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RESUMO

A analise do fluxo de poténcia é fundamental no estudo dos sistemas de poténcia, tanto para a
compreensdo do atual estado da rede, como para planejamentos futuros. Este trabalho apresenta
conceitos algébricos envolvidos no entendimento do fluxo de poténcia, com foco em um
sistema de dois barramentos. Dada a natureza grafica do problema, um sistema de dois
barramentos foi escolhido, pois possibilita a visualizacdo das superficies em trés dimensoes,
visto que ndo seria viavel a demonstracdo em um sistema com mais barramentos, pois
implicaria em superficies com quatro dimensdes ou mais. A partir da metodologia que foi
desenvolvida, € proposto encontrar as equacdes que descrevem o fluxo de poténcia do sistema,
as superficies que descrevem essas equacdes, as solucbes do problema e o limite de poténcia
ativa que poderia ser fornecida pelo sistema. Essa analise foi realizada de maneira algébrica e

grafica através de simulagGes no MATLAB.

Palavras-chave: Fluxo de poténcia. Analise algébrica. Simulacao.
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1 INTRODUCAO

A andlise do fluxo de poténcia é uma das mais importantes e essenciais abordagens para
compreender problemas na operacéo e planejamento de sistemas de poténcia. Baseado em um
estado de geracgdo especificado, e na estrutura do sistema de distribuicdo, a analise do fluxo de
poténcia soluciona o regime permanente de operacdo de um sistema de poténcia. A anélise do
fluxo de poténcia pode fornecer um regime estavel de operacdo do sistema de poténcia, sem
considerar 0s processos de transicdo, o que faz com que o modelo matematico do fluxo de
poténcia seja dado por equacdes algébricas ndo lineares, sem equacdes diferenciais.
Matematicamente, a solu¢do do fluxo de poténcia normalmente é dada por um processo
iterativo (WANG; SONG; IRVING, 2019, p. 71).

As principais informagdes obtidas da anélise do fluxo de poténcia sdo a magnitude e fase da
tensdo em barramentos de carga, poténcia reativa e angulo da tensdo em barramentos de geracéo
e poténcia ativa e reativa nos barramentos de referéncia. Essas informacdes sdo fundamentais
para 0 monitoramento continuo do atual estado do sistema e para realizar planos para a expansao
do sistema (KOTHARI; NAGRATH, 2009, p. 185).

Nos estagios iniciais do uso de computadores como ferramenta para solucionar problemas de
fluxo de poténcia, por volta dos anos 1950, 0 método mais utilizado era 0 método iterativo de
Gauss-Seidel. Esse processo atendia a capacidade computacional e os sistemas de poténcia na
época. No entanto, quando o sistema crescia em tamanho o nimero de iteracbes aumentava
abruptamente e, as vezes, impossibilitava a convergéncia. Como uma abordagem alternativa,
um outro método a se aplicar é o metddo de Newton-Raphson. Para sistemas maiores, 0 método
de Newton € superior ao Gauss-Seidel em aspectos de convergéncia, uso de memoria e
velocidade de processamento. A partir dos anos 1960, o método de Newton-Raphson passou a
se popularizar e € utilizado até hoje (WANG; SONG; IRVING, 2019, p. 72).
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2 JUSTIFICATIVA

O estudo do problema de fluxo de poténcia tem sido alvo de estudos por mais de cinco décadas,
e numerosas contribuicdes tém sido feitas nessa area dos sistemas de poténcia. O campo de
pesquisa do fluxo de poténcia pode ser dividido, de maneira geral, em duas &reas: o
desenvolvimento de ferramentas numéricas para resolver as equagdes do fluxo de poténcia e a
compreensdo analitica de algumas propriedades dessas equacdes. O trabalho, nesses dois
aspectos, se complementa. Algoritmos mais eficientes foram desenvolvidos a partir dos
resultados da andlise das propriedades das equacbes do fluxo de poténcia, como também
observacbes no comportamento dos processos numéricos envolvendo essas equacdes
motivaram estudos tedricos (TOUSSAINT, 1994, p. 7).

Portanto, a compreensdo da teoria envolvida na andlise do fluxo de poténcia é essencial para

abranger as mudancgas que ocorrem nos sistemas de poténcia modernos.

Esse projeto de graduacdo foi motivado a retomar estudos de 1994 sobre o fluxo de poténcia
feitos por Margaret Toussaint, do Departamento de Engenharia Elétrica da McGill University
em Montreal, no Canada.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho foi desenvolver um programa em MATLAB capaz de auxiliar na

andlise do problema do fluxo de poténcia em um sistema de dois barramentos.

3.2 Objetivos Especificos

Com esse projeto foi possivel:

Simular e analisar o teorema dos eixos principais;

Simular e analisar um processo de interse¢do de superficies, dadas equacdes descritas
por duas matrizes;

Simular e analisar as superficies descritas pelas equac6es do fluxo de poténcia em um
sistema de dois barramentos;

Encontrar as solugdes para o sistema de dois barramentos descrito, a partir da intersegcéo
das superficies.

Comparar os resultados com solugdes obtidas por diferentes métodos de solugdo do
problema.
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4 EMBASAMENTO TEORICO

O presente capitulo busca apresentar os conceitos envolvidos no problema de fluxo de poténcia
e as ferramentas matematicas utilizadas para realizar a analise algébrica de equacdes dessa

natureza.

As equac0es do fluxo de poténcia descrevem condigdes que devem ser satisfeitas para que haja
um balanco entre a poténcia gerada e a poténcia consumida em uma rede de energia elétrica.
Essas equacgdes podem ser representadas tanto na forma polar, como na forma retangular, e
apesar da forma polar ser boa para calculos numéricos, a versao retangular é mais apropriada
para estudos analiticos. Ao formular as equacGes em coordenadas retangulares, € possivel
descrever as equacOes do fluxo de poténcia em forma quadratica, possibilitando uma anélise
das propriedades desse tipo de equacdes (TOUSSAINT, 1994, p. 17).

4.1 Formas Quadraticas

Sdo ditas formas quadraticas de R" equacdes da forma descrita em (4.1).
a;x? + a,x2 + -+ + a,x2 + (todos os termos agx;x; possiveis nos quais x; # x;) (4.1)

Os termos da forma axxixj &0 denominados termos com produto misto. E costume combinar os
termos com produto misto xix; com 0s termos Xjxi. Assim uma forma quadrética de R3, por

exemplo, pode ser escrita conforme a equacéo (4.2).
a x? + ayx2 + azx3 + 2a,x1x; + 2asx;%3 + 2a6X,X3 (4.2)

Essas equacdes podem ser tratadas no formato matricial como em (4.3).

a, ap ds]rx:
[X1 X2 Xx3]|as az ag||xz2| =x"TAx (4.3)
as a4g dsz]|Xs

Pode-se observar que a matriz A nessa equacao é simétrica, suas entradas na diagonal s&o os

coeficientes dos termos ao quadrado, e suas entradas fora da diagonal sdo a metade dos
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coeficientes dos termos com produto misto (ANTON; RORRES, 2012, p. 405). Essa fungéo

pode ser calculada pela equagéo (4.4).

Q(x) = xTAx (4.4)

4.2 Diagonalizacdo de Matrizes

Uma matriz A é dita ortogonalmente diagonalizavel se escrita como em (4.5).
PTAP =D (4.5)

Sendo P ortogonal (PT=P™1), A so6 sera ortogonalmente diagonalizavel se for simétrica como

visto em (4.6).
AT = (PDPT)T = (PT)"DTPT = PDTPT = PDPT = 4 (4.6)

Portanto, a partir de uma matriz A, € possivel calcular a matriz diagonal D onde seus elementos
séo os autovalores de A. A matriz P é a matriz de autovetores de A, onde cada coluna de P é um
autovetor do autovalor associado a mesma coluna em D (ANTON; RORRES, 2012, p. 397).
Sendo que os autovalores e autovetores séo definidos da seguinte forma:

Se A for uma matriz nxn, entdo um vetor ndo nulo x em R"é denominado autovetor
de A (ou operador matricial Ta) se Ax for um multiplo escalar de x, isto é,

Ax= AX
com algum escalar 1. O escalar A é denominado autovalor de A (ou de Ta, e dizemos
que X é um autovetor associado a 2. (ANTON; RORRES, 2012, p. 397).

4.3 Mudanca de Variaveis

Uma simplificacio da forma quadratica x" Ax pode ser obtida com a troca de x=Py e substituindo
em (4.3) 0 que gera a equacao (4.7).

Q(x) =xTAx = (Py)TA(Py) = y"PTAPy = y"(PTAP)y = Q(¥) (4.7)
Mas de (4.5) sabe-se que D=PTAP e tem-se (4.8).

Q) =y"Dy (4.8)
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Agora a nova forma quadréatica y'Dy é descrita pela forma matricial (4.9), onde D é a matriz

diagonal com os autovalores de A na diagonal principal.

xTAx =1yTDy
Al 0 O yl
R R | v (4.9)
0 0 .. A

=Lyt + Lys + 4 Ly

Com isso é possivel representar a mesma equagdo Q(x), descrita pela matriz A, como uma
equacdo Q(y), descrita pela matriz D, ou seja, Q(x) = Q(y). Representar Q(x) em funcdo de
y, significa encontrar um novo eixo de coordenadas. Este resultado é denominado teorema dos

eixos principais e pode ser visualizado na Figura 1.

Figura 1 — Teorema dos eixos principais

by P 0 716

Fonte: Lay (1999).

4.4 Teorema dos Eixos Principais

Se A for uma matriz simétrican X n, entdo existe uma mudanca de variaveis ortogonal
que transforma a forma quadratica x"Ax na forma quadratica y'Dy sem termos mistos.
Especificamente, se P diagonaliza A ortogonalmente, entdo a mudanga de varidveis
x = Py transforma a forma quadratica x"Ax na forma quadratica:

x"Ax =y"Dy = L1y12 + Yozt -+ 1nVne (4.10)
na qual Ai+i+..+1, sdo os autovalores de A associados aos autovetores que
constituem as colunas sucessivas de P (ANTON; RORRES, 2012, p. 407).

Geometricamente a presenca de termos mistos indica que o grafico, de sua forma quadratica,
foi girado em torno de sua forma candnica, como visto na Figura 2. Entdo, ao determinar os
autovetores de uma matriz, significa encontrar um novo sistema de coordenadas em relagéo ao
qual o grafico se encontra em posi¢do candnica, ou seja, ndo esta rotacionada, como ilustrado
na Figura 3 (LAY, 1999, p. 417).



Figura 2 — Formas candnicas

x3  x3 7T x3
L4+ 2=1,a3b>0 A _Zzl,a>b>0
at B a= b-

ellipse hyperbola

Fonte: Lay (1999).

Figura 3 — Formas rotacionadas por termos mistos
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Fonte: Lay (1999).

4.5 Fluxo de Poténcia

4.5.1 Equacdes Basicas do Fluxo de Poténcia

16

A equacdo matricial (4.11) representa um sistema de N-barramentos e pode ser descrita pela

equagdo (4.12).

I 1 Y11 Y12 Yln Vl
I, Y1 Yo Yonl|V2
7n ?nl ?nz ?nn Vn

ol
I
S
I
~
=<l

j=1
A equacdo (4.13) representa a poténcia aparente injetada em um barramento.

Si=P; +jQ; =V}

(4.11)

(4.12)

(4.13)
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Mas, pode-se definir V;, V; e 7ij em coordenadas polares conforme equacdes (4.14), (4.15) e
(4.16).

V, = V;el® (4.14)
7]' = Vl'ejej (415)

Portanto, é possivel reescrever a equacéao (4.13), como em (4.17).
S; =P +jQ; = Vil [T}, YijVjej(ejHP”)]* (4.17)

E, com isso, pode-se escrever as equacdes (4.18) e (4.19).

n
Pi = Z 1VL'V}'YijCOS (Hl — 9] - (pl]) (418)
]=

n
Qi = Z 1ViVjYijSin (6; = 6; — vij) (4.19)
]=

As equacles (4.18) e (4.19) sdo conhecidas como equacBes basicas do fluxo de poténcia,
representando a injecdo liquida de poténcia ativa e reativa em cada barra, respectivamente.
Pode-se ver que, para qualquer barramento, ha duas equacdes. Entdo, para sistemas de poténcia

de N barramentos existem um total de 2N equacdes.

De (4.18) e (4.19) vé-se que o sistema é composto por quatro variaveis (Vi, 6i, Pie Qi) associadas
ao n-ésimo barramento. Seja um sistema de N barramentos ha um total de 4N variaveis. Das
4N variaveis, apenas 2N equacOes estdo disponiveis. Portanto, 2N valores devem ser
especificados e 2N valores séo solucdo das 2N equacdes de fluxo de poténcia. Como em um
sistema de N barramentos, 2N variaveis devem ser encontradas e os outros dois valores devem
ser dados. Com isso existem algumas classificagdes quanto aos valores determinados (WANG,
2008, p. 74).
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4.5.2 Classificagdo dos Barramentos

Segundo Wang (2008, p. 75) dependendo de como véo ser trabalhados os valores do problema

de fluxo de poténcia sdo divididos em categorias, a saber:

Barramento PQ: Esses sdo os barramentos aos quais as cargas sdo conectadas, por isso séo
comumente chamados de barramentos de carga. Tipicamente, os valores de poténcia ativa e
reativa das cargas conectadas a esse barramento sdo conhecidas e, consequentemente, 0s valores

calculados sdo de Ve 6.

Barramento PV: Fisicamente, esses barramentos representam os geradores. Geralmente a
poténcia ativa fornecida pelo gerador é conhecida, e também a magnitude da tensdo nos
terminais do gerador é mantida constante em um valor pré-estabelecido. Assim, em um

barramento PV os valores Pje V;séo especificadas e Qie ¢ devem ser calculados.

Barramento V@: Para calcular os angulos @i, um angulo de referéncia deve ser escolhido para
que os angulos das tensdes dos outros barramentos possam ser calculados a partir do referido
angulo. Além disso, a soma das poténcias geradas deve ser igual a soma de todas as cargas do
sistema mais as perdas. Porém, as perdas do sistema ndo podem ser calculadas antes do
problema de fluxo de poténcia ser resolvido e ndo ha como a poténcia ativa injetada por todos
geradores no sistema ser pré-determinada. Deve haver pelo menos um gerador no sistema que
ird suprir as perdas, além da sua contribuicdo para as cargas. Entéo, para esse gerador, a poténcia
ativa ndo pode ser avaliada. Porem, V;ainda pode ser especificado. Por isso, para esse gerador
Vie 6;=0 sdo especificados e Pie Qisdo calculados. O barramento com esse gerador é conhecido

como barramento de referéncia e normalmente esta associado ao maior gerador do sistema.

Em resumo, os diferentes tipos de barramentos em um sistema de poténcia com N barramentos

e m geradores sdo dados pelo Quadro 1.

Quadro 1 — Classifica¢do dos barramentos

Tipo Numero de barramentos Valor dado Valor a se encontrar
PQ N-m Pi, Qi Vi, 0i
PV m-1 Pi, Vi Qi, O

V0 (Referéncia) 1 Vi, 0i Pi, Qi

Fonte: Producéo do préprio autor.



19

4.5.3 2N Equagdes

Em um sistema de N-barramentos, zj denota uma determinada grandeza (P, Q ou V 2). Essas

equacOes podem ser expressas na forma quadratica, tal qual (4.20).
z; = xFJix, (4.20)

Onde xr é o vetor 2Nx1, visto em (4.21), dos componentes reais e imaginarios das tensdes nos

nos.
X, = [;] (4.21)

E Jié a matriz 2Nx2N determinada pelo tipo de injec&o de barra e matriz admitancia.

A corrente injetada nos barramentos de uma rede, como visto em (4.12), pode ser reescrita como
em (4.22).

=YV (4.22)

Onde | é o vetor Nx1 de injecdo de corrente, Y € a matriz admitancia NxN e V € o vetor Nx1
de tensBes nos barramentos. Porém, em sistemas de poténcia, as poténcias sdo conhecidas e ndo

as correntes. Podemos entéo entender a equagao (4.13) como em (4.23).
S =diag(V)I* = diag(V)(Y V)" =P +jQ (4.23)

Onde S é um vetor Nx1 de poténcias aparentes, diag(V) é a matriz diagonal das tensGes e P e Q
sdo os vetores Nx1 de injecdo de poténcia ativa e reativa, respectivamente. Se V for substituido

por e+jf e Y por G+jB na equacdo (4.23) e o resultado simplificado é visto em (4.24) e (4.25).
P =diag(e)[Ge — Bf] + diag(f)[Gf + Be] (4.24)
Q =diag(e)[—Gf — Be] + diag(f)[Ge — Bf] (4.25)

Onde diag(e) e diag(f) séo matrizes diagonais cujos elementos da diagonal s&o iguais a e e f,

respectivamente.
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Para qualquer vetor Nx1 arbitrario, de constantes y, e um vetor Nx1 z, de injecGes especificadas,

a afirmacao em (4.26) é verdadeira.
N
yTz = Z YiZ; (4.26)
i=1

Se z € um vetor de injecdo de poténcia ativa, uma combinacéo linear dessas injecGes é dada por
(4.27).

diag(y)G + Gdiag(y) Bdiag(y) —diag(y)B (4.27)

yTP = xT E [ . . . . x
" 2|—Bdiag(y) + diag(y)B diag(y)G + Gdiag(y)l™"

Similarmente, o caso se z for poténcia reativa € dado por (4.28).

)T = xrl[—diag(V)B — Bdiag(y)  Gdiag(y) —diag()G | ;g
" 21—Gdiag(y) + diag(y)G —diag(y)B — Bdiag(y)|™"

Onde diag(y) € a matriz diagonal NxN cujos elementos da diagonal consistem nos valores do

vetor y.

Se y consistir de zeros exceto em uma posicdo i, y'P e y"Q séo iguais a Pie Qi, respectivamente,
e as equacdes (4.27) e (4.28) representam as injecdes liquidas de poténcias ativas e reativas no
barramento i. Esse y em particular é definido agora como « e as equages (4.27) e (4.28) séo
simplificadas em (4.29) e (4.30).

1 ag” + ga™ —ab” + ba”
Tp — T 4.2
@ P=x 2 [abT —ba”  ag" + ga” Jr (4.29)
1 —ab” —ba” —ag” + gaT
«'Q=x: E[ ag’ — gaT —aiT — iaT]xr (4.30)

Onde g e b sdo a i-esima coluna de G e B respectivamente. A magnitude da tensdo no

barramento i ao quadrado também pode ser escrito de maneira similar, como em (4.31).

r [diag(a) 0

Ty2 —
a'Ve=x, 0 diag(a) Xy (4.31)



21

Em cada barramentos PQ e PV do sistema existem duas equacgdes quadraticas descrevendo tais
injecBes. No barramento de referéncia existe uma equacao quadratica descrevendo a magnitude
de tensdo ao quadrado e mais uma equacdo com condic¢Bes arbitrarias. As injecBes entdo
formam (2N-1) equacgdes néo-lineares (TOUSSAINT, 1994, p. 18).

4.5.4 2N-1 Equacoes

E possivel reduzir o nimero de equacdes desconhecidas por um. Pode-se eliminar o termo da
parte imaginaria da barra de referéncia fs, por ser considerado zero. A matriz reduzida pode ser

obtida com auxilio da matriz (4.32).
M =1—-mm" + mal (4.32)

Onde | é a matriz identidade 2Nx2N e m é o vetor 2Nx1 de zeros exceto por um 1 na (N+s)-

ésima posicédo e d = Mx,. A equacéo (4.20) pode ser reescrita como em (4.33).

Zi = dT(M_l)T]iM_ld

_ . (4.33)

Da equacdo (4.33) tem-se a equacdo (4.34). O (N+s)-ésimo elemento de d é (estands — fs),
relativo a barra de referéncia e seu valor € igual a zero, portanto ele pode ser deletado. A matriz

Ji (2N-1)X(2N-1) pode ser obtida eliminando a (N+s)-ésima linha e coluna da matriz Jsi.

Jsi= M) M (4.34)

4.5.5 Autovalores e Autovetores de Jp;

As matrizes definindo as equacgdes quadraticas da poténcia ativa tém dois pares idénticos de
autovalores, dados por (4.35) e (4.36) (TOUSSAINT, 1994, p. 24).

At = gla+ \/—(aTb)z +9Tg+bTh (4.35)
2
1= gla— \/—(aTb)z +9Tg+bTh (4.36)

p2 2



22

Cujos autovetores sdo, respectivamente, (4.37) e (4.38).

g+ (21— aTg)a]

"I b+ (@ b)a (4.37)
[ b—(a"b)a
v g+ (22— aTg)al (438)

Onde 4 € o respectivo autovalor do autovetor v.

4.5.6 Autovalores e Autovetores de /y;

As matrizes definindo as equacBes quadraticas da poténcia reativa também tém dois pares
idénticos de autovalores, dados por (4.39) e (4.40) (TOUSSAINT, 1994, p. 26).

—pT (T2 + aT T
hon = bTa +/—(aTg)2 +gTg + bTh (4.39)
2
—bTa—./—
hos = bTa— (aTIZD)Z +9Tg+bTh (4.40)

Cujos autovetores sdo respectivamente (4.41) e (4.42).

r_ T -
o= b+(ZA+Ta b)a (4.41)
-9+ (a g
g—(@'ga
= 4.42
" leb+ @A+ aTh)a (442)

4.5.7 Autovalores e Autovetores de JZ;

A matriz do quadrado da magnitude da tenséo no barramento i tem dois autovalores ndo nulos
cada. Um dos autovetores correspondentes a esses autovalores é representado em (4.43), onde
1 esta na i-ésima posic¢do. O autovetor correspondente ao outro autovalor é visto em (4.44),
onde 1 é a (N+i)-ésima posicdo (TOUSSAINT, 1994, p. 28).
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[E

v = (4.43)

(e}

(4.44)

<
I

4.5.8 Autovalores e Autovetores para Jp; reduzido para (2N-1)x(2N-1)

Para injecOes reais de poténcias, os autovalores S&0 Ap1, Ap2, Apa1 € Apa2, SENAO Ap1 € Ap2 0S MESMOS
descritos pelas equacgdes (4.35) e (4.36). Os outros pares sdo definidos por (4.45) e (4.46)
(TOUSSAINT, 1994, p. 29).

LA RGO, 7T T 5T~ G~ Py (4.45)
LA S GO ORI GO G (4.46)

Onde S é um vetor Nx1 de zeros, exceto por um 1 na posi¢do s, onde o barramento s é o de

referéncia.

O autovetor correspondente a Apa1 € Apa2 € dado pela equagéo (4.47).

T T
g+@1—aTg +aTh(=2))a - (ﬁTg)b
p'b p'b
Y= BTy BTy BTy (447)
—b+ (@b + a’g(==—>) — 2A(

) ~ gy~ )

O autovetor correspondente a Ap1 € Ap2 € dado pela equagéo (4.48).
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T T T
b—(aTh+ aTg(BT‘Z - 2/1(%))05 + (%)g
v = Tg BTg (4.48)
g+Q@Al—alg+ aTb(BTb))a - (ﬁTb)b

Os autovalores e autovetores de Joi sdo obtidos substituindo g por -b e b por g nas equacdes
(4.45), (4.46), (4.47) e (4.48).

4.6 Solucbes do Fluxo de Poténcia e Intersecdo de Superficies Quadraticas

Segundo Toussaint (1994, p. 35), as equagOes de fluxo de poténcia podem ser solucionadas
encontrando a interseccdo de 2N hipersuperficies quadraticas e um hiperplano em um espaco
de 2N-dimensdes ou achando a interseccao de (2N-1) superficies quadraticas em um espaco de
dimensdo (2N-1). O conhecimento da natureza de interseccao de superficies quadraticas pode

ser util para provir informacdes nas caracteristicas do fluxo de poténcia.

Solugdes de equacBes quadraticas podem ser expressas como a soma e a diferenca de dois
pontos. Se uma matriz é definida como a soma das matrizes Ji em cada equacdo de fluxo de
poténcia, entdo os autovetores dessa matriz satisfazem pelo menos uma dessas condi¢des. Todas
as somas e diferencas desses autovetores sao usados como valores iniciais no algoritmo de

Newton-Raphson para encontrar todas as solucoes do fluxo de poténcia.

A ideia é utilizar os eixos e planos principais das hipersuperficies quadréaticas para desenvolver
um algoritmo para encontrar as solu¢fes do fluxo de poténcia. A hipotese é que, ja que as
solugdes sao dadas pelas interseccdes dessas hipersuperficies, entdo qualquer solugéo tem que
estar na regido entre os eixos e planos principais das superficies quadraticas. A Figura 4 ilustra

essa ideia em duas dimensdes.
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Figura 4 — Intersecdo
de superficies em 2-D

Eixos principais

® Intersegbes

Fonte: Toussaint (1994).
Nota: Adaptada pelo autor.

Os pontos extremos das hipersuperficies podem ser determinados encontrando onde elas
interceptam seus eixos principais. Isso é feito expressando Ji na sua forma canonica e

reescrevendo a equacao (4.20) como em (4.49).

4
7, = Z A (V)2 (4.49)
k=1

Onde z; é qualquer injecéo de poténcia e Ak e vk s80 0 autovalor e autovetor normalizado da
matriz Ji, respectivamente. Os pontos de interse¢do das hipersuperficies e 0s eixos principais

sdo dados pela equacao (4.50).

c==% |— (4.50)

4.7 Simulagdo do Teorema dos Eixos Principais

A primeira simulacio que foi realizada é de uma equagdo dada por 5x# — 4x;x, + 5x% — 48 =

0. A matriz A que representa essa equacao e dada em (4.51).
(4.51)

A representacdo de A pode ser vista na Figura 5. A matriz (4.51) pode ser diagonalizada,

eliminando os termos mistos e fazendo com que ela deixe de ser rotacionada em relacdo aos
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eixos principais. A nova matriz Q(y) = y’ Dy é representada na Figura 6, e D é a matriz cujos

termos da diagonal principal sdo os autovalores de A.

Figura 5 — Forma rotacionada

5x12 - 4x1x2 + 5x22 - 48 = 0

—T —T_ T

x2
=

Fonte: Producéo do proprio autor.

Figura 6 — Forma can6nica

3y12 + 7y2%-.48=0

y1

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Este exemplo é importante para comprovar o teorema dos eixos principais e para a construcdo

das demais simulagdes.

4.8 Simulacéo da Intersecdo de Superficies

A segunda simulacéo trata a interse¢do de superficies de maneira gréfica. O procedimento é
simples: dadas matrizes A e B, calcula-se a suas formas quadraticas, elimina-se seus termos
mistos atraves da diagonalizacédo, encontra-se uma matriz C subtraindo-se B de A, e onde C for

igual a zero sdo os pontos de intersecdo de A e B.

As equacBes que descrevem A e B sdo A:z = 3.618x% + 1.382x% e B:z = 3x2 — 7x2,
respectivamente. A superficie que representa A ¢ um paraboloide eliptico e a superficie que

representa B é um paraboloide hiperbdlico e podem ser vistas nas Figuras 7 e 8.

Figura 7 — Superficie que descreve a matriz A

A: z=3.618x12 + 1.382x22

150 .

100 |

_50 =l

X2 5 5 X1

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Figura 8 — Superficie que descreve a matriz B

B: z=3x12 - 7x22

100 . |
0
=
-100
-200 J
5
5
0
0
X2 5 .5 X1

Fonte: Producéo do préprio autor.

Subtraindo-se a matriz B da matriz A, obtém-se uma matriz resultante C. A superficie que €

descrita pela matriz C pode ser vista na Figura 9.

Figura 9 — Superficie que descreve amatrizC=A-B

C=A-B
300 .
200
= 100 |
0 4
=100 J
5
5
0
0
X2 -5 -5 X1

Fonte: Producéo do préprio autor.
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A intersecdo de duas superficies quadraticas em um espaco de trés dimensdes pode produzir
uma curva simples, uma curva assimétrica, duas curvas em planos diferentes ou apenas um
ponto (TOUSSAINT, 1994, p. 35).

Encontrar os pontos onde C é igual a 0 significa encontrar os pontos de intersecdo das matrizes
A e B. A curva produzida pela intersecdo de A e B € dada na Figura 10.

Figura 10 — Pontos de intersegdo de Ae B

Pontos de intersegdao de Ae B

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Fonte: Producédo do préprio autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para alcancar os objetivos estipulados, foi utilizado o software MATLAB. Na plataforma,

foram desenvolvidas simulag¢bes para comprovar o estudo tedrico.

As equagdes de fluxo de poténcia, vistas na equacio (4.20), sdo da forma zi= X" Jixr e, portanto,
sdo equacdes ditas quadraticas. A dimensdo da matriz Ji € 2Nx2N, onde N é o numero de
barramentos do sistema, que pode ser representada por um grafico de dimensdes (2N-1). O
método trata-se de uma solucdo por intersecoes de superficies descritas por Ji €, por isso, para

uma visualizacdo gréafica, um sistema de 2 barramentos é desejado.

5.1 Sistema de Dois Barramentos

O sistema de dois barramentos analisado foi o da Figura 11. Apesar de um sistema de dois
barramentos néo representar, de forma alguma, uma rede de distribuigéo real, ele permite a

visualizacao dos conceitos do método.

Figura 11 — Sistema de dois barramentos

V, - 108 X - 05318
p- 045 Q,- 0.20

Fonte: Toussaint (1994).
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Como dados do sistema:
e U, =1.05pu;
e P, =-0.45pu,
e (,=-0.20pu;
e X =0.5319pu.

Calcula-se entdo a matriz admitancia de barra Y, que fica como em (5.1).

_[—1.8801i 1.8801i
Yous = |41 8801 —1.8801i] 1)
Com isso pode-se encontrar as matrizes Jpz € Jqz, utilizando as equagdes (5.2) e (5.3).
' [ag + ga —ab” + baT] (5.2)
Jpi = 2lab” — ag” + ga” '
' [ag + ga —ab” + baT] (5.3)
Joi = ab” — ag’ + gaT

Onde « é uma matriz 2Nx1 de zeros, exceto na i-ésima posicao que tem valor 1. As matrizes g
e b sdo a i-ésima coluna de G e B, respectivamente, sendo que G é a parte real e B é a parte

imaginaria de Ypus.

Aplicando os dados as equacgdes (5.2) e (5.3), encontra-se as matrizes que descrevem 0
barramento 2 do sistema. Com as equacdes (4.35), (4.36), (4.45) e (4.46) é possivel determinar
0s autovalores de Jp2 € Jg2 €, com as equacdes (4.37), (4.38), (4.47) e (4.48), seus respectivos

autovetores. Os resultados se encontram nos Quadros 2 e 3.

Quadro 2 — Matriz Je, seus autovalores e autovetores

Jr2 A0 0.94 -0.94
0 0 094 v 0 07071 0.7071
0 0 0 -1 0 0

094 O 0 0 0.7071 -0.7071

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Quadro 3 — Matriz Jq seus autovalores e autovetores

Jo2 A 1188 | 2.2693 | -0.3894

0 -094 0 v O -0.3827  -0.9239

-094 188 O 0 0.9239 -0.3827
0 0 1.88 1 0 0

Fonte: Producdo do proprio autor.

De posse dos valores descritos nos Quadros 2 e 3, é possivel definir as equagdes que descrevem

as matrizes Jja partir da equacdo (4.20) e assim obtém-se as equacoes (5.4) e (5.5).

XPZ = elfz (54)
XQ,=ei +ff —ee, (5.5)

Agora, pode-se representar graficamente as superficies que descrevem P2 e Q.. A superficie
representando Q- € um hiperboloide de duas folhas e a representando P2 é um cilindro

hiperbolico. A superficie representando V12 é um par de planos paralelos.

, - . . XP - . ,
Para montar a superficie P2, primeiro escreve-se e; = F(f,) = f—z e, assim, é possivel plotar a
2

superficie da Figura 10.

Figura 12 — Superficie que descreve XP;

Superficie Representando: X*P2 = e1*f2 (e1=F(F2))

i
L

f2 5 5

e2

Fonte: Producéo do proprio autor.
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A projecéo de P2 no plano ez —f2 € visto na Figura 13.

Figura 13 — Projecdo de XP; no plano e, — f;

Projegao de P2 no plano e1-f2

el

-0.2

-0.6

08 L . . . . .

Fonte: Producéo do proprio autor.

Para representar Q2 foram descritas duas equac@es. A primeira equacao, é obtida ao isolar-se o
~ - 622+f22—XQ2
termo e1 e escrevendo-o como fungdo de e> e f2, ou seja, e; = F(ey, f2) = — Essa
2

superficie € vista na Figura 14.

Figura 14 — Superficie que descreve XQ:: e; = F(ey, f>)

Superficie Representando: X*Q2 = e22+f2%-e1%e2 (e1=F(e2,f2))

f2 -5 5 )

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Para a segunda equacéo, isola-se o termo f2 e o0 escreve como fungéo de e1 e e, ou

seja, f, = F(ey, e;) = \/ere, — e + XQ,. A Figura 15 representa essa superficie.

Figura 15 — Superficie que descreve XQ:: f, = F(eq, e3)

Superficie Representando: X*Q2 = e22+f22-e1%e2 (f2=F(e1,e2))

Fonte: Produgéo do préprio autor.

Para projetar Q2 no plano e2 —/2, 0 plano Q2= 0 néo foi plotado, para ser possivel a visualizag&o,

representado na Figura 16.

Figura 16 — Projecdo da Figura 15 no plano e; — f>

Projegéo: X*Q2 = e2?+f2%-e1*e2 (f2=F(e1,e2))

r
-
4 m] ]
|
3l
2_
1k
S o
A
A
-3
a4
-4 .
| |
o L L L L L L L L L i
-5 a 8 & 4 0 1 2 3 4 5

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Por dltimo, V# é descrito pela equacdo V7 = e? e pode ser representado por dois planos nos

eixos e, foe e1, como na Figura 17.

Figura 17 — Planos que descrevem V;?

Superficie Representando: V12 = e1?

Fonte: Producéo do proprio autor.

5.2 Solugdes

Projetando as superficies Q2 e P2, a partir das equacdes que descrevem o sistema (5.4) e (5.5),
obtém-se o grafico da Figura 18. O circulo é a projecdo do hiperboloide que descreve Qa,
enquanto a linha é a proje¢do do cilindro hiperbdlico que descreve P2. As solugdes para esse
sistema podem entdo ser encontradas pela intersecao das superficies de P2 e Q2. Essa intersecédo
se da em dois pontos no plano e2 — 12, sendo o primeiro ponto em (0.8764, —0.228) e 0 segundo

em (0.1825, —0.228). Os resultados podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 — Solugdes

Solucdes Soma e Diferenca das Solucdes
1 2 (1+2)/2 (1-2)/2
e1 1.05 1.05 1.05 0
€2 0.8764 0.1825 0.5249 0.3421
f2 -0.228 -0.228 -0.228 0

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Figura 18 — Projecdes de Q2 e P2 no plano ez - p2

Projegoes das superficies Q2 e P2 no plano e2-f2

——Qe2.2+2.%e1%2 - X"Q2| |

0.6 ¢ —— P2el*f2 - X'P2

06

04t L

0.2t / AN

& 0 |-~ X:0.1867 |X: 0.8667 | | T
\ Y:-0.228 |Y:-0.228 | /
0.2 ¢ ‘m [ ]
%
04 r T—
-0.6
-0.8

Fonte: Producéo do proprio autor.

Para validar as solug@es listadas na Tabela 1 foi utilizado o MATPOWER, uma ferramenta
gratuita para simulacdes de sistemas de poténcia. A solucéo obtida encontra-se destacada pelo
retdngulo vermelho na Figura 19. Ressalta-se que o resultado 0.897£ — 14.724° encontrado
pelo MATPOWER é descrito em coordenadas polares, e representa o valor 0.8765 — j0.228 em

coordenadas retangulares.

Figura 19 — Soluc@es encontradas com 0 MATPOWER

| Bus Data
Bus Voltage Generation Load
# Mag(pu) Ang(degq) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr)
1 1.050 0.000% 0.45 0.36 - -
f2 0.897 -14.724 | - - 0.45 0.20
Total: 0.45 0.36 0.45 0.20

Fonte: Produgdo do proprio autor.

A Figura 20 ilustra como as solugdes mudam quando se tem um aumento na demanda de
poténcia ativa, considerando-se que a poténcia reativa e a tensdo sdo mantidas constantes. O
ponto onde as solugdes coincidem representa a maxima poténcia ativa que pode ser fornecida

para certo valor de poténcia reativa e tensdo na barra de referéncia. Nesse ponto, P> = —0.8130.
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Se a demanda de poténcia ativa continuar a ser incrementada (P> < —0.813), as solucdes

"desaparecem” e o fluxo de poténcia é dito inviavel (TOUSSAINT, 1994, p. 41).

Figura 20 — Limite de poténcia ativa

081

06 [

0.4 r

0.2r

-0.2

-0.4 F

-0.6

-08

Projegdes das superficies Q2 e P2 no plano e2-f2

—P2ie1"f2 - X*P2

——Qe22+2.2e1%2- X'Q2| |

N\ X052 ¢
. Y:-0.4113
B e —

\ o . 1/

-0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Fonte: Producéo do proprio autor.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Concluséo

A andlise do fluxo de poténcia é muito importante para entender problemas de operacéo,
controle e planejamento dos sistemas de poténcia. Por isso, a compreenséo da teoria envolvida
na andlise das propriedades das equacgdes do fluxo de poténcia tem grande valor para atender

as mudancas que ocorrem nos sistemas de poténcia.

Neste trabalho foi desenvolvido um programa em MATLAB que foi capaz de auxiliar a analise
do problema de fluxo de poténcia em um sistema de dois barramentos.

Um sistema de dois barramentos foi escolhido para trabalhar, pois um sistema com trés
barramentos ou mais gerariam superficies com mais de trés dimensdes. Com dois barramentos
foi possivel visualizar as superficies que descrevem a poténcia ativa, a poténcia reativa e a

tenséo.

Também foi possivel encontrar as solu¢fes do problema, e> = 0.8764 e f, = —0.228 e confrontar
os resultados com a solucdo das equacgdes ndo-lineares utilizando a funcéo fsolve() do
MATLAB. Para validar esses valores, se utilizou a ferramenta MATPOWER, e 0s mesmos

resultados foram obtidos.

Por fim, encontrou-se o limite de poténcia ativa demandada que o sistema conseguiria fornecer,

dado uma poténcia reativa e tensdo na barra de referéncia constantes. Esse limite é P, = —0.8130

6.2 Trabalhos Futuros

A partir do trabalho desenvolvido, é possivel listar algumas sugestdes para trabalhos futuros:
e Aplicar o estudo em um sistema de distribuicdo com dimensdes mais proximas da
realidade, por exemplo um sistema com dados conhecidos do Institue of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE).

e Comparar o esforco computacional que seria poupado, em compara¢do com outros
métodos de solugéo.
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