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RESUMO

Este trabalho faz a aplicagcao da analise de malha
ao estudo de fluxo de carga, tendo como principal meta a sua

aplicacgao em sistemas praticamente radiais.

0 método foi aplicado na resolugao do fluxo de car
ga DC , para isto elaborando-se um programa para computador
digital. Os resultados obtidos quando aplicados a tres siste
mas distintos, utilizando-se o metodo abordado, foram compara
dos, do ponto de vista de precisao e velocidade, aos resultados
provenientes da aplicacao dos programas de Fluxo de Carga AC

e Simplificado da Philadelphia Power Electrical Company.




ABSTRACT

The Load Flow problem is studied through the
application of the mesh analysis method to power systems with

radial. configuration.

A computer program was developed using this
method to solve the DC Load Flow. The results were compared in
accuracy and computing time to these given by the AC and
Simplified Digital Load Flow Programs developed by the

Philadelphia Power Electrical Company.
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CAPITULO 1

INTRODUGAD

Um ESTUDO DE FLUXO DE CARGA (EFC) é a determinacao
das condigoes de operacao estaticas de um Sistema de Poténcia
(SP). Isto &€, um EFC destina-se a encontrar tensao e fase no

dais e fluxo de poténcia nas linhas de um SP em regime perma

nente.

A partir de 1956 muita enfase tem-se dado ao EFC
devido a grande complexidade dos SP e a grande gama de aplica
¢oes que ele tem encontrado, tais como Planejamento, Opera

¢ao, Otimizacao e Estabilidade de Sistemas de Poténcia.

Uma questao gue persegue os estudiosos do assunto
e talvez a de mais dificil resposta é: Qual o melhor metodo
a ser escolhido para uma dada aplicagao ? A dificuldade sur’

ge do fato de que os metodos utilizados tem suas caracter?sti

-1=-



cas afetadas pelo tipo e tamanho alem de ser influenciado pe
las peculiaridades do sistema em estudo. A escolha do métod;
deve ser precedida de uma compar?géo entre as caracteristicas
relevantes de cada um delés. Isto e, deve haver um compromis
so entre precisao, velocidade, utilizacao de memoria, versati

lidade e simplicidade de cada método.

Inicialmente, era pratica usual utilizar métodos
iterativos baseados na construcao da matriz Y [BARRA]que ape
sar de sua lenta convergéncia apresentava pequena exigéncia
ae capacidade de memoria em docorrencia de Y [BARRA] ser uma
matriz esparsa. Uma grande vantagem deste método ¢ a simplici
dade na formulagao matematica. Uma grave deficiéncia deste mé
todo € a confiabilidade. A nao convergéncia do método em al
guns casos levou & formulagao do problema através de métodos

que se utilizavam da matriz Z [BARRA} como alternativa para

uma maior confiabilidade na convergéncia.

Para sisteﬁas de grande porte, no entantoc,esta for
mulacao do problema exige elevada capacidade de memoria e o
tempo de processamento € grande. Van Ess em 1959 e posterior
mente em 1961 com Griffin mostraram que o método de Newton-
Raphson era muito confiavel na resolugao de problemas de flu
xo de carga. No entanto, a esta altura, esta formulagéo se
ﬁostrava incompetitiva com os outros métodos devido a sua gran
de exigéncia de memoria £ também de tempo de processamento. 0
método de Newton-Raphson tomou grande impulso na analise de
sistemas de poténcia a partir de 1967 qﬁando Tinney juntamen
te com Walker e Hart desenvolveram métddos de brdenagéo e ar
mazeﬁamento'de sistemas esparsos qﬁe o-tornou competitivo com

s



os demais. A partir dai, o metodo ae Newton passou a ser o
mais utilizado dos métodos devido 3 sua coﬁpetitividade compu
tacional e a sua versatilidade. Uma das caracteristicas impor
tantes deste metodo € que para um mesmo sistema o nimero . de
iteragoes necessario para a convergéncia é independente da es

colha da barra de balanco.

0s méetodos a que nos referimos até agora utilizam-
se da analise nodal para a sua formulagao. Isto &€, as equagoes
que devem ser resolvidas advem da aplicagao da leide Kirchoff
das correntes em todos os nos. Com isto, o nimero de equagoes
explicitas que se tem para resolver num sistema de NB barras
e 2(NB A 1) para um sistema onde todas as barras sao de car
ga, com excessao da barra de balango. Num sistema com barras
de Tensao controlada, comc é o caso geral, o numero de equa
gaeg nac € muito diferente do anterior. Em sistemas onde o nu
mero de barras € comparavel ao nimero de linhas pode-se tirar
proveito de uma analise de malha na obtenczo das equacoes do
sistema, visto que o numero de equagoes explicitas a ser re
solvido sera 2(NL - NB + 1) onde (NL - NB + 1) é o numero de
malhas do sistema. Este tipo de analise & evitada em <istemas
onde o namero de linhas e cerca de 20% superior ao numero de
barras, porque o esforgo desprendido na obtengao dos coefici
entes da matriz representativa do sistema nao compensa a redu
¢ao do numero de equagoes a ser resolvido. De qualquer modo ,
os coeficientes da matriz resultante da analise de malha sao
sempre mais estaveis do que os obtidos na analise nodal, isto
é, os coeficientes sao menos sensiveis a modificagoes na con

figuracao do sistema. Por exemplo, em analise de contingéencia

_.3..



retirando-se uma linha do sistema obrigatoriamente deixam de
existir dois elementos. fora da diagonal e dois elementos na
diagonal tem seu% valores modifﬂcado§, quapdo se utiliza ana
lise nodal, modificando-se automaticamente a matriz em estru

k. =
tura e em valores. Quando se utiliza analise de malha a estru
tura da matriz so se modifica se uma linha retirada o) um
link e os valores dos coeficientes s6 sao alterados quando uma
linha retirade faz parte de alguma malha. 0 Trabalho ora apre
sentado, visa tirar proveito das caracterfisticas particulares
da analise de malha aplicada ao Estudo de Fluxo de Carga, a

bordada em 1968 por TAKAHASHI e SEKINE,

No Capitulo Il nos mostramos como aplicar a anal
se de malha ao estudo de fluxo de carga. Neste caplitulo nos
introduzimos os conceitos de grafos necessarios a formulagao
do problema e estabelecemos as leis de Kirchoff na forma ma
triéial. Em um exemplo, noés mostramos como usar a analise de
malha no estudo de flpxo de carga e mais adiante formalizamos
o) probléma de uma maneira geral. Pouco depois nos abordamos a
questao da inicializagao do problema e da obtencao da matriz
de incidéncia linha - malha [L] a partir da matriz de inci
dencia barra - linha [C] . Mais adiante nos abordamos um es
quema de renumeragao de barras e linhas que tem como objetivo
facilitar a obtengao de [L] a partir de [C] . Em consequeén
cia da obtencao de [L] nés partimos para a construcao da ma
tritz MALHA e o‘ponfo final do capitulo &€ dado ao fazer

mos a aplicacao da analise de malha ao fluxo de carga DC.

0 Capitulo Ill € destinado inicialmente a apresen

tar o programa do ponto de vista de blocos que executam fun

hp=



coes tais‘como renumerar barras e linhas, obter matrizes de
incidencia, formar a matriz impeddncia de malha, proceder a
inicializagao do problema e obter a sua solugdo. 0 restante
do capitulo &€ destinado a fazer a apresentagao dos resultados
obtidos ao utilizar-se a analise de-malha em paralelo com os
obtidos utilizando-se as versoes AC e Simplificada do Fluxo
de Carga da Philadelphia Electrical Company (PECO) com o obje
tivo de compar:r os resultados obtidos pelos diferentes meto
dos sob os aspectos de precisao, tempo de solucgao e utiliza

cao de memoria.

Utilizamos o capitulo IV para tirar as conclusoes
resultantes do capitulo em que apresentamos e discutimos os

resultados.



CAPITULO 11

FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

2.1 - Conceitos basicos em teoria dos grafos

Como na formulagcao matematica do problema do fluxo
de carga pela analise de malha utiliza-se teoria dos grafos,

damos aqui uma introdugao a este assunto.

Um grafo e um conjunto de pontos denominados nos ,
conectados por um conjunto de retas denominadas ramos. Cada
ramo € conectado a dois nos distintos e tem a orientagao espe
cificada por uma seta. Num sistema de poténcia os nos sao as
barras e os ramos sao as linhas. A figura 2.1 e um exemplo de
um sistema de poténcia e a figura 2.2 e o grafo desfesistema.
Neste grafo, os ramos foram orientados no sentido do menor pa

ra o maior no.
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FIGURA 2.1— DIAGRAMA UNIFILAR DE UM SISTEMA DE POTENCIA

FIGURA 2.2 — GRAFO DO SISTEMA DE POTENCIA DA FIGURA 2.1



Um grafo pode ser representado "analiticamente" a

traves de uma matriz de incidéncia que represente a conexao
das linhas com as barras. Nesta matriz, se o ramo R comega no
no N a posigao (R, N) da matriz é ocupada com il.-Se o ndo N é
o fim do ramo R, a posigao (R, N) € ocupada com -1 e se ne
nhum destes casos ocorrer, a posigao (R, N) & ocupada com 0.

A matriz de incidéncia né-ramo (ou barra-linha) do grafo da

figura 2.2 € mostrado na tabela 2.1,

RAMO =~ 1 2 3 L 5 6 7
NO ¥
1 1 1
2 ] =1
3 =} 1 -1
L 1 =1
5 3 =1 F~1

TABELA 2.1 - Matriz incidencia barra-1i

nha do grafo da fiqura 2.2
E importante notar que as colunas desta matriz sao
linearmente independentes. Isto €, nenhuma cd]una pode ser ob
tida da outra atraves de operacoes lineares. 0 mesmo pode ser
dito com respeito as linhas da matriz. Apesar da representa
¢ao matricial do grafo de sistemas de poténcia ser bastante
eficaz visualmente, ela € bastante ineficiente do ponto de
vista computacional, pois necessitariamos de wuma dimensao
(NB - 1) x NL para armazenar esta matriz. Uma outra maneira
de dar a mesma informagao € através de um vetor. Este vetor,
indica para cada linha a sua barra de saida e a sua barra de
chegada, necessitando portanto, somente de uma dimensao 2NL x1

e



para armazenar a mesma informacao. 0 vetor que substitui a ma

triz_anterior € mostrado a seguir:

. \
! 0 ]
5 =
9 0 1
5 .
3 ‘
5 =]
]
y 3 !
5 -1
5 : ! !
4 =)
& 2 1
3 "
7 ] 1
2 L |

Observamos que nao ha necessidade de um vetor apontador pois
o nimerc da linha permite calcular diretamente a sua posicao

de armazenamento.

Um CAMINHO de um nd i a um n6 j em um grafo e defi
nido como uma sequéncia de ramos que comeca no no i e termina
no né j . Os ramos de um caminho nao necessariamente tem a

mesma orientacao.

‘Uma MALHA e um'CAHINHQ onde'o_infcib e o fim sao

coincidentes. Desta definigao excluimos a possibilidade de uma

._9._‘
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malha formada por um Unico ramo o que significaria dizer que
um mesmo ramo teria sido percorrido nos dois sentidos para for

mar a malha. _ . . z

Uma ARVORE € .um conjunto de ramos que conecta to
dos os nos de um grafo sem que haja formacao de malhas. A fi
gura 2.3 mostra um caminho, uma malha e uma arvore da figura

2.2. 05 ramos que nao entram na formagdo da arvore serao de

nominados a partir daqui de "links'".

Observemos na figura 2.3 que o numero de malhas in
dependentes é igual ao nimero de ramos que nao participaram
da formagao da arvore. isto €, o numero de malhas independen

tes € igual ao maximo numero de ramos que se pode retirar de

um grafo sem que ele fique desconexo. 0 nuamero de malhas

il

(NLOOP) pode ser determinado pela relacdo NLOOP NL - (NB-1),
onde NL é o nimero de ramos e NB é o numero de nos do grafo ,

incluido o de referéncia.

2.2 - Conceitos introdutorios a analise de malha

Neste paragrafo nos introduzimos os conceitos basi
cos para a resolugao de circuitos pela analise de malha. Uti
lizamos também a matriz de incidéncia do paragrafo anterior

para formular matematicamente as leis de Kirchoff.

A distribuicao de fluxo num sistema de potencia e
determinada pelas caracteristicas das linhas, pelas tensoes
das barras e ainda pelas interconexoes entre as barras do sis

b B
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tema, isto e, pela topologia da rede. Para formular o EFC, a
cada linha ij nos associamos uma impedancia Zij’ uma fTonte
de tensao Eij'e’ uma corrente lij . A cada barra estao asso

ciadas uma tensao e. e uma injecao de corrente J.. Estas va
= =X =

riaveis estao relacionadas através das equacgodes:

Jooo= 2 iij para toda barra i | (1)
Jj
e, - e_j = Vij = Uij - Zij lij para toda linha (ij]) (2)
\Ai | &7
o o
= i .
Ji 2 Jj
As equacoes (1) e (2) sao as leis de Kirchoff da

tensao e da corrente respectivamente.

Para o sistema da figura 2.1, cujo grafo esta re

presentado na figura 2.2, o sistema de equagoes (1) €

no 1 I o=y

no 2 +!6 “17 = J2

no 3 =1y +lg =y = J; (3)
no h 1, -15 = Jy

no 5 "|] -|3 —Ih = J5

onde I£ = iij

onde £ €& a linha que comega em i e termina em j

-12-



0 sistema de equagoes (3) pode ainda ser escrito assim

()I]+012+OI3+OI1,*+II.5+0|6+ll7 = Jl
OI1 +‘0I2 + 013 + 0'4 + 0}5 + lI6 ~ II7 = J2
0|I & ]I2 + ]|3 + Olh +>0|5 = 116 + DI7 = J3
01]+0|2+01'3+1|q.—1|5+016+on7 = 4,
-1]1 + blzl- ]!3 - llh + 0!5 + OI6 + 0I7 = J5
ou
o 0 0o o0 1 0 1 Il J]
e 0 0-0 0 1 =] 12 J2
o-1 1 0 O0-1 0 13 J3
0 v 0 1 -1 0 0 | = J (1)
4 4
=] =% =1 0 © .0 I5 J5
= i lg i -
!7 J
A matrii de coeficientes do sistema de equacoes (4) e a ma

triz de incidéncia barra-linha a que ja nos referimos anteri
ormente e, que tem dimensao (NB - 1) x NL. A partir do siste
ma de equacoes (4) a lei de Kirchoff dos nos pode ser escri

ta assim:

[ C ] T = J ' (5)
onde:
: T & o vetor das correntes nas linhas
J € o vetor de injecoes de corrente nas barras

...]3._



0 sistema de cquagoes (2) para o mesmo sistema é:

linha 1 - _ e, = v

linha 2 -e, s V2

linha 3 eé -eg = V3

linha &4 ey —e5 = Vh

linha 5 e, ~ey - VS

linha 6 e, —e, ' = Ve

linha 7 e, ~e, = V7

onde V£ = ij
~onde £ € a linha que comeca em i e termina em j

Seguindo o mesmo procedimento anterior, a lei de

Kirchoff da tensao € expressa assim

ot

.3 - Analise de ralhka na resoluggu dge circuitos

2.3.1 - Um exemplo

Consideremos o circuito da figura 2.1
no qual desejamos determinar o fluxo de poténcia em todas as
linhas. 0 circuito e mostrado na figura 2.4 com todas as po
téncias nodais e as impedancias das linhas. Neste exemplo nos

admitiremos que todas as tensoes nodais sao iguais a 1,0 p.u.,

o que significa dizer que:

-14-



|£ = FZ' (F > Fluxo de Potencia)

Para o circuito dado nos desejamos encontrar lI 3

'2; I3; v s w0 l7 . Para que as correntes estejam corretas e

necessario que

E
1
v
L}
1
o
-
w
o

que sao as equagoes que representam a lei de Kirchoff aplica
da aos nos de 1 a 5 do circuito. Observemos que a lei de Kir
choff aplicada ao no 0 é redundante pois a poténcia ( ou a
corrente) gerada nesta barra € determinada pela poténcia nas

(N - 1) barras restantes do sistema.

Um conjunto de valores que satisfaz a este siste

- ma de equacgoes €

g = 0,40 15 = 0,10 1 = -0,b5 17 = 0,65
lg = 0,20 12 = 0,10 e |? = 0,20 ou:
o]

{ 0,20; 0,65; 0,20; 0,10; O0,40; -0,45; 0,10 }

Para que o conjunto de valores lo seja a solugao
do problema, € necessario quea lei de Kirchoff das malhas se

-15-



0,133
—— VA —
Ig
§I,050
<
Is
0,300 0,640 I,
® | | ® C
0,50 0,30 0,50
FIGURA 2.4 — SISTEMA WARD AND HALE
0,55
0,133
!
4]
Ie
Al, §I,050
-
14 1
0
0, 640 I7
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0,50 . 0,30 0,50

FIGURA 2.5~ INCREMENTOS DADOS AS CORRENTES PARA QUE A LEI

DAS MALHAS SEJA SATISFEITA



ja satisfeita. Apliquemos a lei das malhas ao circuito da fi

gura 2.4 caminhando em cada malha no sentido horario

Malha 1 (Barras 0, 3 e §5)= |2x0,370 + l3x0,h07 - I]xD,SIB =

= 0,65x0,370 + 0,20x0,407-0,20x0,518

= 0,2183
Malha 2 (Barras 1, 2, 3, = -I6x0,l33-|7x1,050+I5x0,6k0 +
L e 5) +lhx0,300-13x0,h07 -

= 0,45%x0,133-0,10x1,050+0,40x0,6L40
+0,10x0,300 - 0,20x0,407 =

= 0,15945

Dos resultados anteriores fica evidente que os va

[s] - - - -
lores de 1~ nao sao a solugao do problema. Portanto, € neces

(o}

sario que determinemos os incrementos que os valores de 17 de

vem sofrer para que tambeém satisfacam a lei das malhas. Na fi

gura 2.5, estes incrementos sao denominados de Al.

Aplicando agora a lei das malhas ao circuito da fi

gura 2.5 teremos:

. _,© o _ o -
Malha 1: (AIl |])0,518 + (A|]+|2)0,370 + (All A|2+|3)0,h07

=0

Malha 2: (AIZ-AII-Ig)D,hO7 + (A|2+|Z)n,ho + (A|2+Ig)0,6h

+ (A|2—12)0,133 + (A!Z—I;)I,OS - 0 ou:
1,295 -0,407 Al -0,2183
= ou
-0,407 2,530 Al -0,15945

_]7_



Al , 2,530 0,407 . -0,2183

1 :
Al 3,111 0,407 1,295 -0,15945
i | | 4 L ]
AI] = =0,1984
AI2 = =-0,0949 J
Portanto,
1, = 1? - A1, =0,20 - (-0,1984) = 0,3984
— O. — - -
12 — I2 + AII = 0,65 0,1984 = 0,4516
— 0 - _— - . —
I3 = I3 + A[] Alz = 0,20 0,198h+0,09b3 = 0,0965
(e}
Ih = Ih + arz = 0,10 - 0,0949 = 0,0051
o : ;
I5 = 15 + Alz =-U{b0 - 0,0949 = 06,3051 f
-— 0 - — - —
|6 == I6 Alz L= Us"‘S + 09091‘]9 = 0,355]
= VQ - = - =
I7 I7_ AI2 0,10 + 0,0949 0,19h9

Observemos que, com estas correntes, a lei dos nos ainda € o

bececida. Se nos aplicarmos agora a lei das malhas obteremos:

Malha 1 AV

I

-0,3984 x 0,518 + 0,451 x 0,37 +

+ 0,0965 x 0,407 = 0,0000037

-0,0965 x 0,407 + 0,0051 x 0,30 +

Malha 2 AV
+0,3051 x 0,64 - (-0,3551) x 0,133

-0,1949 x 1,05 = 0,0000018

-



Portanto, depois de determinados os incrementos nas Corrmﬂws,
nos vemos que, dentro da tolerancia utilizada nos processos
jterativos, a lei das malhas e satisfeita com as novas corren
tes. Isto significa dizer que, como as novas correntes satis
fazem tanto a lei dos nos quanto a lei das malhas, elas sao

a solugao que nos procuravamos, dentro da tolerancia fixada.

2.3.2 - Formulacgao Geral

Dado o sistema da figura 2.5, inte
ressa-nos determinar os valores de 'I’ |

cendo as restrigoes nodais. Estas restrjgcoes sao:

9 I3, G wa I7 qbedE

no 0 l] +|2 = JO
no 1 Ig i N
no 2 le ~|7 = Js
no 3 Iy *lg “f - J3
nd by 21 = 4,
nd 5 -1, -l -y, = Js

Observemos que J € determinado pela especificagao das potéen
cias nos demais nés do sistema. Este conjunto de restrigoes e
"exatamente a lei de Kirchoff dos nos e € mais uma vez escrito

como na equagao (5).



Um conjunto de valores que satisfaz as restrigoes acima € a

aproximacgao inicial

o

IO (o]
2°? 3!

(o} (o]
| = {| ’-I’

1 l

Como a aproximagao inicial nao satisfaz a lei das malhas, de

ve-se calcular os incrementos nas correntes para que as mes
mas obedegam as duas leis de Kirchoff. Para o nosso sistema
sera:

o o o B
Malha 1 (Al1 Il)zl + (A!l+r2)z2 + (AI] AI2+I3)z3 = 0

5 o o
Malha 2 (AIZ-AI]-IB)z3 + (A!2+|h)zh + (Alz+ls)z5

o ) _ .
+ (B1,-1 )z, + (b1, 17)27 =0 ou:
' o o o
(z]+22+23)AI] *z3A|2 = 1yz,-1,2, I323
o o '
'23A11+(23+Zh+25+26+27)A|2 = +|323 1z, - (7a)
o o o
I525+I626 + |7z7 .
Zl] Al] + ZIZATZ = AV]
22] AIl + ZZZAI2 = AV2 ou
s -— ~— —_ r— —
z z Al | AV
1 12 1 N 1 .
291 ‘o Sly By
Nesta equagao, Ekk € a soma das impedancias das linhas da
malha k . Seu valor € sempre positivo. Z, e a impedancia

da linha que & comum as malhas k e m. Seu valor é, positivo se

a linha for orientada no mesmo sentido com re]agéo as duas ma
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lhas, negativo quando a orientagao da linha em uma das malhas
€ oposta a orientacao na outra malha e, nulo quando n3o ha 10
nha comum as duas malhas. Os elementos do vetor independente
sao a soma das diferengas de potencial através de cada elemen
to da malha. 0 vetor independente €, portanto, a tensao resi
dual em cada malha devido ao erro cometido na aproximagao ini
cial das correntes nas linhas. Ao determinarmos as correcoes
nas correntes, estas tensoes residuais serao nulas. Para a de
terminagao analitica destas tensoes residuais escrevamos aqui

o termo direito do sistema de equacgoes (7a)

_ 4O _ ,0© _ ,0
AV] = 1121 Izz2 I3z3
o o o o o .
AV2 = 1323 Ihzh |5Z5 + |626 + l7z7 ou:
= - - - = o v 0_
AV] -1 110000 z, 0 0 0 0O 0 O l]
o
AVZ 00~ ¥ 14 - 0 z, 0 0 0 0 O |2
— ! —— — O
0 0 z4 0 0 0 O |3 |
1
01
0 0 0 ) 0 0 0 'h
o
0 0 0 O Zg 0 0 |5
o
0 0 0 0 0 2z, 0 |6
o
0 0 0 O 0 O z, | I7
L 4L
0s coeficientes da matriz agora obtida sao a maneira de mos

trar como as linhas estdo orientadas com relagao a orientacgao
da malha em que ela esta contida. Se a linha tem a mesma ori
entagao da malha a posicao da linha € ocupada com +1, na ma
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triz, como € o caso das linhas 2 e 3 na malha 1,e, das linhas
L e 5 na malha 2. Se a linha tiver orientacdo contraria a da
malha a posigao comportara -1 como a linha | na malha 1 e as
linhas 3, 6 e 7 na malha 2. Se a linha nao estiver em uma de
terminada malha, a sua posigao na matriz serd ocupada com 0 .

Esta matriz € denominada matriz de incidéncia linha-malha. De

nominemo-la de L e escrevamos a equag¢ao anterior assim:
&

AV = -[ L:l'\? : (7&)

onde: AV € o vetor das tensoes residuais em cada malha,de

dimensao NLOOP x 1

V = [Z] 1° é o vetor das.diferencas de potencial nas
linhas, ja definido na equagao 6, de dimensao
NLx1

[ L,] € a matriz de incidencia linha-malha, de dimen

sao MLOCPxNL

A obtengao de [L] pode ser feita atraves de algoritmos ba
seados em topologia da rede.ou, a partir da matriz de inciden
cia barra-linha utilizando unicamente operagoes elementares .
0 primeiro método oferece maiores dificuldades em virtude de
termos que definir o sistema a partir de uma arvore e dos links
e formar as malhas atraves do fechamento um a um de cada link.
Este método sera por nos relegado. 0 outro método, que sera
por nos utilizado devido ao menor esforco computacional reque

rido, sera abordado no item 2.4.1.

Substituindo 7b em 7c¢ unificando a notagao tere
mos :
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o[ -

Depois de determinarmos os valores de Al, nesta e

quagao, as correntes nas linhas passarao a ser:
P o -
I] = Il AI]
o
I2 = 12 + Al]
— 0 -_—
I3 = I3 + AI] AI2
0
iy = 1y + AI2
o
15 = l5 +Al2
— o -_—
g = l6 AI2
— 0 -
I7 = I7 Al2 ou
— - - —0 r’ ] |
I] tl =1 0 Al]
|2 I2 1 0 Alz
I3 I3 ] =} -
by Ly 0 1
- +
f5 I5 0 1
ij I7 0 1
T o= T° + L]t Al (8)

({ ]

onde [L]t

a transposta de [L]

Portanto, o nosso problema consiste em determinar -

. " g = ww % -0 ey ~ .

uma distribuicao inicial de correntes |  que satisfaga a lei
dos nos e, posteriormente determinar as correcoes que estas
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correntes devem sofrer para que a lei das malhas também seja
satisfeita. A primeira parte deste procedimento é descrita

pgla-equaééo-(S) e a segunda parte pela equacao (7d). A dis

tribuicao final de correntes & determinada pela equacao (8).

De posse das correntes em todas as linhas, o fluxo

de poténcia e determinado atraveés de :

E ™
= ¢ dyga ou
1] ] (] .
s E, 1) d
T ¢ onde
£ i £
S e o fluxo em cada linha e
. £ e a linha que comega em i e termina em J
2.3.3 - Como proceder para inicializar o pro
blema
Na segao anterior nos vimos que o nos
so problema consiste em, partindo de uma aproximagao inicial
—g - . : bk ;
I~ , determinar a distribuicao de correntes em um sistema de
a~ . - g —0 -~ -
potencia. Esta aproximagao inicial |~ em nossa formulagao e a

naloga a aproximagao inicial dada as tensoes das barras quan
do o fluxo de carga é formulado pela analise nodal. Na anali
se nodal nao existe restricao quanto aos valores iniciais das
tensoes. Na analise de malha nos devemos inicializar o proble
ma com uma distribuicao de correntes que satisfaga a lei dos

nos em todas as barras. Aqui, nbs veremos como proceder para
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inicializar o problema, submetido as restrigoes nodais.

Consideremos mais uma vez o sistema Ward and Hale

e associemos a ele uma arvore, como indica a figura 2.6.

Nesta figura, estao indicados os valores das poténcias liqui
das nas barras. A potencia lfquida € a diferenga entre a po
tencia gerada e a carga. Consideremos inicialmente que as ten

soes em todas as barras sao liguais a 1,0 pu.

Para inicializar o nosso problema escolhamos uma
barra i onde £i >0 e uma barra j onde Ej < 0. As barras po
dem ser, por exemplo, i = 0 e j = 2 onde PD = 0,85 e P,=-0,55.

As fontes de corrente associadas a essas barras sao J0=0,85 e

J, = -0,55 ja que Vg = ¥y = 1,0 pu. Agora, atraves do caminho

que liga i a j transportemos uma corrente igual aominimo dos

valores absolutos entre ii e J.. Deste modo as correntes nas
~ o] o} o

linhas 1, 3 e 6 serao by = 0,55 , 13 = ~<0,50 e de . -0,55 ,

sendo as duas Gltimas correntes negativas em virtude do cami
nho ter sentido oposto a orientagao da linha. Neste estagio,

toda a solicitagao da barra 2 foi suprida e ainda existe 0,30

de geragao na barra 0 . Como P, ainda € positiva procurare
mos uma barra onde existe solicitag%o de poténcia. Ela € a
barra 4 onde P, = -0,30 < 0. Atraves do caminho que liga abar

ra 0 a3 barra 4 sera transmitida uma corrente igual a 0,30 que

e o mfnimo'{JO, _Jh} . As correntes nas linhas 1, 3 e 6 modi

ficam-se agora para I? = 0,85, Ig = -0,85 e IE = -0,85 e as
correntes nas linhas 7 e 5 terao valores I; = -0,30 e lg

-0,30. Como agora esgotaram-se a poténcia disponivel na barra

0 e a potéenclia solicitada na barra 4, procuraremos, novamen
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P,=0,55

A
‘ | @

i

(6)

(v

(4) (5)

A

o
i
©

P5= 0‘50 P4=0’30 Fi=0)50

FIGURA 2,6 — UMA ARVORE DO SISTEMA WARD AND HALE.
AS LINHAS TRACEJADAS SAOQ 0S LINKS



te, duas barras tais que P. >0 eP. <0. Sao elas a 1 ¢ a
d o= '

5 onde P] = O,SUle P5 = ~-0,50. Transmitindo atraveés do cami

nho que liga a barra 1 a barra 5 uma.corrente igual a 0,50,as

correntes nas linhas 7, 6 e 3 serao agora l; = 0,26, 12=—0,35
e lg = -0,35. Como a potéencia disponivel e a poténcia solici

tada em todas as barras neste estagio sao nulas, esta encerra

do o processo de inicializagao. Observemos que com as corren

tes iniciais

i {o0,85; 0,0; -0,35; 0,0; 0,30; -0,35; 0,20}

It

a lei dos nos e obecedida em todas as barras do sistema. Por

tanto, o procedimento a ser seguido para a inicializacao do

problema é:

""Escolha duas barras i e j de modo que Li > 0 e
Ej < 0.

Através do caminho que liga i a j transmitir uma
corrente igual ao minimo de {Ji, -Jj}

Repetir o processo até que a poténcia disponivel
e a potéencia solicitada em todas as barras sejam

nulas."

Como foi visto no decorrer desta secao, os caminhos
sao sempre escolhidos a partir de uma arvore prée-estabelecida
do sistema. A simplicidade na obtengdao do caminho sobre a ar

vore & justificada pelo fato de numa arvore existir um s6 ca

minho entre dois pontos.
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2.4 - Implemenfagéo do método

Consideremos a equacao (8), i

T = T° 4 [LJt AT
que & a solugao final do nosso problema pois possibilita de
terminar os fluxos de poténciala partir dos quais determina
mos as tensoes e fases nodais. Para que cheguemos 3a solugao
final do nosso problema e nece;sério, portanto, que disponha
mos de uma arvore para a distribuicao iﬁicial de correntes 15,
da matriz de incidéncia linha-malha L e da matriz inpedan

cia de malha Zm visto que

e -1

Iniciemos pela nbtencao da matriz de incidéncia 1i
nha-malha que nos levara a obtengao da arvore e, consequente

mente, da matriz impedancia de malha [Zm]

2.4.1 - Método para obtengao da matriz [L]

Aqui nos nos restringiremos ao meto

do utilizado para obter a matriz de incidencia linha-malha a
partir de operacoes elementares na matriz de incidéencia bar
ra-linha.

2.4.1.1 - Justificativa teorica

Como ja foi visto anterior
mente, as correntes nas linhas e as injegoes nodais estao re

lacionados através de:
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Sabemos tambem que as cor
rentes de malha e as correntes nas linhas relacionam-se atra

vés de
o+ [L]Y 2T = T (8)

Pré-multiplicando por[C] te

mos
[e] 7« [c] (L1787 = [c]T (9)

As matrizes [C] e [L] po

dem ser arranjadas de modo que a incidéncia das N linhas que
constituem a arvore seja representada nas primeiras N colunas
das matrizes [ C] e [L ]e qu a incidéncia dos links seja
feita nas colunas finais da matriz. Utilizando este procedi

mento, as matrizes [C] e [L] do nosso exemplo sao:

k——ARVORE Sie—L | NK—>)
-
LINHA | 3 5 6 i
BARRA ¥
1 1
2 1
[¢] -
3 1 -1
A =] 1
5 -1 -] -]
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fe——ARVORE e—L | NK——>

-
LINHA - 1 3 5 6 7_] 2 L
BARRA

[t] 1 S ] 1

Deste modo, as matrizes [C:]e [L ]podem ser parti
cionadas de modo que cada particao represente a incidéncia

dos elementos da arvore e dos links.

Assim:
1
) - [afe] o
e
1
L] - [, L,g] (11)
Como toda malha tem a orientagao do seu link,
L£ = U, onde U &€ a matriz identidade.
Assim, a equagao 9 transforma-se em:
—0 : ! t—_ .
[c] +[ca:c£] [Lai u] AT = [c]T (12)
Da equagao 5 sabemos que [C] T =17, sendo 1 o ve
tor de injegnes de correntes nodais. Como as injecoes no
dais nao se modificam [C] T° = J, o que transforma a equagao
12 em:
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e -1

La - [Ca] [CfJ (13}
L.

Portanto, a equagao 13 nos leva a concluir que a

matriz de incidéncia linha-malha pode ser obtida da matriz de

incidéncia barra-linha através de operacoes elementares.

2.4.1.2 - Obtencao de [L ]a partir de
[]

No paragrafo anterior nos
vimos que a matriz de incidencia !"'nha-malha pode s=2r obtida
da matriz de incidéncia barra-linha atraves de operagoes ele
mentares. Aqui, nos veremos a que operégaes['c] deve submeter

-se para transformar-se em [L] x

Da equagao 13 sabemos que

(- [e o]

temos
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Isto é, se operarmos com a
matriz [C] de maneira a obter a matriz unitaria negativa na
particao que representa a incidéncia dos elementos da arvore,
a matriz de incidéncia linha-malha sera obtida em lugar da

5 |

particao de [u J ue representa a inc'dencia dos links. Por

tanto, as operagoes que {C ] deve sofrer para transformar-se

1. Tornar-se diagonal superi

or

2. Tornar-se escalonada nega

tivamente (todos os sle
mentos da diagonal devem
ser -1)

3. Tornar-se na matriz unité

ria negativa.

Para que a matriz de incidén
cia barra-linha do paragrafo anterior se tornasse diagonal su

perior foram necessarias as seguintes operagoes:

1. Permutaram-se as linhas |

e 5 da matriz

2. Permutaram-se as linhas 2

e 3 da matriz
3. Permutaram-se as linhas 3
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e 4 da matriz

L, Somou-se a linha 3 da ma

triz a linha 5 da matriz.

A matriz resultante das ope

ragoes anteriores €

1
!

]

Para se obter esta matriz na
forma escalonada negativa faz-se necessario unicamente a mul

tiplicagdo das linhas 2, 4 e 5 por -1, resultando em:

[c:' - -1 I (14)

0 passo final do processo &

realizado com as operagoes:

1. Soma-se a linha 5 da ma
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triz a linha 4 da matriz.

2. Soma-se a linha 4 da ma

triz @ linha 2 da matriz.

3. Multiplica-se a linha 2
da matriz por -1 e o resul
tado e somado a linha 1da
matriz, obtendo-se como

resultado:

]
-1 1 = |-uit
y 4
=1 =1
=} = ]
ou
LINHA - ) 3 5 6 7
L " | MALHA ¢
@ 1 -1 ]
2 -1 ] =1 1 ~1
Como os links semp:;.incidem
positivamente em suas malhas nao &€ necessario obter-se a ma

triz de incidéncia linha-malha completa. Neste ponto, convem
observar que as operacgoes realizadas na matriz [C] para deli
xa-la na forma 14 sido escolhidas aleatoriamente. Nao existin
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do uma scquencia logica de operagoes pode-se necessitar de um
numero de operacoes muito grande até obter a matriz na forma

desejada. .

2.4.1.3 - Um esquema de renumeracao

de barras e linhas.

Uma sequéncia logica de ope
ragoes para a obtengao da matriz de incidéncia linha-malha se
ria possivel se a matriz [C] ja fosse obtida originalmente
na forma 14. Assim, ja sendo a matriz escalonada negativamen
te, necessitamos unicamente de realizar somas de linhas da ma

triz para obter a matriz unitaria negativa.

Para que a matriz de incidencia ja seja obtida nesta forma ¢
necessario que em toda linha da matriz exista um -1 e que es
te -1 ocorra na diagonal. Um esquema da renumeracao que cum

pre estes objetivos € dado no algoritmo a seguir:

1. Renumerar sequencialmen
te todas as barras dosis
tema a partir da referen

cia.

2. Atribuir a cada linha do
sistema renumeragao idén
tica a de sua extremida
de renumerada. As linhas
restantes, ds links, sao
yenumerados a partir do
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“numero de barras.

A aplicagao deste algoritmo na Eenumeragao do sis

tema da figura 2.6 ¢ mostrada na figura 2.7.

Da figura 2.7 nos .podemos observar que com a re
numeracao alguns ramos podem mudar de polaridade e que

os links podem deixar de ser os iniciais.

A nova matriz de incidéncia barra-linha e

LINHA = . 5 3 L 5 6 ;
BARRA
1 -1 ! 1
2 -1 1 -1
3 -1 1
Y -1 ]
5 -1 -1

Para se obter a matriz unitaria negativa na parti

¢ao da matriz correspondente a arvore € necessario:

Somar a linha 5 da matriz a linha 3
Somar a linha 4 da matriz a linha 2

‘Somar a linha 3 da matriz a linha 1
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FIGURA 2.7 — ESQUEMA DE RENUMERAGAO DE BARRAS E
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obtendo-se como resultado:

2 i = ] 1
3 -1 b
4 = 1
5 -] 3

Como ja sabemos, na particao da matriz correspon

dente ao: links obtém-te a matriz incidéncia linha-ma
lha, a menos dos links. Assim, nas linhas 6 e 7 da ma
triz anterior estao as linhas que pertencam as malhas 1

(linhas 1 e 2) e 2 (linhas 1, 2, 3, 4 e 5).

A implementacao do algoritmo de renumeragao de
linhas e barras & feita através do fluxugiama di figura

2.8,

Este fluxograma, convenientemente utilizado ,
pode ser aplicado para determinagao do <caminho entre do
is pontos de wuma arvore ou de um grafo. A tasela a
que se refere o bloco 1 do fluxograma da figura 2.8

e mostrada a seguir para o sistema da figura 2.6.
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CONSTRUA UMA TABELA
CONTENDO TODAS AS LINHAS @
LIGADAS A CADA BARRA

—
il
o
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FAZ I= EXTREMI.
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LISTA DE LINHAS LIGA- [—< %
DAS A BARRA I LINHA NA LISTA
ANTERIOR
= EXTREMI. |
NAC _ /DADE RENU- LIN K
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FiM

4

FIGURA 2.8 — FLUXOGRAMA UTILIZADO PARA RENUMEPAGAO DE BARRAS
E LINHAS.



LISP KLISP

] ] 0 ]
2 i ol
5 1 3
7
5 | 6 £ | 4
7
31 7
7 2
“« 1 @ 5|10
9 6
10 L 5 12
11 5
12 1
13
14
No vetor LIPS estao armazenadas por blocos as: 1i

nhas que sao ligadas a determinada barra e o vetor KLISP

ponta em que posicao do vetor LISP comeca o bloco de Iinhag
ligadas aquela barra. Por exemplo, no vetor KLISP esta dito
que o bloco de linhas ligado a barra 1 comeca na posigao 3 do
vetor LISP e, que o bloco de linhas ligado a barra 2 comeca
na posicao 5 do vetor LISP. Portanto, o bloco de ramos ligado

a barra | estad entre as posicoes 3 e 4 do vetor LISP,

2.4.2 - Obtencdo da matriz de impedancia de

malha.

Conhecida a matriz de incidéncia ra
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mo-malha, a obtengao da matriz de impedancia de malha & evi

dente pois, ‘a matriz de incidencia mostra ‘as linhas que per

tencem a uma determinada malha, as linhas que pertencem a
mais de uma malha e como as linhas estao orientadas em ca
da malha. Portanto, os elementos da matriz de impedancia de

malha sao obtidas das reiagSes:

Z (ky, k) = r z2ilf)
Lek
Z (k, m) = % L(L,k) L(L,m)z(2L)
Le (knm) '

onde L e a incidencia do ramo £ na malha k

2.5 - Aplicacao da analise de malha ao fluxo de

carga DC.

Um fluxo de carga DC é uma das muitas maneiras sim
plifi;adas de determinar fluxo de poténcia ativa nas linhas e
a fase da tensao nas barras de um sistema de poténcia . Num
fluxo de carga DC admite-se, em geral, que a resistencia e a
capacitancia paralela das linhas de transmissao sao nulas
Além disso, admite-se que a tensao em todas as barras e manti
da constante e num valor igual a 1,0 p.u. . Este metodo de a
nalise e bastante empregado em planejamento a longo prazo on
de a incerteza nos dados nao justifica metodos com granae pre

cisao., E também bastante Gtil para inicializar os métodos pre

cisos de fluxo de carga a partir de um ponto mais proximo da.
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solugao, com o objetivo de acelerar a convergencia.

A equagao que da o fluxo de poténcia ativa entre

duas barras de um sistema de potencia é:

| V.Vox, vV, (v, - V.)
fi. . bl AN T, 8. Dl J .
J I’2 + X2 I ) 2 + -
i i 5T T *1]
2V. Y., . Fr.. :
+ - 5 sen2 (6. - 0.)/2 _ (9)
3 2 ! J
F. . <+ X,..
iJ iJ

Aplicando as hipoteses do fluxo de carga DC a equagao 9 tere

mos :

, sen (bi - 0,)
fij =
¥
Chamando f,, de F, e x,, de X, , onde £ &€ a linha que comé
' ij £ ij * 4 = -
¢a em i e termina em j teremos:

sen ( 6, - 0.)
’ i J (9a)

Xp

Normalmente, nos fluxos de carga DC, aproxima-se sen(ei = Bj)
por (Bi- Oj) para se obter um sistema de equagoes lineares em
® , visto que o processo iterativo e feito com a variavel 0.
Aplicando-se a analise de malha ao fluxo de carga DC, o pro
cesso iterativo ¢ feito com os fluxos de poténcia nas linhas;
pois sendo todas as tensoes iguai§ a 1,0 pu, corrente e fluxo
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de poténcia sao numericamente iguais. Deste modo, obtém-se um
sistema de equagoes lineares sem que seja necessario aproxi
mar sen 6 por 6 . Portanto, ao determinarmos os fluxos de po

tencia atraves das equacoes

[2.]5F = -[t]¥
m

F - 4 [Lfw
nos nos utilizamos da equagao 9a para determinar as fases no

dais. Todas as fases nodais sao determinadas caminhando-se so

bre uma arvore do sistema.

Assim:

2] = 0 - sen (X£ ; F£) (9b)

Nesta equagao, a reatancia e o fluxo estao em p.u. e, conse

quentemente, a fase esta em radianos.



CAPITULO 111

EXEMPLOS DE APLICACAO

Neste capitulo nos damos wuma visao geral do pro
grama elaborado para fazer o estudo de Fluxo de Carga pe
la analise de malha e mostramos os resultados atraves dele ob
tidos. Os resultados sao mostrados em paralelo com aqueles ob
tidos atraves da wutilizacao do programa de Fluxo de Car

ga da Philadelphia Electrical Company (PECO) em suas ver

soes AC e Simplificada com o objetivo de testar a pre

cisao dos resultados obtidos com a analise de malhaf Alem

da apresentagao dos resultados nos fazemos uma comparagao
qualitativ& da exigencia de memoria e do tempo de pro
ces;amento_quando utilizada a analise de malha e o progra’
‘ma da PECO.

L



3.1 -~ 0 Programa

0 programa por nos elaborado para o estudo de Flu
xo de Carga pela analise de malha & constituido de cinco par

tes,

A primeira parte € o programa principal onde se
faz a entrada de dados das barras e das linhas do sistema. Os
dados de barra sao a sua identificagéo e as potencias gerada
e consumida em MW. As barras podem ser numeradas ate 1500 e
nao € necessario que o sejam sequencialmente. Os dados de 11
~nha sao a identificagao do seu inicio e seu fim e a sua impe
dancia, que deve ser expressa em percentagem. Tanto os dados
de barra quanto os dados de linha tem entrada identica ao do
fluxo de carga da PECO, terminando a lista de dados quando se
encontra 9999 nas colunas de 1 a 4, A folha de codificacao
para entrada dos dados acima € apresentada em anexo. A saida
dos resultados tambem e feita no programa principal e consta

dos fluxos nas linhas, em MW, e das fases nodais.

Na segunda parte ‘o programa, denominada de subro

tina ORDENA, é onde se faz a ordenacao das barras, de modo que

elas sejam numeradas sequencialmente e ainda para que cada
barra fique ligada, através de uma linha, a pelo menos uma
barra com numeragao inferior & sua, com excecao da barra de

referencia.

Na subrotina INCID nos formamos a matriz de inci
déncia barra-linha e a partir dela, como foi dito no capitulo
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anterior, nos obtemos a matriz de incidéencia linha-malha. . Es

tas duas matrizes sao armazenadas compactamente,

A matriz de incidéncia linha-malha nos da as malhas
do sistema e consequentemente a arvore. Como nesta subrotina
nos obtemos a incidéncia linha-malha, nela nos determinamos

a matriz impedancia de malha.

M

A quarta parte do programa a -subrotina FLUPIN .,

Nesta subrotina encontramos a solucao inicial do problema, is

to e, determinamos a corrente inicial nas linhas de modo a
que se satisfaca a lei de Kirchoff em todos os nos. Esta dis

tribuicao inicial de correntes €& feita sobre a arvore do sis

tema encontrada na subrotina INCID,.

0 Gltimo estagio do programa € a subrotina |[ITERA.

. .

Nesta subrotina determinamos inicialmente o vetor constante
da equagéo[A]Y - B . Este vetor & o residuo de tensao nas ma
lhas devido ao fato de a distribuigcao inicial de correntes
nao satisfazer a lei das malhas. ﬁm sequida, resolvemos a equa
g5o[A]Y = B para que determinemos os incremenfos a serem da
dos nas correntes nas linhas a fim de que se satisfaga a lei
das malhas. Devido as caracteristicas das equacao que descre
vem o sistema, escolheu-se o método de Gauss-Seidel para a re
solucdo das equagbes. A tolerancia especificada foi de 10_?
Depois da obtengao dos incrementos a serem dados nas corren
tes nas linhas, nos reavaliamos as correntes nas linhas, pa
ra que agora satisfagam a lei das malhas. Como as correntes

nas  linhas obedecem a lei das malhas e a lei dos nos,elas sao

a solucao do problema. Neste ponto, nos determinamos as fases
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nodais a partir de wuma determinada barra de referencia.

A obtengao das fases  nodais € feita caminhando-se, mais
uma vez , sobre a arvore encontrada ra subrotina IN
CID.

Na figura 3,1 nos mostramos um diagrama que apre
senta de maneira sucinta os diversos blocos do programa e su

as funcoes.

3.2 - 0s resultados

0 programa foi testado com trés sistemas de poten

cia de diferentes caracteristicas.

0 primeiro,um sistéma-teste constituido de 6 bar
ras e 7 linhas onde a minima relagao X/R = 1,45 e a maxima re
lagao X/R = 4,65, A topologia e as caracteristicas do siste
ma - teste sao apresentadas na figura 3.2, e tabelas 3.1 e

3.2 respectivamente.

0s resultados obtidos para este sistema uti
lizando-se o método da analise de malha e o programa

de fluxo de carga da PECO s3ao mostrados a seguir.
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FIGURA 3.2 - TOPOLOGIA DO SISTEMA TESTE.

LINHA R{(% X(% B (% )
| - 4 8,0 370 0,0
| - 6 12,3 51,8 0,0
2 -3 72,3 105,0 0,0
2-5 28,2 64,0 0,0
4- 3 0,0 13, 3 0,0
4 -6 9,7 40,7 0,0
6-5 0,0 30, 0 0,0

TABELA 3.1 - DADOS DE LINHAS E TRANSFORMADORES.

BARRA | TIPO |PG (MW) QGIMVAR)| PC (MW])|QC(MVAR)
| ve * — et 0,0 0,0
2 PQ 2%, 50, O 0,0 0,0 0,0
3 PV 0, 0 tte) 55,0 13,0
a PQ 0,0 0, 0 0,0 0,0
5 PQ 0, 0 0,0 30,0 18,0
6 PQ 0, 0 0,0 50,0 5,0

TABELA 3.2 - DADOS DE BARRA.




. <1 & <2
LINHA i ] PTJ (MW) Ei;(ﬁw) p:>(p4w)
1-4 Ly s e 48,3
1-6 Lh 7 h5,3 by, 7
2~3 24,7 24,8 24,0
=5 25,3 252 26,0
h~3 33,0 ' 32,3 32,9
h-6 14,1 - 13,1 13,6
6-5 6,2 6,4 - T |

Observamos do quadro acima que os resultados obti
dos ‘nao sao significativamente diferentes com o uso de qual

quer um dos meétodos de resolugao.

0 segundo sistema para o qual foram obtidos resul
tados com o nosso programa foi aquele apresentado na re

feréencia 9 (Simplified load flow de J. E. Bonaparte). 0 re
ferido sistema € constituido de 30 1linhas e 21 barras teﬁ
do a relagao X/R variado entre 2,0 e 8,0. Na figura

3.3 nos apresentamos o diagrama wunifilar deste sistema

e nas tabelas 3.3 e 3,4 suas caracteristicas.,

A seguir, apresentamos os resultados consegui
dos para -este sistema utilizando os metodos . de anélise

a que nos referimos anteriormente.

" el
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. <1> <2 <3>
L1NHA . Pij (MW) Pij (MW) ir (MW)
1- 6 162,0 164 ,7 163,7
1- 7 169,0 171, 4 173,0
1-10 145,9 1%7,8 148, 0
2- 4 18,9 19,0 20,9
3- 2 36,9 37,0 38,7
5- 2 L,6 4,6 4,8
5-12 1:7 V57 1,5
6-13 34,5 34,7 35,4
6-20 175 78,1 79,4
7-10 1,6 1,3 -0,3
7-19 167,5 169,2 172, 4
8- 3 74,9 75,5 77,4
8-18 52,6 53,1 54,5
S g9- 2 11,5 11,6 11:7
9- § 6,2 6,3 6,3
9-12 30,6 30,8 30,1
10-15 67,5 68,4 67,0
11- 4 21,9 21,9 20,7
13-21 102,0 102,6 98,9
14- 9 10,9 11,0 9,2
14-12 11,1 $7,2 9,3
14-17 20,0 20,1 20,1
15-13 67,5 68,3 66,9
16- 4 14,2 14,0 13,5
16-12 6,2 6,5 9,6
18-11 101,9 102,0 100,8
18-16 60,8 60,6 63,1
19- 8 167,5 168,7 171,8
20~ 8 y 7 % 1747 78,9
21-14 102,0 102,4 98,7
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FIGURA 3.3~ SISTEMA DE POTENCIA DA REFERENCIA 9.



TABELA 3.3 - DADOS DE LINHA DO StSTE'MA DA FIGURA 3.3

Linha R(%) X (%) B(%)
1- 6 0,7 b8 j5,3
1- 7 0,3 1,8 j2,0
1-10 0,3 2,1 i2,3
2- 4 0,1 0,2 Jj1,0
3= 2 0:7 25l 13 53
5- 2 1,6 6,0 §0,1
5-12 4,7 11,8 jo,2
6-13 0,2 1,6 j1,7
6-20 0:7 L,s §8:3
7-10 0,2 1,4 jo,4
7-19 0.2 1,4 jo,3
8- 3 1,0 3,8 j0,3
8-18 1,9 6,8 J1:5
9- 2 2,4 8,9 jo,7
9- 5 3,2 12,1 jo,2
9-12 0,8 jo,2
10-15 0,3 2.2 j2,b4-
11- 4 0,1 0,4 jo,6
13-21 0,2 1,5 il,6
“1h4- 9 #.1 5,2 j0,3
14-12 5,4 13,6 §0 .2
14-17 2,4 6,0 jo,1
15-13 0,9 5,6 j1,6
16- 4 0,3 1,0 $19,3
16-12 0,2 0,5 j5,h
18-11 0,1 0,2 jo, 4
18-16 0,1 0,3 J30,5
19- 8 0,0 3,4 jo,0
20- 9 0,0 3,b jo0,0
21-14 0,0 3,4 jo0,0
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TABELA 3.4

- DADOS DE BARRA DO SISTEMA DA FIGURA 3.3

BARRA TIPO PG(MW) | QG(MVAR) Pc(MQ) QC(MVAR)
1 ve* - - 265,0 120,0

2 PV *** 26,0 - 60,0 19,0
3 pQ** 0,0 040 38,0 14,0
b PQ 0,0 0,0 55,0 22,0

| 5 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0
6 PQ 0,0 0,0 50,0 20,0
7 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0
‘8 PQ 0,0 0,0 40,0 19,0
9 PQ 0,0 0,0 40,0 19,0
10 PQ 0,0 0,0 80,0 38,0
11 PQ 0,0 0,0 80,0 38,0
12 PQ 0,0 0,0 50,0 24,0
13‘ PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0
14 PQ 0,0 0,0 60,0 29,0
15 PQ 0,0 0,0 0,0 -o,o
16 PQ 0,0 0,0 40,0 19,0
17 PQ 0,0 0,0 20,0 10,0
18 PV 190,0 - 30,0 20,0
19 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0
20 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0
21 PQ 0,0 0,0 0,0 0,0
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De uma observagao dos resultados agora expostos ,

concluimos mais uma vez que os valores obtidos com a utiliza

¢ao de qualquer uma das técnicas sao bastante semelhantes.

0 ultimo sistema.a ser testado no nosso estudo foi
0 sistema CHESF-ELETRONORTE previsto para o ano de 1985. Este
e um sistema constituido de 249 barras e 268 linhas operando
predominantemente nos niveis de téqséo 69, 138, 230 e 500 KV.
Neste sistema a minima relagcao X/R é de 2,90 e a maxima e
15,0. Em virtude da quantidade de dados que viriamos a lis

tar devido ao porte do sistema, tomamos aqui a liberdade de

omitir as caracterfsticas deste sistema.

Para efeito de analise apresentamos somente os re
§ultados obtides em linhas e transformadores que transmi*tem
potencias superiores a 70% de seu limite térmico. 0 limite
tér&ico das linhas foi obtido a partir da figura 3.4, extral

da da-referencia 10. A sequir, apresentamos os resultados ob

..55...

tidos.
<1> P <3>
Linhs . . P.. (MW) P.. (MW) P.. (MW)
i] ij i] ij
200-221 139,5 142,1 145,8
200-271 128,0 127 .9 126, 1
200-500 354,7 366,9 364,14




225-625
228-628
231-238
232-332
238-538
239-539
240-242
2L4o-540
240-640
241,247
241-250
241-54)
242-642
250-650
254-654
270-272
274-277
274-278
274-279
274-574
278-278
298-598
500-505
500-540
500-582
540-541
574-582
'597-598

93,3
35,8
127,8
47,6
255,7
187,1
144,
186,2
70.0
167,3
150,4
432,5
77, b
74,5
80,0
108,5
120,8
185, 4
178,8
489, 8
68, &
451,5
891, 3
764,9
757,0
656,9
742,9
4566

93,3
35,8
127,58
47,6
255, 1
186,5
144,0
182,2
70,0
167 ,5
150,6
436 ,2
77,4
7h,5
80,0
108,3
122,3
186,7
179,9
%92,3
70,2
451,5
895,0
767,6
760,3
662,4
746,7
457,2




3.3 - Analise dos resultados

3.3.1 - Precisao

Com base nos resultados obtidos a
traves da utilizagao de trés métodos distintos , faremos a ana
lise da precisao obtida ao utilizarmos a analise de malha, to

mando como base o Fluxo de Carga  AC da PECO.

Nos dois primeiros casos nos nao
dispusemos de dados referentes ao comprimento das linhas (va
riavel due determina o limite téermico) e do nivel da tensao
de transmissao. Considerando, no entanto, a relacao X/R dos

dois sistemas nos admitiremos que a tensao de transmissao no
primeiro caso € 138 KV e no segundo 230 KV. Como critério pa
ra analise, nos adotamos como capacidade das linhas um limite
igualla 150 4 do seu SIL, em virtude de nao podermos avaliar
o limite téermino de cada uma delas. Isto corresponde a consi
derar na analise, linhas com compriment&s ate 270 Km. No pri

meiro ceso o SIL e 47 MW e nc segundo € 132 MW.

No primeiro dos casos estudados so
mente duas linhas transmitem poténcias aproximadas do limite
fixado para analise (70% de 1,5 SIL). Nestas linhas o maximo
erro cometido foi de 2,5 % utilizando-se a analise de malha
e 1,3% ao utilizar-se o Fluxo de Carga Simplificado, estan

do todos os erros relacionados ao Fluxo de Carga AC da PECO.

Vemos que neste caso os resulta
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dos obtidos com a utilizacao dos trEs metodos séo-idénﬂcos~do
ponto de vista de precisao, ja que o fluxo ‘de éarga DC e em
pregado predominantemente em estudos de Planejamento, onde a
previsao de carga e feita com uma incerteza de ate 30%. Nas de
mais linhas, que nao estao dentro da faixa de analise, o maximo
erro cometido foi de 8,82 quando utilizada a analise de malha e
12,3% ao utilizar-se o Fluxo de Carga Simplificado, tendo a o
corréncia sidé verificada numa linha que transmite 5,7MW que
representa quase 12% do limite' fixado para analise. Apesar de
este resultado nao ser passivel de analise, mesmo assim, ele
poderia ser confiavel para efeito de-Planejamento. Nos casos

intermediarios, o maximo erro foi de 3,7% em ambos os casos ,

podendo-se concluir o mesmo que antes.

No segundo casc, para as linhas situadas dentro da
faix§ fixada para analise, o maximo erro cometido ao utilizar
-se a analise de malha foi 3,3% e 3,7% quando da utilizagao do
Fluxo de Carga Simplificado. Estes resultados nos mostram mais.
uma vez que os resultados obtidos nos trés casos sao identi

cos quando analisados a luz da incerteza dos dados de entrada.

No terceiro caso testado nos determinamos a capaci
dade das linhas utilizando-nos do grafico apresentado na figu
ra 3.4 e a capacidade dos transformadores foi retirada do ban
co de dados da CHESF. Como foi dito anteriormente, os resulta
dos analisados séo_aque]es obtidos para linhas ou transforma
dores que transmitem mais de 70% do seu limite termico. Para
as linhas e transformadores que se encontram nesta situagao,

os resultados expostos na Gltima tabela do paragrafo anterior
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nos mostram que a aplicagao da Analise de Malha resulta na
obtehgao de erros variando na faixa de 0,7 a 5,0% enquanto que
o Fluxo de Carga Simplifipado nos da uma faixa de erro de 0,0
a 2,6%. Do mesmo modo que antes, a conclusao é de que os re
sultados obtidos com os tres metodos de analise podem ser uti
lizados indistintamente, quando observados sob o ponto de vis

ta da precisao para uma dada aplicacao, no caso, o Planejamen

to.

3.3.2 - Velocidade/Memoria

Vejamos agora qual o des~mpenho da
analise de malha no estudo de fluxo de carga quando aplicado

a sistemas de diferentes caracteristicas.

Para o primeiro sistema em conside

racao, o tempo gasto na solucao foi:

0,09 s Utilizando-se Analise de Malha.
0,51 s Utilizando-se o Fluxo de Carga Simplificado.

0,96 s Utilizando-se o Fluxo de Carga AC da PECO.
No segundo caso, tivemos s o [

0,95s e 1,72s considerando a mesma ordem de métodos utiliza

da no primeiro caso.
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Os resultados obtidos para o alti
mo sistema abordado foram 2,20s, 4,82s e 19,54s tambem consi

derando a mesma ordem de metodos do primeiro caso. 0 computa

dor utilizado foi o IBM 370/145,

No primeiro e no Gltimo caso obte
ve-se ﬁelhor desempenho ao utilizar-se a Analise de Malhas do
que os outros dois metodos, enquanto que no segundo caso o em
prego da analise de malha & desvantajoso quando confrontado
com os outros metodos de analise. 0 sﬁcesso obtido nos dois
casos analisados, em especial no terceiro, deve-se a caracte
ristica do sistema em estudo, um sistema quase que completa
mente radial, apresentando um nimero de malhas igual a 8% do

numero de barras.

A utilizacao do metodo ao segundo
sistema mostrou-se desvantajosa. Isto e um resultado esperado
considerando-se que o sistema aprésenta um numero de malhas
igual a 504 do numero de barras. Desta caracteristica decorre
que as malhas obtidas para o sistema nao sao as malhas basi
cas, fazendo com qhe a matriz qﬁe representa o sistema nao se
ja diagonal predominante, o que se reflete diretamente na ve
locidade do processo iterativo. A nao predominancia na diago
nal deve-se ao fato de que quando as malhas nao sao basicas o
nimero de linhas comuns a duas malhas & normalmente superior a
] e de que a quantidade de malhas que tem linhas comuns €& bas
tante maior do que no caso de malhas basicas, o que significa
dizer que os elementos da matriz sao Humericamente maiores
do gque os  dé matriz obtida com ag , malhas basicas
e qué hd também um maior nﬁmgro‘de.elementos.
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No que se refere a ocupagao de me
mérié, esta € uma vangagem indiscutivel dos métodos simplifi
cados de analise. Isto, em virtude de¢ nao se considerar na a
nalise as variaveis de controle, o fluxo de poténcia reativa
nas linhas, a injecao de potéencia reativa nas barras, a ten
sao nodal e a resisténcia das linhas., Uma vantagem adicional
quando € utilizada a anidlise de malha é que a matriz que re

presenta a topologia do sistema tem uma dimensao muito menor

do que a mesma matriz baseada na analise nodal.

Para que se faga um estudo de flu
xo de carga simplificado as variaveis essenciais sao a Potén
cia nodal (Ei),'a fase nodal (gi), o fluxo de potencia ativa
(Eij) e a reatancia da linha (Kij) obtendo-se dal a matriz
Y [BARRA] ou a matriz 2 [MALHA] ao utilizar-se a analise

nodal ou' a analise de malha. Para um sistema que tem as dimen

270) a

n

soes do maior sistema testado por nés (NB = 250 e NL
analise de malha nos daria uma incrivel vantagem se as matri.
zes fossem armazenadas cheias porque Y [BARR{] ocuparia 62500
posicoes de memoria enquando que Z'[MALHA] ocuparia apenas
400, Sabemos, no entanto, que as matrizes sao armazenadas com
pactamente, o que reduz sensivelmente a exigencia de memoria.
No nosso caso, o numero médio de linhas por barra e 3 o que sig
nifica dizer que sao necessarias 625 posicoes de memoria para
armazenar Y [BARRA] ; sehdo també&m 3 o nimero médio de malhas
que tem linhas comuns, sendo necessarias 50 posigoes de memo
ria para armazeﬁar Z [MALHA] : ApeSarrdé as quantidades exi

gidas serem bastante diferentes em cada caso, a quantidade de
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memoria exigida nao se constitui

Depois da apresentagao e da anali

problema em nenhum dos casos.

se dos resultados passemos as conclusoes.

[P ————— . Tl T et e et i T I

<1>

<2>

<3>

* %

*k*k

Resultados obtidos com a analise de malha,

Resultados obtidos com a versao simplificada da PECO.

Resultados obtidos com o fluxo de carga AC da PECO.

Ve

PV

PQ

Barra de Balango

Barra de Tensao controlada

Barra de Carga
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CAPITULO 1V

CONCLUSDES

Nosso objetivo a esta altura nao é de chegar a con
clusoes definitivas e inabalaveis tomadas a luz de uns poucos
casos analisados e sim, de apontar as potencialidades de um
metodo de analise que comegcamos a investigar.

Do exposto e analisado no capitulo anterior nos
cremos que a anilise de malha & vantajosa em relagao a anali
se nodal quando o sistema analisado apresenta uma pequena quan
tidade de malhas quando comparada ao nimero de barfas de sls
tema, como & o caso do terceiro sistema testado, onde o nume

ro de malhas & 8% do nimero de barras. Neste tipo de sistema
P

os resultados apresentados sao satisfatorios tanto do ponto
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de vista de precisao, quanto de yelocidade, quanto de utiliza
cao de memoria, mesmo que a utilizacao de membéria nao seja
problema. Do ponto de vista de precisao de resultados o meto
do foi satisfatorio em todos os casos testados, levando-nos a
crer que sob este aspecto nao existe restrigoes para sua utl
lizagao. Bastante restritiva € a sua utilizacao em  sistemas
com topologia semelhante 2 do segundo sistema apresentado por
que o esforgo para a obtengao da matriz Z [MALHA] & muito gran
de e além do mais ela, como dito antes, nao € diagonal predo
‘minante. Esta ultima desvantagem podéria ser contornada se o©
algoritmo para a obtencao da arvore do sistema fosse capaz de
encontrar as suas malhas basicas ou se fosse wutilizado
um método direto de solugéo,.tal como a Decomposicgao trian;'

gular. Mesmo assim, a primeira desvantagem prevaleceria.

Como os resultados obtidos sao promissores para um
determinado tipo de sistema, seria bastante interessante que
se estudasse a aplicacao da analise de malha ao fluxo de car

garAC, isto €, estudar-se a possibilidade de aplicagao da ana

lise de malha a operagao de Sistemas de Potencia.
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