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Abstract: This work presented a version for the power flow method via current injection fast decoupled,
BX version. A comparative study between some existing techniques in the literature for solving the power
flow based on power injection equations and on current injection equations is presented. Results for
different loading values and R/X transmission line ratios were presented. In larger systems, for loading
conditions close to the critical point, the proposed method presented a superior performance to the
conventional method.

Resumo: Este trabalho apresenta uma versao para o método do fluxo de poténcia via inje¢do de corrente
desacoplado réapido, versdo BX. E apresentado um estudo comparativo entre algumas técnicas existentes
na literatura para resolugdo do fluxo de poténcia baseados em equagdes de injecdo de poténcia e em
equagcdes de injecédo de corrente. Foram apresentados resultados para diferentes valores de carregamento e
relagdes R/X para os ramos. Em sistemas maiores, para condi¢des de carregamento préximo ao ponto

critico, 0 méetodo proposto apresentou um desempenho superior ao método convencional.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia, a cada dia que passa,
tornaram-se maiores e mais complexos, enguanto as
necessidades sociais de redugdo da carga e custo ambiental,
manutengdo da confiabilidade e introducdo mais ampla de
fontes de energias renovaveis aumentaram. Nesse contexto, o
monitoramento em tempo real e a manutenc¢éo da estabilidade
do sistema ganham importancia, enquanto a andlise da
estabilidade do sistema deve ser realizada em menor tempo
(Yuan e Li, 2015) e (Wu et al. 2017).

Uma das questdes pendentes em relacdo a estabilidade do
sistema elétrico de poténcia é a andlise da estabilidade da
tensdo (IEEE W.G.V.S., 1990), (Yorino, 2003), (Nagata et al.
2013), (Oliveira et al. 2017), (Bonini Neto et al. 2018) e
(Kuroda et. al. 2020). Com a recente desregulamentacdo do
mercado de energia elétrica e 0 aumento da transmissdo de
energia, essa questdo se torna ainda mais crucial em todo o
mundo. Assim, o monitoramento online da estabilidade de
tensdo torna-se ainda mais importante (Matarucco et al. 2014),
(Yuan e Li, 2015) e (Wu et al. 2017). Na literatura, existem
dois tipos de estabilidade, a dindmica e a estética, a dindmica
tem por objetivo, esclarecer os mecanismos envolvidos no
fendmeno de instabilidade de tensdo, através do detalhamento
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dos efeitos de todos os equipamentos de controle. Ja a anlise
estatica destina-se a avaliar a margem de estabilidade de
tensdo, que envolvem os estudos das curvas P-V e Q-V, feito
por meio de sucessivas solucdes do fluxo de poténcia ou fluxo
de poténcia continuado.

Em Stott (1974), foi feito um levantamento sobre técnicas
numéricas para célculo de fluxo de poténcia. Vérias
formulacBes tém sido empregadas para as equacdes gerais do
problema de fluxo de poténcia.

FormulagcBes de equacfes de fluxo de poténcia podem ser
expressas em coordenadas polares ou retangulares, ou uma
combinagéo de ambas (El-Hawary, 1995). Em Wu et al. (2017)
e Karimi et al. (2019) foram propostos métodos baseados no
balanco de poténcia ou inje¢do de corrente e, em alguns casos,
também uma combinagdo dos dois, chamados de métodos
hibridos (Kamel et al. 2013), (Gomez-Exposito et al. 2015),
(Kamel et al. 2016) e (Oliveira et al. 2017).

As caracteristicas mais  importantes  (convergéncia,
armazenamento e velocidade) na analise dos métodos
numéricos para a resolucdo de sistemas elétricos estdo
constantemente sendo aperfei¢coadas, uma vez que em suas
formulagGes levam-se em consideragdo os aspectos fisicos do
sistema. Considerando as caracteristicas fisicas da rede, o
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método de Newton é um exemplo desse aprimoramento,
quando se utiliza da esparsidade da matriz Jacobiana durante a
eliminacdo de Gauss-Seidel. Seguindo essa linha, com o
intuito de melhorias no fluxo de poténcia, foi desenvolvido os
métodos desacoplados e, posteriormente, o método
desacoplado rapido.

Em (Gao et al. 2020) foi proposto um modelo de fluxo de
poténcia, e para resolver este modelo, um algoritmo de fluxo
de poténcia desacoplado rapido eficiente e modificado foi
apresentado. Os resultados dos testes mostraram a validade,
convergéncia e eficiéncia do método proposto. Em (Bonini
Neto et al. 2016) foi apresentado o método desacoplado de
Newton, cujos algoritmos simultaneo e alternado séo aplicados
ao FCC com o objetivo de obter a margem de estabilidade e o
PMC sem problemas relacionados a singularidade da matriz
jacobiana. Foi feito uma comparacdo de tempo de
processamento entre os algoritmos, a reducdo de tempo
utilizando o algoritmo alternado foi bastante promissora.

O objetivo desse trabalho é apresentar uma proposta para o
fluxo de poténcia, via injecdo de corrente desacoplado répido
(FPICDR) e, além disso, comparar os resultados com o0s
métodos convencionais da literatura (Monticelli, 1983) (fluxo
de poténcia via inje¢do de poténcia (FPIP) e fluxo de poténcia
via injecdo de poténcia desacoplado rapido (FPIPDR)) e
métodos apresentados em Oliveira et al. (2017) (fluxo de
poténcia via injecdo de corrente modificado (FPICM) e fluxo
de poténcia via injecdo de corrente hibrido (FPICH) (Kamel
et al. 2013), mostrando que os métodos propostos apresentam
resultados bem proximos e até superiores em relagdo ao
convencional de Newton-Raphson. O software utilizado para
preparacdo dos dados e obtencéo dos resultados foi o Matlab®
(Mathworks, 2022).

2. DESACOPLADO: FORMULACAO VIA INJECAO DE
POTENCIA

As simplificagdes introduzidas por Stott (1974) na matriz
Jacobiana do fluxo de poténcia pelo método de Newton deram
origem ao metodo FPIPDR. Como o préprio nome sugere, 0S
métodos estdo baseados no desacoplamento PO — QV, isto é,
s30 obtidos considerando o fato de as sensibilidades JP/d0 e
0Q/0V serem mais intensas que as sensibilidades OP/0V e
0Q/00 (Monticelli, 1983). Assim, diz-Se que existe um
acoplamento forte quando a sensibilidade é grande e, um
acoplamento fraco (desacoplamento) caso a sensibilidade seja
pequena. No método desacoplado, as submatrizes Jacobianas
N e M séo desprezadas, uma vez que seus valores sdo menores
que os da submatrizes H e L. Ressalta-se que foram
introduzidas aproximacBes na matriz Jacobiana, sendo o0s
vetores de mismatches calculados da mesma maneira que no
método de Newton-Raphson. Sendo assim, essas
aproximacdes acabam alterando o processo de convergéncia,
ou seja, a trajetoria percorrida entre 0 ponto de partida e a
solugdo final é diferente de um método para o outro, mas néo
alteraram a solucdo final, pois o problema resolvido
permanece 0 mesmo e, também, depende das tolerancias
preespecificadas (Monticelli, 1983). Nesse método o
desacoplamento permite o uso de duas técnicas de resolucéo:
simultanea e a alternada para os subproblemas.
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2.1 Simultaneo

Como no método Desacoplado as submatrizes N e M sdo
ignoradas, tem-se que as equacdes na forma de resolucéo
simultanea sédo dadas por:

(AP, IVI!) =BG VI o o
AQ(8" IVI") = L(6", [VI" )AIVI"
07+l = 0¥ + A
v e 4 aive @

Neste método de resolucéo simultanea 0 e V sdo atualizados
simultaneamente e, os mismatches de poténcia ativa e reativa
sdo calculados baseados nos valores do estado da iteracdo
anterior.

2.2 Alternado

Para melhorar o desempenho por meio da caracteristica de
convergéncia do método utiliza-se a resolucdo alternada, no
qual as equacdes séo dadas na seguinte forma:

AP(8” V") = H(8" VI )ae” 3

0"l = @' + A@Y ®

(200 IVI) = L(@, VI AV @
VIPH = [VI” + AlVIP

No sistema (3) constitui-se meia-iteracdo ativa, através da qual
é feita a atualizacdo dos angulos de fase das tensdes,
relacionados aos residuos de poténcia ativa. O sistema (4) é a
meia-iteracdo reativa, na qual é feita a atualizacdo das
magnitudes das tensdes, relacionadas aos residuos de poténcia
reativa. Na resolucdo alternada, tem-se, uma atualizagdo de
variaveis de estado a cada meia-iteracdo.

3. DESACOPLADO RAPIQO: FORMULAGCAO VIA
INJECAO DE POTENCIA (FPIPDR)

O método desacoplado rapido tem o mesmo algoritmo basico
que o método desacoplado apresentado no item 2.2. A
principal diferenca entre eles é que no método desacoplado
rapido sdo utilizadas as seguintes equages:

AP Biae
s

5)
A ,. (
\%

nas quais aparecem as matrizes constantes B’ e B”,

respectivamente:

By = =By

Bim = —Bim (6)
mk = —Bmi

Bllk = =B

Bim = —Bim 7

B;nk = =B

Essas matrizes ndo dependem das variaveis de estado do
sistema (magnitudes e &ngulos das tensdes nodais) mas sim
dos parémetros da rede (impedéncias e susceptancias dos
ramos e elementos shunt). Essas matrizes sdo constantes ao
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longo do processo iterativo, caracterizando uma reducdo no
esforco computacional e a quantidade de memoria utilizada
para calcular e inverter as matrizes H e L a cada iteracdo
(Monticelli, 1983).

De acordo com as equacdes (5) as equacdes do método passam
a ser dadas por:

AP
AG = (B)1x—
\%

®
P
\"

As matrizes constantes B’ e B” e suas inversas sdo calculadas
uma Unica vez durante todo o processo iterativo.

3.1 Versao XB

De acordo com Stott (1974) para melhorar as caracteristicas de
convergéncia do método, nas formulagGes das matrizes B’ e
B” deve-se: omitir em B’ 0s elementos predominantemente
relacionados ao fluxo de poténcia reativa (elementos shunt e
transformadores em fase com tap fora do valor nominal);
omitir em B” os elementos predominantemente relacionados
ao fluxo de poténcia ativa (como os transformadores);
desprezar as resisténcias séries dos ramos na formacéo de B’.
Realizando essas mudangas, obtém-se 0 método XB, no qual
B’ e B” sdo reais, esparsas e com estruturas semelhantes as
matrizes H e L, respectivamente. Assim tem-se que:

(= 3
kk — o
| me Qkka
T — ©
Xkm
l B, = 1
mk — Xem
By = =Bk
Bym = —Bim (10)
Bmk = Bkm

3.2 Versdo BX J1 (15)
) —Byk — <_Bkk - Z Bki) = z By
Uma nova proposta é apresentada por Van Amerongen (1989) i€y ieqy
para a construgdo das matrizes B’ e B”, que sugere que as
resisténcias dos ramos sejam desprezadas na Matriz B” e ndo _
mais na matriz B°. De acordo com a proposta, tem-se: Submatrizes J2 para as barras PQ:
B Z b Jo(k, i) = Gy; para k#1i
kk — km sp
k,k) = Gy + PP =
| et 1) i Ja(k, k) = Gxe + Py (16)
Biem = Diem Grr + <Gkk + z Gki) = Gk
kBr,nk = bim k (=0 )
. Para as barras PV:
h h . .
By = z a— 2 b,ﬁ + Z blim Jo(k, i) = Gy; para k+i 17)
me Qg me Qg
. 1 (12)
Bym = T )
fm Submatrizes Js para as barras PQ:
P e
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Neste método o nimero de iteracdes, é bastante proximo
daquele para o método XB. As vantagens da versdo BX ficam
evidentes para redes com relagfes R/X (resisténcia/reatancia)
mais altas. Em geral, o nimero de iteracBes necessarias para a
convergéncia do problema utilizando a versdo XB é levemente
superior ao do método BX. Outro dado importante discutido
na literatura é a versdo BX ser mais robusta, convergindo em
casos que a versdo XB diverge ou apresenta comportamento
ciclico.

4. DESACOPLADO RAPIDO: FORMULACAO
PROPOSTA PARA O FLUXO DE POTENCIA VIA
INJECAO DE CORRENTE (FPICDR)

SimplificacBes introduzidas na matriz Jacobiana por Stott e
Alsac (1974) levaram a versdo XB do método fluxo de
poténcia desacoplado rapido (FPIPDR). Em Van Amerongen
(1989) a versdo BX para fluxo de poténcia via injecdo de
poténcia desacoplado rapido foi implementada e testada. A
diferenca bésica entre as versfes sdo 0s elementos das matrizes
B' e B (Monticelli et. al. 1990).

A metodologia proposta para o fluxo de poténcia via injecdo
de corrente desacoplado rapido (versdo BX), denominada
FPICDR, é obtida considerando o estado flat-start (|Vi| = |Vi|
=1,0p.u.e 6, =0, =0) e P, e QP iguais as suas respectivas
poténcias ativa (13) e reativa (14).

PeOIVD) = Gl Vel? + Vil ) WiallVileos(oy = 61) (13)
i€y

Q(0,[V]) = —Bkk|Vk|2 — Vil Z » |Yki||Vi|Sen(¢>ki - aki) (14)
LEQy

Aplicando essas consideracBes as equacdes do método de
Newton-Raphson via inje¢do de corrente proposto em Oliveira
et al. (2017), os elementos das submatrizes Ji, Jz, Js e J4 sdo:

Submatriz Ji para as barras PQ e PV:

J1(k,i) = =By; para k #i
Ji(k, k) = =By — Q;p =
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J3(k,i) = Gy; para k+i
]3(]{, k) = Gkk - PkSp =

I3
Grx — (Grre + Z Gri) = —Z. Gyi = Gire
€Ny LENy

(18)

Submatrizes J4 para as barras PQ:
Ja(k, i) = By,
Ja(k, k) = B = Q¥ = 2By + Z

]4 1€EQy
|~ Z By + 2 <b,§’1 + Z b,ﬁ?)
€Ny i€

onde Gy;, Gik, By © By S80 as partes reais e imaginarias da
matriz de admitancia nodal Y, 2,6 o conjunto de barras
diretamente conectados a barra k, b,*" € a susceptancia shunt
da linha de transmisso entre as barras k-i, e b é o shunt de
barra (p. ex: banco de reatores e de capacitores). A versdo BX
proposta do método FPICDR é dada por:

para k #i

By =
(19

AGpq \
AO .11
(APPV) =B’ Pq]
A8y, (20)
|Vov| ’ }
[AHpq] = B"[A|qu” J

sendo os elementos de fora da diagonal e da diagonal da matriz
B' dados por:

B'(k,i) = —By; para k+1i
(21

B"(k, k) = Z By
i€y

Para sistemas radiais e sistemas em malha com razdo R/X
constante, os elementos da matriz B"'= J4 - Jz (J1)* Jo,
considerados da condicéo flat-start, sdo dados por:

B"(k,i) = xi} para k#i
" — -1 sh sh (22)
Bek) ==  xit+20+ ) b
i€ i€y

Observe em (21) que os elementos shunt ndo aparecem nas
derivac@es dos elementos da diagonal de B', enquanto que na
diagonal de B"' eles aprecem naturalmente com as derivagdes.

Para o FPICM e FPICH, o desacoplamento ocorre da mesma
forma que FPICDR, mas considerando que, as formulacdes
em FPICM, considera a poténcia reativa gerada como funcéo
das varidveis de estado quando da formacdo da matriz
Jacobiana, e o FPICH, utiliza a equacdo do mismatch de
poténcia ativa normalizado no caso das barras PV’s (Oliveira
etal. 2017).

5. RESULTADOS

Com o intuito de comparar os desempenhos para todos os
métodos, foi adotado como critério de convergéncia, o
maximo valor absoluto do vetor de residuos de 10 p.u. como
mostra a equacao abaixo:

IRl = max{|R;|} (24)

A adocdo de um mesmo critério de convergéncia visa uma
comparacdo mais justa dos desempenhos dos métodos, posto
que os residuos referentes ao balango de injecdo de corrente
diferem dos de balanco de injecéo de poténcia.

Para realizar os testes nos sistemas do IEEE de 14, 30, 57, 118
e 300 barras, partiram-se do banco de dados. O tratamento dos
limites de poténcia reativa (Q) nas barras de tensdo controlada
segue o procedimento descrito em Monticelli (1983). Em cada
iteracdo a geracdo de reativo de cada barra PV é comparada
com seus respectivos limites. No caso de violagdo, a barra PV
é alterada para tipo PQ. Estas barras podem voltar a ser PV nas
iteracbes futuras. A fim de destacar as semelhancas de
convergéncia entre os métodos de fluxo de poténcia
desacoplado rapido, um nimero maior de meias iteracbes PO e
QV foi permitido nas simulagdes. Ja para os métodos de N-R,
foi adotado um maximo de 20 iteracfes completas. Para as
versdes desacopladas, foi utilizado o esquema de iteracdo
padrdo, conforme Stott e Alsac (1974). Além disso, todos 0s
testes com o FPICDR (versdo BX) foram conduzidos usando
mismatches normalizados (AP/V e AQ/V) (Monticelli et. al.
1990).

A avaliagdo de desempenho ¢ realizada considerando
diferentes relagcBes R/X dos ramos. Como apresenta Monticelli
et. al. (1990), variaram-se os valores dos parametros R e X de
todos os ramos de acordo com os multiplicadores apresentados
nas primeiras colunas das tabelas.

Os estados convergidos apresentados nas Tabelas de 1 a 5 sdo
referentes a relacdo (1,0xR/1,0xX), no qual os multiplicadores
da relacdo R/X sdo iguais a um. O residuo total de poténcia,
definido como sendo a soma dos valores absolutos dos
residuos de poténcia ativa e reativa, foi usado como critério de
convergéncia para 0s quatros métodos.

5.1 Analise e Desempenho dos Sistemas

Nesta secdo, apresentam-se os resultados obtidos por meio dos
testes realizados para os seguintes métodos: fluxo de poténcia
via injecdo de poténcia: FPIP; fluxo de poténcia via inje¢do de
corrente modificado: FPICM; fluxo de poténcia via injecdo de
corrente hibrido: FPICH; fluxo de poténcia via inje¢do de
poténcia desacoplado rapido: FPIPDR e o fluxo de poténcia
via injecdo de corrente desacoplado répido proposto:
FPICDR.

Para realizar os testes foram utilizados varios carregamentos
(), assim como diferentes relagfes R/X dos ramos. Destaca-
se que todos os métodos desacoplados aqui estudados, foram
implementados na versdo BX.

Nas Tabelas de 1 a 5 tem-se o0 desempenho dos cinco métodos
numéricos analisados para diferentes condicBes de
carregamento. As escolhas dos valores de carregamento (A4)
que constam nas primeiras colunas das tabelas foram
realizadas a partir do conhecimento do valor maximo de
carregamento (Amax) dos sistemas apresentados. O fator de

AP carregamento (4) é utilizado para simular incrementos de carga
R= [AQ (23)  ativa e reativa, considerando fator de poténcia constante. Cada
incremento de carga vem acompanhado de um aumento na
no qual, tem-se que:
ISSN: 2525-8311 4122 DOI: 10.20906/CBA2022/3735
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geracdo equivalente (Ajjarapu, 2010). Estes métodos
possibilitam a obtencdo de toda a curva P-V, incluindo o
préprio ponto de maximo carregamento, 0 que ja ndo ocorre
com os métodos de fluxo de poténcia em geral, por causa da
singularidade da matriz Jacobiana das equacdes do fluxo de
poténcia nesse ponto.

Observa-se que os trés métodos de Newton-Raphson tiveram
para todos os sistemas, exatamente 0 mesmo desempenho. Ja
os métodos desacoplados rapidos, apresentaram algumas
diferengas no desempenho. Para os sistemas IEEE-14, 30 e 57
barras, o0 método desacoplado rapido convencional (FPIPDR)
e o desacoplado rapido proposto (FPICDR) apresentaram um
resultado muito proximo. Entretanto, para o sistema IEEE-118
barras, Tabela 4, o método proposto FPICDR, apresentou um
desempenho superior ao método convencional, para condi¢bes
de carregamento igual ou acima de A = 1,86. Ambos divergem
a partir de A = 1,9. Como j4 era esperado hd um aumento no
namero de iteracfes a medida que o carregamento se aproxima
do méaximo carregamento. A dltima linha das tabelas
corresponde a uma condicao ligeiramente maior que a maxima
possivel. Assim, para essa condi¢do, como esperado, todos o0s
métodos N&o Convergem (NC) ou divergem.

Observa-se que todos os metodos de Newton-Raphson
apresentaram um bom desempenho e que também foi possivel
obter solugBes para condigBes de carregamento até muito
préximas do PMC. Ja no caso dos desacoplados, estes
apresentaram um ndmero relativamente maior de iteragdes que
os de Newton-Raphson para valores proximos do PMC. Esse
comportamento também j& era esperado visto que esses
métodos apresentam problemas de mau condicionamento nas
proximidades do PMC (Alves, 2003).

Tabela 1: Desempenho dos métodos para diferentes
condigdes de carregamentos - Sistema IEEE-14 barras

Tabela 3: Desempenho dos métodos para diferentes
condicOes de carregamentos - Sistema IEEE-57 barras

FPIPDR FPICDR
) |FPIP PICM FPICH Iter® - iterV | Iter - iterV
1,0 4 4 4 8-8 8-8
1,4 5 5 5 10-9 11-11
15 5 5 5 12-11 13-13
1,58 6 6 6 21-20 23-22
1,596 7 7 7 41-40 44-43
1,6 NC | NC NC NC NC

NC: Né&o Converge

Tabela 4: Desempenho dos métodos para diferentes
condicBes de carregamentos - Sistema IEEE-118 barras

FPIPDR | FPICDR
o |FPIP PICMIFPICH | e - iterv | Iterd - iterv
10 | 4 | 4 2 88 9-8
14 | 5 | 5 5 9-9 9-9
17 | 6 | 6 6 1212 1313

18 | 8 | 8 8 51-50 41-40

1865| 8 | 8 8 82-81 49-48
19 | NC | NC | NC NC NC

NC: N&o Converge

Tabela 5: Desempenho dos métodos para diferentes
condigBes de carregamentos - Sistema IEEE-300 barras

FPIPDR FPICDR

) |FPIP PICM FPICH Iter® - iterV | Iterf - iterV
1,0 4 4 4 13-12 13-12
1,02 4 4 4 16-15 15-14
1,04 5 5 5 24-23 22-21
1,05 5 5 5 36-35 32-32
1,055 7 7 7 80-80 74-73
1,056 | NC | NC NC NC NC

FPIPDR FPICDR
) |FPIP PICM FPICH Iter® - iterV | Tterf - iterV
1,0 3 3 3 7-6 7-6
1,4 5 5 5 9-8 9-8
1,7 6 6 6 15-14 17-14
1,75 6 6 6 20-19 21-20
1,767 | 7 7 7 23-22 25-24
178 | NC |NC NC NC NC

NC: N&o Converge

Tabela 2: Desempenho dos métodos para diferentes
condicOes de carregamentos - Sistema IEEE-30 barras

FPIPDR FPICDR
b |FPIPPICMIFPICH 16 iterv | Tterd - iterv
1,0 4 4 4 7-7 8-7
1,4 6 6 6 12-11 14-13
15 9 9 9 20-19 22-21
1,53 | 10 10 10 38-37 42-40
1533 | 10 | 10 10 58-57 62-60
154 | NC | NC NC NC NC

NC: N&o Converge
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NC: N&o Converge

Nas Tabelas 6 a 10, compara-se 0 desempenho dos cinco
métodos para 0s sistemas, considerando as respectivas
relacbes de R/X. As escolhas dos valores dos multiplicadores
de R que constam nas primeiras colunas das tabelas foram
realizadas a partir do conhecimento do valor maximo de
carregamento (Amax) dos sistemas apresentados, na condicdo de
relagdo R/X em questdo. Como se pode observar na ultima
coluna das tabelas, & medida que se incrementa a relagéo R/X,
o valor do PMC reduz, sendo que a Ultima linha de cada uma
das tabelas corresponde a uma condigdo de ndo solugdo uma
vez que Amax da respectiva relacdo apresenta um valor menor
do que o valor considerado nas simulagGes como sendo o caso
base (A = 1).

Analisando as informac@es, verifica-se que o nimero de
iteracdes necessario para a convergéncia do problema é bem
proximo para os métodos de Newton-Raphson, mostrando
assim o bom desempenho do método proposto em Oliveira et
al. (2017) (FPICH). Por outro lado, 0 método FPICDR teve
um desempenho similar ao do FPIPDR para varias relagfes
R/X.
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Tabela 6: Desempenho dos métodos para diferentes
relagdes R/X - Sistema IEEE-14 barras

Relacao FPIPDR | FPICDR
R [FPIPFPICMFPICH| 0 er-itery | M
1L0.RI05X| 4 | 4 4 8-7 109 |2.6714
10RILOX| 3 | 3 3 76 7.6 |1,7940
20RA0X| 4 | 4 4 98 98 |1.4917
30RM0X| 5| 5 5 | 1010 | 29-28 |1,2485
40RILOX| 6| 6 6 | 1214 | 4847 |1,0556
45RIL0.X| NC| NC | NC | NC NC  |0,9760

NC: Nao Converge

Tabela 7: Desempenho dos métodos para diferentes
relagdes R/X - Sistema IEEE-30 barras

1,47<R/1,0«X| 7 7 6
1,473 R/1,0X NC| NC NC
NC: N&o Converge

79-77
NC

70-69
NC

1,0002
0,9998

Com o objetivo de ilustrar que os estados obtidos pelos
métodos ao final do processo iterativo sdo 0s mesmos, nas
Figs. 1(a) e 1(b) sdo apresentados o0s estados convergidos (0,
[V|) obtidos para a condi¢éo 3,0xR/1,0xX do sistema de 118
barras. Na Fig. 1(c) tém-se as trajetorias dos mismatches totais
para os cinco métodos. Comparando a evolucdo dos
mismatches dos métodos propostos com a de seus respectivos
métodos padrdes, pode-se verificar que 0s propostos
apresentam boas caracteristicas de convergéncia.

106

104 F

102F

Relacio FPIPDR | FPICDR
R |FPIPFPICMFPICH| 105 o eroatery | A
10.RI05X| 6 | 6 6 9-9 1211 [2.2349
LORILOX| 4 | 4 4 77 87  |1,5335
20RML0X| 5 | 5 5 10-9 1312 |1,2805
30R0X| 6 | 6 6 | 1514 | 19-18 |1,0758
35RILOX| NC| NC | NC | NC NC  |0,9898

NC: N&o Converge

Tabela 8: Desempenho dos métodos para diferentes

relagdes R/X - Sistema IEEE-57 barras

e 1
w0
=
2 o098
=
% 096 o
é 094 i
EJ 092 ‘ UFPIP
= (i x FPICM
oo b z’ ¢ FPICH
o FPIPDR
088 H
¢ °FPICDR ¢

086 &

20

40

60

100

Relagao FPIPDR | FPICDR

Rix . |FPIPFPICMFPICH| | o iiery fterb-tery |
LORIO5X| 3 | 3 | 4 | 11-10 | 1312 [2,209
LORLOX| 4 | 4 | 4 88 88 15972
20RM0X| 5 | 5 | 5 | 10-10 | 17-16 |1,3444
3ORL0X| 8 | 8 | 7 | 1321 | 4444 |11104
35RIA0X| 8 | 8 | 9 | 1729 | NC__ 10166
4,0R/LOX| NC| NC | NC | NC NC__ ]0,9339

NC: N&o Converge

Tabela 9: Desempenho dos métodos para diferentes
relagdes R/X - Sistema IEEE-118 barras

Relacio FPIPDR | FPICDR

R |FPIPFPICMFPICH| 0% erotery | o
TORI05X| 5 | 5 | 5 | 11410 | 10-10 |2,5868
LORAOX| 4 | 4 | 4 8-8 98  |1,8664
20.RILOX| 5] 5 | 5 109 | 1010 |1.6228
30.RILOX| 5 | 5 | 6 | 1010 | 1313 |1,2371
35RILOX| 5 | 5 | 6 | 1716 | 21-20 |1,0601
4,0.RILOX| NC| NC | NC | NC NC  [0.9154

NC: N&o Converge

Tabela 10: Desempenho dos métodos para diferentes
relagdes R/X - Sistema IEEE-300 barras

Relacdo FPIPDR | FPICDR
R/>§< FPIPFPICMIFPICH| 1\ 6 iterV [Itero-iterv | Mmex
1,0<R/0,5xX| 5 6 4 7-7 16-18 |1,4303
1,0<R/1,0:X| 4 4 4 13-12 12-12  |1,0553
1,2<R/1,0.X]| 5 5 4 17-16 15-15 [1,0292
1,4<R/1,0:X| 6 5 5 28-27 25-25 |1,0086
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Numeros das barras

g -

=

&

& LFPIP

' x FPICM

¢ FPICH
oFPIPDR
« FPICDR

)
80
Numeros das barras

OFPIP 1
x FPICM
¢ FPICH
oFPIPDR
= FPICDR E

(e)

Mismatch total (p.u.)

6 8 10
Numero de iteracdes

Fig. 1 Resultados para o sistema IEEE-118 barras obtidos na

relacdo 3,0xR/1,0xX, (a) estados convergidos para magnitude

da tenséo |V/|, (b) estados convergidos para angulo da tens&o 9,

(c) Mismatch total em p.u.
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6. CONCLUSOES

A metodologia proposta neste trabalho consiste na formulagéo
do fluxo de poténcia por meio da versdo BX do método
desacoplado rapido, baseado nas equagdes de injecdo de
corrente escritas em termos de coordenadas polares. Seu
desempenho é comparado com a versdo BX do método
desacoplado formulado via equacdes de injecdo de poténcia
(FPIPDR) e outras versdes do fluxo de carga convencional
(FPIP) e via injec&o de corrente (FPICM) e (FPICH).

Observa-se que os trés métodos de Newton-Raphson tiveram
para todos os sistemas, exatamente 0 mesmo desempenho com
a variagdo do fator de carregamento. JA 0s métodos
desacoplados rapidos, apresentaram algumas diferengas no
desempenho. Para os sistemas IEEE-14, 30 e 57 barras, 0
método desacoplado rapido convencional (FPIPDR) e o
desacoplado répido proposto (FPICDR) apresentaram um
resultado muito proximo. Entretanto, para o sistema IEEE-118
barras, o método proposto FPICDR, apresentou um
desempenho superior ao método convencional, para condi¢fes
de carregamento igual ou acima de A = 1,86.

Considerando as respectivas relagdes de R/X, verificou-se que
0 numero de iteracBes necessario para a convergéncia do
problema € bem préximo para os métodos de Newton-
Raphson, mostrando assim o bom desempenho do método
(FPICH). O método FPICDR teve um desempenho similar ao
do FPIPDR para quase a totalidade das relagGes R/X. Para
futuros trabalhos, a ideia é aplicar os métodos aqui propostos
para o fluxo de poténcia continuado (obten¢éo das curvas P-
V) e em sistemas contingenciados.
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