EEL 7100 - Operacao de Sistemas de Energia
Elétrica

FLUXO DE POTENCIA

1 Introducao

e Fluxo de Poténcia: aplicativo mais utilizado no
apoio a operacao de SEPs;
e Método de Newton:

— Boa convergéncia em problemas de fluxo de potén-
cia;

— Facilita a aplicacao de esparsidade = tempos
de execucao baixos;



e Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido:
— Aplicavel a redes elétricas com alta relagao X/ R;
— Nao requer refatoracao da matriz de coeficientes;

— Maior niimero de iteracoes, porém menor tempo
total de execucao.



2 Matrizes de Rede

2.1 Matriz de Incidéncia Ramo-Barra (A)

e Relaciona as tensoes nos ramos as tensoes nodais:

VE = A Vbarra

e Dimensao de A : nf x N, onde:

nf : mimero de ramos da rede elétrica;
N :  mimero de barras da rede.

o A = [a;], tal que:

+1, se a barra j é a barra inic. do ramo ¢;
a;; =4 —1, seabarra j é a barra final. do ramo 4;
0, se o ramo ¢ nao incidir na barra j.

e Definicao requer orientacao dos ramos;



e Orientacao dos ramos induzida pela forma como os
dados de ramo sao lidos nos programas aplicativos.
Tipicamente:

barra de origem do ramo, barra de destino do ramo, impedéan-

cia série, suscepténcia shunt, etc.

e Exemplo:

1 0 -1 O
1 -1 0 O
A=|0 1 -1 O
O 0 1 -1
0O 1 0 -1




2.2 Matriz de Admitancias Primitivas

e Matriz diagonal contendo as admitancias que car-
acterizam cada ramo do grafo que modela a rede
elétrica:

Ye,
Yo,

prim —

Yl

e Elementos transversais (“shunt”), se existirem, de-
vem ser considerados tanto em A quanto em Y i,



2.3 Matriz de Admitancia das Barras

e Formulacao nodal para a rede elétrica:

J barra — Ybarra Vbarra

Jparrq @ Vetor de injecoes de correntes nas barras;
Yparra i Matriz (N x N) de impedancia das barras;
Viarra © Vetor das tensoes nodais.

e Mostra-se que:

Ybarra — AT Yprim A

e (Cada ramo longitudinal z — 5 da rede contribui para
4 posicoes em Ypgrrq @ (4,), (4,7), (4;7) € (4, 7);

e Um elemento transversal que conecta a barra ¢ a
terra contribui apenas para o elemento (%,¢) de

Ybarra§



e Mesmo se as impedancias transversais forem des-
prezadas, os elementos diagonais de Yp g SO
nao-nulos (supondo que todas as barras tém pelo
menos um ramo longitudinal incidente);

e Um elemento fora da diagonal Y;; serd nao-nulo sse
as barras 7 e j estao conectadas por um ramo da
rede;

e Em sistemas de poténcia reais, a grande maioria
dos elementos de Yyp,,rq € 1gual a zero, ou seja,
Y parra € €Sparsa.

e Na prética, nao se calcula Y, @ partir de
T
Yiparra = A Y prim A

e sim a partir de um algoritmo que faz uso das
observacoes acima sobre a estrutura de Yy, ,rq.



2.4 Matriz de Impedancia das Barras

e Relaciona as tensoes nodais as injecoes de corrente
nas barras:

Vba'rra — Zbarra J barra

e Conclui-se portanto que:

Zbarra — (Ybarra)_l

e Diferentemente de Yy rrq, Lparrq € WMa matriz
densa.



2.5 Algoritmo para montar Yp,,rq

Dados:

e nuimero de ramos, n¥;

e Admitancia série complexa do ramo £, ygs.i0(£),
{=1,nL;

e Suscepténcia transversal total do ramo £ (complexa),
yshunt(e)a £ =1,nt,

e Lista de barras iniciais e finais dos ramos, na({) e
nb(£), £ = 1, .



Algoritmo

Yoarra(is:) =0

paraf=1:nk
i = na(¥)
j = nb(f)
Yoarra(ts %) = Yoarra(%, 1) + Ysérie(€) + Yshunt(£) /2
Yoarra(ds ) = Yoarra(Js J) + Ysérie(€) + Yshunt(£)/2
Yoarra(®, 7) = Yoarra(®, J) — Ysérie(£)

Ybarra(ja Z) — narra(ja Z) — ysérie(e)
fim



3 Fluxo de Poténcia

e Poténcias ativa e reativa injetadas nas barras:

Pi(V,0) +3Qi(V,0) = ViI7
N
— ‘/:ikgl(y})arra):k V]:

o que fornece:

Pi(V,0) = V; 3 (Gjcos b+ Bipsen 6;)Vy

kEQi

Q:(V,d) = Vak% (G;psen 6;,—B;icos 6;1)V .
295

onde:
6; — Ok
G + 7 By

Oik
(Ybarra)ik

> (1>



e Poténcias ativas e/ou reativas nas barras sao es-
pecificadas;

e Objetivo do FP: calcular as tensoes complexas nas
barras para que os residuos de poténcia nas barras

AP, = PP — P(V,9)
AQ; = QPP —Qy(V,d)

sejam iguals a zero.

e Variaveis de barra:

v, /8

P
>

&=
Q, _l
J(QLl
Varigveis:

Vi, 6iy, Pi= Py —Pr;, Qi = Qg — QL




Portanto, temos:
— 4 varidveis por barra e

— 2 equacoes para cada barra.

Duas das varidveis devem ser especificadas para que
a solucao do sistema seja determinada;

Além disso, P; nao pode ser especificada em to-
das as barras, pois as perdas de transmissao sao
desconhecidas.

Classificacao das barras:
— Barras PQ: P; e Q; sao especificados;
— Barras PV': P; e V; sao especificados;

— Barras V8, ou de folga: V; e 6; sao especifica-
dos.



4 Método de Newton-Raphson

4.1 Sistema de Equacoes Nao-Lineares
e Equacoes para as barras PQ):

AP, = PP —Py(V,0)=0
AQ; = Qespec— Qi(V,0)=0

e Equacoes para as barras PV':

AP, = PP —Py(V,6) =0
e Nenhuma equacao é necessdria para a barra de folga.

e O método de Newton-Raphson ¢ utilizado para re-
solver o sistema de equacoes acima.



4.2 Fundamentos do Método de N-R

e (Caso escalar:
f(z) =0

— Solucao iterativa:

ghtl = gk 4 Az,
Az = —f(zF) / f'(a)
e (Caso vetorial:
f(x) =0

— Solucao iterativa:

xkt1l — xk 4+ Ax,
Ax = —F~1(xF) £(x*)

onde F(x¥) 2 l% ¢ a matriz Jacobiana de

f(x). ’




4.3 Aplicacao ao Problema de Fluxo de Potén-

cla

e A aplicacao do método de NR ao problema de Fluxo
de Poténcia resulta no sistema:

[APP\/@PQ :[H N] APV e PQ
AQpq J L || (AV/V)pg
onde
H :8PP(}9/56 PQ N — Vx 8PPavVe PQ
y=2re v 22e

00 oV



4.4 (Calculo dos Elementos de H, N, J e LL

P, /d6;

—V2Bii — Vi Y ke, (Gixsen 6, — Bigcos 6;) Vi
P, /96,

Vi(Gipsen 8;, — Bjgcos 6;1)Vy,

0Q;/96;

—V2Gii + V; Ypeq,(Gikcos 81 + Bypsen 6;5)Vy
0Q;/ 06y,

—Vi(Gikcos 8;, + Bypsen 6;1)Vy,

Vi x (OF;/0Vj;)
Picalc 4+ ‘/zsz
—Jk

Vi X (0Q;/0V;)
anlc . quzBii
Vi X (0Qy/0V;)
H;



5 Transtormadores Reguladores

e Transformadores com “Tap” Varidvel:

— Numero de espiras varidvel em um dos lados do
trafo;

— Ajuste do fluxo de poténcia reativa;

— Permite ajustar magnitude de tensao em um
dos lados do trafo (médx. ~ 10%).

e 'Transformadores Defasadores:
— Altera angulo das tensoes de fase;

— Ajuste de fluxo de poténcia ativa:

Pij ~ usen(éi — 5]' —+ qb)

— Variacoes de £3° nos angulos das tensoes de
tase.



5.1 Trafo Defasador

- ' vi+av

-0
A
ve 3 ve+Av®
> 200000000000000000Q

%
& VC+AVc

-Fig. 5.19 Transformador regulador para o controle da fase da tenso.



