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RESUMO: Este estudo teve como objetivo desenvolver e validar um programa computacional para a
analise de fluxo de poténcia em sistemas de energia elétrica, utilizando o software GNU Octave. A
validagdo foi realizada por meio da comparagéo dos resultados obtidos com aqueles gerados por um
software profissional, o PowerWorld, garantindo, assim, a precisdo e confiabilidade da ferramenta
desenvolvida. O programa foi aplicado a um sistema IEEE de 9 barras, cujos resultados demonstraram
uma excelente concordancia entre as duas ferramentas, com diferencas insignificantes nas poténcias
ativas e reativas. A analise confirmou que o programa é capaz de reproduzir com alta precisdo 0s
resultados obtidos pelo PowerWorld, tornando-o uma alternativa robusta e acessivel para uso académico
e pratico. Além disso, o programa oferece flexibilidade para personaliza¢des, sendo especialmente Util
em contextos de pesquisa, nos quais a adaptagdo das ferramentas é crucial. O uso do GNU Octave
promove 0 acesso democratizado a ferramentas avancadas de analise de sistemas de energia,
representando uma solucdo econémica e eficaz para instituigdes educacionais e pequenas empresas.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de fluxo de poténcia; GNU Octave; IEEE 9 barras; PowerWorld,;
Sistemas de energia elétrica; Software de codigo aberto.

STUDY AND DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL PROGRAM FOR POWER FLOW
ANALYSIS IN ELECTRICAL POWER SYSTEMS

ABSTRACT: This study aimed to develop and validate a computational program for power flow
analysis in electrical power systems using GNU Octave. The validation was performed by comparing
the results obtained with those generated by professional software, PowerWorld, thus ensuring the
precision and reliability of the developed tool. The program was applied to a 9-bus IEEE system, whose
results showed excellent agreement between the two tools, with negligible differences in active and
reactive powers. The analysis confirmed that the program is capable of reproducing with high accuracy
the results obtained by PowerWorld, making it a robust and accessible alternative for academic and
practical use. Additionally, the program offers flexibility for customizations, making it especially useful
in research contexts where tool adaptation is crucial. The use of GNU Octave promotes democratized
access to advanced power system analysis tools, representing na economical and effective solution for
educational institutions and small businesses.

KEYWORDS: Electrical power systems; GNU Octave; IEEE 9-bus; Open-source software; Power flow
analysis; PowerWorld.

INTRODUCAO

A andlise de fluxo de poténcia é uma ferramenta essencial para a operacéo e o planejamento de
sistemas de energia elétrica, permitindo a determinacao das condigdes operacionais de um sistema em
termos de tensdes, correntes e poténcias em cada componente da rede. Este tipo de analise é crucial para
garantir a eficiéncia, a confiabilidade e a seguranga do fornecimento de energia elétrica, especialmente
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em um cendrio onde a demanda por energia cresce constantemente e a integracéo de fontes de energia
renovaveis se torna cada vez mais comum (Grainger & Stevenson, 1994).

O objetivo deste estudo é desenvolver um programa computacional para a analise de fluxo de
poténcia em sistemas de energia elétrica, utilizando o GNU Octave. Muitos dos softwares disponiveis
comercialmente para essa finalidade sdo caros e inacessiveis para estudantes e pequenas instituicdes. O
uso do GNU Octave, uma ferramenta de codigo aberto e gratuita, permite democratizar o acesso a
ferramentas avancadas de andlise de sistemas de energia elétrica, proporcionando um recurso
educacional que facilita o aprendizado e a compreensdo dos conceitos de andlise de fluxo de poténcia
(Moura, 2018).

Ademais, o programa desenvolvido oferece a possibilidade de personalizacdo, permitindo que
estudantes e pesquisadores explorem o codigo, compreendam os algoritmos subjacentes e modifiquem
0 programa conforme suas necessidades especificas. Este projeto, portanto, contribui para a area de
sistemas elétricos de poténcia ao oferecer uma ferramenta robusta e adaptavel, adequada tanto para a
pesquisa académica quanto para a aplicacdo pratica.

MATERIAL E METODOS

Neste estudo, foram utilizados os seguintes materiais: um computador para a implementacéo e
execucdo do programa computacional; o software GNU Octave, uma ferramenta de cddigo aberto,
utilizada para o desenvolvimento do programa de analise de fluxo de poténcia em sistemas de energia
elétrica; e literatura técnica relevante sobre andlise de fluxo de poténcia, componentes de sistemas de
energia elétrica e modelos matematicos, conforme as referéncias de Monticelli (1999), Moura (2018) e
Grainger e Stevenson (1994), entre outras.

O desenvolvimento do programa computacional e a subsequente analise de fluxo de poténcia
seguiram as etapas descritas a seguir. O GNU Octave foi escolhido para o desenvolvimento do programa
devido a sua acessibilidade e facilidade de uso, especialmente em contexto educacionais e em pequenas
instituicGes.

A modelagem dos principais componentes do sistema de energia elétrica foi realizada com base
em uma abordagem matematica detalhada. Para os geradores, foram considerados a poténcia ativa Py, e
a poténcia reativa Qj injetadas no sistema, onde P, € positivo e Q, é positivo para geradores
sobrexcitados e negativo para geradores subexcitados.

Os elementos shunt, incluindo reatores e capacitores, foram modelados para representar suas
funcbes de regulacdo de tensdo e correcdo do fator de poténcia. As equacgOes utilizadas foram as
seqguintes: para reatores shunt, Y, é dada por:

Yk = ij1 (1)

onde:
-1 2
bL - XL’ ( )

e a poténcia reativa shunt Q€ calculada como:
Qsh = bLVkZ' (3)
Para capacitores shunt, a admitancia Y, é dada por:

Yy =Jjbc, (4)

onde:
- 1 5
b= ®)

e a poténcia reativa shunt Qg é calculada como:
Qsn = bCVkZ- (6)
As linhas de transmissdo foram modeladas utilizando o modelo m, que adota a abordagem de
parametros concentrados. Nesse modelo, a linha é representada por uma impedancia série, composta
pela resisténcia e indutancia da linha, expressa como:

Zm = Tkm + JXkm- (7)
Ja em termos de admitancia série, tem-se que:
Yim = Gkm + Jbrm- (8)
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Além disso, a susceptancia shunt, representada por jbil, corresponde as capacitancias
distribuidas ao longo da linha. Esses pardmetros sdo considerados concentrados em pontos especificos,
o que simplifica a analise e permite uma representacgdo eficaz das caracteristicas elétricas da linha. Para
os transformadores defasadores, considerou-se a redistribuicdo da poténcia ativa por meio da
modificagéo do médulo e do angulo da tenséo. A tensdo primaria ¥, foi calculada como:

— Vk
P T g el®km’ ©)
e a corrente I, foi obtida por:
fiem = (25 %em) Ve + (=75 Yam ) Vi (10)

Neste estudo, tanto o programa desenvolvido quanto o software PowerWorld utilizaram o
modelo de poténcia constante para a simulacéo das cargas. Nesse modelo estatico, a poténcia ativa (P)
e a poténcia reativa (Q) permanecem inalteradas, independentemente das varia¢@es de tensdo no sistema.
A escolha desse modelo simplifica a anélise de fluxo de poténcia, permitindo uma comparagao direta e
precisa entre as duas ferramentas. Essa abordagem garante que as diferencas nos resultados sejam
devidas apenas as variacdes nos algoritmos de célculo, e ndo a modelagem das cargas.

Para a analise de fluxo de poténcia, foi implementado o método iterativo de Newton-Raphson
baseado na descricdo apresentada por Monticelli (1999) em seu livro Introducéo a Sistemas de Energia
Elétrica. Este método é amplamente utilizado devido a sua capacidade de lidar com as equagGes néo
lineares presentes nos sistemas de energia elétrica. O método Newton-Raphson utiliza um processo
iterativo onde uma estimativa inicial € refinada em cada iteracdo com base na linearizacdo das equacdes
em torno do ponto atual. O sistema de equagdes € resolvido por meio da matriz Jacobiana, que relaciona
as variagcOes de poténcia ativa e reativa as variacoes de tensdes e angulos de fase nas barras do sistema.
A iteracdo continua até que a convergéncia seja alcangada, isto é, quando as discrepancias nas poténcias
caem abaixo de um limite estabelecido, garantindo assim a precisdo do fluxo de poténcia calculado.

O programa foi implementado no GNU Octave, e submetido a uma série de testes para verificar
a precisao dos resultados. Os testes incluiram diferentes topologias de redes, incluindo o sistema IEEE
de 9 barras e outras variacdes simplificadas de sistemas elétricos de poténcia obtidos na literatura. Além
disso, foram simulados cenarios com diferentes valores de geragdo e variagdes de carga, permitindo
testar o comportamento do sistema sob diferentes condi¢des de operacéo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para avaliar a eficacia do programa desenvolvido para o calculo de fluxo de poténcia, foram
realizadas simulagdes no conhecido sistema Western System Coordinating Council (WSCC) de 9 barras.
Os dados deste sistema, em valores por unidade (pu), com base de poténcia de 100 MVA e tensdo de

230 kV, estéo apresentados na Figura 1.
8
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Figura 1: Sistema IEEE de 9 barras simulado.

Este sistema, amplamente conhecido, é utilizado em estudos de fluxo de poténcia e estabilidade,
sendo composto por trés geradores, nove barras e trés cargas, conectadas as barras cinco, seis e oito. Ele
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esta detalhadamente documentado nas obras classicas Power System Control and Stability de Anderson
e Fouad (2003) e Power System Dynamics and Stability de Peter W. Sauer e M. A. Pai (2006).

No programa desenvolvido, foi adotada uma tolerdncia de 10~° para o método de Newton-
Raphson. Os valores iniciais de tensdo foram estabelecidos em 1,04, 1,025 e 1,025 pu para as barras 1,
2 e 3, respectivamente, enquanto para as demais barras foi utilizado o valor de 1,0 pu. Para os angulos
de todas as barras, o valor inicial adotado foi zero.

Com o objetivo de validar o programa desenvolvido, as simulacfes foram replicadas utilizando
o0 software profissional PowerWorld. A Figura 2 apresenta os resultados comparativos das tensdes das
barras (em pu) e dos angulos correspondentes (em graus) obtidos por ambas as ferramentas ap6s a
convergéncia.

Comparacdo das Tensdes Comparacdo dos Angulos
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Figura 2: (a) Comparacéo das magnitudes e (b) comparacdo dos angulos das barras.

A analise da Figura 2 revela que os valores obtidos das tens@es das barras e seus respectivos
angulos estdo bastante proximos entre as duas ferramentas, o que comprova a eficacia do programa
desenvolvido para a analise de fluxo de poténcia.

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos pela ferramenta desenvolvida, apds a convergéncia
pelo método de Newton-Raphson, incluindo as tensfes nas barras e seus respectivos angulos, além dos
fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas de transmisséo e suas respectivas perdas.

Bnalise do Fluxo de Carga pelo método de Newton Raphson Flanos de Porimciss e Perdas

|Barra | v | Angulo | Injegio | Geragio 1 cazga | |De | Baraj B | @  IDe |Paral B | Q@ | Perdas nas Linnas |
|NGmero]  pu | Graus I HW I MVar I MW I MVar [ L) I Mvar | |Bus| Bus | MW 1 MVar 1Bus| Bus| MW 1 MVar 1 MW 1 Mvar |

1 1.0400 0.0000 71.641  27.047 71,641 27,047 0.000 0.000 1 T1.641 27.047 4 1 -71.641 -23.924 0.000 3.123

1.0250 9.2791 163,000 6.663 163,000 6.663 0.000 0.000 163.000 6.663 -163.000 9.169 0.000 15.832

£5.000 -10.867 -85.000 14,963 0.000 4,096

1.0250 4.6658 85.000 -10.867 85.000 -10.867 0.000 0.000

40.945 22,894 -40.687 -38.687 0.258 -15.794

1.0258  -2.216% -0.000  -0.000 -0.000 -0.000 0.000 0.000

30.696 1.030 -30.530 -16.544 0.166 -15.514

0.9956 -3.,9892 -125.000 -50.000 -0.000 0.000 125.000 50.000

-24,313 -11.313 26,613 -8.383 2.300 -19.695

1.0127  -3.6870 -90.000 -30.000 -0.000 0.000 90.000  30.000

-59.470 -13.456 60,824 -18.074 1.354 -31.530

1.0258 3.7187 -0.000 0.000 -0.000 0.000 0.000 0.000

76.387 -0.787 -75.912 -10.714 0.475 -11.500

ol alonlolelslwlin
wiloiwolialalolol-
wiloiwlialoalolol-

1.0159 0.7263 -100.000 -35.000 -0.000 0.000 100,000  35.000

-24.088 -24.286 24,176 3.111 0.088 -21.175

wlwlaloalolelwlo

1.0324 1.9677 -0.000  -0.000 -0.000 -0.000 0.000 0.000 ) Pezdas Totais |

| MW | Mvar |
Total 4.681  -92.15% 319.641  22.842 315.000 115.000 | 4.eal0 | -92.1580 |

() (b)

Figura 3: (a) TensOes e angulos convergidos e (b) fluxos de poténcia e perdas.

Os resultados obtidos no programa de célculo de fluxo de poténcia foram analisados de acordo
com a convencao de sinais adotada, onde um sinal positivo indica poténcia ativa ou reativa saindo da
barra, e um sinal negativo, poténcia entrando na barra. No que diz respeito as perdas, um sinal positivo
representa dissipacdo de poténcia ao longo da linha de transmissdo, enquanto um sinal negativo,
especialmente no caso da poténcia reativa, pode indicar injecdo de poténcia reativa, como ocorre com
elementos shunt (por exemplo, capacitores), que fornecem poténcia reativa ao sistema.

Observando as tensfes nodais do sistema, verifica-se uma boa regulacdo de tensdo, ja que as
tensbes dos barramentos se mantém dentro da faixa aceitavel de 0,95 pu a 1,05 pu. Dessa forma, ndo ha
necessidade de medidas adicionais de controle para este ponto de operacéo.

15° CONICT 2024 4 ISSN: 2178-9959



A Figura 4 apresenta resultados semelhantes aos da Figura 3, porém obtidos por meio do
software PowerWorld. Ao comparar ambas as figuras, observa-se uma grande proximidade entre 0s
resultados, reforcando a consisténcia do programa desenvolvido.
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Figura 4: Resultados do sistema analisado pelo simulador PowerWorld.

No que diz respeito ao atendimento da poténcia ativa na carga da Barra 5, observa-se, com base
na Figura 3 (programa desenvolvido), que uma poténcia de 86,613 MW sai da Barra 7 e chega 84,313
MW a Barra 5. Além disso, através da linha de transmissdo 4-5, chegam 40,687 MW, totalizando os 125
MW de poténcia ativa atendida.

Para o atendimento da poténcia reativa, verifica-se pela Figura 3 que uma injecdo de 19,695
MVAr (representada pelas perdas reativas negativas) é realizada pelo elemento shunt da linha de
transmissdo 7-5, resultando na chegada de 11,313 MVAr a Barra 5. Pela linha de transmissao 4-5, saem
22,894 MV Ar da Barra 4, aos quais se somam 15,794 MV Ar injetados pelo elemento shunt dessa linha,
resultando na chegada de 38,687 MV Ar a Barra 5. Somando-se ambas as contribuic@es, tem-se um total
de 50 MVAr de poténcia reativa atendida na Barra 5.

Fazendo uma comparagdo com os dados apresentados na Figura 4, observa-se que as poténcias
ativas que chegam a Barra 5 sdo 84,314 MW e 40,679 MW, totalizando 124,993 MW. Verifica-se,
portanto, uma pequena discrepancia, ja que a carga demanda 125 MW,

De modo semelhante, ao analisar a poténcia reativa na Figura 4, verifica-se que chegam a Barra
5 um valor de 38,674 MV Ar pela linha de transmisséo 4-5 e 11,307 MVAr pela linha de transmissao 7-
5, totalizando 49,981 MVAr. Essa soma apresenta uma pequena discrepancia em relacdo aos 50 MVAr
requeridos pela carga.

Pela anélise dos fluxos de poténcia ativa e reativa nas Figuras 3 e 4, verifica-se que, para a carga
da Barra 8, ndo houve discrepancias entre os dois programas. O balanco de poténcia ativa e reativa foi
fechado em sua totalidade, com concordancia plena entre ambos.

Jé& para a carga conectada a Barra 6, 0 balan¢o nodal obtido pelo simulador PowerWorld foi de
89,998 MW e 29,999 MVAr, enquanto pelo programa desenvolvido foi de 90 MW e 30 MVAr,
demonstrando resultados bastante satisfatérios para ambos os programas, com uma diferenca minima
entre os valores.

Deste modo, constatou-se que o programa desenvolvido apresentou um balango de poténcia
mais preciso em relacdo ao software PowerWorld, demonstrando maior conformidade com as demandas
de poténcia ativa e reativa do sistema.

A andlise comparativa revela que o programa desenvolvido é capaz de reproduzir os resultados
do PowerWorld com grande precisdo. Isso pode ser atribuido a implementacdo cuidadosa dos métodos
numéricos de solucdo do fluxo de poténcia, como o método de Newton-Raphson, e & consideragdo
adequada dos parametros do sistema. Além disso, as simulagdes realizadas com o programa
desenvolvido também estdo de acordo com a literatura, reforcando a confiabilidade e a validade dos
resultados obtidos.
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O programa desenvolvido possui a vantagem de ser customizavel, permitindo adaptagdes e
extensdes conforme a necessidade do usuéario. Isso contrasta com softwares comerciais que, apesar de
robustos, podem apresentar limitagdes em termos de flexibilidade para pesquisa e desenvolvimento.

CONCLUSOES

O programa de calculo de fluxo de poténcia desenvolvido atingiu com sucesso 0s objetivos
estabelecidos, demonstrando alta precisao e eficiéncia quando comparado com o software profissional
PowerWorld. A analise dos resultados mostrou que as diferencas entre as tens@es e angulos de fase
calculados pelo programa e pelo PowerWorld foram insignificantes, validando a confiabilidade do
algoritmo implementado. Além da precisdo, o programa destacou-se pela flexibilidade e potencial de
customizacao de diversos pardmetros, como a modelagem de novas topologias de rede, inser¢do de
novas funcionalidades para controle de geracao e de carga, além da possibilidade de ajustar os critérios
de convergéncia e tolerancia do método de Newton-Raphson. Em contraste, o software comercial
PowerWorld possui limitagdes quanto a flexibilidade para alteracbes no codigo fonte, o que torna o
nosso programa mais adequado para fins de pesquisa, onde a adaptagdo as necessidades especificas do
estudo em sistemas elétricos de poténcia é crucial. A eficiéncia computacional comparavel ao
PowerWorld reforca seu potencial para aplicag@es praticas, confirmando a adequag&o do programa para
estudos de maior complexidade.

O programa desenvolvido ndo sé alcangou os objetivos de replicar os resultados de um software
comercial, mas também oferece uma base sélida para futuras expansdes e otimizagGes, incluindo testes
em sistemas maiores e a integracdo de funcionalidades adicionais. Portanto, este projeto representa uma
contribuigdo para a area de sistemas elétricos de poténcia, proporcionando uma ferramenta robusta e
adaptavel tanto para a pesquisa académica quanto para a aplicagdo em campo.

Para estudos futuros, pretende-se dar continuidade a analise detalhada dos fluxos de poténcia
de forma isolada, abrangendo especificamente os fluxos de poténcia ativa e reativa. Tal abordagem
permitird um entendimento mais profundo dos comportamentos e interagGes dentro do sistema elétrico,
possibilitando otimiza¢des e melhorias na operacdo e planejamento dos sistemas de energia elétrica.
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