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Fluxo de Poténcia e Fluxo de Poténcia Continuado

Os estudos de fluxos de poténcia sédo de muita importancia no planejamento
e desenho dos sistemas de poténcia, assim como também, na determinacdo das

melhores condi¢cfes de operacao, controle e supervisdo dos sistemas existentes. [3]

3.1.
Fluxo de Poténcia [3] [4]

3.1.1.
Introducéo

A andlise de fluxo de poténcia em redes elétricas consiste basicamente na
determinacéo do estado da rede (i.e. magnitude das tensdes nodais e os angulos de
fase), da distribuicdo dos fluxos e das injecBes de poténcias ativa e reativa nas
barras, dentre outras grandezas de interesse. Nesse tipo de analise, a modelagem do
sistema é estatica e a rede é representada por um conjunto de equacdes e inequacgdes
algébricas. Tais modelos se justificam pelo fato da andlise se referir a situacbes em
que as variacOes das grandezas no tempo séo suficientemente lentas, de modo que
o efeito transitorio pode ser desconsiderado. O comportamento do sistema elétrico

de poténcia

Nos sistemas de poténcia, 0s componentes podem ser ligados de duas formas
distintas: entre os nds (barras do sistema), como é o caso das linhas de transmissao
e transformadores, e entre 0 nd de referéncia e um nd qualquer, como é o caso das
cargas, dos geradores, compensadores sincronos, etc. Os geradores e as cargas do
sistema sdo tratados como parte externa do sistema. Sendo assim, sdo modelados
como injecBes constantes de poténcia nos nds da rede. A parte interna da rede,
formada pelos demais componentes (i.e. linhas de transmisséo, transformadores,
etc.) é tratada como um conjunto de circuitos passivos e modelada por meio da

matriz de admitancia de barra. Impondo-se a conservacao das poténcias ativa e
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reativa em cada nd da rede é possivel obter as equacfes basicas que regem o
comportamento dos fluxos de poténcia nas redes elétricas. Em outras palavras, em
cada no da rede, a poténcia liquida injetada deve igual a soma das poténcias que

fluem para os nds adjacentes.

3.1.2.
Modelagem de Linhas e Transformadores

3.1.2.1.
Linhas de Transmissao

O modelo equivalente 7 de uma linha de transmisséo, representado na Figura
3.1

® ©

ka
[ ]
L
_h
|km Irnk
Bian i

Figura 3.1 Modelo Equivalente 7 de Linha de Transmisséo

A impedancia do elemento série é dada por:

ka = rkm + jka (3.2)

A admiténcia série é dada por:

rk - X

m o km

2 2 2 2
Ika + ka rkm + ka

ykm - gkm + jbkm - Zk_nl1 - (3-2)
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A corrente lym € formada por uma componente série e um componente shunt,

calculada a partir das tensdes terminais Ex e Em e dos parametros do modelo =

equivalente:
lan = Yien (B —E)) + b E, &9
Onde:
Ek :Vk >x<ej@k (3.4)
E =V *eme (3.5)
m m

Analogamente, a corrente Ixm é dada por:

Imk = Yok (Em_ Ek) + Jbrﬂll Em (3.6)

3.1.2.2.
Transformadores

A representacdo geral de transformadores em fase e defasadores, dada na
Figura 3.2, consiste basicamente em uma admitancia série yxm € um transformador
ideal com relacéo de transformac&o série 1:t. Para o transformador em fase, t é um

nimero real (t=a) e para o defasador, t é um nimero complexo (t=a%).

E, = Ve

@ E, = V& @

-—
lim 1t @ Lok

Figura 3.2: Representagdo Geral dos Transformadores
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Considerando-se 0 modelo do transformador em fase, a relagdo entre os

modulos das tensdes nos nos terminais k e p é:

Vp 4 (3.7)
Vk
Como 8, = 6,tem-se:
*nl0p
E, _V,*e .
Ek Vk *ejﬁk (3.8)

O fato de o transformador ser ideal implica que as poténcias complexas na
entrada e na saida sdo iguais, ou seja, ndao ha dissipacdo de poténcia ativa ou reativa

entre os nos k e p, assim:

* * (3.9
E e +E 1 =0
A partir das equacdes (3.8) e (3.9) obtém-se:
I I (3.10)
_km _ _|_km [ __ —-a
Imk Imk

As correntes lkm € Imk estdo desfasadas 180° e seus mddulos estdo na razéo
a=1. O transformador em fase pode ser representado por um circuito equivalente r,

conforme ilustrado na Figura 3.3.
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A
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— | -+—
|k_rr| rmk
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Figura 3.3: Circuito Equivalente = de Transformador em Fase

A determinacdo das admitancias A, B e C do circuito equivalente ¢ feita
identificando-se as correntes lkm € Imk de modelo da Figura 3.2, com as correntes

correspondentes do circuito equivalente. Para o modelo da Figura 3.2, tem-se:

L ==& (B —E,) =%y, B~y E, (3.11)

Ly = Y (En—E)) = (-t Y )E, +(Vu)E, ~ CP

Para 0 modelo 7 da Figura 3.3 tem-se:

| = BE, +A(E, —E,)=(A+B)E, +(-A)E, (3.13)

| =CE_+A(E,-E)=(-A)E +(A+C)E_ (3.14)
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Identificando-se os coeficientes de Ex em (3.11), (3.12), (3.13) e (3.14) e
obtém-se:

A=ay,, (3.15)
B=a(a-1)y,, (3.16)
C= (1_ a) Yim (3.17)

As equagdes (3.15), (3.16) e (3.17) permitem a anélise do efeito da relacdo
de transformacdo 1:a sobre 0os médulos das tensdes terminais Vi e Vm. Caso a =1, as
admitancias B e C sdo nulas ¢ o circuito equivalente 7 reduz-se a admitancia série
ykm. Alterando-se a relacdo de transformacéo para um valor a < 1, B terd sinal
contrério a ykm sendo do tipo capacitivo, enquanto C sera do tipo indutivo,
implicando em uma tendéncia a aumentar Vi e reduzir V. Por outro lado, quando
a > 1, B serd indutivo enquanto a C sera do tipo capacitivo, havendo uma tendéncia
a diminuir Vx e aumentar Vim. Se uma das barras terminais tiver tensao regulada (P
ou BV), ou estiver eletricamente proxima de uma barra deste tipo, a outra barra
terminal sofrera efeitos das alteracdes na relacdo 1:a. Nestes casos, quando uma das
tensdes terminais € rigida, tudo se passa como se o transformador se apoiasse em
um de seus terminais para elevar ou diminuir o médulo da tensdo do terminal

oposto.

3.1.2.3.
Transformadores Defasadores

Este tipo de transformadores permite o controle do fluxo de poténcia ativa do
ramo qual esté inserido. A situacdo € analoga a de um circuito em corrente continua,
no qual se insere uma fonte de tensdo em um dos seus ramos. Dependendo da
polaridade da fonte, a corrente que flui no ramo pode aumentar ou diminuir,

eventualmente mudando de sinal. Em uma rede de transmissao em corrente alterna,
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0 defasador consegue afetar o fluxo de poténcia ativa introduzindo uma defasagem
entre 0s nos k e p. O modelo do defasador puro, aquele que somente afeta a relacdo
entre as fases das tensbes Ex e Em, sem afetar a relacdo entre seus modulos, esta

mostrado na Figura 3.4.

O (V. 6) (Vo 8] (m)

{VkL5k+iP]

— o -—
lm 1.e @ L

Figura 3.4: Defasador Puro (t=el®)

Neste caso tem-se:

5 _togh (3.18)
k
Logo:
0, =6 +¢ (3.19)

Substituindo-se (3.18) e (3.9) obtém-se:

L —_t=—pl® (3.20)

mk

As correntes lkm € Imk podem ser escritas em funcao das tensdes terminais, da

mesma forma que para o transformador em fase, resultando:

Ikm = _t*ykm(Em B Ep) = ykmEk _t*ykmEm (3.21)

Imk = Yim (Em — Ep) = _tykm Ek *+ Yim Em (3.22)
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Observa-se que € impossivel a determinacdo dos pardmetros A, B e C do
circuito equivalente © neste caso, pois em (3.21) e (3.22) o coeficiente de Em na
equacdo de lkm difere do coeficiente do Ex na equacéo de Imk.

O defasador com t=ael» afeta ndo somente o fluxo de poténcia ativa, mas
também de poténcia reativa do ramo onde este inserido. O procedimento seguido
na obtengdo das equacdes de Ikme Imk € 0 mesmo dos casos precedentes. A Unica
diferenca em relacdo a (3.21) e (3.22), € que para o coeficiente de Ex na equacéo de
lkm passa a ser a%ykm a0 invés de yxm. Uma possibilidade prética e simples de se
representar aproximadamente um defasador com a1 consiste em utilizar um
modelo constituido de um transformador em fase (t=a) em série com um defasador

puro (t=el¢).

3.1.3.
O problema dos Fluxos de Poténcia

O calculo de fluxo de poténcia é de extrema importancia nos estudos de
planejamento e operacdo dos sistemas elétricos de poténcia. A modelagem do
sistema é estatica, sendo a rede representada por um conjunto de equacgdes e

inequacOes algébricas.

As equacdes basicas de fluxo de poténcia sdo obtidas impondo-se a primeira
lei de Kirchhoff, no tocante a conservacdo das poténcias ativa e reativa em cada
barra da rede, isto &, a poténcia liquida injetada em uma barra deve ser igual a soma
das poténcias que fluem pelos componentes conectados a esta barra. A segunda lei
de Kirchhoff é utilizada para expressar os fluxos de poténcia nos ramos como

funcdo das suas tensdes terminais.

Quatro grandezas estdo associadas a cada barra da rede:

Vk: Modulo da tensdo na barra k;

&: Angulo da tensdo na barra k;

P«: Poténcia ativa liquida injetada na barra k;

Qx: Poténcia reativa liquida injetada na barra k;
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Dependendo de como estas grandezas sdo tratadas no problema do fluxo de

poténcia, séo entdo definidos os tipos de barras:

Barra de carga ou PQ: N&o existe qualquer controle de tenséo nestas
barras. Conhecem-se as grandezas Pk e Qk calculam-se Vi e &;

Barra de tensdo controlada ou PV: Existem dispositivos de controle
que permitem manter o modulo de tensdo e a injecdo de poténcia ativa
em valores especificados, tais como os geradores e compensadores
sincronos. Conhecidos Pk e Vi calculam-se Qk e &;

Barra de referéncia, flutuante, swing, slack ou V6 Esta barra fornece
a referéncia angular e fecha o balanco de poténcia ativa e reativa do
sistema, levando em consideracdo as perdas do sistema de
transmissdo. Conhecidos Vi e & calculam-se Px e Qx;

Barra de controle de tensdo ou P: Esta barra, com Qx variavel, é
utilizada para controlar a tensdo de uma barra remota (barra PQV).
Conhecido Py calcula-se Qx, Vk e &;

Barra remota ou PQV: E uma barra de carga que passa a ter sua tenso
controlada remotamente por uma ou mais barras P ou por um ou mais
transformadores de taps variaveis. Conhecidos Py, Qk e Vi, calculam-
se &;

Barra 0: E a barra onde se especifica &, valor de referéncia dos
angulos das tensdes. Nessa barra pode-se especificar Vi, como é mais
usual, ou Qx Pode-se também especificar Pk, embora ndo seja usual.

Conhecidos &, e Vk (ou Qx), calculam-se Px e Qx (ou V).

Matematicamente, o problema do fluxo de poténcia é constituido por duas

equac0es para cada barra, onde cada uma delas representa o fato das poténcias ativa

e reativa injetada em uma barra serem iguais a soma dos fluxos que deixam esta

barra através das linhas de transmissao e transformadores.
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R = Z Pen (Vk’vm’ek’em) (3.23)

meQk

Q. "‘QkSh = Z Qe (Vk’vm’ek’gm) (3.24)

meQk

Onde:
e (X: Conjunto das barras conectadas a barra k;
e Pum: Fluxo de poténcia ativa no ramo k-m;
e Qm: Fluxo de poténcia reativa no ramo k-m;
e Q" Injecdo de poténcia reativa devido ao elemento shunt conectado

na barra k.

As equacdes (3.23) e (3.24) consideram que as injecdes liquidas de poténcia
sdo positivas quando entram na barra (geracéo) e negativas quando saem da barra
(carga). Os fluxos de poténcia séo positivos quando saem e negativos quando
entram na barra. Para os elementos shunt das barras é adotada a mesma convengao
para as injecdes. Estas convencfes de sentido para poténcias ativas e reativas sao

as mesmas utilizadas para as correntes, sendo indicadas na Figura 3.5.

O
.

b ? L

Figura 3.5: Convencéo do Sentido de Fluxo de Poténcia
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O conjunto das inequacOes que fazem parte do problema do fluxo de poténcia
é formado, dentre outras, pelos limites nas injecfes de poténcia reativa das barras
PV.

Q|£mn S Qk S Qlinax

(3.25)

3.1.4.
Expressdes Gerais dos Fluxos

Os fluxos de poténcia ativa e reativa em linhas de transmisséo,

transformadores em fase e defasadores obedecem as expressoes gerais:

Pan = (Bl )2 Gk~ BV Vi Gien €OS (G + B )~ ViV Dy SN (G + B (3.26)

ka = _(akm Vk )2 (bkm + bfr:]) + akakabkm COS(ekm + ¢km) - akaka Oim Sen(tgkm + (ka) (327)

No caso de linhas de transmissao, akm=1 € @km= 0. Para transformadores em
fase, bim™ = 0 € gim= 0. Para os defasadores puros, bkm®" = 0 € akm = 1. Finalmente,

para os defasadores, bxm®" = 0.

3.1.5.
Formulacao Matricial

Tendo em vista a Figura 3.5, a injecdo de corrente na barra k é dada por:
sh
I+ 10 = Zmer L (3.28)

A expressdo geral para corrente Ikn em uma linha de transmisséo,

transformador em fase e defasador puro é dada por:

L = (alfm Yien + 1051 ) E + (—akme‘j"’"m Vi ) E. (329


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1312532/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1312532/CA

44
A equacéo (3.28) pode ser reescrita como:
| iRhh lsh 2 - jokm
Ikm - |: ka + Zmer ( J m + akm ykm ):| Ek + Zmeg(_akme ykm) Em (3.30)
Na forma matricial tem-se:
T —Y E (3.31)

Onde:

e I:Vetor de injecBes de corrente;

e E: Vetor das tensdes nodais cujas componentes sdo Ex = Ve ié;

e Y: Matriz admitancia nodal.

Os elementos da matriz Y s&o dados por:

I+ 1" = Zmegk I, (3.32)
Yo = b5+ Z (J e+ B ykm) (333)
meQk

Em geral, esta matriz é esparsa, ou seja, tem uma grande proporcao de
elementos nulos. Caso o0 elemento existente entre as barras k e m seja uma linha de
transmisséo, Ykm = -Ykm, Se for um transformador em fase, Ykm = -akmykm € S& um
defasador puro, Ykm = -e 74™y,, Se a rede for formada de linhas de transmiss&o
e transformadores em fase, a matriz Y serd simétrica. A presenca de defasadores
torna a matriz assimetrica.

A injecéo de corrente Ix dada em (3.30) pode ser colocada na forma:

Ik :Ykk Ek + Z Ykm Em — Z Ykm Em (3.34)

meQk meQg,

Onde ¢x é 0 conjunto das barras adjacentes a barra k, incluindo a mesma.
Considerando-se que:

] (3.35)
Ykm — ka + JBkm
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i 3.35
E —V elom .
A equacéo (3.34) pode ser reescrita como:
= D V,.e!"™(G,,+ iByy) (3.35)
meQdg,
A injecdo de poténcia complexa Sk € dada por:
S; =R, — Q. =Ell, 01

Substituindo-se (3.36) e (3.37) e considerando-se que Ex* = Vi &1, obtém-

Se.

S, =V,e 1% zvmejgm (Gt J1Bin) (3.39)
meg,

As injecdes de poténcia ativa e reativa podem ser obtidas identificando-se a

parte real e imaginaria de (3.38).

P, =V, va (G COS G,y + By SENG)  (3.30)
meg,

Qv =Vi Z Vi (G m S€NG,,, — By, COS ka) (3.40)
med,

onde:

6, =6 —06 (3.41)
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3.1.6.
Método de Newton-Raphson para Solucdo dos Fluxos de Poténcia

Considera-se inicialmente um problema no qual s&o dados Px e Qk para as
barras PQ, Pxe Vi para as barras PV e Vi e 6knas barras PV. Pretende-se calcular
Vke Oknas barras PQ e Ok nas barras PV. Uma vez resolvido este problema, serdo
conhecidos Vke Ok para todas as barras da rede, o que torna possivel o célculo de
Pxe Qkpara as barras OV, Qkpara as barras PV e outras varidveis de interesse como,
por exemplo, os fluxos de poténcia nas linhas de transmisséo e transformadores.

O sistema de equacdes a ser resolvido é composto por duas equacdes e duas
incdgnitas para cada barra PQ e uma equacdo e uma incdgnita para cada barra PV,
ou seja, se Npq e Npv representam as quantidades de barras PQ e PV,
respectivamente, trata-se de um sistema de 2Neq + Npv equacdes algébricas ndo

lineares com 0 mesmo numero de incognitas.

As equacdes que compdem este sistema podem ser escritas do seguinte modo:
para as barras PQ e PV:

AP, =P _P, =0 (342)

para as barras PQ:

AQ =QF-Q, =0 (3.43)

Pi®P e QP sdo as injecOes de poténcia ativa e reativa especificadas na barra
k e Px e Qk s@o as injecOes de poténcia ativa e reativa calculadas para a barra k,
dadas por (3.39) e (3.40) respectivamente.

As funcdes APk e 4Qk podem ser colocadas na forma vetorial:

AP =P _P(V, ) (3:44)

AQ=Q% —Q(V,0) 69
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seja g(x) afuncdo vetorial:

g (X) — . (3.46)

X = (3.47)

em que © ¢ o vetor dos angulos das tensdes das barras PQ e PV e V é o vetor
dos modulos das tensbes das barras PQ.

Considere inicialmente o sistema:

g(xX)=0 (3.48)

Pretende-se calcular o valor de x para o qual a fungéo g(x) se anula, ou seja,
determinar os valores de Ok e Vi para 0s quais as poténcias ativa e reativa calculadas
Pk e Qk sejam iguais as poténcias ativa e reativa especificadas PP Qi*.

A resolugdo desse problema pelo método de Newton-Raphson segue 0s

seguintes passos:

1. Faz-se o contador de itera¢Bes h = 0 e escolhem-se os valores iniciais de x = ™
= %O ou seja, Ok = 6K para as barras PQ e PV e de Vi = V© para as barras
PQ.

2. Calcula-se o valor da funcdo g(x) no ponto ¥ = ™, ou seja, P«(V™, 6M) para as
barras PQ e PV e Q(V®™, 6M) para as barras PQ. Posteriormente determinam-
se 0s residuos AP e A0M.

3. Compara-se o valor calculado g(¥™) com a tolerancia especificada ¢. Caso
max|APM| < & e max|40k (h)| <&, 0 processo iterativo convergiu para a solugio
(v ©M). Caso contrario passa-se ao proximo passo.

4. Lineariza-se a funcdo g(x) em torno do ponto (x™;g(x™)) por intermédio da série

de Taylor, desprezando-se o0s termos de ordem superior a 1:
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r~TAval Thy ~ /T ~4Aval V2 3.49
g(X"+AX") =g(X")+g'(X")AX (3.49)
sendo g ’(x)=dg/dx. Este passo se resume ao calculo de derivada g’(x™).

Para a solucdo de fluxo de carga pelo método de Newton-Raphson, € definida

a matriz Jacobiano como:

oP OP |
Jm — _ o0 oV |_ H N -
o oM L (350
| 06 oV |
Os elementos das sub-matrizes H, N, M e L s&o dados por:
km — apk :Vka (kasen Hkm COSQ ) (3-51)
_oB
kk — ~Ap
o0, (3.52)
~V By — Vi 2k VY (Gys€n G, —B,,c0sG,.,)
OP,
Ny = avk =V, (G COS O, + BypSEN G,) (353
_oR
kk — -
Ny (3.54)

Vk2(3kk + Zme¢k Vm (G km COS gkm + BkmSen Hkm)
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9,
M, = ag" =-VV, (G, cos6,+B,senb,.) ss

m

My = O =
o0, (3.56)
VG, +V, X i Vi (G, COSO, + B, sen )

0Q
L. = avk =V, (G, senb,, —B,,c0s0,,) (357

m

_ 9Q

“ BV, (3.58)
_Vk2 Bkk + Zmegzﬁk Vm (G kmo€N Hkm o BkmCOS ekm)

Os elementos Hik, Nk, Mk € Lk podem ser expressos em funcao das injecdes
de poténcia ativa e reativa na barra k. Assim tem-se:

oP,
Hy, = agt =—Q _sz By« (3-59)
N, = F _K +V, G, (3.60)
oV, V
My, = R =R _VKZGkk (3.61)

o6,
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Q. _Q,
oV, V,

ka = _Vk Bkk (3.62)

Das expressoes deduzidas para as sub-matrizes H, N, M e L conclui-se que a
matriz Jacobiano, formada a partir destas sub-matrizes, possui a mesma estrutura
esparsa da matriz admitancia nodal.

5. Resolve-se o problema linearizado:
g(x")+g/(X")AX =0 @69
que pode ser reescrito da forma:
g(x")=-g(x")AX (.69
ou seja, resolvendo o sistema linear:

AP [H N} AB (3.6

AG| M LAV

6. determinam-se, entfo, a nova solucdo ™"V~ x™, Ax™ os seja:

9" =" + A0 =

V=V 4 AV @57

7. Faz-se h=h+1 e volta-se ao passo 2.

3.1.7.
Sumario da Secéo

Nesta se¢do foram apresentados os aspectos gerais do calculo do fluxo de

poténcia, o qual consiste basicamente na determinagdo do estado da rede e da
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distribuicdo dos fluxos. A modelagem do sistema neste tipo de problema estatica,
sendo a rede representada por equacdes algébricas. Uma formulagéo genérica sobre
o fluxo de poténcia foi desenvolvida, incluindo-se a deducdo das equacdes basicas
do problema, a descricdo do modo de operagdo dos principais componentes da rede
de transmissdo e a definicdo dos principais tipos de barras. Além das equacdes
bésicas, foi mencionada a existéncia de um conjunto adicional de inequacgdes que

representam as restricGes de operacao da rede.

Por fim, o problema do fluxo de poténcia foi modelado em sua forma mais
geral, conforme a formulacdo n&o-linear, para solucdo através do método de

Newton-Raphson.

3.2
Fluxo de Poténcia Continuado

O método do FPC serve para encontrar 0 ponto de méximo carregamento do
sistema atraves de sucessivas solucgdes das equacdes de fluxo de poténcia. O amento
gradual da carga através da variacdo manual do fator de carregamento A, e solucéo
do problema de fluxo de poténcia até que o processo divirja, ndo possibilita a
obtencdo do PMC, mas apenas chegar até bem préximo a ele. Isso ocorre porque a

matriz Jacobiano torna-se singular no ponto PMC [5].

3.1.8.
Principio Basico [1]

O FPC usa um processo iterativo que envolve um passo preditor e um passo
corretor, como se pode ver na Figura 3.6 Desde uma solucdo conhecida (A), um
preditor tangente € usado para estimar a solugdo (B) para um padrédo especifico de
aumento de carga. O passo corretor determina a solucdo exata (C), usando a analise
convencional de fluxo de poténcia tratado no capitulo 3, com a carga fixa.

A tensdo para um aumento adicional de carga é predita baseada em um novo
preditor tangente. Se a nova carga estimada (D) é agora maior que o0 carregamento

maximo da solucdo exata, um passo corretor com cargas fixadas ndo permitiria a
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convergéncia e, portanto, um passo corretor com uma tenséo fixada no barramento
monitorado é aplicado para buscar a solucdo exata (E). Como o limite de
estabilidade de tensdo é atingido, para determinar 0 maximo tamanho exato de

incremento de carga deve-se reduzir gradualmente o preditor.

A
Preditor
< A
o X B« Corretor
[3°]
m ~
= Solucao
S Exata
AT
wn
&
|_
>
Carga

Figura 3.6: Sequéncia de Passos FPC

3.1.9.
Formulacdo Matematica

As equacBes basicas sdo similares as do método convencional de fluxo de
poténcia excetuando que a adicdo do parametro de incremento de carga A.

Reescrevendo as equagdes de fluxo de poténcia, em sua forma mais geral:

F(V,6,1) =0 (368)

Onde V ¢ o vetor dos mddulos das tensBes nodais, 4 é o vetor dos angulos de
fase nodais, 4 é o fator de carregamento, e F é um vetor composto pelas equagdes
dos balangos de poténcias ativa e reativa nodais. A equacao (3.68) pode ser reescrita
como:

Para barras PQ e PV:

lpesp . P(V, 9) _ 0 (3.69)

Para barras PQ:

AQ™ -Q(V,6) =0 o
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Onde P*P = p9n _ pcarea ¢ g diferenca entre as poténcias ativas geradas e
consumidas para as barras de carga (PQ) e geracédo (PV), e Q*P = Q%" - Q*% ¢ a
diferenca entre as poténcias reativas geradas e consumidas para as barras PQ. Para

0 caso-base, o fator de carregamento € A=1. Para uma barra k qualquer, P(V,0) e

Q(V,0) seréo:

R(V,0) =G, V7Z ~V, 3V, (0,,0056,, +hy, send,,)
meok (3.71)

k e PQ,PV

Q(V,0) =—BV,. =V, D V, (95N Gy — by, €O Gy,y)
meQk (3.72)

ke PQ

Onde (X é o conjunto de todas as barras diretamente conectadas a barra k.
(Gk + jBy) é o elemento da diagonal (k,k) da matriz admitancia nodal, e (g + jbw)
corresponde a admitancia série do ramo que conecta as barras k e I. O sistema de
equacoes (3.69) pressupbe que o carregamento da rede € proporcional ao do caso-
base e considera o fator de poténcia constante.
O conjunto de equacdes ndo lineares mostradas anteriormente resolvem-se
mediante a especificacdo de um valor para 4 tal que; 0 < A < Acritico; ONde A=0

representa o caso-base, e Acritico € €stado de carregamento critico.

3.1.10.
Passo Preditor

No passo preditor usa-se uma aproximacao linear para estimar a solucao para
uma mudanga em uma das varidveis de estado (4, V ou 1). Tomando as derivadas
dos dois lados de (3.68), com as varidveis de estado correspondentes a solugéo

inicial, resulta o seguinte conjunto de equac0es lineares.
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F,do+F,dV +F,di=0

Ou,
46T
|[F, R F,]ldV |=0 (373)
_dﬂ/_

Desde a adicdo da variavel desconhecida A nas equagdes de fluxo de poténcia
€ necessario mais uma equacao para resolver (3.73). Isso é satisfeito mediante o

estabelecimento de um dos componentes do vetor tangente para +1 ou -1.

— d H_
dVv | =
e, 42 +1

Onde e, ¢ um vetor fila com todos os elementos iguais a zero, exceto o
elemento k*"*(correspondente ao parametro de continuagdo) sendo igual a 1.

Inicialmente, o parametro de carga 1 é escolhido como o pardmetro de
continuacdo e a componente correspondente do vetor tangente é ajustada em +1.
Durante os subsequentes passos preditores, o A é escolhido para ser a variavel de
estado que tem a maior taxa de rotacdo perto da solucdo dada, e o sinal de seu
declive determina o sinal do componente correspondente ao vetor tangente.

Uma vez que o vetor tangente é encontrado, o preditor para a hova solucao é

dado por:

07 [6,] [do
V |=|V, [+o|dv @79
A |da
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Onde o subscrito “0” identifica os valores das variaveis de estado no inicio
do passo preditor. O tamanho do passo preditor o € escolhido de modo que a solugdo
do fluxo de poténcia exista com o parametro de continuacdo especificado. Se para
um tamanho de passo dado ndo se encontra uma solucdo, o tamanho do passo é

reduzido, e o passo corretor é repetido até encontrar uma solugéo.

3.1.11.
Passo Corretor

No passo corretor o conjunto original de equacdes F(6,V,1) = 0 é aumentado
em uma equacdo que especifica a variavel de estado selecionada como parametro

de continuacao.

F (01 V, /1) _ [O] (3.76)
Xy =17

Em (3.50), X« é a variavel de estado selecionada como pardmetro de
continuacao e # € igual ao valor previsto de X«. Esse conjunto de equacdes pode ser
resolvido usando uma ligeira modificacdo do método Newton-Raphson. A
introducdo da equacdo especificando Xk faz com que a matriz jacobiano nédo fique
singular no ponto de operacéo.

A componente tangencial de A (p.ex. d1) é positiva na parte superior da curva
¢ constante no plano PV, é zero no ponto critico, e é negativa na parte inferior da
curva. Portanto o sinal de dZ indicara se o ponto critico foi ou ndo atingindo.

Se o parametro de continuacdo é o acréscimo de carga, 0 corretor serd uma
linha vertical (p.ex. o segmento BC da Figura 3.6). Por outro lado se o modulo da
tensdo é o parametro de continuacado, o corretor sera uma linha horizontal (p.ex. o

segmento DE da Figura 3.6).
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3.1.12.
Selecdo do Parametro de Continuagéo

A selecdo de pardmetro de continuacdo adequado € particularmente
importante para o passo corretor. Uma méa escolha pode fazer com que a solucéo
divirja. Por exemplo, o uso do parametro A como parametro de continuagdo na
regido do ponto critico pode causar que a solucdo divirja se a estimativa excede a
maxima carga. Por outro lado, quando é usada a tensdo como parametro de
continuacdo a solugéo pode divergir se sdo utilizados grandes passos de mudanga
de tenséo.
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