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RESUMO

No contexto atual, os geradores distribuidos estdo aumentando progressivamente sua
importancia na operacdo dos sistemas de distribuicdo, e, consequentemente, o estudo de
estabilidade de tensdo aumenta a sua importancia nesses sistemas. Considerando que as
Solucdes de Baixa Tensdo (SBT) das equacgdes do fluxo de poténcia sdo uma informacao
importante para as analises de estabilidade de tensdo, surge a necessidade de um método
especializado na localizacdo das SBT nos sistemas de distribuicdo. Essa necessidade pode ser
dividida em dois subproblemas: primeiro, o desenvolvimento de um método de fluxo de
poténcia com a capacidade de calcular as SBT nos sistemas de distribuicdo e, por Gltimo, a
especializacao desse método de fluxo de poténcia para localizar as SBT. Neste trabalho, prop&e-
se solucionar ambos os subproblemas. Para o primeiro, € proposto um método de fluxo de
poténcia trifasico para sistemas de distribuicdo com a capacidade de calcular as SBT, o qual
estd baseado em uma formulacdo inovadora expressa em numeros complexos. Essa formulagédo
é solucionada através do metodo de Newton usando o calculo de Wirtinger. Para o segundo
subproblema, s&o propostas trés formulagdes para localizar as SBT de modo direto,
denominadas: formulacdo bésica, basica alternativa e formulacdo SBT-RCF. As trés estdo
baseadas em uma caracteristica dos autovalores generalizados do fluxo de poténcia, a qual
indica que quando ocorre uma solucdo de operacdo normal, todos os autovalores séo
complexos, e quando ocorre uma SBT, existe um par de autovalores reais puros. J& na analise
de convergéncia das propostas, no caso do método de fluxo de poténcia, observou-se melhor
desempenho computacional quando comparado a um método tipico dos sistemas de
distribuicdo, o método das varreduras. Além disso, 0 método proposto pode convergir em uma
SBT, sendo uma caracteristica essencial na analise de estabilidade de tensdo. Em relacdo as
formulagdes para localizar as SBT, o método de Newton falha ao tentar solucionar a formulagdo
béasica devido a deficiente convergéncia global desse método nessa formulacéo. Na formulacdo
basica alternativa, 0 método de Newton apresenta uma leve melhora, porém falsas
convergéncias podem acontecer devido a formulacao estar baseada no gradiente de uma funcgéo
de meérito. No entanto para a formulacdo SBT-RCF tem sido desenvolvido um problema de
otimizagdo equivalente, no qual, foi adicionado um relaxamento nas restri¢cdes. O problema foi
solucionado através do método de pontos interiores, apresentando caracteristicas de
convergéncia superiores a0 metodo de Newton nas formulagfes anteriores, conseguindo

calcular as SBT em sistemas de 2, 4, 34, e 123 barras sem problemas.
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ABSTRACT

In the current context, Distributed Generators are progressively increasing their importance in
the operation of distribution systems, and, consequently, the study of voltage stability increases
their importance in these systems as well. Since Low-voltage Solutions (LVS) of the power
flow equations are an important information for voltage stability analyzes, the need arises for a
specialized method to locate LVS in distribution systems. This need can be divided into two
sub-problems: first, the development of a power flow method with the capability to calculate
LVS in distribution systems, and lastly, the specialization of this power flow method to locate
LVS. In this work, it is proposed to solve both sub-problems. For the first, a three-phase power
flow method for distribution systems with the capability to calculate LVS is proposed, which
is based on an innovative formulation written in complex numbers. This formulation is solved
by Newton’s method using Wirtinger calculus. For the second sub-problem, three formulations
are proposed to locate LVS directly, called: basic formulation, alternative basic, and SBT-RCF
formulation. The three are based on a characteristic of the generalized eigenvalues of the power
flow, which indicates that when a normal operating solution occurs, all eigenvalues are
complex, and when an LV'S occurs, there is a pair of pure real eigenvalues. In the convergence
analysis of the proposals, the power flow method has better computational performance when
compared to a typical method of distribution systems, the backward-forward sweep method. In
addition, the proposed method can converge in an LVS, being an essential feature in analysis
of voltage stability. In relation to formulations to locate LVS, Newton's method fails to try to
solve the basic formulation due to the poor global convergence of this method in this
formulation. In the alternative basic formulation, Newton's method shows slight improvement,
however, false convergences can happen due to the formulation being based on the gradient of
a merit function. Nevertheless, for the SBT-RCF formulation, an equivalent optimization
problem was developed, in which a relaxation of the equation was performed. The problem was
solved using the interior points method, presenting convergence characteristics superior to
Newton's method when solving the previous formulations, being able to calculate LVS in
systems of 2, 4, 34 and 123 buses without problems.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo do problema

No contexto atual, os Geradores Distribuidos (GD) estdo aumentando progressivamente
sua importancia na operacéo dos sistemas de distribuicdo. Os GD diminuem a carga localmente
atenuando o transporte de energia elétrica através da rede e, consequentemente, diminuem as
perdas elétricas. Em adic&o, a qualidade do fornecimento da energia pode ser melhorada usando

uma boa estratégia de controle nos GD [1].

Devido ao incremento da participacdo dos GDs na operacdo, as redes de distribuicéo
estdo se transformando de “estaticas” em “ativas”. Por esta razéo, os estudos de estabilidade de
tensdo passam a ter importancia nesses sistemas. Existem varios estudos em sistemas de
distribuicdo, nos quais é considerada a estabilidade de tensdo, como por exemplo: [2] aloca GD
via otimizacdo avaliando um indice de estabilidade de tensdo na funcéo objetivo, [3] analisa a
estabilidade de tenséo global (transmissdo e distribuicdo) ponderando o efeito dos geradores
distribuidos, [4] calcula com otimizagdo um indice de estabilidade incluindo os geradores
distribuidos. Além dos exemplos anteriores, as ferramentas tipicas dos sistemas de transmisséo,
como por exemplo, tracados de curvas PV ou curvas QV [5], aplicacdo do Método da
Continuagdo (MC) [6] ou o0 uso de ferramentas como a funcdo energia [7], podem ser
necessarias, e todas essas ferramentas utilizam uma mesma informagdo, as Solugdes de Baixa
Tensdo (SBT).

As SBT sao soluges tedricas do fluxo de poténcia e ndo correspondem a uma operagao
normal do sistema. Porém o conhecimento dessas solugdes é de relevancia pelo antes exposto.
Portanto, 0 método de fluxo de poténcia usado nas analises dessas redes deve ser capaz de
calcular as SBT. Isso € um problema para um dos métodos amplamente utilizado nos sistemas

de distribui¢do, 0 método das varreduras [8], o qual ndo pode calcular as SBT.

Neste contexto, o problema a ser resolvido é a necessidade de um método especializado
na localizacdo das SBT nos sistemas de distribuicdo. Esse problema pode ser dividido em dois
subproblemas: primeiro, o desenvolvimento de um método de fluxo de poténcia com a
capacidade de calcular as SBT nos sistemas de distribuicdo e, por altimo, a especializa¢do desse

método para convergir as SBT e ndo a solugédo de alta tenséo.
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1.2 Breve revisdo bibliogréafica

O primeiro subproblema consiste em conseguir um método de fluxo de poténcia que
possa convergir nas SBT. Revisando os métodos de fluxo de poténcia, encontra-se dois tipos

conhecidos na literatura: 0 método das varreduras e os métodos do tipo Newton.

O método das varreduras [8] € amplamente utilizado nos sistemas de distribuicdo. O
método é trifasico, com boa convergéncia em redes radiais, mesmo quando o sistema analisado
possui linhas com relacdo R/X elevada, e € de simples implementacdo porque ndo é necessario
calcular derivadas ou inverter matrizes. No entanto a referéncia [9] tem demonstrado que o
método ndo possui a habilidade de convergir nos pontos de SBT, e ademais ndo possui uma
matriz Jacobiana. Ambas sdo caracteristicas necessarias nas ferramentas de andlise de

estabilidade de tensao.

Os fluxos de poténcia do tipo Newton inicialmente foram desenvolvidos para sistemas
de transmissao usando variaveis reais [10]. O método de Newton tem a habilidade de convergir
nas SBT, e seus calculos envolvem uma matriz Jacobiana, portanto, um método do tipo Newton
seria adequado para as analises de estabilidade de tensdo nos sistemas de distribui¢do. O método
de Newton cléssico usado nos sistemas de transmissao poderia ser adaptado para ser usado em
sistemas de distribuicdo, porém, as técnicas de desacoplamento para aumentar o desempenho
computacional sem prejudicar a convergéncia nao sdo factiveis devido a alta relacdo R/X das
linhas nos sistemas de distribuicdo [11]. A literatura mostra um método de fluxo de poténcia
[12] para sistemas de distribuicdo que usa 0 método de Newton e o calculo de Wirtinger [13].
Suas equacOes sdo escritas em varidveis complexas, e usando o calculo de Wirtinger ndo ha
necessidade de dividir a formulacdo em duas formulacGes de valores reais para o céalculo da
matriz Jacobiana, o que facilita a modelagem dos elementos. Entretanto a publicacdo nao
contempla a modelagem trifasica dos dispositivos. Neste contexto, resulta interessante
desenvolver um método trifasico completo usando o método de Newton e o calculo de

Wirtinger.

O segundo subproblema consiste em especializar ao método de fluxo de poténcia para
localizar as SBT. Revisando os métodos para localizar as SBT, encontra-se varias maneiras de

atingir o proposito.

Uma maneira se baseia na procura das SBT através da definicdo de uma direcéo de
busca no espaco de estados [14], [15]. Isso significa: localizar a solugdo de alta tenséo, analisar

as caracteristicas do ponto solucgéo, e definir uma direcéo de busca no espaco de estados. Tendo
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essa informacdo, encontra-se um ponto aproximado da SBT e, finalmente, calcula-se

exatamente a solugdo usando o método de fluxo de poténcia.

Uma segunda maneira é proposta pela referéncia [16], a qual usa o MC [6], [17] para
tracar uma curva por cada equacao de poténcia injetada. Em cada curva existem varios pontos
que injetam um determinado valor de poténcia. Contabilizando todos os pontos com 0 mesmo

valor de poténcia de todas as curvas, todas as solugdes sdo encontradas, incluindo as SBT.

Uma terceira maneira consiste em resolver as equacfes de fluxo de poténcia com o
método de Newton, estabelecendo nas varidveis de estado um ponto de partida em que apenas
uma barra possui baixa tensdo. O problema dessa metodologia é causado pelas regides de
convergéncia fractais do método de Newton [18], provocando que o processo de convergéncia
possua uma grande tendéncia de terminar na solucdo de alta tensdo. As referéncias [7], [19]
superam o problema controlando o tamanho do passo que ajusta as variaveis, desse modo,
evitam abandonar a regido de convergéncia da SBT. Existem outras alternativas para localizar
as SBT, como por exemplo a proposta da referéncia [20], que mediante uma integragéo
numérica de um gradiente auxiliar das equacBes do fluxo de poténcia consegue atingir as

diferentes SBT. Entretanto ndo se encontrou um método direto para localizar as SBT.

O conceito do método direto para calcular uma determinada solucdo foi extraido do
estudo do ponto de colapso [21]. Os autores formulam o problema usando as equacdes do fluxo
de poténcia, a0 mesmo tempo, eles adicionam o critério de colapso, implicando a adi¢do de
equacOes que vinculam: a matriz Jacobiana, um autovetor e um autovalor nulo. Em vista disto,
seria adequado formular equacdes para localizar as SBT de modo direto, semelhante ao método

descrito, entretanto usando algum critério proprio das SBT.
1.3 Objetivos

Desenvolver um método direto para localizar as SBT.
Obijetivos especificos:

v Desenvolver um método de fluxo de poténcia para sistemas de distribuicdo com

a capacidade de calcular as SBT;

v' Identificar as caracteristicas das SBT. Isso implica estudar os autovalores da

matriz Jacobiana da formulagéo do fluxo de poténcia;
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v" Formular as equacBes do método direto das SBT com a informacéo obtida na

pesquisa previa;

v Desenvolver um algoritmo que solucione a formulacdo das SBT.

1.4 Estrutura do trabalho

Antes dos capitulos de propostas, realiza-se um marco tedrico com 0s conceitos que
serdo usados posteriormente. Assim, no Capitulo 2, estuda-se os métodos de fluxo de poténcia,

e no Capitulo 3, revisa-se os métodos dedicados a localizar as SBT.

No Capitulo 4, um método de fluxo de poténcia com a capacidade de calcular as SBT é
proposto. A formulacdo do método é escrita em nimeros complexos e € solucionada através do

método de Newton usando o célculo de Wirtinger.

No Capitulo 5, trés formulagdes para localizar as SBT de modo direto sdo propostas. As
formulagBes sdo baseadas nas caracteristicas dos autovalores da matriz Jacobiana da
formulacdo do fluxo de poténcia. Ao mesmo tempo, os métodos para solucionar cada

formulacéo sdo propostos.

No Capitulo 6, realizam-se analises de convergéncia dos métodos propostos, e,

finalmente, no Capitulo 7, as conclusdes da tese sdo expressas.
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CAPITULO 2. REFERENCIAL TEORICO: METODOS DE
FLUXO DE POTENCIA

2.1 Introducéo

Neste Capitulo, explicam-se duas metodologias de fluxo de poténcia habitualmente
utilizadas na literatura. Na primeira metodologia, encontra-se 0s métodos do tipo Newton,
tipicamente utilizados em sistemas de transmissdo; e na segunda, encontra-se o método das

varreduras, desenvolvido para sistemas de distribuicéo.

A formulacdo dos fluxos de poténcia, geralmente, comeca mediante equagdes em
valores complexos, devido ao modo habitual de representar a componente fundamental das
tensdes em regime permanente, o qual usa o conceito de fasor ou seu equivalente através de um
namero complexo. Portanto, toda vez que algum método seja formulado em variaveis reais,
sera uma representacdo em coordenadas polares ou retangulares da formulacdo original

complexa.
2.2 Métodos do tipo Newton

Quando se devem solucionar equac@es nao lineares, precisa-se de um método iterativo.
Dos métodos normalmente utilizados para resolver as equacgdes do fluxo de poténcia, 0 método
de Newton é atrativo por causa de sua convergéncia quadratica quando se parte de um bom
ponto inicial. O algoritmo béasico do método de Newton tem por objetivo anular uma funcéo
vetorial h(,, onde x & o vetor das variaveis. A base do método se sustenta na relagéo
incremental aproximada entre h, e x, de modo que a cada iteragdo k as variaveis sdo ajustadas

progressivamente com o valor [22]:

Axk = — <6h(x) k)_l Rk (2.1)

ah . , , :
onde ﬁ . & amatriz Jacobiana de h,) avaliada no ponto x*.
X

Devido a ser um método numerico, deve-se predefinir um erro toleravel ¢ para a solucéo.

O pseudocodigo se resume abaixo:

1. Dar um valor inicial & variavel x* = x°:
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2. Calcular o valor de hy,k);
3. Verificar se ||h(xk)|| < &. Se o critério é atingido, considera-se x* a solucéo e se
oo

finaliza o processo, caso contrario, continuar;
4. Calcular Ax* usando (2.1) e calcular o valor da variavel para a proxima iteragéo x**1 =
x® + Axk;

5. Fazerk =k + 1 eirao passo 2.

A seguir se apresentam métodos de fluxo de poténcia que utilizam o algoritmo basico

de Newton para solucionar suas equacdes.
2.2.1 Método de Newton em valores reais (coordenadas polares)

O fluxo de poténcia formulado com as equacdes de balanco de poténcia ativa P e reativa
Q injetadas nas barras usando como variaveis o angulo 6 e a magnitude V' das tensdes, é o
método tipicamente usado em sistemas de transmissdo. A versdo aqui mostrada é tomada do
livro de Monticelli [10].

A funcdo vetorial se define do seguinte modo:

AP
Fon = [0

AP, = PSP —V, z Vin(Giem €05(6x = On) + Biemy sen (6 — 6,)) 2.2)

meK

AQy = Q; P =V, Z Vin (G sen(By — 0y,) — By cos(6y — 6,,))

meK

onde o subscrito (-), indica a componente do vetor relacionado a barra k.

Os vetores AP e P®P sdo compostos pelos desajustes das poténcias ativas e pelas
poténcias ativas especificadas, respetivamente. Os vetores AQ e Q¢P sdo compostos pelos

desajustes das poténcias reativas e pelas poténcias reativas especificadas, respetivamente.

O simbolo K na somatoria indica o conjunto de barras ligadas diretamente a barra k, e
os valores Gy, € By, 580 a condutancia e susceptancia do elemento [k, m] da matriz admitancia

da rede (ver [10] para mais detalhes).

A matriz Jacobiana de Fg 1) € expressa por.
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Jpr = [1\[_/11 IZ

Hygn = VicVin (Gim sen(0x — 0p,) — By cos(6y — 0:))
Hy = —Vi§Byy — Vi z Vin (G sen(6y — 60,,) — By cos(6y, — 6,,))

mekK
Nim = Vie(Gym €05 — O) + By sen(By — 6,)))
Nyx = ViGyy + z Vin (G c0s(8y — 6) + By sen(8y, — 6,,))

meK

(2.3)

Min = =ViVin (Gyn €05(B = 0) + Bjey sen(By — 0,))
My = _szGkk + Vi Z Vin(Gim €050 — 61) + By sen(8y — 0r,))

meK
Lym = Vi (Gym sen(Oy — 6m) — By cos(6 — On))
ka = _VkBkk + Z Vm(ka Sen(ek - m) - Bkm COS(ek - m))

meK

2.2.2 Método de Newton em valores complexos

O fluxo de poténcia apresentado aqui esta baseado em [23]. A referéncia desenvolveu a
formulacdo inicial utilizando as equacbes dos desajustes das poténcias complexas em cada
barra. Por motivos que serdo explicados no Capitulo 5, a formulacdo apresentada nesta revisao

tera uma pequena diferenca, sera feita usando uma funcdo vetorial f;,,y composta pelos

desajustes dos conjugados das poténcias:
fowy =S =Vy O (YwoVo + YunVn) (2.4)

onde, S é um vetor constante formado pelas poténcias injetadas especificadas e Vy é o vetor de
variaveis composto pelas tensées complexas das barras. Yy, € Yyy Sa0 submatrices da matriz
admitdncia da rede, a qual relaciona as correntes injetadas e as tensfes nodais como

esquematizado a seguir
IO] [YOO YON] [VO]
— 2.5
[ Rl B | A @5)

O fluxo de poténcia se considera solucionado quando fy,,y = 0. No entanto quando se

tenta solucionar essa equag¢do com o algoritmo basico do Newton surge um problema: as

fungdes com variaveis complexas conjugadas sdo func¢Bes ndo analiticas e o calculo da matriz
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Jacobiana resulta impossibilitado. Esse inconveniente é superado via o calculo de Wirtinger
explicado na seguinte subsecé&o.

2.2.2.1 A matriz Jacobiana via calculo de Wirtinger

Primeiramente, explica-se 0 modo no qual o calculo de Wirtinger consegue calcular as
derivadas de fungdes ndo analiticas, e em seguida, calcula-se a matriz Jacobiana da funcgéo

vetorial expandida do fluxo de poténcia.
Calculo de Wirtinger

Nesta abordagem, dada uma funcdo vetorial h(,y e 0 vetor de variaveis complexas z,
considera-se a z e seu conjugado z* como duas variaveis independentes, e, deste modo, €
possivel escrever a relagdo incremental aproximada entre a fungdo h(, ,+ e as duas variaveis z
e z*. O inconveniente disto é que o nimero de variaveis é o dobro do nimero de componentes
da fungdo h(, ,+. Por esta razédo, define-se uma nova funcgao vetorial expandida F, .+, a qual
esta composta por h(, .+ € seu conjugado hy, ,-. Consequentemente, a dimensdo de F, .+ € 0

namero de variaveis sdo coincidentes e 0 método de Newton pode ser aplicado:

_h(z,Z*)
Fizy =

_hzz,Z*)

'ah(z'z*) ah(z’z*)]

J= 0z dz* | _[ia jB]= Ja jB]
ah'zz,z*) ahzz,z*)J 'C jD ]E ]Z

L 0z daz*

(2.6)

onde J € a matriz Jacobiana de F(, ,+. Nos blocos inferiores de J foram aplicadas as seguintes
identidades [24]:

P— ahzZ'Z*) (ah(z,z*))*
Je 0z 0z*

P ahzz,z*) (ah(z,z*))>k .
Jp dz* 0z J

Il
—.
oo *

2.7)

oK
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Matriz Jacobiana da funcao expandida Fy,,

Como explicado na parte anterior, para solucionar f(y,, se deve definir uma fungéo

f n)

expandida Fgy,) = i
N

l. Devido ao uso do célculo de Wirtinger para obter as derivadas da

funcdo Fy,, os blocos da sua matriz Jacobiana apresentam uma simetria interessante que sera

aproveitada nos capitulos de métodos propostos:

7=l

Ja = —diag(Vi) Yaw 28)

Jp = —diag(YnoVo + YanVn)

2.3 Método das varreduras

Na literatura € comum encontrar 0 método da varredura em valores complexos nas
andlises de sistemas de distribuicdo. Essa popularidade, em grande parte, surge porque nao é
necessario calcular as derivadas de alguma funcéo vetorial e nem inverter matrizes, motivos
pelos quais 0 método resulta de facil implementacéo, e ademais possui uma boa convergéncia
nos pontos operativos normais (alta tensdo). Em contrapartida, o método possui alguns
inconvenientes que serdo descritos na Subsec¢éo 2.3.1.

Os métodos das varreduras podem ser classificados em trés tipos: soma de correntes,
soma de poténcias ou soma de impedancias. O método brevemente descrito aqui se baseia em
[8], 0 qual é soma de correntes. O passo inicial é estimar um nivel de tensdo nos nos, depois,
repete-se varias vezes duas varreduras para ir atualizando os valores das tensfes nodais até
atingir a solucdo. Na primeira varredura (inversa), calculam-se as correntes injetadas nos nos e
as correntes que atravessam os ramais da rede, percorrendo os calculos desde os nos finais em
direcdo a subestacdo, e na segunda varredura (direta), atualizam-se as tensdes dos nos e as
quedas de tensdes nos ramais, percorrendo os calculos desde a subestacdo em dire¢do aos nds

finais. Na Fig. 2.1 se pode observar o processo completo do método.
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Inicio

Dar valor inicial
aiteraciok =0
e as tensdes nodais

Varredura inversa

A 4

Varredura direta

|

Calcular e = max(AS;)

Fig. 2.1. Fluxograma do método das varreduras

Na varredura inversa, o calculo das correntes injetadas I; em cada no i é efetuado usando
(2.9). Sendo S; a poténcia injetada especificada no ng, V; a tensdo e Y; a admitancia dos
elementos shunts do no, nas fases a, b e c. O célculo das correntes que atravessam 0s ramais se
realiza usando (2.10), onde J; € a corrente do ramo [ montante ao n6 i, e M o conjunto dos

ramais a jusantes ao no i.

W [G] Vel N
[Itb] = (Sib/VilI()) - Y Vib] (2.9)
tie (Sic/VE) Viel e
]la § Iia § ma §
2.10
[ lb] = - [Iib + Z [ mb] ( )
lc Iic meM L/mc
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Na varredura direta se atualiza a tensdo V; de cada n6 j mediante o calculo da queda de

tensdo no ramo [ como expressado em (2.11). Sendo [ 0 ramo que conectaosnosiej, e Z; a

matriz impedancia do ramo.

k+1

Q

k+1 k
Via Zaal Zabl Zacll [

= Vi —|Zbat  Zbbi  Zbel||Jip
Vic Zcal Zebl  Zecd ]lc

(2.11)

\.: \..< \.ﬁ
S

O critério de convergéncia é efetuado mediante o calculo do desajuste das poténcias
calculadas e especificadas em cada barra i da rede (2.12). Se o valor absoluto de cada ASF é

menor a uma tolerancia predefinida € se considera que o processo tem convergido a solucao.

ASl = VE) = YialVial® = Sig

* " 2.12
ASE =Vis(15) = Y IVip|* = Sup (212)

ASic = Vie(lic) = YielViel® = Sie
Na proxima subsecdo se analisa os problemas do método das varreduras.
2.3.1 Problemas do método das varreduras

O critério de convergéncia do desajuste das poténcias injetadas pode ser substituido por
um outro critério de convergéncia mais simples, o qual mensura a variacdo das tensdes nodais
nas ultimas duas iteracbes. Esse critério é conveniente porque permite efetuar uma analise
matematica do processo de convergéncia, de igual maneira a analise efetuada pela referéncia
[9]. A andlise dessa publicacdo conclui que o método ndo pode convergir em uma SBT, devido
a que nessa regido a variacdo das tensGes nodais das Ultimas iteracdes sdo cada vez maiores
provocando divergéncia. Esse Gltimo é um problema grave nas analises de estabilidade de
tensdo, pois o tracado de curvas QV por exemplo, ndo poderia ser efetuado na sua totalidade,

isto é, somente o lado direito da curva (alta tensdo) poderia ser tracado.

Outro problema do método das varreduras ¢ a modelagem dos dispositivos de controle
[25]. No caso dos geradores sincronos por exemplo, onde a tensdo nos terminais permanece
fixa (n6 PV), é trabalhosa a modelagem. A referéncia [8] utiliza uma matriz de sensibilidade
corrente-tensdo para 0s nés PV, isto requer que a cada iteracdo se deva adicionar uma sub-rotina
ao processo, e no caso de varios nds PV se complica bastante o processo. No caso de inversores

de frequéncia, os quais podem operar controlando a tensdo em uma relagdo linear entre a
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poténcia reativa injetada e a tensdo nos terminais, a referéncia [26] também fez uso de uma
relacdo de sensibilidade para conseguir a convergéncia, sendo preciso adicionar varios célculos

para modelar o no volt-var.

Além dos problemas anteriores, a implementacdo do método resulta facil porque néo é
preciso calcular derivadas, porém, isto implica na auséncia de uma matriz Jacobiana. A matriz
Jacobiana, como é mostrado na Se¢do 3.2, € um elemento importante no MC, sendo esse método

uma ferramenta frequentemente usada nas analises de estabilidade de tens&o.
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CAPITULO 3. REFERENCIAL TEORICO: METODOS PARA
LOCALIZAR O PONTO DE COLAPSO E SOLUCOES DE
BAIXA TENSAO

3.1 Introducéo

Estudando as bifurcacdes sela-n6 [21], [27] das variedades das equagdes estaticas de um
sistema de poténcia, pode-se conhecer 0s pontos criticos de carregamento de um sistema [28],
0 que sera revisado brevemente na Secdo 3.3. Por outro lado, as equacdes de fluxo de poténcia
apresentam varias solucfes e somente uma delas corresponde ao ponto de opera¢do normal do
sistema, conhecida como solucdo de alta tenséo. As outras solugdes, conhecidas como SBT, sdo
solucdes tedricas e ndo correspondem a pontos operativos praticos, porém, seu estudo é
importante porque fornece informagéo da regido de operacéo segura e a distancia ao ponto de
colapso atraves do uso de ferramentas como a funcéo energia [7]. Os métodos para localizar as
SBT sdo revisados brevemente na Secdo 3.4. Devido a que o MC pode ser usado para o estudo

do ponto de colapso ou das SBT, antes de comecar a revisao desses estudos, descreve-se 0 MC.
3.2 Método da continuacéo

O MC apresentado nesta revisao é para variaveis reais. Para mais informacdo ver as
referéncias [6], [17]. De modo geral, o MC consiste em solucionar um conjunto de equacdes
para um estado trivial, em seguida se perturbam e solucionam as equacdes através da

modificacdo de um pardmetro até atingir uma solugéo desejada nao trivial.
Assume-se que uma funcéo vetorial F,, € perturbada por uma variavel u. Portanto,
. ., X ~
nesta abordagem se define a variavel z = [#] e a funcdo perturbada F,). Desse modo, 0 MC

pode ser interpretado como a ferramenta que localiza os pontos da “curva” solugdo de 0 = F(,),
considerando uma componente de z como sendo o parametro da curva. O método possui dois
passos béasicos para localizar um ponto solucdo partindo desde um ponto anterior: 0 passo
preditor e passo corretor, explicados a seguir. Além disso, é explicado como selecionar a

componente adequada de z para ser o parametro.
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3.2.1.1 Passo preditor

Uma vez solucionado 0 = F,) paraum valor trivial de z. (componente de z considerada
pardmetro), o passo preditor é uma estimacdo do proximo valor de z. Em vista disso,

escrevemos a seguinte aproximacao linear da relacdo incremental entre as variaveis

0F OF
—Az,. + a_ZC

= A
o7 Az, =0 (3.2)

sendo z,. todas as componentes de z diferentes de z.. Da equacdo (3.1) se define o vetor

tangente (VT):

Az, dF ~' OF

= — (3.2)
Az, 0z, 0z,

VT

O VT é usado para prever a mudanca de z,,. a respeito de Az... O incremento de z,. deve
ser controlado para ndo perturbar exageradamente as equacdes, para esse propdésito se calcula
seu incremento inversamente proporcional a norma euclidiana do VT. A seguir se expressa 0

passo preditor:

AzP. = VT x AZP
, K (3.3)
Az, = ——
< vTl
sendo K um valor constante escolhido previamente.

3.2.1.2 Passo corretor

Uma vez estimado o seguinte valor de z, 0 passo corretor ajusta essas variaveis atraves
do método de Newton solucionado a equagdo 0 = F,) mais uma equacéo, a qual sera explicada

a sequir.

O ponto z}. da Fig. 3.1 esquematiza o valor atual de z,., e 0 ponto z%. é o valor obtido
através do passo preditor. Assumindo que os valores z55! e z:*! sdo solugdo de 0 = Fz), 0

objetivo do passo corretor é calcula-los. Para isto, deve-se solucionar as seguintes equacdes:
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0= Fy,
(3.4)

0= [(Zrzic - Z1ilc)T + (ch - Zrilc)T] (ch - Zﬁc)

A Ultima expressao é obtida igualando a distancia entre os pontos solucdes e a magnitude

do passo preditor ||z,. — zic|| = || 25 — Zic||.

Fig. 3.1. Passos preditor e corretor [6]

3.2.1.3 Selecionando a variavel considerada parametro

No inicio do processo, pode ser escolhido a priori a variavel z., porém no transcurso é
conveniente ir escolhendo adequadamente z,. para evitar problemas de convergéncia no calculo
do passo corretor. Os problemas sdo ocasionados quando a matriz usada no método de Newton

é singular ou esta proxima a singularidade. A escolha se faz do seguinte modo:

1) No célculo do passo preditor, observa-se se a magnitude de alguma componente de
AzE . é maior a magnitude de Az?;
2) Caso seja maior, define-se essa componente como sendo z.. Caso contrario,

continua-se o processo sem modificacoes.

3.3 Ponto de colapso

Para encontrar o ponto de colapso devido ao aumento do carregamento, procura-se a
carga do sistema que leva a matriz Jacobina da formulacdo do fluxo de poténcia ser singular.
Os métodos podem atingir o objetivo através de uma formulacdo direta ou mediante um
aumento progressivo da carga. Na literatura, encontra-se um terceiro modo via métodos de

otimizacdo [29], o qual ndo é apresentado porque ndo é usado seu conceito nas propostas.

3.3.1 Método direto

A formulagcdo do método direto apresentado em [21] é modificada levemente para

adequa-la ao fluxo de poténcia em variaveis complexas revisado na Subsecdo 2.2.2. Considera-
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se que as cargas aumentam homogeneamente em uma proporcao igual a carga base do sistema.

Portanto, o seguinte conjunto de equag0es € satisfeito no ponto de colapso:

0=u"S"—Vy© (YnoVo + YanVy)
0= Jav +Jpv’ (35)
0=@v-1D+@-u")

sendo V o vetor das tensdes nodais, v 0 autovetor associado ao autovalor nulo, e u um valor

que multiplica as cargas base.

A primeira equacdo ¢é a equacao de fluxo de poténcia, onde o vetor das poténcias S é

multiplicado pela variavel u. O valor resultante dessa varidvel indica a margem de carga.

A segunda equacao € a condicdo para que a matriz Jacobiana do fluxo de poténcia seja
singular. A condicao esta baseada na equacdo dos autovalores (A3.6) deduzida no Apéndice IlI
e no fato de que a matriz possui um autovalor nulo. As matrizes /4 e /g s&o 0s blocos da matriz

Jacobiana apresentados em (2.8).

A terceira equacédo possui duas condigBes: a condicdo real (vv — 1), a qual obriga a
norma do autovetor ser unitaria para evitar uma solucdo trivial, e a condicdo imaginaria

(u — u*), aqual forca a u ser real.
3.3.2 Método da continuagéo

Seréa explicado como localizar o ponto de colapso através do MC explicado na Se¢éo
3.2 usando a formulacdo do fluxo de poténcia da Subsecdo 2.2.1. Primeiro, sera considerado
todas as poténcias especificadas nas barras igual a poténcia base vezes o valor real u. Em
seguida, o valor do u se aumenta gradualmente, com os passos descritos no MC, até localizar o
ponto de colapso. O ponto de colapso ¢é detectado atravées de algum indice, como por exemplo

da equacéo (3.6) [5], o qual tende a zero no colapso.

oF
I, = (AxP)T% Ax? (3.6)

sendo AxP o incremento previsto nas variaveis do fluxo de poténcia x = [g]
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3.4 Solucgdes de baixa tenséo

Normalmente, os métodos de fluxo de poténcia localizam com facilidade a solucéo de
alta tensdo, devido ao fato da solucédo estar proxima as tensdes nominais dos dispositivos e ser
uma solucdo com uma &rea de convergéncia favorecida. Por outro lado, nos métodos do tipo
Newton, as regides de convergéncia para as SBT séo fractais [18], desfavorecendo a localizacdo
dessas solugdes. Portanto, os fluxos de poténcia do tipo Newton devem ser modificados para
localizar as SBT. Tem-se duas metodologias frequentes na literatura para abordar o problema,
uma baseada na busca no espago de estados e a outra baseada no MC, ambas serdo explicadas
nas Subsecdes 3.4.1 e 3.4.2, respetivamente. Ademais, encontram-se outras abordagens nédo
apresentadas nesta revisao, como por exemplo: a referéncia [20] se baseia na integracdo
numérica de um gradiente auxiliar das equac6es de fluxo de poténcia, e as referéncias [7], [19]
controlam o tamanho do passo de atualizacdo das variaveis de estado para evitar sair das regides
de convergéncia das SBT.

3.4.1 Métodos de busca no espaco de estado

Nesta abordagem, uma vez conhecida a solucdo de alta tensdo se analisam as
caracteristicas desse ponto operativo para determinar uma dire¢cdo de busca no espaco de
estados. Mediante a direcdo e algum algoritmo tipicamente baseado na otimizagdo de um
parametro se aproxima a SBT de interesse. Duas direcBes e seus respetivos algoritmos para
localizar as SBT sdo apresentadas abaixo. Ambos enfoques usam variaveis em coordenadas

retangulares.
3.4.1.1 Direcéo da convergéncia em coordenadas retangulares

O método apresentado é tomado da referéncia [14]. Os autores analisam as trajetdrias
de convergéncia do fluxo de poténcia publicado por [30], o qual possui como funcéo vetorial
as poténcias ativa e reativa especificadas nas barras, e como varidveis as coordenadas

retangulares das tensdes das barras.

A Fig. 3.2 mostra dois pontos solugdo: A e B. Quando solucionada a formulagéo
mediante o método de Newton, as trajetdrias de convergéncia no espaco de estados apresentam
uma tendéncia a se alinhar com a reta que une os pontos A e B, e € essa caracteristica usada
pelos autores. Eles aproveitam que o passo de ajuste das variaveis do método de fluxo de

poténcia apresenta trés solugfes, devido a que as equagdes sdo quadraticas e € usada uma
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estratégia de otimizacdo para o célculo do passo. A primeira solucdo esta relacionada ao ponto
onde se estd convergindo, a segunda solucdo ndo corresponde a nenhum ponto operativo, e a
terceira solucédo se relaciona com um segundo ponto operativo. Assim, na ultima iteracdo do
processo de convergéncia, a primeira e terceira solucéo do calculo do passo indicam dois pontos
operativos. Os autores afirmam que, aplicando repetidamente a estratégia, todas as solugdes se

encontram aos pares.
f
Ns 3| nopE-3 1.0 1.5

T-0.5

Fig. 3.2. Trajetdrias de convergéncia em coordenadas retangulares [14]

3.4.1.2 Diregéo do ponto singular do meio

O método apresentado é tomado da referéncia [15]. A formulacdo de fluxo de poténcia
publicado previamente por [30] é quadratica e possui caracteristicas interessantes quando se
analisa o ponto localizado no meio de duas solugdes no espaco de estados, como mostrado na
Fig. 3.3. Nesse ponto a matriz Jacobiana da formulacdo é singular, ou seja, € um ponto de
maximo carregamento. Portanto, uma vez encontrada a solucdo de alta tensdo (solucédo A),
localizando o ponto médio singular, pode-se definir uma direcdo de busca para uma SBT
(solucdo B). Os autores de [15] afirmam que a poténcia do ponto médio é aproximada a poténcia
do ponto A mais um aumento da poténcia reativa em alguma barra. Naturalmente, a barra

escolhida sera aquela na qual se deseja obter um nivel de tensdo baixo no ponto B.

A estratégia consiste em usar a matriz Jacobiana do ponto solugéo de alta tensdo para
estimar a direcdo de busca da SBT. Isto se consegue fazendo uma analise de sensibilidade a

respeito do aumento de poténcia reativa da barra de interesse. Uma vez definida a diregéo de
busca Av, escreve-se as equacdes de fluxo de poténcia em funcdo das tensdes nodais, as quais
sdo definidas pela expressao v = vgopycs0 4 + AV X @, sendo a € R. Desse modo, procurando

o valor de a que minimiza o erro quadratico das equagdes, encontra-se trés solucdes reais. O

valor maior esta relacionado a SBT.
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Solucgéo
Ponto A
médio

Solucdo
B Matriz Jacobiana

singular

Fig. 3.3. Ponto médio entre duas solu¢des no espaco de estados

3.4.2 Método da continuagéo

A referéncia [16] assegura que usando o MC de modo parametrizado, explicado na
Secdo 3.2, pode-se encontrar todas as solucgdes das equagdes do fluxo de poténcia para um nivel
de poténcia estabelecido. No entanto a referéncia [31] demonstra que o método pode falhar.

Apesar disto, explica-se 0 método a seguir.

O método consiste em tracar N curvas usando o MC. Sendo N o nimero de equacgdes
de balanco de poténcia descritos na Subsecdo 2.2.1. Para cada curva, 0 parametro de
perturbacdo multiplica a uma Unica poténcia especificada. Desse modo, para cada curva se
encontrara varios pontos que injetam uma poténcia igual a poténcia base especificada.
Contabilizando todos os pontos de cada curva injetando a poténcia base especificada, aborda-

se todas as solugbes do fluxo de poténcia, incluindo as SBT.
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CAPITULO 4. METODO PROPOSTO DE FLUXO DE
POTENCIA TRIFASICO

4.1 Preliminares

Esclarece-se que o método desenvolvido nesta pesquisa foi publicado na revista IEEE

Transactions on Power Systems [32].
4.2 Introducéo

Na analise de estabilidade de tensdo dos sistemas de poténcia é importante calcular as
SBT, devido a que essas solugdes sdo usadas na abordagem da funcgéo energia [7] ou no tracado
de curvas PV e QV através do MC [5], [6]. Portanto, duas caracteristicas do método de fluxo
de poténcia sdo importantes: possuir a habilidade de calcular as SBT e possuir uma matriz

Jacobiana necessaria para o MC.

Um dos métodos de fluxo de poténcia mais utilizados em redes de distribuicdo é o
método das varreduras, explicado na Se¢do 2.3. O método foi desenvolvido para redes radiais
e possui boa convergéncia na solucdo de alta tensdo, porém, o método ndo converge nas SBT
como foi demonstrado pela referéncia [9]. Além disso, a modelagem de dispositivos que
controlam a tensdo é complicada, como por exemplo, o0 artigo [26] modela as barras tipo volt-
var com Varias sub-rotinas adicionais a rotina principal. Para mais, o0 método das varreduras ndo

possui matriz Jacobiana.

O fluxo de poténcia desenvolvido nesta tese tem como objetivo superar 0s problemas

mencionados, portanto, 0 método proposto possui as seguintes caracteristicas:

e Localiza solugGes de alta tensdo e as SBT,;

e Converge bem em sistemas radias;

e Permite a modelagem de dispositivos normalmente utilizados em sistemas de
distribuicdo de um modo simples: cargas em estrela ou delta, modelos de carga
ZIP, linhas com impedéncia mutuas, Comutador de Deriva¢do em Carga (CDC),
geradores distribuidos operando em modo de tenséo controlada ou funcées volt-
var; e varias mais;

e Tem alta eficiéncia computacional;
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e Disponibiliza uma matriz Jacobiana.

O método esta baseado em uma formulacdo inovadora escrita em nimeros complexos,
desenvolvida especificamente para redes radiais usando uma matriz de incidéncia. A
formulacdo é solucionada do mesmo modo que as referéncias [12], [23], [33], através do
método de Newton usando o célculo de Wirtinger, conservando as boas caracteristicas de

convergéncia do método de Newton.
4.3 Formulagao

A formulacdo desenvolvida nesta pesquisa foi denominada Formulacdo de valor
Complexo Radial (RCF). A formulacdo compara as quedas de tenses dos ramais, calculadas
por duas maneiras, uma calculada a partir das correntes nodais injetadas e outra através das
diferengas entre as tensbes dos nés. O problema de fluxo de carga é considerado resolvido
qguando ambas quedas de tensdes coincidem. Todas as magnitudes serdo expressas em por

unidade (pu).
4.3.1 Matriz de incidéncia

As quedas de tensdes sdo calculadas utilizando a matriz de incidéncia L, a qual sera
explicada a seguir. Observando a rede da Fig. 4.1, a qual possui um transformador entre 0s nds
3 e 4, e considera 0 n6 0 como referéncia (subestacdo), vemos que pela lei das correntes de
Kirchhoff, a corrente injetada em um nd € a soma das correntes dos ramais saindo do no
diminuido pelo valor da corrente do ramal entrando no nd. Isto é representado matricialmente
na equacgdo (4.1). A matriz mostra a relagdo entre as correntes injetadas em todos 0s nds e as

correntes que atravessam 0s ramais.

Fig. 4.1. Rede radial
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_IO_ [ I I

L |-1 11 i

12 —I IBZ

13 - -1 TH B3 (41)
Ipy

1, -1 I I

.l L e

o valor I; € a corrente trifasica injetada no nd i, e I; € a corrente que esta atravessando o ramal

j. Portanto, cada coluna da matriz L est4 associada com um ramal e cada linha com um n6 do

sistema. Os seguintes passos montam a matriz.
Para cada ramal (coluna):
- Colocar —I no no final (a corrente chega).
- Colocar TH no no inicial (a corrente sai).

Sendo, I a matriz identidade de tamanho 3, e T a matriz da relacéo de transformacéo. O
operador (-)# indica transposto conjugado. Nas linhas que ndo possuem transformadores o
valor T = 1. Na Subsecgéo 4.4.4 se mostra como calcular o valor T para as conexdes habituais

empregadas nos transformadores das redes de distribuicao.

Resumindo, uma vez formada L para uma rede com 0s passos mencionados; a equagao
(4.2) define a relagéo entre as correntes nodais injetadas / e as correntes que atravessam 0S

ramais Iz, de acordo com a lei de correntes de Kirchhoff.
I=LI (4.2)

Por outro lado, a soma das perdas de poténcia nos ramais € igual a soma das poténcias
injetadas em todos os nds, o qual se expressa em (4.3). Os valores AV e V sdo as quedas de
tensdo nos ramais e as tensdes dos nés, respetivamente. Substituindo (4.2) em (4.3) se obtém

(4.4). Essa equacdo define a relacdo entre AV e V de acordo com a lei de tensdes de Kirchhoff.
1.7 AV, = 1MV (4.3)

YAV, = PPV
(4.4)
AV =PV
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Ressalta-se que L manifesta a relagdo entre as correntes, e seu conjugado transposto L
informa a relacéo entre as tensdes, o qual resulta muito Gtil na descricdo do comportamento do

sistema.
4.3.2 Queda de tensdo calculada através das correntes nodais

A equacdo (4.2) é escrita em (4.5), onde I, e Iy sdo a corrente trifasica injetada no né
referéncia e a corrente nos demais N nds, respetivamente. A matriz L, é formada tomando trés
linhas de L correspondentes ao noé referéncia. Portanto, em uma rede radial que possui (N + 1)

nos e N ramais, a matriz L. é quadrada e a equacao (4.6) pode ser escrita.
Io] _ [Lo
MR (45)
Ip =Lc 'y (4.6)
Para cada ramal j, a queda de tensdo vale AVg; = Zpj Ig;, sendo Zg; a matriz de

impedancia do ramo. Colocando todos 0s AVy; em um vetor se chega a equacéo (4.7), a qual

providencia o valor AV usando como variavel Iy. Onde [Zz] é uma matriz bloco diagonal

composta pelas matrizes de impedancias de todos os ramais.

AVg = [Zg] Lot Iy (4.7

4.3.3 Queda de tensao calculada através das tensdes nodais

Para iniciar a deducéo, a equacao (4.4) se expande como mostrado em (4.8), onde V, e
Vy séo a tensdo do no referéncia e dos outros N nos, respetivamente. Rescrevendo a equacao se
obtém (4.9), a qual providencia AVg usando como variavel Vy. Sendo V; uma constante

relacionada a tensdo do no referéncia.

_ [Lo]" [Vo
vy =°| 7] (4.8)

AVB == VR + LCH VN
(4.9)
_ H
VR =1Ly Vg
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4.3.4 Formulacgdo do problema de fluxo de poténcia

O objetivo versa em fazer coincidir as equacdes (4.7) e (4.9). Em vista disso, na equagao
(4.10) é definida uma funcdo vetorial f, e o fluxo de poténcia é considerado solucionado quando

Vy levaa f ser zero.
f=Ve+Lc"Vy—1[Zg]Lc™ Iy (4.10)

O vetor de correntes nodais depende da tensdo, poténcia de carga e geracdo, e a

admitancia em derivacao de cada no:
Iy =1y + [YD]TI, + I,

1
Iy = (Sé - Szy)G)F

N
. (4.11)
o==(snog)
Igp, = _[Ysh]VN
Vo =[YD] Vy

onde [Y,,] e [Y D] sdo matrizes bloco diagonais. [Yy, ] € formada pelas admitancias em derivagao
de todos os nés, e a matriz de conversdo de tensdes de fase para linha [YD] é formada por N
matrizes yd (4.12). Os vetores S;, S,y, € S;a Sd0 a concatenacdo trifasica dos valores de
poténcia de geracdo, cargas estrela e delta de todos os nds, respetivamente, e V, possui as
tensdes de linhas.

1 -1 0
yd=| 0 1 -1 (4.12)
-1 0 1

Ressalta-se que f é computado pelos valores Vy e I através de matrizes constantes,

providenciando simplicidade nos calculos.
4.4 Modelagem dos elementos

Nesta secdo, apresentam-se modelagens dos elementos comuns nos sistemas de

distribuic&o.
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4.4.1 Modelo de carga ZIP em conex0es estrela e delta

Os vetores S;y e S; A dependem de Vy e V5, como mostrado na equacdes (4.13) e (4.14),
respetivamente. Os vetores S,y € S;oa S0 as cargas estrela e delta de todos os nés a tensao

nominal, e Zp, Zy, Ip, Iy, Pp, € Py sdo os coeficientes ZIP.

SLY = SLZYGVNG)VITI + SLIYG)[VN@VI;;]:L/Z + SLPY

Sizy = Re(Spoy) ©Zp + j Im(Sp4y) OZ,

(4.13)
Sty = Re(SLoy) © Ip +j Im(S1oy) O I
Sipy = Re(Spoy) OPp + j Im(S,oy) OPg
Sia = S1za@VaOVy + S OVaOVi1Y? + Sppa
Suza = (Re(Spoa) OZp + j Im(S108) ©Zg)/3 w1

Spia = (Re(SLOA) Olp+j Im(S,0) O IQ)/\/§

Sipa = Re(Spon) OPp + j Im(Spop) OP,

4.4.2 Geradores distribuidos

Observe-se que os modelos de carga ZIP poderiam ser utilizados para representar
geradores. Tal representacdo € atingida modelando as cargas como se fossem de poténcia
negativa. Portanto, os geradores que operam a corrente constante ou com algum modo de
operacao fativel de ser representado com valores adequados dos parametros ZIP, podem ser
modelados através dos modelos de carga acima apresentados. Por outro lado, trés modelos

tipicos dos geradores distribuidos sdo desenvolvidos abaixo.
4.4.2.1 Poténcia constante (n6 PQ)

Cada gerador modelado como n6 PQ opera mantendo fixa a poténcia gerada. Portanto,

a poténcia deve ser especificada no vetor S;, permanecendo em um valor fixo.
4.4.2.2 Tensdo controlada (n6 PV)

Ressalta-se que 0 modelo desenvolvido nesta subsecgdo é similar aos modelos habituais
na literatura, porém, no Apéndice Il se complementa com o desenvolvimento de cinco

modelagens, no contexto de redes desequilibradas. O modo habitual de representar os nds PV
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é controlando a componente de sequéncia positiva da tensdo dos terminais do gerador e

mantendo o valor da poténcia ativa em cada fase em um valor especificado.

Assim, para cada n6 PV i, uma fungao fpy ; € definida:

— * 2\ 4 ; (SPv.itspyi
fovi = (Vi vii = Vspi®) +] (—2 - psp,i)

Vi = av; (4.15)

a=1/3[1 eJ2n/3 g-j2n/3]

o valor fpy; deve ser zero. A parte real de fp,; € a condicdo que leva a que modulo da
componente de sequéncia positiva da tensdo ||vy,|| e a tensdo especificada vg,; sejam
coincidentes, e a parte imaginaria é a condi¢do que faz coincidir Re(sPV,i) e a poténcia ativa

especificada pg,, ;. Sendo spy ; a poténcia de geragdo, e v; a tensdo trifasica dos terminais.

Todos os fpy ; dos Npy nds PV podem ser expressados compactamente via uma fungao

vetorial:

fov = (Viev@Vipy = Vip?) + (25 — Py )
(4.16)

Vipy = [APV] Vpy

sendo [Apy] uma matriz bloco diagonal formada por Np, matrizes a. O vetor Vp, € a

concatenacao dos v; de todos 0s nés PV.
4.4.2.3 Funcoes Volt-Var (n6 VV)

Nesta modelagem a poténcia ativa permanece constante, e a poténcia reativa depende
linearmente do modulo da componente de sequéncia positiva da tensao nos terminais. A relacéo
entre a poténcia e a tensdo e dada por uma funcdo linear definida por partes. Neste trabalho,
considera-se uma funcdo volt-var definida por K pontos (v, , Qi ), 0s quais determinam (K — 1)

intervalos [26]:

Q = Qx + ni(llvyll — vy)

_ Qk+1 — Ok (4.17)

ng
Vk+1 — Vk

O valor k deve ser escolhido de acordo a tensdo atual e os limites dos intervalos.
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Consequentemente, para cada no VV i, uma funcéo f, ; € definida:

1

fovi = Qk,i + Nk,i (171,1'17;,1')5 - Uk,il +j(svvi — Psp,i)
(4.18)

vl,i = av;

O valor fyy ; deve ser zero, sendo sy ; a poténcia de geragdo. A parte real de f,; € a
condicdo que iguala a poténcia reativa injetada Im(syy ;) e a poténcia reativa dada pela fungéo
volt-var, e a parte imaginaria € a condi¢do que faz coincidir a poténcia ativa injetada Re(SVV,i)

e a poténcia ativa especificada pgy, ;.

Todos os fiy ; dos Ny, nds VV podem ser expressados compactamente através de uma

funcdo vetorial:

1
fov = Qk + N O | (Vyy OViyy)2 — Vk] +j Syv — Pyy) (4.19)

Vivw = [AVV] Vyy

onde a matriz bloco diagonal [A4yy ] é formada por Ny, matrizes a. O vetor V;,, € a concatenagao

dos v; de todos os nés VV.
4.4.3 Comutador de derivacdo em carga (CDC)

As posicles dos taps do CDC sdo valores reais discretos. Desse modo, o modelo
utilizado ndo emprega varidveis continuas e € similar a metodologia ja apresentada em [8],

explicado abaixo por conveniéncia.

Toda vez que o fluxo de poténcia atinge a convergéncia, 0s taps e, consequentemente, a
matriz da relagéo de transformacdo T devem ser atualizados. Uma vez atualizada T', o fluxo de
poténcia deve ser solucionado novamente. O processo se repete varias vezes até que as posi¢oes

dos taps ndo mudem.

Tipicamente, o regulador de tenséo é usado para acrescentar ou diminuir a tensdo até
+10%, e o rango das posi¢Oes dos taps variam entre -16 e 16. Por conseguinte, T é calculado

com a seguinte expressao:

T =1+ (0,1/16) x diag(tap, tap, tap.) (4.20)
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As posicOes dos taps devem ser atualizados em dois passos:

1) Verificar se as magnitudes das tensGes no secundario v, estdo dentro do limite inferior
e superior da tensao.
2) Se v, esta fora de algum limite, colocar a tensdo v, no limite, e calcular o valor real

continuo do tap para finalmente arredonda-o a posi¢éo mais proxima permitida.
4.4.4 Transformadores com conexdes habituais na distribuicio

Considera-se que a matriz de transformacdo T providencia a tensdo nos terminais
secundarios quando ela é multiplicada pelas tensdes dos terminais primarios. A Tabela 4.1

mostra T para cinco conexdes habituais nos sistemas de distribuicao.

TABELA 4.1. MATRIZ DE TRANSFORMACAO VS. TIPO DE CONEXAO

27y Grounded

1y Delta Open Delta Wye

Delta W TylYD] - Tw[YD]
Ungrounded

Wye WTyU === e
Grounded | T

Wye w
OpenWye | - W O0,Ty Oy =--

Em todos os termos se utiliza a matriz de relacéo de espiras do transformador Ty,. Para
um banco composto por trés transformadores monofésicos individuais com relagdes de espiras

ti, t,, € t3, amatriz Ty, = diag([t1 t2 t3]). A seguir, cada conexdo € explicada.
4.4.4.1 Delta—Delta

Devido a que o primario esta em conexdo Delta, as tensdes aplicadas nos enrolamentos

sdo as tensodes de linha:

Venrolamentos_l = [YD]VABC (4-21)

As tensdes nos terminais secundarios dos enrolamentos serdo determinados pela relagao

de espiras Ty :

(4.22)

Venrolamentos_z = TW Venrolamentos_l

Venrolamentos_z =Ty [YD] Vage (4.23)
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Estando o lado secundario em conexao Delta, as tensfes nos terminais dos enrolamentos
sdo as tensdes de linha. Para obter as tensdes de fase equivalentes, utiliza-se a matriz W tomada
do livro de Kersting [34]:

W = ! [2 ; 1]

3 1 2
Vape =W Venrolamentos_z (4-24)
Vabe = W Ty [YD] Vypc (4.25)

4.4.4.2 Ungrounded Wye—Delta

A conexdo estrela do primario ndo possui neutro aterrado, isso implica que a
componente de sequéncia zero das tensdes fase-neutro sera nula. Para encontrar as tensées fase-
neutro, conhecendo as tens@es das fases, devemos calcular as componentes simétricas, anular
somente a sequéncia zero, e calcular de novo as componentes de fase:

1 1 17[0 g1 1
U=|1 a* a 1 3 1 a a?
1 a a?® U 1 a® a

1 2 -1 -1

U= § -1 2 -1

-1 -1 2
Vapen = U Vape (4.26)
Venrolamentos_l = U Vypc (4-27)

As tensdes nos terminais secundarios estdo determinadas pela equagéo (4.22). Também,
a causa de estar o lado secundario em conexdo Delta, as tensGes de fase serdo dadas por (4.24).
Consequentemente:

Vabc = WTW U VABC (428)

4.4.4.3 Open Wye—Open Delta

O primério se encontra em conexdao Wye sem aterramento, € uma de suas fases esta

aberta. Portanto, as tensdes nos terminais primarios dos enrolamentos serdo duas tensdes de
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fase-neutro. Essas tensdes sdo obtidas calculando as componentes simétricas de duas fases (dois

fasores), anulando a sequéncia zero, e calculando de novo as componentes de fase:
10 1l 1
OY_[1 —q][ tJE{1 —1]

Ir1 -1
OY_E{—1 1]
Sendo os célculos trifasicos, a fase aberta pode ser ignorada, e as componentes da matriz

correspondentes preenchidas com zeros. Por conseguinte, quando a fase p esta aberta, a matriz

Oy ,, obtém as tenses fase-neutro do lado primario:

110‘101[1‘%]
5 Y3 =5
2—1 1 2 0

Vapen = OY,pVABC (4.29)

1[0
OY,l = E 1 —1 0y’2 =

Venrotamentos 1 = OY,pVABC (4.30)

As tensdes nos terminais secundarios dos enrolamentos sdo obtidas mediante a equacéo
(4.22), porém, esses valores possuem a informagao somente de duas tensdes de linha. A tenséo
de linha faltante pode ser calculada através do negativo da soma das outras duas tensdes de
linha. De essa forma, quando a fase p esta aberta, a matriz 0, , multiplicando ao valor de (4.22)

providencia as trés tensdes de linha do lado secundario:

0O -1 -1 1 1
0A,1 = 1 OA,Z =|-1 0 -1 0A,3 = 1
1 1 -1 -1 0
Venrolamentos_z = OA,p Ty OY,p Vasc (4-31)

Por fim, as tensdes de fases equivalentes da conexdo Delta do lado secundéario sdo

obtidas pela equacéo (4.24), dando por resultado:

Vabe = W Opp Tw Oy p Vage (4.32)
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4.4.4.4 Delta-Grounded Wye

Nesta conexao, ao igual que a conexdo Delta—Delta, as tensdes no lado secundario dos
enrolamentos séo dados pela equacao (4.23). O lado secundario estd em conexdo Wye aterrado,

a vista disso, as tensdes de fases sdo diretamente as tensées dos enrolamentos:

Vabe = Tw [YD] Vase (4-33)

4.4.4.5 Grounded Wye—Grounded Wye

A equagdo (4.22) providencia a relagcdo entre as tensdes dos enrolamentos do
transformador. Devido a que as tensfes de fase das conexdes Wye aterradas sdo as tensdes dos
enrolamentos, as tensfes de fase do lado primario e secundario se relacionam simplesmente

por:
Vave = Tw Vasc (4.34)
4.5 O método de Newton e o calculo de Wirtinger aplicado ao problema de

fluxo de poténcia

O problema de fluxo de poténcia é solucionado quando a funcéo da rede f e a fungdo

dos geradores f; sdo nulas:

0= f(VN» ch)l
_fGV(VN. Sev)
for = Qz] (4.35)
[S
Sov =[50

Considerando que o problema é ndo linear, um método iterativo deve ser empregado. O
algoritmo bésico do método de Newton, explicado no inicio da Secdo 2.2, pode ser aplicado
aos problemas de valores complexos usando o célculo de Wirtinger [13] como explicado na
Subsecdo 2.2.2.1.
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4.5.1 Reformulacéo do problema de fluxo de poténcia

Para que seja possivel aplicar o método de Newton a equacéo (4.35), uma nova fungéo

vetorial expandida é definida Flvy, sev.viy sey) €0 problema de fluxo de poténcia se considera

solucionado quando:

[ f(VN, Sev VN 'SZ‘V)]

fGV(VN' Sev VN ,SGv)

=0 (4.36)

F(VN. Sev Vi Scv)

*
f(VN. Sev VN ,SGv)

lf(;kV(VN; Sev VN rSEV)J

Embora o tamanho da funcdo vetorial e do vetor de varidveis foram dobradas
(lembrando que Vy e Sg, sdo consideradas como variaveis independentes de Vy e Sgy no

calculo de Wirtinger), nesta abordagem F(y, ., v sz,) € uma funcéo analitica. Esse fato

permite o calculo da matriz Jacobiana sem a necessidade de dividir a formulacdo em duas

formulacdes de valores reais.
4.5.2 Matriz Jacobiana e sua inversa

A matriz Jacobiana de F(y,, 5., vi sz,) € calculada por

_[Ja jB]
T=li Ui
[ af(VN, SGV:VI; ,Sév) af-(VNr SGV'VKI 'SEV) ]
4=

af'GV(VN, ch,VI; ,ng) af-GV(VN: SGV'VI; 'SZ;V) 4.37
| aVy 0Sgvy . (4.37)
[ af(VN, Sev Yy Sev) af(VN, Sev VN Scv) ]

. 9 Vy 3 Sy
af‘GV(VN, Sgv 'VI)\FI 'SEV) af‘GV(VNv Sgv 'VKI 'SéV)
| dVy 9 Sgy

as componentes de j, e jp sdo expressas no Apéndice I.

A matriz inversa J~! esta dada por
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Iy, T ]
-1 _— A B
=0
— [ — k=1
1—‘A - []A M]B] (438)
FB = _FAM
M=jgjit

A relacdo anterior se obtém expressando /=1 com quatro submatrices Iy, Iz, ¢, € Tp.

Em seguida, sabe-se que o produto de uma matriz e sua inversa € a matriz identidade:

b =k Y 39

Para obter os valores T, e Iz, faz-se o produto da primeira linhade J~1 e J:

0 =0 @0
Assumindo que j, possui inversa, as duas equacdes se solucionam com

Ty =(a—Mjp)™t

Tp=-Tu M (4.41)

M =jpji*
Para obter os valores I, e I, faz-se o produto da segunda linhade J~1 e J:

Wi =1 @42
A solucdo das equac@es indica que

Ip=-Tp M

(4.43)

Ip=(Ga—Mjp)™*

Observeque Tp =T, e I, =Tj
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4.5.3 Atualizando as variaveis

Com o objetivo de diminuir o nimero de céalculos, unicamente Az = [AVy  ASgy]T sera
calculado, considerando que [AVy ASg,]T é o conjugado de Az. O valor para atualizar as

variaveis esta dado por:

Az = T,(Mh* — k)

r=[7)]

A equacdo (4.44) é deduzida desde (4.38) como explicado a seguir. O valor Az e Az*

(4.44)

sdo obtidos a través do método de Newton, assim, os valores sdo calculado com:

=] (4.45)

substituindo os valores de cada bloco da matriz Jacobiana invertida, temos que

ol S I [ (4.46)
e considerando somente o termo da variavel z
Az = T,(Mh* — h) (4.47)
4.5.4 Algoritmo do fluxo de poténcia
A Fig. 4.2 esquematiza o fluxograma do algoritmo. O operador ||-|| € a norma

Euclidiana, e € uma tolerancia de desajuste das equacdes.
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( Inicio )

4

-Construir as matrizes Ly, Zg, Vg, Y, e YD;
-Construir os vetores S; v, Siry> Stpys S¢»

S1zns Siias Sepa
-Estabelecer os valores iniciais de Vy e S¢p.

I Atualizar Vy e Sqy Atualizar L. |<_

A

Calcular h = L,f ]
GV

Atualizar a
posicio dos taps

Calcular
AVN _ *
ASGV] = I,(MRh* — h)

Mudou a
posigdo
dos taps?,

Fig. 4.2. Fluxograma do algoritmo do fluxo de poténcia proposto
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CAPITULO 5. METODO PROPOSTO PARA LOCALIZAR
SOLUCOES DE BAIXA TENSAO DE MODO DIRETO

Na literatura, define-se uma SBT através das caracteristicas dos autovalores da matriz
Jacobiana da funcdo vetorial do fluxo de poténcia. A formulagdo convencional do fluxo de
poténcia utiliza uma funcdo em valores reais definida pelo desajuste das poténcias ativa e
reativa injetadas em cada barra, e como variaveis 0s angulos e magnitudes das tensdes das
barras. Considera-se que uma SBT ocorre quando algum autovalor da matriz Jacobiana dessa
formulacéo possui parte real positiva [20].

Naturalmente, se a funcao vetorial do fluxo de poténcia ou as variaveis consideradas sdo
diferentes da formulacdo convencional, a matriz Jacobiana e seus autovalores também serdo
diferentes. As variaveis utilizadas no fluxo de poténcia proposto no Capitulo 4 sdo as tensdes
complexas e os conjugados dessas tensdes, e a fungdo vetorial € composta pelos desajustes das
quedas de tensdes dos ramais. Testes dessa formulacdo mostraram que os autovalores ndo
apresentam um padrdo previsivel quando ocorre uma SBT. 1sso nos motivou a procurar uma
funcdo vetorial que possuia uma matriz Jacobiana com autovalores seguindo algum padrdo
previsivel quando ocorre uma SBT, e relacioné-la a nossa formulagdo proposta. A seguir se

trata esse assunto.
5.1 Caracteristicas das solucdes de alta e baixa tenséo

Nesta secdo, assume-se inicialmente algumas simplificacbes para lograr um
desenvolvimento progressivo: o sistema é considerado equilibrado e representado por uma rede
monofasica, e as cargas sdo de poténcia constante. Entre varios testes feitos em diferentes
formulacGes do fluxo de poténcia, percebeu-se que a formulacdo que utiliza as equacGes dos
desajustes dos conjugados das poténcias injetadas nas barras providencia caracteristicas
interessantes. Assim sendo, essas equacOes serdo utilizadas para definir a funcdo vetorial
expandida do fluxo de poténcia F, (5.1), como foi explicado na Subsecdo 2.2.2, a qual sera

a base do desenvolvimento do método direto para localizar as SBT.

'ﬁv”ﬂ (5.1)

Foy = ey
N
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fow =S =V © VoV + Yun V)

A matriz Jacobiana de F(y, (obtida atraves do calculo de Wirtinger) €

expressa por:

7=l

Ja = —diag(V) Yuw (52)

Jp = —diag(YnoVo + YaunVn)

5.1.1 Solugdes de alta tenséo

Analisando a solugdo de alta tensdo de F,) = 0, os autovalores de / sdo todos
complexos e aparecem em pares conjugados. Quando os autovalores sdo complexos, eles
aparecem em pares conjugados devido a simetria dos blocos de J, como se demonstra no
Apéndice I11. Os autovalores desta analise sdo diferentes da analise classica. Na analise cléssica,
todos os autovalores apresentam parte real negativa.

5.1.2 Solugdes de baixa tenséo

Analisando as SBT, os autovalores ndo sdo todos complexos, um par de autovalores
aparece sem parte imaginaria, ou seja, existem 2 autovalores reais puros. Esse comportamento

é diferente da andlise classica. Na analise classica, um autovalor aparece com parte real positiva.

No Apéndice VII, uma descricdo matematica detalhada do comportamento dos

autovalores nos diferentes tipos de solucdes é mostrada.
5.2 Formulacé@o do método direto

Considerando que nas SBT aparecem autovalores de ] reais e lembrando da formulacao
do método direto para localizar o ponto de colapso, explicado na Subsegdo 3.3.1, surge 0

objetivo de desenvolver uma formulacgdo similar para localizar as SBT de modo direto.
5.2.1 Formulacéo bésica

Define-se a formulacéo basica para localizar as SBT através de uma fungdo composta

por trés componentes igualadas a zero:
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0= fT(VN v,A)

fi (4]
fT(VN ,V ,A) = fz (VN Vv 'A)

f3 .0 63

iy = foy
fowy v =Jav+ gy —vAa

fion=0v-1D+@-2)

A funcéo f; (v, € igual a funcéo dos desajustes dos conjugados das poténcias injetadas
fwy)- Portanto, quando igualada a zero, as equagdes do fluxo de poténcia estardo solucionadas.
Ao contrario da formulagdo da funcédo expandida do fluxo de poténcia Fy,,, nesta formulagéo
ndo € considerado fy, , devido a que se planeja escrevé-la inicialmente de maneira compacta,

sem os conjugados (usados para o calculo da matriz Jacobiana).

A fungdo f; v, v 1) igualada a zero € a condicdo que deve cumprir o autovetor e o

autovalor real. Sua deducdo se descreve no Apéndice IlI.

A funcdo f3(, ) igualada a zero implica cumprir duas condigGes (parte real e
imaginaria). A parte real (vv — 1) indica que a norma do autovetor € unitaria (evita a solugdo

trivial), e a parte imaginaria (A — A1) obriga ao autovalor ser real puro.
5.2.2 Formulacéo basica alternativa

Como sera analisado na Subsecdo 5.3.1, 0 método de Newton apresenta problemas de
convergéncia ao tentar solucionar a formulacdo béasica. Portanto, nesta subsecao, define-se uma

formulacdo bésica alternativa através de uma funcéo de mérito e seu gradiente.

Na formulagdo basica, as fungdes fi (v,) f2 wywv1) € f3 1) S30 igualadas a zero
“independentemente”. Com o intuito de ter uma fungdo que involucre simultaneamente as trés

funcgdes, define-se a seguinte funcdo de mérito g:

Iwywr) = I fr

fiow (5.4)
fr=\2wyva
JEXOR))
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Considerando que o conjunto imagem de g € R, e que g (v, 1) = 0 somente quando a

formulacdo basica é solucionada, deduz-se que o Vg (gradiente de g) avaliado em um ponto

solucdo do problema sera nulo. Fato utilizado na formulacéo bésica alternativa expressa abaixo:

0=Vgnm

Vg :]TA]T fT*]
™ Ursl LUfr
o[ O O (5:5)
7 avy av oA

[0fr Ofr Ofr
Jre = |37 v

- N

Continuando, explica-se o célculo de Vg,,, 0 qual é o elemento clave da formulagéo
proposta. Calculando as derivadas de (5.4) via calculo de Wirtinger, obtém-se a matriz

Jacobiana de g (valor igual ao Vg7):

ofr 9fr Ofr Ofr Ofr afr]
aVy o0v 04 dVy odv* oA*

off dfr Ofr Ofr Ofr 5fr*]
adVy dv 04 adVy adv* oA

vg" = f#
(5.6)

+fr

substituindo os blocos J;4 € Jrg ha equacao anterior e usando as duas identidades de abaixo
[24]:

- 3 e

aVy ov dA
(5.7)
[afr* dfr afT*]:[afT Ofr 0fr] _ I:
avy ov: arl lavy av  aA 4
temos que
Vg" = ffUra Jrel + ff Uts  J1al
(5.8)

= vg" =l I

TB ];A

Finalmente, transpondo Vg7 se conclui:
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Jra JTB]T f;f]
vo=[t (5.9)
g TB ]TA fT
Ponderando que a metade inferior das componentes de Vg sdo o conjugado da metade
T *
superior, despreza-se a metade inferior e se iguala a zero a parte restante 0 = J ZA] ;T] =
TB T

Vam.
5.2.3 Formulagdo SBT-RCF

Nesta subsecdo, a formulacdo das SBT é formada com as equacdes do fluxo de poténcia
desenvolvidas no Capitulo 4 (denominado RCF). Primeiro, explica-se 0s autovalores
generalizados das matrizes Jacobianas, conceito necessario para expandir a formulacdo das
SBT para qualquer tipo de formulagdo de fluxo de poténcia e, em seguida, define-se a
formulacédo das SBT.

5.2.3.1 Autovalores generalizados

O desenvolvimento da abordagem se inicia com base na formulacdo do fluxo de
poténcia f explicada na Subse¢éo 2.2.2. Como tem sido mostrado na Secdo 5.1, os autovalores
da matriz Jacobiana J, dessa formulacdo apresentam caracteristicas importantes nas SBT.

Realizando uma anélise de sensibilidade dessa formulacéo de fluxo de poténcia em uma direcao

v,temosque
dJs* 0s*
0=Jo |97 v+,
ov  ov*
(5.10)

af odf af odf

_|ds* 0s _|ov ov*

]S*_ af* af* e ]v_ af* af*

ds* 0s v oJv*

Nesta equacdo, sabemos que /- € uma matriz de identidade devido & formulacéo

utilizada. Ato continuo, se consideramos v um autovetor de J,,, obtemos a seguinte equacao
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0s* 0s*

_|ov ov*| . _
as 9s | U=V A (5.11)
ov Jdv*

Essa expressdo indica que os autovalores de J, sdo os mesmos autovalores de

ds* 0ds*

— g" 9" [ Essa relagdo é muito Util, pois a expresséo (5.11) é independente da formulacéo
s ds
v Ov*

do fluxo de poténcia usada, fato que permite expandir a formulacdo das SBT para qualquer tipo

de formulagéo de fluxo de poténcia.

Substituindo a equacdo (5.11) na (5.10), obtemos a equacdo dos autovalores
generalizados (5.12). Esses autovalores apresentam as mesmas caracteristicas ja mencionadas:
na solucdo de alta tenséo, os autovalores séo todos complexos; e nas SBT, existe um par de

autovalores reais puros.

Jyv=JsvA (5.12)

5.2.3.2 Formulacgéo das SBT usando as equac¢des RCF

Define-se a formulacéo através de uma funcdo composta por trés componentes igualadas

a Zero.:

0= fTR(VN v,A)

fir wy)
fTR(VN VA T far Vywv,A)
f3r w2
. (5.13)
firwy) = Vr +AVN_BV_A”;
for wy w1 =Jav +Jpv" — (Sqv + Spv™)A

3R, = Qfv-1D+@A-21%)

A funcdo fig(y,) & composta pelas equagdes do fluxo de poténcia desenvolvidas no
Capitulo 4. Os valores dos parametros A e B dependeram da topologia da rede e dos dispositivos
presentes: capacitores, transformadores etc. Portanto, quando igualada a zero a funcéo, as

equac0es do fluxo de poténcia séo solucionadas.
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A fungédo for (v, 1) i9ualada a zero € a condigdo que deve cumprir o autovetor e o

autovalor real. Sua deducéo se descreve no Apéndice IV. Sendo as matrizes /4 e Jp extraidas

of of
: : _ ]A ]B _|ov av* . ,
dos blocos da matriz Jacobiana J,, = [ % 1= ler o e as matrizes S, e Sy extraidas dos
B A —_ =
v  ov*
af  of
Sa Sp as*  0s
blocos de J+ = [55 SX] =lar ar|
ds* ds

A funcdo f3z (1) Obriga a que a norma de v seja unitaria e que o autovalor seja real

puro, através de sua componente real vv — 1 = 0 e sua componente imaginaria 1 — 2* = 0,

respetivamente.
5.3 Solucionando as formulagfes propostas

Nesta secdo, explicam-se os algoritmos para solucionar as formulacdes propostas para
localizar as SBT de modo direto.

5.3.1 Solucionando a formulacao bésica

Como tentativa inicial, propde-se usar o algoritmo do método de Newton, explicado na
Secdo 2.2, para solucionar a formulacdo basica (5.3). O método precisa da matriz Jacobiana,

assim, a funcdo vetorial expandida de fr(y, - 1) deve ser definida primeiro:

fT(VNv/l)l
F =z 5.14
N = (5.14)
Consequentemente, a matriz jacobiana J esta expressa por:
_ Jra Jrs
]T_ * ]*
TB TA
R 0K LY [, 4]
adVy dv 01 aVy (5.15)
M7 ravy av oA vy v oA
of f 0| | 0 O
[ dVy ov odrl L dv 0 -
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0fy 0fi 0fi] [9fy 0 0 T
aVy odv* oA vy
_10f, 0f; 0fa} |0f, Of,
Jre = " " = " - 0
aVy adv* 91 aVy 0dv
dfs 0fz O0fs 0 dfs 0f3
[oVy dv* odAl L av* 0dA
Vn
Dessa maneira, 0 ajuste das variaveis x = | v
A

k
[arl =

k+1

X

= x* + Ax*

_(]T |xk)_1FT(xk)

a cada iteracdo k sera:

(5.16)

Analisando qualitativamente o processo de atualizacdo das varidveis, escrevemos a

relacdo incremental aproximada entre a funcgdo e as variaveis:

Ay
Ay
Ay
oy

Af,

Af

-y 7

_AVN_

Av
AN
AVy
Av*

LAY

(5.17)

Da relacgdo anterior, se focalizamos somente na relagcdo incremental das componentes

fi o _
ff] e as variaveis, temos:
[ 6f1
Afl aVN
Af1 af1
[ 9
AR AL
> ar]-

, o4
oVy
0 (37)
dfi ]

vy

|AVN]
L\ N\ LAV
(o e

OO]

0 0

_AVN_

Av
AN
AVy
Av*

L AL

(5.18)

Isto indica que ao tentar solucionar a formulacgdo basica através do algoritmo béasico do

Newton, as tensdes serdo atualizadas sopesando unicamente f;, ou seja, serdo atualizadas
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avaliando as equacdes do fluxo de poténcia e desprezando toda a formulacdo do autovalor e
autovetor. Portanto, uma hipétese imediata prevé que as tensdes convergirdo como se fosse um
fluxo de poténcia normal, e o autovalor e autovetor terdo um comportamento erratico.

SimulacGes sdo mostradas na Subsecdo 6.2.2.
5.3.2 Solucionando a formulacao bésica alternativa

Como tentativa inicial, propde-se usar o algoritmo do método de Newton, explicado na
Secdo 2.2, para solucionar a formulagcdo basica alternativa (5.5). No calculo da matriz

Jacobiana, o gradiente completo de g sera usado:

VIm
1% =[ ] 5.19
9= |vg:, (5.19)
Sendo sua matriz Jacobiana:
_[Ha Hp
il
0vg, 0Vg, Vg,
H, =
AT |Gv, Tov aa (5.20)
oo - 0Vg, 0Vgm Gng]
B lavy  ov:  oxr
Vn
Dessa maneira, 0 ajuste das variaveis x = [ v | acada iteracdo k seré:
A
Ax k_ -1
pee] = ~(HL) Vg (521)

xkt1 = xk + AxK

5.3.3 Solucionando a formulacéo SBT-RCF

Ao tentar solucionar a formulacdo SBT-RCF, descrita na Subsecédo 5.2.3, utilizando o
método de newton, prevé-se que se terdo os mesmos problemas de convergéncia da formulacdo
basica. Neste contexto, surge uma nova alternativa para solucionar o conjunto de equacdes:

através de métodos de otimizagéo.
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O conjunto de equacdes a ser solucionado pode ser estabelecido como um conjunto de
restricdes de igualdade de um problema de otimizagéo, e ser selecionada convenientemente
uma funcdo objetivo para convergir a solucdo desejada. Para nosso problema, naturalmente, a
funcdo objetivo serd a minimizacdo da tensdo da barra na qual se deseja obter a SBT,
denominada neste texto como “barra critica”. O problema assim formulado é muito adequado,
pois providencia a possibilidade de escolher a convergéncia para uma determinada SBT dentro

das varias SBT possiveis.

Assim, define-se o problema de otimizacdo equivalente para solucionar a formulacao
SBT-RCF:

min (v.v:) sa 0=
VN,UE(CN( c C) fTR(VN,U,ﬂ) (522)

AecC

sendo v, a tenséo da barra critica, € 0 = frg(y, »,2) 0 conjunto de equacdes (5.13) descrito na
Subsecdo 5.2.3.2.

A caracteristica de convergéncia do problema anterior dependera do método utilizado.
Quando usado o método de pontos interiores, como por exemplo (seu uso para o problema se
explica no Apéndice V), a convergéncia € similar ao método de Newton, a qual é indesejada,
pois a convergéncia serd para um ponto nao fativel, implicando o desatendimento do conjunto
de equacOes. Esse comportamento da convergéncia se deve a que as restricdes de igualdade
possuem uma regido de atracdo muito forte para a solucdo de alta tensdo. Um modo de evitar
esse problema consiste em adicionar pelo menos um grau de liberdade que permita sair dessa
regido e convergir @ SBT. O grau de liberdade se pode adicionar “relaxando” uma equacgao,

conforme explicado abaixo.
5.3.3.1 Relaxamento de uma equacao do fluxo de poténcia

Relaxar uma equacdo implica converté-la em uma inequacdo adequadamente para que
ela se torne “ativa” no final da convergéncia, isto é, a inequacdo seja equivalente a equacao
original no final da convergéncia. Considerando a formulagédo do fluxo de poténcia RCF, 0 =

fir (v t€MOS a seguinte equacao:

1
0=Vy+AVy—B— (5.23)
VN
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Cada equacdo do conjunto de equacbes estd relacionada a um ramo da rede. Por
conveniéncia, separamos a equagdo do ramo a montante da barra critica, expressa em (5.24),

das restantes equac6es correspondentes aos ramos a montante das barras néo criticas (5.25):

1
0=VE+AVy — B — (5.24)
VN
1
0 = VI + A" vy, — B™ — (5.25)
VN

sendo:
o0 parametro V§ € C1*1 | e os parametros A€, B¢ € C1*V;
0 parametro V¢ € CV=D*1 ¢ os parametros A™¢, B"¢ € CIV-DXN,

A variavel Vy da equacdo (5.24) pode ser dividida em duas variaveis: uma é a tensdo da
barra critica v, e a outra é um vetor v,,. compostas pelas tens6es das barras néo criticas, assim,

a equacdo resulta na seguinte expressao:

1 1
0= (V}g + ASC p, — BOTC — ) + A% v, — B9 — (5.26)
an vC

sendo os pardmetros A°™¢, B¢ e C1*(N-1) e os pardmetros A, B¢ € C1*1.

Multiplicando a equacéo (5.26) pelo valor v;, e definindo uma nova variavel V, obtemos

0 seguinte par de equacdes

1
0= (VRC + ASC p,, — BONC —*) Vi + AV — BS* (5.27)

nc
V=vv; (5.28)

No caso de minimizacéo da tenséo da barra critica, deve-se minimizar o valor V, logo,

a equacdo (5.28) se pode escrever como sendo uma inequagéo:

v =V <0 (5.29)

A inequag&o anterior € uma restricdo de desigualdade, onde os valores fativeis sdo um

conjunto de valores convexos (uma linha que une quaisquer dois pontos do conjunto, esta
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contida neste). Esse relaxamento é usado para redefinir o problema de otimizagéo na proxima

subsecéo.
5.3.3.2 O problema de otimizag@o com uma equagéo relaxada
Redefine-se o problema de otimizacgéo (5.22) como expresso abaixo:

(5.25), (5.27), (5.29)

 min (V) sa. 0= forwy w2 (5.30)
N e 0=firww

VER



Pag. 49

CAPITULO 6. RESULTADOS

6.1 Convergéncia do método proposto de fluxo de poténcia

Esta secdo mostra a robustez do método de fluxo de poténcia proposto (RCF,
denominado homonimo a formulacgéo). Primeiro, sera testado o desempenho computacional do

RCF, em seguida, sera explorada a capacidade de lidar com as SBT através do tracado de curvas

QV.
6.1.1 Desempenho computacional

Os algoritmos foram implementados no Matlab®, e o processador usado € o Intel® Core
™ {7-3770 a 3.40GHz. Os testes sdo realizados nos alimentadores da IEEE de 13, 34 e 123 nds
[35]. Todos os testes iniciam com um perfil de tensdes plano; a base de poténcia é 3 MVA, e a

tolerancia do erro 1078 p.u.

A Tabela 6.1 mostra as diferengas dos valores com relacdo aos resultados fornecidos
pelos resumos oficiais do IEEE [35], a diferenca maxima é de 52,5 107> p.u. Uma
comparacdo de desempenho computacional é realizada entre 0 RCF e um dos métodos mais
eficientes para redes radiais, 0 método BFS [8]. Os resultados mostram que a propor¢do do
tempo de execucdo (Tempo BFS/Tempo RCF) média dos trés casos € 10,35, e a taxa do
namero de iteracbes (Iteracdes BFS/Iteracbes RCF) média é 3,67. O RCF evidencia
desempenho de tempo computacional muito maior nas redes de 13 e 34 n6s (~ 15 vezes mais
rapido); no entanto mostra uma pequena diminuicéo de desempenho na rede de 123 nos (0,94).
A queda do desempenho pode ser devido ao aumento do tamanho da funcéo vetorial e sua

matriz jacobiana.

TABELA 6.1. CASO BASE DOS SISTEMAS TESTE

Sistera Erro (10° p.u.) Tempo de ex. (ms) NUmero de iteragdes
Fase-1 Fase-2 Fase-3 ‘ RCF BFS Relagdo| RCF BFS Relacdo

IEEE-13 4,3 57 11,4 2 42 21,00 3 9 3,00

IEEE-34 13,8 16,5 14,1 8 73 9,13 3 12 4,00

IEEE-123 52,5 20,5 19,8 125 117 0,94 2 8 4,00

Meédia 10,35 3,67

Vérias combinagdes das relagdes R/X médias das linhas e dos modelos de geradores
foram testadas no alimentador de 34 n6s desequilibrado para avaliar a convergéncia do RCF. O

valor médio R/X das impedancias de sequéncia positiva € usado como indice R/X; esse valor
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para o caso base vale 1,7949. A Tabela 6.2 mostra o nimero de iteragcdes e 0 tempo de execucao,
sendo alteradas as relagbes R/X dos elementos da diagonal das matrizes de impedancia
mantendo suas magnitudes constantes. Observe que sem DG, a razdo R/X ndo afeta 0 nUmero
de iterac6es. No entanto com um e dois n6s PV, o numero de iteragdes aumenta a medida que
a relacdo R/X aumenta, apesar disso, a diminuic¢do da rapidez de convergéncia néo se deve ao
desempenho do RCF, isso ocorre porque o sistema esta se aproximando a um ponto de operagao
inadequado (a matriz Jacobiana esta se aproximando a singularidade). O fenbmeno anterior se
pode explicar pela diminuicdo da capacidade de controlar a tensdo com a injecdo de poténcia

reativa quando a relagcdo R/X aumenta.

TABELA 6.2. CONVERGENCIA VS. RELACAO R/X DO ALIMENTADOR IEEE-34

Sem DG Umno6 PV Dois nés PV
R/X NUmero de Tempo de ex.| NUimero de Tempo de ex.| NUmero de Tempo de ex.

iteracOes (ms) iteracOes (ms) iteracOes (ms)
67.5724 3 8,2 - - - -
6.9723 3 8,3 - - - -
3.8859 3 8,3 5 15,0 6 16,5
3.5673 3 8,3 4 11,0 5 14,5
1.7949 3 8,0 3 8,1 4 11,0
0.5937 3 7,9 3 8,2 4 11,0
0.0003 3 8,2 3 8,1 4 11,2

Finalmente, DGs modelados como sendo nds PV e VV, injetando poténcia ativa zero,
foram inseridos no alimentador de 34 nos. As tensbes dos nds PV sdo definidas em 1,05 p.u
(igual a tensdo da subestacdo), e a Tabela 6.3 exibe os pontos da configuracdo da funcéo volt-

var.

Os resultados, na Tabela 6.4, mostram que o fluxo de poténcia é resolvido em 3 ou 4
iteragdes, para varias combinagdes numéricas de n6s PV e VV. Portanto, o desempenho do RCF
praticamente ndo é sensivel ao numero de geradores, 0 que é uma vantagem sobre alguns
métodos. O método BFS, como por exemplo, € sensivel ao nimero de nés VV, e uma técnica

deve ser usada para melhorar a convergéncia, como foi mostrado pela referéncia [26].

TABELA 6.3. CONFIGURACAO DA FUNCAO VOLT-VAR
Ponto 1 2 3 4
\YJ 0,00 095 105 2,00
Q 2,00 200 -2,00 -2,00




Pag. 51

TABELA 6.4. NUMERO DE ITERACOES PARA 0S NOS PV vs. VV

PViVV O 1 2 3 4 5
0 i

O —

B S R
B A T

GO wWwN -

6.1.2 Curvas QV

Em primeiro lugar, as curvas QV (incluindo o lado esquerdo ou de baixa tensdo) séo
tracadas através do RCF nos alimentadores desequilibrados de 13 e 123 nés. Na segunda parte,
o alimentador de 34 nés é considerado balanceado, e a curva QV de um né é tracada usando o
RCF; com intuito de comparacdo, a mesma curva QV é tracada pelo MC descrito na Sec¢éo 3.2
(denominado CPF-T).

6.1.2.1 Redes desequilibradas

As Fig. 6.1 (a) e (b) mostram as curvas QV dos nos 675 e 300, respectivamente. Ambos
os lados das curvas (baixa e alta tensdo) sdo plotados, enquanto se fosse utilizado o método

BFS se encontraria apenas os pontos do lado direito.

I
I
1.98 :
= i
2 i
@ -2.00 |
g Unstable i Stable
o I
o
2 -2.02 !
‘6 |
© I
& i
-2.04 |
I
L ! |
0.755 0.760 0.765 0.770 0.775 0.780 0.785 0.790
Voltage (pu)
(a) N6 675 (alimentador de 13 nos)
-1.655 | |
= Unstable : Stable
< i
& -1.660 | :
2 1
[
o i
o -1.665 | !
2 i
© 1
a8 i
& -1.670 - i
i
i

-1.675!
0.750 0.755 0.760 0.765
Voltage (pu)

(b) N6 300 (alimentador de 123 nés)

Fig. 6.1. Curvas QV em redes desequilibradas
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6.1.2.2 Redes equilibradas

Cada carga do alimentador de 34 n6s é modelada equilibrada de valor constante igual a
sua média trifasica, e as linhas sdo modeladas apenas usando sua impedancia de sequéncia

positiva.

A Fig. 6.2 mostra a curva QV do n6 828 tracada via RCF e CPF-T. Ambas as curvas
sdo idénticas. O tempo de execucdo do RCF é de apenas 6 s., enquanto o CPF-T usa 36 s.

-0.5

=
o

Unstable | Stable
|

Reactive Power (pu)

) 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1
Voltage (pu)

Fig. 6.2. Curva QV do né 828 (alimentador de 34 n6s balanceado)

6.2 Convergéncia dos métodos propostos para localizar as SBT

Nesta secdo, analisa-se a convergéncia dos métodos que solucionam as formulacdes
propostas para localizar as SBT. As simulagdes das formulacGes basica e basica alternativa sao
efetuadas em um sistema pequeno, analisando-se suas limitaces, causas e efeitos no
comportamento das variaveis. Ja as simulagdes da formulacdo SBT-RCF sdo efetuadas em
sistemas maiores, devido a seu maior desempenho, como serd mostrado. Na seguinte subsecéo,
determinam-se as soluc@es de alta tensdo (operacdo normal), as quais fornecerdo os valores

iniciais para os métodos de SBT.
6.2.1 Solugéo de alta tenséo e pontos iniciais

As solucgdes de alta tensdo se determinam usando o fluxo de poténcia apresentado no
Capitulo 4. Com a informacdo desse ponto operativo sdo calculados os autovetores e
autovalores generalizados apresentados na Subsecdo 5.2.3.1. Posteriormente, estima-se 0s
valores iniciais das trés variaveis das formulacdes de SBT: as tensdes nodais V, um autovetor

v e um autovalor A.
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6.2.1.1 Tensao nodal inicial
Formulaces bésica e bésica alternativa

A tensdo nodal Vy inicia: € determinada pela tensdo nodal calculada na solugéo de alta

tenséao VN solugdo de alta tensao*

VN inicial = VN solucdo de alta tensao (61)

Formulacdo SBT-RCF

O valor é determinado através de (6.1) com uma Unica modificacdo. Na barra que se
deseja obter a SBT, a tensdo terd 0,05 vezes o valor original. O modo de escolher a barra para
o calculo da SBT se realiza com o critério da componente de maior modulo do vetor tangente
[36], como explicado no Apéndice VI.

6.2.1.2 Autovetor inicial
Formulacg6es basica e basica alternativa

O autovetor v;,;qiq; € calculado usando o autovetor associado ao autovalor inicial, como

descrito abaixo
Vinicial = (Ua + Ub*)/”Ua + Ub*” (62)

sendo os valores v, € v, obtidos ao dividir em duas partes o autovetor [UZ]' Esse critério é

assumido empregando a légica da Analise de autovalores reais mostrada no Apéndice I11. Na

equacdo (6.2), o divisor [|lv, + v,*|| normaliza o valor unitariamente.
Formulagdo SBT-RCF

Estima-se o autovetor inicial igual as formulagdes basica e basica alternativa.
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6.2.1.3 Autovalor inicial
FormulacGes bésica e bésica alternativa

Sabe-se que em um sistema de duas barras, a matriz Jacobiana inicial possui 2
autovalores. Portanto, cada um dos autovalores € usado para estimar um ponto inicial (s&o

definidos 2 pontos iniciais nestas formulagdes).

Ainicial = Asolugéo (6.3)

Formulacdo SBT-RCF

Sabe-se que em um sistema de 1 + N barras, as matrizes Jacobianas (sdo duas matrizes
porque sdo calculos de autovalores generalizados) possuem 2 x N autovalores. Logo, 0
autovalor usado para o ponto inicial sera aquele de valor real puro. Neste caso, existe um
autovalor real puro devido a que a tensdo inicial de uma barra tem sido diminuida como

explicado na Subsecdo 6.2.1.1.
6.2.1.4 Sistema de 2 barras: solucdo de alta tenséo e pontos iniciais

O sistema teste de 2 barras e a solucdo de alta tensdo se mostram na Fig. 6.3 e na Tabela

6.5, respetivamente.

zs=0,1+0,5]
vo=10 @ ® S, =03+01j

Swing Barra de carga

Fig. 6.3. Sistema de 2 barras

TABELA 6.5. SOLUCAO DE ALTA TENSAO DO SISTEMA DE 2 BARRAS

Tensado Autovetores Autovalores
=0.,89%43 + 0.0000% —-Q0.0492 - D.095041 -0.6107 + l.61564
0.8878 - 0.14002 -0.0492 + 0.0950i =0.9943 + 0.00004 -0.6107 = 1.6156i

Pontos iniciais

A Tabela 6.6 mostra os 2 pontos inicias para as formulacdes béasica e basica alternativa.
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TABELA 6.6. PONTOS INICIAS PARA AS FORMULAGOES BASICA E BASICA ALTERNATIVA NO SISTEMA DE

2 BARRAS
Ponto inicial Tensdo Autovetor Autovalor
1 0.8878 — 0.1400i 0.995% + 0.08071 —0.6107 + 1.61564
2 0.8878 — 0.14004i 0,59%55% + 0,08071 =0.6107 = 1l.E6L56i

A Tabela 6.7 mostra o valor da tensdo diminuida, os autovetores e autovalores

calculados nesse ponto. A Tabela 6.8 mostra o ponto inicial para a formulacdo SBT-RCF.

TABELA 6.7. VALORES DO SISTEMA DE 2 BARRAS QUANDO DIMINUIDA A TENSAO
Tensado Autovetores Autovalores

—0.73591 + 0.00008 -0.6586 + 0.34144 -7.0668 + 0.00001
0.6522 & 0.3478i =0.T418 & 0.0087i 7.0058 + 0.0000i

G.0444 = 0,00701

TABELA 6.8. PONTO INICIAL PARA A FORMULAGCAO SBT-RCF NO SISTEMA DE 2 BARRAS

Tensao Autovetor Autovalor
0.0444 = 0,00704 -0.972% + 0,23114 7.0058 + 0.00004

6.2.1.5 Sistema radial de 4 barras: solucéo de alta tensdo e ponto inicial

O sistema teste de 4 barras e a solucdo de alta tensdo se mostram na Fig. 6.4 e na Tabela

6.9, respetivamente.

B1 0,1
B2 0,1
B2 g
B3 0,1
vy =10 _
Swing Bl | Ramo__[Impedancia|

Sw-B1 0,1 +0,1;
B1-B2 0,1+0,1j
B3 B1-B3 0,2 +0,1j

Fig. 6.4. Sistema de 4 barras

TABELA 6.9. SOLUCAO DE ALTA TENSAO DO SISTEMA DE 4 BARRAS

Tenséo Autovetores Autovalores
-0.7155 - 0.5300i -0.002% - 0.0008i 0.1543 + 0.11851%
0.344% & 0.2064i 0.0011 + 0.0005i 0.2583 4+ 0.65681
0.123% + 0.1740% Q.0011 + Q.0001L -0,.1%342£3 — 0.65534%
-0.001% + 0.0023i -0.2850 + 0.8436i  0.0021 - 0.00041 _ . o0 o0 oo
~ 0.000& - O.00101 0.1653 - D.36631 D.008%3 - 0.003591 —17.85340 —14.41R541
1.019%3 - 0.0287%  g,Q0Q% - 0.00074i ©0.0024 - 0.2135i -0.012% + 0.00301 , ____ " _~_ .
1.0080 - 0.03821 P.6883 + 2.56254
0.9%3% — 0.0379% =1.3%8% 4+ 1.142831
-0.3156 — 0.2913% 0.0L&7T + 0.00721 O.00086 + 0.00211 -1.3%8% — 1.1478%
=0.4142 - 0.3984i Q.0220 + 0.00874i G.0007 + 0.0105i -4.6883 = 2,.9625i
=0.5832 - 0.37841 0.0304 4 0.009%1 -0.0028 - 0.012%931
-0.010% = 0.0146i  0.12%6 - 0.4085i  0.1733 + 0.09344
=0.0148 + O0.0185i 0.1621 = 0.5514i1 G.7041 = 0.04523
-0.0215 + 0.0Z37% 0.3188 — D.81l781L -—-0D.&T12 + 0.1149%9%
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Ponto inicial

A Tabela 6.10 mostra as tensdes nodais da solucdo de alta tensdo (com o valor da barra
B3 diminuido) e os autovetores e autovalores generalizados calculados nesse ponto. A Tabela
6.11 mostra o ponto inicial para a formulacdo SBT-RCF.

TABELA 6.10. VALORES DO SISTEMA DE 4 BARRAS QUANDO DIMINUIDA A TENSAO DA BARRA B3

Tenséo Autovetores Autovalores
=0.7174 - U.28261 =0.0019 - D.00171 -0.2571 4+ 0.22161
0.3476 + 0.11044  0.0007 + 0.00084 -0.581% + 0.41864
0.0062 4+ 0.00481  0.0002 + 0.0008i  0.020% - 0.0032i
=Q.0012 + 0.0025% =0.3080 + D.29201 Q.0002 + 0.00661 o i
o mmme e me mre X . o ) . -l6.5740 +14.34204
0.0004 = 0.00111 0.2555 = 0.215%i 0.005% + 0.01431
-16.8740 -14.34204
1.0183 = 0.02874i -0.0001 - 0.00074 0.0035 - 0.00631i -0.0091 — 0.00&841 .
—-2.8851 + Z.3445%
1. 0080 - B4
1.0080 - 0.03824 1.8622 - 0.00004
0.04%% - 0.0015%1 .5, 2068 + 0.1012i =0.0220 + 0.3665i  0.0010 + 0.0068i _3.0808 — O.00004
-0.1386 + 0.1082%1 -0.139%7 + 0.42451 -0.0034 + 0.015%1 _2 o0g5] - 2.3445i
-0.6296 + 0.3704i ©0.3603 + 0.6397i 0.0081 - 0.0087i
=0. 13894 + 0.130z1 =0.3076 - 0.20041 0.3065 4+ 0.180L11
-0.172% + 0.08631 -0.4243 - 0.14044i 0.6777 + 0.32231
—0.6310 & 0.3680i -0.28%8 - 0.6702i -0.0222 + 0.00061

TABELA 6.11. PONTO INICIAL PARA A FORMULACAO SBT-RCF NO SISTEMA DE 4 BARRAS
Tensado Autovetor Autovalor

L0183 - 0.02871 =0.2%07 - 0.02171
-0090 - 0.0382% -
.048% = 0.00191 =

.2436 + 0.0160% 1.8622 - 0.00001
.924% + 0.00184

P

[=1
=

6.2.1.6 Alimentador teste IEEE-34: solucéo de alta tenséo e ponto inicial

O alimentador IEEE-34 original [37] € trifasico, porém, uma representacdo unifilar
equilibrada sera efetuada nesta analise: a carga de cada barra sera modelada por um valor
constante igual a poténcia trifasica total, e a impedancia de cada ramo sera representada pela
impedancia de sequéncia positiva. O desenho esquematico da rede e a solucédo de alta tensdo se
mostram na Fig. 6.5 e na Tabela 6.12, respetivamente. Todas as grandezas estdo em p.u.,
adotando-se as bases Sz = 3 MVA, Vg, = 249kV e Vg, = 4,16 kV.



Fig. 6.5. Alimentador IEEE-34 [37]
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TABELA 6.12. SOLUCAO DE ALTA TENSAO DO ALIMENTADOR IEEE-34

Barra

B0z
806
808
810
Blz
Bl4
850
Blé
818
820
B22

B26
828
B30
854
852
B3z
B8
B34
842
RS
845

BEQ
836
840
862
838
BE4
888
830
856

(= R R e e

[ T T = T = R R N o = A I Tl T T

L R L = T T CEI S E e ST B

Tensado
0480 Q. 00091
L0487 O.00151
0223 0.01261
L0223 O.012641
« 0943 Q.0254%
L8721 0.03561
LOlE6 0.03721
Q163 0.03731
L0160 0.03731
SO0EL Q.03711
LO0TL 0.03711
LODES 0.02011
O0EE 0.04011
L0061 0.04031
. 0880 Q.04504
. 8B87TE 0,040
L8561 0.05801
0278 O.06021
0255 O.06l61
0228 Q. 06331
0228 0.06341
<0225 Q.06381
L0226 0.06461
L0227 D.06251
0224 0.06321
L0222 0.06321
0222 Q.063241
L0222 0.06321
L0221 0.06321
0255 O0.06161
Lhgse 0.08721
L5954 - 0.00374d
. 9875 O.04g01

1.0e+05 *

-1.,1046
=1.1046
=1.1364
-1.136%
=0.0431
-0.0446
=0.0277
-0.0431
-0.0%46
=0.0277
-0.0202
=0.0215
L0204

-0

-0.
=d.
-0,
=0.
-a.
=0.
=d.
-0.
=0.
-0.
=0.
-d.
-0.
=0.
-0,
=0.
-0.
-0.
=d.
-0.

013e
ans2

+

+

0215 -

0136

aogaz -

Q092
a0gl
Qnoz
008l
Q053
0045
0053
Q045
Q025

+ o+

I+ 4+ 1

+

Qozs -

Q0l4
Qole
Q0le
aolz
Qnls

A
= R T R = T = = I = = T = T = T = T = = = I = = R = = R =1

Q.
a.
0.
- Q.
0.
Q.
.
- 0.
Q.
0.
0.
0.
L0s0i
ODELL
LO0E81
<0501
LO0ELL
-00ESL
L0404
L0341
0205
L0341
00241
L0214
L0241
00218
L0121
0012%
L0051
00021
LQOTL
00071
Mleini-hd

Autovalores

S0021
50021
45493
48491
0l82i
01891
0l26i
olezi
0l89i
0l26i
00s01
00901

1.0e+02

=1.6315
-1.5%63
-1.1546
=1.0725
=1.0181
=1.0725
-1.0181
-0.4472
=0.4505
-0.4372
=0.45%05
-0.3%213
=0.3605
=0.2731

I+ 4+ 1

+ 4

-0.3513 -

=0.3605
-0,2212
=0.2731
-0.2212
-0.1201
=0.1201
-0.0853
=0.0853
-0.0424%9
=0.0382
=0.044%
-0.03%82

=0.0143 +

-0, 0054
=0.0013
-0.0013
-0.0084
=0.0143

0.77551
0.72521
0.7337i
0.584681
47971
.5B46i
47571
25861
24061
-2BEEL
24061
18111
15551
12891
1B11i
15551
10201
12891
10401
LOT7TTE
07771
-02201
04201
04361
.0185i
04361
(RLESE
L0741
00791
L0061
L0061
Q721
L0741

[=J = = I = = B = = R = = = I = = I = = I = B = = N = |

[=]

(= = = = = = I s D = i = I =]
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Ponto inicial

A Tabela 6.13 mostra as tensdes nodais da solucéo de alta tensdo (com o valor da barra
890 diminuido) e os autovalores generalizados calculados nesse ponto. A Tabela 6.14 mostra o

ponto inicial para a formulacdo SBT-RCF.

TABELA 6.13. VALORES DO ALIMENTADOR IEEE-34 QUANDO DIMINUIDA A TENSAO DA BARRA 890

Barra Tensao Autovalores
1.0e+05 * 1.0e+02 *
B0z 1.0480 - 0.00094 -1.1046 + 0.5002i -1.6315 - 0.7755i
goe 1.0467 — 0.001%54 —1.1046 - 0.5002i  -1.5963 - 0.7252i
o8 1.0223 - 0.01264 -1.1364 + 0.48494i  -1.1546 — 0.7337i
810 1.0223 - 0.01264 “1.1364 - 0.48464i  -1.0725 & 0.5846i
o 0.9943 - 0.025% -0.0431 + 0.01821  -1.0181 + 0.47874
e 0.9721 - 0.0356i -0.0446 + 0.0188i  -1.0725 - 0.5846i
a0 1.0166 - 0.05724 0.0277 + 0.0126i -1.0181 — 0.47974
816 1.0163 - 0.03734 —0.0431 - 0.0182i @ -0.4472 + 0.2886i
als 1.0160 - 0.0373i —0.0446 - 0.0188i  -0.4908 & 0.2408i
820 1.0081 - 0.03714 -0.0277 - 0.01264  —0.4472 - 0.28864
Baz 1.0071 - 0.0371i -0.0204 + 0.00804 -0.4%05 - 0.24064
824 1.006% — 0.040L1% _0.0215 + 0.00%04 -0.3513% + 0.1811%
Bag 1.0068 - 0.0401i -0.0204 - 0.0080i -0.3605 + 0.1595i
829 1.0061 - 0.04034 -0.0082 + 0.00881 ~0.2731 + 0.1289i
830 0.0880 - 0.04594 -0.0136 + 0.0061d -0.3513 - 0.1811i
854 0.5876 - 0.0480i =0.0215 = 0.00804 -0.3605 - 0,159%5i
852 0.9561 — 0.05604 —0.0082 — 0O.00834 -0.2212 + 0.1040%
83z 1.0278 - 0.0602i -0.0136 - 0.006Lli -0.2731 = 0.1288i
EE] 1.0255 — 0.06161 -0.0082 + 0.004041 -0.2212 - 0.10404
834 1.0228 - 0.0633i -0.0081 + 0.0034i -0.1201 + 0.0777i
g4z 1.0228 = 0.06344 —0.0082 - 0.0040i =0.1201 = 0.0777i
844 1.0225 - 0.0638% -0.0081 — 0.00344 -0.0853 + 0.0%20%
G4¢ 1.0226 = 0.06461 =0,0053 + 0.0024i 0.0366 + 0.00004
848 1.0227 - 0.06481 ~0.004% + 0.00214 -0.0853 - 0.04201
880 1.0224 - 0.06324 -(.0083 - 0.0024i -0.0370 + 0.0419i
836 1.0222 - 0.06324 -0.004% - 0.0021i -0.0382 4+ 0.01854
840 1.0222 - 0.06324 -0.0025 + 0.00124 -0.0370 - 0.0%19%
862 1,0222 - 0.0632i =0.0025 = 0.0012i =0.0142 + 0.00704i
838 1.0221 - 0.0632%1 —0.0014 + 0.0000941 -0,0020 + 0.0012%
BE4 1.0255 - 0.06164 -0.0016 + 0.0008i -0.0020 - 0.00124
888 0.88584 — 0.08721 ~0.0016 + O0.00074 -0.0142 - 0,00704
830 0.0448 - 0.0047i -0.001Z + 0.0007i -0.0382 - 0,0185i
856 0.8875 - 0.04E0i -0.0014 - 0.0008i -0.0377 - 0.00004
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TABELA 6.14. PONTO INICIAL PARA A FORMULAGAO SBT-RCF NO ALIMENTADOR IEEE-34

Barra

B0z
806
goB
g10
812
Bl4
850
Ble
818
gzo
aa2
824
Bae

saa

o=0

Tensao
1.0480 0.000591
L.02g7 0.00151
1.0223 0.01l261
1.0223 0.0126i
0.5%43 0.02541%
0.9721 0.03561
1.01l&e 0.03721
1.0163 0.03731
1.01a0 0.03731
1.0081 0.03711
1.0071 0.03711
L.00&%9 0.0a011
1.0068 0.0401i
1.0081 0.04031
Q,.9880 Q.04591
0.59876 0,040
0.9561 0.05801
1.0278 0.06024
1.0255 O.06l61
1.0228 0.06331
1.0228 0.06341
1.0225 0.063541
1.0226 0.06461
1.0227 O.06451
1.0224 0.06321
1.0222 O0.06321
1.0222 0.06321
1.0222 0.06321
1.0221 0.06321
1.0255 Q.06161
O.8g54 0.08721
0.0448 Q.004971
0.4987%75 0,040

Autovetor
=0,0000 = O,00001
—0.0000 - O.00011
-0,.0001 — Q,0007%
=0.0001 = 0.00061
—0.0000 — Q.0015%

Q.000L = 0,00241
Q.0001 - 0.00251
Q0.0001 — 0.00261
0.0008 = O.00251
-0.0002 — 0. 00L3E
=0,0003 = 00,0011
0.0002 — 0.00371
0.0004 = 0,00361
0.0008 - O.00381
0.0018 — 0.00734
0.001% = 0,.00741
0.0073 — Q.01L761
0.0078 = 0.0190i
0.0052 — 0.01541
0.002% - 0,.01204
0.0028 = 0.01L1%91
Q0.00268 — 0.0LL1TL
0.0023 = 0.011213
0.0023 — 0.011Z21
0.0025 - 0.01144i
0.0021 = 0.010841
Q0.0020 — 0.0L07L
0.0021 = 0.01074
Q.001l8 — 0.01051
0.0050 - 0,.0152i
0.2245 - 0.07T8EL
0.9322 - 0.2673i
0.0010 = 0.00cli

Autovalor

3.6643 +

0.

0Q00L

6.2.1.7 Alimentador teste IEEE-123: solucdo de alta tenséo e ponto inicial

O alimentador IEEE-123 original [38] é trifasico, porém, a mesma representacao unifilar

equilibrada usada no alimentador IEEE-34 sera efetuada nesta analise. A Fig. 6.6 mostra a rede,

e as Tabela 6.15 e Tabela 6.16 apresentam os valores da solucdo de alta tensdo. Todas as

grandezas estdo em p.u., adotando-se as bases Sz = 3 MVA, Vg, = 4,16 kV e Vg, = 0,48 kV.

Esclarece-se que os autovalores de valor infinito aparecem pelos switches de impedancia zero,

no entanto esses autovalores séo ignorados nas analises.



Fig. 6.6. Alimentador IEEE-123 [38]

TABELA 6.15. SOLUGAO DE ALTA TENSAO DO ALIMENTADOR IEEE-123: TENSOES

Barra Tensdo
143 76 10% 48 L.0438 - 0.0000&  1.0331 - 0.08185i 1.030L - 0.0502i  1.0083 - 0.0296i
1 77 110 a7 1.0358 - 0.00788  1.0341 - 0.0529%  1,029¢ - 0.0504i  1.007€ - 0.03044
2 78 111 38 L.0357 - 0.00782 1.0344 - 0.058324  1.03%2 - 0.05054  1.0073 - 0.03054
3 76 112 aa 1.0%353 - 0.0075%%  1.0344 — 0.0532i  1.03%2 - 0.0504i  1.0072 - 0.03064
& B0 113 = 1.0351 = 0.0080L  1.035% = 0.05471 1.0285 = 0.05061  1.0071 = 0.03071
5 51 114 g1 L.0348 - 0.0081F  1.0375 — 0.08&0i  L.0284 - 0.0507i  1.0071 - 0.0307i
6 82 300 51 1.0346 - 0.0081f 1.0384 — 0.056TL  1.0314 - 0.0483%  1.0071 - 0.03074
7 g3 53 15 1.0301 = 0.01334  1.03%4 = 0.05731  1.0325 = 0.04%1i  1.0137 = 0.026E4
8 54 oG 20 L.0264 - 0.0LT0E  1.036E — 0.0563i  1.0322 - 0.0403i 1.0135 - 0.02604
1z BS 100 21 1.0263 - 0.0171% 1.0362 - 0.05641  1.032L - 0.04%41  1.013€ - 0.02711
13 86 450 22 L.0210 - 002242  1.0326 - 0.08528i  L.032L - 0.0494i  1.0131 - 0.0272i
152 8 £l 23 1.0210 - 0.0234%  1.0323 - 0.05354  1.0058 - 0.04304  1.0132 - 0.02744
52 BE  &L0 24 1.0174 = 0.0273%  1.0323 = 0.053714  1.0058 = 0.043%1  1.0137 = 0.02751
53 86 £2 25 L.0LST - 0.0267i 1.0322 — 0.0538i  1.0045 - 0.0437i  1.0128 - 0.0277i
4 a0 &3 28 1.0146 - 0.0312%  1.0322 - 0.05€1%i  1,0037 - 0.04361  1.0127 - 0.027EL
£S5 gl B4 25 L.0L45 = Q. 9312L 1.9321 - 0.08402 L.0023 - 0.0%5341 1.0128 - 0,0279;1
56 a2 65 30 1.0145 - 0.0313%  1.0321 - 0.054%%i  1.0010 - 0.04328  1.0124 - 0.02804
57 93 66 250 1.0117 = 0.0353% 1.0320 = 0.05411 1.0006 = 0.04321 1.01234 = 0.02801
5E a4 18 26 L.0L15 - 0.0353%  1.0318 — 0.0542i  1.0142 - 0.02674i  1.00%4 - 0.0277i
59 95 135 27 1.,0L14 - 0.0354%  1,031% — 0.05€Lli 1,0142 - 0.02674 1.00%4 - 0.027E4
&0 El3 35 33 L0088 - 0.043%1  1.0313 - 0.08434  1.0120 - 0.02804  1.0088% - 0.027954
LED 97 36 31 1.0058 - 0.043%&  1.0327 - 0.04808  1.0116 - 0.0283i  1.0003 - 0.02784
&7 187 37 3z 1.0335 = 0.0454% 1.0327 = 0.048%1 1.0114 = 0.028531 1.0091 = 0.027E1
EB 101 33 3% L.0Z25 - 004861 1.0322 - 0.04%33 L.0114 - 0.0283i  1.0207 - 0.02284
€3 102 35 15 1.0323% - 0.02874  1.0317 - 0.04%5i  1,0113 - 0.0284%i  1.0205 - 0.02264
70 103 10 15 1.0219% - 0.048%1 1.0311 - 0.04961  1.0108 - 9.02871  1.0202 - 0.0227i
7L 104 41 17 L.0317 - 0.028%%  1.0305 - 0.04%81i  1.0106 - 0.02874i  1.0204 - 0.02264
Tz 10% 12 & 1.0332 - 0.0503L  1.0317 - 0.04%61  1.0095 - 0.02%31  1.025% - 0.0L721
73 loé 43 1% L.0325 - 0.0505F  1.0314 — 0.049Ti  L.008L - 0.0265i  1.01885 - 0.0L73i
72107 44 1a 1.0318 - 0.0506&  1.030% — 0.0499i  1,0086 - 0.0208i 1.0188 - 0.01734

s 10E 3 11 1.0315 = 0.05074 1.0314 = 0.04%61  1.0085 = 0.02%%1  1.0187 = 0.01731
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TABELA 6.16. SOLUGAO DE ALTA TENSAO DO ALIMENTADOR IEEE-123: AUTOVALORES

L.0e+03 *
-0.%60L - 1.0422i
-0.4787 - 0.51171
=0.5601 + 1.01231
=0.4749T7 + 0.8117i
-0.4330 - 0.32111
=0.4380 + 0.82112
-0.3511 - 0.ET40%
=0.39%02 = 0.66311
-0.3621 - 0.E3251
-0.3879 - 0.£2051
=0.3431 = D.E24€1
-0.3511 + 0.ET40i
-0.38%02 4 0.66311
-0.362L + 0.€328:2
-0.3879 + 0.£20851
=0.3431 4 D.E£2461
-0.3204 - 0.E331i
-0.3204 + 0.53311
=0.26%6 = 0.Z0B41
-0.2833 - 0.502%i
=0.2642 = 0.50081
-0.28&0 - 0.47411
-0.2812 - 0.4651%
=0.2558 = 0.497021
-0.2462 - 0.49639i
-0.24%31 - 0.45471
=0.2686 + 0.50642
-0.2833 + 0.5025i
=0.2642 4 0.50081
-0.27T62 - 0.490281
-0.2860 + 0.47411
L.0&+0 &

-77.9568 +82.31331
-66.44€6 +87.1878%
-60.9858 ~-£1.78121
-60.9856 +81.78121
-§5.8662 ~70.59421
-71.1086 -€7.99202
-€5.8662 +70.5942%
=71.1086 +67.959201
-53.4140 -71.14301i
-53.4140 +71.1430%
-61,9083 -57.57%41
-45.5982 -65.8750%
~-47.7765 =59.22831
-61.9083 +57.57%841
-45.5982 +65.3750%
-47.77€5 +55.22832
-53.1905 -35.6902%
~43.8309 «50,53951
-46.8441 -45.90171
-46,7537 -48.4652%
~44.5909 -48.93362
-44,2193 -46.1096%
~40.0929 -4¢.74821
-32.1216 -47.39%21
-40.4674 -43.8147¢%
=53.1905 +35.69021
-43.8309 +50.53951
-46,.5441 +45.90171
-46.7537 +48.46822
-44,5909 +48,.9336%
=44.2193 +49§6.109¢61

-0.2812
-0.2558
=0.24962
=0.2281
-0.2762
=0.3164
—0.3907
=0,.2120
-0.3184
—0.3807
=0.2039
—0.2120
-0.2034
-0.1783
-0.2114
=0.1918
-0.17838
-0.2114
=0.1318
—-0.1674
=0.2478
-0.188%
-0.12584
=0.2478
-0.1674
-0.1576
=0.1665
—0.1284
=0.157¢
-0.1249
-0.1264

-40.0929
-32.121¢6
-40.4674
-38.8380
-38.8380
-33.3832
-28.5011
=-33.6824
-32.5134
-29.4084
-33.3832
-28.5011
=-33.6824
-32.5134
-2%.49084
~-20.2643
-26.545¢
=-20.2643
-2€6.845¢
-24.4945¢
=-20.1158
-138.9050
~-24.4945¢
-20.1158
-18.9050
=15.9291
-20.0667
-18.9893
-1€.7677
-16.7048
=-17.6134

Autovalores
+ O.4€5811 -0.LETE
+ 0.47025 -0.l42h
+ D.463%1 =0,1454
+ 0.482T1 =0.LETH
+ 0,40251 =0.1757
= 9.31174 -9.L757
— Q. LES9EL  -0.Z202
= D,33071 =0,Z2202
+ 0. 311071 -0.LESEL
+ 0O.LE9EL  -0,.1450
= Q. Zelel =0.L274
+ 0.38071 -0.1225
+ 0,361l61 -0,.l5086
- 9.323964 -0.lE8l
- 0.31001 -0.1l455
= 0,31741 =0,1274
+ 0.32%E1 -0.LEQE
+ 0.31001 =-0.1225
+ 0.31741 =0.1220
- 0.25561 -0.1483
= D,Z22801 =0,12Z0
- H.288%F1 -0.1483
- 00,2338 -0.1110
+ D, 23801 =0,L050
+ 0.285E1 -0.1181
- 0,27031 -0.076%
+ 9.28674 -0.0784
+ D.283351i -0.L0=E
4+ 0,27031 =0.13c0
- O.24881 -0.L1181
- 0,24385% -0.1110
+46.74821 -15.6397
+47,39821 -15,9291
+43.81471 ~20.0687
-36.37921 -18.,498%8
+39,37%21 -16.7677
-36.3%801 -16.704¢8
-35.20351 -17.613¢
~32.496821 ~15.63%7
-31.55074 -11.6053
-31.81881 -11.6053
+36.35%802 -5.37%%
+35.2033% -9.,375¢
+32,49€6821 ~12,9615
+31.58071 -9.3028
+31.81881 -12.9615
-31.56731 ~-5.3028
-28.30851 -10.1939
+31.56731 =~7.,0020
+28.30881 -8.3327
-24.8%461 -7.9855
-26.50181 ~-10,.1%38%
-24,33281 -7.0020
+24,.8%461 ~8,3327
+26.50181 -4.405%
+24.,33291 -5.8008
~22.3%69%1 ~6.2439%
-20.18261 -5.4873
-19,70381 =5.0677
-20.03%01 -5.5%830
-18.77934% -7.9855
-18,.62351 =~2,.8405

0.23081
0.24884
0.24381
0.230641
0,18811
0.18812
0.085541
0,08551
0.18381
0,188541
0,1EE81
0.15451
0,18851
0.16382
0.186541
0,1BE61
0.16851
0,15491
0.181Z1
0.14131
0,16121
0.14131
0,126341
0,13141
0.1235i
0,13231
0.13292
0.124341
0,07061
0.123581
0,12831

-17.61461
+22.3969%
+20.182¢€1
+19.70381
420,03901
+18.77931
+15.6235%
+17.€149¢1
-16.2782i
+16.27821
-14.7%622
+14.7462%
=12.09811
-12.69001
+12.0981%
+12.69002
-10.7616%

$.96491
9.65111
8.68721

+10.76l¢6x

+
-

9.9645%
@,.65111
7.28281
€.7774%
€.270212
5.94041
5.33501
4.37%21
8.€872%
3.87201

-0.10E0
-0.1113
=0.07&8
-0.0TE2
=0.1360
=0.1045
-0.1088
=0.,1113
-0.1043
—0.1067
=0, 087
-0.1041
=0.1052
=-0.108%
-0.1043
=0.10E7
-0.08E7
-0.1041
=0.10%2
—0.0859
=0.0858
-0.4712
-0.0712
=0.,0943
-0.0843
-0.0722
=0.0722
—0.0650
=0.0650
—0.0780
-0.0862

-4.4088
-5.8008
-€.243¢%
-5.4873
-5.9830
-5.0677
-2.2080
~1.€176
-1.8792
-1.1653
-0.755%
-0.3132
-0.0833
-0.0833
-0.3132
-2.8408
-2.2080
-1.€17¢
-1.8762
-0.75535
-1.1653
Ing

int
-Inf
-Ing
int
-Inf
int

Inf
-Inf
=-Int

+

R

G.13143
0.11758
2.13231
0.13203
0.07061
2.l2432
@.1131%8
2.11751
G L1003
0. 10708
Q.10831
0. 10483
0. 10131
@.11313
Q. 11008
Q. 10701
0.10833
0.10435
QL0132
Q. 10005
¢.10101
G 10881
Q. L0568
Q.03781
008781
0.08755
2.0%782
0.09505
2.08551
008233
0.08728

+ T.2828i
+ 6.77741
+ 6.27021
+ 5.94041
+ 4.37521
+ 5.33503
- 3.2886%
- 2.97881
2.781931

- 1.68581
.44312
586341
14771
0.24771
0.58631
3.8720a2
3.288641
2.97861
2.78163
1.4431%
1.68581
Infi
Infi
Infi
Infs
Infi
Infi
Infi
Infi
0.00004%
0.00001

i
o
o

S S S T S S S |

+

+

¢ b 2R 1
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Ponto inicial

A Tabela 6.17 mostra os autovalores generalizados, os quais sdo calculados usando a
tensdo da solucdo de alta tensdo com o valor da barra 85 diminuida. A Tabela 6.18 mostra o

ponto inicial para a formulacdo SBT-RCF.

TABELA 6.17. VALORES DO ALIMENTADOR |IEEE-123 QUANDO DIMINUIDA A TENSAO DA BARRA 85
Autovalores

L.0&+03 *

-0.%60L - 1.01223i -0.2912 + 0.4651i -0.157% - 0.230&i -0.1110 + O0.12%33
—0.4787 - 0.B117L -0.2558 + 0.47021 -0,144% = 0,248%1 -0.1050 + 0.13144
=0.360L + 1.01l331 ~0.2462 + 0.4983%F1 -0.14€4% + 0.249381 ~0.l1360 + 90.07061
—-0.4797 + 0.81171 -0.22501 + 0.45271 -0.15879 + 0.253081 -0.07E% + 0.13231
=0.,4380 = 0.32111 =0.2762 + 0.40251 =0.175T7 = 0.18811 =0.0763 + 0.13301
-0.4380 + 0.82111i -0.3164 - 0.311741 -0.178T + 0.18813i -0.104% + O.12433
-0.3511 - 0.€740f -0.3%07 - 0.1E95% -0.2202 - 0.0955%i -0.108% - 0.1131%
=0,3902 = 0.66311 =0.2120 = 0.38071 =0.2202 <+ 0.08551 =0.1043 = 0,11001
=0.3620 - 0.€32%1 =0.31é4 + 0.31171i =-0.145% - 0.1586851i =0.1067 - 0.L0701
=0.,387% - 0.645%51 -0.3%07 + 0.16851 -0.1661 - 0.16361 -0.0867 - 0,10%31
-0.343L - 0.624€1 -0.2034 - 0.386161 -0.1274 - 0.186€1i -0.1041 - O.10481
-0.3511 + 0.€740&f -0.2120 + 0.38071 -0.1225 - 0.194%i -0.1052 - 0.1013%
=0.,3902 + 0.66311 =0.2034 + 0.36161 =0.1506 = 0.16951 =0.1113 + 0,11751
-0.3621 + 0.632%i -0.1788 - 0.32%96i1i -0.1459 + 0.1865i -0.095% - 0.L1010i
-0.3875% + 0.645%51 -0.2114 - 0,.31004 -0.1661l + 0.16361 -0.10E8% 0.11314
-0,3493L +
-0.3204 - 0.5331i -0.17E4 0.32%g1 -0.1506& + 0.1€5951i -0.1087 0.10704

+
0. E29€2 ~0.1918 - 0,31744 -0,.1274 + 018661 ~-0.1043 +

+ +

=0,3204 % 0.53311 =0.2114 + 0.31001 =0,.1225 + 0.184%1 =0.0867 + 0,10831
+ +

+

Q.11003

-0.26%6 - 0.50641i -0.191%8 0.31744i -0.1220 - 0.1812i -0.1041 O.10483
-0.2833 - 0.502%% -0.1674 - 0.2856i -0.1483% - 0.1413% -0.l1l052 0.1013%
=0.2642 = 0.500%1 =0.32473 - 0.22302 =0,1320 + 0.161212 ~=0.071lZ = 0,10563
-0.2860 - 0.4741fi -0.1665 — 0.286T7i -0.1483 + 0.1213i -0.085% + 0.1010i
=0.2912 = 0.46511 =0.149%4 = 0,28351 =0.1110 = 0.129%31 =0.0843 = 0,08791
-0.2558 - 0.4T02i -0.1€74 0.28564 -0.0080 - 0.1314i -0.0712 + 0.L105863
-0.2462 - 0.463%1 -0.2473 0.22801 -0,1181 - 0.1235% -0.0722 - 0.06754
=0.24%L = 0.45472 =0.157& = 0.27031 =0.07€3 = 0.13231 =0.0650 = 0,08591
-0.2696 + 0.50641i -0.1865 + 0.286T7Ti -0.0763 - 0.1330i -0.0943 + 0.08791
=0.2833 4 0.502%1 <-0.1454 4+ 0.28351 -0.1360 - 0.07061 -0.07E0 - 0.08231
-0.2642 + 0.B00%%L -0.15%7& + 0.27031i -0.1045% - 0.12431i -0.0864 — 0.08723
-0.2762 - 0.4025%L -0.124% — 0.2489% -0,1113% - 0.1175i -0.0722 + 0.00754
=0.28€0 + 0.47411 =0.14649 = 0.249381 =0.118L + 0.12351 =0.0650 + 0,08591

1.0&+0 -
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—£0.983T 21 . TEEEL
—-77.9568 +E2.3133L
=6, 9962 +87.18821
—65.8662 -T0.5941%
=7L.1085 =&£7.%8201
—53. 4140 -T1.1430%
—-60.9837 +E1.7056L
=§5.8662 +70.59411
—7L. 1085 +67.592041
-45,5030 -65.87501L
=53, 4140 +T1.14301
—4T7.7765 -55.22831
=45,5930 +65.37501
—4T.TTE5 +55.22833
-53,1013 -F5.68041
=43.8305 -50.53851
—46,9441 -45.8017L
=46, 7346 =43.45761
—44. 6004 -48.5380%1
—-44,2101 -46.08051
=40.0828 -4€.749821
—3Z.1216 -47.39921
=44,7T57L =42.41531
—40. 4871 -43.83753
—-53.1913 +35.6094L
=43.8300 +50.53851
—46.844) +45.0017%1
=46, 7346 443.457€1L
—44. 6004 +48.53801
—44,2101 +46.0905L
=40,0829 +4&.74821

-32.121&
-44,7371
=40.4871
-38.837%
=38.837%
-33.23903
-23.3037
=33.6824
-32.5134
=2%.40E4
-33.2903
-28.5037
=33.6824
-32.8134
-25%.4084
-20.0666
-26.5456
=20.0666
-2&.848&
-24.4456
=20.0983
-24.4945€
=20.08E83
-18.8875%
-13.%87%
=15.5443
-20.0667
=13.88597
-1&.7675
-l7.6134
=l&.5847

+47.3892]
+42.41538
+43.83792
—-39.37921
+38,37821
—-36.385813
-35.20281
=32.496811
—-31.5507i
-31.81881
+36.38813
+35.20291
+32.46811
+31.8550T74i
+31.81881
=31.19451
—-28.30851
+31.19451
+28. 30855
-24,588451
=26.99392
+24.804651
+26,48308]1
—-24.40161
+24,401641
=22.11791
—-20.182T7i
=19, T03EL
-20.02513
-18.62351
=18.,73801

-158.635%7
-11.,8052
=15.54943
—-20. 0667
=18.98%7
-16.TEMS
-18.3627
=17.6134
-15.83597
-5,3756
=11.60%82
-12.9612
=5,3036
-8.3758
-12.8612
=5.3036
-§.314%9
=T.0086
-T.8808&
-§.314%9
=7.0086
-T.9508
=6.5812
-4.4058
-5.TEEL
=5.501%
-4.8024
=5.0843
-5.596€4
-6.5812

-17.614583
-l&6.27821
+22.11751
+20.18274
419.70331
#20.035811
+18.738041
+13.62351
+17.E1454
=14.,74601
+1€.27821
-12.098041
=12.685931
+14.T2E04L
412.09801
+12.68581

e
+
+

=4.4055 +

S.64211
S,.82161
8.70871
5,64211
F.2216L
8.70871
7.16761
7.25741
€.7044%1
5.32301
5.5272i
5.52201
4.33011
T.167€L
7.25741

-5. 7861
-5.5664
=-5. 5015
-4.8024
=5.0843
-2.7182
-1.6188
=-2.0132%
-2.7182
=1.6183
-2.013%
-1.2303
=0. 76L&
~0.4242
=0.3206
9.03L%
-0.1%248
=0.320&
-O.4242
=-1.2303
-Q.Telé
Inf
=InT
Inf
-Inf
Int

Inf

Inf

Int
-Inf
=Int

+
*

6. TO%41
4,3301%
5.82301
5.9472i
5.52201
3.B86T1
2.976241
2. 75621
3.BE6TL
2.97621
2.756241
1. 78781
l.44721
0. 62621
0.42521
0.000041
0.000041
0.42521
O.62821
1.78781
L.44721

Infi

Infi

Infi

Infi

Infi

Infi

Infi

Infi
0. 000041
0.00001

TABELA 6.18. PONTO INICIAL PARA A FORMULACAO SBT-RCF NO ALIMENTADOR IEEE-123
Barra Tenséo Autovetor Autovalor
142 76 1.0428 - 0.00004 1.0221 - 005181 0.0000 + 0.0000i -0.1211 - 0.0218i
77 1.0858 - 0.00781  1.0341 - 0.082851 ;4155 00185 -0.1330 — 0.02558
I8 10387 - 000781 10844 - 0.08331 5105 L 50018 -0.1360 - 0.02644
3078 1.0353 - 0.0078i 1.0848 - 0.08323 T oT oot iaess
4 80 1.0351 - 0.00801 1,085 - 0.0s471  _ C oo oo oo
S 8L 1.0348 - 0.0081i 1.0378 - g.0Bé0i 0T oot Tt aeis
€ 82 1.0346 - 0.0081L 1.0884 - 0.0867L T no oot e 003504
783 1.0301 - 0.00331  1.0884 - 0.08731 "t Tt e
& 84 1.0264 - 0.0070&  1.086€ - 0.08631 " oo T oe - 003504
12 85  1.0263 - 0.01711 0.051% - 0.00281 o oooo oo e0s - 0.03508
13 86 1.0210 - 0.0224d  1.0326 - 0.0828i o oo oo 0 iany - o021
152 87 1.0210 - 0.0224% 1.0823 - 0.08358  _ ' oo T 01211 - 0.0210%
$2 88 1.0174 - 0.02731  1.0823 - 0.08374  _oCooo. T N1 - o.ozosd
53 85 1.00ST - 0.02878  1.0822 - 0.0838i oo o T 1211 - 0. 02084
$¢ 30 1.0146 - 0.08121 1.0822 - 0.08411 oo oCoooot 0 i0ia - oo.02084
§5 91 L.0L85 - 0.03l2i 1.0821 - 008401 g gegq - g.00932 -0.1211 - 0.02074 ©.0319 - 0.00001
S6 82 1.0145 - 0.08131  1.0821 - 0.08438 oo oCoooct Tl o206
57 83 1.0117 - 0.93531  1.0320 - 0.05411  _ o oo oCooot 0T o ozoed
52 54 L1.0L15 - 0.03531  1.0318 - 0.08821  _p g9z - p.0ll2i —0.1211 — 0.0206i
§8 sz L.0L14 - 0.0384L  1.0815 - 0.0241L g g0z - guplles —0.1211 — 0.02064
60 56 1.0058 - 0.04351  1.0318 - 0.08421 4 gege - goo1864 -0.1211 - 0.02064
Lo 87 L.003E - 0.0835L 0 1.0327 - D.04884 -0.0835 - 0.0156i -0.1067 — 0.0L784
67 157  1.0335 - 0.04841  1.0327 - 0.04854  _p oo o ateol o 1ge7 - 0001791
g8 1oL L.032% - 0.040d1 1.0322 - 0.04332 —0.10€T - 0.0181i -0.106€ — O.0L7é4
€9 102 1.0323 - 0.0257L  1.0317 - 0.0485L g aggf - 0.00178L —0.106€ — 0.0L754
70 103  1.0319 - 0.04891 1.0311 - 0.04961 _y joce | 0.p1781 -0, 1066 - 0.01744
71 1os  1.0317 - 0.04898% 1.0305 — 0.08881 g g0 oot e - oo01734
72 1os  1.0332 - 0.05031  1.0317 - 0.04%61 _; 1150 - 0.02031 -0, 1066 - 0.01741
73 106 L.0325 - 0.0505i 1.0314 - 0.049Ti g 1iEs - 0 %04 8 LOSE — & 61794
76 197 1.031% - 0.0506f  1.030% — 0.04581 o 1i-0 | 0onsols 0. l086 — 0.01758
75 198 4.0315 - 0,0507% 1.0314 = 0.04981 g5 11=0 - 0.02004 =0.l086 = ©.017%4




105 44 1.0301 = 0,05021 1.0083 = 0.029%1 -0.1084¢ - 0.0LE81 -0.03T1 -
110 47 1.02584 - 0.08041 1.0076 - 0.03041 -0.1063 - 0.0le6L -0.0371 -
111 4B 1.0282 - 0.050541 1,0073 - 0.0305%L =0.1062 = Q.Q01l&651 =0.0371 =
112 48 1.0292 = 0.05041 1.0072 = 0.03061 -0.1062 - 0.0165i -0.0371 -
113 5 1.0285 - 0.05064 §.0071 - 0.03074 =0.,1062 - 0.01641 =-0.0371 -
114 51 1.0264 = 0,05071 1,0071 = 0.03071 =0.10&L - 0.0L831 -0.0371 -
300 151 1.0384 - 0.04%81 1.0071 - 0.03071 -0.1068 - 0.01721 -0.0371 -
B8 19 1.0325 - 0.04%1% 31,0137 - 0.0263% =0.1067 = Q.01731 =0.037Q0 =
o5 20 1.0322 = 0.04%31 1.0135 = 0.026%1 -0.106T - 0.0L77i -0.037T0 -
100 21 1.0321 - 0.04%41 1.0136 - 0.02714 -0.1067 - 0.01761 -0.0370 -
%580 22 1.0321 - 0,04%41 1,0131 = 0.02721 =0.1086 - Q. 0LTEL -0.037T0 -
Bl 23 1.0088 - 0.04359i 1.0132 - 0.02741 -0.0835 - 0.0155L =-0.0370 -
610 24 1.0058 - 0.04394 51,0127 - 0.02754 =0.082% = 0.013%1 =0.0370 =
g2 25 1.0045 = 0,04371 1.0128 = 0.02771 -0.0835 - 0.0L55i -0.037T0 -
63 28 1.0037 - 0.043641 1.0127 - 0.02784 -0.0%35 - 0.01541 -0.0370 -
64 29 1.0023 - 0.04341 1.0125 - 0.0275%1 =0.0635 - 9.01531 -0.03%70 -
E5 30 1.0080 - 0.04321 1.012% - 0.02804 -0.0%36 - 0.01521i -0.0570 -
14 250 1.0006 - 0.04324 1.0124 - 0.0280L =0,0836 = 0.01521 =0.0370 =
13 28 1.0142 = 0,02&71 L1.00%4 = 0.02771 -0.0370 - 0.0047i -0.036% -
135 27 1.0142 - 0.02&T4i 1.008¢ - 0.02T784i -0.0370 - 0.0047L -0.036% -
35 ] 1.0120 - 0.02804 1,0088 - 0.02754 =0.0370 - 0.904€1 -0.036% -
36 31 1.01L& - 0,02831 L.0083 - 0.02782 -0.0370 - 0.0045i -0.0368 -
37 32 1.0114 - 0.02834 1,008 - 0.027384 =0.,0370 = 0.00451 =0.0363 =
13 34 1.0114 = 0,02331 1.,0207 = 0.02251 -0.0370 - 0.004%8i -0.03T0 -
35 15 1.01L3 - 0.0284i 1.0208 - 0.02261 -0.0370 - 0.0045L -0.0370 -
19 16 1.0108 - 0.028741 1.0202 - 0.02278 =0.0370 - 0.00451 ~-0.0370 -
41 17 1.0106 = 0,02371 L.0204% - 0.02261 -0.037L - 0.0045i -0.0370 -
12 8 1.0085 - 0.02%34 1.0259 - 0.01724 =0.0371 = 0.00451 =0.0273 =
43 14 1.0081 = 0,02%51 1.,013% = 0.01731 =0.037L - 0.004491i -0.02T& -
44 1o 1.0088 — 0.02%81 L.0188 - O.01731 —0L.037L - 0.00421  -0.027€ -
5 11 1.0085 - 0.02%94 1,0187 - 0.0173% =0,0370 = 0.00441 =0.027& =

0.004241
0.002458
0.00441
0.002431
0.00441
0.00%43
0.0024%
0.00471
0.004274
0.00451
0.00%681
0.00264
0.00451
0.0025i
0.00451
0.00%52
0.00241
0.00441
0.00%43
0.00241
0.00%42
0.00245
0.00441
0.005833
0.00534
0.00531
0.00534
0.003581
0.0038581
0.00354
0.00381

6.2.2 Solugdo da formulagéo basica

Nesta subsecéo, utiliza-se o algoritmo mostrado na Subsegéo
formulacdo bésica de SBT.

6.2.2.1 Sistema teste de 2 barras

5.3.1 para solucionar a

Devido a que o tamanho de cada varidvel é um no sistema de duas barras, pode-se tracar

as curvas dos seus comportamentos no processo de convergéncia. Na

Fig. 6.7, apresenta-se o

comportamento das variaveis Vy, v e A quando usados 0s pontos iniciais 1 e 2. Nas curvas

tracejadas, os pontos “x” e “0” indicam a primeira ¢ ultima iteragdo, respetivamente.
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(a) Quando usado o ponto inicial 1 ndo converge em 20 iteracdes
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(b) Quando usado o ponto inicial 2 ndo converge em 20 iteracdes

Fig. 6.7. Comportamento das variaveis no processo de convergéncia da formulagdo béasica no sistema
de 2 barras.

Em nenhum dos casos se teve convergéncia em 20 iteracdes. Ademais, observou-se que
a tensdo ndo é modificada, e o autovetor e autovalor tem um comportamento erratico. O
problema anterior ocorre porque 0 método de Newton iguala a zero as fungdes f; vy, f2 vy v,
e f3 1 “independentemente”, € f; possui unicamente como variavel a Vy. Seria adequado

encontrar um método que apresente melhores caracteristicas de convergéncia globais para

formulagdes deste tipo.
6.2.3 Solucédo da formulacéo basica alternativa

Nesta subsecéo, utiliza-se o algoritmo mostrado na Subsec¢do 5.3.2 para solucionar a

formulacdo bésica alternativa de SBT.
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6.2.3.1 Sistema de 2 barras

Na Fig. 6.8, apresentam-se 0 comportamento das variaveis Vy, v e 1 quando usados 0s
pontos iniciais 1 e 2. Nas curvas tracejadas, os pontos “x” ¢ “0” indicam a primeira ¢ Gltima

iteracdo, respetivamente.

Tensdo Autovetor Autovalor

0 02 1.8
*
o B 16 X
Al \
\ \
v '
0.05 0.2 5 14 5
\ \
i \
04 3 1.2 \
- - 1 )
o T i\
041 06 PR 1 \
v s [\
1 g A
08 1 r 0.8 \
' ’ 3
(-] * \ ] ‘
\ . 1 ’ ..
015 3 1 06 1
AN { A ! v
’ ’
. ¥ A\ ' \
b ’ 12 4 0.4 '
v & 1 1 \
' e \ " \
L 1 . ' \
02 = = 14 A ’ 02 3
1 ’ [} " \
’ \ ~ialae
A 16 i 0 =0
1
’ ‘l
i '
025 18 02
0 02 04 06 08 1 12 08 09 1 9 12 13 14 1 0.5 (] 05 1 15

(a) Quando usado o ponto inicial 1 converge em 8 iteracdes.

Tensdo Autovetor Autovalor
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’ v !
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; 3 p 04 A
= 1 \ s 1
’ ' \ . 1
0.1 P ' \ »% 06 i
° 0.05 > L i
“ ; * 1
L4 1 08 i
d \ 1
¢ 0 [ 1
-0.15 ,’ -1 ]
y :
4 1
005} 1, 42 ’
1
I’
3 1
1
02 i’ 14 [
et .
011 .
|: 16 %
U
025 -015' 18
0 02 04 06 08 1 12 0.2 0 02 04 06 08 1 3 2 1 0 1

(b) Quando usado o ponto inicial 2 converge falsamente em 16 iterac6es

Fig. 6.8. Comportamento das varidveis no processo de convergéncia da formulacéo bésica alternativa
no sistema de 2 barras

No caso do ponto inicial 1, teve-se convergéncia em 8 itera¢fes, e no ponto inicial 2,
teve-se uma falsa convergéncia em 16 iteracfes. Os valores finais do processo sdo mostrados
na Tabela 6.19. No caso 1, ressalta-se que o autovalor é real puro, ou seja, atende a nossa

condicdo para ser uma SBT. A falsa convergéncia do caso 2 se deve a que a norma do autovetor
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ndo é um, esse problema poderia estar associado a um ponto de sela (Vg pode ser nulo sem que

a funcdo de mérito g seja zero). Desses resultados podemos induzir trés hipoteses:

1) O método de Newton possui melhores caracteristicas de convergéncia globais na
formulacédo bésica alternativa quando comparado a formulagéo basica;
2) A convergéncia depende fortemente do ponto inicial;

3) Pontos de sela podem aparecer.

TABELA 6.19. PONTO FINAIS DA FORMULACAO BASICA ALTERNATIVA PARA O SISTEMA DE 2 BARRAS

Ponto final 1 2
v 0,1122 — 0,1400; 0,8878 — 0,1400]
v 0,8459 — 0,5333j —0,0001 - 0,0001
y) 1,4428 + 0,0000j —1,2285 - 0,0000/

6.2.4 Solucdo da formulacdo SBT-RCF

Calcula-se uma SBT para diferentes redes radiais. A SBT € escolhida de modo que a
barra indicada pelo vetor tangente TV (seu célculo é mostrado no Apéndice V1) apresente baixa
tensdo. A SBT € encontrada solucionando o problema de otimizacdo desenvolvido na Subsecéo
5.3.3.2, 0 qual é um equivalente da formulacdo SBT-RCF descrita na Subsecdo 5.2.3.2. As
analises das solugdes consistem em: observar o atendimento das restricdes de igualdade do
problema de otimizacdo equivalente, ver se a inequacdo do relaxamento esté ativa, e corroborar
a existéncia de um par de autovalores reais puros. Considera-se uma tolerancia de 107° nas

restricoes.
6.2.4.1 Sistema de 2 barras

A Tabela 6.20 mostra a SBT calculada. O maior erro nas equacdes é 7,7716 x 10716,
e o valor da inequacgdo é —6,2050 x 1078, Portanto, conclui-se que a solugdo é valida. A Tabela
6.21 apresenta os autovalores generalizados calculados nesse ponto. Evidencia-se que existe

um par de autovalores reais puros.

TABELA 6.20. SOLUCAO DA FORMULAGCAO SBT-RCF NO SISTEMA DE 2 BARRAS

Barra Tensado Autovetor Autovalor
1 0.1122 - 0.1400% -0.845% + 0.53331 1.4428 + 0.0000%
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TABELA 6.21. AUTOVALORES DA SBT NO SISTEMA DE 2 BARRAS
Autovalores

1.4428 + 0.00004
-2.067 + 0.0000%

6.2.4.2 Sistema radial de 4 barras

A Tabela 6.22 mostra a SBT calculada. O maior erro nas equagGes é 1,9436 x 1078, e
o valor da inequacéo é —1,5049 x 10~8. Portanto, conclui-se que a solugdo é valida. A Tabela
6.23 apresenta os autovalores generalizados calculados nesse ponto. Evidencia-se que existe

um par de autovalores reais puros.

TABELA 6.22. SOLUCAO DA FORMULACAO SBT-RCF NO SISTEMA DE 4 BARRAS

Barra Tensdo Autovetor Autovalor
1 0.8351 - 0.08%41 -0.2372 + 0.0580%
2 0.6165 - 0,1122% -0.1468 + 0.06521 2.6056 + 0.00004
3 0.0304 = 0.02054 =0.815e + 0.281512

TABELA 6.23. AUTOVALORES DA SBT NO SISTEMA DE 4 BARRAS
Autovalores

-11.7554 + 7.54231 -1.95948
=11,7554 = T7.54231 —-1.59%

2.EQ05& — Q0.00001

6.2.4.3 Alimentador teste IEEE-34

A Tabela 6.24 mostra a SBT calculada. O maior erro nas equacdes é 2,0529 x 1072, e
o valor da inequacéo é —5,1276 x 10~8. Portanto, conclui-se que a solugdo é valida. A Tabela
6.25 apresenta os autovalores generalizados calculados nesse ponto. Evidencia-se que existe

um par de autovalores reais puros.



TABELA 6.24. SOLUGAO DA FORMULAGAO SBT-RCF NO ALIMENTADOR IEEE-34

Barra

Boz
806
808
810
B1z
Bl4
850
816
B1s
820
g22
824
526
828
830
854
852
B3z
858
B34
842
B34
Bds
B48
8&0
836
840
Be2
838
BE4
888
B850
856

Tensao
1.0451 - 0.00051
1.0418 = 0.00081
0.9813 - 0.006841
0.9812 - 0.00641
0.5111 = 0.01301
Q.8335 — 0.01821
0.8%947 = 0.01901
0.2840 - 0.018041
0.893& - 0.0190i
G0.8848 = 0.0158%1
Q,.8835 - 0.01851
0.8T05 = 0.016%1
0.8705 - 0.0165%1
0.8686 = 0.01671
0.8225 - 0.012e1
0.8213 - 0.01254
00,7357 = 0.00511
0,795l - 0.,00531
0.7917 = 0.00641
O.7878 - 0.00Tel
Q.7ET?T — 0.00TEL
G.7872 = 0.007%1
Q.7872 — 0.0083%
0. 7872 = 0.00861
0.7873 - 0.00751
Q.7TRBES = 0,.00751
0.78e8 - 0.00T7T51
Q.7TEED — 0.00754
0,788 = 0.007T51
Q.7917 - 0.00621
0.591%8 = 0.0918i
0.18976 - 0.05471
0.8213 - 0.01251

Autovetor
Q.0003 = 0,00081
O.0005 - 0.000%1
Q.0035% — 0.00731
0.0038 = 0.00724
0.0082 - 0.01454
0.0120 = 0,02113i
0.0126 - 0.02211
Q.0126 - 0,.0222i
0.0125 = 0.022141
Q.00%6 — Q,.01061
0.0082 = 0,01521
0.01531 - 0.02621
0.0149 - 0.0261i
0.0153 - 0.026€1
Q.021% - Q.0357i
0.0221 = 0.03604
0.0384 - D.035&81
00,0413 - 0.05974i
0.0375 - 0.05711
Q.033% - 0,.05454
0.0338 = 0.05451
Q.0336 - 0.03431
0.033L - 0,.054041
0.0331 - 0.052041
0.0333 - 0.05414i
0.0326 - 0.053c1
Q0.0325 - 0.033€1
0.0326 - 0.053¢i
0.0321 - 0.05344
Q.0373 = 0.05701
0.3113 - 0.08621
0.8656 — 0,26721
O.0205 = 0.035041

0.557T7 + 0.00001

Autovalor

TABELA 6.25. AUTOVALORES DA SBT NO ALIMENTADOR IEEE-34

1.02+04

-0,
=0,
-0,

. 6482
. B452
L5718
L5718 -
L2414
-0.
=0,
-0.

3238
3347

+ &

2414 -

3238
3347
1E7T0

+

]

2 oah B e b

54511
54014
18251
10254
2114321
0.
.
0.
Q.
O
Q.

15731
16324
11431
15734
163241
oE00L

Autovalores

1.0e+03 *

-0.9120 +
=1.6087 +
-1.18357 +
=1.6704 =
-0.8120 -
=1.16%7 -
-1.6087 -
-0.6890 +
=0.60T0 +
-0.,68%99% -
=0.6070 =

Q.67771
0.77831
0.55411
0.78581
0.67771
0.5541i
0.77531
0.340741
0.28501
0.3407%
0.29501

-4,
=4.
=3.
-3.
-2.
-2,
=1.
=1,
=1.
=1.

-1.

0ll5
0115
65348
€330
1405
1403
32598
3288
3831
1283
3951

D=+02 *

+

2.04311
2.04314
1.77531
1.77531
1.07831
1.07831
0.20531
0.%0531
0.898354
0.70341
0.69851
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1.0e+02 * L.og+0 # L.o=+0 *

-1.1283 - 0.7034i =-32.5623 +16.1%T€éi -7.2027 - 3.7204i
=1.1%&4 + 0.62061i -27.4261 +13.68281 -3.2776 4+ l.e6381
-1.1%€4 - 0.62061i ~-32.5623 -16.1%T6i -2.5411 + 2.41854
=0.8004 + 0.45061i -22.5871 +11.4T6€81 =3.2776 = 1l.6638i
-0.7645 + 0.41121 -27.4261 -13.6828i -2.5411 - 2.41851
-0.8004 - 0,4906i -17.0727 + 3.91301
-0.7645 - 0.4112i -2 .5871 -11.4768i -1.15%25 + 0.625%91
—-0.49%5 + 0.27154 =11.1170 + 7.4265i —9.1379 + 0.00764
=0.4262 + 0.2171i -17.0727 - 8.97301 ~=0.1570 - 0.08761
-0.4055 - 0.27154 -11.1170 - 7.4265i ~—1.1838 - 0O.62991
-0.4262 - 0.2171i -7.2027 + 3.72041<gl-0048 - 0.0000

6.2.4.4 Alimentador teste IEEE-123

A Tabela 6.26 mostra a SBT calculada. O maior erro nas equacdes é 6,5647 x 10711,
e o valor da inequagdo é —3,1854 x 10~7. Portanto, conclui-se que a solugdo é valida. A Tabela
6.27 apresenta os autovalores generalizados calculados nesse ponto. Evidencia-se que existe

um par de autovalores reais puros.

TABELA 6.26. SOLUGAO DA FORMULAGAO SBT-RCF NO ALIMENTADOR IEEE-123

Barra Tensédo Autovetor Autovalor
149 7g  l.0=3% 4+ 0.0000L 0.5100 - 0.0882L _p gooo0 + 0.00008 -0.0028 + 0.0LE3L
1 77 %.PRL3 - 0.01181 0.4636 - Q.08881 g goOl 4+ 0.00001 =0.0106 + 0.03021
2 Tg  0.8312 - 0.0L1BL O.2521 - 0.050£L g gool + 0.00004 -0.0132 + 0.0338i
3 75 T.5307 - 0.01200  0.451% - 0.090€L g ogool 4+ 0.00008 -0.0114 + 0,03321
2 go  O.GB0€ - 0.01204  0.387€ - 0.0943i 5 anol + 0.00004 —0.0336 + 0.05284
5 51 0.8303 - 0.0L21i 0.3433 - 0.08731 0.0001 - 0.00008 -0.0E22 + 0.07504
6 g2 9-.9901 - 0.0lE2a 0.343% - 0.098E1 9,001 - 0.00001 =0,0491 + 0.07281
7 3 0.5348 - 0.02041  0.343€ - 0.08E52 0.0003 + 0.000Li -0.0427 + 0.0TLléi
B Bq  2.503% - 0.02511 0.142% - 0.04151 0.0003 + 0.0001% -0.2785 + 0,25301
13 g5 05037 - 0.026li  0.0025 - 0.0017L g 003 + 0.000Li -0.T830 + O.4625i
13 g5  0.8577 - 0.03451  0.5077 - 0.0850%1 0.0005 + 0.00025i  ©0.0004 + 0.0006i
1g2 g7 9-ERTT - D.03451 0 0.50%3 - Q.0E%0L g.0005 + ©.00021 Q.001F + 0,00591
52 ag  0.8004 - 0.0430i  0.5060 - 0.0801i 0.0008 + O.0006i O.0016 + 0.0083i
53 Bs  0.771% = 0.04721  0.5057 - 0.08941 0.0010 + 0.000894 0.0022 + 0,00421
L4 ag 07541 - 0.04881 G.5054 - 0.0858L g g0ll + 0.0011i  O.0022 + 0.0038i
55 91 ©0.7540 - 0.04%9i 0.505¢ - 0.08%61 0.0011 + 0.0009% 0.0024 =+ 0.0032i 9-8663 + 0.00004
5 F U.753F - 0.0499 0.504% - 0.08%91 0.0011 + ©.00091 0.0023 &+ 0,00261
57 93 0.7044 - 0.05701i  0.5051 - 0.0808i 0.0014 + 0.00181 00024 + 0.00241
1] a4 0.7041 = 0.05711 0.5046 = 0.08531 0.0013 + 0.0014% 0.0023 + 0.00211
LT 88 0.T03% - 0.087Li  0.5049 - 0.08984 g p0l3 + 0.00134 0.0025 + 0,0022i
&0 6  0.5982 - 0.07224 0.5047 - 0.0855L  .0017 + 0.00395% ©0.0024 + 0.001A84
LED 7  0.5882 - 0.07224 0.5€78 - 0.0Bl21  0.0017 + ©.003%1  ©.0017 + 0.00421
7 187  0.56592 - 0.0804i 0.5676 - 0.0812i  g.00l1 + O.00644i  0.00LT + 0.0042i
£B 101 ¥.5683 - 0.08051 0.5667 = 0.0B171 0.0014 + 0,.00488% 0.0018 + 0,00301
£5 162 0.58T2 - 0.08071 O.5658 - 0.081591 O.001& + O.00383 0.0017T + 0.00221
70 103 D.5664 — 0.05004% 0.5648 - 0.08211 0.0016 + 0.00254 0.0016 = 0.0015i
71 104 F.5680 = 0,08101 0.5637 = 0.08331 Q,.0016 + Q0,00214 Q.0014 &« 0,00081
72 105 0.5348 - 0.0839i 0.5659 - 0.0822i —0.0006 + 0.0116i O.00LE & 0.0021i
73 106 0.5334 - 0.08421 0.5652 - 0,0823%L 0,0007 + 0.0087i  0.0017 & 0.0016i
Ta 14% @.5322 - 0.08444 0.%643 - 0.08251 0.901l% + 0.008491 0.0015 + 0,00114
75 108  0.5315 - 0.0845i 0.565% - 0.0825f  0,001% + 0.00525i 0.0018 + 0.00l6i
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108
110
111
112
113
114
300
ta
58
100
230
El
810
g2
&3
g2
E3

1a
135
33
3%
37
38
132
40
i1
42
43
44

435

48
47
48
43
50

1E1
14
20

22
23
24
25
28
28
an
250
=1
27T
33
al
32
a4
15
1a
17

14
10

0.5629 — 0.08304
9.561¢ = 0,08321
0.5611 — 0.0833%
0.5612 - 0.08331
0.850% — O.08383
0.5587 — 0.08358
0.5653 = 0,08251
0.5674 — 0.08143
0.5663 = 0.03171
0.8 — 0.08183
0.5666 — 0.031E%
Q.5882 = 0,07221
0.5982 — 0.07224
0.5860 - 0,071E1
0.85947 — 0.071E1
0.5923 - 0.0711%
Q.5801 = Q,07051
0.58%96 — 0.07054
0.3454 = 0,03841
0.8484 — 0.03943
0.324638 — 0.049081
0.3463 = 0,041321
0.82E80 — 0.0413%
0.3461 - 0.04131
0.848% — 0.04123
0.3453 - 0.04178
0.3451 = 0.04171
0.8438 — 0.04244
0.3433 - 0.04261
0.8227 — 0.049301
0.3425 - 0.04311%

0.584924
0.8415
0.8411
0.65410
0. 8408
0.840E
0.6408
0.8489
0.5485
0. 8487
0.56482
0.8482
0.8476
0.6478
0.2476
0.8474
0.8473
0.8473
0.5445
0. 8448
0.54942
0.84946
0.8445
0.B573
0. 8871
0.8567
0.BEER
0.9033
0.B570
0. 800
0.856E

0,.04311
0.049361
0.043841
0,04381
0.04401
0.044041
0.044901
0.03551
0,03561
0.038581
0,040041
0.04021
0.04021
0,040351
0.04071
0.04081
0.04081
0.04051
0,04061
0.04071
0,.04081
0.04061
0.04074
0,034961
0.03461
0.034741
0.03471
0.02E31
0,02631
0.02831
0.02621

0.0011
Q.0008
0.0007
0.0007
0.0005
0.00035
Q.0018
0.0015
0.0021
0.0021
0.0022
Q.0018
0.0007
0.00L1%
0.001%
0.0012
Q.0011
0.00L10
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.000L
0.0001
0.0001
0.000L
Q.0001
0.000L
0.0001
0.0001
0.0001

AR A IR T T T

0.00078
2.00031
O.00013
0.00025
0.00001
0. 00005
2.00121
O 00381
0.00268
0.00221
0. 00185
2.00351
0. 00021
0.0030%
0.00261
0.00208
Q.00151
000143
000001
QL0000
0. 00008
0.00001
0. 00001
0. 00001
0.00002
0. 00008
2.00001
000001
0.0000%
0. 00002
0. 00008

0. 0000
2.0001
G.000L1
0.0000
0.0000
0. 0000
QL0000
O.0002
0.0002
0.0002
0. 0001
2.0001
G.000L1
Q.0001
Q.0001
0.0001
2.0001
Q0001
Q.0001
QL0001
0.0001
2.0001
Q0001
0. 0004
QL0004
0.0004
Q.0004
Q. 0003
2.0002
00002
0.0002

0. 00004
0.00001
0.00004
0.,00001
0.00001
0. 00004
Q.00001
0.00004
0, 003041
0.00001
0. 00004
0.00001
0. 00004
0,00001
0.00001
0.00014
0.00011
0.00014
0,00011
0.00011
0.00014
0.00011
0.000L1
0,00021
0.00011
0.00014%
0.00011
0.000L1
0,003041
0.00001
0. 00004

TABELA 6.27. AUTOVALORES DA SBT NO ALIMENTADOR IEEE-123

1.0e+02 =

=3.5391 = 6.74111
-3.80591 - &.T78321
-3.83091 + &.741141

+ 6.78321
—3.2857 - 5.&84084
=3.0363 = 5.955451
—3.2557 + 5.&£400581
-2.5%301 - 5.16304

+ 5.58454
—2.59801 + S5.1E304
=3.14941 = 4.194961
—3.1441 + 4.14461
-2.3453 - 4.185461

-3.8081

=-3.0563

=2.298% - 4.14824 -1.7265 + 2.11304
=-2.6045 — 3.71l64i -1.3003 + 2.3218%
=2.22149 = 3.B88P1 =1.3665 + Z.234&1
—2.3458 + 4.18461 -2.2013 4+ 0.8304i
-2.2%6% + 4.14821 -l.6771 - 1.765€L

-2.1648 - 3.76334

=1.8411 + 3.15131
-2.0448 - 2.7215i

-2.0448 4+ 2.74158 -1.3337 + l.47461
=L.TEEL - 234352 -1.0260 + L1.55571
-1.4558 - 2.4556f -1.2803 + 1.303%%
=L1.4173 = 2.492%41 =1.33324 + 1.4014i1
-1.788L 4+ 2.3435i -1.1084 4+ 1.42813
-1.4538 + 2.4556L -1.4814 + 1.1157i
=L.4173 + 2.42941 -0.9582 - 1.27334

=1.87TL + 1.785&1L
-2 6045 + 3.7l64i =-1,310% - 1.3811%
=2.2214 + 3.88%91 =1,3109 4 1,3B8111
-2.4541 - %.3291i -1,23%25 - 1.7317i
-1.9825 - F.46191 -1

-2.1648 + 3.76331
-2.70%80 - 2,57231
=2.4541 + 3.32911
=1 9825 + 3. 4181
-2.3086 - Z.96491
-1.8411 - 3.15131
-2.70%0 + 2.57234
=2.30B6 + 2.96451

Autovalores

-1.3003 - 2.3218%
=1.72€% = 2.11301
-1l.3E&8 - 2.234€3
-2.4013 - 0.3304%L

1.,4811 - 1.424%%
=1.227% - 1.83851

-1,2325 + 1.7317%
=1.4811L + 1.424%1
=1.2279 4+ 1.E385i

-1.3337 - 1.474€L
-1.02€0 - 1.855871
-1,2908 - 1.3933%1
=1.2324 = 1.40141

=1.3470

=1.1054 = 1.428L1
-1.4814 - 1.1157i

-0.6582 + 1.27338
=0 . F24% = 1L.17871
—0.824% + 1.175974
=1.347T0 — 0.46651
-0. 5748 - 1.08553
-0.%743 + 1.0858i

+ 0.466581
—=1.0128 — 1.01123
-1.0129 + 1.0112%
=0 8583 - 1.02731
-0.6674 — 1L.0G135
=0.8522 = 0,.964E81

—-0.8983 + 1.02734
-0.6674 + 1L.05131
-0.8522 + 0.96484

-0.8953 — 0.90201
=0.3853 + 0,.90401
=-0.8283 — 0.24981
-0.3253 + 0.54951
-0.8962 - 0.70993
—-0.8133 — 0.7804%
=0.6122 = 0.B7201

=0.8962 &« 0.70BEL
-0.8133 =+ 0.78041
-0.8122 + 0.37201
=0.TO5T - 078451
-0.8371 - 0.78144
=0.5615 = 0.73081
-0.TOET + 0.78451
-0.8371L + 0.76141
-0.5%615% + 0.79081
-0.8393 - 0.70724
=0.6668 - 0. €725
-0.8385 - 0. 35781
-0.6%47 - 0.62921
=0.6353 + 070724
-0.8389 + 0.357841
=0.6668 « 0.ETE51
-0.802T + 0. EZ021
-0.6044 - 0.£3811
-0.6522 - 0.853241
-0.5607 - 0.EL131
=0.6044 « 0.£2811
-0.85822 =+ 0. 85321
-0.5607 + 0.E6L131
=0.6213% - 0.48654
-0.6213 + 0.496651
=0.573% = 0.49611
-0.4182 - 0.56161
-0.573% + 0.489611
-0.4182 + 0.56161
-0.5722 - 0.43781
=0.5636 = 0.43001
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1.0e+0

=57.2235
-5E£.3577
-40.0430
-42.7687
-41.7718
=40, 0430
-42 76487
-41.7718
=-33.6348
-41.7463
=33.6343
-41.7463
-42.6714
=3€.4500
-34.4209€
=27.63504
-42 _E714
-3€.94300
=34 4286
-27.6994
=23.5495
-28.8408
-27.6625
-27.6628
-33.24906
=27.7853
-2E.EL57
-33.240€
=27.7953
-27.6522
=2€.68157

+§3, 7741
+42, 96765
-46, 37641
-47. 48604
-47.01271
+§5, 37641
+4T. ¢BE05
+47.01271
-44.73244
-30.080821
+44, 732491
+35. 00621
=-33.45411
=38, 61084
-38.548041
=35,02601
+3%,. 258401
+35.61051
+38.54804
+359.02801
=33. 89621
+35, 80821
-25,32004
+25.32004
-19.1133%
=26, 00231
=-25.08001
+19,11831
+26.00234
-2L.582394
+25,. 08001

=22.T046
—-18. 3625
-24,8080
-24.3547
-2T7.6522
=20.B726
—-22. 7046
-18, 3625
-24.9020
-24,3547
=-20.B8726
-21.5338
=-17.8573
=20.24286
-18., 6648
=17.1524
-1&.2316
-2L.5336
-20.2428
-1T7.8573
=15.0687
-12.383)
-13.4001
-18. 8848
-1T7.1524
=16.231%9
=13, 0048
-8.9862
=-15.0887
-12.3831
=13.400L

=23.22681 =10.6584 =12.Z6581 =4.2%22 « 5,10%81
-22 . BEESL -8.1052 —12.18133i -4.6858 = £.8371i
-21.24111 -13.0048 413.03731 -4.8010 &£ 4£,32021
=30.72004 -9.5962 +13.3%8341 -2.L0087 - 1.%T713i
#21.625%1 -3.0170 -10.47615C —4.5557 =+ 0.0000%
=20.39531 =10.0762 = ®.BE681l1 =1.Z®57 = 1.37441
+23. 22681 -10.6584 +12. 26581 -0.2700 - 0.4627i
422.88651 -8.1052 412.108131 -0.7255 - 0,34%01
+21.24115< 4. 8663 - 0.00005°>-0.5178 - 0.8242d
+20.7200L -9.42325 - §.320271 -0.1142 - 0.13391
*20.39531 =3.0170 +10.4761l1 =0.1142 + 0,133%1
=17.008%: -10.0762 + S.EE5L1 -0.27100 & 0.48271
=17.%2751 =-3.4425 + 9,20271 -0.517% + 0,324Z21
-1€.00251 -€.7526 - T.265T74 -0.T255 + 0.84%04
-15.8520L -7.7547 - 5.02741 -1.4008 &+ 2.486241
=1€.558%L =7.%040 = 4,Bl2ll =2.2355% + 3,0611l1
-1&.13%73: -5.4208 - £.08741 -1 2057 &£ 1.3T7441
+17.005%%1 -3.7850 - 6.002%1 -3.7275 &+ 2.%6%71
+1€. 00251 -€.7532€ + T.2€571 -3.6600 + 2.23B5i
+17.52731 -4,2922 - 5.L0881i -3.1325 + Z.708941
=15.26%41 =4.6858 = 4.53711 =2.1087 + 1.%7131
-15.03181i -4.8010 - 4.32024 -Inf - Infi
-14,4743L -7.7547 + 5.82741 Inf =+ Infi
+15. 83204 -7.2040 + 4.81214 =Int - Infi
+16.558%i -5.4205 + 6.05744 -Inf = Infi
+16.13731 =3.7850 + £.00291 Inf = Infi
=13.0873i =-2.23E88 - 3.0€11i1 =Inf = Infi
-13.39831L -3.7275 - 2.96974 Inf = Infi
+15. 285941 -1.49006 - 2.4€621 Inf + Infi
+13.0313i -3.1345 - 2.70854 -Inf =+ 0.00004i
+14.47451 =3.6600 = 2.23551 =Inf & 0.00001




Pag. 73

CAPITULO 7. CONCLUSOES

7.1 Conclusoes

O meétodo de fluxo de poténcia trifasico proposto apresentou melhor desempenho
computacional quando comparado ao método das varreduras. Além disso, 0 método proposto

pode calcular as SBT, sendo essa caracteristica essencial na analise de estabilidade de tenséo.

O estudo dos autovalores da matriz Jacobiana (relagcéo entre o conjugado das poténcias
injetadas e as tensBes) permite analisar analiticamente as caracteristicas das solucdes. Na
solucdo de operacdo normal, os autovalores sdo todos complexos; e em uma SBT, existe um
par de autovalores reais puros. Essa informagdo é muito Gtil, pois permite definir um conjunto

de equac0es para localizar as SBT de modo direto.

Ao longo da tese tém sido desenvolvidas trés formulacdes para localizar as SBT de
modo direto. Cada uma com sua importancia e seus problemas. As principais conclusdes delas

sdo listadas nos paragrafos seguintes.

Na formulagdo basica do método direto de SBT, o método de Newton falha ao tentar
solucionéa-la devido a deficiente convergéncia global desse método nesse tipo de formulacdes.
Até o momento da conclusdo da tese, ndo foi possivel encontrar um método com melhor

desempenho nesta formulacéo.

Na formulagdo bésica alternativa, o método de Newton apresenta melhores
caracteristicas de convergéncia globais, porém a convergéncia depende fortemente do ponto
inicial, e falsas convergéncias podem aparecer devido a formulacdo estar baseada no gradiente
de uma funcdo de mérito. Devido a complexidade das equacdes, foi decidido suspender essa

abordagem e procurar uma terceira formulacéo.

Na terceira formulacdo, foi usado o conceito de autovalores generalizados. O qual foi
eficiente para expandir a caracterizagdo das SBT de qualquer tipo de formulagédo de fluxo de
poténcia, permitindo a definicdo da formulacdo denominada SBT-RCF. Para essa formulacéo,
tem sido desenvolvido um problema de otimizacéo equivalente, no qual, foi adicionado um
relaxamento nas restrigdes. O problema foi solucionado atraves do método de pontos interiores,
apresentando caracteristicas de convergéncia superiores ao método de Newton nas solugdes das

formulacdes anteriores, conseguindo calcular as SBT em sistemas de 2, 4, 34, e 123 barras sem
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problemas. Isto é muito importante, considerando que nas abordagens anteriores os problemas

de convergéncia eram graves.
7.2 Proposta de trabalho futuro

Nesta tese, efetuou-se o calculo das SBT usando a formulacéo SBT-RCF e seu problema
de otimizacdo equivalente. No entanto acreditamos que seria conveniente procurar um método
que consiga solucionar a formulacéo basica. Essa formulacdo é de menor tamanho em termos

de complexidade das equacdes e de numero de variaveis. Sugestdes de abordagens:

e Modificar o0 método de Newton para que os blocos nulos da matriz Jacobiana néo
prejudiquem a convergéncia;

e Tentar com um método numérico diferente do Newton, como por exemplo Gauss-Seidel.
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APENDICE |

MATRIZ JACOBIANA DA FORMULACAO DE FLUXO DE POTENCIA
PROPOSTA

Neste apéndice expressa-se 0s blocos da matriz Jacobiana da fungéo vetorial utilizada

no fluxo de poténcia proposto no Capitulo 4.

Derivadas parciais de fy,, sq, vi sip)

af(VNISGV'V;V'SaV) — L H _ [Z ]L -1 aIN
aVy ¢ B ¢ AV

Oy _ Oly T la —
avy = avy T YDIN 5 [YD] = [Yr]

oly . Siiy 1
— = dia (—S* —ro—
W g LzZY 2 © WVl

dlp . * SZIA 1
— = dia (_ﬂs - —
v, g LZA 2 @ [Val

af(VN:SGV:V;V.S*Gv) - _ [Z ]L -1 aﬂ
vy, BI=C oy

dy _ ly | rypr ol
vy avy +[¥D] vy [YD]

al . S, * # 1
- = diag (L OVRO s - (S5 — Sipn)O 73)

1
vy vyt

G . Siia 0.5 1 " 1
— =diag |2 OV,°O—=+ S —
BVA* g 2 @ A QVA*LS + LPAG VA*Z

O v, sev Vi Sev) =0
Sgy

af * Sk
(V. Sev VN Sav) _ _ [ZBLC_l]GV diag( : )

aSLy Vev
onde [-]4y € -¢v denota as colunas e componentes relacionadas aos nds de geracao,

respetivamente.
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Derivadas parciais de fpyw,, spy vy spr)

afpv(v,\,, Spy VN Spv)
oVpy

= diag(Vipy ) [Apy]

O pv(v.Spy Vi Spy) _

V. _py 0
Of pv(v, Spy Vi .S;
N Spv VN Spy) _ di *
= diag(V A
aVpy g(Vipy) [Apy]
Of pv(vy. Spy VN Spy) _ 0

oVipy

O pv(vy, Spy VNSpy) _ )

aSpy 2 "NpyXNpy

I pv(vi, spy Vi Spy) _ i

aSpy 2 '"NpyXNpy

sendo V_py a tensdo de todos os nos que ndo sdo PV.

Derivadas parciais de fyyw,, sy vy si)

1

1 1
dlag (NkQVfVV2®V1VV 2) [AVV]

O vy(vy, Syy Vi Siy) _ 1
Vyy 2

O vv(vy. syv Vi Siv) -0
oV.yy

1

1,. . - 1 .
> diag (Nk®V1VV 2®V1VV2) [Ayy]

Ofvv(vy, syy VNSYY)

AT vy (v, Svv Vi Sirw) _

0
Wiy
T vv(vy. syv Vi Si) — ]
aSyy - ] NyyXNyy
of vV(VN. Syy Vi Spy) 0

0Syy

sendo V. a tensdo de todos os nés que ndo séo VV.
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APENDICE II

MODELAGENS DE INVERSORES DE FREQUENCIA E MAQUINAS

SINCRONAS

Esclarece-se que os modelos desenvolvidos aqui serdo submetidos para publicag&o.
Introducéo

Devido as linhas ndo transpostas e as cargas desbalanceadas dos sistemas de
distribuicdo, os Geradores Distribuidos (GDs) podem controlar a poténcia injetada em
diferentes modos desbalanceados, e a tenséo nos terminais pode ser controlada em um valor por
fase ou somente ser controlada a média trifasica. Neste apéndice modela-se cinco nés PV
genéricos desbalanceados que podem ser usados para representar dispositivos tais como
geradores sincronos e GDs baseados em inversores de frequéncia. Os modelos sdo equacdes de
valores complexos, e por tanto podem ser inseridos no método de fluxo de poténcia
desenvolvido no Capitulo 4.

Classificacdo genérica dos geradores

A Tabela A2.1 apresenta diferentes estratégias de controle de poténcia ativa e tensao

(né PV), combinando trés modos de injetar poténcia:

e Poténcia ativa e reativa balanceadas;
e Poténcia ativa balanceada e reativa desbalanceada;

e Poténcia ativa e reativa desbalanceadas.

e dois modos para controlar a tensdo nos terminais:

e Controlando a tensao trifasica média;

e Controlando a tensdo em cada fase.

A segunda linha da primeira coluna esta vazia porque é impossivel controlar a tensdo
em cada fase quando o gerador opera injetando poténcia ativa e reativa balanceada: se a poténcia
muda em uma de suas fases para controla a tensao dessa fase, as poténcias e tensdes nas outras

fases também serdo modificadas.
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Ressalta-se que 0 modelo D é a operacdo normal do gerador sincrono. Esse modelo é
representando através de uma forca eletromotriz (FEM) induzida de forma balanceada, a qual
é relacionada as tensGes dos terminais por meio de uma queda de tensdo ocasionada em sua
reatdncia sincrona. Observe que as poténcias ativa e reativa desse modelo ndo séo
necessariamente equilibradas. Os modelos restantes séo desenvolvidos considerando o conceito
virtual da FEM induzida em diferentes contextos de desequilibrios. Os cinco modelos serdo

descritos em detalhe a seguir.

TABELA A2.1. CLASSIFICACAO DOS NOS PV

Injetando Igual P Igual P Distinto P

Controlando a ¢ Ilgual Q  Distinto Q Distinto Q
Tensdo média trifasica A B D
Tensdo por fase C E

Modelos

Os cincos modelos apresentados na Tabela A2.1 s&o desenvolvidos usando trés
variaveis vetoriais S; ,E;, V; € C3, as quais representam a poténcia de geracdo, a FEM
induzida, e as tensdes dos terminais, respetivamente. Também, tem-se 0s parametros ps,, vs, €
R e Xg € C3*3, que sdo a poténcia ativa especificada, a tensdo especificada, e a matriz da
reatdncia sincrona, respetivamente. A consideracdo de E, em estes n0s PV genéricos é muito
importante, uma vez que os modulos de suas componentes controlam as tensfes dos terminais,

e seus angulos controlam as poténcias ativa das fases.

Todos os modelos devem satisfazer a equacdo de queda de tensdo através dos

enrolamentos virtuais ou fisicos no caso do gerador sincrono:
0=—Eg+V; + Xs(Se0V ™) (A2.1)

onde o operador ® denota o produto elemento a elemento entre dois vetores, (-)* denota o
conjugado, e ()™ eleva a n-ésima poténcia cada elemento de um vetor. Além disso, cada

modelo possui suas respetivas equacgdes, mostradas abaixo.

Modelo A: Poténcia ativa e reativa balanceadas e controlando a tensao trifasica média

A primeira condicdo de (A2.2) é para satisfazer a poténcia ativa total no valor especificado, e a
segunda condicdo garante a tensao trifasica média. A matriz [1 ] é utilizada para converter

duas condigdes de valores reais em uma condicdo de valor complexo, e 1 é um vetor unitario
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de tamanho trés. Devido a que as trés fases injetam a mesma poténcia, a equacdo (A2.3) é

escrita.
—3pe, + 1T (S + 55)/2
o=p1 jj| 0 T( ¢ f%é (A2.2)
—3v,, + 1T (V;0V%)
n - 0
o._[o h _1]SG (A2.3)

Modelo B: poténcia ativa balanceada e controlando a tensao trifasica média

A diferenca deste modelo a respeito do anterior, € que a poténcia reativa pode ser
desigual em cada fase. A equacdo (A2.4) inclui duas condicGes; a primeira é para satisfazer a
poténcia ativa em cada fase, e a Gltima componente atinge a tensdo trifasica média. A equacéo
(A2.5) garante que os modulos de E; sejam iguais, isto deve-se a que a tensdo trifasica média

(uma grandeza) somente €é controlada.

-1 Psp + (SG + Sé)/z
=[I il .
0 [ 2 ) 2] [ _Svsp + 1T(VG®V5)0_5 (A2 4)
-1
0=E" 14 E; (A2.5)
—J

sendo I, uma matriz identidade de tamanho dois e () denota conjugado transposto.

Modelo C: poténcia ativa balanceada e controlando a tensdo por fase

O tratamento da poténcia por fase € similar ao modelo B, o qual se expressa na primeira
condigdo de (A2.6), porém, a tenséo de cada fase € mantida no valor vg,, como anunciado na
segunda condicdo. Ressalta-se que E; poderia ter componentes com modulos diferentes e

angulos desequilibrados.

_1psp + (SG + SE;)/Z

=[I; jI
0=[Iz Jjl] — v, + (V;0V5)0

(A2.6)

Modelo D: poténcia ativa desbalanceada e controlando a tensédo trifasica média

Este modelo pode representar um gerador sincrono ou um GD baseado em inversor de
frequéncia configurado para emular o comportamento da maquina sincrona. A poténcia ativa

pode ser diferente em cada fase (caracteristica frequentemente ignorada nas modelagens de n6s
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PV dos geradores sincronos), entretanto, a poténcia ativa total deve ser igual a ps,, como

expressado na primeira componente de (A2.7); por outro lado, a segunda componente
estabelece a tensdo trifasica média no valor especificado. Devido a FEM ser balanceada, a

equacio (A2.8) é escrita, sendo a = e/2™/3,

. _Spsp + 1T (SG + Sé)/z
0=[1 A2.7
[l [—31;5,, + 17 (Ve @V2)0 (A2.7)
1 —a 0
0= [0 : _a] E, (A2.8)

Modelo E: poténcia ativa balanceada e controlando a tenséo por fase

Esta estratégia é semelhante ao gerador sincrono, no entanto, pode controlar a tensao
especificada em cada fase através da modificacdo dos mddulos da FEM independentemente; o
que poderia ser interpretado como um controle “melhorado” das FEM induzidas. A equacéo
(A2.9) possui uma condicao para satisfazer a poténcia ativa total, e outra para manter a tenséo
em cada fase no valor especificado. A equacdo (A2.10) equilibra os angulos das componentes

de E; devido a que a suma das poténcias ativa das fases (uma grandeza) somente é controlada.

. _3psp + 1T (SG + SZ‘)/Z
0=1[I I A2.9
a
0=FE" [ —J | Eg (A2.10)
-1 ja

APENDICE I11

A equacdo dos valores préprios para uma matriz com simetria B‘f} ;ﬁ] esta dada por:
B A

[#‘1 ﬁ] [zﬂ = [5;‘] A (A3.1)

B

Va1, .. A .
onde [VZ] € 0 autovetor pela direita separado em duas componentes por conveniéncia, e 1 é seu

autovalor associado.
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Analise de autovalores complexos

Conjugando (A3.1) temos que

i -

trocando a ordem das componentes do autovetor, e, consequentemente, permutando as colunas

e linhas da matriz obtemos

i k-

- Vv N . . vy, .
Isto indica que se [v‘;] e A sdo valores proprios da matriz, os valores [VZ] e 1* também
a
sdo autovetor e autovalor da matriz. Portanto, quando uma matriz desse tipo possui autovalores
complexos, séo dados em pares conjugados.

Andlise de autovalores reais

Somando-se as equacdes (A3.1) e (A3.3) temos que:

i e il = Bl L) -

vy + Vg

considerando A real, e fazendo v = v, + v;,, obtemos

Bg fﬁ][Z*]:: -] 2 (A3.5)

ponderando que a metade inferior de (A3.5) € igual ao conjugado da metade superior, conclui-

se que a equacdo dos valores proprios para autovalores reais €

Jav+Jgvi=vA (A3.6)
APENDICE IV

A equacdo dos autovalores generalizados €
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Jo [og] =35 ] 2

Jo = Bg ﬁg] (A4.1)
ol 3

. N v v
No caso de autovalores reais, como mostrado no Apéndice 11, o autovetor [UZ] = [v*]

portanto, a equacéo resulta em

b 2l =l ]l (A4.2)

Sendo A real, a metade inferior do conjunto de equagdes é o conjugado da metade

superior. Desprezando a metade inferior, a equacao dos autovalores generalizados para A real €

0=Ju+Jgv" — (S4v+ Sgv*)A (A4.3)
APENDICE V

O método de pontos interiores é um método de otimizacdo para variaveis reais que
permite restricdes definidas por equacdes e inequacdes, a explicacdo do seu algoritmo se pode
consultar no livro [22]. Também, no aplicativo Matlab, encontra-se implementado seu

algoritmo, se deve executar o comando fmincon para seu uso.

Os problemas de otimizacdo (5.22) e (5.30) sdo definidos com equacdes e variaveis no
campo dos nameros complexos, no entanto o0 método de pontos interiores é aplicado no campo
dos nameros reais. Devido a isso, as variaveis complexas deveram ser representadas na forma
retangular, e cada equacgdo deve ser separada em duas equacfes, uma correspondente a parte
real, e outra a parte imaginaria. Abaixo se exemplifica os comandos usados em Matlab para o

tratamento de uma variavel x € CV e de uma restricdo 0 = c,(y), sendo ¢, : CV — C.
As variaveis a e b que serdo usadas por Matlab:
a =real(x); b = imag(x);

O modo de calcular a parte real R e imaginaria I da fungao c,(y):
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x = complex(a, b) ; C = co(y); R = real(C); I = imag(C);

APENDICE VI

Vetor tangente

O vetor tangente VT representa a variacdo do vetor das tensbes Av para uma
determinada varia¢do do vetor das poténcias injetadas AS. Seu célculo se efetua usando uma
aproximacdo linear do comportamento das variaveis. Assim, quando determinado um ponto
solucdo da formulacdo do fluxo de poténcia RCF, a relacdo incremental entre as variaveis €

obtida através de diferenciacéo:

o=l e+l S e

O valor AS poderia ser definido de varias maneiras, como por exemplo: modificando a
poténcia em alguma regido, modificando unicamente a poténcia ativa ou a poténcia reativa, etc.
Frequentemente, estima-se a modificacdo das poténcias como sendo proporcional a poténcia

original do sistema S, [39]. Portanto, definindo um parametro u € R, de modo que o vetor de

poténcias [g ] = [g"] (1 + p), aequacédo (A6.1) resulta em
0

o=l s[5 2

[A”]

Finalmente, definindo o VT = , @ usando a equacéo (A6.2), obtemos a expressao

b A IR o

A SBT de interesse

O VT pode ser usado como sendo uma estimativa do autovetor associado ao autovalor
que sera nulo quando coalescem as solucbes de alta tensdo e a SBT de interesse em um
hipotético aumento das poténcias injetadas [36]. Desse modo, a componente do VT de maior
modulo pode ser usada como uma estimativa da barra que apresenta valores criticos de tensao

na SBT. Portanto, a SBT associada a essa barra é considerada a SBT de interesse.
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Observando o VT da (A6.3) vemos que o VT € CV, ou seja, cada componente indica a
variacdo do mddulo e do angulo da tensdo via um valor complexo. Em estudo de estabilidade
de tensdo, interessa a variagdo do modulo da tenséo, devido a isto, define-se um vetor tangente

alternativo VT, 0 qual mensura a variagéo do médulo somente:
VTjwy = IVy + VTl = lIVyll (A6.4)

sendo Vy o vetor de tensGes nodais.

APENDICE VII

O seguinte texto forma parte de um artigo que esta sendo desenvolvido para publicacéo.

Primeiro, estuda-se analiticamente o comportamento dos autovalores na SAT, e depois,
0 comportamento nas SBT. Finalizando, serdo mostradas as afirmacGes do estudo analitico

através de um exemplo numérico.
Solucéo de alta tenséo

Como sera explicado nesta se¢do, os autovalores da matriz Jacobiana J possuem estreita
relacdo com os autovalores da matriz admitancia da rede Yy,. Portanto, sdo estudados

previamente os autovalores de Yyy.
Autovalores de Yy

Sera demonstrado que a parte real dos autovalores de Yy, € sempre positiva, e a parte

imaginaria é sempre negativa.

Da definicdo de um autovetor v e autovalor A, sabe-se que
v Yyyv=vv 1 (A7.1)

Somando a cada lado da equagdo seu conjugado transposto e dividindo por 2, e

considerando que Yy é simétrica (Y, = Yy ), oObtemos:

Yyn + YA A+
ol i, (115

(A7.2)

v Gyy v = v A4
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Por outro lado, restando a cada lado por seu conjugado transposto e dividindo por 2j,
obtemos:

vH (M)U =yHy (/1 _A*)
2j 2] (A7.3)

v Byy v =vflv 4

Nestas equac0es, a parte real e imaginaria de Yy, foram representadas pelas matrizes
condutancia e susceptancia da rede, respetivamente, Yyy = Gyy + j Byn- Também, o autovalor

é representado por sua parte real e imaginaria A = Az +j 1;.

A equacdo (A7.2) indica que se Gy > 0 (definida positiva), 1z é sempre positivo. A
equacdo (A7.3) indica que se Byy < 0 (definida negativa), A; € sempre negativo. A seguir, sera

demonstrado que Gyy > 0 e Byy < 0.

Para analisar as matrizes Gyy € Byy, define-se previamente uma funcdo L com o lado

esquerdo da equacdo (A7.1):

L = UH YNN v (A74)

Expressando Yy, expandida nas suas componentes, temos que:

/(z ylm)\
m#1

| (z > | [0 Yz Y3
YNN:diag(Ysh)+diagI miZyzm |72 0 Yz (A7.5)

Y13 Y23 0
( § y3m) : : :
m=*3

sendo Y, 0 vetor composto pelas admitancias em derivacéo de cada barra.

Inserindo a expressdo anterior em (A7.4), L resulta em:

N N
L= Z Vshk UkVg + Z (Z ykm) UpVg — Z Viem (VU + U Ur) (A7.6)
k=1

k=1 \m=k m>k

N
L= Z(ysh,k + }’ko) VR + Z Viem (Vg + UpUp) — Z Viem Ugvm + vgv)  (AT.7)

k=1 m>k m>k
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L= Z(yshk + yko) Ukvk + Z ykm(vkvk + Umvm Ukvm Ukvm) (A7-8)

m>k

Nesta funcéo, quando trocados os valores das admitancias pelas condutancias estaremos
analisando a determinacdo de Gyy, € quando trocadas as admitancias pelas susceptancias

estaremos analisando a determinacdo de Byy-
Analise de Gyy

Expressa-se L em termos das condutancias:

=

LG = Z(giz)k + g(+) Ukvk + z g(+) (Ukvk + Umvm U,’;um — Ukvr*n) (A7_9)

k=1 m>k

onde o sobrescrito - ou -(=) expressa se o valor é real positivo ou negativo, respetivamente.

Para evidenciar que o sinal de cada somatdrio € sempre positivo, os valores v vy e
(Vg Vg + Uy U — VU — UgUp,) SA0 expressos em termos dos modulos das componentes do
vetor, Uy = |vi| e Uy, = |v,l, na situacdo mais desfavoravel dos angulos, isto é, quando os

angulos de todas as componentes sao coincidentes:

N
k=1 m>k
N
be = Z(gﬁ?,{ ) U + z iom Ui = Upn)? (A7.11)

k=1 m>k

Por conseguinte, conclui-se que Gyy > 0 = Ag > 0. A parte real dos autovalores é

sempre positiva.
Analise de Byy

Expressa-se L em termos das susceptancias:

=

Ly = Z(bgi)k + b,Eg)) Ui + Z b$) (Ugvk + UpUpm — UjiUm — UgU) (A7.12)

k=1 m>k

onde o sobrescrito -(Y) ou -(=) expressa se o valor é real positivo ou negativo, respetivamente.

Comparando (A7.12) com (A7.9) vemos que se o valor bs—:)k fosse somente negativo,

poderiamos concluir que Lp seria sempre negativa, porém by, ., pode ser positivo devido aos



Pag. 87

bancos de capacitores nas barras ou o efeito capacitivo das linhas. Para estabelecer os limites
onde Ly < 0, (A7.12) é escrita em termos dos mddulos das componentes do vetor na situacao

mais desfavoravel dos angulos:

NgE

Ly =) (b3 + b)) UE + Z b Uy — Upy)? (A7.13)

k=1 m>k
Analisando a funcdo, vemos duas situacdes que avaliam seu comportamento quadratico
em direcdes criticas. A primeira ocorre quando os modulos séo todos iguais, situa¢do que anula
0 segundo somatorio, expresso em (A7.14). A segunda ocorre quando os médulos sdo todos
nulos exceto em uma Unica componente k, onde se avalia 0 comportamento dessa variavel

desvinculada das demais, expresso em (A7.15).

N
Ly = ) (b5 + b)) U (A7.14)
k=1
+ —_
Ls = by UZ + Z b UE (A7.15)

m=k

Das duas situacdes podemos dizer que Lg Sera sempre negativa se

J (— =1 b,({g)) > (Zﬁzlbs(,ﬂc). O negativo da soma das susceptancias das linhas com

conexao direta a barra swing € maior a soma das susceptancias em derivacdo de todas as

barras do sistema.

J (— Yimk b,((:n)) > (bs(;f)k) Vk. O negativo da soma das susceptancias das linhas ligadas a

uma barra k € maior a susceptancia em derivacao dessa barra.

As duas condicBes sdo satisfeitas pelos sistemas com configuracdes normais de
operacdo. Para desatender as condicdes, teria que existir algum banco de capacitores
extremadamente grande. Por conseguinte, em redes ‘“normais” (que cumprem as duas
condicBes), conclui-se que Byy < 0 = A; < 0. A parte imaginaria dos autovalores € sempre

negativa, e, por conseguinte, os autovalores sdao sempre complexos.

A seguir, a relacdo entre os autovalores de Yy, € 0s autovalores da matriz Jacobiana

serd mostrada.
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Autovalores da matriz Jacobiana
Sera demonstrado que os autovalores da matriz Jacobiana J sdo quase iguais aos

YN N

autovalores da matriz J" = — [ ] Sendo esses autovalores um conjunto de valores

Yun
complexos com parte real negativa e apresentando-se em pares conjugados.
Autovalores de J"

Os autovalores de /' sdo determinados por

o=der(=[™ o ][ 1]2)

(A7.16)

A primeira parcela de autovalores é obtida fazendo nulo o primeiro determinante, e a
segunda parcela anulando o segundo determinante. Observa-se que a primeira parcela de
autovalores sdo os negativos dos autovalores de Yy, € 0 segundo subconjunto é composto pelos

conjugados da primeira parcela. Ressalta-se dois pontos:

e A parte real dos autovalores é sempre negativa.

e Os autovalores séo todos complexos e se apresentam em pares conjugados.

Aproximacao dos autovalores de J

A matriz Jacobiana calculada em um ponto operativo é dada por
_[a ]B]
=l
Ja = —diag(Vy) Yun (A7.17)

S*
Jp = —diag(YnoVp + YynVy) = — diag <W)
N

Assumindo que as tensfes estdo proximas a 1 p.u., / pode ser aproximada por

]'=-—r@” { l (A7.18)

sendo S = diag($).
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Comparando as matrizes J' e J” vemos que os blocos $ e §* s&o a Unica diferenca.
Portanto, o espectro de J' sera o espectro de /"' com as perturbacdes provocadas pelos blocos $

e $*. A seguir é mostrado que a perturbacéo provocada pelos blocos no espectro é desprezavel.

Analisando o espectro de /" através do discos de Gershgorin, vemos que 0s centros C;’

e seus respectivos radios R,/ séo:

C = —Ykk
&= il 119
m#k

Por outro lado, os discos de Gershgorin da matriz /' séo definidos por:

Ck = Yk =Cy
Ri= D [yeml + Isil = RY + 15 (A7:20)
m#k

Percebe-se que os centros Cy, e C;' sdo iguais, e a diferenga entre os radios R;, e R}, €

dada unicamente pelo modulo da poténcia injetada na barra k.

Se quando perturbamos a matriz /' gradualmente até chegar a matriz J', assumimos que
a mudanca dos autovalores € continua, € o aumento dos radios pelos valores |s;| sdo
desprezaveis, podemos concluir que os autovalores de J' estardo muito préximos aos
autovalores de J''. Abaixo serd mostrado que o valor |s| é desprezavel quando comparado a
Ry.

A expressdo de R} em (A7.21) se consegue aplicando a desigualdade triangular (a soma
dos mddulos é maior ao modulo da soma), e definindo uma corrente I, a qual representa a
corrente injetada na barra k quando sua tensdo é mantida em 1 p.u. e todas as demais barras do

sistema sao hipoteticamente curtocircuitadas.

R =D el 2 | ) Viom| = el (A7:21)

m=k m=k
Por outro lado, o valor |s;| na expressao (A7.22) é obtido considerando que a corrente
injetada I, em uma barra k € aproximadamente igual a s, em um estado operativo normal com

tensdes proximas a 1 p.u.



P&g. 90

sl = |1 (A7.22)

Comparando os valores |I;..| e |1 | percebemos que |I..| > |I;| porque em um estado
operativo normal, onde as tensGes estdo todas proximas a 1 p.u., a corrente injetada em uma
barra € insignificante quando comparada a uma corrente obtida em uma hipotética situacéo

extrema, onde todas as demais barras do sistema séo curtocircuitadas. Portanto, temos que
Ry > |sil (A7.23)

e se conclui que os autovalores de /'’ sdo uma muito boa aproximacéo dos autovalores de /.

A matriz Jacobiana na solucdo de operacdo normal, herda duas caracteristicas
importantes da matriz J'’: os autovalores sdo todos complexos, e a parte real dos autovalores é
sempre negativa. A seguir sera demonstrado uma caracteristica adicional dos autovalores da

matriz Jacobiana: quando sd@o complexos se apresentam em pares conjugados.

Autovalores complexos se apresentam em pares conjugados

~ v .
A relacdo entre um autovetor [U‘;] e autovalor A é dada por

]A ]B Uq _ Uq

[IE J,’s] [Ub] B [vb] A (A7.24)
Conjugando a equacdo anterior, obtemos

Ja ]E] [vc*l] _ [UC’;] Iy 2

[/B Ja UZ UZ (AT7.25)

Trocando a ordem das componentes do autovetor, e, consequentemente, permutando as

colunas e linhas da matriz, conseguimos

B: ﬁ] [Zﬂ - [ﬁfj] A (A7.26)

Ao v . [vp
Essa equacdo indica que para cada par autovalor-autovetor A, [UZ]’ o valores 1*, [vﬁ]
a
também formam um par autovalor-autovetor da matriz Jacobiana.
Resumindo, as caracteristicas dos autovalores na SAT séo:

e A parte real dos autovalores é sempre negativa.
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e Os autovalores sdo todos complexos e se apresentam em pares conjugados.

Solucgdes de baixa tensdo

Nesta secdo, sera demonstrado que o determinante da matriz Jacobiana J € negativo em
uma SBT, e depois se explica porque isto implica que nessa situacdo deve existir uma par de

autovalores reais, um positivo e outro negativo.
Sinal do determinante da matriz Jacobiana

Primeiro, ¢ mostrado a mudanca do sinal do determinante da matriz Jacobiana do fluxo
de poténcia convencional nos distintos tipos de solugcdes. Depois, sera demonstrado que o
determinante da matriz Jacobiana, aqui exposta, possui 0 mesmo sinal que o determinante da

matriz Jacobiana convencional.
Sinal do determinante da matriz Jacobiana convencional

E conhecido que no fluxo de poténcia convencional: na SAT, a parte real dos
autovalores da matriz Jacobiana é sempre negativa; e em uma SBT, existe um autovalor com

parte real positiva. Assim, o determinante em ambos 0s casos é

det(Jcony) = 1_[ Ak Ak* 1_[ Ak (A7.27)
A€eC AER
sendo {A4; .. A .. A,n} os autovalores de J.onp, € (N + 1) 0 nimero de barras do

sistema. No primeiro produtério, sdo colocados A, e A," porque em uma matriz real os

autovalores complexos se apresentam em pares conjugados.

Considerando que todas as barras do sistema (exceto a swing) sao barras tipo PQ, e que

o0 tamanho da matriz é 2N x 2N, podemos dizer que

detUconv) = (_1)2N det(_]conv) = det(_]conv) = 1_[ Ak Ak* l_[ _Ak (A7_28)

Ax€eC AER

Portanto, sabendo que a parte real dos autovalores é sempre negativa, em uma SAT, 0

sinal do determinante € positivo:

MQMme%=r]hlﬁqu%k>0 (A7.29)

A€eC AER™
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E em uma SBT, considerando que existe somente um autovalor com parte real positiva,

o sinal do determinante é negativo:

detspr Ueon) = =20 | [ 2d” [ [ 4 <0 (A7.30)

AkEC AER™

sendo () um autovalor real positivo. O autovalor com parte real positiva deve ser real porque
existe somente um autovalor com essa caracteristica. Nd8o pode ser complexo porque 0sS

autovalores complexos se apresentam em pares conjugados.
Relacdo entre os determinantes das matrizes Jacobianas

A relacdo entre as matrizes Jacobianas é dada por

Jeonw =T1] T2

=2l 1)
S 2ul I (A7.31)
r2=| U0 9

—ju6* 6~

sendo U = diag(U) e = diag(e’?). Os vetores U e 6 sdo compostos pelos médulos e dngulos
das tensdes, respetivamente. I € uma matriz identidade. Observe que todos os blocos das

matrizes T'1 e T2 sdo diagonais.

A equacgéo (A7.31) utiliza duas matrizes que manifestam a relagdo incremental entre as
variaveis. A matriz T'1, quando multiplicada pelo vetor das variacGes das poténcias em valores

AS”
AS

matriz T2, quando multiplicada pelo vetor das variacbes dos angulos e mddulos das tensoes,

. . - N . [AP
complexos, providencia o vetor das variagdes das poténcia ativa e reativa A Q] =T1 ] A

providencia o vetor das variagdes das tensdes em valores complexos [Av*— =T2 [Ag].
Av™] AU
Aplicando o determinante em (A7.31) obtemos
det(Joony) = det(T1) det(J) det(T2) (A7.32)

O termo det(T1) vale:
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det(T1) = d t(]' I ])-— (1)2A,d t(—jl = jI) = (1)2N7( N (2)N
¢ —eZL-z_jz—z eRimi=3)
(A7.33)
1 N
det(T1) = (5) (="
E o termo det(T2):
09 9§ :
daﬂ?)=da<[1AA Al)zdaoﬁ+jﬁ)=szIIUk (A7.34)
—jue*r o- .1
Incluindo os valores de (A7.33) e (A7.34) em (A7.32) obtemos:
WY t
det(cony) = (E) (_j)N det(J) 2NjN 1_[ Uk
k=1
(A7.35)

N
det(]conv) = detU) 1_[ Uk
k=1

O vetor U é composto por valores reais positivos, portanto, o sinal de det(J.yn) € det(J)

séo sempre iguais.

Existéncia de um par de autovalores reais
Considerando que o determinante da matriz Jacobiana J possui 0 mesmo sinal que o

determinante da matriz Jacobiana convencional, podemos afirmar que:
Em uma solucdo de alta tensdo: detg,r(J) > 0
(A7.36)
Em uma solucéo de baixa tensdo: detsgr(J) < 0

Por outro lado, o determinante pode ser calculado através do produto dos autovalores.

Foi demonstrado que, na solugdo de alta tensdo, todos os autovalores sdo complexos e se

apresentam em pares conjugados, por conseguinte

detgar(J) = 1_[ A A >0

Ax€eC

(A7.37)

As expressdes (A7.36) e (A7.37) sdo coerentes na SAT. No entanto, quando analisamos

uma SBT, (A7.36) indica que o determinante deve ser negativo. Para que o célculo do
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determinante através do produto dos autovalores seja negativo, os autovalores ndo podem ser
todos complexos, pois eles se apresentam em pares conjugados. Mediante esse argumento,
concluimos que um par de autovalores complexos devem converter-se em reais, um positivo
A e outro negativo A7), Desse modo, o determinante calculado é negativo, como expresso

abaixo

detssr() = 102 | [ 4 25 <0 (A7.38)
Ax€C

Exemplo numerico

Ao longo das andlises do comportamento dos autovalores nos distintos tipos de
solucBes, foram feitas varias afirmacdes. Nesta Secdo, sdo corroboradas as afirmacgdes através

de um exemplo numérico sobre o sistema mostrado na Fig. 6.4.
Autovalores do sistema
A matriz admitancia da rede é
14 —j12 —(5—j5) —(4—j2)
Yyny = |—(5—J5) 5—j5
—(4—-j2) 4 —j2
Os autovalores de Yy sdo:

/111/’\”\’ 17,0993 — j14,6900

ANV = 1,3458 —j 1,1903
NN = 45549 —j 3,1197

Observe que a parte real dos autovalores é sempre positiva, e a parte imaginaria

negativa. Isto estd de acordo com a previsdo do sinal estudado nos tépicos anteriores. Neste

apéndice foi afirmado que os autovalores de /"' = — [YNN YI\”}N] sdo uma boa aproximacao dos
autovalores de J na solugéo de alta tens&o.
Os autovalores de J' sdo:
AY =—17,0993 + j14,6900 Ay = —17,0993 — j14,6900
5 =— 13458 +; 1,1903 ¢ =— 1,3458 —j 1,1903

V= — 45549 +j 3,1197 = — 45549 —j 3,1197
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Observe que a parte real € sempre negativa, os autovalores sdo todos complexos e se

apresentam em pares conjugados.

As tensdes Vy e autovalores da matriz Jacobiana na solucéo de alta tenséo sao:

1,0090 —;0,0382

1,0193 —;0,0287

0,9989 — j0,0379

A, = —17,8340 + 14,4185
Ay =— 1,3989 +; 1,1428
A3 = — 4,6883 + 2,9625

Ay = —17,8340 — j14,4185
As = — 1,3989 —j 1,1428
de = — 4,6883 —j 2,9625

Ressalta-se que os autovalores de /"' realmente sdo uma muito boa aproximacdo dos

autovalores de J.

Foi afirmado que em uma SBT, os autovalores de / ndo sdo todos complexos, existe um

par de autovalores reais, um positivo e outro negativo. A seguir sao mostradas as tensdes e

autovalores de duas SBT.

SBT 1
0,5131 —
vy = [0,0199 —
0,4688 —
A, = —8,2085 + j5,8008
1, = —1,3576 + j0,6634
13 = —3,6181
SBT 2
0,6351 —
vy = [0,6165 —
0,0304 —

A = —11,7554 + j7,5423
A, = — 1,9948 + j1,1586
As = — 2,8861

j0,0206

j0,0290]
j0,0460

A4 = —8,2085 — j5,8008
As = —1,3576 — j0,6634
de = 3,3479

j0,0994

j0,1122

j0,0205
Ay = —11,7554 — j7,5423
As = — 1,9948 — j1,1586
e = 26056

Em ambas as SBTSs, existe um par de autovalores reais, um negativo 45 e outro positivo
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