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Abstract— This paper presents the results of a comparative analysis of the influence of PV bus representation on the conver-
gence characteristics of Newton-Raphson Current Injection method. The proposed method to solve the power flow problem is
based on current injection equations written in rectangular coordinates. The results of comparison with other methods based on
power injection equations expressed in polar and rectangular coordinates as well as those based on current injection with rectan-
gular formulation, the main object of the study, are also presented. Performance analyzes were performed on the IEEE test sys-
tems 14, 30, 57 and 118 buses, considering several R/X transmission line ratios and loading conditions. The results show that the
proposed PV bus representation improves the convergence characteristic of the power flow formulation based on current injec-
tion equations.
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Resumo— Neste trabalho apresenta-se os resultados da analise comparativa da influéncia de formas alternativas de representa-
¢ao das barras PV nas caracteristicas de convergéncia do método de Newton-Raphson considerando equagdes de injegdo de cor-
rente. O método proposto para a solucéo do problema de fluxo de poténcia é baseado em equagdes de injecédo de corrente expres-
sas em coordenadas retangulares. S&o apresentados também os resultados da comparagcdo com outros métodos baseados em
equacdes de injegdo de poténcia expressas em coordenadas polar e retangular, bem como com os baseados em injegéo de corrente
com formulagéo retangular, objeto principal do estudo. Nas analises de desempenho foram utilizados os sistemas testes do IEEE
de 14, 30, 57 e 118 barras, considerando diferentes relagdes R/X dos ramos e diferentes carregamentos. Os resultados obtidos
demonstram que a forma proposta de representagdo das barras PV melhora a caracteristica de convergéncia dos métodos de solu-
¢do do problema de fluxo de poténcia baseado em equagdes de injecéo de corrente.

Palavras-chave— Newnton-Raphson, fluxo de poténcia, sistemas elétricos de poténcia, injecdo de corrente, coordenadas retan-

gulares, barras PV.

1 Introducéo

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) — com-
postos de unidades de geracdo e consumo, interliga-
das por meio de extensos sistemas de transmisséo e
distribuicdo — estdo cada vez maiores, a exemplo do
sistema interligado brasileiro, o SIN (Sistema Interli-
gado Nacional). Sistemas como estes demandam um
planejamento constante e envolvem uma complexa
operacgdo, para garantir um suprimento com niveis
adequados de tensdo, tanto em condi¢Bes normais
quanto de contingéncias. Uma ferramenta bastante
utilizada para esta andlise é o calculo do fluxo de
poténcia numa rede de energia elétrica, o qual consis-
te essencialmente na determinacdo do estado (tensbes
complexas das barras), da distribuicdo dos fluxos
(poténcias ativas e reativas que fluem pelas linhas e
transformadores) e de algumas outras grandezas de
interesse. (Monticelli, 2003).

Os métodos de fluxo de poténcia tém sido am-
plamente utilizados nos estudos do planejamento e da
operacdo de sistemas elétricos. Através destes estu-
dos sdo definidas, entre outras, as caracteristicas
nominais e o carregamento dos equipamentos, 0s
requisitos de suporte de reativos para a manutencao
do perfil de tensdo em condi¢des normais e de emer-
géncia. (Alves et al., 2003).

Diversas formulagbes sdo empregadas para ex-
pressar as equacGes gerais do problema do FP, sendo
0 método de Newton-Raphson o mais utilizado nas
resolucdes. As formulagdes das equagdes do fluxo de
poténcia podem ser expressas em coordenadas pola-
res ou retangulares, ou uma combinacdo de ambas
(Saadat, 1999), baseadas no balanco de injecdo de
poténcia ou corrente, e em alguns casos utilizando
uma combinacdo de ambos, injecdo de poténcia e
corrente, chamadas de hibridas. (Stott, 1974; Kamel,
2013; Kulworawanichpong, 2010).

O objetivo deste trabalho é apresentar uma pro-
posta alternativa de representacdo das barras de gera-
¢do com tensdo controlada, barras PV’s, no método
que utiliza as equacles de injecdo de corrente, ex-
pressas em coordenadas retangulares, na solugdo do
problema de fluxo de poténcia. Apresenta-se uma
andlise comparativa da influéncia de variacfes nas
formas de tratar as barras PV’s, no que diz respeito a
convergéncia do método de Newton-Raphson. O
desempenho da formulacdo proposta, que usa as
equacbes de injecdo de corrente em coordenadas
retangulares, é comparado com outros que utilizam
equacBes de injecdo de poténcia nas formulacbes
retangular e hibrida. Para as andlises de desempenho
entre os métodos, foram utilizados sistemas testes do
IEEE de 14, 30, 57 e 118 barras, considerando dife-
rentes variagcdes na relacdo R/X dos ramos e diferen-
tes carregamentos. Através dos resultados obtidos
fica evidente que a proposta alternativa de tratamento
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das barras PV’s contribui para a melhora de desem-
penho do método que utiliza as equacdes de injecdo
de corrente em coordenadas retangulares para a solu-
c¢do do problema de fluxo de poténcia.

2 Fluxo de Poténcia

O célculo do Fluxo de Poténcia (FP) é realizado
através de métodos computacionais desenvolvidos
especificamente para a resolu¢do de um conjunto de
equacles e inequacOes algébricas que formam o
modelo estatico da rede (Monticelli, 2003). Este
calculo tem como objetivo determinar, para uma
condicdo especifica de geracdo e carga, 0 estado da
rede, ou seja, as magnitudes e angulos de fase da
tensdo em todas as barras do sistema. Através dos
calculos dessas grandezas sdo determinados os fluxos
e as perdas de poténcia nas linhas de transmissao,
sejam estas, perdas ativas ou reativas.

A corrente Iy em uma linha de transmisséo é da-
da por (Monticelli, 1983):

le= 3 (Gym + iBim)(Vinle ™) (1)

mex

A poténcia complexa Sk correspondente é Sx =
Sgerk— Scargak:

Sk =R — 1Qc =V I
Sk =Mie % T Gy + BVl ™ @)
mex

em que o simbolo * representa o complexo conjuga-
do; |Vi, [Vml|, €&k e 6n, S0 as respectivas magnitudes e
angulo da tensdo das barras k e m; I sdo as compo-
nentes do vetor de injecdo de corrente I; Yin = Gim+
jB«m é 0 elemento pertencente a k-ésima e m-ésima
coluna da matriz de admitancia nodal, formada pelas
matrizes de condutdncia (G) e susceptancia nodal
(B); x é o conjunto formado pela barra k e todas as
barras ligadas a ela, e Px e Qk sdo as respectivas par-
tes real e imagindria da poténcia complexa S.

2.1 Injeco de Poténcia via Coordenadas Polares

Na formulagdo denominada Fluxo de Poténcia
via Injecdo de Poténcia em Coordenadas Polares
(FPIPP), sdo utilizadas as equagdes de injecdo de
poténcia com as tensdes nodais expressas em coor-
denadas polares, como mostrado em (Monticelli,
1983). Nessa formulacdo as injecGes de poténcia
ativa e reativa podem ser obtidas separando a parte
real e a imagindria da poténcia complexa:

PO,V =Nk| = Vml|(Gkm oS0y m + Byxmsendi )
mex

@)
Qk (O,M) :Nk‘ z Nm‘(kasenekm_ Bkmcosekm)
mex
As equacdes dos residuos ou mismatches de po-
téncia ativa e reativa em uma barra k qualquer sao
dadas por:

8R oV )= PSP, ~PSE  )-R(o.v)=0

(4)
AQy (G'M): (Qger,k _ngr%a, k)_ Qk (G’M): 0
sendo 6 e |V| os respectivos vetores de angulo e
magnitude do vetor de tensdes nodais V.
Um sistema elétrico contendo npv barras de
magnitude de tensdo controlada (barras PV’s), na

A 1 1 ini esp _ pesp esp
qual a poténcia ativa injetada R ea

magnitude de tensdo |Vi| sdo especificadas, e npq

es es|
barras de carga (barra PQ), em que (pcapgake QcaFrJgak)

sdo especificados, haverd npv+2npq equacdes, sendo
npv+npq residuos de poténcia ativa e npq de potén-
cia reativa. Desta forma a linearizacdo da Eq. (4) de
acordo com o método de Newton prové:

AP(6,V]) A H N a6
=3 \|= 5)
AQ(6,V)) AV[| M LAV
em que A|V| e A8 sdo, respectivamente, as corregdes
das magnitudes e dos angulos das tensdes nodais. Os
elementos das submatrizes que comp8em a matriz
Jacobiana (J), H=2P(6, |V|)/Id6, N=cP(6, |V|)IA4V]|,
M=R(6, |V|)Idde L=(6, |V|)/4V| séo dadas por:
2
H (k, k) = Qg — Bk V| (6)
H(k,m) = [Vka|(kasenekm —BymC0sOyy) (7)

2
N(k,k) = w (8)
Vil
N (k, m) =V [(Gym €080k m + B msenbym) ©)
M (k,k) = R —Gkk[\/k|2 (20)
M (K, M) =V Vi [(Gy COS Oy + BysenBy ) (11)

(-Qk - Bkk[\/k|2)
V|

L(k,m) =Vi|(Gxmsenbym — Bkm C0sOm)  (13)

L(k, k) = (12)

Uma vez escolhidos os valores iniciais para 0 e
|V|, calculam-se entdo os mismatches através da Eq.
(4). Caso o residuo seja menor que a tolerancia ado-
tada inicialmente, considera-se que a solucdo foi
encontrada. Caso contrdrio, calcula-se a corre¢do do
estado através da Eq. (5), e atualiza-se o estado:

0'*1= 0'+A0" e [V|""I= V' +AIV) (14)

2.2 Injecéo de Poténcia via Coordenadas Retangula-
res

Nessa formulacdo do problema de fluxo de po-
téncia as equacdes sdo baseadas no balanco de inje-
¢do de poténcia, sendo expressa por meio de coorde-
nadas retangulares apenas (Powell, 2004), e que aqui
sera denominada de Fluxo de Poténcia via Injecdo de
Poténcia em Coordenadas Retangulares (FPIPR). No
desenvolvimento do algoritmo para resolugéo do FP,



as equagdes dos residuos de poténcia sdo dadas pelas
expressoes:

AR (E,F) =R R (E,F)=0

o (15)

AQ(E,F)=Q¢® —Qy(E,F)=0
sendo que as equacOes de injecdo de poténcia ativa
P«(E, F) e reativa Q«(E, F) podem ser calculadas por:

P (E' F): mZ[Ek (kaEm - BkmFm)+ Fy (kaFm +BymEm )] (16)

Q«(E.F)= X[F«(GkmEm — BimFm)— Ex (GkmFm + BimEnm )1 (17)

A linearizacdo da Eq. (15) de acordo com o0 mé-
todo de Newton fornece:

{AP} :{Jl JZ}{AE} 18)
AQ J3 J4 | AF

em que Ji, Jo, J3 e Js S0 as submatrizes da matriz
Jacobiana; AE e AF sdo as partes real e imaginéaria da
tensdo (AV= AE+jAF). Os elementos das submatri-
zes da Jacobiana J1=AdAP(E,F)/cE, J,=AAP(E,F)/F,

Js=AAQ(E,F)/E e Js=AAQ(E,F)/A sdo dados pelas
seguintes equagdes:

J1(k,k)=-2GEx = X (GkmEm — BkmFm)
meQg (19)
J1(k,m) = —GynEy — BymFy

Jo(k,k)=-2GF = X (GkmFm + BkmEm)
meQy (20)
Jz(k,m)z BxmEk — GkmFk

J3(k,k)=2ByEx + X (GymFm + BkmEm)
mey 1)
J3(k,m)=~GymFy + BymEx

J4(k,k)= ZBkka - Z(kaEm - BkmFm)
meOK (22)
34(k,m): BimFk + GkmEx

em que € é o conjunto formado por todas as barras
ligadas a barra k. A corre¢do do estado AE e AF é
obtida da solucdo de (18).

2.3 Injecdo de Corrente via Coordenadas Polares

Em (Kulworawanichpong, 2010) apresenta-se
uma formulagdo de fluxo de poténcia baseado no
balanco de injecdo de corrente expressas em coorde-
nadas polares denominado por método de Newton
Raphson simplificado. Considerando a k-ésima barra,
a corrente injetada é dada por:

(Iger,k - Icarga,k)_ 2 Ykml\/m|:0 (23)
mex

em que lgerk € leargak denota as respectivas correntes
gerada e consumida na barra k. A equacdo do misma-

tch de corrente na barra k é definida como sendo AFy
= AGy + jAH:

S -S
AR (0,v)= 2980k _Zeargak _ 5y V=0 (24)

[Vk| mex

cujas partes real (AGW(6V]) e
(AH(6,|V])) séo dadas por:

imaginaria

gesp
K_cos(-5y +6y) — > [YkmVim| €0S(km + Om) = 0
Vi (=

AG(0.1V 1)=

(25)
esp

S
AHK(0.IV )= \5
k

sen(—dy +6)— X ‘YkiVm \sen(q;km +6,)=0
Mek

sendo & o angulo da poténcia complexa SHEY éo

angulo do elemento k-m (Yim) da matriz de admitan-
cia. Nesse caso, a linearizacdo da Eq. (25), de acordo
com o método de Newton, colocado na forma matri-
cial fornece:

G 0AG

AG 00 0 AO J J AO

M:‘aAH Lm [AwHai ﬂM (26)
a0 V|

As equacOes referentes aos elementos das sub-
matrizes da matriz Jacobiana, Ji=AAG(6,|V])/56,
J,=AAG(6,|V]) AV, Js=AAH(6,|V|)/ 50 e
Ji=AAH(6,|V|)/AV|, podem ser encontrados em
(Kulworawanichpong, 2010).

2.4 Injecdo de Corrente via Coordenadas Retangula-
res

Nessa formulacdo do problema de fluxo de po-
téncia a Eq. (24), baseada no balango de injecdo de
corrente, é expressa por meio de coordenadas retan-
gulares apenas (Variz; Da Costa, 2002; Da Costa;
Rosa, 2008). Nesse caso os mismatches (AGk(6,|V]))
e (AHk(6,|V|)) passam a ser dados por:

(REPEC+ QPR

AGy(E,F)= - 2 (GkmEm —BkmFm) =0
k( ) (Ek2+Fk2) mex( km=m kmFm)
(27)
PSPE _QSPE
AHk(E'F):( QB 2 (GkmFm + BkmEm) =0

(EE + sz) Mmex
(28)

Assim, a linearizacdo das Eqgs. (27) e (28), de
acordo com o método de Newton, colocado na forma
matricial fornece:

AG AE J; Jo || AE
| Il (29)

AH AF J3 J4 | AF
As correspondentes submatrizes da matriz Jaco-
biana J1=AAGk(E,F)/Ex, Jo:=ANGW(E,F)/F,
Js=AAHK(E,F)/Ex e Js=AAHk(E,F)/JF, para o caso

em que somente as barras PQ estdo presentes, sdo
dadas por:



(Pkeslo(Ek2 +FZ) - 26, (P¢PEx + Q" Ry)) (30)

Ji(k, k) =Gy — .
(Ek2 + sz)

Julkom) =Gien (3D

30—y - QT E RO 2R REPE QP R) (32)
(Ek2 +F2 )2

Jakem) =By (33)

Dy = By - COT(EL RO - 2B (RIPR - QPPEW) (34)
(Ek2 + sz)z

Ja(,m) = Bien (35)

3a(kok) g - P EL RO~ 2R (BEPR - Q) (36)
(Ef + sz)z

Jg(k,m) =Gy (37)

2.5 Propostas para representacéo das barras PV ’s

Os mismatches de poténcia ativa e reativa séo
conhecidos para as barras de carga (PQ), visto que
nestas as poténcias, ativa e reativa, séo especificadas.
Por outro lado, os mismatches de poténcia reativa
ndo sdo conhecidos para as barras de tensdo contro-
lada (PV), posto que nestas a poténcia ativa e a mag-
nitude de tensdo sdo especificadas e a poténcia reati-
va gerada (Qger) € desconhecida. Desta forma, visto
ser a magnitude de tensdo |Vi| a grandeza especifica-
da, na formulacdo polar a equagcdo de balanco de
poténcia reativa (AQw(6|V|)) é omitida da equacédo
(4), enquanto que a parte imaginaria do balanco de
corrente (AH«(6,|V])) é omitida da Eq. (25). Por outro
lado, na formulacdo retangular, para cada barra PV,
uma equacdo adicional (Eq. (38)) é inserida a fim de
ndo sO garantir um ndmero igual de variaveis de
estado e de equacdes, visto que agora sdo duas varia-
veis de estado (Ex e Fx) por barra, mas também para
impor que a magnitude da tensdo |V| atenda ao valor
especificado (Da Costa; Rosa, 2008).

2 2 2
Vesp,k = Eesp,k + Fesp k (38)

Assim, a Eq. (29), para o caso da presenca de
barra de geracdo tipo PV, tornar-se:

AG J Iy
AE AE
AH  |=-] =—{J; J, (39)
5 AF AF
AVesp, pv ~]5 J6

Entretanto, para as formulacfes baseadas no ba-
lanco de injecdo de corrente constata-se que Qgerk
aparece implicitamente em AGy por meio de |sZ| e

&, ho caso da formulacdo polar Eq. (25), e em
QP =Query (E.F)-QEP O Caso da retangular Eq.
(27). No entanto, da equagdo de AQ, (E,F) em (15),
pode-se considerar que Q;* =Q, (E,F) e assim, pode-
se também construir a seguinte relagdo:

Qger,k(El F)=Q§;?gak +Qk (E, F) (40)

Na proposta para representacdo das barras PV’s
utilizada em (Kulworawanichpong, 2010)
Qgerx(6|V]) € levado em conta por meio de ajuste
alternado, i.e., 0 ajuste é efetuado alternadamente
com as iteragBes do processo de resolugdo da Eq.
(26) (Monticelli, 1983). Assim, durante o célculo de
uma iteracao Qgerk(6|V|) é calculado por meio da Eq.
(40) e mantido inalterado quando da obtencdo dos
elementos de J; e J, da matriz Jacobiana, sendo re-
calculado entre uma iteracdo e outra. A correspon-
dente versdo em coordenadas retangulares, Eq. (39),
sera aqui denominada por Fluxo de Poténcia via
Injecdo de Corrente em Coordenadas Retangulares
(FPICR).

Uma das alternativas propostas neste trabalho,
que sera denominada de Fluxo de Poténcia via Inje-
¢do de Corrente em Coordenadas Retangulares Mo-
dificado (FPICRM), consiste em calcular os elemen-
tos da submatriz Jacobiana Ji e Jp, considerando
Querk(E,F), ou seja, como funcdo do estado. Com
IS0, nos casos das barras de geragdo (PV), as corres-
pondentes equacgdes usadas para o calculo dos ele-
mentos de J; e J, passam a ser calculados pelas se-
guintes expressoes:

(PkeSp(Elf + sz)—2Ek(PkeSpEk +Q¢PFy))
(EF +F&)?
Fi (2BkEx + X (GkmFm + BkmEm)

J1(k,k) = Gyk —

meQy
i (EZ +RQ) )
Fk(kaFk - BkmEk)
J1(k,m) = Gy — 42
em =6 (EZ+F2) “

QP (EE + ) - 2R (PEPE, + QP Ry))
(EZ +Rd)?
Fx (-2BykFk + X (GkmEm — BkmFm)

meQg
- 43
(EZ +F?) )

J2(k k) = =By

Fi (BkmFi +GkmEx)
(EZ+F&)

Jo(k,m) =—Bym+ (44)

Quando comparados com o0s correspondentes
elementos apresentados nas Egs. de (30) a (33), cons-
tata-se que os elementos que compfem as submatri-
zes Ji e Jo tem um acréscimo de uma parcela. Obser-
va-se que o0s elementos da Js; e J4 ndo sofrem modifi-
cacOes, visto que as correspondentes derivadas so-
mente sdo calculadas para as barras de carga (PQ).

Outra alternativa avaliada neste trabalho, que se-
r4 denominada de Fluxo de Poténcia via Injecdo de
Corrente em Coordenadas Retangulares Hibrido
(FPICRH), pode ser obtida a partir da simples mani-
pulacdo das Egs. (27) e (28). Ao somar-se a Eq. (27)
multiplicada por Ex com a (28) multiplicada por Fy
obtém-se a equagdo:



PP — ZIEx (GkmEm — BumFim) + Fic (GkmFim + BcmEm)] = 0 (45)

mex

a qual corresponde a equacdo de balango de poténcia
ativa do método FPIPR Eg. (15), e que serd empre-
gada para o calculo de Ex. Assim nessa versdo, no
caso de barras PV, serdo usadas as Eqgs. (38) e (45).
Observa-se que essa formulagdo corresponde exata-
mente a versdo apresentada em (Abhyankar; Cui;
Flueck, 2014) e por eles considerada como sendo
uma versdo hibrida de injecdo de corrente e de po-
téncia. Utilizando um procedimento analogo aplicado
ao sistema de equacdes da versdo proposta por
(Kulworawanichpong, 2010), Eq. (25), pode se obter
a correspondente equacdo de balanco de poténcia
ativa do método, porém em coordenadas polares, e
que é empregada no célculo do novo angulo de fase
0. Observa-se que essa alternativa FPICRH aqui
apresentada justifica o bom desempenho constatado
nas versdes hibridas apresentadas em (Abhyankar;
Cui; Flueck, 2014) e (Kamel.; Abdel-Akher; Jurado,
2013). Assim, em (Kamel.; Abdel-Akher; Jurado,
2013) tem-se um modelo hibrido de injecdo de cor-
rente e de poténcia no qual a equacéo de balango de
poténcia ativa é usada para o calculo de A6y e ndo de
AEx como no caso do FPIPR, e no do FPICRH aqui
apresentado.

3 Resultados

A fim de comparar os desempenhos dos métodos
aqui descritos, foi adotado para todos eles um critério
comum de convergéncia baseado no valor maximo
absoluto do vetor dos mismatches de poténcia
R=[APT AQ™" (||R|l.=méax{|Ri[}), calculados através
das equacdes (4). Para os casos analisados, a toleran-
cia adotada foi de 10 p.u. Também para todos os
testes analisados, partiu-se da condigdo conhecida
como flat-start, i.e., estimativa inicial onde todos os
angulos sdo assumidos iguais a zero e as magnitudes
de tensdo iguais a 1,0 p.u., excetuando as das tensdes
das barras de referéncia e de geragdo (EI-Abiad,
1983). O tratamento dos limites de poténcia reativa
(Q) nas barras PV's segue o procedimento descrito
em (Monticelli, 1983). Em cada iteracdo a geracdo de
reativo de cada barra PV é comparada com seus res-
pectivos limites. No caso de violagéo, a barra PV é
alterada para tipo PQ. Estas barras podem voltar a
ser PV nas iteracBes futuras. Os métodos descritos
foram implementados através da plataforma
MATLAB, sendo que os graficos também foram
confeccionados com este software.

Foram utilizados para a avaliacdo de desempe-
nho os sistemas testes do IEEE de 14, 30, 57 e 118
barras. A avaliacdo foi obtida considerando diferen-
tes relagBes resisténcia/reatancia (R/X) apresentados
nas Tabelas de 1 a 4, e diferentes fatores de carrega-
mento, conforme apresentados nas Tabelas de 5 a 8.

Para os testes de avaliacdo de desempenho, con-
siderando diferentes relagdes R/X dos ramos, varia-
ram-se os valores dos pardmetros R e X de todos 0s

ramos de acordo com os multiplicadores apresenta-
dos nas primeiras colunas das tabelas (Monticelli,
1990). Pode-se verificar das tabelas um aumento no
namero de iteracbes a medida que multiplicador da
relacdo R/X aumenta; ndo convergindo para valores
superiores a 5 no valor de R para o sistema IEEE-14,
4 para os sistemas IEEE-30 e IEEE-118, e 3 para 0
sistema IEEE-57.

Analisando-se os resultados das tabelas constata-
se que 0s métodos apresentam desempenhos simila-
res, exceto no caso do sistema IEEE-118 barras para
0 qual o método FPICR apresentou um desempenho
inferior, e que se justifica pela maior quantidade de
barras de geracdo (PV) presentes neste sistema.

Tabela 1. IEEE-14: Avaliacdo de desempenho para diferentes
relagbes R/X, com 2=1,0 p.u.

Relagdo R/X | FPIPP | FPIPR | FPICRH | FPICR | FPICRM
1,0xR/0,25%X 4 3 3 5 3
1,0xR/0,5%xX 5 4 3 5 3
1,0xR/1,0xX 4 3 4 7 4
2,0xR/1,0xX 5 5 3 3 3
3,0xR/1,0xX 6 4 4 4 4
4,0xR/1,0xX 7 6 4 4 4
5,0xR/1,0xX NC NC NC NC NC

NC — Né&o converge para um maximo de 20 iteragdes ou diverge.

Tabela 2. IEEE-30: Avaliacdo de desempenho para diferentes
relagdes R/X, com A=1,0 p.u.

Relagdo R/X FPIPP | FPIPR | FPICRH | FPICR | FPICRM

1,0xR/0,25xX 5 4 3 5 3
1,0xR/0,5xX 5 4 4 7 4
1,0xR/1,0xX 5 4 4 8 4
2,0xR/1,0xX 6 5 4 4 4
3,0xR/1,0xX 6 5 4 4 4

4,0xR/1,0xX NC NC NC NC NC

NC — Né&o converge para um maximo de 20 iteragdes ou diverge.

Tabela 3. IEEE-57: Avaliacdo de desempenho para diferentes
relagdes R/X, com A=1,0 p.u.

Relagdo R/X FPIPP | FPIPR | FPICRH | FPICR | FPICRM

1,0xR/0,25xX 5 4 3 4 3
1,0xR/0,5xX 5 4 3 5 3
1,0xR/1,0xX 5 4 3 5 3
2,0xR/1,0xX 5 4 4 6 4

3,0xR/1,0xX NC NC NC NC NC

NC — Né&o converge para um méaximo de 20 itera¢des ou diverge.

Tabela 4. IEEE-118: Avaliacdo de desempenho para diferentes
relagdes R/X, com A=1,0 p.u.

Relagdo R/X FPIPP | FPIPR | FPICRH | FPICR | FPICRM

1,0xR/0,25xX 7 6 6 8 6
1,0xR/0,5xX 5 5 6 8 6
1,0xR/1,0xX 6 6 6 9 6
2,0xR/1,0xX 6 6 6 13 6
3,0xR/1,0xX 6 7 7 18 7

4,0xR/1,0xX NC NC NC NC NC

NC — Né&o converge para um maximo de 20 iteragdes ou diverge.

Nas Figuras de 1 a 4 apresentam-se para 0S res-
pectivos casos base (A=1,0 p.u. e relagio de
1,0xR/1,0xX) dos sistemas ja citados, as relagdes dos
mismatches totais de poténcia versus o nimero de
iteracOes. Fica evidente que j& nas primeiras itera-
¢cBes hd uma reducéo significativa no valor do mis-



match total em todos os casos, i.e., independente do
tamanho do sistema. Também como esperado, destas
figuras e das tabelas verificam-se que ambos 0s mé-
todos, o FPICRH e o FPICRM, tém 0 mesmo desem-
penho.

Na Figura 5 apresentam-se, para 0 caso base do
sistema IEEE-118, os estados convergidos de acordo
com os cinco métodos. Através dos graficos é possi-
vel verificar que ao final das iteragdes os métodos
convergem exatamente para a mesma solucéo.
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Figura 1. Mismatch total em p.u. versus nimero de iteragdes para
sistema IEEE-14, para A=1,0 p.u. e relagdo R/X = 1,0/1,0.
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Figura 2. Mismatch total em p.u. versus nimero de iteragdes para
sistema IEEE-30, para 2=1,0 p.u. e relagdo R/X = 1,0/1,0.
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Figura 3. Mismatch total em p.u. versus nimero de iteragdes para
sistema IEEE-57, para A=1,0 p.u. e relagdo R/X = 1,0/1,0.
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Figura 4. Mismatch total em p.u. versus nimero de iteragdes para
sistema |IEEE-118, para A=1,0 p.u. e relagdo R/X = 1,0/1,0.
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Figura 5. Sistema IEEE-118 para o caso base (A=1,0 p.u. e R/X =
1,0/1,0): (a) perfil de magnitude de tenséo, (b) perfil de &ngulo de
fase, (c) poténcia reativa gerada nas barras PV’s.

A seguir sdo apresentadas as avaliagdes de de-
sempenhos para condi¢Ges de carregamento diferen-
tes. As escolhas dos valores de carregamento — que
constam nas primeiras colunas da Tabelas de 5a 8 —
foram realizadas a partir do conhecimento do valor
maximo de carregamento (Ams) dOS sistemas apre-
sentados. O fator de carregamento (A) ¢ utilizado
para simular incrementos de carga ativa e reativa,
considerando fator de poténcia constante. Cada in-
cremento de carga vem acompanhado de um aumen-
to na geragdo equivalente (Ajjarapu, 2010). As res-
pectivas curvas P-V das barras criticas foram previ-
amente obtidas utilizando o método de fluxo de po-
téncia continuado (Bonini; Alves, 2008). Estes méto-
dos possibilitam a obtencdo de toda a curva P-V,
incluindo o proprio ponto de méaximo carregamento,



0 qué ja ndo ocorre com os métodos de fluxo de
poténcia em geral, devido a singularidade da matriz
Jacobiana das equagdes do fluxo de poténcia nesse
ponto.

As Tabelas de 5 a 8 trazem para cada um dos
métodos avaliados, as condicGes de carregamento (0s
valores atribuidos a A) e o niumero de iteracdes ne-
cessarias para obter-se a solucdo partindo da condi-
cao de flat-start. Através das solucbes obtidas, os
valores de A e os correspondentes valores da magni-
tude de tensdo da barra critica foram plotados nas
respectivas curvas P-V, como se pode observar nas
Figuras 6 a 9. A Ultima linha das tabelas apresenta
um carregamento (1) maior que o de maximo carre-
gamento, sendo assim, para estes valores, 0s métodos
ndo convergem ou divergem.

Tabela 5. IEEE-14: Avaliacdo de desempenho para diferentes
condigdes de carregamento (Ama= 1,782 p.u.).

A(p.u) | FPIPP | FPIPR | FPICRH | FPICR | FPICRM

0,25 5 3 3 4 3
05 4
1,0 4
14 6
7
7
9

1,7
1,75
1,782
1,783 NC NC NC NC NC

NC — Néao converge para um maximo de 20 iteragdes ou diverge.
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Figura 6. IEEE-14: Curva P-V da barra critica (barra 14) para o

caso base (A=1,0 p.u. e R/’X = 1,0/1,0).

Tabela 6. IEEE-30: Avaliacdo de desempenho para diferentes
condigdes de carregamento (Ama= 1,529 p.u.).

A(pu) | FPIPP | FPIPR | FPICRH |FPICR| FPICRM
0,25 4 3 3 4 3
05 6 5 3 5 3
1,0 5 4 4 8 4
13 6 5 4 4 4
14 6 5 4 4 4
15 7 6 5 5 5
1,529 9 8 7 7 7
1,530 NC NC NC NC NC

NC — Néo converge para um maximo de 20 iteracdes ou diverge.

Pode-se verificar que todos os métodos apresen-
tam um bom desempenho para os sistemas do IEEE
de 14, 30 e 57 barras, dando destaque aos métodos
FPICRM e o FPICRH, que apresentaram uma pe-
quena vantagem sobre os demais. E importante ob-
servar 0s métodos possibilitam a obtencdo de valores

de A muito préximos do de maximo carregamento
(Amax), porém ndo seus valores exatos, i.e., com a
tolerancia adotada de 10 p.u., posto que a matriz
Jacobiana torna-se singular.

Com relagdo ao sistema IEEE-118, constata-se
novamente que todos os métodos, exceto o FPICR,
apresentaram um bom desempenho, com pequena
vantagem para 0s métodos FPICRM e FPICRH.
Pode-se verificar dos resultados apresentados pelo
IEEE-57 e 0 IEEE-118 que o FPICR apresenta difi-
culdades de convergéncia a medida que aumenta o
nimero de barras PV’s. Observa-se também que é
possivel obter solugdes para condicbes de carrega-
mento bem préximas do ponto maximo de carrega-
mento.
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Figura 7. IEEE-30: Curva P-V da barra critica (barra 30) para o
caso base (A=1,0 p.u. e R/’X =1,0/1,0).

Tabela 7. IEEE-57: Avaliacdo de desempenho para diferentes
condigdes de carregamento (Ama= 1,392 p.u.).

A(p.u.) | FPIPP | FPIPR |FPICRH | FPICR |FPICRM
0,25 5 4 3 4 3
05 5 4 3 5 3
1,0 5 4 3 5 3
13 6 5 4 6 4
1,35 6 6 4 6 4
1,375 7 6 5 6 5
1,392 9 8 7 10 7
1,393 NC NC NC NC NC

NC — Né&o converge para um méaximo de 20 iteragdes ou diverge.
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Figura 8. IEEE-57: Curva P-V da barra critica (barra 31) para o
caso base (A=1,0 p.u. e R/X =1,0/1,0).



Tabela 8. IEEE-118: Avaliacéo de desempenho para diferentes
condigdes de carregamento (Ama= 1,799 p.u.).

?p.u.) FPIPP | FPIPR | FPICRH | FPICR |FPICRM
0,5 5 4 4 5 4
1,0 6 6 6 9 6
14 6 6 6 14 6
15 6 7 6 13 6
17 6 7 7 18 7
1,75 7 7 7 NC 7
1,799 9 10 10 NC 10
1,800 NC NC NC NC NC

NC — Néo converge para um maximo de 20 iteragdes ou diverge.
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Figura 9. IEEE-118: Curva P-V da barra critica (barra 52) para o
caso base (A=1,0 p.u. e R/’X =1,0/1,0).

4 Conclusdes

Neste trabalho foram avaliadas trés formas de
tratamento para as barras de geracdo com tensdo
controlada (PV’s) e as suas influéncias nas caracteris-
ticas de convergéncia do método de Newton. As
formas alternativas de representacdo das barras PV’s
foram propostas para a solucdo das equagfes de
fluxo de poténcia considerando a formulagdo baseada
no balango de injecdo de corrente expressas em co-
ordenadas retangulares. Na versdo proposta denomi-
nada por FPICRM, os elementos da submatriz Jaco-
biana, J; e J; sdo calculados considerando a poténcia
reativa gerada como funcéo do estado, enquanto que
na denominada FPICRH, esses mesmos elementos
sdo calculados a partir de uma nova equagdo obtida
da manipulacdo das equagbes de mismatches da for-
mulacio baseada no balanco de injecdo de corrente
expressa por meio de coordenadas retangulares.

Da analise dos resultados de simulagdo constata-
se uma similaridade de desempenho dos métodos
analisados. Entretanto para os métodos baseados no
balanco de injecdo de corrente, observa-se claramen-
te a importancia da correta representacdo das barras
PV’s a partir dos resultados apresentados pelo méto-
do FPICR, no qual a poténcia reativa gerada é levada
em conta por meio de ajuste alternado. O desempe-
nho inferior apresentado por esse método, particu-
larmente para o sistema IEEE-118, se justifica pela
existéncia de uma maior quantidade de barras PV’s.
Destaca-se também 0 mesmo desempenho apresenta-
dos por ambas as versfes propostas, o0 FPICRH e o
FPICRM.
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