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RESUMO

Este trabalho propde o estudo do fluxo de carga em redes de distribuicao radiais com
geracdo distribuida (GD) utilizando o método da soma de poténcias que foi modificado de
forma a possibilitar a inclusao das barras de GD. Para isso foi feita uma breve revisao do
fluxo de carga, dos métodos de resolucdo utilizando Newton-Raphson e Soma de Poténcias,
da teoria do fluxo de poténcia 6timo e tratamento das restricdes presentes em problemas de
otimizacio. Um estudo das funcdes de otimizacdo presentes no foolbox do Matlab®
também foi realizado de modo a selecionar algumas para serem utilizadas no algoritmo do
Método da Soma de Poténcias modificado. Foram realizados estudos para validagdo e

verificacdo da abordagem proposta nos sistemas teste do IEEE de 13 e 37 barras.

Palavras-chave: fluxo de carga, redes de distribuicdo radiais, método da soma de poténcias



ABSTRACT

This dissertation proposes the study of power flow in radial distribution systems with
distributed generation (GD) using the Power Summation Method that was modified from way
to make possible the inclusion of the GD bus. For that it was made an abbreviation revision of
the power flow, the resolution methods using Newton-Raphson and Power Summation
methods, the theory of the optimal power flow and treatment of the present restrictions in
optimization problems. A study of the optimization functions present in the Matlab® toolbox
was also accomplished from way to select some for they be used in the algorithm of the
Power Summation Method modified. Studies were accomplished for validation and

verification of the approach proposed in the IEEE systems test of 13 and 37 buses.

Keywords: power flow, radial distribution, power summation method.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de distribuicdo de energia tem a funcdo principal de levar energia elétrica
desde a subestacdo de distribui¢do até os consumidores, com qualidade e na quantidade em
que for requerida.

Basicamente pode-se dividir o sistema elétrico em trés partes:

a) Geracdo: formada pelos produtores que transformam a energia de alguma
natureza, como por exemplo, a hidraulica ou térmica, entre outras, em energia elétrica;

b) Transmissao: devido ao fato dos centros produtores de energia normalmente
estarem afastados dos grandes centros consumidores, torna-se necessdrio transmitir a energia

gerada através das linhas de transmissao.
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Em virtude das limitacdes fisicas e de isolamento elétrico, os geradores operam
com tensdes na faixa de 10 kV a 30 kV. J4 as linhas de transmissdo, por razdes de
minimizacdo de perdas operam com tensdes na faixa de 138 kV a 750 kV, sendo, portanto,
necessdria a transformacdo da tensdo de geracdo para a tensdo de transmissdo. Para isso
existem as estacoes elevadoras anexas as usinas geradoras.

c) Distribui¢ao: Como existe a dificuldade dos consumidores de utilizarem a
poténcia entregue nos niveis de tensdo da transmissdo, a mesma deve ser transformada nas
subestacoes (SE) abaixadoras para niveis de tensdo entre 34,5 kV e 138 kV na
Subtransmissao, entre 13,8 kV e 34,5 kV na Distribuicao Primadria e entre 127 V e 380 V na
Distribui¢ao Secundéria.

As redes de distribui¢do primdria, operando em média tensdo, nas instalagdes
aéreas adotam a configuracdo radial, tendo a possibilidade de transferéncia de blocos de carga
entre circuitos para o atendimento da operacdo em situa¢des de contingéncia. Embora as redes
de distribuicdo possam adotar outras configuracdes (anel ou malha) a configuragdo radial € a
que predomina, portanto, a de maior interesse para estudos.

A geracdo distribuida (GD) consiste naquela geracdo elétrica realizada junto ou
proxima dos consumidores independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia.

No inicio da década de 90 ficou evidente que o potencial energético das grandes bacias
fluviais brasileiras estava quase esgotado. O que restava ndo poderia ser aproveitado sem
impacto ambiental muito alto.

Em conseqiiéncia se incentivou a ligacdo das fontes de energia de GD nas redes de
subtransmissdo ou as redes de distribuicdo primdria, o que se constitui grande vantagem em
virtude da fonte estar préxima do centro de carga ocasionando menos perda de energia e, em

caso de falha da rede bésica, sua drea de influéncia pode continuar a ser suprida.
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Em 2004, ocorre um grande avan¢o quando a GD é mencionada na Lei 10.848/04
como uma das possiveis fontes de geracdo de energia. O detalhamento do Decreto 5.163/04
fornece caracteristicas que ajudardo as empresas distibuidoras, que até entdo se opunham a
esta forma de geracdo, a aceitarem a GD como uma das formas de mitigar riscos de
planejamento.

O fato é que a geracdo distribuida cresceu tanto que ja representa uma parcela
significativa da energia ofertada ao mercado consumidor, sem que seus efeitos sobre as redes
das concessiondrias tenham sido devidamente analisados.

Com o objetivo de contribuir com a andlise do fluxo de carga em redes radiais de
distribuicdo com geragdo distribuida foi realizado o presente trabalho tendo como base o
Método da Soma de Poténcias (MSP) que foi modificado de modo a incluir os efeitos das
barras de GD.

Com a finalidade de atingir o objetivo proposto, o Capitulo 2 faz uma revisdo dos
fundamentos tedricos abordando os principios do fluxo de carga, suas equacdes, a resolugdo
do problema do fluxo de carga através dos métodos de Newton-Raphson e da Soma de
Poténcias, o fluxo de poténcia 6timo, o tratamento das restricdes existentes em problemas de
otimizacio e a resolucdo de problemas de otimizagdo com o auxilio do foolbox do Matlab®.

No Capitulo 3 o problema proposto é formulado fazendo-se a abordagem da geracao
distribuida em redes de distribuicdo e a modificagdo do MSP utilizando funcdes do Matlab®.

No Capitulo 4 o método proposto € aplicado a dois sistemas de distribui¢do, os
resultados sdo expostos e analisados.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e propostas para novos estudos.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

A representacdo de um sistema trifdsico com base em apenas uma fase ¢ denominada
representacdo unifilar, sendo largamente empregada para sistemas equilibrados em regime

senoidal permanente, conforme Figura 2.1.

Barra Barra
Gerador - Linha

(Wt
~

Figura 2.1 — Representacao (a) trifilar e (b) unifilar.

Carga

(b)
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Para o estudo do fluxo de carga se deve representar a rede que vai ser analisada através
de modelos dos seus diversos elementos: geradores ou fontes de tensdo, subestagdes, linhas de
transmissao ou distribui¢do, barras, transformadores, cargas, etc.

As barras sdo os nés da rede de onde se originam ou chegam as linhas e sdo
condutores de resisténcia desprezivel quando comparadas com as impedancias das linhas.

As linhas de transmissdo sao representadas por um modelo m do tipo mostrado na
Figura 2.2. Neste tipo de modelo estdo representadas as barras, a impedancia série (Zse = Rse
+ jXse), as admitancias shunt (ysx) e a terra. Para as linhas de distribui¢do o modelo & pode ser

simplificado desprezando-se a admitancia shunt.

Figura 2.2 - Modelo = para linhas de transmissao.

Os geradores fornecem as poténcias ativa e reativa que irdo suprir as cargas € nos
problemas de fluxo de carga normalmente sdo especificadas as tensdes desejadas para a
operacdo do gerador e calculadas as inje¢des de poténcia reativa. Quando se deseja calcular o
fluxo de carga 6timo as cargas e os limites de transmissao sao especificados e os niveis de
geracdo sao determinados (varidveis dependentes), desde que os limites mdximos € minimos
da geracdo sejam obedecidos.

No sistema de poténcia as cargas sdo os elementos que trazem mais dificuldade para
sua modelagem. Isto se explica pelo fato das mesmas consistirem num conjunto de

consumidores que tem caracteristicas diferentes e cujo comportamento niao € facilmente
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previsivel. Mas através de um estudo do comportamento destes consumidores e levantamento
de dados € possivel chegar a um modelo que representa a poténcia ativa e reativa consumida e
solicitada do sistema. Normalmente se utiliza o0 modelo de poténcia constante que consiste na
representacao da carga através de valores constantes de poténcias ativas e reativas.

Para maiores detalhes, ver, por exemplo, MONTICELLI e GARCIA (2000).

2.1 O problema do fluxo de carga

Fluxo de carga ou fluxo de poténcia é como se denomina o processo de determinacdo
de como a poténcia trafega pelas varias linhas para chegar aos consumidores a partir dos
centros produtores. Portanto, € um problema de transporte que consiste na resolu¢do de vérias
equacdes nado lineares. Além das poténcias ativa e reativa que fluem em cada linha, ou trecho
de alimentador, também sdo calculadas as tensdes de barra e as perdas. Desse modo, o fluxo
de carga se constitui uma simulacdo da operagdo do sistema em regime permanente a partir da
qual se pode saber:

a) se as tensoes estdo dentro dos limites permitidos;

b) se as perdas ndo sdo excessivas;

¢) qual o indice de estabilidade estatica;

d) qual o despacho mais econdmico e mais seguro. Ou seja, qual a coordenacdo 6tima

da geracdo sob os pontos de vista técnico e econdmico.

2.2 Equacoes do fluxo de carga

O célculo do fluxo de carga em uma rede de energia consiste basicamente na

determinacdo dos estados (tensdes complexas nas barras) e da distribuicio dos fluxos
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(poténcias ativas e reativas que fluem pelas linhas e transformadores). Nesse célculo utiliza-se
o modelo estatico da rede, ou seja, as variacdes com o tempo sdo suficientemente lentas para
que possam ser ignorados os efeitos transitérios. Para a modelagem do sistema sdo utilizados
os circuitos equivalentes dos seus componentes.

O problema do fluxo de carga pode ser formulado como um sistema de equacdes e
inequacoes algébricas ndo lineares que correspondem, respectivamente, as leis de Kirchhoff e
a um conjunto de restricdes operacionais da rede elétrica e de seus componentes. Na
formulacdo mais simples do problema, a cada barra da rede estdo associadas quatro varidveis,
sendo que duas delas entram no problema como dados e duas como incégnitas, sendo:

- Vk = amplitude da tensdo na barra k;

- Ok = angulo da tensdo da barra k;

- Pk = injecao liquida de poténcia ativa (geracdo menos carga);

- Ok = inje¢ao liquida de poténcia reativa (geracdo menos carga).

Dependendo de quais varidveis serdo fornecidas e quais serdo incdgnitas em cada
barra, pode-se classifica-las como:

- Barra PQ ou de carga: hd a predominancia da demanda sobre as outras varidveis, ndo
existindo na grande maioria dos casos geracdo de poténcia nas barras. Neste caso Pk e Qk sdao
especificados e Vi e 0k sdo calculados;

- Barra PV ou de tensdo controlada: a inje¢do de poténcia ativa (Pk) e a amplitude (Vi)
da tensdo sdo especificados e o angulo (Bk) da tensdo e a injecdo de poténcia reativa (Qk) sao
calculados. E necessério observar que pelo menos um dispositivo de controle da magnitude da
tensdo esteja disponivel para uma barra de tens@o controlada;

- Barra V60, ou de folga, ou swing, ou slack, ou de referéncia: neste caso, Vk e 0k sdo
especificados e Pk e Qk sdo calculados. A barra de referéncia tem uma dupla func¢do: fornece a

referéncia angular do sistema; além disso, € utilizada para fechar o balangco de poténcia do
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sistema, levando em conta as perdas de transmissdo nao conhecidas antes de se ter a solucao
final do problema.

Tanto as admitancias proprias e mutuas de barra, que compdem a matriz admitancia de
barra (Ybarra), como também as impedancias de excitagdo e de transferéncia, que compdem a
matriz impedancia de barra (Zbarra), podem ser usadas para resolver o problema do fluxo de
carga. Neste trabalho serd utilizada a matriz admitancia de barra, seguindo a maioria da
literatura sobre o assunto.

Para a deducdo das equacdes fundamentais se comecard com a formulagdo de nds das
equagdes para um sistema de quatro barras e apds serd generalizado para um sistema de N
barras.

Se a barra de referéncia for designada como a de nimero 1 e os cdlculos comecarem

na barra 2 tem-se
S,=V,-1,=P, + jO,
onde I, é o conjugado do fasor da corrente I,.

Logo I, pode ser expressa como

_h-jo

1
2 V)

Recorrendo a forma matricial das equacdes de barras, que utilizam a matriz Ybarra,
obtem-se

Pz_jQz

2

=Y Vi+Yy, V41, Vi+ 1, -V,
Resolvendo para V2 chega-se a

1 (P —-jO
Vz:_(2—*2_(Y21'V1+Y23'V3+Y24'V4)) 1
Y, V,
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A equacdo (1) fornece um valor corrigido de V2 baseado nos valores fixados para P2 e
(02 quando os valores estimados, originalmente, sdo substituidos pelas expressdes das tensdes
no lado direito da equacdo. O valor calculado para V2 e o valor estimado para V2* ndo
coincidirdo. Porém, substituindo o conjugado do valor calculado de V2 em V2" na equacdo (1)
para calcular outro valor para V2, essa coincidéncia poderd ser alcancada com um bom grau
de precisdo apds vdrias iteracdes e se terd o valor corrigido para V2 com as tensdes estimadas
e sem relacdo com as poténcias nas outras barras.

As tensdes encontradas em cada barra serdo utilizadas no cdlculo da barra seguinte,
sendo o processo repetido para todas as barras, com exce¢do da barra de oscilacdo até
completar uma iteracdo. Novamente repete-se o processo pelo numero de iteragdes
necessarios para que a corre¢ao da tensdo em cada barra seja menor que o erro previamente
estabelecido.

Este € o método de Gauss-Seidel.

Para um total de N barras, a tensdo calculada em qualquer barra k, onde Pk e Qk sdo
dados é

_ N
Vo= | AT Sy 2

n
Yy Vi n=1

n#k
Se a barra for do tipo PV, a injecdo de poténcia ativa Pk e a amplitude da tensdao Vi sdo
especificadas e o angulo da tensdo Ok e a injecdo de poténcia reativa Qk sdo calculados. Para
utilizarmos a equagdo (2) se deve primeiro calcular um valor para a poténcia reativa, o que
pode ser feito da seguinte forma:

N
P —jo, =YV, +2Ykn AR

n=1
n#k

Sem a restricdo de n #k se tem
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N
P, —jO, =V, 'ZYkn'Vn (3)
n=1

N
Q, = —Im{VZ DY, -Vn} )

n=1
O valor da poténcia reativa € calculado com os valores mais atualizados da tensdo

complexa através da equacdo (4), e esse valor de Q, € substituido na equacdo (2) para o

calculo da nova tensdo V,

calc __ calc cale
Ve =|ve| co;

Como o valor de V, é especificado a priori, apenas o valor do angulo 0" ¢ utilizado.

A partir deste ponto o valor da tensdo complexa na barra PV passa a ser ‘Vk”"“ £0¢  durante

a iteracdo corrente.

2.3 Método de Newton-Raphson

Uma das técnicas numéricas mais utilizadas para se determinar as raizes reais de
polindmios e outras equacdes ndo lineares € a técnica de Newton-Raphson. A série de Taylor
como a representacao de uma funcdo de uma ou mais varaveis € a base do método.

Inicialmente serd desenvolvido o método para a solucdo de duas equacdes de duas
incognitas, com o objetivo de explicar o funcionamento da técnica, para depois estender a
andlise para a solu¢ao de equagdes de fluxo de carga.

Sejam duas equagdes que sdo funcgdes de duas varidveis (STEVENSON, 1986):

fl(xl’xz):Kl (5

£l x,) =K, ©)
onde K, e K, sdo constantes.
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(0)

Estimando-se as solugdes dessas equagdes como sendo x” e x\”, onde os indices

superiores indicam serem estimativas iniciais, entdo x, —x\” = Ax'” e x, —x{” = Ax{” .

Pode-se escrever que
Klzfl(xl’xz):f( A, (0)+Ax(0)) )
Ky = £ 00x) = £ + A" 1" +Ax) ®)

Resolvendo as equagdes (7) e (8) para Ax\” e Ax” através de séries de Taylor se tem

p) 0
K, = f1( O} (0)) Ax© . i +Ax§0)-ai + e 9)
X xl(O) Xo x;‘])
o)
K, fz( O} ‘0))+Ax(°) 9y + Ax” Y + o (10)
R I

Desprezando-se as derivadas parciais de ordem superior a 1, pode-se reescrever as
equacoes (9) e (10) na forma matricial
o 9
K, fl( (O) (0)) _ ax1 ax2 Axl(O)

K- Al0a0)] T2 9 | Ay ay
dx, Ox, |

A matriz quadrada das derivadas parciais é chamada Jacobiano J, ou neste caso J”

para indicar que as estimativas iniciais foram utilizadas para calcular o valor numérico das

derivadas parciais. Nota-se que fl( (O) xéo)) é o valor calculado de K, para as estimativas

iniciais, ou seja K, e f,(x,x") ¢ o valor calculado de K,, entdo estes valores sdo

diferentes de K, especificado na equagdo (5) e K, especificado na equacgdo (6), a menos que

(0) (0)

as estimativas iniciais x; e x, sejam corretas.

Fazendo-se AK” =K, —K” e AK{” = K, — K\” pode-se reescrever a equagio (11)

da seguinte forma
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(12)

Para determinar Ax{” e Ax\” €é necessério obter a inversa do Jacobiano. Entretanto,

como foi feito um truncamento na expansdo da série, esses valores somados a estimativa

inicial ndo determinam a solug¢do correta e deve-se repetir o procedimento adotando novas

estimativas x” e x{", onde

x0 = x® + Ax®
M _ .(0) (0)
X, =X, +Ax,

O processo deve ser repetido até que as corregdes se tornem tao pequenas que

satisfacam uma precisdo escolhida.
2.3.1 Aplicacao do método ao problema do fluxo de carga
Utilizando o método de Newton-Raphson para a solucdo de equagdes do fluxo de

carga podemos utilizar a forma polar ou retangular para expressar as tensdes de linha e as

admitancias de linha. Nas dedugdes das férmulas serd utilizada a forma polar, sendo que se

tem
Vk = |Vk|45k Vn = Vn Zé‘n Ykn = |Ykn Lekn
Substituindo na equacao (3) obtem-se
N
P, —jO, ZZ|V/<'Vn’Y/m L(gkn-i_é‘n_é‘k) (13)
n=1
onde
N
P, =>|V,-V, Y, |cos £(6, + 5, -6,) (14)
n=l
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N

O, = Z|V/< vV, Y,

n=1

senZ(0,, +6,—05,) (15)

A solucdo para a barra de referéncia é omitida, pois tanto o médulo quanto o angulo da
tensdo desta barra sdo especificados. Especifica-se P ¢ Q em todas as barras e estima-se o
médulo e o angulo para todas as barras, exceto a de referéncia. Os valores constantes
especificados, P e Q, correspondem as constantes K na equagdo (11). Os valores estimados do

modulo e angulo da tensdo correspondem aos valores estimados para x;, € x, na equagdo
(11). Utilizam-se estes valores estimados para calcular os valores de P, e Q, através das

equagoes (14) e (15). Os valores de AK na equagao (12) sdo definidos, neste caso, como

AP, =P,

k,espec - Pk,calc

AQk = Qk,espec - Qk,calc

O Jacobiano serd a matriz das derivadas parciais de P e Q em relagdo a cada uma das

(0)

varidveis das equagdes (14) e (15), ou seja, [V, |, [V,|, 8, e 8,. Os elementos AS{” e AV,

b

da matriz coluna correspondem a Ax” e Ax” e sdo as correcdes a serem acrescentadas aos
1 2

. L ©
valores estimados originais ;" e |V,|" de modo a obter novos valores para calcular AP e

1
AQY
2
b

Para um sistema com n barras o nimero de elementos do Jacobiano serd 4-(n—1)

tendo em vista que a barra de referéncia ndo entra nos cdlculos. Supondo que a barra de

referéncia seja a de nimero 1, na forma matricial tem-se
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[oP, OP, &P, OP, 0P, 9P, TAs,]

Al Vas, es, T 08, vl av T vl|as
AP, oP, 0P, o, 9P, OP, oP,
' a5, 38, ~ as, av,| v,| = v,
, P, 9P, &P, oP, P,  oP, | -
AP a8, 98, 96, IV,| 9Vvi|  9v,||AS,

n =

AQ, 90, 90, 900, 00, 90, 90, AV, (16)

AQ,| |96, 98 T 95, v, dvi ~ aV.||av,
00, 90, 00, 00, 0d0, 20,
36, 38, 938, v, oV o,
a0 | |22 %, &, %0, %0, | -
S 13, 3s, a5, vl vl a,| lav.

Os valores das tensdes e seus angulos de fase sdo encontrados invertendo o Jacobiano.

Os valores encontrados para Ad, e A|Vk| sdo adicionados aos valores anteriores do modulo e

1 P
e 0." e comecar a préxima

k,calc

N ~ 1
angulo da tensdo, de modo a se obter novos valores para P

k,calc
iteracdo. O processo € repetido até que a precisdo escolhida seja satisfeita quando aplicada a
todos os valores de cada matriz coluna. Entretanto, para melhorar a convergéncia, as
estimativas iniciais da tens@o devem ser razodveis, mas isto ndo € problema em sistemas de

poténcia.

2.4 Método da Soma de Poténcias

O método da soma de poténcias (MSP), proposto por CESPEDES (1990), explora
algumas caracteristicas importantes dos sistemas de distribuicdo para ter efici€éncia
computacional superior a de outros métodos quando aplicado a tais sistemas. Algumas das

propriedades do sistema de distribui¢do com base nas quais o método foi concebido sao:
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- elevada relagdao R/X das linhas de distribuicdo, em compara¢do com as linhas de

transmissio;

- susceptancia capacitiva desprezivel;

- configuracao radial;

- cargas representadas por poténcia constante;

- todas as barras sao do tipo PQ, exceto a barra da subestacdo que é a barra de

referéncia;

- as aberturas angulares nos alimentadores sdo pequenas e seu conhecimento de pouco

interesse.

Ao serem observadas essas caracteristicas se concebeu um método de maior eficiéncia
e simplicidade que pode ser aplicado ao cadlculo de fluxos de carga monofésico e trifasico. No
MSP as equagdes do problema sao feitas de tal modo que os angulos de fase das tensdes nao
ficam aparentes. Além disso, se dispensa formula¢des matriciais. De fato a equacdo
fundamental do MSP € uma mera equacdo bi-quadrada, que tem solucdo direta .

A solugdo proposta para o problema do fluxo de carga é resolver para cada trecho da

rede o seguinte problema representado na Figura 2.3:

R X
A =
Q
Vi Vo

i

Figura 2.3 - Representagdo da rede de distribuicio
No circuito se tem:

R =resisténcia do trecho;
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X = reatancia do trecho;

Vi = tensdo no inicio do trecho;

Vo = tensdo no final do trecho;

P = poténcia ativa no final do trecho;
Q = poténcia reativa no final do trecho.
I = corrente no trecho da rede.

Se § € a poténcia aparente no final do trecho e I € a corrente no trecho, entio
S=V,-I" =P+ jQ,de modo que I =(P—jQ)/V, .

Pela lei das malhas de Kirchhoff se tem

V, =V, =1-(R+ jX)

V.—VO:P‘_/*]Q-(R+jX)

o

Se V, =|V.|£8, e V,, =|V,|£8, obtem-se

Vil Vol 26, =8,) =V, [ = (P~ jQ)- (R + jX)

V|- Vo llcos(6, =8, )+ jsen(®, =8, )|=[V,|* = (P~ jQ)- (R + jX)

Fazendo (8, —6,)=3 obtem-se

V.| [Vo|-cos 8 =|Vo|” + jVi| -V, | sen 8 = (P.R+0.X )+ j(P.X —Q.R)
onde

V|- [V,| cos&~|v,|” = (P.R+0Q.X)

V||V, | -send=(P.X -Q.R)

logo

(PR+0X)+|V,|’

e send= (PX — QR)
Vil [vo|

cosd = A TR
Vil {vo|
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Utilizando a igualdade sen’ @ +cos’ @ =1 e fazendo as devidas simplificacoes

chegamos a seguinte equacao:
Vol + - (PR+0X) =V [} v, | +(P? +0%) (R? + x2)=0
que reorganizada fica

Vo' —2(%|Vi|2 —PR—QX)|VO|2 +(PP+0)R*+X)=0 (17)

2 .
, portanto, é de

A equagdo (17) € uma equacdo de segundo grau na varidvel |V0

solugdo analitica simples.

De uma forma geral a equacao (17) pode ser reescrita como
Vo' =24W,|" +B=0

onde
A:%|Vi|2 —PR-0X e B=(P*+0Q*)(R*+X?).

A solugd@o pode ser obtida através da formula de Baskara, considerando por razdes

Obvias apenas o sinal positivo antes do radical:

2
QAHN4A’ 4B _ 5

|VO|2 = >

Portanto,

V,|=VA+vA*-B. (18)

Seja i o trecho que termina na barra j ¢ Q; o conjunto de todos os trechos que

comegam nessa barra j, conforme Figura 2.4. Entdo os fluxos no final do trecho i sdo:

P.=P,+ Y (P, +AP,) (19)

keQ;

0.=0,+ >.(0, +AQ,) (20)

keQ;
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sendo:

P(0,) Fluxo de poténcia ativa (reativa) no fim do trecho i;
P (Q L ) Carga ativa (reativa) instalada na barra j;

AP,(AQ,) Perdas de poténcia ativa (reativa) no trecho k.

No caso de j ser uma barra terminal, Q; € um conjunto vazio. Logo, P, =P, ¢

1

Q,‘ = QL/‘ .
Trecho 1
Barra j Trecho 2
‘ Trecho i _HP
I ——
i Trecho k
Pij
—
01

Figura 2.4 - Detalhe de uma barra da rede

N

, as perdas no trecho devidas a resisténcia e

Uma vez encontrado o valor de |V0

reatancia podem ser determinadas estabelecendo-se as relacdes deduzidas a partir do diagrama

fasorial do trecho, representado na Figura 2.5.

Figura 2.5 - Representacao fasorial do circuito da Figura 2.3.
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Decompondo-se as componentes dos fasores de tensao e corrente no eixo horizontal e

vertical tem-se respectivamente:
|VO| +R|I|cos¢+ X|I|sen¢ = |Vi|cos8 e —R|I|sen¢+ X|I|cos¢ = |Vi|sen8

As poténcias ativa e reativa no final do trecho podem ser calculadas através de

P =|V,||7|cosd 21
e
Q=|V,||sen ¢ (22)
Das equacdes (21) e (22) obtém-se
P
I = 23
fleoso =5 (23)
e
0
I =— 24
[7/sen¢ v (24)

Combinando as equacdes (23) e (24) chega-se a

P2 QZ

+—
Vol Vol

|I|2 cos’ (1)+|I|2 sen” ¢ =

Simplificando a equacdo tem-se

|2:P2'|'Q2

I
v, |

(25)

As perdas ativas no trecho devido 2 resisténcia sdo RI> e as perdas reativas devido a
reatdncia sdio XI*>. Combinando essas duas expressdes com o resultado obtido na equacio
(25) tem-se as expressoes para calculo das perdas

P>+’

AP=R—">
Vol

(26)
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X
_X 27
AQ =" -AP (27)

O MSP pode ser resumido no seguinte algoritmo:

1) Definir os dados da rede incluindo a configuraciao do alimentador (barra de origem,
resisténcia e reatdncia de cada trecho), a amplitude da tensdo na barra de saida da
subestacdo, as poténcias ativa e reativa das cargas e uma estimativa inicial das perdas
de poténcia em cada trecho. Geralmente consideram-se nulas estas perdas na primeira
iteragdo.

2) Calcular os fluxos de poténcia no final dos trechos utilizando as equagdes (19) e
(20).

3) Calcular as tensdes em todas as barras através da equagdo (18), comecando pela
barra ligada diretamente a barra de referéncia e seguindo em direcdo as barras
terminais. Deve-se ter o cuidado de atualizar os valores de tensdo calculados.

4) Calcular as perdas utilizando as equacdes (26) e (27) com as novas tensdes
calculadas no passo (3), iniciando nas barras terminais e seguindo em direcao a barra
de referéncia. Atualizam-se os fluxos de poténcia ativa e reativa.

5) Somam-se as perdas ativas e reativas de todos os trechos, calculando as perdas
totais.

6) Verifica-se a variacdo das perdas totais com relagdo a iteracdo anterior. Se a
variacdo for maior que o erro especificado retornamos ao passo (2) para uma nova
iteracdo, caso contrario, calculamos as novas tensdes nas barras e o processo termina.

Como pode ser visto o MSP é um processo iterativo do tipo forward-backward.

Inicialmente se calculam as tensdes conforme o passo (3) do algoritmo (estigio forward), para

depois calcular as perdas nos trechos conforme o passo (4) (estdgio backward). O processo

continua até que a condi¢do prevista no passo (6) seja satisfeita ou se o limite de iteracdes

previamente estabelecido seja alcancado.
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2.4.1 Ordem de processamento do MSP

A implementacdo geral do MSP requer um procedimento que determine a ordem de
processamento (forward/backward) que independa da configuragdo do alimentador.

Para efeito de estabelecer a ordem de processamento define-se o nivel de proximidade
de cada barra do seguinte modo:

1. A barra da subestagao tem nivel zero;

2. O nivel da barra final de um trecho € k+1 se o nivel da barra inicial desse trecho é k.

A ordem de processamento forward/backward é a ordem crescente/decrescente dos
niveis. Assim, as tensdes de todas as barras de nivel 1 (em qualquer ordem) sdo calculadas,
depois as de nivel 2 e assim por diante. Os fluxos sdo calculados comecando pelos trechos de
nivel mais alto e terminando pelos trechos de nivel 1. As barras de nivel mais alto sao
necessariamente barras terminais. O cdlculo das perdas pode fazer parte do processo forward
ou backward, como se queira.

Por exemplo, para o sistema da Figura 2.6 os niveis das barras 0, 1,2 ,3 e 45300, 1, 2
, 3 e 2, respectivamente. A ordem de processamento forward das barras € 1,2 ou4,4ou2e3

e backward €3,40u2,2oudel.

© @ @ ©)

Subestacao

Figura 2.6 - Exemplo de sistema para mostrar a ordem de processamento do MSP
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2.4.2 Programacao do MSP

Para célculo do fluxo de carga em redes de distribui¢do radias pelo MSP podem ser
desenvolvidos programas computacionais utilizando diversas linguagens e seguindo o
algoritmo apresentado na se¢do 2.4. Um exemplo disso € o programa desenvolvido para o
Matlab® que se encontra no Apéndice A.

O programa faz a leitura dos dados de entrada a partir do arquivo exemplol.txt. Em
seguida ¢é feita a determinagdo do nivel de cada barra e a ordem de calculo dos fluxos, em
funcdo dos niveis.

A matriz com os valores das perdas e dos fluxos € zerada nas inicializacdes de fluxos e
perdas. Em seguida tem-se o processo iterativo de cdlculo dos fluxos, tensdes e perdas, sendo
que ao final € feito o teste para verificar se o desvio das perdas totais ¢ menor que a
tolerancia. O numero de iteracdes € determinado pela varidvel kmax.

Por fim, os resultados obtidos sdo armazenados no arquivo exemplo1_rel.doc e podem
ser consultados.

Como exemplo, aplicou-se o0 método ao sistema exemplo da Figura 2.7. Na Tabela 2.1

estdo os resultados alcangados. Para efeito dos calculos foi adotado o fator de poténcia 0,80

para as cargas.

0

10 .
subestacédo |+ 0.8 MvA ef} 1 VA
13.8kV 344 0 4450

=
Ea
=

(3}

0.4 MVA

Figura 2.7 — Sistema exemplo da aplicacio do MSP
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As duas primeiras colunas da Tabela 2.1. mostram os trechos da rede; as préximas
duas colunas indicam as perdas nos trechos sendo que ao final estdo totalizadas estas perdas; a
quinta, sexta e sétima colunas indicam respectivamente o fluxo de poténcia ativa, o fluxo de
poténcia reativa e a tensao nas barras finais dos trechos.

Tabela 2.1 — Resultado da aplicagdo do programa MSP para o
sistema da Figura 2.7

de para  AP(kW) AQ(kvar) P(MMW) QMvar) V(kV)

0 1 89,92 119,90 1,79 1,36 12,97

1 2 25,73 32,17 0,80 0,60 12,47

1 3 3,90 2,93 0,32 0,24 12,81
total 119,56 154,99

2.5 Fluxo de Poténcia Otimo

A solugdo do problema do fluxo de poténcia permite conhecer o estado do sistema e
simular situagdes futuras de forma relativamente simples. Entretanto, esta abordagem
apresenta as seguintes limitagdes: a) a necessidade da pré-especificacdo do valor de certas
varidveis de controle, b) dificuldade na modelagem de restricdes de desigualdade, c)
dificuldade para modelar acdes de controle simultaneos, e d) impossibilidade da associacdo de
custo a operacgao dos sistemas elétricos de poténcia. Para contemplar esta limitacdes utiliza-se
uma ferramenta denominada Fluxo de Poténcia Otimo (ARAUJO, 2005).

O problema de fluxo de poténcia 6timo (FPO) foi formulado inicialmente por
CARPENTIER (1962). O FPO pode ser definido como sendo a determinacdo do estado de
uma rede elétrica que otimiza uma determinada fung¢do-objetivo, satisfazendo um conjunto de

restri¢des fisicas e operacionais (RIBEIRO, 2005).
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O problema de FPO é um problema de programacdo ndo-linear com restri¢des, cuja

formulacdo matemaética é:

Sujeito a: gx)=0

onde:
X vetor de variaveis do sistema;
g(x) funcdo vetorial de restri¢des de igualdade;
h(x) funcdo vetorial de restri¢des de desigualdade;

u,l vetores - limites superior e inferior dos controles.

Para o sistema de distribui¢do radial em que se pode desprezar a condutancia e a
admitancia shunt, tendo como modelo o circuito apresentado na Figura 2.3, as principais

restri¢des de igualdade e de desigualdade podem ser apresentadas como:

a) Restri¢des de igualdade: decorrentes das equacdes (19) e (20) de fluxo na rede, as

principais restricoes de igualdade sdo:

- Equacdes de Balanco de Poténcia Ativa

szj =P - P,

jeQi

onde:
Q,; = conjunto de barras ligadas a barra i;
P, = fluxo ativo no trecho i-j;
P, =poténcia ativa gerada na barra i;

P,, =carga ativa na barra i.
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- Equagdes de Balango de Poténcia Reativa

ZQU =06 — 9

JjeQi
onde:

Q). = conjunto de barras ligadas a barra i;

Ql.l. fluxo reativo no trecho i-j;

Q. = poténcia reativa gerada na barra i;

P,, =carga reativa na barra i.

b) Restricoes de Desigualdade: As restricdes de desigualdade correspondem as
limitag¢des fisicas operacionais do sistema. Estas restricdes refletem limites de operagao dos

equipamentos, ou alguma politica operativa especifica e podem ser:

- Médulo de Tensio: v <y Sy
- Poténcia Ativa Gerada: Pi" < P, < PI™
- Poténcia Reativa Gerada: oM <Q.. <O

- Capacidade do alimentador no trecho i-j: /P +Q; < S_U

Dependendo do tipo de aplicacdo do problema de FPO, as funcdes objetivo podem ser
lineares ou nao-lineares, sendo utilizadas de forma isolada ou combinadas entre si. A
modelagem matemadtica das fungdes-objetivo mais utilizadas para o caso das linhas de
distribuicao € apresentada a seguir (RIBEIRO, 2005):

- Minimo Custo de Geragdo Ativa:

f:zCPi'PGi

i€lG
onde:

IG = conjunto de geradores controldveis de poténcia ativa;
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C,, = custo de geracdo ativa do gerador i;
P, = geragdo ativa do gerador i.

- Minima Perda:

f=3(p+p,)

i,jel;

onde:
I . = conjunto de circuitos do sistema;
P, , P; = fluxo ativo nos circuitos i-j, j-i.
- Minimo Desvio de Tensao:
D) D
icl
onde:

I = conjunto de barras do sistema;

V. = tensdo da barra i;

V. = tensdo especificada da barra i.

2.5.1 Tratamento de restricoes em problemas de otimizacao

Problemas de otimizacdo com restrigdes de diversas naturezas envolvem basicamente
uma funcdo objetivo a ser minimizada e um conjunto de restricdes que devem ser
simultaneamente atendidas, conforme a formulacdo apresentada na se¢do 2.5.

Duas etapas estdo envolvidas no processo de obten¢do da solugdo (SHERALI,
BAZARAA e SHETTY, 1993):

1. formulacdo matemdtica do problema, procurando descrever todos os aspectos

relevantes, seja em termos de objetivos a serem atingidos ou restri¢des a serem atendidas;

36



2. obtenc¢ao da solugdo pela aplicagdo de ferramentas de otimizacdo, desenvolvidas a
partir da formulacdo matemaética do problema.

Dependendo da natureza do problema, a sua formulagdo leva a um processo de
solucdo que pode ser expresso algebricamente, de forma fechada. No entanto, grande parte
dos problemas de otimizacdo apresentam caracteristicas (por exemplo, ndo linearidades) que
impedem a obten¢ao de uma soluc¢do na forma fechada, requerendo a aplicagdo de processos
iterativos de busca da solugdo, a partir de uma condi¢do inicial. A busca iterativa é geralmente
implementada em computador, devido ao elevado custo de processamento associado a sua
execucao.

A presenca de restricdes de diversas naturezas introduz uma complexidade adicional,
por dividir o espago de candidatos a solu¢ao em duas classes: solugdes factiveis (que atendem
a todas as restricdes simultaneamente) e solugdes infactiveis (que violam uma ou mais
restricdes) (CONCILIO e VON ZUBEN, 2002). Portanto, na solucdo do problema as
restricdes devem ser levadas em consideracdo, caso contrdrio, podem ser geradas solucdes
inaceitdveis. As principais estratégias adotadas pelos autores para o tratamento de problemas
de otimizacdo com restri¢des podem ser classificadas em (OLIVIERI, 2004):

a) Estratégia de rejeicdo

Caracteriza-se por descartar as solucdes infactiveis geradas ao longo do processo de
otimizacdo, ou seja, aquelas que nao satisfazem alguma restri¢do. Este tipo de estratégia pode
trabalhar de forma razodvel uma vez que o conjunto solucdo seja convexo, caso contrdrio,
pode apresentar dificuldades em muitos problemas de otimizagdo.

Um conjunto X, contido em um espago vetorial, € convexo se para uma funcao
f(x,,x,,0), definida por

f(x,,x,,a)=0x, +(1-a)x,

sendo X, e X, elementos do espaco vetorial e o um escalar, for verificado que
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{xl,x2 e X, 0<a< 1}:> f(x,,x,,a)e X.

b) Estratégia de reparagao

Consiste basicamente em transformar uma solucao infactivel em factivel através de
alguma estratégia de reparacdo que € fortemente dependente do problema em questdo. A
estratégia depende da existéncia de processos deterministicos de reparagdo que possam
converter solugdes infactiveis em factiveis.

Segundo CONCILIO e VON ZUBEN (2002), citando MICHALEWICZ (1997), a
aplicacdo de algoritmos de reparacdo € freqiientemente adotada pela comunidade cientifica
que trabalha com computacdo evolutiva (algoritmos genéticos, estratégias evolutivas,
programacdo evolutiva e programacao genética), acrescentando que para muitos problemas de
otimizacdo combinatdria € possivel fazer com que um individuo infactivel torne-se factivel.

A desvantagem desse método € a dependéncia clara em relacdo ao problema estudado.
Em outras palavras, cada problema terd o seu préprio algoritmo de reparacdo, nao existindo
um que possa ser generalizado para todos os casos.

Acrescenta-se, também, que a heuristica utilizada pelo algoritmo deve variar de caso
para caso, buscando aquela que melhor se adapte ao contexto e para alguns problemas, esse
processo de reparagdo pode ser tdo complexo quanto a busca pela solugdo 6tima do proprio
problema.

c) Estratégia de penalidade

A estratégia de penalidade € uma estratégia bastante interessante para solu¢do de
problemas que possuem um nimero razoavelmente alto de restricdes, o que pode gerar um
grande nimero de solugdes infactiveis.

A técnica consiste em transformar um problema com restrigdes em uma nova funcao

sem restri¢des, associando coeficientes de custo ou penalizagdo a cada restricdo violada.
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Entretanto, o ponto critico ao se lidar com estas restri¢cdes € justamente a definicdo destes
coeficientes, que devem variar para cada nivel de violag¢do e para cada restrigao.

O espago solucdo em regra contém duas regides: uma factivel e outra infactivel,
conforme ilustrado na Figura 2.8, que apresenta uma situacdo em que a solucdo infactivel x;

estd mais proxima do ponto 6timo X, que a solugdo factivel x3 e que a solucao infactivel x4.

Regido Infactivel

Regido Factivel

e Xl

Figura 2.8 - Espaco solugdo hipotético
E conveniente que se penalize com menos rigor a soluc¢do X; que X4, embora esteja um
pouco mais distante da fronteira da regido factivel. Isto porque € bem mais provavel que x;,
mesmo infactivel, contenha muito mais informag¢do sobre o ponto 6timo x; que x4. Portanto,
deve-se formular uma funcio de penalizacdo que leve a uma regido factivel. Segundo GEN e
CHENG (1997), em geral, existem duas maneiras de se definir uma nova funcdo a partir da
funcdo objetivo que incorpore as restricdes incluindo a parcela relativa a penalizacdo. As
equacdes (28) e (29) indicam estas duas formas.
F(x) = f(x) + P(X) (28)
F(x) = f(x).P(x) (29)
onde f(x) € a funcdo objetivo do problema e P(x) € a fun¢do de penalizagao.
Na equagdo (28) se x for factivel, P(x) = 0, caso contrario, P(x)>0.

Na equagao (29) se x for factivel, P(x) = 1, caso contrdrio, P(x)>1.
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Um exemplo da formulacdo utilizada pela equagdo (28) foi descrito por SOUZA e
FONTAN (2006) no qual um problema geral de otimizacdo nao-linear com restricdo se
expressa do seguinte modo:

min f(X)
sujeito a
gj(X)S0j=1, ...... W
h,(x)=0 k=1,...., 2
sendo f(*), g ;(*) e h, (*) fungdes escalares e x o vetor de varidveis. Esse problema pode ser

convertido num problema de otimizagdo sem restricdo, cuja fungdo objetivo é
0(x) = f(x)+ P(x) (30)
O segundo termo a direita da equagdo (30) é a funcdo de penalidade e pode ser

definida de diferentes maneiras. Foi sugerido por RAY e SZEKELY (1973) a seguinte funcio

P(X)=szhkz(X)+ZN,-H(g‘,~(X))gﬂ,2~(X) (31
k=1 J=1
sendo
1 sex>0
H(x)= { L.
0 caso contrario

a funcao de Heaviside.
A equagdo (31) pode ser mais concisa. Basta que a func¢do H(:) seja modificada da

seguinte maneira:

K2 se g;(x)>0

H(x)= .
0 caso contrario

Assim, a equacao (31) torna-se
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PO =Y M A () + N Hig, (0)

Os fatores de penalidade por restrigdo de igualdade, M, e de desigualdade, N, s@o

definidos sem muita dificuldade. Entretanto a escolha de suas ordens de grandeza pode levar a
diferentes solucdes. Se forem muito pequenos a func¢io objetivo serd pequena mesmo quando
as restricoes forem violadas, levando a solucdo 6tima inexeqiiivel. Por outro lado, se os
fatores sdo muito grandes a rotina de otimizagdo se limitard a atender apenas as restricoes,

fornecendo resultados aceitdveis, mas que ndo sdo 6timos de fato.
2.5.2 Otimizacao utilizando o toolbox do MATLAB®

Otimizacgdo refere-se ao processo de determinacdo dos pontos onde uma funcio y =
g(x) assume valores extremos, isto €, onde a funcdo alcanca os valores maximos e minimos.
Muitas vezes os valores devem ser estimados por algum procedimento iterativo. Uma vez que
o mdximo de f{x) é igual ao minimo de {- f(x)}, os métodos para determinar os valores
extremos costumam encontrar apenas valores minimos e sdo chamados algoritmos de
minimizacdo (HANSELMAN e LITTLEFIELD, 2003).

Também € usual empregar métodos de otimizagdo para resolver equagdes ou sistemas

de equacdes ndo lineares:
S %05,x,)=0

fr(x,x,y,.,x,)=0

que de modo mais conciso se expressa como

F(xx)=0

41



sendo
F = [fl,fz,m, 1, |" uma fungdo vetorial de x e
X=[x,X),... X, ]T o vetor das variaveis.
Para resolver um problema assim, se pode estimar uma solucao inicial

o _[,o Lo (0)
X —[xl , X, ,...,xn”]

e definir uma func¢ao erro
1 m 2 1 T
E(x)= EZﬁ (x)=F (0F(x) (32)
i=1

a ser minimizada.

O problema de otimizacdo que tem como funcdo objetivo a equacdo (32) ¢é
denominado de problema dos quadrados minimos, sendo muito comum em aplica¢des de
engenharia, notadamente na criacdo de modelos.

Sendo o FPO um problema de minimiza¢do com restricdes, o Matlab® pode auxiliar
neste tipo de problema através de uma foolbox especifica. Algumas fun¢des de otimizagdo, ou
minimizacdo, encontradas no Matlab® sio as seguintes (COLEMAN; BRANCH e GRACE,
1999):

a) fzero: procura encontrar o zero de uma equacao com uma variavel.

Notagdo - f(a)=0
Sintaxe - x = fzero (fun, x0)
fzero tenta encontrar um zero da fun¢do fun (normalmente um arquivo .m) proximo

a x0. A funcdo fun.m € escalar, ou seja, retorna um valor escalar quando chamada com feval:

f=feval (fun, x).

b) fminbnd: minimiza fun¢des de uma variavel com restricao de limites.

Notagdo - min f(a) talque a,< a< a,
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Sintaxe — x = fminbnd (fun, x1, x2)
x = fminbnd (fun, x1, x2, options)

fminbnd retorna um valor x que € um minimo da fung¢do que € descrita em fun
(normalmente um arquivo .m) no intervalo x1 < x < x2. A fun¢do fun.m é escalar, ou seja,
retorna um valor escalar quando chamada com feval: f=feval (fun, x).Options altera os
parametros de execu¢do de fminbnd, que podem ser: Display (a forma como o
processamento aparece na tela), Tolx (tolerdncia do resultado), MaxFunEvals (nimero

maximo de estimativas da fung@o) e MaxIter (nimero maximo de iteragdes).

C) fminsearch: minimiza uma fun¢do de vdrias varidveis sem restri¢oes.

Notagao - min f(x)

Sintaxe - x = fminsearch (fun, x0)
X =fminsearch (fun,x0,options)

fminsearch encontra o0 minimo de uma funcdo escalar de vérias varidveis, comecando
com uma estimativa inicial x0 que pode ser um escalar, vetor ou matriz. fminsearch nao
permite a aplicacao de restri¢cdes. Options altera os parametros de otimizacdo, que no caso de
fminsearch podem ser: Display (a forma como o processamento aparece na tela), Tolx
(tolerancia do resultado), MaxFunEvals (nimero miaximo de estimativas da fun¢do), MaxIter
(nimero maximo de iteracdes) e TolFun (tolerancia do valor da funcdo). Os valores destes

parametros podem ser modificados através da fungao optimset.

d) fmincon: encontra 0 minimo de uma fun¢do de vérias varidveis ndo lineares com
restri¢oes.

Notag@o - min f(x) talque C(x)<0, C,(x)=0, A-x<b, A, -x=b

[<x<u

eq

Sintaxe - x = fmincon (fun,x0,2,Db)

x = fmincon (fun,x0,A,b,Aeq,beq)
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x = fmincon (fun,x0,A,b,Aeq,beq, lb,ub)
x = fmincon (fun,x0,A,b,Aeq,beqg, 1b,ub,nonlcon)

x = fmincon (fun,x0,A,b,Aeq,beq, 1lb,ub,nonlcon, options)

fmincon encontra 0 minimo de uma fung¢ao escalar de vérias varidveis com restri¢des,
comeg¢ando com uma estimativa inicial x0 que pode ser um escalar, vetor ou matriz. x, b, beq,
1b e ub S30 vetores, A e Aeqg SA0 matrizes, C (x) e Ceq(x) sdo funcdes que retornam vetores. As

relagdes A-x<b e A, -x=b,, sio as restri¢des lineares, as relagdes C(x) <0 eC, (x) =0

sdo as restrigdes nao-lineares e a relacdo / < x <u € arestricdo das vardveis de controle. fun é
normalmente um arquivo .m que contem a funcdo a ser minimizada, a fungdo objetivo.

Se nao houver restricdes lineares, ndo-lineares ou das varidveis de controle, as
posicdes correspondentes devem ser marcadas com vetores € matrizes vazias, ou seja, [ 1.

nonlcon € uma funcdo (arquivo .m) que calcula as restricdes ndo-lineares de
desigualdade (C(x)<0) e as restricdes ndo-lineares de igualdade (C, (x)=0). A fung@o
nonlcon aceita um vetor x e retorna dois vetores C e Ceq.

Options altera os parametros de otimizacdo. Os parametros podem ser modificados

através da fungdo optimset.

€) fminunc: minimiza uma fun¢do de vérias varidveis sem restri¢oes.
Notacdo - mxin f(x)
Sintaxe - x = fminunc (fun, x0)
x = fminunc (fun,x0,options)
fminunc encontra o minimo de uma funcdo escalar de vérias varidveis, comecando
com uma estimativa inicial x0 que pode ser um escalar, vetor ou matriz. fun é normalmente
um arquivo .m que contem a fun¢@o a ser minimizada, a fun¢io objetivo. Options altera os
parametros de otimizacdo. Os parametros podem ser modificados através da fungdo

optimset.
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A diferenca entre fminunc € fminsearch € que fminunc permite utilizar otimizacao
em grande escala (large-scale algorithm) ou média escala (medium-scale algorithm).

A funcdo fminsearch utiliza o método simplex para otimizacio ndo linear, enquanto
fminunc utiliza 0 método PCG (Preconditioned Conjugate Gradients) na op¢ao Large-scale e

o método Quasi-Newton na opcao Medium-scale.

f) fminimax: minimiza a fung¢do que apresenta o pior caso em um conjunto de fungdes

de multiplas varidveis.

Notacdo - mxin mi%x{Fi(x)} talque C(x)<0, C, (x)=0, A-x<b, A, -x=b,,
[<x<u
Sintaxe - x = fminimax (fun,x0,3,Db)
x = fminimax (fun,x0,A,Db,Aeq, beq)
x = fminimax (fun,x0,A, b, Aeq, beq, 1b, ub)
x = fminimax (fun,x0,A,Db,Aeq,beq,lb,ub,nonlcon)
x = fminimax (fun, x0,A,b,Aeq, beq, 1b,ub, nonlcon, options)

fminimax encontra o minimo de uma fun¢do que apresenta o pior caso em um
conjunto de func¢des de multiplas varidveis que podem estar sujeitas a restricdes, comecando
com uma estimativa inicial x0 que pode ser um escalar, vetor ou matriz. x, b, beq, 1b e ub 30
vetores, A e Aeq SA0 Matrizes, C(x) e Ceq(x) sdo fungdes que retornam vetores. As relacdes

A-x<b e A, -x=Db, sdo as restricoes lineares, as relagdes C(x) <0 eC, (x)=0 sdo as

restricdes nao-lineares e a relacdo /< x<wu € a restricdo das vardveis de controle. fun é
normalmente um arquivo .m que contem a funcao a ser minimizada, a fungao objetivo.
Se nao houver restricdes lineares, ndo-lineares ou das varidveis de controle, as

posic¢des correspondentes devem ser marcadas com vetores e matrizes vazias, ou seja, [ ].
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nonlcon € uma funcdo (arquivo .m) que calcula as restricdes ndo-lineares de

desigualdade (C(x)<0) e as restricoes nao-lineares de igualdade (C,, (x)=0). A funcdo

nonlcon aceita um vetor x e retorna dois vetores C e Ceq.

Options altera os parametros de otimizacdo. Os parametros podem ser modificados
através da funcdo optimset.

A funcdo fminimax utiliza a programacdo seqiiencial quadritica para otimizar as
fungoes.

Maiores detalhes sobre os métodos de otimizacdo podem ser obtidos em COLEMAN;

BRANCH e GRACE (1999).
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3 FORMULACAO DO PROBLEMA

Por muito tempo os sistemas de energia elétrica foram estruturados de forma
exclusivamente vertical, com a geracdo pouco dispersa, ou seja, concentrada em pontos de
muito alto potencial. Nessa topologia, a energia € transmitida por longas distancias até os
centros de carga em diferentes niveis de tensdo, com o objetivo de prover economia,
seguranca, confiabilidade e qualidade de suprimento (BAZANELLA et al., 2002). Com a
reestruturacdo do setor elétrico no Brasil surgiram as figuras do consumidor livre e do
comerciante de energia, bem como a oportunidade de livre acesso de produtores
independentes de energia aos sistemas de transmissao e de distribui¢do, surgindo a Geracao

Distribuida (GD).
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3.1 Geracao Distribuida

Em geral se considera como GD qualquer fonte geradora com producao destinada, em

sua maior parte, a cargas locais ou proximas, as quais passaram a ser alimentadas sem

necessidade de transporte da energia através da rede de transmissdo (INEE, 2001).

Dentre as causas que incrementaram a GD no Brasil podemos citar:

a)

b)

d)

desejo dos consumidores de reduzir o custo do suprimento de energia elétrica e de
melhorar a confiabilidade desse suprimento, face ao aumento dos precos aplicados
pelas concessiondrias e as deficiéncias das mesmas;

reestruturacdo institucional do setor elétrico;

disponibilidade crescente de gas natural para geracao;

conscientizacdo dos problemas ambientais, promovendo solucdes que tendem a
reduzir os impactos ambientais;

progresso tecnoldgico, notadamente na area de eletronica digital e conseqiiente
redugdo dos custos de sistemas de controle, de processamento e de transmissao de

dados, viabilizando a operacao de sistemas elétricos cada vez mais complexos.

A GD oferece varias vantagens em virtude do fato de usualmente estar proxima ao

local de consumo:

a)

b)

atendimento mais rdpido ao crescimento da demanda devido ao tempo de
implantacdo ser menor que o da geracdo centralizada;

aumento da confiabilidade do suprimento aos consumidores préximos a geragcao
local;

aumento da estabilidade do sistema elétrico, pela existéncia de reservas de geracao
distribuidas;

reducgdo das perdas na transmissao e dos respectivos custos;

reducgdo dos investimentos das concessiondrias para o suprimento de ponta.
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A presenca da geracdo em sistemas de distribui¢do causa impactos positivos, tais
como: melhoria do perfil de tensdo, melhoria na qualidade do suprimento, reducao das perdas,
melhoria do fator de poténcia, com liberacdo da capacidade de atendimento e possibilidade de
ilhamento para atendimento da carga local (BAZANELLA et al., 2002). Entretanto, a GD
também acarreta a necessidade de estudos e medidas de controle mais rigidos do sistema em
funcdo da maior complexidade no planejamento, na operagdo e nos procedimentos de
manutencdes. Também € mais dificil a coordenagdo de atividades. Como se pode verificar, o

estudo da influéncia da GD nos sistemas de distribui¢do € uma questao relevante.

3.2 Redes com Barras de Geracao

A eficiéncia do MSP na resolucdo do problema de fluxo de carga em redes de
distribuicao se deve ao fato dele explorar certas caracteristicas do alimentador. Além das ja
citadas no Capitulo 2, o MSP se aproveita de outra caracteristica do sistema convencional de
distribuicao: todas as barras sdo de carga, exceto a da subestacdo, que € a barra de balango do
sistema. Com a geracao distribuida, essa propriedade deixa de existir, pois as barras em que
os geradores sdo instalados nao podem ser consideradas de carga.

Alguns modelos tém sido propostos para a barra de GD. CIDRAS, LOPES e
BARBOSA (1991) propde um novo modelo de barra, a barra PX, com injecdo de poténcia
ativa em paralelo com reatancia nas barras para simular o gerador. Também o gerador pode
ser tratado como uma carga negativa de poténcia ativa constante e poténcia reativa a
impedancia constante, como uma carga negativa com limites de poténcia reativa ou podem ser
incorporados a esse modelo restri¢des de tensao.

Nesta dissertacdo trata-se a barra de geragdo como uma barra de tensdo controlada, do

modo que tradicionalmente € feito no célculo de fluxo de carga em redes de transmissao.
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Diferentemente de uma barra de carga (tipo PQ), na qual s@o especificadas as
poténcias ativa e reativa e se precisa calcular a tensdo, numa barra de geracdo (tipo PV) sao
especificadas a tensao e a poténcia ativa, e se precisa calcular a poténcia reativa.

No caso geral de uma barra ter carga e geragdo (GD) o que importa sdo as poténcias

ativa e reativa liquidas, o que implica as equacdes (19) e (20) serem reescritas como:
F=F;,—F;+ Z(Pk +APk)
keQ;
Q,’ = QL]' _QGj + Z(Qk +AQk),
keQ;

sendo

F; = poténcia ativa do gerador ligado a barra j;
O, = poténcia reativa do gerador ligado a barra j.

Como a barra com geracao distribuida € vista como uma barra do tipo PV tradicional,
o valor de F; € fixo e conhecido, enquanto o valor de ch pode variar dentro de uma faixa,
cujos valores limites sdo especificados. Sendo a poténcia ativa constante, significa que a
poténcia reativa do gerador varia conforme seu fator de poténcia. Se o fator de poténcia for

SPuin < JP S JD o » €080 a poténcia reativa gerada serd Qi < Op < Oy » S€NAO

V1= [P

QGjmin = PGj ) N (33)
€
V 1- fpiun
QGjmax = PGj I (34)

fpmin
Com o gerador considerado assim, o que se deve fazer é verificar qual o valor de

poténcia reativa, dentro dos limites impostos, leva a tensdo especificada na barra com GD ou,
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sendo for possivel, ao valor de tensao mais préximo desse. Para isto é necessdrio que se
modifique o algoritmo do MSP original para que se possam incluir barras de geracao.

Um exemplo bem simples é bastante para explicar como o MSP pode ser empregado
para calcular o fluxo de carga em alimentadores com barras do tipo PV. Suponha-se que seja
instalado um gerador de 1,2 MVA na barra 2 do alimentador da Figura 2.7, conforme ¢é

esquematizado na Figura 3.1.

o o
subestagdo ] [ 0.8 MVA L1 VA
13,8 kV 40 M 4450
e 1,2 MW
3k
+
=
T
0.4 MVA

Figura 3.1 - Exemplo de rede de distribuicao com gerador.

Neste exemplo se pretende manter a tensdo na barra 2 em 13,7 kV, com o gerador
podendo operar com fator de poténcia na faixa de 0,8 a 0,9. Supondo-se que a usina opere
com toda sua capacidade, entdo serd injetada nesta barra poténcia reativa entre 581 e 900
kvar. Como a poténcia ativa do gerador ¢ 1200 kW, a carga ativa liquida na barra 2 sera -400
kW e a carga reativa liquida varia entre -300 e 19 kvar.

Substituindo esses valores extremos de poténcia reativa no MSP verifica-se que a
tensdo na barra 2 varia entre 13,772 e 13,582 kV, portanto o valor de 13,7 kV pode ser
alcancado. Para se determinar qual o valor de poténcia reativa resulta em 13,7 kV, a rotina
baseada no MSP deve ser transformada numa subrotina de um processo iterativo de ajuste da

tensdo na barra 2 mediante variacdo da carga reativa dessa barra entre os limites permitidos.
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Para o sistema da Figura 3.1, em que hd uma tnica barra de geracdo, o problema pode

ser visto como um problema de otimizagdo na varidvel Q,. Ou seja, o que se quer €
o 1 T2
Minimizar f(Q,) :E(VZ -V,)", (35)

sujeito a

QminZ s Q2 s QmaxZ'

V. € a tensdo especificada para a barra 2, V, € a tensdo calculada em fungdode Q, e Q. , €

0..., sdo os limites especificados de reativos.

Este problema pode ser resolvido com o auxilio de uma funcdo do toolbox de
otimiza¢do do Matlab®. Deve-se criar uma function, ou seja, linhas de cédigo gravados num
arquivo extensdo .m e as quais se tem acesso a partir de qualquer ponto de outra rotina. Essa
fungdo executard o processo iterativo de cdlculo das tensdes, fluxos de poténcia e perdas, que
sao grandezas que dependem da poténcia reativa liquida nas barras. Ao final desse processo se
terd calculada a diferenca entre a tensdo especificada na barra 2 e a tens@o que corresponde a
poténcia reativa fornecida pelo gerador. Essa é justamente a func@o a ser minimizada

conforme (35), sendo tdo simples como

function epslon = delv (gger)
global vesp, bg
%$executar o processo iterativo do MSP original para %determinar as
tensdes
epslon= 0.5* (vesp-v(bg))"2;
%$end function epslon
vesp € bg sdo vetores de mesma dimensao. Os elementos de bg sdo os nimeros das barras de
geracdo, portanto no exemplo da Figura 3.1, bg = [2]. O desvio de tensdo minimo pode

eventualmente niao ser zero, por conta dos limites de reativo, os quais podem evitar que

alguma tensao especificada seja factivel.
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Antes de chamar a funcdo € necessdrio um pré-processamento, que abrange a entrada

de dados, a determinagao dos niveis das barras e a ordem do processamento iterativo.

3.3 Método da Soma de Poténcias Modificado

A proposta dessa dissertacdo é fazer uma avaliacdo das funcdes de otimizacdo que
formam o toolbox de otimizacio do Matlab® para encontrar a que se adapte melhor ao
problema formulado. Cada fun¢ao consiste na programagao de um determinado método e tem
sintaxe propria. Trés funcdes do Matlab® foram pesquisadas: fminbnd, fmincon e

fminsearch, as quais sdo chamadas respectivamente das seguintes maneiras

QGotimo = fminbnd('delv', ggmin, ggmax)

ou
[QGotimo, fval] = fminbnd('delv',ggmin, ggmax) ,
QGotimo=fmincon('delv',qg0, [1,[1,[]1,[],9gmin,ggmax) ,

ou
[QGotimo, fval,exitflag] = fmincon('delv',qgO, [1,..[]1,[1,[],9gmin,
ggmax)

€
QGotimo = fminsearch('delv',gg0)

ou

[QGotimo, fval] = fminsearch('delv',6gg0),

sendo, ggmin e ggmax 0s limites de reativos correspondentes a uma dada poténcia ativa
gerada, os quais sdo calculados pelas equacdes (33) e (34). gg0 € a estimativa inicial do valor
6timo da poténcia reativa gerada.

O MSP foi combinado com cada uma das trés fungdes de otimizacao, resultando assim
trés versdes do que se convencionou chamar de MSP modificado (MSPM). Para efeito de
comparagdo, as trés versdoes foram aplicadas ao circuito da Figura 3.1. Os resultados sdo

apresentados nas Tabelas 3.1 a 3.3.
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Tabela 3.1 — Fluxo de carga no sistema da Figura 3.1: resultados
obtidos com fminbnd.

trecho AP(kW) AQ(kvar) P(MMW) Q(Mvar) V(kV) Qg (Mvar)

0-1 10,061 13,415 0,568 0,539 13,514
1-2 4,173 5216  -0,400 -0,190 13,699 0,789

1-3 3,583 2,687 0,320 0,240 13,365

total 17,817 21,318

Tabela 3.2 — Fluxo de carga no sistema da Figura 3.1: resultados
obtidos com fmincon.

trecho AP(kW) AQ(kvar) P(MMW) QMvar) V(kV) Qg (Mvar)

0-1 10,063 13,418 0,568 0,539 13,514
1-2 4,172 5,215 -0,400  -0,189 13,699 0,789

1-3 3,583 2,687 0,320 0,240 13,365

total 17,818 21,320

Tabela 3.3 — Fluxo de carga no sistema da Figura 3.1: resultados
obtidos com fiminsearch.

trecho AP(kW) AQ(kvar) P(MMW) Q(Mvar) V(kV) Qg (Mvar)

0-1 10,061 13,414 0,568 0,539 13,514
1-2 4,173 5,217 -0,400 -0,189 13,700 0,789

1-3 3,583 2,687 0,320 0,240 13,365

total 17,817 21,318

A pequena variacdo entre os resultados obtidos com as trés funcdes se constatou

decorrente do método de otimizacdo que cada funcdo utiliza, conforme descrito no Capitulo 2,

secdo 2.5.2.
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Outro fator que pode influenciar o resultado final obtido com as fung¢des fimincon e
fminsearch é a estimativa inicial adotada, sendo que este fator ndo influencia a fungdo
fminbnd pois a mesma nao permite a escolha da estimativa inicial.

As fungdes fminsearch e fmincon foram testadas com as estimativas iniciais
g0 = ggmax € g0 = ggmin, sendo que a diferenca entre os resultados obtidos foi menor
que 1 x 10 ™. Nas Tabelas 3.2 e 3.3 foram apresentados os resultados com estimativa inicial
igual a g0 = ggmin.

Para complementar a andlise do funcionamento do algoritmo de otimizagdo utilizando
o MSPM e fungdes do Matlab® foi feita uma anélise de um sistema de 4 barras e 2 geradores,
como ilustrado na Figura 3.2.

Neste caso todas as cargas continuam com fator de poténcia igual a 0,80 e se pretende
manter a tensdo na barra 3 igual a 13,7 kV e na barra 4 igual a 13,65 kV. Os fatores de
poténcia e as poténcias reativas geradas poderdo ter a seguinte variacao:

a) nabarra3: 0,85 <fp<0,95; 0,263 <Q,<0,496;

b) nabarra4: 0,80 <fp<0,95; 0,197 <Q,<0,450.

1 2 4
0
08 MVA 04 MVA 04 MVA
Sn ohn pwvery 06 MW
Subestacao _()
138KV
og My [H134
3
l 04 MVA

Figura 3.2 - Sistema exemplo com 4 barras e 2 geradores

Aplicando o MSPM para este sistema utilizando as funcdes de otimizagdo fiminsearch

e fmincon obteve-se os resultados apresentados nas Tabelas 3.4 a 3.7.
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Tabela 3.4 — Fluxo de carga no sistema da Figura 3.2: resultados
obtidos com fminsearch e g0 = ggmin.

trecho AP(kW)  AQ(kvar) P(MW) Q(Myvar) V(kV) Qg (Mvar)

0-1 6,874 9,166 0,207 0,616 13,572 _
1-2 0,167 0,209 0,042 0,077 13,532 _
1-3 4,975 3,731 - 0,480 0,055 13,700 0,185
1-4 2,268 1,701 - 0,280 - 0,165 13,650 0,405

total 14,284 14,807

Tabela 3.5 — Fluxo de carga no sistema da Figura 3.2: resultados
obtidos com fminsearch e g0 = ggmax.

trecho AP(kW)  AQ(kvar) PMW) Q(Myvar) V(kV) Qg (Mvar)

0-1 6,875 9,167 0,207 0,616 13,572 _
1-2 0,167 0,209 0,042 0,077 13,532 _
1-3 4,975 3,731 - 0,480 0,055 13,700 0,185
1-4 2,268 1,701 - 0,280 - 0,165 13,650 0,405

total 14,285 14,808

Tabela 3.6 — Fluxo de carga no sistema da Figura 3.2: resultados
obtidos com fmincon e g0 = ggmin.

trecho AP(kW)  AQ(kvar) P(MW) Q(Myvar) V(kV) Qg (Mvar)

0-1 6,078 8,103 0,207 0,575 13,585 _
1-2 0,323 0,404 0,042 0,114 13,530 _
1-3 4,901 3,675 - 0,480 - 0,023 13,729 0,263
1-4 2,035 1,526 - 0,280 - 0,127 13,640 0,367

total 13,337 13,708
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Tabela 3.7 — Fluxo de carga no sistema da Figura 3.2: resultados
obtidos com fmincon e g0 = ggmax.

trecho  AP(kW) AQ(kvar) PMW)  QMvar)  V(kV)  Qu(Mvar)

0-1 6,078 8,104 0,207 0,575 13,585 _
1-2 0,323 0,404 0,042 0,114 13,530 _
1-3 4,901 3,675 - 0,480 - 0,023 13,729 0,263
1-4 2,034 1,526 - 0,280 - 0,127 13,640 0,367

total 13,336 13,709

Ao se tentar utilizar a fun¢do fminbnd no algoritmo do MSPM, o mesmo nao

funcionou e apresentou a seguinte mensagem:

22?2 All matrices on a row in the bracketed expression must have the same
number of rows.

Error in ==> C:\MATLABRI I\toolbox\matlab\funfun\fminbnd.m

On line 121 ==> fmin_data = [ 1 xffx ];

Error in ==> C-\MESTRADO\Testes Fluxo
PoA\MSPM\PotGeradaMSPM.m
On line 84 ==> [gcalc,fval,exitflag,output]

=fminbnd('mspm’,qgmin,qgmax,options);

Na Tabela 3.8 sdo apresentados os dados relativos as barras de geracdo obtidos com as

funcdes fminsearch e fmincon.

Tabela 3.8 — Resultados obtidos nas barras de geragdao do
alimentador da Figura 3.2.

Barra 3 Barra 4
fungao Qg(Mvar) V(kV) Qg(Mvar) V(kV)
fminsearch (q0 = qgmin) 0,185 13,700 0,405 13,650
fmincon (q0 = qgmin) 0,263 13,729 0,367 13,640
fminsearch (q0 = ggmax) 0,185 13,700 0,405 13,650
fmincon (q0 = qgmax) 0,263 13,729 0,367 13,640
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Apo6s a andlise das tabelas, verifica-se que a estimativa inicial ndo levou a um erro
significativo no resultado final do processamento utilizando as fungdes fminsearch e
fmincon. A funcdo fminbnd nao obteve sucesso no processamento, apresentando mensagem
de erro.

Nota-se que os valores 6timos da poténcia reativa dos geradores ligados as barras 3 e 4
sdo diferentes para as funcdes fiminsearch e fmincon, o que € facilmente explicado pois

fmincon encontra o valor 6timo da poténcia reativa gerada que fornece o minimo desvio de

tens@o sujeito as restrigoes O, <0, <0, ... » enquanto fminsearch no permite o uso de
restri¢des. Por isso, o valor encontrado com fmincon foi igual a Q. para a barra 3, o que

ndo permitiu que a tensao nesta barra alcangasse o valor desejado de 13,7 kV.

Em virtude dos resultados apresentados serdo estudados no préximo capitulo dois
sistemas de distribuicao radial com geragao distribuida, utilizando o MSPM com as funcdes
fmincon e fminsearch, que tiveram o melhor desempenho e resposta neste estudo preliminar
de um sistema simples. Também serd feita uma comparacio do MSPM com o método

classico de célculo do fluxo de carga utilizando Newton-Raphson.
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4 ESTUDOS DE CASOS

Com o objetivo de avaliagdo de desempenho, o MSPM foi aplicado a dois sistemas
derivados dos alimentadores teste do IEEE (KERSTING, 1991) de 13 barras e 37 barras.
Foram eliminados transformadores e chaves seccionadoras, reduzindo o nimero de barras
para 11 e 36 respectivamente.

Além disso, foram incluidos dois geradores em cada um dos alimentadores, conforme
se vé nas figuras 4.1 e 4.2. Os dados de barra, de linha e de geracdo sdo apresentados nas

Tabelas 4.1 a 4.4.

59



SE

G5

Figura 4.1 - Sistema teste de 11 barras

Tabela 4.1 - Configuragao do sistema de 11 barras

Dados dos trechos Dados de barra
trecho R(ohm) X(ohm) | tipo PL(MW) QL(Mvar)
0-1 0,07048 0,15957 | PQ  0,23345 0,13535
1-2 0,07048 0,15957 | PV 0,19835 0,17616
2-3 0,03524 0,07978 | PQ  0,23335 0,13535
1-4 0,05610 0,05506 | PQ  0,46666 0,33835
1-5 0,10613 0,06216 | PV 0,19835 0,14585
5-6 0,06368 0,03730 | PQ  0,26835 0,15400
2-7 0,03885 0,04678 | PQ  0,98350 0,53900
2-8 0,06368 0,3730 | PQ  0,19835 0,09335
8-9 0,06368 0,03730 | PQ  0,19835 0,09335
8-10 0,16974 0,09942 | PQ  0,98350 0,53900

Tabela 4.2 - Dados da geragao no sistema de 11 barras

fator de poténcia

barra VkV) PGMW)
minimo  maximo
4,0768 1,80 0,82 0,90
4,1184 0,75 0,85 0,95
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No sistema de 11 barras a tensdo da subestacdo € 4,16 kV, sendo tomada como
referéncia, ou seja, a barra da subestacdo € considerada a barra de folga. As tensdes nas barras
2 e 5, onde os geradores estdo instalados, devem se manter nos valores especificados ou o
mais proximo destes. As poténcias reativas que podem ser geradas sao limitadas pelos fatores

de poténcia minimos e maximos, que sao préprios de cada maquina.

31
35' 30
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34
I | L I I 28
15 14 s| 16 17 7] 32
18 | |
O | 2 ®
T 25" 24 |
3, 4 5
[ | F || F
ql 2h ! H
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nos zu——'_lzz
10 21 -1

Figura 4.2 - Sistema teste de 36 barras

Tabela 4.3 - Configuragao do sistema de 36 barras

Dados dos trechos Dados de barra
trecho R(ohm) X(ohm) | tipo PL(MW) QL(Mvar)
0-1 0,0368  0,1404 | PQ 0,8400 0,4200
1-2 0,0375  0,0805 | PQ 0,0000 0,0000
2-3 0,0515  0,1107 | PQ 0,0000 0,0000
34 0,1017  0,0728 | PQ 0,1133 0,0533
4-5 0,0339  0,0243 | PQ 0,0000 0,0000
2-6 0,0610  0,0437 | PQ 0,1133 0,0533
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Tabela 4.3 - Configuragao do sistema de 36 barras (continuagao)

Dados dos trechos Dados das barras

trecho R(ohm) X(ohm) | tipo PL(MW) QL(Mvar)

6-7 0,0881  0,0631 | PV 0,0000 0,0000

7-8 0,1356  0,0971 | PQ 0,1133 0,0533

2-9 0,1167  0,0435 | PQ 0,0000 0,0000
9-10 0,0933 0,0348 | PQ 0,1240 0,0587
9-11 0,0700  0,0261 | PQ 0,1133 0,0533
7-12 0,0233  0,0087 | PQ 0,0507 0,0240
12-13  0,0565 0,0565 | PQ 0,1133 0,0533
8-14  0,2683  0,1000 | PQ 0,0000 0,0000
14-15  0,2217  0,0826 | PQ 0,0560 0,0280
816  0,1017  0,0728 | PQ 0,0000 0,0000
16-17  0,0817  0,0304 | PQ 0,0560 0,0280
14-18  0,0350  0,0130 | PQ 0,2147 0,1067
3-19 0,0700  0,0261 | PV 0,0560 0,0280
19-20 0,0475  0,0340 | PQ 0,0560 0,0280
20-21  0,0817  0,0304 | PQ 0,0560 0,0280
20-22  0,0583  0,0217 | PQ 0,1680 0,0840
5-23 0,1017  0,0728 | PQ 0,1133 0,0533
524 0,0542  0,0388 | PQ 0,0000 0,0000
24-25  0,0933  0,0348 | PQ 0,0560 0,0280
24-26  0,0542  0,0388 | PQ 0,1133 0,0533
26-27  0,0949  0,0680 | PQ 0,0560 0,0280
27-28  0,1085  0,0777 | PQ 0,1867 0,0933
28-29  0,0678  0,0486 | PQ 0,1680 0,0827
29-30  0,0678  0,0486 | PQ 0,0000 0,0000
30-31  0,0678  0,0486 | PQ 0,0560 0,0280
27-32  0,1517  0,0565 | PQ 0,0000 0,0000
32-33  0,3733 00,1391 | PQ 0,0560 0,0280
32-34  0,0583  0,0217 | PQ 0,1133 0,0533
30-35  0,0583  0,0217 | PQ 0,1133 0,0533
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Tabela 4.4 - Dados da geragao no sistema de 36 barras

fator de poténcia
barra VkV) PGMW)

minimo  maximo

7 4,74096 0,625 0,85 0,95
19 4,7376 0,835 0,82 0,90

No sistema de 36 barras a tensdo da subestacdo € 4,8 kV, sendo a tensdo de referéncia
do sistema, pois esta barra é considerada a barra de folga (barra 0). Da mesma forma que no
sistema de 11 barras, tem-se dois geradores conectados, que neste caso estdo nas barras 7 e
19, as quais sdo consideradas do tipo PV.

As poténcias ativas dos geradores e as tensdes que se deseja manter nas barras 2 e 5,
no caso do sistema de 11 barras, e 7 e 19, no caso do sistema de 36 barras, sdao especificados,
bem como os limites minimos e méximos dos fatores de poténcia. Para isso deve-se calcular
qual o valor de poténcia reativa deve ser gerada para que a tensdo desejada seja alcangada,
sendo o valor mais préximo a esse.

Neste estudo foi utilizado o MSPM com as funcdes de otimizagdo fmincon e
fminsearch. Também foi calculado o fluxo de carga empregando-se um programa Matlab®
baseado no método classico de Newton-Raphson (NR). A comparagdo dos resultados serve
para avaliagdo do método proposto.

Em virtude da fun¢do fminsearch nao se aplicar a problemas de otimizacdo com
restri¢des, elas tiveram de ser tratadas diretamente no programa principal. Para isso foram

introduzidas no programa do MSPM as seguintes linhas de cédigo:

for i=l:ng
if gcalc(i)> ggmax (i)
gcalc(i)= ggmax (i) ;
elseif gcalc(i)< ggmin (i)
gcalc(i)= ggmin(i);
end

end
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Desta forma, caso os limites de poténcia reativa sejam ultrapassados, a poténcia reativa
calculada para o gerador serd fixada em Qgpin OU Qgmar, Sendo essa uma estratégia de rejeicdo
conforme descrito na secao 2.4.1.

De forma andloga o programa de cdlculo do fluxo através de NR também possui
linhas de cédigo que testam os valores calculados para verificar se estdo dentro dos limites
especificados. Caso estejam fora dos limites, a barra PV na qual os limites foram violados é
transformada em uma barra PQ e inseridas na matriz Jacobiana as linhas relativas as derivadas
da poténcia reativa em relacdo ao angulo e a tensdo e as colunas correspondentes as derivadas
da poténcia ativa e reativa em relacio a tensao.

Como existe a possibilidade de uma barra transformada em PQ voltar a ser PV caso se
tenha Oy = Ogmax. € Veate > Vespee 00 Qg = Qgmin. € Veate < Vegpee » €m cada iteragdo estas
hipdteses sdo testadas para eventuais reclassificagdes das barras de GD.

Para implementar os programas foi utilizado um computador AMD Athlon, 2,17 GHz,

512 MB de memoria RAM.

4.1 Resultados para o sistema de 11 barras

Os resultados do cdlculo do fluxo de carga no sistema de 11 barras utilizando o
MSPM e o NR estdao mostrados nas Tabelas 4.5 a 4.12.

Nas Tabelas 4.5 e 4.6 estdo os resultados obtidos com o uso de fminsearch tanto com
estimativa inicial igual a g0 = ggmax ou g0 = ggmin. Na realidade existem diferencas entre os
resultados obtidos com as duas estimativas iniciais em alguns valores, mas como as diferengas
foram menores que 2 x 10 ~° os resultados foram considerados idénticos. Entretanto no tempo
de processamento existe uma diferenca, com g0 = ggmin o tempo de processamento foi, em

média, igual a 0,516 s, enquanto utilizando g0 = ggmax foi, em média, igual a 0,375 s.
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Tabela 4.5 — Fluxo de carga no sistema da Figura 4.1: resultados
obtidos com fminsearch e g0 = ggmax ou g0 = ggmin.

trecho AP(kW) AQ(kvar) PMW) Q(Mvar) V(kV)
0-1 10,653 24,119 1,446 0,680 4,1086
1-2 4,970 11,252 1,022 0,358  4,0768
2-3 0,155 0,350 0,233 0,135 4,0721
1-4 1,110 1,089 0,467 0,338  4,0976
1-5 0,671 0,393  -0,283 -0,165 4,1184
5-6 0,360 0,211 0,268 0,154  4,1128
2-7 2,963 3,568 0,984 0,539 4,0611
2-8 9,641 5,647 1,394 0,734  4,0481
8-9 0,187 0,110 0,198 0,093  4,0441
8-10 13,392 7,844 0,984 0,539  3,9928

total 44,101 54,582

Tabela 4.6 - Resultados nas barras de geracdo do sistema da Figura
4.1 com fminsearch e g0 = ggmax ou g0 = ggmin.

ngin Qgcalc ngax Vespec Vcalc
(Mvar) (Mvar) (Mvar) (kV) (kV)

2 0,87178 1,235865  1,256408 4,0768 4,0768
5 0,246513  0,464808  0,464808 4,1184 4,1184

barra

Nas Tabelas 4.7 e 4.8 sdo apresentados os resultados da utilizacio da funcdo fmincon e
estimativa inicial igual a g0 = ggmin. Nota-se que o tempo de processamento foi em torno da

metade do melhor tempo obtido com a utilizagdo de fminsearch.

Tabela 4.7 — Fluxo de carga no sistema da Figura 4.1: resultados
obtidos com fmincon e g0 = ggmin.

trecho AP(kW) AQ(kvar) P(MW) Q(Mvar) V(kV)
0-1 11,034 24,982 1,446 0,741 4,1062
1-2 5,184 11,736 1,022 0,419  4,0719
2-3 0,155 0,351 0,233 0,135 4,0673
1-4 1,111 1,091 0,467 0,338  4,0952
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Tabela 4.7 — Fluxo de carga no sistema da Figura 4.1: resultados
obtidos com fmincon e g0 = ggmin (continuacao).

trecho AP(kW) AQ(kvar) P(MW) Q(Mvar) V(kV)
15 0672 0393 -0283 -0,165 4,1159
56 0361 0211 0268 0,154 4,1104
27 2970 3576 0984 0539  4,0563
2-8 9,664 5660 1394 0734  4,0432
89 0,18 0110 01198 0,093 4,0392
8-10 13425 7,863 0984 0539  3,9879
total 44,763 55,974

tempo de processamento = 0,187 s

Tabela 4.8 - Resultados nas barras de geracdo do sistema da
Figura 4.1 com fmincon e q0 = ggmin.

ngin Qgcalc ngax Vespec Vcalc
(Mvar) (Mvar) (Mvar) (kV) (kV)

2 0,871780  1,174898  1,256408 4,0768 4,0719
5 0,246513  0,464808  0,464808 4,1184 4,1159

barra

Nas Tabelas 4.9 e 4.10 sdo apresentados os resultados da utiliza¢do da fung¢ao fmincon
e estimativa inicial igual a g0 = ggmax. Nota-se que o tempo de processamento foi o menor

com a utilizagdo do MSPM.

Tabela 4.9 — Fluxo de carga no sistema da Figura 4.1: resultados
obtidos com fmincon e g0 = ggmax.

trecho AP(kW) AQ(kvar) P(MW) QMvar) V(kV)
0-1 10,533 23,846 1,446 0,659  4,1094

1-2 4,905 11,105 1,022 0,337  4,0784
2-3 0,155 0,350 0,233 0,135  4,0737
1-4 1,110 1,089 0,467 0,338  4,0985
1-5 0,671 0,393 -0,283  -0,165 4,1192
5-6 0,360 0,211 0,268 0,154 4,1136
2-7 2,961 3,565 0,984 0,539  4,0628
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Tabela 4.9 — Fluxo de carga no alimentador da Figura 4.1:
resultados obtidos com fmincon e g0 = ggmax (continuacao).

trecho AP(kW) AQ(kvar) P(MW) QMvar) V(kV)
2-8 9,633 5,642 1,394 0,734 4,0497
8-9 0,187 0,110 0,198 0,093  4,0457
8-10 13,381 7,837 0,984 0,539  3,9945
total 43,893 54,147

tempo de processamento = (0,141 s

Tabela 4.10 - Resultados nas barras de geracdo do sistema da
Figura 4.1 com fmincon e q0 = ggmax.

ngin Qgcalc ngax Vespec Vcalc
(Mvar) (Mvar) (Mvar) (kV) (kV)

2 0,87178 1,256390  1,256408 4,0768 4,0784
5 0,246513  0,464796  0,464808 4,1184 4,1192

barra

Nas Tabelas 4.11 e 4.12 estdo os resultados obtidos com o método de NR. Estes

resultados foram tomados como referéncia para andlise da eficiéncia do MSPM.

Tabela 4.11 — Fluxo de carga no sistema da Figura 4.1: resultados
obtidos com Newton-Raphson.

trecho AP(kW) AQ(kvar) PMW) Q(Mvar) V(kV)
0-1 10,651 24,113 1,446 0,679 4,1086
1-2 4,968 11,248 1,022 0,357 4,0768
2-3 0,155 0,350 0,233 0,135 4,0721
1-4 1,110 1,089 0,467 0,338  4,0977
1-5 0,671 0,393 -0,283 -0,165 4,1184
5-6 0,360 0,211 0,268 0,154  4,1128
2-7 2,963 3,568 0,984 0,539 4,0612
2-8 9,640 5,646 1,394 0,734  4,0481
8-9 0,187 0,110 0,198 0,093  4,0441
8-10 13,391 7,844 0,984 0,539  3,9929
total 44,097 54,573

tempo de processamento = 0,156 s
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Tabela 4.12 - Resultados nas barras de geracdo do sistema da
Figura 4.1 com Newton-Raphson

ngin Qgcalc ngax Vespec Vcalc
(Mvar) (Mvar) (Mvar) (kV) (kV)

2 0,87178 1,236317  1,256408 4,0768 4,0768
5 0,246513  0,464808  0,464808 4,1184 4,1184

barra

Ao se comparar os resultados obtidos com a utilizacdo do MSPM com fminsearch e
Jfmincon em relacdo a NR verifica-se que existe um erro, ou uma diferenca, entre estes,

conforme demonstrado na Tabela 4.13. O melhor desempenho obtido foi com a fungdo

Jfminsearch.
Tabela 4.13 — Erros encontrados nos resultados com fininsearch e
fmincon em relacdo a NR para o sistema da Figura 4.1
~ fminsearch fmincon fmincon
funcao B . o ~
q0=ggmax ou qgmin q0=ggmin gq0=ggmax
erro maximo 4,6x10°* 6,1 x 102 2,0x 1072

Com o objetivo de continuar a comparagdo entre os métodos de célculo do fluxo de
carga com MSPM e NR foi aumentado o carregamento nas barras em 10%, 20% e 100%,
tendo-se notado que todos os resultados foram idénticos, o que pode ser explicado pelo fato
de que nestas situagdes o valor 6timo da poténcia reativa dos geradores foi fixada nos limites
maximos devido as restrigdes. Os resultados obtidos com sobrecarregamento de 100% se
encontram na Tabela 4.14.

Neste caso os resultados obtidos com fminsearch e fmincon foram iguais, mas os
tempos de processamento foram diferentes. Enquanto com a fun¢do fminsearch variaram
entre 0,781 s (g0 = ggmax) e 0,860 s (q0 = ggmin), com a func@o fimincon variaram entre
0,157 s (g0 = ggmax) e 0,366 s (q0 = ggmin). O tempo de processamento utilizando NR foi
de 0,188 s, portanto o MSPM com a fun¢do fmincon e com estimativa inicial g0 = ggmax foi

em torno de 16 % mais rapido.
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Tabela 4.14 — Fluxo de carga no sistema da Figura 4.1 com duas
vezes 0 carregamento nas barras: resultados obtidos com Newton-
Raphson, fminsearch e g0 = ggmax ou g0 = gqgmin, e com fmincon
e g0 = ggmax ou g0 = ggmin.

trecho AP(kW) AQ(kvar) P(MW) Q(Mvar) V(kV) Qg (Mvar)
0-1 193,597 438,306 5,607 3,288 39220

1-2 96,101 217,574 3,921 1,982  3,7624 1,256408
2-3 0,729 1,649 0,467 0,271  3,7523
1-4 4,904 4,813 0,933 0,677  3,8990 _

1-5 0,365 0,214 0,185 0,136  3,9149 0,464808
5-6 1,600 0,937 0,537 0,308  3,9032
2-7 14,062 16,932 1,967 1,078  3,7283
2-8 47,579 27,868 2,828 1,491  3,6987
8-9 0,899 0,257 0,397 0,187  3,6899
8-10 66,809 39,131 1,967 1,078  3,5753

total 426,645 747,951

Para completar a andlise deste sistema de 11 barras foram substituidos os condutores
dos trechos da configuragdo original na Figura 4.1, por outros com uma maior relagdo R/X,
mas respeitando os limites de conducdo de corrente, de modo que os dados dos trechos

ficaram como mostrado na Tabela 4.15. Os demais parametros nao foram alterados.

Tabela 4.15 — Configuragdo dos dados dos trechos apds a
substitui¢ao dos cabos do sistema da Figura 4.1

trecho R(ohm) X(ohm) trecho R(ohm) X(ohm)
0-1 0,14586 0,23075 5-6  0,08757 0,03901
-2 0,42442 0,30350 2-7  0,10614 0,07590
2-3 0,29182 0,12998 2-8  0,02187 0,03462
1-4  0,14596 0,06501 89  0,08757 0,03901
1-5  0,14596 0,06501 8-10 0,16975 0,12139

Os métodos anteriores foram aplicados ao sistema com um carregamento igual aos

valores da Tabela 4.1 e posteriormente o mesmo foi sendo aumentado para verificar a
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convergéncia dos métodos com sobrecarga. Com uma sobrecarga em torno de 70 % o
método de NR ndo convergiu. Na Tabela 4.16 estdo apresentados os resultados com

sobrecarga de 69 % e 70 % para as barras com GD.

Tabela 4.16 — Resultados das barras com GD e sobrecarga de 69 e 70
% para o sistema de 11 barras e trechos modificados

fminseach fmincon
NR
trecho Grandeza | q0=gqgmin qO0=ggmax | q0=qgmin q0=ggmax
69 % de sobrecarga
AP(MW) 2,244 2,079 2,174 1,896 2,079
AQ(Mvar) 1,605 1,487 1,554 1,356 1,487
1-2 P(MW) 4,565 4,562 4,553 4,535 4,562
Q(Mvar) 2,792 2,448 2,824 2,423 2,448
V(kV) 2,230 2,339 2,256 2,433 2,339
Q. (Mvar) 0,915 1,256 0,872 1,256 1,256
AP(kW) 0,781 0,841 0,190 0,041 0,841
AQ(kvar) 0,348 0,375 0,085 0,018 0,375
1-5 P(MW) 0,041 0,041 0,041 0,041 0,041
Q(Mvar) 0,249 0,261 0,225 0,043 0,261
V(kV) 3,441 3,481 3,451 3,527 3,481
Qg(Mvar) 0,259 0,247 0,283 0,465 0,247
70 % de sobrecarga
AP(MW) 2,225 2,293 2,161 2,183
AQ(Mvar) | 1,591 1,640 1,545 1,561 g
122 P(MW) 4,597 4,629 4,585 4,612 2
Q(Mvar) 2,809 2,497 2,842 2,482 S
V(kV) 2,229 2,245 2,253 2,309 §
Qg(Mvar) 0,915 1,256 0,872 1,256
AP(kW) 0,804 0,881 0,183 0,050
AQ(kvar) 0,358 0,393 0,082 0,022 a
1-5 P(MW) 0,045 0,045 0,045 0,045 2
Q(Mvar) 0,252 0,264 0,226 0,046 8
V(kV) 3,440 3,448 3,449 3,484 §
Qg(Mvar) 0,259 0,247 0,284 0,465
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Analisando os resultados verifica-se que a fungdo fminsearch com ¢gO=ggmax
apresentou os melhores resultados em relagdo ao método de NR, que foi tomado como
referéncia. Os resultados sdo coerentes se analisados com os resultados apresentados pelo
método de NR com uma sobrecarga um pouco abaixo de 70% (69%), quando o método ainda

convergiu.

4.2 Resultados para o sistema de 36 barras

Os resultados obtidos com célculo do fluxo de carga para o sistema de 36 barras
utilizando o MSPM e o NR estdo mostrados nas Tabelas 4.17 a 24.

Nas Tabelas 4.17 e 4.18 estdo os resultados obtidos com o uso de fminsearch tanto
com estimativa inicial igual a g0 = ggmax ou g0 = ggmin, mas na realidade existem
diferengas entre os resultados obtidos com as duas estimativas iniciais em alguns valores, mas
como as diferencas foram menores que 8,3 x 10 ~ 3 os resultados foram considerados
idénticos. Entretanto no tempo de processamento existe uma diferenca, com g0 = ggmin o
tempo de processamento foi, em média, igual a 2,141 s, enquanto utilizando g0 = ggmax foi,

em média, igual a 2,079 s.

Tabela 4.17 — Fluxo de carga no alimentador da Figura 4.2:
resultados obtidos com fminsearch e g0 = ggmax ou g0 = ggmin.

trecho AP(kW) AQ(kvar) P(MW) Q(Mvar) V(kV)
0-1 6,853 206,147 1844 0903  4,7589
12 2,057 4416 1,002 0479 47428
23 1223 2,628 0,668 0291 47287
34 7,655 5479 1,158 0,564  4,6949
4-5 2,080 1,491 1,043 0,509  4,6847
2-6 0,039 0,028 0095 0,073 47409
6-7 0003 0,002 -0,018 0,020  4,7410
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Tabela 4.17 — Fluxo de carga no sistema da Figura 4.2: resultados
obtidos com fminsearch e g0 = ggmax ou g0 = gqgmin
(continuagao).

trecho AP(kW) AQ(kvar) P(MW) Q(Mvar) V(kV)
7-8 1,468 1,051 0,441 0,216 4,7238
2-9 0,359 0,134 0,237 0,112 4,7359
9-10 0,078 0,029 0,124 0,059 4,7330
9-11 0,049 0,018 0,113 0,053 4,7339
7-12 0,034 0,013 0,164 0,077 4,7400
12-13 0,106 0,039 0,113 0,053 4,7357
8-14 1,109 0,413 0,271 0,135 4,7055
14-15 0,039 0,015 0,056 0,028 4,7024
8-16 0,018 0,013 0,056 0,028 4,7222
16-17 0,014 0,005 0,056 0,028 4,7211
14-18 0,091 0,034 0,215 0,107 4,7036
3-19 1,018 0,380  -0,499  -0,279 4,7376
19-20 0,208 0,149 0,280 0,140 4,7338
20-21 0,014 0,005 0,056 0,028 4,7326
20-22 0,092 0,034 0,168 0,084 4,7313
5-23 0,073 0,052 0,113 0,053  4,681487
5-24 2,646 1,894 0,927 0,454 4,6702
24-25 0,017 0,006 0,056 0,028 4,6688
24-26 2,334 1,671 0,868 0,424 4,6565
26-27 3,097 2,219 0,752 0,368 4,6357
27-28 1,737 1,244 0,525 0,258 4,6191
28-29 0,449 0,322 0,337 0,164 4,6124
29-30 0,113 0,081 0,169 0,081 4,6090
30-31 0,013 0,009 0,056 0,028 4,6079
27-32 0,250 0,093 0,169 0,081 4,6292
32-33 0,068 0,026 0,056 0,028 4,6238
32-34 0,043 0,016 0,113 0,053 4,6275
30-35 0,043 0,016 0,113 0,053 4,6073
total 35,489 50,172
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Tabela 4.18 - Resultados nas barras de geracdo do sistema da
Figura 4.2 com fminsearch e q0 = ggmax ou g0 = ggmin

ngin Q gealc Q gmax Vespec Vcalc
(Mvar) (Mvar) (Mvar) (kV) (kV)

7 0,205428  0,274920  0,387340 4,7410 4,7410
19 0,404409  0,447114  0,582834 4,7376 4,7376

barra

Nas Tabelas 4.19 e 4.20 sdo apresentados os resultados da utilizacdo da fungdo
fmincon e estimativa inicial igual a g0 = ggmin. Nota-se que o tempo de processamento foi
em torno de 78 % mais rapido que o melhor tempo obtido com a utilizagdo de fminsearch,
entretanto os resultados obtidos para as tensdes nas barras 7 e 19, que sao as barras de GD,

ndo atingiram os niveis desejados.

Tabela 4.19 — Fluxo de carga no sistema da Figura 4.2: resultados
obtidos com fimincon e g0 = ggmin.

trecho AP(kW) AQ(kvar) P(MW) Q(Mvar) V(kV)

0-1 7217 27534 1845 1,016 4,7555
12 2263 4,857 1,003 05591  4,7375
2-3 1287 2767 0,668 0,333 4,7224
34 7,676 5495 1,158 0,564  4,6885
4-5 2,085 1,495 1,043 0,509 4,6783
2-6 0,080 0,057 0095 0,143 47350
6-7 0,033 0,023 -0,018 0,089 4,7341
7-8 1472 1,054 0441 0216 4,7170
299 0359 0,134 0237 01112 47306
9-10 0,079 0,029 0,124 0059 4,7277
9-11 0,049 0018 0,113 0,053 4,7287
7-12 0,034 0013 0,164 0,077 47332
12-13 0,106 0,040 0,113 0,053  4,7289
8-14 1,112 0414 0271 0,135  4,6986
14-15 0,039 0,015 0,056 0,028  4,6955
8-16 0,018 0,013 0,056 0,028 4,7153
16-17 0,014 0,005 0056 0,028 4,7142
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Tabela 4.19 — Fluxo de carga no sistema da Figura 4.2: resultados
obtidos com fmincon e g0 = ggmin (continuacao).

trecho  AP(kW) AQ(kvar) P(MW) Q(Mvar) V(kV)
14-18 0,091 0,034 0215 0,107 4,6967
3-19 0,952 0355 -0499 -0236  4,7311
1920 0208 0,149 0280 0,140 4,7273
2021 0,014 0,005 0056 0,028 4,7261
2022 0,092 0,034 0,168 0,084 47248
523 0,073 0,052 0,113 0,053 4,6750
524 2,653 1,899 0,927 0454  4,6638
2425 0017 0,006 0056 0,028 4,6624
2426 2341 1,676 0,868 0424 46501
2627 3,105 2225 0752 0,368 4,6293
2728 1,742 1248 0,525 0258 46126
2820 0450 0,323 0,337 0,164  4,6059
2930 0,113 0,081 0,169 0,081  4,6026
30-31 0,013 0,000 0,056 0,028 46014
27-32 0251 0,093 0,169 0,081 4,6227
32-33 0,069 0,026 0,056 0,028 46174
32-34 0,043 0016 0,113 0,053 46211
30-35 0,043 0016 0,113 0,053  4,6009
total 36,196 52,212

tempo de processamento = 0,266 s

Tabela 4.20 - Resultados nas barras de geracdo do sistema da
Figura 4.2 com fimincon e q0 = ggmin

ngin Qgcalc ngax Vespec Vcalc
(Mvar) (Mvar) (Mvar) (kV) (kV)

7 0,205428  0,205496  0,387340 4,7410 4,7341
19 0,404409  0,404480  0,582834 4,7376 4,7311

barra

Nas Tabelas 4.21 e 4.22 sdo apresentados os resultados da utilizacdo da funcdo

Jfmincon e estimativa inicial igual a g0 = ggmax. Nota-se que o tempo de processamento foi
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maior do que utilizando estimativa inicial g0 = ggmin e as tensdes nas barras 7 e 19 estdo

mais proximas dos valores desejados, mas nao atingiram os mesmos.

Tabela 4.21 — Fluxo de carga no sistema da Figura 4.2: resultados
obtidos com fmincon e g0 = ggmax.

trecho AP(kW) AQ(kvar) P(MW) Q(Mvar) V(kV)

0-1 6855 26,152 1844 0,904 4,7588
12 2058 4417 1,002 0479 4,7428
23 1214 2,609 0,668 0,284 47288
34 7,654 5479 1,158 0,564  4,6950
45 2,080 1,491 1,043 0,509  4,6848
26 0,042 0,030 0,095 0,081 4,7408
67 0,004 0003 -0018 0,027 4,7408
7-8 1468 1,051 0441 0216 4,7237
29 0359 0134 0237 0,112 4,7359
9-10 0,078 0,029 0,124 0,059 4,7330
9-11 0,049 0018 0,113 0,053 4,7339
7-12 0,034 0013 01164 0,077 4,7398
12-13 0,106 0,039 0,113 0,053 4,7356
814 1,109 0413 0271 0,135 4,7054
14-15 0,039 0,015 0056 0,028 4,7022
816 0018 0013 0,056 0,028 4,7220
16-17 0,014 0,005 0,056 0,028  4,7209
14-18 0,091 0,034 0215 0,107 4,7035
3-19 1,030 0384 -0499 -0,286  4,7378
1920 0208 0,149 0280 0,140  4,7340
2021 0,014 0,005 0056 0,028 4,7328
2022 0,092 0,034 01168 0,084 4,7315
523 0,073 0052 01113 0,053 4,6815
524 2,646 1,894 0,927 0454 4,6703
2425 0,017 0,006 0056 0,028  4,6690
2426 27334 1,671 0,868 0424  4,6567
2627 3,097 2219 0,752 0368  4,6359
2728 1,737 1244 0,525 0,258  4,6192
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Tabela 4.21 — Fluxo de carga no alimentador da Figura 4.2:
resultados obtidos com fmincon e g0 = ggmax (continuacao).

trecho AP(kW) AQ(kvar) P(MW) QMvar) V(kV)
28-29 0,449 0,322 0,337 0,164  4,6125
29-30 0,113 0,081 0,169 0,081  4,6092
30-31 0,013 0,009 0,056 0,028  4,6080
27-32 0,250 0,093 0,169 0,081  4,6293
32-33 0,068 0,026 0,056 0,028  4,6239
32-34 0,043 0,016 0,113 0,053  4,6276
30-35 0,043 0,016 0,113 0,053  4,6075
total 35,497 50,166

tempo de processamento = 0,407 s

Tabela 4.22 - Resultados nas barras de geracdo do sistema da
Figura 4.2 com finincon e q0 = ggmax

ngin Qgcalc ngax Vespec Vcalc
(Mvar) (Mvar) (Mvar) (kV) (kV)

7 0,205428  0,267468  0,387340 4,7410 4,7408
19 0,404409  0,453957  0,582834 4,7376 4,7378

barra

Nas Tabelas 4.23 e 4.24 estdo os resultados obtidos com a utilizacdo do NR, que sdo

os valores de referéncia para a avaliagdao e comparacdo do MSPM e verificar sua eficiéncia.

Tabela 4.23 — Fluxo de carga no sistema da Figura 4.2: resultados
obtidos com Newton-Raphson.

trecho AP(kW) AQ(kvar) P(MW) Q(Mvar) V(kV)

0-1 6,853 26,147 1,844 0,903  4,7589

1-2 2,057 4,416 1,002 0,479 47428
2-3 1,223 2,628 0,668 0,291  4,7287
3-4 7,655 5,479 1,158 0,564  4,6949
4-5 2,080 1,491 1,043 0,509  4,6847
2-6 0,039 0,028 0,095 0,073  4,7409
6-7 0,003 0,002  -0,018 0,020  4,7410
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Tabela 4.23 — Fluxo de carga no sistema da Figura 4.2: resultados
obtidos com Newton-Raphson (continuagao).

trecho AP(kW) AQ(kvar) P(MW) Q(Mvar) V(kV)

7-8 1,468 1,051 0,441 0,216  4,7238

29 0,359 0,134 0,237 0,112 4,7359
9-10 0,078 0,029 0,124 0,059  4,7330
9-11 0,049 0,018 0,113 0,053  4,7339
7-12 0,034 0,013 0,164 0,077  4,7400
12-13 0,106 0,039 0,113 0,053  4,7357
8-14 1,109 0,413 0,271 0,135 4,7055
14-15 0,039 0,015 0,056 0,028  4,7024
8-16 0,018 0,013 0,056 0,028  4,7222
16-17 0,014 0,005 0,056 0,028  4,7211
14-18 0,091 0,034 0,215 0,107  4,7036
3-19 1,018 0,380  -0,499  -0,279  4,7376
19-20 0,208 0,149 0,280 0,140  4,7338
20-21 0,014 0,005 0,056 0,028  4,7326
20-22 0,092 0,034 0,168 0,084 47313
5-23 0,073 0,052 0,113 0,053 4,6814
5-24 2,646 1,894 0,927 0,454  4,6702
24-25 0,017 0,006 0,056 0,028  4,6688
2426 2,334 1,671 0,868 0,424  4,6565
26-27 3,097 2,219 0,752 0,368  4,6357
27-28 1,737 1,244 0,525 0,258  4,6191
28-29 0,449 0,322 0,337 0,164  4,6124
29-30 0,113 0,081 0,169 0,081  4,6090
30-31 0,013 0,009 0,056 0,028  4,6079
27-32 0,250 0,093 0,169 0,081  4,6292
32-33 0,068 0,026 0,056 0,028  4,6238
32-34 0,043 0,016 0,113 0,053  4,6275
30-35 0,043 0,016 0,113 0,053  4,6073

total 35,489 50,172

tempo de processamento = (0,703 s
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Tabela 4.24 - Resultados nas barras de geracdo do sistema da
Figura 4.2 com Newton-Raphson

ngin Qgcalc ngax Vespec Vcalc
(Mvar) (Mvar) (Mvar) (kV) (kV)

7 0,205428  0,274880  0,387340 4,7410 4,7410
19 0,404409  0,447145  0,582834 4,7376 4,7376

barra

Ao se comparar os resultados obtidos com a utilizacio do MSPM com fminsearch e
fmincon em relacdo a NR verifica-se que existe um erro, ou uma diferenca, entre estes,

conforme demonstrado na Tabela 4.25. O melhor desempenho obtido foi com a fungdo

fminsearch.
Tabela 4.25 — Erros encontrados nos resultados com fminsearch e
Jfmincon em relacdo a NR para o sistema da Figura 4.2
~ fminsearch fmincon fmincon
funcao B . o .
q0=ggmax ou qgmin gq0=ggmin gq0=ggmax
erro maximo 4,54x 1077 6,94 x 10 * 741x10°°

Nota-se que aumentando o carregamento em todas as barras para aproximadamente
460 % do valor inicial o método de NR ndo convergird, bem como o MSPM, apesar deste
método, utilizando fininsearch e fmincon com gO=qggmax, ter apresentado valores coerentes
com a evolucdo dos resultados obtidos com carregamentos menores, da mesma forma que
ocorreu com o sistema de 11 barras.

Outro fato notado foi que a medida que se aumenta o carregamento nas barras o erros
nos resultados entre 0 NR e o MSPM vao diminuindo até o momento em que atingimos os
limites de poténcia reativa dos geradores, quando o erro passa a ser zero. Também o tempo de
processamento do MSPM fica menor que o método NR, apesar do nimero de iteragdes deste

ser menor que daquele, conforme Tabela 4.26.
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Tabela 4.26 — Tempos de processamento e nimero de iteragdes dos
métodos NR e MSPM para o sistema da Figura 4.2

sobrecarga
10 % 20 % 100 %
método iteracdes tempo(s) iteragdes tempo(s) iteracdes tempo(s)

NR 6 0,813 7 1,030 8 1,218

MSPM q(ir,(r)nin 12 1,468 14 2,031 16 2,532
fminserach qg?nzx 12 0.891 14 1,625 16 2,313
MSPM q(ir,(r)nin 12 0,375 14 0,531 16 0,579
fmincon qg?nzx 12 0,266 14 0.281 16 0,296

Para completar a andlise deste sistema de 36 barras foram substituidos alguns
condutores da configuragdo original na Figura 4.2, por outros com uma maior relacdo R/X,
mas respeitando os limites de conducdo de corrente, de modo que os dados dos trechos

ficaram como mostrado na Tabela 4.27. Os demais parametros nao foram alterados.

Tabela 4.27 — Configuracdo dos dados dos trechos apds a
substitui¢do dos cabos do sistema da Figura 4.2

trecho R(ohm) X(ohm) trecho R(ohm) X(ohm)
6-7 0,1103  0,0590 26-27 0,1188 0,0443
7-8 0,1697  0,0907 27-28 0,1867  0,0696
5-23  0,1273  0,0474 28-29 0,1167 0,0435
5-24  0,0679  0,0253 29-30 0,1167 0,0435
24 -26 0,0679  0,0253 30-31 0,1167  0,0435

Os métodos NR e MSPM foram aplicados a esse sistema de 36 barras alterado e os
resultados analisados, tendo sido verificado novamente que os resultados obtidos com o uso
de fminsearch tanto com estimativa inicial igual a g0 = ggmax ou g0 = ggmin, tiveram

diferencas menores que 2,8 x 10 >, sendo portanto considerados idénticos. Na Tabela 4.28
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estdo os erros maximos encontrados com a aplicagdo do MSPM em relagdo a NR. O melhor

desempenho obtido foi com a funcao fminsearch.

Tabela 4.28 — Erros encontrados nos resultados com fminsearch e
Jfmincon em relacdo a NR para o sistema de 36 barras alterado

- fminsearch fmincon fmincon
funcao B . o ~
gq0=ggmax ou qgmin g0=ggmin q0=ggmax
erro maximo 431x10°° 6,69 x 10 2 4,96 x 10 ?

Neste caso também os erros entre 0 MSPM e o NR foram diminuindo a medida que
aumentava-se o carregamento nas barras até o momento em que atingimos os limites de
poténcia reativa dos geradores, quando o erro passa a ser zero. O tempo de processamento do

MSPM com a fungdo fmincon ¢ menor que o NR, conforme Tabela 4.29.

Tabela 4.29 — Tempos de processamento e nimero de iteragdes dos
métodos NR e MSPM para o sistema de 36 barras alterado

sobrecarga
10 % 20 % 100 %
método iteragdes tempo(s) iteracdes tempo(s) iteracdes tempo(s)
NR 6 0,735 7 0,797 8 0,812
MSPM q‘;il;n 12 1,469 14 1,844 16 2,484
fminserach q‘gl(r)nzx 12 0,890 14 1,421 16 2,328
ISP q‘;%l;n 12 0391 14 0,532 16 0547
fmincon q‘gl(r)nzx 12 0,266 14 0,281 16 0,281
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5 CONCLUSAO

O método da soma de poténcias tem seu uso difundido em sistemas de
distribuicdo de energia elétrica em que predomina a configuragdo radial. O método se
consolidou como um método rdpido e de convergéncia segura. Ele foi modificado nessa
dissertacdo para ter sua aplicabilidade estendida para alimentadores com geragdo distribuida.
Para isso o problema do fluxo de carga foi tratado como um problema de otimiza¢do ndo
linear com restrigdes. O objetivo foi explorar as facilidades oferecidas no foolbox de
otimizacdo do Matlab®, de modo que foram programadas diferentes modificacdes do método
da soma de poténcia empregando as funcdes fminsearch e fmincon do toolbox.

Para efeito de validagdo e de avaliacdo do desempenho do método proposto foram

utilizados os resultados obtidos com o método de Newton-Raphson — MNR. Dois sistemas de
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teste foram considerados: um com onze barras e dois geradores e outro com trinta e seis
barras e dois geradores.

Em geral, o método proposto funcionou bem, notadamente nos casos em que a
demanda superou os limites de poténcia que podem ser fornecidos pelas unidades geradoras.
Nesses casos, os resultados por ambos os métodos, MSPM e MNR coincidiram. O MSPM
com fmincon apresentou tempo de processamento menores que o MNR. Por outro lado,
quando as poténcias reativas geradas se mantém dentro dos limites ao atender as cargas do
sistema, os resultados apresentados pelo MSPM ndo foram tdo bons, apresentando erro em
relagio ao MSPM da ordem de 4,0 x 10 ~* para o sistema de onze barras e 4,0 x 10 "> para o
sistema de trinta e seis barras. Em ambos os casos estudados fiminsearch apresentou o menor
erro, mesmo assim, mais estudos precisam ser levados a efeito no sentido de poder se fazer a
estimativa inicial melhor.

Para futuros trabalhos se tem algumas sugestoes:

a) avaliar a utilizacdo de outras fungdes do toolbox de otimizacdo do Matlab®;

b) testar o MSPM com sistemas de maior porte (maior nimero de barras) e com

maior nimero de unidades geradoras;

c) testar o MSPM em sistemas sobrecarregados, quando, geralmente, o MNR tem

dificuldade de convergéncia;

d) o MSPM pode ser ttil para estudos de fluxo de carga 6timo com objetivo de obter

perdas minimas ou custos de operagdo minimos.
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APENDICE A - EXEMPLO DE PROGRAMA PARA

CALCULO DO MSP

close all;
clear all;
clc;

$dados de entrada
dados=load ('C:\MESTRADO\exemplol.txt");

nb=dados (1,1); $numero de trechos
kmax=dados (1, 2); $maximo de iteracoes
tol=dados (1, 3); $tolerancia

vO=dados (1, 4); %$tensao na subestacao em kV
de=(dados (2:nb+1,1))"; $barra origem
para=(dados(2:nb+1,2))"'; %barra destino
r=(dados(2:nb+1,3))"'; $resistencia, ohm

x=(dados (2:nb+1,4))
pl=(dados(2:nb+1,5)
gl=(dados (2:nb+1,6)

'; $reatancia, ohm
)y ' %carga ativa, MW
) ' %$carga reativa, Mvar

-~

$determinacao dos niveis

nivelMaior=1; %0 maior nivel atual
nivel=ones (1, nb)*inf; %$inicializacao do vetor de nivel
nivel (find(de==0) )=nivelMaior;
while (sum(nivel==inf))>0
for i=1:nb
if nivel (i)==nivelMaior
nivel (find(de==1i))=nivelMaior+1;
end
end
nivelMaior=nivelMaior+1;
end

$ordem de calculo dos fluxos
ordAtual=1l;
for i=nivelMaior:-1:1
for j=1:nb
if nivel(j)==1
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ordem(ordAtual)=7j;
ordAtual=ordAtual+l;
end
end
end

%$inicializacoes de fluxos e perdas
dp=zeros (1l,nb);

dg=dp;

dpTotalAnt=0;

dgTotalAnt=0;

p=zeros(1l,nb);

a=p;

%$processo iterativo do MSP
for k=1:kmax

$calculo dos fluxos
for i=ordem

iAtual=find(de==1i) ;

p(i)=pl(i)+sum(p(iAtual)+dp(iAtual));

g(i)=gl(i)+sum(g(iAtual)+dg(iAtual));
end

$calculo das tensoes
i=ordem (nb) ;

$fluxo ativo, MW

$fluxo reativo, Mvar

%para o trecho 1

a=0.5*v0"2—(r (1) *p (i) +x (1) *qg(i));
b=(r (i) "2+x(1)"2)*(p(i)"2+q(i)"2);
v(i)=sqgrt (a+sqgrt(a”2-b)); $tensao de linha, kV
for i=ordem(nb-1:-1:1) %$para os demais trechos
a=0.5*v(de (1)) "2-(r(i)*p(i)+x(i)*g(i));
b=(r(i)"2+x(i)"2)* ( (1) "2+q(i)"2);
v(i)=sqgrt (a+sqgrt(a”2-b)); $tensao de linha, kV
end
%$calculo das perdas
dp=r.*(p."2+q."2) ./ (v."2); $perdas ativas, MW
dg=x./r.*dp; %$perdas reativas, Mvar

dpTotal=sum(dp) ;

dgTotal=sum(dq) ;
desvio=0.5*sqgrt ( (dpTotal-dpTotalAnt)
dpTotalAnt=dpTotal;
dgTotalAnt=dgTotal;

if desvio < tol

break

end
end
$relatdrio
fid=fopen ('C:\MESTRADO\exemplol_rel.doc','w');
fprintf (fid, "\n nb kmax tol
vV0\n%81%81%8.0e%8.2f\n', nb, kmax, tol,v0) ;
fprintf (fid, "\n de para r X Pl Ql\n");
for i=l:nb
fprintf (fid, '$81%81%8.2f%8.2f%8.2f%8.2f\n"',de(i),para(i),r(i),x(i),pl(i
(1))
end
fprintf (fid, "\n de para Dp Dg P 0
v\n');
for i=1l:nb
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fprintf (£id, '$81%81%8.2£%8.2£%8.2£%8.2£%8.2f\n',de(1),para(i),l.e3*dp(i), 1.
e3*dg(i),p(i),g(i),v(i));

end

fprintf (fid, ' %$8.2f%8.2f\n\n"', le3*dpTotal, le3*dgTotal) ;
fclose(fid);
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