Fluxo de Poténcia - Método de Newton

Roberto de S. Salgado

1. Introducao

O célculo do fluxo de poténcia é uma das mais importantes solugoes requeridas
na andlise de sistemas de transmissao. Os resultados deste tipo de cédlculo sao
extensivamente utilizados durante os estagios de projeto, planejamento e operagao
dos sistemas de poténcia. Deseja-se em geral, determinar as geracoes de poténcia
ativa e reativa de forma que:

e a demanda seja satisfeita;
e o perfil de tensao esteja dentro de limites pré-especificados;
e as linhas de transmissao e os equipamentos operem sem sobrecarga;

A ferramenta computacional adequada para este tipo de tarefa é o programa
computacional de Fluxo de Poténcia, o qual resolve iterativamente as equacgoes
nao lineares da rede elétrica, conforme é mostrado nas secoes seguintes.

2. Fluxo de Poténcia em Linhas de Transmissao e Transfor-
madores

Considere uma linha de transmissao conectando duas barras i e j, cujo circuito
m-equivalente é mostrado na figura 2.1. Suponha ainda que

e os fasores que representam as tensoes nodais complexas, expressos como
V; =Vi/é; e V; =V;/6; sao conhecidos;

e a impedéncia série da linha de transmissao é conhecida e expressa como

Zser = Rij + jXi5 (Q);
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e a condutéancia em paralelo da linha de transmissao é desprezivel, e portanto
a admitancia shunt se reduz a susceptancia capacitiva, ou seja Y, = 7 Bgp;

e as poténcias aparentes S;; e S;; sao consideradas positivas quando se afastam
das barras i e j, respectivamente.

O fasor corrente que flui da barra 7 para a barra j é dado por

Lo Yi=Vy
Y Ry + X

e a correspondente poténcia aparente é

S = P4 jQ, = Vit =V, (Y
i — 145 T I = Vil = Vi Ry — j Xy
/ 1

i =7
Rij — j X
Denotando a defasagem entre os fasores tensao nas barras ¢ e j como §;; =

(6;—0;), aqual é chamada angulo de poténcia ou abertura da linha de transmissao,
e expandindo a iltima equacao obtém-se

V2= ViV;L(6: = &)

= ———22 V2 = V;Vi(cos 6;; + jsen b;;)
i 2 2 | Vi iVj ij ij
TR+ X [ }
E, separando a iltima expressao em partes real e imaginaria,

, 1

by = RZ + X2 (Ri;V;? — R;;ViVicos 6 + Xi;ViVisen b))
ij i
/ 1
Qi; = RZ + X2 (Xi;Vi? = X;ViVjcos 65 — RiViVisen 6;;)
ij i

Desde que a conduténcia shunt da linha de transmissao é desprezivel, nenhuma
poténcia ativa flui pelo ramo paralelo da linha, e portanto

Pj =P,

ij

Isto nao acontece no caso do fluxo de poténcia reativa, para o qual

Qij = Q;j + Qsni
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Figura 2.1: Circuito m-equivalente - LT conectando duas barras

A poténcia aparente que flui no ramo shunt relativo a barra ¢ é dada por

Vi S i 'QBC
Seni = ViI:hi =V; <ﬁ> = —le

2 2

e entao V2B
Qshi = - 12 =

Portanto, os fluxos de poténcia ativa e reativa numa linha de transmissao sao
eXpressos como

1
B' = —<R2]‘/12 — Rijv;"/jCOS 61']' + XijViVjsen 6”)
Ry + X,
VB, 1
Qi = —— + (X;;V2 — X;;ViVicos 6;; — Ri;ViVisen i;)
J 2 RZQJ +XZ% J J J J J J J
De maneira andloga, desde que 6;; < 90° e portanto sen 6;; = —sen & e

cos 0;; = cos 6;;, os fluxos de poténcia ativa e reativa da barra j para a barra ¢

sao
1

Pi=
R} + X7
V2B, 1
— -
2 R} + X7,

(Rij‘/;-z — Rij‘/i‘/}COS 5]'@’ + Xij\/;Vjsen (5]2)

Qi =

(Xij‘/jz — Xijv;"/jCOS 5]'2' — RijVQ-Vjsen 631)
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As perdas de poténcia ativa e reativa sao dadas respectivamente por

Py, =P+ Py
Qr=Qi; +Qji
Definindo a conduténcia e a susceptancia séries da linha de transmissao como
__ By
Jij R+ X3
e

b Nij

Y RL+ X}

os fluxos de poténcia ativa F;; e P;; sao expressos respectivamente como
Py = gi;Vi2 — gi;ViVicos 6,5 — bi;ViVjsen 6,
Pji = gV} — gi;ViVjcos 65 + by;ViVjsen 6y
Da soma desses dois fluxos resulta
Byj + Py = gi;(Vi? + V) — 2gi;ViVjcos &

ou seja,
Pyj + Pji = g;j| Vi = V,[?

Identificando nesta dltima expressao o termo |V; — V| como a magnitude da
queda de tensao no elemento série da linha de transmissao, a soma dos dois fluxos
pode ser reconhecida como a perda 6hmica de poténcia na LT.

De maneira andloga os fluxos de poténcia reativa ();; e ();; sao expressos
respectivamente como

B,
Qij = —Vf7 + (=bi Vi + bi;ViVjcos 6i5 — gi;ViVisen by)

B,
jS = —‘/jQ? —+ (-bij‘/jz + bij‘/ﬂ/jCOS 63'1' + gijViVjsen 52])

e a soma @ = Q;; + Qj; é dada por

B
Qi+ Qi = == (Vi + V) = b (V;* + V7' = 2ViVjcos 6y))
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ou seja,
B.
Qij + Qji = —7(‘/2-2 + V) = biy[Vi = V|

O primeiro termo desta equacao pode ser identificado como a geracao de potén-
cia reativa nos elementos shunt, enquanto que o segundo pode ser interpretado
como a perda de poténcia reativa no elemento série da linha de transmissao. (Ob-
serve que em linhas reais b;; < 0 e B, > 0).

Deve ser observado, que em todas essas expressoes as poténcias sao expressas
em valores por fase e as tensoes sdo medidas entre fase e neutro ( em watt, var,
volt ete).

¢ Exemplo: Considere uma linha de transmissao conectando as barrasie j, a
qual apresenta as seguintes caracteristicas: Zge, = 5,04740,0Q/ fase, Bspunt
desprezivel. Determine para os 3 casos mostrados na tabela 2.1:

— as poténcias ativa e reativa em ambos os extremos da linha de trans-
missao;
— as perdas de poténcia ativa e reativa na linha de transmissao.

Interprete os resultados obtidos.

Caso 1 2 3
Vi | 345 kV | 345 kV | 345 KV
V; | 360 kV | 345 KV | 360 kV
8ij 10° 10° 159

Table 2.1: Dados para o exemplo

No caso de linhas de transmissao contendo transformadores, em geral a re-
sisténcia e a capacitancia da linha sao despreziveis, isto ¢ R;; = 0 e B, = 0, de
forma que as equacgoes anteriores se transformam em

W

Py = = -sen b Pji = =P
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1

Qi = f(Vf — ViVjcos b;;)
i
1

Qji = X”(Vf — ViVjcos 6ij)

A primeira destas equagoes permite analisar a capacidade de transmissao de
uma linha em termos de fluxo de poténcia ativa, sob o ponto de vista do limite de
estabilidade estdtica. Isto pode ser feito assumindo que a magnitude da tensao nos
extremos da linha de transmissdo ¢ mantida constante (o que pode ser efetuado
através do controle de poténcia reativa). Neste caso,

ViV,

Pmaac =

Bj = F'mazSEN 62’]’

Quando um aumento na demanda de uma das barras requer o crescimento de
poténcia transmitida, isto ocorre por meio de um aumento na defasagem angular
entre as tensoes nodais V; e V. A figura 2.2 ilustra a relacao entre essas varidveis.
A anélise desta figura permite as seguinte observagoes:

e osinal da poténcia ativa varia com a mudanca de sinal da defasagem angular;
o sentido do fluxo de poténcia é determinado pelo fasor tensao que estd em
avango.

e quando &;; = 90°, P;; = P4z, 0 que implica em que o limite de estabilidade
estdtica ¢ atingido. Se &;; > 90° o sincronismo entre as barras i e j é
perdido. A partir deste ponto a poténcia transmitida comega a decrescer
com o aumento da defasagem angular.

ViV A . .

® 0 termo Py = = € chamado poténcia de escape ou capacidade de
ij

transmissao da LT. Este termo, o qual representa a poténcia maxima que a

linha de transmissao pode transmitir sem ultrapassar o limite de estabilidade

estatica,

— aumenta com o quadrado da magnitude da tensao de transmissao;

— decresce com o aumento da reatancia da LT.

o que explica porque é desejavel utilizar altas tensoes de transmissao em
sistemas com baixos valores de reatancias série.
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90"

Figura 2.2: Transmissao de Poténcia ativa entre duas barras

e Exemplo: Determine a capacidade de transmissao de uma linha:

— de 160 km de comprimento, operando a 230 kV', constituida de um
condutor por fase, com reatancia série de 0,52 Q/km — por fase.

— de 160 km de comprimento, operando a 765 £V, constituida de quatro
condutores por fase, com reatancia série de 0,34 Q/km — por fase.

3. Formulagao Basica

O fluxo de poténcia representa uma solugao das equacoes da rede elétrica, onde as
linhas de transmissao sao representadas por um circuito equivalente 7 e as cargas
e a geracao por uma injecao nodal de corrente equivalente. O problema requer a
solucao de um conjunto de equagoes nao lineares. A nao-linearidade origina-se na
expressao da injecao de corrente, a qual é expressa como

_ S

Vi
onde o fasor tensao V; é desconhecido. A subsecao seguinte estabelece as equacoes
nao lineares resolvidas no problema de fluxo de poténcia.

L
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Figura 3.1: Diagrama unifilar - Fluxo de poténcia via método C.A.

3.1. Equacoes Estaticas do Fluxo de Poténcia

Considere o diagrama unifilar mostrado na figura 3.1.
A cada barra estao associadas seis varidveis da seguinte forma:

e Barra 1: Py, Qq1, P, Qa1, V1, € 61;
e Barra 2: P, Qg2, Pa2, Qaz, V2, € 02;
e Barra 3: Py, Qg3, FPas, Qas, V3, € 63.

Para simplificar a representagao do circuito equivalente, reduz-se o nimero de
varidveis por barra agrupando-se as poténcias geradas e consumidas, resultando
deste procedimento o que é chamada a injecao de poténcia da barra, isto ¢é

S1 =S4 —Sau=(Pjy—Pu)+j(Qu — Qa) = P+ jQ1
S2 = Sg2 — Sa2 = (P2 — Piz) + j(Qg2 — Quz) = P2+ jQ2
Ss = Sg3 — Sas = (Pys — Pus) + j(Qg3 — Quz) = P3 + jQs

Essas injecoes de poténcia por sua vez estao relacionadas as injecoes de corrente
correspondentes a geracao e demanda de poténcia em cada barra, ou seja

Ji=Jg—Ja
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Figura 3.2: Circuito Equivalente - Fluxo de Poténcia via método C.A.

Jo=Jgpo — Jao
Js =Jg3 — Ja3
Com estas simplificagoes, o circuito equivalente é representado conforme mostra
a figura 3.1, onde yq, y2, € y3 incluem as susceptancias shunt das linhas de trans-

missao 1 —2,1—-3e2—3.
A aplicacao do método dos nés ao circuito mostrado na figura 3.1 resulta nas

seguintes equacoes:

Ji (y1+ys+Ys) —Y4 -y5 vV,
Jo | = -y (y2+ ¥4+ ¥s) —¥s V, (3.1)
J3 —-¥s L (ys+ys+ve) | | V3

ou, em forma compacta,

J barra — Ybarravbarra

Vbarra = Zbarra']barra

onde, Jpurra € 0 vetor das injecoes de correntes nas barras; Ypara € a matriz
admitancia de barra, Zpgmra = Yz;llrm ¢ a matriz impedéncia de barra, € Vygnq €

o vetor das tensoes de barra.
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Desde que na andlise de sistemas elétricos é mais conveniente expressar as
equacoes em termos de poténcia elétrica, e considerando que

entao i ,
J, = ST Pi—jh
=X+~
Vi Vi
J o S; o P2 _jQQ
2=+ T wvx
\e \E
J. = S§ o P3 _jQ3
3TN T v
Vi Vi
A substituigao dessas equagoes na equagao 3.1 fornece
P —jQ
Pl‘_fif 1 (y1+y1+ys) —Ya ~¥s Vi
S| = —¥a (y2+ ¥4+ ¥o) ~Yo Vo | (32)
B JQs —¥s —Ye (Y3 +¥5 + ¥s) Vs
3

Em termos genéricos, as equagoes 3.2 podem ser expressas como

n

P —jQi=V;> Y;;V; (3.3)

j=1
Portanto, ao sistema de trés barras mostrado na figura 3.1 estao associadas 18
varidveis, e sao obtidas 3 equacoes nao lineares e complexas, as quais podem ser
decompostas em 6 equagoes reais. Desde que o nimero de equagoes (6) é menor
do que o de incégnitas (18), um conjunto de 12 varidveis deve ter o seu valor

especificado. Para fazer isto deve-se notar que:

e as demandas de poténcia ativa e reativa sao conhecidas com precisao e por-
tanto podem ser consideradas como varidveis especificadas;

e a magnitude da tensdo (ou opcionalmente a geracdo de poténcia reativa)
das barras de geracao é uma varidvel controlada;

e apesar das equagoes do fluxo de poténcia serem expressas em termos de
diferencas angulares entre os fasores tensao nodal, deseja-se na verdade con-
hecer os dngulos desses fasores. Para isto, um dngulo pode ser tomado como
referéncia, de forma que todos os outros sao expressos em relacao a este;
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Vi=1,0pu. R=0,025pu.

P, =3,6 p.u.

Figura 3.3: Diagrama unifilar para o problema exemplo

e desde que as perdas de poténcia nas linhas de transmissao nao sao conheci-
das, a poténcia de todos geradores nao deve ser especificada a priori simul-
taneamente, isto ¢, uma geracao deve permanecer em aberto para suprir as
mesmas. Por esta razao, a magnitude da tensao nesta barra é especificada
e o seu angulo tomado como referéncia.

Para um sistema de n barras, correspondem 6n varidveis, n equagoes nao
lineares e complexas, ou seja, 2n equagoes reais e nao lineares. As seguintes
observacoes devem ser feitas em relacao a estas tltimas:

e desde que representam o modelo estatico do sistema de poténcia isto é, a
rede elétrica operando em regime permanente, estas equagoes sao algébricas;

e a andlise das mesmas mostra que elas sao nao lineares, e que relacionam
tensoes e poténcias; a sua solugao requer o uso de métodos numéricos iter-
ativos;

e a freqiiéncia aparece implicitamente através dos parametros da rede elétrica.

A nao-linearidade das equacoes do fluxo de poténcia pode ser compreendida
analisando-se o sistema mostrado na figura 3.3, no qual sao utilizados apenas
nimeros reais, e onde F;; e (;; sao os fluxos de poténcia ativa e reativa, respecti-
vamente, que fluem da barra ¢ para a barra j; V; e V, sao as tensoes complexas
nas barras ¢ e 7, respectivamente; y;; ¢ a admitancia série da linha de transmissao;
e Ysn ¢ a admitancia shunt da linha de transmissao. Para este sistema considere
Vi = 1,0 pu; Rio = 0,025 pu. e P, = 3,6 p.u. Desprezando-se a admitancia
shunt da linha de transmissao, deseja-se calcular V5 e P;.
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Figura 3.4: N6 genérico - Fluxo de poténcia via método C.A.

3.2. Fluxo de Poténcia C.A.

O problema de fluxo de poténcia geral A.C. pode ser formulado considerando o
1 — éstmo né de um sistema de poténcia genérico, conforme mostra a figura 3.4.
De acordo com as leis de Kirchoff,

s &
LN Y,V

ou,

S; = Z it(VieLoy)

Z k(Vieldki)

onde 6y; = 6 — 0;.
Separando as partes real e imaginaria da ltima expressao, obtém-se
n

P(V,0) =V, Z(Gikcos Oir + Bigsen 6i) Vi

k=1

n

Qi(V,8) =V; > (Gusen 8, — Bypcos 6i) Vi

k=1
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onde Gy e B;; sao elementos da matriz admitancia de barra.

Para a solugao numérica destas equagoes, em geral assume-se que o sistema
trifdsico é balanceado, com a rede de transmissao representada pelas correspon-
dentes impedéncias de seqiiéncia positiva. Em forma matricial, a equacao da
tensao nodal complexa pode ser escrita como

YV =1 (3.4)

onde I representa o equivalente nodal das correntes injetadas e é calculado de

_ 5

I =
Vi

(3.5)

onde S é a geracao liquida de poténcia na barra ¢, isto é
S; = (Pqi — Py) — j(@gi — Qui) = P — jQ;
Denotando por V! a tensao complexa na ¢ — ésima iteracao, e por
AS; = Si — VII[" = AP + jAQ;

a poténcia aparente incremental, é possivel escrever

AB = Pl.eSp — ‘/l Z(Gikcos 52k —+ Biksen 611€)Vk
k=1

n
AQ; = Q" = Vi Y (Gixsen bi, — Bipcos bi) Vi
k=1

Os célculos dos fluxos de poténcia sao em geral estabelecidos de uma forma
tal que as tensoes complexas (magnitude e dngulo ou partes real e imagindria)
sao determinados para que as poténcias ativas P°P e reativa (Q°°P das cargas e de
determinados geradores sejam mantidas em valores especificados. Além disso, é
desejado que a magnitude da tensao VP e a poténcia ativa P**? em certas barras
de geracao também sejam mantidas em valores especificados. O objetivo do fluxo
de poténcia é calcular a tensao complexa (médulo e dngulo) nas barras do sistema
e, & partir desses valores junto com a topologia e os pardmetros da rede elétrica,
determinar os fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas de transmissao.



R. Salgado GSP - EEL - UFSC 14

3.3. Classificacao das Barras

Observa-se que quatro varidveis (P;, @;, V; e ;) estdo associadas a cada barra.
Conforme visto nas secoes anteriores, duas dessas varidveis devem ser especificadas
de forma que as outras duas possam ser calculadas. Dependendo da especificagao
das varidveis, as barras podem ser divididas em trés tipos:

e Barra PQ ou de Carga: neste tipo de barra, ha predominancia da de-
manda sobre as outras varidveis, nao existindo na grande maioria dos casos
geracao de poténcia na barra. Neste caso, as injecoes de poténcia ativa
(P*?) e reativa (Q°P) sado especificadas e a magnitude (V) e o angulo (6;)
da tensao nodal sao calculados através da solucao das equagoes da rede
elétrica; portanto para uma barra de carga

S = (Py" — Pu) + j(Q5 — Qai) = (ViI})*7 (3.6)

e Barra PV ou de tensao controlada: neste tipo de barra, a injecao
de poténcia ativa (P¢?) e a magnitude (V;) da tens@o sdo especificados
e o angulo (6;) da tensdo nodal e a injegdo de poténcia reativa (Q°") sdo
calculados; observe que para viabilizar estas especificacoes é preciso que pelo
menos um dispositivo de controle da magnitude da tensao esteja disponivel;
para uma barra de tensao controlada

PP = (PP — Py) = Re(V,I})°? (3.7)

7 gi

Vit = et + f? (3-8)

onde ¢; e f; sao as partes real e imagindria da tensao complexa.

e Barra de folga, ou swing, ou slack ou de referéncia: neste caso, a
magnitude (V) e o angulo (8;) da tensao sdo especificados e as injegoes de
poténcia ativa (PP) e reativa (Q°?) sao calculadas. Note que, o objetivo
do fluxo de poténcia é calcular as tensoes nodais e a partir dai determinar
os fluxos de poténcia nas linhas de transmissao, a partir dos quais as perdas
de poténcia ativa na rede elétrica podem ser determinadas. Desde que a
priori as perdas nao sao conhecidas sem a solucao do fluxo de poténcia, é
conveniente para os cédlculos numeéricos, selecionar como né de referéncia,
uma barra onde as injecoes de poténcia nao tenham sido especificadas.
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Figura 3.5: Sistema de 4 barras - exemplo

3.4. Equagoes do Fluxo de Poténcia

As equacoes do fluxo de poténcia podem ser estabelecidas através de diferentes
maneiras. Por exemplo, de uma forma generalizada expressa em termos matriciais
como
YV =T

onde a matriz Y é obtida da matriz admitancia de barra original Y simplesmente
omitindo-se a linha e a coluna correspondentes ao né de referéncia. As novas
tensdes V' sdo as tensdes nodais do sistema com aquela relativa a barra de folga
omitida. Apenas algumas das correntes nodais sao levemente modificadas pelo
termo Y;oVy, onde Y,y representa a admitdncia do ramo conectado entre o né
7 e 0 n6 de referéncia 0. Assim, visando simplificar a notacao, suponha que na
equacao 3.4 a barra de folga é excluida.

Para ilustrar esta forma de estabelecer as equacoes da rede elétrica, considere
o sistema de 4 barras mostrado na figura 3.5, onde o né 0 representa a barra de
referéncia. Este sistema é descrito pelo seguinte conjunto de equagoes:

(Ya +¥5) —Ys 0 \'A (I + ya Vo)
-y (Yb + YC) —Ye V2 = IQ (39)
0 =Y (Ye+Yya) V3 (Is +yaVo)
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Observe que Y;; ¢ um elemento da matriz admitancia de barra, enquanto yy
¢ a admitancia da linha de transmissao. Por exemplo, Y12 = —yy.
A equacao 3.9, escrita em forma matricial como

YI.VI — I/

constitui um sistema de equacoes lineares e pode ser resolvida para Vi, Vs e
V3. Isto permite calcular todos os fluxos de poténcia nas linhas de transmissao.
A corrente Iy, e portanto a injecao de poténcia no né de referéncia pode ser
calculada simplesmente somando-se algebricamente as correntes que entram na
barra de folga.

Uma segunda maneira de estabelecer as equacoes da rede elétrica consiste em
utilizar a forma matricial das equagoes 3.4 e 3.5 expressa em termos de tensoes e
poténcia s complexas. Neste caso, a equagao 3.4 pode ser expressa como

keQ);

onde €2; é o conjunto de barras adjacentes a barra ¢, inclusive a barra 1.
Da substituicao da equagao 3.5 na equagao 3.10 resulta

S*
Y,V = —
ou
ViY YV =S (3.11)
keQ);

O mesmo problema pode ser estabelecido utilizando-se coordenadas polares.
Neste caso,
St = (Vi —6;) > Yu(Viléy)
keQ);
ou

kEQ,‘,
Igualando as partes real e imaginaria,
P,(V,6) =V; Y (Gircos b + Bipsen 6;1,)Vi
keQ);

ou
R(V, 5) = V;QG“ + V; Z (GikCOS 6zk + Biksen 62k)Vk (313)
ke, ki
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Qi(V,6) =V; > (Gigsen 6, — Biycos b))V

keQ);
ou
QZ(V, 6) = —‘/Z-QBZ'Z' -+ ‘/z Z (Giksen 62k — Bl'].gCOS 62]@)‘/}@ (314)
keQ);, kti
onde, Yy = Gy + jBi € o elemento (i,7) da matriz admitancia de barra e
O = 0; — Or. Observe que cos d;z = cos Og; € sen 6;, = —sen ;.

e Exemplo: Estabeleca as equacoes da rede mostrada na figura 3.5 para o
problema de fluxo de poténcia. Considere que a barra 0 é a de folga, a barra
2 é de tensao controlada e as barras 1 e 3 sao de carga.

3.5. Residuos ou Desbalangos de Poténcia

Desde que a solugao do fluxo de poténcia é de natureza iterativa, é necessario
estabelecer um critério de convergéncia. Em geral utiliza-se para esta finalidade
um teste efetuado nos chamados residuos ou desbalangos (mismatches) de
poténcia.

O desbalango de poténcia complexa no né i é a diferenca entre a poténcia
especificada S e a poténcia calculada VII:", onde V| é a tensdo complexa
calculada na iteragao r. Portanto

AS; =S — VI = PP + Q5 = Vi Y YauVy (3.15)

keQi

A equacao 3.15 pode ser separada em partes real e imagindria e expressa na
forma polar como

AR = RESP — ‘/z Z(GikCOS 6k2 + Biksen (52k)Vk (316)
keQ);

AQ; = Q5 -V Z(Giksen it — Bixcos bix) Vi (3.17)
keQ);

ou na forma retangular como

AP, = P —e; Y (Giwex — Birfr) + [ Y_ (Gt fr. + Biker,) (3.18)

kEQ,‘, k€Q1
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Lk \
J, ‘ +

S IR

Figura 3.6: Representacao genérica de um ramo

AQ; = Q" — £ > (Guex — Biufr) — e Y (G + Binex) (3.19)

kEQ,‘, k€Q1

Nessas equagoes é suposto que V; é a tensao calculada na iteragao r. O critério
de convergéncia mais comumente utilizado na pratica é

e |AP,| < € para todas as barras PV e PQ);

e |AQ;| < e para todas as barras PQ.

onde € é uma tolerancia pré-especificada (tipicamente na faixa de 0,01 a
10,0 Mw).

3.6. Matrizes de Rede

Uma forma de simplificar a representacao do sistema elétrico em regime perma-
nente e também a solucao das equacoes associadas a esta representacao, consiste
em utilizar a forma matricial das expressoes envolvidas. De acordo com a segao
anterior, um ramo da rede elétrica pode ser representado genericamente através
da maneira mostrada na figura 3.6.

A tensao no ramo é dada por

ka — V2 - Vj — Zk(Ibk + Jk)
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Observe que, caso o ramo nao contenha nenhuma fonte (ou seja, consista de
uma impedancia pura), J; = 0 tal que a ltima equagao se transforma em

Vblc = Zkak

e Matriz Impedancia Primitiva: Supondo que o sistema de poténcia pos-
sui b ramos e que a cada um destes corresponde uma equacao semelhante &
pentiltima expressao estabelecida, pode-se escrever

Vo =211y + J4)
Ve = Zo(Ip + Jo)

Vi = Zp(Ip + J)

o que resulta na forma matricial,

Vi Z, 0 ... 0 I, Jy
MO o (3.20)
Vbb 0 0 Zb Ibb Jb

ou, em notacao compacta,
V,=Z(I, + Jp)

onde V,, é o vetor das tensoes nodais; Z é denominada matriz impedéancia
primitiva da rede elétrica; I, é o vetor das correntes de ramo; e J, é o
vetor fonte de corrente de ramo.

A matriz admitancia primitiva da rede é definida como Y = Z7!, o
que permite escrever

YV, =1,+7J, (3.21)

Se ndo houver acoplamento muituo entre os parametros (admitancia ou
impedancias) da rede elétrica as matrizes Y e Z sao diagonais. No caso
de acoplamento mituo entre as impedéancias dos ramos ¢ e j, elementos nao
nulos aparecem nas posicoes ¢ — j € jJ — ¢ da matriz Z. Nesta situacao, a
matriz Y é obtida pela inversao da matriz Z por um método apropriado.

e Matriz Incidéncia Ramo-N¢é: Considere o sistema de trés nés mostrado
na secao anterior cujo grafo correspondente é o da figura 3.7.
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@fﬁl@,ﬁw@

@

Figura 3.7: Grafo do sistema de trés barras

e Atribuindo-se um sentido para cada ramo, um grafo orientado ¢é obtido,
tal que é possivel expressar as tensoes de ramo em funcao das tensoes de
barra através das seguintes equacoes:

V=V,
Vi = Vs
Vi3 = V3
V=V, -V,
Vi =V —Vj3
Vs = Vo — V3
ou, em forma matricial,
[ Vi ] (1 0 0
Vi 0 1 0
A
Vs | |0 0 1
Vi | 71 -1 0] (3:22)
Vis 1 0 -1 3
| Vg |0 1 —1 ]
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ou, em notacao compacta,
Vb = AVbarra (323)

onde A é denominada matriz de incidéncia ramo-né e possui dimensoes
no. de ramos X no. de nos, excluindo-se obviamente o né de referéncia. Os
elementos dessa matriz sao genericamente definidos como

+1, se o ramo © incidir nonoé j e for orientado saindo desse no;
a;; =4 —1, seoramo i incidir noné j e for orientado entrando nesse no;
0, se o ramo 1t nao incidir no no j.

e Matriz Admitancia de Barra: Substituindo-se a equagao 3.23 na equagao
3.21 e pré-multiplicando-se o resultado por A! obtém-se

A"YAV,4re = A'T, + A'J,,

Desde que AT, =0 e A'J, = Jparra,
AtYAVbarra - JbaW‘tl

Porém, Jporra = Yoarra Viarre € portanto a matriz admitancia de barra
é dada por
Ybarra - AtYA (324)

e Exemplo: Calcular a matriz admiténcia de barra para o sistema de trés
barras mostrado na se¢ao anterior, utilizando a expressao 3.24.

4. Método de Newton-Raphson

Uma das técnicas numéricas mais utilizadas para se determinar as rafzes reais
de polinémios e outras equacoes nao lineares é a técnica de Newton-Raphson.
Esta técnica é baseada no fato de que se uma raiz aproximada =" de uma simples
equacao algébrica nao-linear é conhecida, entao uma aproximacao melhor pode

ser obtida através de A )
Ve 'S l‘r
X +1 = — f’ (xT‘) (41)

gt =2" + Ax (4.2)

ou
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onde

a,:’l‘
f(ar)
O algoritmo pode ser estendido para se obter a solucao de um conjunto de
equagoes nao lineares simultaneas, com o mesmo nimero de incégnitas, da forma

fi(z1, 20, ..., 2,) =0

£ — fg(.’El,(L’Q,...,xn):O (44)
folx1, 20, ... 2,) =0
Se uma estimativa inicial x"7 = (21,22, ...,x,) é conhecida, uma nova esti-
mativa é dada por
x" = x" 4+ Ax (4.5)
ou
Ax = —J 7 (x") (4.6)

onde J é uma matriz quadrada, de ordem igual ao niimero de equagoes, chamada
Jacobiana. O (i, j) — ésimo elemento desta matriz ¢ definido como 9f;/0x;.

e Exemplo Resolva o sistema de equagoes nao lineares

21’1+$1IL’2—1:0
200 — 2129 +1 =0

através do método de Newton-Raphson com estimativa inicial x = (0,5 0,5).

4.1. Aplicagcao do Algoritmo ao Problema de Fluxo de Poténcia

Para se utilizar o algoritmo de Newton-Raphson na solucao do problema de fluxo
de poténcia, é necessario apenas estabelecer as equacoes que definem o problema
na forma f(x) = 0. A forma mais conveniente e mais utilizada é aquela que
modela as equagoes dos desbalancos de poténcia em termos de coordenadas polares
(equagoes 3.16 e 3.17). Assim,

e para uma barra PQ):

AP, =P — P, =P’ -V, Z(Gikcos Oit + Bigsen 6y)Ve =0 (4.7)
keQ);

AQl = QfsP — Qz = Q;%p — V; Z(Giksen 6zl~c — BikCOS 611.@)‘/]@ =0 (48)
keQ);
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e para uma barra PV:

AP, = P{" — P, = P —V; Y _(Gjrcos by + Bipsen 6;)Vy =0 (4.9)
keQ);

e Nenhuma equacao é requerida para a barra de referéncia.

A equagao geral do método de Newton-Raphson aplicado ao problema de fluxo
de poténcia pode ser expressa na forma compacta mostrada na Eq. (4.10). Note
que, no vetor de incégnitas, aparece AV /V para as barras PQ), ao invés de
simplesmente AV, significando que cada incégnita individual é redefinida como
AV;/V;. O objetivo desta mudancga de varidveis é simplesmente facilitar o cdlculo
dos elementos da matriz Jacobiana.

APbarras PV e PQ ‘| _ l H N ] l Aabarras PV e PQ (4 10)

AQbarras PQ J L (AV/V)barras PQ

onde H = 8]-)barras PV e PQ/aabarras PV e PQ; J = 8Qbarras PQ/aébarras PV e PQ;
N =V x (anarras PV e PQ/aVbarras PQ) eL=V x (8Qbarras PQ/aVbarras PQ)

Os elementos das submatrizes H, N, J e L sao obtidos diferenciando-se as
equacgoes 4.6 e 4.9, e observando que

dcos b sen
o6, "
0cos by,
55, = sen O;
7
dsen by, cos
o5, ik
dsen by cos §
a5, "
Estes elementos sao mostrados a seguir.
Hy = 83’/852' = —ViQBn' -V Z(Giksen ik — Bixcos (5m) Qcalc VZ'Q i
keQ);
(4.11)
/ij = 8P /85k Z(lesen 6zk Bik;COS 6Zk)‘/;g (412)
Jii = 0Q;/06; = VG + 'V, > (Giwcos i, + Bixsen 6i)Vi, = Pl — V2G,
keQi

(4.13)
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Jix = 0Q; /06, = —Vi(Gircos biy, + Birsen 6;) Vi (4.14)
N;; = V,0P;/0V; = Pfalc + V3G ( )

Nip = V0P, ) OV}, = —Ji, (4.16)

Ly = V;0Q;/0V; = Q"' — Vi’ By, (4.17)
(4.18)

Ly, = Vi0Qy/0V; = Hi,

4.2. Algoritmo

O processo iterativo para a solucao do problema de fluxo de poténcia via método
de Newton-Raphson pode ser sumarizado no seguinte algoritmo: r =0

1.
2.

Estime valores iniciais para a magnitude e angulo das tensces V" e §";
Facar =r+1;

Calcule os desbalancos de poténcia ativa AP para as barras PV e PQ, e
de poténcia reativa AQ para as barras P(@) utilizando as equacoes 4.7, 4.8
e 4.9, isto é

AB = PieSp — ‘/l Z(Gikcos 6k2 + Biksen ézk)Vk
kEQi

AQ; = Q5" = V; > (Gigsen 6 — Bigcos i) Vi

kEQi

Verifique a convergéncia do processo iterativo (teste comparativo dos des-
balangos de poténcia com uma tolerancia pré-especificada €); ou seja, se

PSP — Pl < ep  (barras PV e PQ)

Q5P — Q| < eq (barras PQ)

a convergéncia foi alcancada;

. Forme a matriz Jacobiana (equacgoes 4.11 a 4.18);

H;; = OP; /06, = — Q5" — VB
H;, = 0P; )96y, = Vi(Gxsen i, — Bixcos b4.) Vi
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Ji = 0Q;/06; = P — V2Gy;

Ji = 0AQ; /06, = —Vi(Gircos b4 + Bigsen 8ix) Vi
Ni = ViOP,/0V; = P + VG,
Nig = ViOF; [0V = —Jy,
Li; = Vi0Q;/0V; = +Q" — V?Bj;
L, = Vi,0Qy/0V; = Hiy,

6. Resolva o sistema linear para obter AV e Aé (equagao 4.10);

APbm‘ras PV e PQ ‘|

[ H N ] [ Aabarras PV e PQ
AQbarras PQ

J L (AV/V>barras PQ

7. Atualize os valores de V' = V"' + AV ede Ad ="' + AS;

8. Calcule as injecoes de poténcia ativa e reativa nas barras utilizando as ex-
pressoes
R(V, 6) = ‘/z Z (GikCOS 52k + Biksen ézk)Vk
keQi

Qi(V,6) =V; > (Gigsen b, — Bircos b))V
keQ);

9. Para as barras PV, verificar os limites de geracao de poténcia reativa; isto
é

o se Q5 est4 fora dos limites, fixar Q; no limite violado, e tratar a barra
como uma barra de carga, ou seja, a partir deste ponto tanto a magni-
tude como o dngulo da tensao na barra devem ser calculados através do
processo iterativo; (Observe que neste caso o sistema linear resolvido
a cada iterac@o serd modificado pelo aumento de uma linha/coluna na
matriz Jacobiana);

10. Retorne ao passo 2.
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Uma das vantagens do método de Newton-Raphson ¢é a sua taxa de convergén-
cia quadrética, o que em geral o torna mais rapido do que a maior parte dos outros
métodos. Em termos de confiabilidade, este algoritmo é menos sensivel a fatores
que perturbam a convergéncia do processo iterativo, tais como a escolha da barra
de folga, a existéncia de capacitores-série, etc. Ambas as versoes, em coordenadas
polares ou retangulares, podem ser utilizadas para expressar as equagoes nao lin-
eares, porém em ambos os casos deve ser feita a separacao em mdédulo e dngulo
ou partes real e imagindria. Em geral, as solugoes sao obtidas num niimero de
iteracoes variando de 2 a 6.

A principal desvantagem desta técnica é a necessidade de formular e fatorar
a matriz Jacobiana. Entretanto, desde que a estrutura desta matriz possui um
padrao de esparsidade idéntico ao da matriz admitancia de barra, técnicas de
compactacgao e esparsidade podem ser usadas no processo de fatoracao da mesma.
Outra desvantagem do método de Newton-Raphson é que ele é aplicdvel apenas a
funcoes convexas e portanto converge sempre a solucao mais préxima da estimativa
inicial. Teoricamente, o problema de fluxo de poténcia possui tantas solucoes
quanto o nimero de barras do sistema. Na préatica porém, a solucao aceitdvel é
bem distinta das outras, tal que ou a solugao correta é obtida apds um mimero
de iteracoes em geral reduzido ou a solucao diverge.

4.3. Formulagao Alternativa da Matriz Jacobiana

Considere a figura 3.4, onde a corrente total deixando o né 7 é
> yi(Vi—Vy)
2

onde a somatdria inclui o né de terra (0); e a poténcia aparente total deixando o
né i é

S, =V, Z}%(Vz’ — Vi)
k

onde a somatdéria envolve apenas os ramos conectados diretamente ao né ¢, inclu-
sive os ramos shunt.
Em termos da matriz admitancia nodal,

N
Si =V, Y.V;
j
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onde a somatdria inclui o né de referéncia, e Y;; é a ¢ — ésima linha da matriz
admitancia de barra.
Utilizando a forma polar
Vi=V.—-4
Y =Yiilv,
Y =YL -y
entao

N
S, = Z‘/z"/jY;jZ<5i — 65 = Yij)
j

ou seja,

N
P; =) ViV;Ycos (8;; — v)
j

N
Q, = ZViVjY;jSGn ((5¢j - %’j)
J

onde, Y;; ¢ o (i, j)—ésimo elemento da matriz Y; 6, = 6;—0;5 v, = cos™! (Gi;/Yij)-
Observe que:

Y = Zy“‘? + Yii
k

Yij = —Vij

esp calc
i _Si ’

O desbalanco de poténcia pode agora ser definido como AS; = S
isto é

fyi = AP = PET = 3T ViViYijeos (65— 735)
j=1

for = AQi = Q7 = Y ViVi¥igsen (b = 7,5)
j=1

Os termos da matriz Jacobiana sao obtidos derivando-se essas expressoes em
relagao a 6 e V. Isto fornece

0 fpi u
a_épi = > VV;Yisen (85 — i)

=1, j#i
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O fpi
8(5];- = —V,V;Yi;sen (855 — 7s;)

afqi _ _ Z ViV;Yi,cos (61']' - %’j)
90, j=1, j#i

0 fqi
fq} = ViV}Yjjcos (6ij — 7vi5)

96
O fvi = Y ViYjcos (6 — vi;) — 2ViYicos (=)
a‘/z j=1, j#i
O fi
8_‘2 = —Vi¥y;cos (65 — 7i5)
s _ > Vi¥ysen (615 — i) — 2ViYusen (—73)
a‘/; j=1, j#i
O fyi
8_1%» = — — ViYj;sen (6;; — Yij)

Os elementos diagonais podem ter o seu caculo simplificado, considerando- se

que

fpi = AP, = P — 3" V;V;Yi;cos (8 — ij) — YiViicos(—,,)

=0, j#i

fo=A0Qi= Q" — > ViVi¥ysen (6 —vi;) — YiVisen(—v;)
J=0, j#i

Assumindo AP, =0e AQ; =0,
Ofvi = Q7" — Vqusen <_%’j)

06,

afz es

&Si = —P{" + VYicos (=)
afz es
8\2 Vi = =P — V*Y;cos (=)

afz es 2
0;2' Vi=—Qi" = V;Yisen (=)
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5. Métodos Desacoplados

As equacoes bdsicas do método de Newton-Raphson sao derivadas da expansao
em série de Taylor, omitindo-se os termos de 2* ordem em diante. As correcoes
a cada iteracao sao, portanto, aproximagoes, porém o valor de funcao é calculado
de forma exata a cada iteracao. Assim, a solucao desejada pode ser obtida com
qualquer grau de precisao continuando-se o processo iterativo, e a mesma nao é
dependente da precisao da correcao. Este fato implica numa aproximacao alterna-
tiva dos termos (envolvendo a 1% derivada) da matriz jacobiana. Um teste simples
que permite observar certas caracteristicas peculiares, consiste em resolver uma
equacao quadratica pelo método de Newton-Raphson substituindo a 1¢ derivada
por uma constante arbitraria. Nota-se que, a despeito desta aproximacao uma boa
convergéncia pode ser alcancada. Naturalmente, a constante deve ser selecionada
de forma a que as equacoes ainda mantenham as propriedades de convergéncia.
Desde que a nao-linearidade das equagoes envolvidas no problema de fluxo de
poténcia é nao acentuada, e estas equacoes sao bem definidas em termos de car-
acterfsticas numéricas, a estratégia de solucao pode explorar com vantagem essas
particularidades.

5.1. Desacoplamento entre as Variaveis

Uma caracteristica inerente a qualquer sistema de poténcia é a forte dependéncia
entre os fluxos de poténcia ativa e os dngulos das tensoes nas barras, e entre os
fluxos de poténcia reativa e a magnitude das tensoes nas barras. De uma forma
geral, pode ser observado que:

e Uma variacao AP em P implica numa variacao semelhante Ad em ¢ e tem
pequeno efeito sobre a magnitude da tensao (AV = 0);

e Uma variagdo AR em @ resulta numa modificagao AV na magnitude da
tensdo e tem pequeno efeito sobre o dngulo de tensao (Ad ~ 0).

Algebricamente, essas aproximacoes podem ser representadas pela expressao
AP =HAS (5.1)

AQ = LAV (5.2)
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Generalizando as caracteristicas de desacoplamento para um sistema de potén-
cia multi-mdaquinas, as submatrizes N e J na equacao 4.10 podem ser desprezadas,
o que resulta em

(5.3)

APbm‘ras PV e PQ
AQbarras PQ

O procedimento para resolver as equacoes da rede aplicando essas aproxi-
macoes é resolver alternadamente os sistemas lineares resultantes, isto é, separar
o problema principa em subproblemas Pd e QV. Obviamente, a quantidade de
memoria requerida é reduzida pelo nao armazenamento dos termos das subma-
trizes N e J. Essas aproximagoes implicam em um nimero maior de iteracoes
com menor esfor¢o computacional.

H O Aébm‘ras PV e PQ
0 L Avbm‘ras PQ /V

5.2. Método Desacoplado Répido

Baseando-se em suposicoes semelhantes aquelas mencionadas anteriormente, out-
ras aproximacoes podem ser feitas na matriz Jacobiana. Assim, considerando

o by~ 0;
e cos O, =~ 1,0;
o sen O ~ O;1.
a expressao P, = V; 3 (Gircos 8ix + Birsen 6;;)V se transforma em
P =V;» (Gir + Bixbix) Vi (5.4)

de forma que a sua 1¢ derivada em relacao a 6 é dada por

oF;
06y,

= ViBi Vi

Supondo que V; =V, = 1,0 p.u.

OF;
06y,

= B, = constante

com By, = — X1 /(R2, + X3).
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Desde que, para linhas de transmissao a alta tensao em geral R;, << X,

By, = — = Hi

Xik
e, de maneira andloga,

Qi = Vi > (Gisen b, — Bigcos 6i4) Vi

0Q;
¢ =V; ) (Gisen by, — Bipcos ) (5.5)
oVy
Desde que V; =V, = 1,0 p.u. e Gipsen ;1 << B;pcos 6;,
an _X'ik "

- =B, =Ly =B,
Vi  (R%+X7) ‘ ’ "

As matrizes B' e B” s3o o negativo da parte imaginaria da matriz admitan-
cia nodal Y, excluindo-se a linha e a coluna correspondentes a barra de folga.
Uma melhor caracteristica de convergéncia pode ser conseguida desprezando-se a
resisténcia das linhas de transmissdo no calculo da matriz B'. Desta forma

/ 1 1

Hy = B, = — H,; = B, = 5.6

k ik sz i ].;Q’sz ( )
" X2 " 1

Ly =+4+B, = —————=—DB, Ly = B, = = —DBy; 5.7

==y T e P2 X, (57)

Melhoramentos adicionais na convergéncia podem ser obtidos fazendo-se as
seguintes simplificacoes:

. ~ . ! . ~ .
e Omissao na matriz B dos elementos que afetam as variacoes em AQ), isto
é, capacitores shunt e transformadores com comutacao sob carga;

. ~ . " . ~
e Omissao na matriz B dos elementos que afetam as variacoes em AP, ou
seja, transformadores defasadores etc.
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Estimativas iniciais

k=k+1

Calcular AP

ml‘ s H Slm
giu ! Q conv.’
\ \

AS =B -IAP

Calcular AQ

e

onvergiu ?

AV =B -1AQ

Nao

32

Sim

Final do Processo

Sim

Figura 5.1: Método Desacoplado Répido - Fluxograma
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5.3. Esquema Iterativo

As aproximacoes vistas na secdo anterior resultam em matrizes B e B” reais,
simétricas esparsas e constantes, desde que elas contém apenas as admitancias do
sistema. Elas representam considerar a matriz Jacobiana constante, e portanto,
necessitam ser fatoradas apenas uma tinica vez no processo iterativo.

Os passos para a solugao das equagoes da rede elétrica via método desacoplado
réapido sao sumarizados no fluxograma mostrado na figura 5.1.

Apesar de que uma aproximagao da matriz Jacobiana é utilizada, ao final do
procasso iterativo os desbalancos de poténcia satisfazem & tolerancia especificada.
Portanto a solucao obtida é tao precisa quanto aquela obtida através do método
de Newton-Raphson. A tnica diferenca é que no método desacoplado rdpido o
gradiente (que representa a inclinagao das curvas representadas pelas fungoes nao
lineares) das equagoes ¢ mantido constante. Esta aproximagao resulta numa taxa
de convergéncia mais lenta do que aquela do método de Newton-Raphson, porém
isto é compensado pelo menor esforco computacional por iteracao.

6. Ajustes e Controles Automaticos

Todo programa de Fluxo de Poténcia convencional desenvolvido para aplicagoes
multiplas deve incluir a modelagem de dispositivos de controle automdtico, (tais
como transformadores com comutagao sob carga (tap varidvel), transformadores
defasadores, transformadores com o tap fora do valor nominal, intercAmbio de
poténcia entre dreas, etc). Devem também ser considerados os limites em var-
idveis (tais como geracao de poténcia reativa, magnitude das tensoes nodais e
fluxos de poténcia nas linhas de transmissao). Convencionalmente, a maior parte
desses ajustes sao efetuados a cada passo do processo iterativo incluindo-se testes
adicionais na légica do programa. O processo de correcao também pode ser ex-
ecutado através da utilizacao de relacoes de sensibilidade entre as varidveis do
sistema, elétrico, as quais fornecem informacgoes quantitativas sobre o efeito da
variacao das varidveis controladas (magnitude das tensoes geradas, poténcias ati-
vas geradas, taps, etc) sobre as varidveis dependentes (em geral, magnitude das
tensoes nas barras de geracao, fluxos de poténcia, etc).

6.1. Transformadores Reguladores

Os transformadores reguladores (ou com tap varidvel) sao utilizados para contro-
lar os fluxos de poténcia ativa e reativa, produzindo ajustes na magnitude (em
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Figura 6.1: Representacao dos transformadores reguladores de tensao

torno de +£10%) e/ou na fase (torno de +3°) da tensdao. A figura 6.1 mostra a
representacao deste tipo de equipamento. O transformador com relacao de trans-
formacao t : 1 é ideal, tendo como finalidade refletir a relagao varidvel entre os
fasores tensao. O parametro ¢ pode ser um nimero real ou complexo.

No caso mais comum, do controle da magnitude da tensao, um dos lados do
transformador possui uma bobina com nimero de espiras varidvel, o que permite
modificar a relacao de transformacao das tensoes. Nesta situacao, o parametro ¢
um numero real. Se o equipamento opera com valores nominais de tensao, t = 1
e o circuito mostrado na figura 6.1 se reduz ao circuito monofdsico equivalente
convencional.

A representagao analitica baseada nas equacoes nodais aplicadas ao circuito
da figura 6.1 pode ser expressa considerando as correntes na entrada e na saida
do transformador

Il' - (Vi—th>qu
Y., Vi—tY,V;

I, = t'L
- t*quVl'—t*tquVj
= Y, Vi— [t|*Ye, V;

tal que na forma matricial
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Figura 6.2: Circuito 7 equivalente a um transformador com tap varidvel

onde
Yii=Ye
Y = |t|2qu
Y, =—-tYy
Y;i=—-t"Y
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Estas equacoes representam analiticamente os transformadores com tap var-
idvel. Se o parametro ¢ ¢ um nimero complexo Y,; # Y ;, e portanto a matriz
dos coeficientes nao é simétrica. Por outro lado, se o pardmetro t € um nimero
real, a matriz dos coeficientes é simétrica e as equagoes mostradas anteriormente

correspondem ao circuito 7 da figura 6.2.

6.2. Transformadores com Comutagao sob Carga

Este tipo de transformador é utilizado geralmente para o controle local da mag-
nitude da tensao. Apesar de que rigorosamente ele deveria ser representado ana-
liticamente como um modelo discreto, usualmente modela-se o mesmo como uma
varidvel continua, assumindo-se para o tap varidvel o valor mais préximo daquele

determinado na soluc¢ao do fluxo de poténcia.
Durante as iteracoes, o valor do tap é reajustado através da expressao

novo __  welho r esp
G =G = (Vi Vi)

1
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Ss = 0,20 + 50,10 p.u. 85 =0,15+50,10 pu.
Zoz = 0,0025 + 71,6 p.u.
VQ | Bshunt = O, 0053 p.u. | V3
z1o = 0,0662 4+ 1,64 p.u. z13 = 0,0312 + 50,800 p.u.
Bsnunt = 0,00775 p.u. Bisnunt = 0,00269 p.u.
V,=1,00°

() Base: 100 MV A, 400 kV

Figura 6.3: Sistema de 3 barras - Solugoes miltiplas

onde ¢é suposto que o tap ¢; controla a magnitude da tensdo na barra k e V.7 é
o valor especificado para a magnitude desta tensao.

Para uma barra i, de tensao controlada (tipo PV'), é usual calcular )} necesséria
para manter a magnituda de tensao Vi, = Vo, antes de ajustar a posigao do tap,
caso ambos os controles sejam disponiveis.

7. Solugoes Miiltiplas do Fluxo de Poténcia

Devido a forma quadrética das equagoes que representam o sistema de poténcia
em regime permanente, o fluxo de poténcia possui diversas solugoes matemati-
cas e fisicas. Se a rede elétrica possui n barras, em geral existem 2"~ solugoes
matemadticas para o problema de fluxo de poténcia. Obviamente, mais do que
uma destas pode ser vidvel , porém apenas poucas delas (uma normalmente) é
util sob o ponto de vista pratico de operagao do sistema elétrico. As diferentes
solucoes sao facilmente obtidas via método de Newton-Raphson, iniciando-se o
processo iterativo com diferentes especificacoes para as tensoes iniciais.

Para ilustrar a multiplicidade de solucoes do problema de fluxo de poténcia,
considere o sistema de trés barras mostrado na figura 6.3. Para os mesmos valores
dos parametros da rede, da demanda de poténcia ativa e reativa em cada barra,
e com o mesmo né de referéncia existem quatro solucoes do fluxo de poténcia,
as quais sao mostradas na tabela 7.1. Para fins de operagao do sistema elétrico
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Solucao 1 | Solucao 2 | Solucao 3 | Solucao 4
Magnitude das tensoes (p.u.)
” Sistema A | \& | \& | v
Barra 1 1,00020,0 1,00020,0 1,00020,0 1,000/0,0
Barra 2 1,0784 - 1,0 0,5054 —1,1 0.009£ — 57,3 0,015Z — 55,6
Barra 3 1,050£ — 0,6 0,005/ — 51,4 0,682/ —0,7 0,006£ — 51,4
Geragao de poténcia na barra de folga (p.u.)
Barra 1 | 0,370 — 54,032 | 3,838 + 437,809 | 2,979 + 523,675 | 4,775 + 45,163
Fluxos de poténcia nas linhas de transmissao (p.u.)
LTy | 0,1400 — 52,013 | 1,002 + 56,544 | 1,843 + 513,989 | 1,913 + 513,923
LT 0,229 — 52,019 | 2,836 + 431,266 | 1,136+ 79,686 | 2,863 + 531,241
LT3 0,072 — 51,361 | 0,374+ 33,813 | 0,083+ 50,044 | 0,000+ 50,002

Table 7.1: Resultados do fluxo de poténcia - sistema de 3 barras

entretanto, apenas uma é recomenddvel (a primeira delas), que é a que possui
as menores perdas e o melhor perfil de tensao. Deve ser observado ainda, que o
sistema poderia operar em qualquer modo de solucao.

e Exercicios

1. Uma linha de transmissao com perdas de poténcia ativa despreziveis, possui
uma reaténcia série de 0, 03 p.u.(£2) e suscepténcia capacitiva shunt total de
1,8 p.u.(S). Ela interliga um gerador a uma carga de 5,04 52,0 p.u.(MV A).
Foram instalados dois reatores iguais em paralelo, um em cada extremi-
dade da linha. Para manter a tensao na barra de carga em 1,0 p.u.(kV) é
necessdrio regular a tensao do gerador em 1,05 p.u.(kV). Sob que fator de
poténcia trabalha o gerador?

2. Uma linha de transmissao com zg., = 70,05 p.u. € Zshunt totai = —J6 p.u.
conecta uma carga de 5,0 + 74,0 p.u. a um gerador. A carga é suprida a
uma tensao de 1,0 p.u.. Calcular:

e a magnitude da tensao do gerador;

e as poténcias ativa e reativa fornecidas pelo gerador;
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Linha Zger (Q) Y shunt (MS)
1—2 | 2.88+8,64 | j416,67
1—3 | 11,52+ j34,56 | 4347, 22
2—-3 | 8,644 725,92 J277,78
2—-4] 8,644 725,92 J277,78
5.76 + 417,28 | j208,33
144+ 4,32 | 4138,89
11,52+ j34,56 | j347,22

e R N
O | O

Table 7.2: Dados para o problema 3

Linha | zger (p.ut.) | Yshunt Impedancias mituas
1 —2(a) 70,50 0,0 Entre linhas Zituas (p-u.)
1—2(b) 70,62 0,0 1—2(a) | 1—2(b) 70,10
2—3 40,40 0,0 1—2(b) 2—3 40,20

Table 7.3: Dados para o problema 5

e 0 médulo da forga eletromotriz do gerador;

e com esse grau de excitagao, qual a poténcia de escape do gerador?

Considere a reatancia sincrona da madquina igual a 18 %, na mesma base
dos dados fornecidos para outros componentes so sistema.

3. Para a rede de 120 £V, cujos dados das linhas de transmissao sao dados
na tabela 7.2, determinar a matriz admitancia de barra utilizando a anédlise
nodal e a matriz de incidéncia ramo-né. Observe que os valores da tabela
estao no sistema por unidade, na base 100 MV A, 120 kV'.

4. Obtenha a matriz admitancia de barra para o sistema cujo diagrama unifilar
¢ mostrado na figura 7.1. Os dados de linha sao dados na tabela 7.3 e os
reatores sao Ry = 50,2 p.u. e R3 = 70,5 p.u.

5. Considere o sistema de trés barras e trés linhas de transmissao cujos dados
(no sistema por unidade) sdo mostrados na tabela 7.4.
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Rl RQ

L 1

Figura 7.1: Diagrama para o problema 4

Barra | Tipo P Q 1% | ) Linha | 7ser | Tser | Dshunt
1 Vé - - | 1,0 10,00 1—=2 (0,10 | 1,00 | 0,01
2 PQ | -0,005 | -0,002 - - 1-310,20| 2,00 0,02
3 PV | -0,15 - 0,98 - 2—310,10 1,00 | 0,01

Table 7.4: Dados para o problema 5

determine a matriz Yyurq: (2) via equagoes nodais e (b) via matriz de
incidéncia ramo-no;

calcule os fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas de transmissao;
calcule as perdas de poténcia ativa e reativa nas linhas de transmissao;

calcule a solucao das equacoes da rede para a condigao original uti-
lizando o método de Newton-Raphson. Considere 1,020,0° p.u. como
estimativa para as tensoes, 1073 p.u. de Mw e de Mvar como toleran-
cia, e limites de poténcia reativa para a barra de tensao controlada de
—0,030 e 0,010 p.u. de Mvar.;

calcule a solucao das equacoes da rede para a condigao original uti-
lizando o método Desacoplado Répido;
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Figura 7.2: Diagrama para o problema 6
Barra | Tipo P Q V o Linha | rser | Tser | bshunt
1 PQ | 0,4 02| - - [[1=2]0,01]0,0L] 0,00
2 PQ |-0,30 0,30 | - - 1-310,02 (0,02 0,00
3 | folga | - ~ [ 1,0[0,00[2=3]0,03]0,03] 0,00

Table 7.5: Dados para o problema 6
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e calcule a solucao das equacoes da rede para a condigao original uti-
lizando o método c.c.

6. Utilizando o método de Newton-Raphson com perfil plano de tensoes como
estimativa inicial, determinar as tensoes nas barras 1 e 2 do sistema mostrado
na figura 7.2. Os dados desse sistema sao mostrados na tabela 7.5.

Calcule os fluxos de poténcia ativa e reativa e as perdas de poténcia nas
linhas de transmissao em p.u. e em Mw — Mvar, considerando que todas as
grandezas em p.u. estao na base 50 MV A, 13,2 kV.

7. Considere o sistema da figura 7.3.

e especifique o tipo de cada barra e mostre a lista de varidveis a serem
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©

Figura 7.3: Diagrama para o problema 7

calculadas diretamente na solucao do fluxo de poténcia;

e cstabeleca as equacoes relacionadas a poténcia reativa diretamente en-
volvidas no processo iterativo da solucao via Newton-Raphson;

e mostre a estrutura de nao-zeros da submatriz H da matriz Jacobiana,
indicando as correspondentes derivadas envolvidas;

e comente sobre a possibilidade de selecionar a barra 4 como barra de
folga;

e comente sobre a possibilidade de classificar a barra 5 como barra PV'.

8. No sistema mostrado na figura 7.4, deseja-se estabelecer os niveis de poténcia
ativa e reativa com que devem operar os geradores conectados as barras 1 e 3,
de maneira que 75% da demanda de poténcia ativa da barra 2 seja suprida
pelo gerador da barra 1 a uma tensao de 0,99 p.u. Estude a viabilidade
desta condicao e estabeleca, se possivel, os niveis de poténcia desejados. Os
valores mostrados no diagrama estao em no sistema p.u. numa mesma base.
A carga na barra 2 é 100 MV A com fator de poténcia 0, 8 atrasado.
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9.

10.

11.

12.

13.

Z93 — jO, 025 p.u.
V, V3 =1,0p.u.

Z19 = 50,05 p.u. z13 = 50,20 p.u.

Vi = 1,0.0°

() Base: 100 MV A, 400 kV

Figura 7.4: Diagrama para o problema 8

Para o sistema da figura 7.5, assuma que a base de poténcia é 100 MV A,
e que as impedancias das linhas de transmissao sao dadas em p.u. numa
base comum. Execute uma iteracao completa do fluxo de poténcia. Os
dados das barras sao os seguintes: (barra 1, V; = 1,05£0° p.u.), (barra
2, Poténcia ativa gerada = 25 Mw, Poténcia ativa consumida = 50 Mw,
Poténcia reativa consumida = 25 Mwvar, Magnitude da tensao = 1,02 p.u.,
limites de poténcia reativa: —10 e 30 Mwvar), (barra 3, Poténcia ativa gerada
= 0,0 Mw, Poténcia reativa gerada = 0,0 Mwvar, Poténcia ativa consumida
= 60 Mw, Poténcia reativa consumida = 30 Mw).

Comente, utilizando ilustracao gréafica se necessdario, sobre as formas como
sao obtidas as convergéncias dos métodos Desacoplado Répido e Newton-
Raphson.

Comente sobre a razao da existéncia de multiplas solugoes para o problema
de fluxo de poténcia e sobre a possibilidade de utilizacao das mesmas.

Na formulacao do problema de fluxo de poténcia, uma barra com demandas
de poténcia ativa e reativa nulas e onde esteja instalado um Compensador
Estético de poténcia reativa pode ser classificada como uma barra de carga?

Quais as funcoes da barra de folga na formulagao do problema de fluxo de
poténcia?
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Z93 — jO, 25 p.u.

z15 = 70,25 p.u. z13 = 50,15 p.u.

V;=1,0520° [p.u.]

Figura 7.5: Diagrama para o problema 9



