FLUXO DE POTENCIA




IGOR DELGADO DE MELO

FLUXO DE POTENCIA

TEORIA E IMPLEMENTACAO DE CODIGOS COMPUTACIONAIS



Fluxo de poténcia: Teoria e implementagdo de codigos computacionais
© 2023 Igor Delgado de Melo
Editora Edgard Bliicher Ltda.

Publisher Edgard Bliicher

Editores Eduardo Bliicher e Jonatas Eliakim
Coordenacgdo editorial Andressa Lira
Producdo editorial Thais Costa

Preparacdo de texto Ana Maria Fiorini
Diagramacgdo Villa

Revisdo de texto MPMB

Capa Laércio Flenic

Imagem de Capa Mandelbrot, Fractal, Abstract. De utilizacdo gratuita.

Blucher Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacao
(CIP) Angélica llacqua CRB-8/7057

Rua Pedroso Alvarenga, 1245, 4% andar Melo, Igor Delgado de
04531-934 - S3o Paulo - SP - Brasil Fluxo de poténcia : teoria e implementacdo de

. codigos computacionais / Igor Delgado de Melo. -
Tel.: 5511 3078-5366 Séo Paulo : Blucher, 2023.
contato@blucher.com.br 216 p.

www.blucher.com.br

Bibliografia

ISBN 978-65-5506-657-9

Segundo o Novo Acordo Ortografico, conforme 6. ed.
do Voocabuldrio Ortogrdfico da Lingua Portuguesa,
Academia Brasileira de Letras, julho de 2021.

1. Engenharia elétrica 2. Computacdo I. Titulo

E proibida a reproducio total ou parcial por quaisquer
meios sem autorizacdo escrita da editora. 23-3762

CDD 621.3

Todos os direitos reservados pela Editora indices para catalogo sistematico:

Edgard Bliicher Ltda. 1. Engenharia elétrica



CONTEUDO

CAPITULO 1-FLUXO DE POTENCIA

1.1 Consideracgdes iniciais

1.2 Centro de controle e suas fungdes

1.3 Tipos de barras

1.4 Fluxo em linhas de transmissao

1.5 Fluxo em transformadores

1.6 Representacdao matricial de redes

1.7 Fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson
1.8 Representacao de limites de reativos

1.9 Representacdo de controle de tensao e frequéncia
1.10 Método desacoplado

1.11 Inclusdo de cargas varidveis com a tensdo

1.12 Fluxo de poténcia em coordenadas retangulares
1.13 Fluxo de poténcia de segunda ordem

1.14 Aspectos computacionais

1.15 Exercicios propostos

CAPITULO 2- METODO DA INJECAO DE CORRENTES

2.1 Consideracgdes iniciais

2.2 Formulagdao matricial

17

17
21
23
25
27
29
31
37
37
40
41
42
44
47
52

55

55
57



8 Fluxo de poténcia

2.3 A formacgdo da matriz jacobiana 58
2.4 Representacao de barras PV 59
2.5 Aspectos computacionais 61
2.6 Exercicios propostos 67
CAPITULO 3 - FLUXO DE POTENCIA OTIMO 69
3.1 Consideragdes iniciais 69
3.2 Fungdes objetivo 70
3.3 Restricdes de desigualdade 73
3.4 Restri¢des de igualdade 74
3.5 Método de pontos interiores 74
3.6 Método da Programacdo Quadratica Sequencial 78

3.7 Relagao dos multiplicadores de Lagrange com restricdes ativas 78

3.8 Aspectos computacionais para maximizagao
de fator de carregamento 79

3.9 Aspectos computacionais para a minimizacdo de perdas elétricas 87

3.10 Exercicios propostos 96
CAPITULO 4 — ANALISE DE CONTINGENCIAS 97
4.1 Consideracgdes iniciais 97
4.2 Andlise de alteragdes 98
4.3 Andlise de sensibilidade 100
4.4 Teorema da compensacgao 101
4.5 Selecdo de contingéncias 103
4.6 Safety-constrained optimal power flow (SCOPF) 104
4.7 Aspectos computacionais 105
4.8 Exercicios propostos 111
CAPITULO 5- EQUIVALENTES EXTERNOS 113
5.1 Consideragdes iniciais 113
5.2 Equivalente Ward linear 114
5.3 Equivalente Ward ndo linear 115

5.4 Equivalente com retencao de barras PV 116



Contetido

5.5 Equivalente estendido 117
5.6 Exercicios propostos 118
CAPITULO 6 — FLUXO DE POTENCIA INTERVALAR 119
6.1 Consideracgdes iniciais 119
6.2 Fluxo de poténcia probabilistico 120
6.3 Fluxo de poténcia intervalar 122
6.4 Definicdes preliminares 122
6.5 Operacdes algébricas e aritméticas 123
6.6 Fluxo intervalar usando o operador de Krawczyk 124
6.7 Fluxo de poténcia intervalar usando séries de Taylor 126
6.8 Aspectos computacionais 129
6.9 Exercicios propostos 130
CAPITULO 7 - SEGURANCA DE TENSAO 131
7.1 Consideragdes iniciais 131
7.2 Fluxo de poténcia continuado 135
7.3 Curva QV 140
7.4 Andlise modal 140
7.5 Fluxo de poténcia 6timo aplicado a andlise de seguranga 142
7.6 Aspectos computacionais 144
7.7 Exercicios propostos 145
CAPITULO 8 - ESTIMAGAO DE ESTADOS 147
8.1 Consideragdes iniciais 147
8.2 Minimos quadrados ponderados 148
8.3 Formulagao do problema como problema de otimiza¢ao 155
8.4 Alocagdo de PMU 156
8.5 Aspectos computacionais 158
8.6 Exercicios propostos 166
CAPITULO 9 - FLUXO DE POTENCIA TRIFASICO 167
9.1 Consideragdes iniciais 167

9.2 Método de injecdo de correntes trifasico 169



10 Fluxo de poténcia

9.3 Formulagdo matricial 170
9.4 A formagdo da matriz jacobiana 171
9.5 Representacao de barras PV 172
9.6 Representacao do condutor neutro 174
9.7 Aspectos computacionais 175
9.8 Exercicios propostos 182
CAPITULO 10 - FLUXO DE POTENCIA HOLOMORFICO 183
10.1 Consideracdes iniciais 183
10.2 Fractais 184
10.3 Fractais do fluxo de poténcia 189
10.4 Holomorphic embedding load-flow method 190
10.5 Representacdo de barras de geracao 195
10.6 Aspectos computacionais 198
10.7 Exercicios propostos 201
REFERENCIAS 203
RESPOSTAS DOS EXERCICIOS PROPOSTOS 209
Capitulo 1 209
Capitulo 2 211
Capitulo 3 211
Capitulo 4 212
Capitulo 5 213
Capitulo 6 213
Capitulo 7 213
Capitulo 8 214
Capitulo 9 214

Capitulo 10 214



CAPITULO 1
Fluxo de poténcia

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP) sao compostos, tradicionalmente, por
centros de gera¢ao, carga, linhas de transmissao e dispositivos de controle que
atuam a fim de manter sua operagdo segura e confidvel, garantindo a continuida-
de do servico de fornecimento de energia (PINTO, 2014).

A Figura 1.1 exibe um sistema desde a geracao até a distribuicdo de energia
elétrica, representando varios niveis de tensdo, com fontes geradoras de energia
que incluem as despachaveis, como as hidrelétricas e as térmicas, e as ndo des-
pachaveis, como as edlicas e as solares.

Note que, na parte superior da Figura 1.1, sdo representadas grandes usinas hi-
drelétricas, térmicas e nucleares, onde a energia ¢é gerada pela conversao eletrome-
canica, geralmente em 13,8 kV ou tensodes proximas a essa. Essas unidades de gera-
¢d0 sdo conectadas por meio de subestagdes elevadoras as redes de transmissao
envolvendo tensdes acima de 110 kV. Essas tensoes sdo elevadas mediante o uso de
transformadores, com o intuito de manter a poténcia transmitida e reduzir perdas
elétricas durante o transporte de energia, visto que as perdas sdo proporcionais ao
quadrado da corrente passante em uma linha de transmissdo (PINTO, 2014). Uma
vez que o transformador eleva a tensao, a fim de se manter o fluxo de poténcia pas-
sante, verifica-se a redugdo de corrente passante nas linhas de transmissao.

No Brasil, é comum a utilizacdo de altas tensdes, como 230 kV, 345 kV e
500 kV, sendo as linhas de transmissao levadas por todo o territdrio nacional por
torres que fornecem suporte mecanico para elas (PINTO, 2014). Consumidores
especiais, os quais possuem altissima demanda, sdo atendidos em sistemas de
transmissao ou subtransmissao (138 kV e 69 kV).



18 Fluxo de poténcia

‘ l ' Hidrelétrica

Térmica % % % Nuclear

Transmissdo
(345 KV, 500 KV)

118
:

Subtransmissdo
(138 KV, 69 KV)

Distribuigdo
(1385 KV, 69 KV)

é é Acesse a imagem
colorida em:

Ofza0

m m ifslagiteEd
Casas Solar Edlica Er_-
(220/127 V)

Figura 1.1 Sistema elétrico de poténcia.

Os sistemas de transmissdo possuem algumas caracteristicas proprias, como topo-
logia malhada, em que os caminhos entre as unidades de geragdo e os consumidores
sao multiplos e possuem redundancia, a fim de garantir confiabilidade e maior segu-
ranca ao fornecimento de eletricidade para um pais. Sdo sistemas elétricos que podem
ser representados por um monofasico equivalente, visto que a rede pode ser conside-
rada equilibrada devido a transposi¢do das linhas de transmissao, facilitando calculos
e analises complexas (FUCHS, 1979).

A fim de distribuir energia para a sociedade, os niveis de tensao sao reduzidos por
meio das subestagoes abaixadoras e pelas concessiondrias locais, sendo comum a uti-
lizagdo de niveis de tensdo de 13,8 kV e 22 kV associados as redes de média tensdo, as
quais sdo levadas pelas linhas de distribuigdo, suspensas, no caso de redes aéreas,
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mediante o suporte mecénico fornecido pelos postes de distribui¢ao. As redes subter-
raneas também sio bastante comuns para a distribuigdo de energia elétrica em cida-
des e metrépoles. Por meio de um transformador abaixador, instalado junto aos pos-
tes, o nivel é finalmente reduzido a baixa tensdo, geralmente padronizada em
127/220 V ou 380/440 V dependendo da localidade. Vale a ressalva de que o Brasil,
devido a sua grande diversidade e dimensdo expressiva, possui sistemas operando
com esses variados valores de tensdo (PINTO, 2014).

Nota-se que, a partir da distribuicdo de energia, esta pode ser utilizada pelas
diversas cargas, compreendendo, em geral: carga residencial, industrial, comercial,
iluminacao publica ou destinada a servigos publicos e transporte. No Brasil, a carga
industrial ¢ uma das mais expressivas, representando cerca de 30% do uso de toda a
energia nacional.

Na distribui¢do, os modelos que utilizam o monofasico equivalente ndo sdo vali-
dos, pois ha um expressivo desequilibrio entre as cargas trifasicas do sistema, uma
influéncia notéria de impedancias mutuas e aterramento das instalagoes (KAGAN;
OLIVEIRA; ROBBA, 2005).

Atualmente, em virtude da transicao energética e da necessidade de reduzir o uso
de combustiveis fosseis e emissdo de gas carbdnico, ha uma tendéncia de uso crescen-
te de fontes alternativas conectadas aos sistemas, bem como a solar e a edlica. Apesar
de essas fontes trazerem diversas vantagens para o setor, como a diversificagdo da
matriz energética, elas sdo associadas a uma grande variabilidade devido a fatores
climaticos, velocidade de ventos e irradiagdo solar. Para contornar tais questoes, é
comum o uso de sistemas de armazenamento de energia e exploragdo de outras for-
mas de gera¢ao, como biomassa, maremotriz, heliotérmica e geotérmica. O uso con-
comitante de todos esses recursos energéticos distribuidos (RED) permite maior fle-
xibilidade operacional ao sistema, evitando que haja cortes de carga e fenomenos de
instabilidade passiveis de ocasionar a interrup¢ao do fornecimento de energia aos
consumidores finais (BERGER; INIEWSKI, 2015, p. 32).

O fenomeno da grande penetragao de fontes alternativas no sistema leva a desa-
fios atuais, como a necessidade de melhorar a infraestrutura da rede e acomodar
maior quantidade de geracdo distribuida préximo aos centros consumidores sem
deteriorar a qualidade de energia da rede, estabelecida pelo mdédulo 8 do PRODIST
(Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional)
(KAGAN; OLIVEIRA; ROBBA, 2005). Ainda, os sistemas de distribuicao, projeta-
dos tradicionalmente para um fluxo unidirecional que fluia da subesta¢ao em dire-
¢do aos consumidores, agora enfrenta o desafio de possuir fluxos reversos devido a
alta insercdo de geragdo distribuida, o que leva ao surgimento de sobretensdes e
desequilibrios expressivos em sistemas multifasicos (MELO; RODRIGUES; OLI-
VEIRA, 2021). Tal fato deve ser averiguado por metodologias condizentes com a
realidade de cada rede.

Para a andlise de sistemas elétricos, ¢ comum sua representagao em um diagra-
ma unifilar em um esquema barra-ramo, em que cada barra do sistema representa
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uma unidade geradora ou unidade consumidora, sendo um né do circuito elétrico
equivalente (MONTICELLI, 1983). Os ramos conectam as barras e representam li-
nhas de transmissdo ou transformadores que alteram o nivel de tensao entre duas
barras do circuito.

A abordagem considera um modelo estacionario em regime permanente no domi-
nio da frequéncia, em que a andlise fasorial pode ser aplicada. Portanto, para cada
ponto notavel do sistema, é possivel calcular a magnitude e o angulo da tensao nodal
associada a uma barra, a corrente injetada na barra e os fluxos de poténcia ativa e
reativa passantes pelos ramos da rede.

Neste caso, as leis de Kirchhoff sao diretamente aplicadas ao diagrama equivalente.

Seja o diagrama unifilar representativo de um sistema de 14 barras na Figura 1.2.
O diagrama representa uma por¢ao do sistema dos Estados Unidos em 1962. Note que
o sistema ¢é totalmente conexo, interligado e possui diversos caminhos desde as uni-
dades geradoras até as unidades consumidoras. As duas barras de geragdo (1, 2) sao
representadas pela conexdo de fontes de tensio a elas, controlando suas tensdes em
valores especificados, representando grandes usinas ou centros de geragdo. As demais
barras sdo barras de carga, destinada ao atendimento de demandas (cidades, subesta-
¢oes de concessiondrias, grandes industrias etc.). Os ramos que as conectam sao li-
nhas de transmissdo ou transformadores, como os representados entre as barras 5 e 6
ou as barras 4 e 9, por exemplo. Este sistema possui topologia malhada e representa
bem a realidade das redes de transmissao.

i3 T

J%_

Figura 1.2 Sistema de 14 barras.

Ja a Figura 1.3 mostra um diagrama com topologia radial de 33 barras, represen-
tando um sistema de distribuicdo de energia elétrica. Note que a fonte de energia
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principal é a barra 33, a qual representa a subestacio provedora de energia elétrica.
Nas barras 21 e 24 estdo conectadas as unidades de geragao distribuida despachavel,
sendo representadas pelas fontes de tensdo no sistema. As demais barras sdo destina-
das ao atendimento de cargas.

18 19 20 21

Figura 1.3 Sistema de distribuigdo de 33 barras.

1.2 CENTRO DE CONTROLE E SUAS FUNGOES

A fim de manter um sistema elétrico operando de maneira estavel, segura e con-
fiavel, é necessario o estabelecimento de centros de controle, geralmente mediante o
sistema SCADA (supervisory, control and data acquisition) e, atualmente, também
com o auxilio das unidades de medicao fasorial sincronizada, as phasor measurement
units (PMU) e as waveform measurement units (WMU), as quais mensuram fasores
de grandezas elétricas como as tensdes nas barras nas quais estdo instaladas e as cor-
rentes passantes pelas linhas conectadas a tais barras. Suas medi¢des possuem alta
acuracia e sao sincronizadas via global positioning system (GPS), o que permite o
acompanhamento em tempo real de variagcdes de tensao, fendmenos transitorios e a
sincronizag¢ao de eventos independentemente de sua distancia geografica ou em rela-
¢do ao centro de controle (MELO, 2022).

O modelo barra-ramo ¢ utilizado para avaliar a topologia da rede monitorada,
sendo as grandezas elétricas de cada parte acompanhadas em tempo real. No caso
do Sistema Interligado Nacional (SIN), quem executa essa atividade é o Operador
Nacional do Sistema (ONS) com base nas informac¢des obtidas pelo sistema super-
visorio, estabelecido no pais por meio do Sistema Aberto de Gerenciamento de
Energia (SAGE), o qual executa as fungdes do sistema SCADA rotineiramente
(MELO, 2022).
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A partir da coleta das medigoes obtidas por meio das remote terminal units (RTU)
e/ou intelligent edge devices (IED), as grandezas mensuradas sao filtradas para exclu-
sao de outliers estatisticos (erros grosseiros ocasionados por descalibracao ou intem-
péries do tempo) (MONTICELLI, 2012), como mostrado na Figura 1.4. Uma vez que
sao armazenadas, essas medigdes sdo utilizadas como base para um algoritmo cha-
mado de estimador de estados, que é a principal ferramenta de andlise para um siste-
ma de poténcia.

Centro de
controle

!

Scada front end

L1 1

PMU IED RTU

Figura 1.4 Sistema SCADA.

A estimagdo de estados é baseada em quatro etapas para sua implementacdo
(MONTICELLI, 2012). Primeiramente, a partir de informagdes de um configurador
de redes, se obtém a topologia do sistema, incluindo como cada barra se conecta as
demais, seus valores de impedancias longitudinais e em paralelo (shunt), informagoes
sobre status de disjuntores e abertura de chaves seccionadoras, incluindo dados sobre
eventuais contingéncias em tempo real. Em seguida, é feita a analise da observabilida-
de da rede, ou seja, pressupondo-se uma quantidade minima de medidores alocada
em campo, é possivel calcular todas as variaveis que determinam o estado operativo
do sistema mediante algum recurso matematico? Caso seja possivel, o algoritmo ¢
utilizado, geralmente por meio da implementa¢ao computacional do método dos mi-
nimos quadrados ponderados, o qual visa minimizar a diferen¢a quadratica entre
valores medidos e seus correspondentes calculados em fun¢ao das magnitudes e an-
gulos de tensdo em todas as barras do sistema. Por fim, uma analise estatistica ¢ exe-
cutada a fim de verificar a presenga de erros grosseiros, os quais podem comprometer
o resultado das estimativas.

Uma vez que o algoritmo de estimagdo de estados ¢é capaz de fornecer com pre-
cisdo os valores de grandezas elétricas para toda uma drea de interesse (denominada
rede interna), pode-se conduzir outras andlises a partir de outros algoritmos, como
fluxo de poténcia, fluxo de poténcia 6timo, despacho de unidades geradoras, regu-
lagao de frequéncia, andlise de contingéncias e analise de estabilidade, além de es-
tabelecer modelos equivalentes mais precisos para a rede monitorada (WOOD;
WOOLENBERG, 2005; KUNDUR; BALU; LAUBY, 2017). Essas funcdes sio mos-
tradas na Figura 1.5.
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Figura 1.5 Fungdes em centro de controle.

Dentre as principais ferramentas utilizadas em um centro de controle, uma das
mais importantes é o fluxo de poténcia, o qual é baseado no conhecimento de um
modelo barra-ramo confiavel considerando o circuito em estado permanente. Dessa
forma, analises estaticas podem ser efetuadas considerando-se a carga fixa e tnica
para determinado instante de avaliagao.

Geralmente, a partir de uma condigdo de carga especificada, é possivel calcular as
tensdes (magnitudes e 4ngulos) em todas as barras do sistema mediante equagdes al-
gébricas que estabelecem as relagdes entre essas grandezas elétricas.

1.3 TIPOS DE BARRAS

Para os estudos de fluxo de poténcia, é necessario definir o tipo de barra sendo mo-
delada no circuito elétrico. Existem, essencialmente, trés tipos primordiais de barras:

 Barras de carga: sdo determinadas a partir da especificagdo das poténcias ati-
vas (Py) e reativas (Q,) demandadas pelas unidades consumidoras em uma
barra k genérica. A partir delas, é possivel calcular, pelo fluxo de poténcia, as
magnitudes V} e angulos de tensdo nessas barras.

 Barras de geragdo: sdo as barras em que sdo especificados os valores de potén-
cia ativa gerada (P)) e o valor fixado da tensdo V} em seus terminais. A partir
dessa especificagdo, pode-se calcular a poténcia reativa da unidade geradora
Q. bem como seu angulo de fase.
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o Barra de referéncia (ou barra slack): essencialmente, esta barra é escolhida para
a determinacdo do no, em geral de geragdo, o qual serd escolhido como referén-
cia angular para o sistema, sendo seu angulo de fase fixado em zero grau, tradi-
cionalmente. Portanto, especificam-se os valores de V| e 0, para a barra e
calculam-se os valores de poténcia ativa e reativa (P e Q,, respectivamente).

A Tabela 1.1 mostra, para cada tipo de barra, os valores que sao especificados e
calculados respectivamente para cada uma delas. Vale a pena salientar que, essencial-
mente, existem apenas barras de geragdo e carga nas redes elétricas. Entretanto, por
necessidade de representagdo de controles das varidveis elétricas e escolha de uma
referéncia angular, tém-se as defini¢oes adotadas nesta obra.

Tabela 1.1 Tipos de barras

Tipo de barra Valores especificados Valores calculados
Carga (barras PQ) P, Q, v, 0,
Geragdo (barras PV) vV, 6, 6, Q
Referéncia (barra VO) v, 6, P, Q,

Como ¢ possivel inferir, o fluxo de poténcia especifica duas variaveis para uma
determinada barra e calcula os outros dois, sendo necessario estabelecer uma relagao
entre as poténcias liquidas (ativas e reativas) e as tensdes (magnitudes e angulos) em
todas as barras do sistema.

Uma barra pode estar associada tanto a um valor de poténcia injetada por unida-
des geradoras, sendo estas poténcias geradas ativas P, ; e reativas Q_ ;, como a potén-
cias demandadas ativas P, , e reativas Q, . Para estabelecer o valor de poténcia liquida
especificada em uma barra, deve-se utilizar as seguintes equagdes para a poténcia
ativa e reativa, respectivamente. Note que uma barra pode estar associada a valores de
poténcia gerada e consumida (demandada) ao mesmo tempo.

ESP_ _
P =P =P

esp _
k= Qg,k —Qux

Na Figura 1.6, mostra-se o esquematico de uma barra k genérica de um sistema
elétrico. Note que é necessario estabelecer as relagdes entre as poténcias e tensdes fa-
soriais conforme explicado.
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Figura 1.6 Representacdo de barra do sistema.

Ainda, utilizando as leis de Kirchhoff, pode-se afirmar que a corrente fasorial I .
em uma determinada barra do sistema serd o somatorio de todas as correntes passan-
tes pelos ramos conectados diretamente aquela barra, incluindo a inje¢do de corrente
izh na prépria barra k efetuada por qualquer elemento conectado em paralelo a ela.
Matematicamente, tem-se a equagdo a seguir, em que K representa o conjunto de bar-
ras m conectadas diretamente a barra k.

+if =Y,

meK

Analogamente, podem-se deduzir as expressoes de poténcias ativas e reativas em
fungao dos fluxos respectivos passantes em ramos do sistema:

P = Zpkm

meK

Q+Q = Zka

meK

Desta forma, é possivel determinar as relagdes entre as poténcias injetadas por
unidades geradoras e as demandadas por cargas do sistema modeladas por poténcias
constantes. Além disso, aplicando leis de Kirchhoff, torna-se possivel entender o
equacionamento entre as poténcias liquidas em uma barra e os fluxos passantes em
ramos da rede.

1.4 FLUXO EM LINHAS DE TRANSMISSAO

Sabendo que as unidades geradoras e consumidoras serdo representadas por seus
respectivos valores de poténcias injetadas em uma barra genérica do sistema, devem-
-se entdo modelar os ramos do sistema, sejam eles representativos de linhas de trans-
missao ou transformadores.

O modelo de uma linha de transmissao é representado pela Figura 1.7:
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Figura 1.7 Modelo Pl da linha de transmissao.

As linhas de transmissdo sdo comumente representadas por seus modelos PI a
parametros concentrados nos sistemas elétricos de poténcia, sendo determinados por
trés valores: a resisténcia longitudinal (7, ), a reatdncia indutiva da linha (x,,) e a
susceptancia shunt (b ).

A impedancia do elemento longitudinal é dada pela equacéo a seguir:

ka = rkm +]ka

E possivel calcular sua admitancia série equivalente, determinada pelos valores de
condutancia e susceptancia longitudinais ( g,,, e b,,,, respectivamente):

1 7 X

— : _ _ km . ki
ykm_gkm+.]bkm_ - 2 2 J 2 2

ka Tiem + Xkm Tem + Xkm

m

Tradicionalmente, os valores de resisténcia e reatancia sdo positivos; o de con-
dutancia é positivo e o de susceptincia é negativo, indicando uma linha de transmis-
sao com caracteristica indutiva.

A corrente fasorial passante em uma linha de transmissao entre uma barra genéri-
ca k e outra m é dada pela equacio:

. S e
Tem = Viem (Vk _Vm)+.]bkak
Analogamente, tem-se a corrente passante de m para k:

. S e
Imk =Yim (Vm _Vk)+]bkmvm
Note que, apesar de, inicialmente, parecer que os fluxos de corrente passantes pelas
linhas em um sentido e outro sdo iguais, isso nao ¢ averiguado na pratica. O somatdrio
vetorial entre I, e I, possibilita determinar as perdas em uma linha de transmissao
associadas ao efeito Joule.
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O fluxo de poténcia complexa pode ser calculado por:
Sl:m = Pkm _ijm = VI:jkm = VI: |:ykm (Vk _Vm)+]blifnvk:|

Separando em partes real e imagindria, obtém-se as equagdes de fluxos passantes
nas linhas, em suas partes real e imagindria respectivamente, em que 6, =6, -6, .

Py, =V 81— ViV, (gkm c05(6y,, ) +by,,sen (6, ))

Q=2 (b 5o (€050 105000

Note que, para expressar os valores dos fluxos ativos e reativos, os valores da mag-
nitude e 4ngulos das tensdes nas barras do sistema sdo apresentados em coordenadas
polares.

Os fluxos de m para a barra k sdo obtidos de forma andloga:

Pmk = Vn21gkm - Vka (gkm cos (ekm )_ bkmsen(ekm ))

Q. =-V, (bkm +b, )+ ViV (bkm c0s(0y,, )+ ginsen (O, ))

E possivel estipular as perdas ativas e reativas em uma linha de transmissao a par-
tir das seguintes equagdes:

m

P+ By = 8 (Vi + V2 ~2V,V, c05(6,, )

Qo + Qe =i (Vi + V2 )=y, (V2 +V,2 =2V, V, c05(6,, )

1.5 FLUXO EM TRANSFORMADORES

Além da conexdo entre duas barras adjacentes ser feita por linhas de transmissao,
ela também pode ocorrer mediante transformadores em fase ou defasadores. Seja um
transformador em fase com rela¢do a definida pela seguinte equagao, em que os nos p
e k sao determinados na Figura 1.8:
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Figura 1.8 Modelo de transformador.

Q
I
S

Para o transformador em fase, sabe-se que os fluxos de poténcia complexa passan-
tes em seus lados primario e secundario sdo iguais, desprezando perdas por correntes
de Foucault e de magnetizagao:

Vi, + Vplmk =0
Portanto, a corrente passante no ramo sera igual a:

Ikm =W (Vm _Vp ) = azykmvk _aykmvm

Lok = Vi (Vm _Vp) = YV = WiV

Os fluxos de poténcia ativa e reativa entre as barras k e m podem ser deduzidos
como:

Pkm = aZszgkm _aVka (gkm COS(ka ) + bkmsen(gkm ))

ka = _azvkz (bkm + blifn ) + aVka (bkm cos (Hkm ) ~ EkmSEN (ka ))

Os fluxos de poténcia ativa e reativa entre as barras k e m, que sdo conectadas por
um transformador defasador (que desloca o angulo entre o primario e o secundério
de um éngulo ¢,, ), sdo:

B, =a’Vig,, —aV,V, (gkm COS(ka +‘Pkm)+bkmse”(9km + P ))

ka = _azvkzbkm + aVka (bkm cos (ka + (pkm ) - gkmsen (ka + (pkm ))
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1.6 REPRESENTACAO MATRICIAL DE REDES

O calculo dos fluxos considerando apenas duas barras adjacentes é de facil com-
preensdo. Entretanto, esse calculo se torna mais complexo quando se considera uma
rede elétrica com maior quantidade de nds (barras). Assim, uma abordagem matricial
¢ necessdria.

Primeiramente, é necessario determinar a matriz de admiténcias nodais da rede, a
qual contém informagdes preciosas sobre a topologia, a configuragao e os parametros
do sistema elétrico sob analise (ZANETTA Jr., 2006). Tradicionalmente, forma-se
uma matriz de admitincias primitiva e, a partir de uma matriz de incidéncia, define-
-se a denominada matriz de admitancia nodal, [Y].

Geralmente, os elementos de um circuito sao dados em func¢ao de suas impedéan-
cias longitudinais e em série. Entretanto, é possivel determinar a matriz de admitan-
cia nodal considerando o equacionamento algébrico visto até este ponto do livro.

Tomemos como exemplo o sistema elétrico de quatro barras representado na
Figura 1.9.

©)

Figura 1.9 Sistema ilustrativo de quatro barras.

A Tabela 1.2 exibe seus valores de impedancias entre as barras do sistema, e a Ta-
bela 1.3, os valores de admitincias de cada trecho.

Tabela 1.2 Dados de impedancias

De (k) Para (m) Fen(PU) X (PU) b (pu)
1 2 0,20 0,10 -
2 3 0,20 0,10 -
2 4 0,10 0,05 -
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Tabela 1.3 Dados de admitancias

De (k) Para (m) G (PU) b, (pu) bi (pu)
1 2 4 2 -
2 3 4 -2 -
2 4 8 4 ]

A regra de formacao da matriz de admitancia nodal segue a forma apresentada:

Y2 AP 0 0

[Y]: Yo YtV tVu Vs Vu
0 Vs Yy 0
0 Vu 0 yu

Note que os elementos das diagonais sdo positivos definidos e os fora da diagonal
sdo negativos. Os elementos da diagonal sio compostos pelo somatério das admitan-
cias que coincidem nos nds correspondentes (ZANETTA JR., 2006). Por exemplo, a
barra 2 estd conectada as barras 1, 3 e 4, portanto o segundo elemento da diagonal é
formado pelo somatorio de todas as admitancias dos trechos que conectam tais barras
a barra 2 da rede. O elemento da primeira linha e segunda coluna representa a admi-
tancia entre as barras 1 e 2. O elemento da terceira linha e segunda coluna representa
a admitancia vista entre a barra 3 e 2, e assim por diante. Esta regra de formagao é
amplamente utilizada para analise de sistemas de poténcia como defini¢do para a
formagdo da matriz de admitancia nodal. A matriz possui dimensao igual ao nimero
de barras envolvidas na andlise e possui simetria.

Neste exemplo, nao existe elemento shunt em nenhuma barra do sistema, visto que
a susceptancia de todas as linhas ¢ nula. Entretanto, caso existissem, seus valores se-
riam adicionados aos elementos nas diagonais da matriz.

A matriz de admiténcia [Y] do sistema é quadrada e possui dimensédo 4 x 4, como
se pode ver no sistema a seguir, em que sio separadas a matriz de condutancias [G] e
a de susceptancias [B].

4 -4 0 O (-2 2 0 O

Y] 4 16 -4 -8| |2 -8 2 4
= +
0o 4 4 ol’lo 2 =20

0O -8 0 8 0 4 0 4

[Y]=[c]+i[B]
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Suponha que os fasores de correntes nodais [1] e tensdes [ V | em todas as barras
do sistema fossem conhecidos. A notagao matricial a seguir estabeleceria as relagdes
entre admitancia, tensdes e correntes em cada barra do sistema:

[v]=[v]'[1]

Abrindo-se os vetores e as matrizes, o seguinte sistema matricial seria definido,
conforme mostrado a seguir:

Vil Ta-j2 —4+ 2 0 o T4
V,| |-4+72 16—j8 —4+52 —8+j4| |1,
v [0 —4+j2 4-j2 o |4
v, | Lo —8+ 44 0 8-j4] |7,

1.7 FLUXO DE POTENCIA PELO METODO
DE NEWTON-RAPHSON

Note que as relacdes entre tensdes fasoriais e correntes sio estabelecidas por meio da
matriz de admiténcia nodal. Caso as cargas dos sistemas fossem especificadas a partir dos
valores de corrente demandada, tal solugdo seria factivel. Entretanto, as cargas e geracoes
sdo determinadas a partir de valores de poténcias ativas e reativas, sendo necessario calcu-
lar as tensdes (magnitudes e 4ngulos) em fun¢io das poténcias especificadas. Note que a
relagdo entre poténcias complexas e tensdes fasoriais é ndo linear. Portanto, o fluxo de
poténcia completo considera essa relagdo intrinseca ao problema formulado.

A poténcia complexa em uma barra genérica pode ser calculada pela seguinte ex-
pressao matematica, sendo um nimero complexo cuja parte real é a poténcia ativa e a
imagindria ¢ a reativa:

S =B +jQ
Matematicamente, pode ser obtida pelas seguintes expressoes:
S =Vi (Ik): Vk[zIka

meK

A fim de eliminar da equagao a expressdo envolvendo a corrente, a expressao pode
ser a seguinte:

* *

S, = Vk[ZVm (Y )] = Vk[ZVm (G + By )]

meK meK
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Separando em parte real e imaginaria a expressdo anterior, é possivel calcular as
poténcias ativas e reativas em funcao das magnitudes e angulos (V,O) de todas as
barras do sistema. K é conjunto de barras conectadas a barra k incluindo a mesma.

P, (V,G) =V, ZVm (ka cos(0, ) + Bkmsen(ekm)

meK

Q, (V,O) =V, ZVm (kasen(ekm )— Bkmcos(ka )

meK

Essas saio comumente chamadas de equagdes algébricas do fluxo de poténcia, as
quais sdo nao lineares e transcendentais, exigindo métodos numéricos apropriados
para que as raizes dessas fungdes sejam encontradas de maneira iterativa.

Para a Figura 1.9, em que um sistema de quatro barras é mostrado, tem-se uma
barra de referéncia VO, uma barra de geragdo PV e duas barras de carga PQ.

Para a barra de referéncia, considere que sao especificados os valores de magnitude
de tensdo igual a 1 pu e que o angulo é nulo. Para a barra 4, de geragéo, especifica-se
o valor de poténcia ativa em 0,09 pu e a tensdo em 0,98 pu. Os valores, para as barras
de carga, sdo listados na Tabela 1.4.

Tabela 1.4 Dados de barra do sistema de quatro barras

Barra (k) V, (pu) 0, (°) P, (pu) Q,, (pu) P,, (pu) Q,, (pu)
1 1,00 0,00 - - - -
2 - - - - -0,02 -0,01
3 ; - - - -0,04 -0,01
4 0,98 - 0,09 - -0,04 -0,02

Neste exemplo, sdo especificados os valores de poténcia ativa liquida nas barras PV
e nas barras PQ. Os valores de poténcias reativas sdo especificados apenas para as
barras PQ. Portanto, o numero total de poténcias especificadas € igual a 2N, + Np,..
Para o exemplo em questio, estdo especificados, portanto, 5 valores de poténcias.

O intuito do calculo do fluxo de poténcia é minimizar a diferenca entre os valores
fixos especificados de poténcias e os valores calculados em funcio das tensdes nas
barras (V,O). Definiremos, entdo, o conceito de residuos de poténcia como a diferen-
¢a absoluta entre os valores especificados e os calculados (funcionais) corresponden-
tes, da seguinte forma:

AP, =

PP —P, (V, 9)‘ para as barras PV e barras PQ
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AQ, = ‘QZSP -Q (V,G)‘ para as barras PQ

O objetivo é que esta diferenca seja 0 mais proxima possivel de zero. As expressoes
de residuos podem ser colocadas na forma vetorial, expressando que podem ser defi-
nidas para todas as barras de interesse do sistema:

AP =

pe —P(V,e)‘ para as barras PV e barras PQ

AQ= ‘Q”p —Q(V,O)‘ para as barras PQ

Para determinar as tensdes em todas as barras do sistema, pode-se utilizar o mé-
todo de Newton-Raphson, em que as variaveis de estados sdo calculadas iterativamente
a partir de uma estipulagdo inicial de seus valores. Inicialmente, para as barras em
que se deseja calcular a magnitude e o angulo de tensao, esses valores sao adotados
como 1 pu e fase zero. Os valores verdadeiros sdo obtidos iterativamente.

A partir de uma estipulagao inicial para as tensdes, forma-se o seguinte sistema
matricial:

AP _ Joo  Jov AB
AQ| g Tov | AV
AY =[J, ]AX

em que as submatrizes J,y, Jpv>Jqo € Jqv sdo determinadas pelas derivadas parciais
das poténcias em relagdo as variaveis de estado (magnitudes e angulos de tensao em
cada barra). A matriz formada pelas submatrizes é chamada de matriz jacobiana
([J,.]) do fluxo de poténcia, sendo quadrada e de dimenséo igual a 2N g T Npy - Os
elementos das submatrizes sdo os seguintes:

Elementos de J,,:

dpP
o= TV (Gusen(0, )+ By cos(00,)) Vi

meK

dpP
ﬁ =V,V,,(Gynsen(6y,,) By, cos(6y,, )

Elementos de J,,,
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ZV (G cos )+Bkmsen(9km ))+ngkk
meK
dpP,
# =V, (kacos (ka ) + Bkmsen(ka ))

m

Elementos de Jao:

d z

d_glf ) meKVka (kaCOS(ekm ) + Bkmsen(ekm )) N VkZGkk
d

EQI( =ViV (—kacos(ekm )_ Bkmsen(ek'” ))

Elementos de J .

ko ZV (kasen ) B, cos(ekm ))—VkBkk

meK

d
% =V, (kasen(ekm ) -B,, cos(ka ))

Assumindo-se que os valores de magnitude e dngulo de tensdo sdo 1 e zero, respec-
tivamente, é possivel calcular os valores de poténcias ativas e reativas por meio das
equagdes do fluxo de poténcia. Ao comparar os valores calculados com os especifica-
dos, possivelmente, os residuos resultardo em valores altos, longe do objetivo, que é

zerar a diferenca entre os valores especificados e calculados.

Entretanto, com esses valores de residuos de poténcia calculados para todas as
barras, é possivel determinar os valores dos residuos e calcular as derivadas parciais
que formam a jacobiana do sistema matricial. Assim, determina-se o vetor de solu¢ao

contendo as variaveis de estado:

A8 _ Jeo Tov “Tap
AV | [Jg Jov| [2Q

=[J,.] Ay
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Em uma determinada iteracdo, obtém-se os valores dos residuos de magnitude e
angulo em cada barra, os quais poderao ser atualizados da seguinte forma iterativa:

V"' = V" + AV para as barras PQ

0" =0" + A0 para as barras PV e barras PQ

O célculo pode ser feito para cada variavel associada a cada barra de forma similar:

Vit =V +AV,

0" = 0! + A0,

Note que novos valores atualizados de tensdes (magnitudes e 4ngulos) foram obti-
dos. Esses serdo utilizados nas equagdes de fluxo de poténcia para calcular novamen-
te os valores de poténcias ativas e reativas, os quais, por sua vez, serdo comparados
com os valores fixos especificados. Se a diferenca entre os valores for muito alta, mais
uma iteragdo sera realizada. Se, ao contrario, o maior valor dos residuos estiver abaixo
de um valor de tolerancia, geralmente 10~ pu, diz-se que o processo convergiu e a
resposta foi obtida. Tal processo de convergéncia é descrito a seguir:

max (|AP, AQ|) < tol

Com o vetor de solugao obtido na ultima iteragdo, pode-se calcular todas as ou-
tras grandezas elétricas, como fluxos passantes entre quaisquer barras adjacentes,
com as equagdes de fluxo ativo e reativo explicitadas neste capitulo. Além disso,
para as barras PV em que as tensdes sao especificadas é possivel calcular as potén-
cias reativas injetadas pela unidade geradora e as poténcias ativa e reativa associa-
das a barra de referéncia.

Vale uma ressalva importante para este caso: a barra de referéncia estd associada a
todas as perdas elétricas do sistema, neste caso, a fim de se fechar o balango entre o
que é gerado e consumido pelo sistema. Portanto, a barra slack possui duas fungdes:
ela fornece referéncia angular e fecha o balango entre o que ¢é gerado e o que é consu-
mido no sistema.

Como as tensdes dos sistemas de poténcia sdo proximas ao valor unitario e pos-
suem abertura angular préxima a zero, a estipulagdo inicial ndo fica longe da solugao
ideal para a condigdo de carga especificada. Portanto, ¢ comum que a solugdo de um
fluxo de poténcia sem controles de tensao e/ou frequéncia possua convergéncia rapi-
da, geralmente em torno de trés iteragoes.
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Para o exemplo tutorial de quatro barras, a matriz jacobiana e o sistema de equa-

¢des seria expresso conforme a seguir:

[ oP, oP, oP, oP, op, /|
09, 00, 0, ov, Jov,

[ AP, | | P, OP, OP, OP, OP, AO,
AP 00, 00, 00, v, oV, || r0
ap || 2P, op,/ op,/ @pP,/ OP, A0
3 00, 00, 00, v, v, 4

A A
Q aQ/ aQ3/ aQ, GQ/ 6Q/ V3

AQ, | 06, 00, ] v, ov, || AV,

oQ

00
oQ, 4 0Q, oQ, oQ,
/o0, 00, /o0, ov, ov, |

A partir de uma inicializacdo em que as tensodes sdo iguais a 1 pu e dngulos iguais

a zero grau, executa-se um fluxo de poténcia, a partir de um cdédigo programado, e
obtém-se o resultado calculado via Newton-Raphson em duas iteragdes com toleran-
cia de 0,0001 pu.

Os resultados sdo mostrados nas Tabelas 1.5 e 1.6, contendo, respectivamente, as

variaveis nodais e os fluxos passantes nos ramos do sistema.

Tabela 1.5 Resultado do fluxo de poténcia para o sistema tutorial por barra

Barra (k) V, (pu) 0, (°) P, (pu) Q, (pu)
1 1,0000 0,0000 0,0171 0,1535
2 0,9817 1,6916 -0,0200 -0,0100
3 0,9724 1,5716 -0,0400 -0,0100
4 0,9800 2,6141 0,0500 -0,1299

Tabela 1.6 Resultado do fluxo de poténcia para o sistema tutorial por linha

De (k) Para (m) P (PU) Qim (pu)
1 2 0,0171 0,1535
2 3 0,0404 0,0102
2 4 -0,0480 0,1309
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O método tradicional de Newton-Raphson é o mais utilizado para resolver o fluxo
de poténcia em coordenadas polares, ou seja, em que as variaveis sdo formuladas con-
siderando suas magnitudes e angulos de tensao em cada barra. Outros métodos com-
putacionais podem ser aplicados, como Gauss-Seidel (MONTICELLI, 1983). Como
esse método ¢ bastante explorado em outras referéncias bibliograficas e nao ¢ tao uti-
lizado como o Newton-Raphson, ele ndo sera abordado nesta obra.

1.8 REPRESENTACAO DE LIMITES DE REATIVOS

Durante o célculo do fluxo de poténcia, ¢ comum que alguma barra de geragdao PV
exceda seu valor de poténcia reativa minima ou maxima associada a unidade de
geragao (PASSOS FILHO, 2005). Matematicamente, o fluxo de poténcia ira determi-
nar um valor acima do intervalo permitido, porém este valor nio representara a capa-
cidade real da maquina de gerar ou absorver reativos. Portanto, é necessario incluir a
representacdo dos limites de reativos para esses casos.

Nos dados do sistema, é necessario informar os valores minimos e méximos de
poténcia reativa associados a cada unidade geradora. Suponha que esses valores este-
jam entre -10 MW e 10 MW, por exemplo, na barra 4 do exemplo ilustrativo.

Um procedimento bastante utilizado ¢, apds o fluxo passar pela primeira iteragdo,
calcular os valores das poténcias reativas geradas em cada barra PV com as equagdes
algébricas do fluxo de poténcia. Caso esse valor seja igual ou superior ao valor maxi-
mo, por exemplo 10 MW, é necessario reespecificar a barra. Portanto, a barra PV sera
momentaneamente transformada em uma barra PQ para o célculo da proxima itera-
¢do. Neste caso, especifica-se como valor de Q o valor maximo permitido para aquela
barra e calcula-se o valor de sua tensao na préxima iteragao.

Desta forma, na proxima iteracio, é possivel calcular novamente o valor de potén-
cia reativa para esta barra com o valor atualizado de tensdo. Novamente, a barra volta
a ser PV, sendo o valor de tenséo reespecificado para o novo valor calculado, e segue-
-se dessa forma a fim de encontrar a solugdo do problema.

Perceba que este procedimento tem como objetivo determinar o valor exato da
solugdo respeitando os valores minimos e maximos de geragdo de reativos de cada
unidade geradora, sendo uma resposta muito mais pratica e realista sob o ponto de
vista operacional, uma vez que respeita limites fisicos da maquina geradora.

1.9 REPRESENTACAO DE CONTROLE DE TENSAO E FREQUENCIA

A estrutura de formagdo do método de Newton-Raphson permite incluir variaveis
de controle como a poténcia reativa Q , em uma barra ce especifica de controle a ser
calculada a fim de manter a tensdo V_; em uma barra controlada cd, com valor espe-
cificado (por exemplo, 0,98 pu), conforme estabelecido pela matriz jacobiana expan-
dida a seguir e de acordo com Passos Filho (2005):



A obra apresenta ainda, de maneira original, o método

do fluxo de poténcia holomérfico (em inglés, holomorphic
embedding load-flow method - HELM). Este método foi
desenvolvido recentemente e contorna problemas classicos
envolvendo o fluxo de poténcia, como a nao unicidade

da solucdo, e a sensibilidade dos métodos iterativos a
condicdes iniciais estipuladas. A solucédo é encontrada

de forma direta mediante a expanséo de fung¢des
complexas expandidas em séries de poténcia associadas as
aproximacdes de Padé.

Por meio de exemplos ilustrativos, exercicios de fixagcao e
apresentacédo de cédigos que permitem a implementagéo
computacional das principais metodologias abordadas,
esta obra permite ao leitor entender nao apenas a teoria,
mas também a aplicacdo pratica dos principais algoritmos
destinados a avaliacdo dos sistemas elétricos de poténcia
em tempo real.

O principal publico-alvo sdo os alunos de graduacéo e
pods-graduacdo em Engenharia Elétrica com interesse em
analise da operacédo de sistemas elétricos de poténcia, bem
como aqueles profissionais do setor elétrico que desejam
aprender sobre os temas e aperfeicoar seus conhecimentos
acerca da area.
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