximos de geracao de poténcia reativa.

Dessa forma, considera-se validada a metodologia apresentada nesta secao. O FPO

proposto obteve um resultado satisfatorio e modelou corretamente o tratamento de limites

de geracao de poténcia reativa diferentemente da metodologia tradicional via método de

NR.

Entretanto, o tempo computacional necessario para a obten¢ao de uma solugao

por este método é maior que o tempo demandado por um fluxo de poténcia convencional

via método de NR.
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APENDICE B - Tratamento de Comutacio Divergente

B.1 Introducao

Como visto no capitulo 3, o controle de tensao em barras tipo PV é feito por
meio da injecao ou absor¢ao de poténcia reativa, observando-se os limites dos geradores.
Tal modelagem parte do pressuposto que um aumento da poténcia reativa injetada pelo
gerador, provocara um aumento da magnitude da tensao da barra onde este esté conectado.

Ou seja, supoe-se que a sensibilidade entre as variaveis Q) e V é sempre positiva.

De forma analoga, a diminui¢ao da poténcia reativa injetada pelo gerador, provocarda
a diminuicdo da magnitude da tensao da barra onde este esta conectado, sendo também

positiva a sensibilidade entre Q e Vj [13].

Entretanto, ha casos em que ocorre exatamente o contrario. Isto é, um aumento
ou diminui¢ao da poténcia reativa injetada pelo gerador provoca, respectivamente, a
diminui¢ao ou aumento da magnitude da tensao da barra onde esta conectado, sendo
negativa a sensibilidade entre ), e Vi. Nesses casos, quando o limite de geracao de
poténcia reativa é violado, as condigbes para que a barra volte a seu tipo original (backoff)

sao insuficientes e o processo iterativo nao converge.

Nas secOes a seguir serao apresentadas duas metodologias, que visam o tratamento

desta comutagao que leva o processo iterativo a divergir.

B.2 Loégicas Suplementares

Em [14], sao ressaltados dois tipos de problemas que podem levar o processo
iterativo a divergir. Um deles é a divergéncia numérica, no qual os desvios de poténcia
aumentam rapidamente nas iteragoes. Outra é chamada de divergéncia de identificacao, na
qual AP e AQ se mantém em torno de um valor especifico, mas o processo de comutacao
do tipo da barra torna-se continuo. Essas barras que tendem a trocar frequentemente de

tipo sdo chamadas de barras de dificil identificagao [14].

Sao propostas trés logicas suplementares a fim de contornar a divergéncia de

identificacao do tipo da barra:

1. Légica Suplementar 1: Em cada iteracao que uma barra do tipo PV sofre comutagao,
ou seja, atinge um limite de geracdo de poténcia reativa ou ocorre backoff, um
contador é aumentado em uma unidade. Se o nimero de comutacoes de uma barra é
maior do que N, seu tipo é fixado em P() e o critério acima nao é mais checado. Os
autores citam que geralmente é possivel obter-se uma solugao utilizando esta légica e

que ¢ esperado que o nimero de barras de dificil identificacao seja o menor possivel.
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2. Logica Suplementar 2: Esta modelagem é similar a anterior, entretanto, diferente
da outra na qual todas as barras de dificil identificacdo sao fixadas no tipo PQ,
nesta, somente uma dessas barras é fixada. Em geral é escolhida a barra com maior
violacao de limites. Uma desvantagem desta logica é que o niimero total de iteragoes

tende a aumentar.

3. Logica Suplementar 3: Nesta logica, inicialmente é realizado um processo iterativo
puramente numérico, sem a comutacao do tipo de barras, até que uma solugao
seja encontrada (Passo 1). Apds isso é feita uma avaliacdo nos limites violados
e as respectivas barras que necessitam comutacao do tipo PV para P(Q e é dada
continuidade no processo iterativo conforme descrito na subsecao 3.5 até atingir a
convergéncia (Passo 2). Se no passo anterior nenhuma barra foi alterada, o processo

¢ interrompido e a solucao ¢ a encontrada no Passo 1.

Essas logicas suplementares, tendem a aumentar o ntimero de iteragoes necessarias
para a convergéncia do processo. Sua implementacao demanda a insercao de novas
heuristicas para o tratamento dos casos de comutacao divergente e, portanto, nao serao

modeladas neste trabalho.

B.3 Andlise de Sensibilidade

Propoe-se uma metodologia em [15], que consiste em incluir na rotina de tratamento
de limites de poténcia reativa, uma analise da sensibilidade entre a poténcia reativa

gerada/consumida pelo gerador e a sua tensao.

Expandindo-se a equagao (3.28) em:
g (g z, 13) =0 (B.1)

Na qual o vetor u é composto pelas variaveis de controle do sistema, o vetor x é
constituido pelas variaveis de estado do sistema e, o vetor p é formado pelas cargas ativas

e reativas de todas as barras do sistema.

Pode-se entao calcular o diferencial total de (B.1):

0 0 0
Dou+ Loy + 2

Gult 5,02+ 5,0 =0 (B.2)

IS

Para variagoes infinitesimais nas variaveis do sistema, a equagao (B.2) determina de
maneira exata a inter-relacao entre os grupos de variaveis. Na pratica, pode-se aproximar
a expressao acima se variagoes finitas Au, Az e Ap forem colocadas no lugar dos termos

diferenciais: P 5 5
g g g
—=A —=A —=Ap = B.
Du ﬂ+6g£+8p£ 0 (B.3)
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Na qual serao consideradas muito pequenas as variacoes Au, Ax e Ap, de maneira
que se possa adotar como exata, isto é, com a precisdao necessaria de (B.2).

0g 989 Og - . . . .
== —= e = sao matrizes Jacobianas cujas derivadas
ou’ Oz op

parciais sao, respectivamente, as variaveis de controle, as variaveis de estado e as cargas,

Na equagao (B.3), os termos

que serao indicadas por J,, J; e J,.

A matriz Jacobiana J, é a mesma utilizada na solugdo convencional do fluxo de

poténcia pelo método de Newton-Raphson. Dessa forma:

JuAu + J, Az + J,Ap =0 (B.4)

Durante a solu¢do de um fluxo de poténcia os parametros da rede podem ser
considerados constantes (Ap = 0). Sendo assim, a equacao (B.4) pode ser simplificada da

seguinte maneira:

JuAu + J, Az =0 (B.5)
Que fornece a seguinte linearizacao:

Az =—J ' J,Au (B.6)

O vetor Au corresponde as variagoes que se deseja dar nas variaveis de controle.
Nesse caso, faz-se Auy, = 1 a fim de simplificar os calculos. O vetor Az contém as varidveis
de estado. Dai, tem-se:
Ay, 0
AV,
AG,,

AV,

Dessa forma, é possivel estabelecer a sensibilidade entre as variaveis @ e Vi,
bastando-se verificar o sinal de AV}. A rotina de backoff deve ser acrescida de mais uma
condicao, pois para a barra voltar a seu tipo original é necessario também que AV}, seja
positivo (AVy > 0).

O fluxograma de operacao do método de NR, acrescido da andlise de sensibilidade

¢ dado pela Figura 48
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Figura 48 — Fluxograma do método de Newton-Raphson com controle de reativos e analise de

sensibilidade.
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B.4 Resultados: Andlise de Sensibilidade

Nesta secao, serao avaliados os resultados encontrados, utilizando-se a heuristica
de andlise de sensibilidade, em conjunto com a metodologia proposta. Alguns sistemas
de teste propostos por [15] serdo simulados e seus resultados serdao apresentados a seguir.
A analise de sensibilidade serd iniciada caso a metodologia proposta nao encontre uma
solucao apds 5 iteragoes, dessa forma o mecanismo nao atua em sistemas sem problemas

de comutacao divergente.

e Exemplo 1: Os dados de barra e de linha deste sistema sao dados nas Tabelas 17 e

18 respectivamente, sua topologia é mostrada na Figura 49.

Tabela 17 — Dados de barra do sistema Exemplo 1.

Barra Tipo P(MW) Q(Mvar) V(pu.) 0(°)
1 Ve ] - 1,000 0,0
2 PQ 00 0,0 ] -
3 PQ  -1000,0 0,0 - -

Tabela 18 — Dados de linha do sistema Exemplo 1.

De Para 7(%) xz(%) b (Mvar)

1 2 0,0 -0,915 0,0
2 3 0,072 1,750 877,5

Figura 49 — Topologia do sistema Exemplo 1.

Simulando este sistema com Q’g}f” = —T700Mwvar no programa ANAREDE nao é
possivel obter-se uma solugao, pois a sensibilidade @V faz com que a metodologia
tradicional entre em um ciclo de alternancia da barra 1 entre os tipos V6 e PQ
indefinidamente até que o limite maximo de iteracoes seja atingido. Entretanto, com
a metodologia composta, é possivel encontrar uma solugao para este sistema apds
oito iteragoes. Isso ocorre, pois, a andlise de sensibilidade passa a atuar apenas apods

a quinta iteracgao.
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O resultado apresentado na Tabela 19 foi validado através dos resultados apresentados
em [15], a trajetéria de convergéncia do processo pode ser vista na Figura 50 a

Figura 51 mostra o comportamento das chaves sigmoides do gerador da barra 1.

Tabela 19 — Resultados: Sistema Exemplo 1.

Barra Tensao Geracao
N°  Magnitude Fase(®) MW  Mvar
1 0,976 0,0 1009,0 -700,0
2 0,916 5,9 0,0 0,0
3 0,963 -5,7 0,0 0,0

TRAJETORIA DE CONVERGENCIA
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o @
~ @
© @&

Iteragéo

Figura 50 — Trajetoria de convergéncia do sistema Exemplo 1.
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Figura 51 — Comportamento das chaves sigmoides do sistema Exemplo 1 - gerador da barra 1.

e Exemplo 3: Os dados de barra e de linha deste sistema sao dados nas Tabelas 20 e

21 respectivamente, sua topologia ¢ mostrada na Figura 52.

Tabela 20 — Dados de barra do sistema Exemplo 3.

Barra Tipo P(MW) Q(Mvar) V(pu.) 0(°)

1 \Y _ _ 1,000 0,0
2 PQ 0,0 0,0 : -
3 PQ 70000 0,0 - .

Tabela 21 — Dados de linha do sistema Exemplo 3.

De Para (%) (%) b (Mvar) Tap

1 2 034095 39751 4152 ;
2 3 _ 1,22 0,0 1,0
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Figura 52 — Topologia do sistema Exemplo 3.

Novamente, quando este sistema é simulado com a opcao QLIM ativada e Qg}f“ =
—100Mwar no programa ANAREDE nao é possivel obter-se uma solugao. A sen-
sibilidade negativa entre ) e V, faz com que o niimero maximo de iteragoes seja

atingido.

A metodologia composta pela modelagem proposta e a heuristica de andlise de
sensibilidade encontra uma solug¢do novamente apds oito iteragoes, ou seja, trés

iteragoes apds a atuacgao da andlise de sensibilidade.

A solugao que consta na Tabela 22 foi validada através dos resultados apresentados
em [15], a trajetéria de convergéncia do processo pode ser vista na Figura 53 e a

Figura 54 mostra o comportamento das chaves sigmoides do gerador da barra 1.

Tabela 22 — Resultados: Sistema Exemplo 3.

Barra Tensao Geragcao
N°  Magnitude Fase(®) MW  Mvar
1 0,975 0,0 718,9 -100,0
2 0,955 =177 0,0 0,0
3 0,951 -23,1 0,0 0,0

Através da andlise das Figuras 51 e 54 é possivel ver que tanto a modelagem
proposta quanto o mecanismo de analise de sensibilidade atuam corretamente, fazendo
com que o processo iterativo consiga determinar uma solucao possivel para sistemas nos

quais a metodologia tradicional nao conseguiria.

Numa analise futura, pode ser estudada uma metodologia full Newton que englobe
também a andlise de sensibilidade para a resolucao de sistemas com as dificuldades de

convergéncia apresentadas. Isto tornaria a metodologia proposta mais robusta e abrangente.
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Figura 53 — Trajetoria de convergéncia do sistema Exemplo 3.
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Figura 54 — Comportamento das chaves sigmoides do sistema Exemplo 3 - gerador da barra 1.
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APENDICE C - Método da Continuacio

C.1 Introducao

O fluxo de poténcia continuado tem sido utilizado em diversas areas desde a década
de 60, mas, especificamente na area de sistemas elétricos de poténcia, desde 1983. Somente
no final da década de 80 a técnica comecou a ser utilizada para a obtencao de sucessivas

solugoes de fluxos de poténcia.

Nos métodos tradicionais de fluxo de poténcia pode-se obter o ponto de maximo
carregamento através de sucessivas solucoes com um aumento gradual na carga até que
o processo divirja. Este processo apenas obtém um ponto muito proximo ao PMC, isso

ocorre, pois, a matriz Jacobiana é singular neste ponto.

O método da continuagdo consiste em utilizar uma solugao inicial (caso base
convergido) para se obter solugoes subsequentes até um ponto pré-determinado e pode ser

dividido em duas etapas, Estimativa e Correcao [32].

Inicialmente, deve-se incluir uma nova variavel ao sistema de equagoes do fluxo de
poténcia: A, que representa o fator de carregamento do sistema. Dessa forma, temos o

caso base quando A =1 e o PMC quando A = M. 4tico-

F (Qa K; )\> =0 1 S A S /\critica (C]'>
Na qual:

6 Vetor de angulo de fase da tensao nas barras
V Vetor de médulo da tensdo nas barras

A Fator de carregamento do sistema

Simplificadamente, o aumento da carga pode ser considerado uniforme e com fator

de poténcia constante, assim, tem-se as equagoes (C.2) e (C.3).

Py, =P} (1+)) (C.2)

Q. = Q, (1+2) (C.3)

Nas quais:

PP Carga ativa inicial na barra k

%k Carga reativa inicial na barra k
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Preditor

Tensao

Carga

Figura 55 — Etapas do método da continuagao.

C.2 Mcétodo Preditor-Corretor

O principio geral do fluxo continuado é baseado no método preditor-corretor
mostrado na Figura 55. A partir da solucdo do caso base e caminhando-se na dire¢ao
tangente a curva é possivel realizar uma previsao da préxima solugao, correspondente a
um diferente valor do fator de carregamento do sistema. Esta estimativa é entao corrigida
utilizando-se o método de Newton-Raphson convencionalmente utilizado em fluxos de

poténcia [22].

A estimativa é realizada na direcao tangente a funcao, portanto, é necessario
calcular-se o vetor de diferenciais ¢t que posteriormente sera utilizado para calcular os

valores estimados de 6, V' e A. Derivando a equagao (C.1) tem-se:

d[F(@,V,\N)]=0 (C.4)
dg

{Fe Fy F)\} dy Z{Q} (C.5)
d

A equagao (C.5) descreve o sistema convencional de solu¢ao do fluxo de poténcia,

com uma incognita adicional, portanto é necessario acrescentar mais uma equacao ao
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sistema para que ele possua uma solugao tnica, conforme mostrado em (C.6):
d
I o

O vetor e é ndao nulo somente no termo e, que tem valor unitario. O valor do

Fy Fv F)\

e

passo (p) determina o tamanho do deslocamento que serd realizado na direcao tangente.

Tem-se entdo que o vetor tangente t é igual a:
dy
t=|dy (C.7)
d

E de posse de t, realiza-se a estimativa de 6, V' e X\ conforme (C.8):

Qh-i-l Qh @
Vi =V + |dv (C.8)
)\h-}—l )\h d)\

Passa-se entdao ao passo Corretor da solucao estimada anteriormente, que consiste
em solucionar o sistema de (C.9) através do método de Newton, como um problema de

fluxo de poténcia aumentado de uma equagao.

PR N e B
o fvo I Ayl = AQ (C.9)
€ AN 0

Novamente, o vetor e é nulo, exceto na posicao k, relativa ao parametro da
continuagdo, no qual o valor é unitario. Assim, a matriz Jacobiana aumentada deste
sistema nao sera singular no ponto de maximo carregamento, diferente do que ocorre no

sistema original [32].

C.3 Escolha do Pardmetro da Continuacao

Uma das formas de se selecionar qual o parametro da continuacao deve ser utilizado,
em determinada etapa do processo, é escolher a variavel de estado com maior componente
no vetor tangente. Ou seja, a variavel de estado com maior taxa de variacao préximo a
solugao dada. Partindo do caso base, o fator de carregamento A provavelmente sera a
melhor escolha, entretanto, proximo ao ponto critico, a tensao das barras provavelmente

apresentard uma maior taxa de variacdo no vetor tangente [22].

O sinal do parametro da continuacao determina o sinal de p na etapa de estimativa
(equagao (C.6)) e o médulo de p é alterado conforme a dificuldade de convergéncia
encontrada na etapa de correcao. O passo é reduzido cada vez que o ponto de operagao

correto nao é encontrado devido a ndo convergéncia do processo [32].
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C.4 Resultados: Método da Continuacao

Foi desenvolvido o algoritmo para o calculo de um fluxo de poténcia continuado, no
qual o tratamento de limites de geragao de poténcia reativa utiliza a modelagem proposta.
O sistema de teste utilizado foi o IEEE 14 barras com carregamento 40% aumentado e os

parametros da continuagao utilizados no MatLab e no ANAREDE serao listados a seguir.

Parametros do MatLab:

Passo inicial: 0,01

e Incremento minimo: 0,001
Parametros do ANAREDE:

e ICIT: 50

e FDIV: 2

e DMAX: 5

e APAS: 70%

e ICMN: 0,1%

e VART: 5%

e ICMV: 1%

e CPAR: 50%

e QLIM: ativado

o PARM: ativado

O ponto de maximo carregamento do sistema encontrado pela metodologia proposta

foi de 444,93 MW e as variaveis de estado neste ponto sao dadas na Tabela 23.
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Tabela 23 — Resultados método da continuagdo: MatLab - sistema IEEE 14 barras modificado.

Barra Tensao Geragao
N°  Magnitude Fase(®) MW  Mvar
1 1,060 0,0 353,8 408,8
2 0,901 -9.8 40,0 50,0
3 0,749 -30,6 0,0 40,0
4 0,755 -22.8 0,0 0,0
5 0,782 -18,6 0,0 0,0
6 0,718 -37,9 0,0 24,0
7 0,701 -33,6 0,0 0,0
8 0,726 -33,6 0,0 10,0
9 0,661 -40,2 0,0 0,0
10 0,650 -41,0 0,0 0,0
11 0,674 -39,9 0,0 0,0
12 0,674 -41,3 0,0 0,0
13 0,659 -41,6 0,0 0,0
14 0,605 -45.5 0,0 0,0

Através do relatério de resultados expedido pelo programa ANAREDE, apos a
simulacao do método da continuacao, verifica-se que o PMC encontrado foi de 444, 93M W,

no 31° passo do processo.

Analisando-se o arquivo Relat.out, produto do fluxo de poténcia continuado no
ANAREDE, pode-se verificar que para este sistema as trés barras mais criticas sao as
barras 14, 13, e 10 respectivamente. O mesmo pode ser observado na metodologia utilizada
(Tabela 23). Nesta tabela é possivel observar que no PMC as barras criticas apontadas no

ANAREDE tém os menores valores de mdédulo da tensio.

Foram retirados do arquivo Relat.out os valores de tensao das barras mais criticas
do sistema no PMC (Tabela 24).

Tabela 24 — Resultados método da continuagdo: ANAREDE - sistema IEEE 14 barras modificado.

Barra Tensao

14 0,607
13 0,660
10 0,652
9 0,662
12 0,676
11 0675
6 0,719
7 0,703
8 0,727
4 0,755

Através da metodologia utilizada, foi possivel obter as Figuras 56, 57 e 58 que
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representam as curvas PV das barras 14, 13, e 10 respectivamente. Além disso foram

obtidas a fim de comparacao as Figuras 59, 60 e 61 referentes as curvas PV plotadas pelo

ANAREDE.

Tens&o na Barra (PU)

0.9

o
e

0.7

0.6

0.5

0.4

360

Curva PxV - Barra 14

X:444.9
Y: 0.6052

370 380 390 400 410 420 430 440 450
Poténcia do Sistema (MW)

Figura 56 — Curva PV da barra 14, sistema IEEE 14 barras — MatLab.

Tensé&o na Barra (PU)

0.9

o
o

0.7

0.6

0.5

0.4

360

Curva PxV - Barra 13

X:444.9
Y: 0.6588

370 380 390 400 410 420 430 440 450
Poténcia do Sistema (MW)

Figura 57 — Curva PV da barra 13, sistema IEEE 14 barras — MatLab.

Nota-se que os valores de tensao das Tabelas 23 e 24 sdo bem préximos e o PMC

encontrado é o mesmo. As curvas PV encontradas confirmam, portanto, que a metodologia

proposta foi bem aderente ao programa ANAREDE para este sistema.
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Figura 58 — Curva PV da barra 10, sistema IEEE 14 barras — MatLab.
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Figura 59 — Curva PV da barra 14, sistema IEEE 14 barras - ANAREDE.
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Figura 60 — Curva PV da barra 13, sistema IEEE 14 barras — ANAREDE.
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Figura 61 — Curva PV da barra 10, sistema IEEE 14 barras — ANAREDE.
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APENDICE D - Dados de Entrada dos Sistemas

Neste apéndice serao apresentados os dados de linhas e barra dos sistemas de teste
utilizados nas simulagoes do capitulo 5. Todos os dados foram retirados de arquivos de
leitura do programa ANAREDE (formato .pwf).

Conforme [26], o tipo das barras pode ser definido como 0, 1 ou 2 nos dados do

sistema. Essas barras sao classificadas de acordo com a codificagao a seguir:

e Tipo 0 Barra do tipo PQ
e Tipo 1 Barra do tipo PV

e Tipo 2 Barra do tipo V6

D.1 Sistema IEEE 14 Barras

Abaixo constam os dados de barra e de linha do sistema IEEE 14 barras sem

modificagoes.

Tabela 25 — Dados de barra do sistema IEEE 14 barras
Barra Tipo V A P Qg min - Qmar  Pr Qp  Shunt

1 2 1,060 0,0 9999 99999 0,0 0,0
2 1 1,045 40,0 0,0 -40,0 50,0 21,7 12,7

3 1 1,010 0,0 00 00 400 942 19,0

4 0 1,000 478 -39

5 0 1,000 76 1,6

6 1 1,070 00 00 -60 240 112 75

7 0 1,000

8 1 1,090 00 00 -60 10,0

9 0 1,000 295 16,6 19,0
10 0 1,000 90 5,8

11 0 1,000 35 1,8

12 0 1,000 61 1.6

13 0 1,000 135 5.8

14 0 1,000 149 50




Tabela 26 — Dados de linha do sistema IEEE 14 barras

122

De Para R% X%  Mvar Tap|De Para R% X% Mvar Tap
1 2 19,380 5,917 52,800 6 13 66,150 13,027
1 ) 54,030 22,304 49,200 7 8 17,615
2 3 46,990 19,797 43,800 7 9 11,001
2 4 58,110 17,632 37,400 9 10 31,810 84,500
2 5) 56,950 17,388 34,000 9 14 12,711 27,038
3 4 67,010 17,103 34,600 10 11 82,050 19,207
4 ) 13,350 4,211 12,800 12 13 22,092 19,988
13 14 17,093 34,802 4 9 55,618 0,969
6 11 94,980 19,890 ) 6 25,202 0,932
6 12 12,291 25,581 4 7 20,912 0,978
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Para o sistema modificado tem-se um aumento de 40% nas cargas (Pr) em relacao

ao sistema anterior. Os dados de linha permanecem os mesmos.

Tabela 27 — Dados de barra do sistema IEEE 14 barras modificado

Barra Tipo V A P; Qg min. Qmas P QL Shunt
1 2 1,060 0,0 -9999 99999
2 1 1,045 40,0 0,0 -40,0 50,0 30,38 17,78
3 1 1,010 0,0 0,0 0,0 40,0 131,90 26,60
4 0 1,000 66,92 -5,46
) 0 1,000 10,64 2,24
6 1 1,070 0,0 0,0 -6,0 24,0 15,68 10,50
7 0 1,000
8 1 1,090 0,0 0,0 -6,0 10,0
9 0 1,000 41,30 23,24 19,0
10 0 1,000 12,60 8,12
11 0 1,000 4,90 2,52
12 0 1,000 8,54 2,24
13 0 1,000 18,90 8,12
14 0 1,000 20,86 7,00
Tabela 28 — Dados de linha do sistema IEEE 14 barras modificado
De Para R% X%  Mvar Tap|De Para R% X% Mvar Tap
1 2 19,380 5,917 52,800 6 13 66,150 13,027
1 5) 54,030 22,304 49,200 7 8 17,615
2 3 46,990 19,797 43,800 7 9 11,001
2 4 58,110 17,632 37,400 9 10 31,810 84,500
2 5) 56,950 17,388 34,000 9 14 12,711 27,038
3 4 67,010 17,103 34,600 10 11 82,050 19,207
4 ) 13,350 4,211 12,800 12 13 22,092 19,988
13 14 17,093 34,802 4 9 59,618 0,969
6 11 94,980 19,890 5) 6 25,202 0,932
6 12 12,291 25,581 4 7 20,912 0,978
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D.3 Sistema New England

Para o sistema IEEE 39 barras, também conhecido como New England, foram
alterados os limites maximos de geracao de poténcia reativa das barras nimero 30, 31 e 32

conforme pode ser visto na Tabela 29.

Tabela 29 — Dados de barra do sistema New FEngland

Barra Tipo V A P Qo min aer Py, Qr Shunt
1 0 1,048 -9,5

2 0 1,049 -6,9

3 0 1,031 -9.8 3220 24
4 0 1,004 -11,0 500,0 184,0
5 0 1,005 -94

6 0 1,007 -8,7

7 0 0997 -11,0 233,8 84,0
8 0 0,99 -11,0 5220 176,0
9 0 1,028 -11,0

10 0 1,017 -6,3

11 0 1,013 -7,1

12 0 1,000 -7,1 8,5 88,0
13 0 1,014 -7,0

14 0 1,012 -87

15 0 1,016 -9,1 320,0 153,0
16 0 1,032 -7,7 3294 323
17 0 1,034 -8,7

18 0 1,031 -9,5 158,0 30,0
19 0 1,050 -3,0

20 0 0991 -45 680,0  103,0
21 0 1,032 -53 274,0 115,0
22 0 1,050 -0,8

23 0 1,045 -1,0 2475 84,6
24 0 1,038 -7.6 308,6 -92,2
25 0 1,058 -5,5 2240 47,2
26 0 1,052 -6,8 139,0 17,0
27 0 1,038 -8,8 281,0 75,5
28 0 1,061 -3,3 206,0 27,6
29 0 1,050 -0,5 283,5 26,9
30 1 1,048 -45 250,0 146,3 -9999 130

31 1 0,982 0,1 573,2 207,1 -9999 200 9,2 4.6
32 1 0,983 1,7 650,0 2053 -9999 200

33 1 0,997 22  632,0 108,6 -9999 99999

34 1 1,012 0,7 508,0 166,5 -9999 99999

35 1 1,049 4,1  650,0 209,3 -9999 99999

36 1 1,064 6,8 560,0 102,1 -9999 99999

37 1 1,028 1,2 540,0 0,4 -9999 99999

38 1 1,027 6,5 830,0 23,0 -9999 99999

39 2 1,030 -11,0 1000,0 87,4 -9999 99999 1104,0 250,0
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De Para R% X% Mvar Tap |De Para R% X% Mvar Tap
1 2 035 411 6987 14 15 0,18 217 36,60

1 39 0,10 2,50 75,00 15 16 0,09 094 17,10

2 3 0,13 1,51 25,72 16 17 0,07 0,89 1342

2 25 0,70 0,86 14,60 16 19 0,16 1,95 30,40

2 30 1,81 1,025 16 21 0,08 135 2548

3 4 013 213 2214 16 24 0,03 059 680

3 8 0,11 1,33 21,38 17 18 0,07 0,82 13,19

4 5 0,08 1,28 1342 17 27 0,13 1,73 32,16

4 14 0,08 1,29 13,82 19 20 0,07 1,38 1,060
5) 6 0,02 0,26 4,34 19 33 0,07 1,42 1,070
5) 8 0,08 1,12 14,76 20 34 0,09 1,80 1,009
6 7 0,06 0,92 11,30 21 22 0,08 1,40 25,65

6 11 0,07 0,82 13,89 22 23 0,06 096 18,46

6 31 2,50 1,070 | 22 35 1,43 1,025
7 8 0,04 046 7,80 23 24 0,22 3,50 36,10

8 9 0,23 3,63 38,04 23 36 0,06 2,72

9 39 0,10 2,50 120,00 25 26 0,32 3,23 51,30

10 11 0,04 043 7,29 25 37 0,06 2,32 1,025
10 13 0,04 043 7,29 26 27 0,14 147 23,96

10 32 2,00 1,070 | 26 28 043 4,74 78,02

12 11 0,16 4,35 1,006 | 26 29 0,57 625 102,90

12 13 0,16 4,35 1,006 | 28 29 0,14 151 2490

13 14 0,09 1,00 17,23 29 38 0,08 1,56 1,025
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D.4 Sistema IEEE 118 Barras

Nenhuma alteragao foi realizada no sistema IEEE 118 barras e seus dados constam
nas Tabelas 31 e 32

Tabela 31 — Dados de barra do sistema IEEE 118 barras

Barra Tipo V A P Q¢ Q" QF™ P Qr Shunt ‘ Barra Tipo V A Ps Qg Q@ Qpew P Qr Shunt

1 1095 00 00 5 15 510 270 60 0 1000 00 00 00 780 30
2 0 1,000 00 00 00 200 9,0 61 10995 00 160,0 2100 300 0,0 00
3 0 1000 00 00 00 390 10,0 62 1 0998 00 00 20 20 77,0 140
4 10998 00 -9,0 300 300 30,0 120 63 0 1,000 00 00 00 00 00
5 0 1000 00 00 00 00 00 -400 | 64 0 1000 00 00 00 00 00
6 1099 00 00 13 50 520 220 65 11,0056 00 3910 67 200 00 00
7 0 1,000 00 00 00 190 20 66 11,050 00 3920 67 200 39,0 180
8 1 1,015 00 -280 00 -300 300 00 00 67 0 1,000 00 00 00 280 7,0
9 0 1,000 00 00 00 00 00 68 0 1,000 00 00 00 00 00
10 1 1,050 0,0 4500 147200 00 00 69 2 1,035 00 5164 3000 300 0,0 00
1 0 1,000 00 00 00 700 23,0 70 10984 00 00 210 32 66,0 200
12 1099 00 850 35 120 47,0 100 71 0 1,000 00 00 00 00 00
13 0 1,000 00 00 00 340 16,0 72 1 0980 00 -120 2100 100 0,0 0,0
14 0 1000 00 00 00 140 1,0 73 1091 00 6,0 21000 100 0,0 0,0
15 10970 00 00 21030 90,0 300 74 10958 00 00 6 9000 68,0 27,0 120
16 0 1000 00 00 00 250 10,0 75 0 1,000 00 00 00 470 11,0
17 0 1,000 00 00 00 1,0 30 76 10943 00 00 8 23 680 360
18 10973 00 00 16 50 60,0 34,0 77 1 1,006 00 00 20 70 6LO 28,0
19 10962 00 00 8 24 450 25,0 78 0 1,000 00 00 00 710 26,0
20 0 1,000 00 00 00 180 30 79 0 1000 00 00 00 390 320 20,0
21 0 1,000 00 00 00 14,0 80 80 1 1,040 00 4770 2165 280 1300 26,0
22 0 1,000 00 00 00 10,0 50 81 0 1000 00 00 00 00 00
23 0 1,000 00 00 00 70 30 82 0 1,000 00 00 00 540 27,0 20,0
24 10992 00 -130 2300 300 00 00 83 0 1000 00 00 00 200 10,0 10,0
25 1 1,050 00 2200 47 140 00 00 84 0 1,000 00 00 00 1,0 7,0
26 11015 00 3140 41000 1000 0,0 0,0 85 1098 00 00 8 2 240 150
27 10968 00 -9,0 300 300 62,0 130 86 0 1,000 00 00 00 21,0 10,0
28 0 1000 00 00 00 170 70 87 1 1015 00 40 4100 1000 0,0 0,0
29 0 1,000 00 00 00 24,0 40 88 0 1,000 00 00 00 480 10,0
30 0 1000 00 00 00 00 00 89 1 1,005 00 6070 210 300 00 00
31 10967 00 7.0 300 300 43,0 27,0 90 1098 00 -850 300 300 78,0 42,0
32 10963 00 00 14 42 590 230 91 1 098 00 -10,0 2100 100 0,0 00
33 0 1,000 00 00 00 230 9,0 92 1099 00 00 39000 650 10,0
34 10984 00 00 8 24 590 260 140 | 93 0 1000 00 00 00 120 70
35 0 1,000 00 00 00 330 9,0 94 0 1,000 00 00 00 30,0 16,0
36 1098 00 00 8 24 310 17,0 95 0 1,000 00 00 00 420 310
37 0 1,000 00 00 00 00 00 250 | 9 0 1,000 00 00 00 38,0 15,0
38 0 1,000 00 00 00 00 00 97 0 1,000 00 00 00 150 9,0
39 0 1,000 00 00 00 27,0 11,0 98 0 1,000 00 00 00 340 8,0
40 10970 00 -46,0 300 300 20,0 23,0 99 1 1,010 00 -420 2100 100 0,0 0,0
41 0 1000 00 00 00 37,0 10,0 100 1 1,017 00 2520 50 155 37,0 18,0
42 1098 00 -59,0 300 300 37,0 230 100 0 1,000 00 00 00 220 150
43 11,000 00 00 00 -9999 99999 18,0 7,0 1020 1,000 00 00 00 50 30
44 0 1,000 00 00 00 160 80 100 | 103 1 1,010 00 400 15 40 230 160
45 0 1000 00 00 00 3180 320 100 | 104 1 0971 00 00 8 23 380 250
46 11,005 00 190 2100 100 280 100 10,0 | 105 1 0965 00 00 8 23 310 260 200
47 0 1,000 00 00 00 340 0,0 106 0 1,000 00 00 00 430 16,0
48 0 1,000 00 00 00 200 11,0 150 | 107 1 0952 00 -220 200 200 28,0 120 6,0
49 1 1,025 00 2040 85 210 87,0 30,0 108 0 1,000 00 00 00 20 10
50 0 1,000 00 00 00 17,0 4,0 109 0 1,000 00 00 00 80 30
51 0 1000 00 00 00 170 80 110 1 0973 00 00 8 23 390 300 60
52 0 1,000 00 00 00 180 50 1M1 1 0980 00 36,0 4100 1000 0,0 0,0
53 0 1000 00 00 00 230 11,0 112 1 0975 00 -430 2100 1000 25,0 13,0
54 1095 00 480 300 300 1130 32,0 13 1 0993 00 -6,0 2100 200 0,0 00
55 10952 00 00 -8 23 630 220 14 0 1,000 00 00 00 80 3.0
56 10954 00 00 8 15 84,0 180 115 0 1,000 00 00 00 20 7,0
57 0 1000 00 00 00 120 30 116 1 1,005 00 -1840 1000 1000 0,0 0,0
58 0 1,000 00 00 00 120 30 117 0 1,000 00 00 00 200 8,0
59 10985 00 1550 60 180 2770 130 118 2 1,000 00 00 00 330 15,0
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De Para R% X% Mvar  Tap ‘ De Para R% X% Mvar  Tap ‘ De Para R% X% Mvar Tap
1 2 3,030 9,999 2,540 46 47 3,800 12,700 3,160 79 80 1,560 7,040 1,870
1 3 1,290 4,240 1,082 46 48 6,010 18,900 4,720 68 81 0,175 2,020 80,800
4 5 0,018 0,798 0,210 47 49 1,910 6,250 1,604 81 80 0,000 3,700 0,000 0,935
3 5 2,410 10,800 2,840 4249 7,150 32,300 8,600 7 82 2980 8,530 8,174
5 6 1,190 5,400 1,426 4249 7,150 32,300 8,600 82 83 1,120 3,665 3,796
6 T 0459 2080 0,550 45 49 6840 18,600 4,440 83 84 6250 13200 2,580
8 9 0,244 3,050 16,200 48 49 1,790 5,050 1,258 83 85 4,300 14,800 3,480
8 5 0,000 2,670 0,000 0,985 | 49 50 2,670 7,520 1,874 84 8 3,020 6410 1,234
9 10 0,258 3,220 123,000 49 51 4,860 13,700 3,420 85 86 3,500 12,300 2,760
4 11 2,090 6,880 1,748 51 52 2,030 5,880 1,396 86 87 2,828 20,740 4,450
5 11 2,030 6,820 1,738 52 53 4,050 16,350 4,058 85 88 2,000 10,200 2,760
11 120,595 1,960 0,502 53 54 2,630 12,200 3,100 85 89 2,390 17,300 4,700
2 12 1,870 6,160 1,572 49 54 7,300 28,900 7,380 88 89 1,390 7,120 1,934
3 12 4,840 16,000 4,060 49 54 8,690 29,100 7,300 89 90 5,180 18,800 5,280
7 12 0,862 3,400 0,874 54 55 1,690 7,070 2,020 89 90 2,380 9,970 10,600
11 13 2,225 7,310 1,876 54 56 0,275 0,955 0,732 90 91 2540 8,360 2,140
12 14 2150 7,070 1,816 55 56 0488 1510 0,374 89 92 0990 5050 5480
13 15 7,440 24,440 6,268 56 57 3,430 9,660 2,420 89 92 3,930 15,810 4,140
14 15 5,950 19,500 5,020 50 57 4,740 13,400 3,320 91 92 3,870 12,720 3,268
12 16 2,120 8,340 2,140 56 58 3,430 9,660 2,420 92 93 2,580 8,480 2,180
15 17 1,320 4,370 4,440 51 58 2,550 7,190 1,788 92 94 4810 15,800 4,060
16 17 4,540 18,010 4,660 54 59 5,030 22,930 5,980 93 94 2230 7,320 1,876
17 18 1,230 5,050 1,298 56 59 8,250 25,100 5,690 94 95 1,320 4,340 1,110
18 19 1,119 4,930 1,142 56 59 8,030 23,900 5,360 80 96 3,560 18,200 4,940
19 20 2,520 11,700 2,980 55 59 4,739 21,580 5,646 82 96 1,620 5,300 5,440
15 19 1,200 3,940 1,010 59 60 3,170 14,500 3,760 94 96 2,690 8,690 2,300
20 21 1,830 8,490 2,160 59 61 3,280 15,000 3,880 80 97 1,830 9,340 2,540
21 22 2,000 9700 2,460 60 61 0264 1,350 1456 80 98 2,380 10,800 2,860
22 23 3,420 15,900 4,040 60 62 1,230 5,610 1,468 80 99 4540 20,600 5,460
23 24 1,350 4,920 4,980 61 62 0,824 3,760 0,980 92 100 6,480 29,500 7,720
23 25 1,560 8,000 8,640 63 59 0,000 3,860 0,000 0,96 | 94 100 1,780 5,800 6,040
26 25 0,000 3,820 0,000 0,960 | 63 64 0,172 2,000 21,600 95 96 1,710 5470 1,474
25 27 3,180 16,300 17,640 64 61 0,000 2,680 0,000 0,985 | 96 97 1,730 8,850 2,400
27 28 1,913 8,550 2,160 38 65 0,901 9,860 104,600 98 100 3,970 17,900 4,760
28 29 2370 9,430 2,380 64 65 0,269 3,020 38,000 99 100 1,800 8,130 2,160
30 17 0,000 3,880 0,000 0,960 | 49 66 1,800 9,190 2,480 100 101 2,770 12,620 3,280
26 30 0,799 8,600 90,800 49 66 1,800 9,190 2,480 92 102 1,230 5,590 1,464
8 30 0431 5,040 51,400 62 66 4,820 21,800 5,780 101 102 2,460 11,200 2,940
17 31 4740 15630 3,990 62 67 2,580 11,700 3,100 100 103 1,600 5250 5360
29 31 1,080 3,310 0,830 65 66 0,000 3,700 0,000 0,935 | 100 104 4,510 20,400 5,410
23 32 3,170 11,530 11,730 66 67 2,240 10,150 2,682 103 104 4,660 15840 4,070
31 32 2980 9,850 2,510 65 68 0,138 1,600 63,800 103 105 5,350 16,250 4,080
27 32 2,290 7,550 1,926 47 69 8,440 27,780 7,092 100 106 6,050 22,900 6,200
15 33 3,800 12440 3,194 49 69 9,850 32,400 8,280 104 105 0,994 3,780 0,986
19 34 7,520 24,700 6,320 68 69 0,000 3,700 0,000 0,935 | 105 106 1,400 5,470 1,434
35 36 0,224 1,020 0,268 69 70 3,000 12,700 12,200 105 107 5,300 18,300 4,720
35 37 1,100 4,970 1,318 24 70 10,221 41,150 0,198 105 108 2,610 7,030 1,844
33 37 4,150 14,200 3,660 70 71 0,882 3,550 0,878 106 107 5,300 18,300 4,720
34 36 0871 2,680 0,568 2472 4,880 19,600 4,880 108 109 1,060 2,880 0,760
3437 0256 0940 0,984 7172 4460 18,000 4,444 103 110 3906 18,130 4,610
38 37 0,000 3,750 0,000 0,938 | 71 73 0,866 4,540 1,178 109 110 2,780 7,620 2,020
37 39 3,210 10,600 2,700 YO 4,010 13,230 3,368 110 111 2,200 7,550 2,000
37 40 5930 16,800 4,200 70 75 4,280 14,100 3,600 110 112 2,470 6,400 6,200
30 38 0,464 5,400 42,200 69 75 4,050 12,200 12,400 17 113 0,913 3,010 0,768
39 40 1,840 6,050 1,552 74 75 1,230 4,060 1,034 32 113 6,150 20,300 5,180
40 41 1,450 4,870 1,222 76 77 4,440 14,800 3,680 32 114 1,350 6,120 1,628
40 42 5,550 18,300 4,660 69 77 3,090 10,100 10,380 27 115 1,640 7,410 1,972
41 42 4,100 13,500 3,440 75 7 6,010 19,990 4,978 114 115 0,230 1,040 0,276
43 44 6,080 24,540 6,068 7778 0,376 1,240 1,264 68 116 0,034 0,405 16,400
34 43 4,130 16,810 4,226 78 79 0,546 2,440 0,648 12 117 3,290 14,000 3,580
4445 2240 9010 2,240 7780 1,700 4850 4,720 75 118 1450 4810 1,198
45 46 4,000 13,560 3,320 77T 80 2,940 10,500 2,280 76 118 1,640 5,440 1,356
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