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RESUMO

Este artigo apresenta uma formulagdo do fluxo de poténcia 6timo (FPO) utilizando método de fluxo
em redes e inje¢des de corrente. E apresentada em detalhes a consideracdo de barras do tipo V6, PQ
e PV, sendo esta ultima a principal contribuicdo deste trabalho. A formulagdo geral apresenta uma
funcdo objetivo quadrética e restri¢des lineares. Duas funcdes objetivo sdo utilizadas: uma que minimiza
apenas a injecdo de corrente na barra V6, o que torna este FPO um simples fluxo de poténcia, para poder
realizar uma comparagdo com o método de fluxo de poténcia cldssico de Newton Raphson. E a outra
funcdo objetivo inclui a inje¢do de corrente da barra PV. Outras fungdes objetivo poderiam ser utilizadas
conforme a aplica¢do desejada. Testes sdo realizados em um sistema simples para varios valores de
tensdo especificada na barra PV, e sdo obtidos resultados idénticos ao do fluxo de poténcia de Newton
Raphson e um 6timo comportamento de convergéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Fluxo de Poténcia Otimo, Método de Fluxo em Redes, Injecao de Cor-
rente Equivalente

Area principal: PO na area de energia (EN).

ABSTRACT

This work presents a formulation of optimal power flow (OPF) using network flow method and
current injection. We consider three bus types: V0, PQ and PV, that are presented in details. The last bus
type (PV) is the main contribution of this paper. The general formulation of this problem has a quadratic
objective function with linear constraints. We use two objective functions: one that minimize current
injection of V6 bus, that makes OPF works like a simple power flow, hence it is possible to compare with
Newton Raphson classical power flow. And another objective function that includes current injection of
PV bus. Others objective functions could be used depending on its application. Numerical tests are done
on simple system for many specified voltage values of PV bus, and we obtain same results of Newton
Raphson power flow, and a good convergence behavior.

KEYWORDS: Optimal Power Flow, Network Flow Model, Equivalent Current Injection

Main area: O. R. Applied to Energy (EN).
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1 Introducao

O fluxo de poténcia 6timo (FPO) € uma ferramenta aplicada no planejamento e operagio do sistema
de poténcia, que permite determinar configuracdes 6timas de geradores ou outros dispositivos de controle
através de uma funcao objetiva arbitraria respeitando as restri¢cdes elétricas e tendo como dado de entrada
do problema as cargas e parametros do sistema. O FPO foi desenvolvido na década de 1960 (Carpentier
1962, Dommel & Tinney 1968) e muitas formulacdes para diversas aplicagdes foram propostas além de
diferentes métodos de solu¢io (Huneault & Galiana 1991, Momoh, El-Hawary & Adapa 1999).

O FPO tradicionalmente baseia-se na formulacdo nodal, porém, uma alternativa a essa formulacgéo
¢ o método de fluxo em redes que tem sido aplicado em sistemas de poténcia desde a década de 1970
(Garver 1970, Carvalho, Soares & Ohishi 1988, Azevedo, Castro, Oliveira & Soares 2009). A vantagem
dessa abordagem alternativa é que os fluxos sdo representados explicitamente no modelo e com isso
pode-se incluir mais facilmente a consideracdo de capacidades de transmissdo, as perdas como critério
de otimizagao e a adequada representagao de dispositivos FACTS (flexible ac transmission systems) (Luo,
Hill & Lee 1986, Ge & Chung 1999, Oliveira, Soares & Nepomuceno 2003, Azevedo, Oliveira, Rider &
Soares 2010). A partir dessa formulacao, o FPO foi utilizado em diversas aplicacdes, como por exemplo:
estudo de confiabilidade (Sullivan 1977), despacho econémico (Lee, Thorne & Hill 1980, Carvalho et al.
1988, Oliveira et al. 2003, Azevedo et al. 2009), anélise de contingéncia (Hobson, Fletcher & Stadlin
1984), programacdo hidrotérmica (Franco, Carvalho & Soares 1994) e planejamento de transmissdo
(Monticelli, Santos, Pereira, Cunha, Parker & Praca 1982).

Nos tltimos anos uma nova formulagdo de fluxo de poténcia com inje¢do de corrente equivalente
em coordenadas retangulares tem sido utilizada. Essa formulacdo apresenta duas vantagens principais:
novo calculo da matriz jacobiana que reduz o esfor¢co computacional (da Costa, Martins & Pereira 1999,
Lin, Su, Chin & Teng 1999) e a facilidade em incluir dispositivos de controle (da Costa, Martins &
Pereira 1997, da Costa, Pereira & Martins 2001). Esse modelo foi aplicado em sua maioria em redes
radiais de distribuicdo, nas quais apresentou melhores resultados do que métodos bem conhecidos como
por exemplo backward/forward sweep (Garcia, Pereira, Carneiro, da Costa & Martins 2000), e também
foi testado de forma bem sucedida em redes de transmissdo (da Costa et al. 2001, Lin, Zhan & Tsay
2004, da Costa & Rosa 2008). A utilizacdo dessa formulacdo em problemas de FPO também tem sido
aproveitada (Lin, Huang & Zhan 2007, Lin, Huang & Zhan 2008, Jiang, Chiang, Guo & Cao 2009)
e diversas comparacdes foram realizadas apresentando bons resultados que incentivam um uso mais
frequente desta nova abordagem (Rosehart & Aguado 2002, Zhang, Petoussis & Godfrey 2005, Joshi &
Chitaliya 2011).

Com o intuito de aproveitar as vantagens do método de fluxo em redes e da formulagdo do fluxo de
poténcia com injecdes de corrente, a proposta deste trabalho € dar continuidade a formulacdo iniciada
em (Fujisawa, Carvalho, Azevedo, Soares, Santos & Ohishi 2012), onde se desenvolveu um fluxo de
poténcia 6timo com injec¢des de corrente (FPOIC) por método de fluxo em redes. Na secdo 3 descre-
vemos a formula¢do do FPOIC com a consideracdo de barras VO e PQ, e em seguida apresentamos a
principal contribui¢do deste trabalho que é a consideracdo de barras de tensdo controlada. Na secdo 4
sao0 apresentados os testes numéricos e na se¢ao 5 estd a conclusao.

2 Notacao

r,m indices que indicam as parcelas real e imagindria da varidvel, respectivamente,

k=1l +jiy injecdo de corrente na barra k e as respectivas parcelas por coordenadas retangulares,
ikn = Iy, + jiy, corrente da barra k para barra n e as respectivas parcelas por coordenadas retangulares,
Tksh corrente relacionada ao elemento shunt da barra k do modelo 7 da linha de transmissao,
bish susceptancia shunt da barra k do modelo 7 da linha de transmissao,

Sk = pr+jqr  poténcias aparente, ativa e reativa da barra k, respectivamente,

Zkn = N + J Xk impedancia, resisténcia e reatancia da linha que liga as barras k e n, respectivamente,
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ex =V +jvy'  tensdo da barra k escrita em coordenadas retangulares,

e = vi /0 tens@o da barra k escrita em coordenadas polares,

Qy conjunto das barras que estido diretamente ligadas a barra k,

Y, conjunto de linhas que pertencem ao circuito /,

A matriz incidéncia barra - linha, ou seja, cada elemento a;; da matriz assume o valor

0 quando nio existe a ligac@o entre os componentes, 1 quando o sentido da linha j é
chegando na barra i e —1 quando o sentido da linha j € saindo da barra i,

Ag matriz incidéncia barra - gerador (barra V0), ou seja, cada elemento ag;; da matriz é
1 quando o gerador j estd ligado na barra i e caso ndo exista essa ligacdo o elemento
assume valor 0,

L matriz incidéncia circuito - linha, ou seja, cada elemento /;; da matriz assume valor
1 quando a linha j participa no circuito fechado i tendo o mesmo sentido a linha e o
circuito, —1 quando ocorre a participagdo porém com sentidos contrarios e 0 quando
ndo ocorre a participacdo da linha j no circuito fechado i,

C matriz incidéncia caminho - linha, ou seja, cada elemento c¢;; da matriz assume valor 1
quando ocorre a participagao da linha j para um dado caminho i que liga a barra V0 a
uma barra PV, sendo a linha j e o caminho i de mesmo sentido, quando os sentidos sdo
opostos o elemento assume valor —1, e quando ndo ocorre a participagdo da linha j no
caminho i o valor € 0,

R matriz diagonal das resisténcias ry, das linhas,
X matriz diagonal das reatancias xy, das linhas,
I, I, vetores das partes real e imagindria das correntes de linha iy,, respectivamente,
o I vetores das partes real e imagindria das injecdes de corrente desconhecidas na barra k,
respectivamente,
. " . o L .
varra> harra vetores das partes real e imagindria das injecdes de corrente conhecidas na barra k,
respectivamente,
E] vetor da parte real das diferencas de tensdo da barra V0 com relagdo a cada barra PV,

3 Formulacao do fluxo de poténcia 6timo por método de fluxo em redes e injecao de correntes

Nesta se¢ao apresentaremos o modelo de fluxo de poténcia 6timo mostrando detalhes da utilizagao
do método de fluxo em redes e também sua formulagdo através de injegdes de corrente nas barras e tendo
como variaveis explicitas as correntes nas linhas. Também descreveremos a consideragao dos diferentes
tipos de barras (VO, PQ e PV), sendo a barra de tensao controlada a principal contribuicio deste trabalho.
Todas as equacdes apresentadas ja estardo na forma que facilitara sua utilizacdo no procedimento iterativo
do célculo do fluxo de poténcia 6timo mostado na subsecdo 3.5.

3.1 Consideracdo de barras com magnitude e dngulo de tensdo especificados (VO) ou de poténcias
ativa e reativa especificadas (PQ)

A formulacdo deste modelo de fluxo de poténcia é baseado nas duas leis de Kirchhoff. A primeira
lei estabelece que a soma das correntes que chegam e que saem de uma barra € igual a zero. E a segunda
lei garante que as soma das quedas de tensdo em um circuito fechado € igual a zero. As Figuras 1 e 2
ilustram essas leis cujas equacdes correspondentes sao dadas por (1) e (2), respectivamente.

- Z bkn — lksh +ik =0 (1

nefdy,

Para (1), correspondente a primeira lei, adota-se como convengao que o sinal positivo das correntes
indicam que elas estdo chegando a barra k, e o sinal negativo, que elas estdo saindo da barra k.
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Figura 1: Primeira lei de Kirchhoff. Figura 2: Segunda lei de Kirchhoff.

Z ikn - 2%kn =0 ()
(k7n)€lyl
Para (2) a queda de tensdo (i, - zx,) apresenta sinal positivo quando estd no mesmo sentido de
orientagdo do circuito fechado /, caso contrario, o sinal é negativo.

3.1.1 BarrasV0

As barras VO s@o conhecidas também como slack ou de referéncia. No caso da formulacdo nodal
do fluxo de poténcia, essa barra tem trés funcoes: ser a referéncia da magnitude e dngulo de tensdo das
demais barras do sistema, ser a barra de folga para fechar o balanco de fluxo do sistema e também permitir
a resolucdo do sistema linear associado a matriz Jacobiana através da elimina¢do da singularidade desta
matriz.

No caso da formulacao por método de fluxo em redes essa barra terd a mesma fungao de ser referéncia
para as demais barras e também serd uma barra de folga para o balanco de fluxos. Entretanto, como
no método de fluxo em redes ndo se utiliza a matriz Jacobiana também nao existird a dificulade da
singularidade dessa matriz, e portanto, a barra V0 apenas terd duas fungdes no método proposto.

A partir de (1) escrevemos a equacdo referente a primeira lei de Kirchhoff para barra V0:

=Y ikt ik = ik (3)
neQy
* . . .
onde iy = (Z—i) e como o valor de s; € desconhecido, temos iy como incgnita do problema e podemos
reescrever (3) separando as partes real e imagindria em duas equacdes, as incognitas do lado esquerdo e
os valores determinados do lado direito e detalhando ijg,:

=Y it i =V b 4)
neQy

— Z lZln + 121 = V]rc : bksh (5)
neQdy

Com respeito a segunda lei de Kirchhoff podemos escrever a seguinte equacio a partir de (2):

Y (it jifh) - (ria+ jxia) =0 ©)
(k,n)E‘Pl

Separando (6) em partes real e imaginaria, temos:
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Y, (i Tt — iy ) =0 (7)
(kvn) E\P/
-r -m
Y (i Xen + iy Pten) = O )
(k,l’l) c¥;

3.1.2 Barras PQ

As barras PQ tém esse nome pois elas possuem valores de poténcia ativa (P) e reativa (Q) especifi-
cados, dessa forma suas incognitas sdo os valores de magnitude e angulo de tensao.
A primeira lei de Kirchhoff para este tipo de barra pode ser escrito a partir de (1) da seguinte maneira:

— Z lkn = — Ik + lksh ©))

nedy

Reescrevendo (9) separando as partes real e imagindria em duas equacdes, as incognitas do lado
esquerdo e os valores determinados do lado direito e detalhando iy e i, tem-se:

. Pk Vit i vy
_ Z llcn:_%_vkm'bksh (10)
neQy Vi
. Pk Vi —qk vy,
=Y i = g (1)
neQy Vi

Observamos em (10) e (11) que as varidveis v e ;" estdo escritas do lado direito apesar de serem
valores desconhecidos. Isso ocorre porque escolhemos arbitrariamente valores iniciais para elas que
serdo atualizados no processo iterativo. Ou seja, tornamos essas varidveis conhecidas no nosso processo
de resolucgao.

A representagdo da segunda lei de Kirchhoff para este tipo de barra € idéntica a barra V0 apresentada
anteriormente, por isso ndo reescreveremos as equacdes aqui.

3.1.3  Formulacdo matricial para barras VO e PQ

A partir de (4), (5), (7), (8), (10) e (11) escrevemos a formulacdo do FPOIC matricialmente como se
segue:

A A, 0 0 I,;n Ié?rm
0 0 A Ag f k — f barra ( 1 2)
LR 0 -LX 0 m 0
ILX 0 LR 0 I 0

. m - . . L
onde I;,... e I  sdo vetores das partes real e imagindria da soma das componentes de inje¢do de
corrente conhecidas nas barras, ou seja, para a barra VO € apenas a corrente iy, mas para a barra PQ é a
soma de —ix com ixg,. Note que LX € o produto matricial da matriz L pela matriz X, assim como LR é o

produto matricial de L por R.

3.2 Barras com tensdo controlada (PV)

A principal contribui¢do deste trabalho consiste na consideracdo das barras com tensio controlada
que é apresentada nesta secdo. Nessas barras sdo especificados os valores de poténcia ativa (P) e de
magnitude de tensdo (V), e os valores de poténcia reativa (Q) e dngulo de tensao (8) sdo incognitas. A
partir de (1) pode-se escrever a equacao da primeira lei de Kirchhoff para este tipo de barra:
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s *
. . k
=Y i —ex jbrsn+ <> =0 (13)
}’lGQk €k

Separando (13) em partes real e imagindria e detalhando um pouco os elementos, tem-se

Pk Vi +qi vy

— Z fn Vi bk +—————=0 (14)
neQy Vi
. r pk'vm_q]('vr
- Zlkmn_vk‘bksh+%:0 (15)
neQy Vi

Lembrando que vj = vy - cos(8x) e v} = vy - sen(8y), e considerando o dngulo de tensdo 8; um valor
pequeno, teremos v significativamente maior do que v;', € dessa forma a parte real da inje¢do de corrente
na barra ij serd mais dependente de py, enquanto a parte imagindria (i}'), mais dependente de g,. Sendo
assim, consideraremos a parte real da inje¢do de corrente como um valor conhecido e a parte imagindria
como incégnita. Reescrevendo (14) e (15) separando no lado esquerdo as incdgnitas e no lado direito os
valores determinados, tem-se

Pk Vi +qic- vy

- Z i =W bggh— ———5— (16)
neQy Vi

- Z i+ = Vb (17)
ned,

Apesar dos valores do angulo de tensao 6y e da poténcia reativa g ndo serem especificados e estarem
do lado direito de (16) e (17), estes terdo valores escolhidos arbitrariamente para a primeira iteracao, e
nas iteracOes seguintes serdo atualizados devido a utiliza¢do do processo iterativo.

Com respeito a segunda lei de Kirchhoff, utilizaremos (2) para um caso particular. Ao invés de ter
um laco fechado apenas com quedas de tensdo nas linhas, teremos um lago entre quedas de tensdo nas
linhas e tensdes de duas barras, sendo essas barras a de referéncia e a de tensdo controlada. Desta forma,
teremos a representagdo da magnitude de tensao v especificada na barra do tipo PV na segunda lei. Esta
equagdo pode ser vista a seguir:

Z Ino*Zno +ex—ep =0 (18)
(n,0)€¥,

onde e € e,g sA0 as tensdes da barra do tipo PV e V0, respectivamente. E W¥; € o conjunto das linhas
(n,0) que formam um caminho entre as barras PV e V0.

Uma outra forma de interpretar (18) seria considerar a queda de tensao entre a barra V0 e a barra PV
igual a soma dos produtos iy, - z,, do caminho entre VO e PV.

Separando (18) em partes real e imagindria, e colocando ao lado direito os valores determinados,
tem-se:

Y (i 1o — i Xno) = Vig— Vi (19)
(n70)6\{ll

Y (i o+ il Fno) = Vi — V! (20)
(n,0)e¥,

Tomando a mesma consideracdo anterior de 8; ser um valor pequeno, teremos v}, significativamente
maior do que V', € como v /0 = vi + j}!, teremos v; =~ v;. Sendo assim, (19) representa melhor o
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valor vy especificado do que (20). Além disso, ndo seria possivel escrever essas duas equacdes porque
estarfamos especificando magnitude e angulo, enquanto apenas v, tem seu valor especificado e 0 precisa
ser calculado. Portanto, apenas (19) serd utilizada na formulagao.

Temos assim uma nova incognita 7' que representa o valor g, a ser determinado € a nova equagao
(19) a ser incluida na formulacao do problema.

A nova formulac¢do matricial do FPOIC com a inclusio da barra de tensdo controlada pode ser vista

a seguir:
A Ag 0 0 0 II:n II;arra
0 0 A Ag AV I/: Ilr)r;rra
IR 0 —-LX 0 0 mol=1o0 @1
LX 0 LR 0 0 Al 0
CR 0 —CX 0 0 . E’
onde ,Tpv ¢ a corrente de injecdo imagindria da barra PV. E A, € a matriz incidéncia barra - gerador para

barras do tipo PV.

A equagdo (21) representa as restricdes que devem ser atendidas caso seja adotada uma formulagdo
de otimizagdo para a resolucio do problema da determinacdo do fluxo de poténcia. E importante frisar
que o sistema (21) é linear e serd resolvido iterativamente. Ou seja, dado um valor inicial este serd
alterado até que uma dada precisao seja atendida.

3.3 Fungdo objetivo

A obtenc¢do de uma solugdo equivalente a solu¢do de um fluxo de poténcia cldssico pode ser obtida
por meio da escolha da fun¢ao objetivo como um problema de minimizacdo da geragdo da barra do tipo
V0, ou seja, da minimizagdo da injecdo de corrente nesta barra. Desta forma € possivel validar este
modelo com o modelo cldssico de fluxo de poténcia. A equacdo desta funcdo objetivo (¢) € descrita a
seguir:

I}"
o) =1 ] [ b ] (22)

O propdsito de se escrever a resolucao deste problema como um problema de otimizacdo é demons-
trar que a abordagem desenvolvida pode ser estendida para outras aplicacdes do FPOIC, como a aplicagdo
apresentada na subsecao 3.4

3.4 FPOIC: Minimizagdo das poténcias ativa e reativa das barras geradoras

Podemos utilizar a formulacdo do FPOIC para minimizacdo das poténcias ativa e reativa nos gera-
dores. Para isso € necessdrio dar liberdade de variacdo da magnitude de tensao da barra de geracdo do
tipo PV, pois caso isso ndo seja feito, a geracdo reativa fica determinada com a especificagdo da magni-
tude de tensdo nesta barra. Porém, esta liberdade precisa ser de forma controlada, pois em um sistema
de poténcia a magnitude de tensdo precisa operar dentro de uma determinada faixa. Vale ressaltar que
apesar dessa barra ndo ter mais sua magnitude de tensdo especificada, ela estd restrita a uma faixa de
operacao, e por isso, continuaremos chamando de barra do tipo PV, além de identificar essa barra como
sendo uma barra de geracio.

Para este problema duas adaptagdes sdo realizadas na formulagdo do FPOIC apresentada anterior-
mente: modificacdo da funcdo objetivo e substituicdo de uma restri¢gdo de igualdade para uma restri¢do
de canalizacio.

Na funcdo objetivo € acrescentada a parte imagindria da injecdo de corrente na barra do tipo PV,
garantindo assim a minimizagao da parte imagindria das injecdes de corrente nas duas barras de geragao
além da parte real da injec@o de corrente na barra do tipo V8. Como as inje¢des de correntes estdo
relacionadas com as poténcias de geracao, essa funcdo objetivo ird minimizar as geragdes ativa e reativa
nas barras geradoras.

979



Simposio Brasileiro de Pesquisa Operacional 16 a 1 9
A Pesquisa Operacional na busca de eficiéncia nos Setembro de 2013
SBPO servicos pUblicos e/ou privados Natal/RN

Quanto a modificagdo na restricdo, a equacio (19) deixa de ser uma restricdo de igualdade e passa a
ser uma restricdo de canalizacdo, que dessa forma garante que a magnitude de tensdo da barra de geragdo
PV possa se manter dentro de uma determinada faixa de operacao.

3.5 Procedimento iterativo

Para o célculo do FPOIC é necessdrio um processo iterativo pois além das correntes de inje¢do da
barra VO e da barra PV serem desconhecidas, as tensdes das barras PQ e PV também sdo. O processo é
descrito a seguir:

Passo 1: montar as matrizes A, Ag, Ay, L, C, Re X;

Passo 2: atribuir um valor inicial para as seguintes varidveis: tensdes de todas as barras PQ, angulo de
tensdo e poténcia reativa para barra PV

Passo 3: calcular a injecdo de corrente das barras, vetor Ip,.q, segundo (4), (5), (10), (11), (16) e (17). E
calcular a queda de tensdo da barra PV, vetor E,, segundo (19);

Passo 4: realizar a otimizacdo do problema, segundo (21) e (22);

Passo 5: atualizar as tensdes das barras, segundo (23), e calcular a poténcia reativa da barra PV, segundo
(15);

Passo 6: verificar se o critério de convergéncia foi atendido, se nao, voltar ao Passo 3;

Para atualizacdo das tensGes nas barras sao utilizadas as correntes nas linhas fornecidas pela solugao
e a tensdo da barra de referéncia através da seguinte equagao:

en = ex—lkn" Zn (23)

sendo e, a tensdo a ser calculada, e; a tensao conhecida, que pode ser da barra de referéncia ou de outra
que j4 foi calculada, i, e zx, a corrente e a impedancia da linha kn, respectivamente.

4 Testes numéricos

O modelo proposto foi implementado e testado no programa computacional Matlab, utilizando a
funcdo quadprog, em um computador Intel Core i5 2,3 GHz com 4 GB de memdria. O intuito deste
trabalho foi apresentar um novo modelo e por isso ndo houve uma preocupacdo na implementacdo em
uma linguagem que favorecesse o seu desempenho. O tempo computacional para a leitura dos dados e a
montagem das matrizes foi menor do que 2 segundos, e o tempo de cada otimizacdo foi menor do que 1
segundo.

Os testes foram realizados num sistema exemplo de cinco barras retirado de (Stagg & Ei-Abiad 1968)
e a comparacdo foi feita com o fluxo de poténcia classico Newton Raphson. Esta rede ¢ composta por
uma barra V0, trés barras PQ e uma barra PV.

Trés estudos foram elaborados variando a tensao especificada da barra de tens@o controlada (PV). Os
valores foram: 1,027, 1,037 e 1,047. A escolha desses valores teve o objetivo de analisar a convergéncia
do problema para trés situacdes da barra PV: a primeira quando consome poténcia reativa, a segunda
quando ndo gera nem consome, € a Ultima quando gera poténcia reativa. Os estudos foram denominados
como: PV 1.027, PV 1.037 e PV 1.047. Nesses estudos a funcdo objetivo utilizada foi a minimizagao da
injecdo de corrente na barra V0.

Para esses trés estudos foram comparados os resultados do modelo proposto com o modelo classico
de Newton Raphson e a solugdo foi idéntica quanto aos valores de tensdo do estado de operagdo do
sistema. O critério de convergéncia do modelo proposto foi que a maior magnitude da diferenca de
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tensdo entre a iteracdo atual com a iterag@o anterior fosse menor do que 0,0001 pu. Em todos os casos o
problema convergiu em cinco iteracdes.

Como a convergéncia foi similar para os trés casos € apresentado nas Figuras 3, 4 e 5 apenas o caso
PV 1.047. Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentadas a convergéncia da magnitude e do angulo de tensio,
respectivamente. E na Figura 5 € mostrada a convergéncia das geracdes ativa e reativa da barra VO e
geragdo reativa da barra PV. Observa-se nessas figuras que a partir da segunda iteracdo os valores ja
estdo muito préximos da solugdo final. Também pode ser observado na Tabela 1 esse comportamento
de convergéncia, onde sdo apresentados a magnitude da diferenca de tensdo entre a iteracio atual e a
anterior para as trés barras que nao t€m suas magnitudes de tensdo especificadas, em negrito destaca-se
o maior valor por iteracdo. Na Tabela 2 tem a solugdo para este caso com os valores de tensdo das barras
e os valores das geracdes de poténcia.
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Figura 3: Convergéncia da magnitude de

tensao.
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Figura 4: Convergéncia do angulo de tensao.
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Figura 5: Convergéncia da gerag¢do de poténcia.

iteracdo 1 | iteracdo 2 | iteracdo 3 | iteracdo 4 | iteragcdo 5
Barra3 PQ | 0,097413 | 0,007782 | 0,000968 | 0,000089 | 0,000011
Barra4 PQ | 0,103117 | 0,008280 | 0,001034 | 0,000095 | 0,000011
Barra5PQ | 0,116721 | 0,010264 | 0,001294 | 0,000121 | 0,000014

Tabela 1: Magnitudes da diferenca de tensdo utilizadas como critério de convergéncia.
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Tensao Geragdo
Magnitude [pu] | Angulo [graus] | Ativa [MW] | Reativa [MVAR]
Barral VO 1,060 0,00 129,59 -6,51
Barra2 PV 1,047 -2,80 20,00 19,11
Barra3 PQ 1,024 -4,99 - -
Barra4 PQ 1,023 -5,33 - -
Barra5 PQ 1,018 -6,15 - -

Tabela 2: Solugdo para o caso PV 1.047.

Testamos também o FPOIC para a minimizacdo das poténcias ativa e reativa dos geradores neste
sistema de cinco barras. Realizamos mais dois estudos de caso: o primeiro com a faixa de operacdo da
magnitude de tensdo do gerador PV entre 0,95 e 1,05 pu, e o segundo caso com uma faixa menor sendo
de 0,97 a 1,03 pu. Na Tabela 3 apresentamos esses dois casos, onde pode ser observado que no primeiro
caso tem-se a menor geracao de poté€ncias com a magnitude de tensio da barra PV no valor de 1,04 pu, ja
no segundo caso essa magnitude de tensdo ficou limitada a 1,03 pu, o que ocasionou uma maior geragao
de poténcias, sendo o aumento mais significativo nas geracdes reativas que passaram de 7,03 para 28,75
e 5,97 para 14,76, das barras V0 e PV, respectivamente, sendo os valores em médulo e em MVAR.

Caso: 0,95 <V, < 1,05 Caso: 0,97 < V), < 1,03
Tensao Geracdo Tensao Geracdo
Magnitude | Angulo | Ativa Reativa || Magnitude | Angulo | Ativa Reativa
[pu] [graus] [MW] | [MVAR] [pu] [graus] [MW] | [MVAR]
Barral VO 1,060 0,00 129,61 7,03 1,060 0,00 129,79 28,75
Barra2 PV 1,040 -2,70 20,00 597 1,030 -2,53 20,00 -14,76
Barra3 PQ 1,019 -4,94 - - 1,011 -4,86 - -
Barra4 PQ 1,018 -5,27 - - 1,009 -5,19 - -
Barra5 PQ 1.011 -6.09 - - 1.001 -6.00 - -

Tabela 3: Solucdo do FPOIC minimizando geragdes ativa e reativa.

Apesar de todos os testes numéricos considerar apenas uma barra slack para essa rede simples, vale
ressaltar que no modelo de fluxo em redes, quando aplicado em FPO, ndo existe a restricao de s6 poder
existir uma Unica barra slack tal que outras barras poderiam ser empregadas para fechar o balango de
fluxo. Dessa forma, a equacdo de balanco de fluxo € tal que as modificacdes nos fluxos que as perdas
provocam na barra slack ndo precisam ficar concentradas em um unico local da rede. A abordagem
atual pode ser facilmente estendida para considerar mais de uma barra slack, como foi apresentado em
(Oliveira et al. 2003, Azevedo et al. 2009).

5 Conclusao

Neste trabalho apresentamos em detalhes a consideracdo da barra de tensao controlada no modelo
de fluxo de poténcia 6timo com injecdes de corrente pelo método de fluxo em redes. Formulamos entdo
um problema de otimizagdo com func¢do objetivo quadritica e restri¢cdes lineares. E realizamos testes
com uma rede simples que além de obter solucio igual do modelo classico de Newton Raphson, também
apresentou 6tima convergéncia. E aplicamos o FPOIC para a minimizacdo de geracOes ativa e reativa,
limitando a magnitude de tensdo da barra geradora PV em uma faixa de operagao, e obtivemos resultados
satisfatérios. Este modelo poderia ser estendido para outras fungdes objetivo caso se desejasse outras
aplicacgdes.

Portanto, a consideragdo bem sucedida da barra de tensdo controlada torna o modelo FPOIC pro-
missor, pois dad continuidade a sua formulacdo e permite novos desenvolvimentos com o objetivo de
aproveitar vantagens da modelagem com inje¢des de corrente e do método de fluxo em redes.

Como trabalho futuro tem-se a consideragao de outros dispositivos de controle comumente utilizados
no sistema de transmiss@o como por exemplo compensadores de reativos e transformadores defasadores.
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