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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Propoe-se uma tecnica para resolucao do fluxo de carga baseada na 

primeira iteracao do metodo de Newton e na analise de malha. Inicialmente 

desenvolve-se o modelo para resolver sistemas radiais. Com o modelo obtido 

dispensa-se a construcao e a inversao de qualquer tipo de matriz na resolucao 

deste tipo de sistema. Os sistemas malhados sao modelados atraves de um 

sistema radial equivalente no qual os "links" do sistema original sao 

seccionados em uma das extremidades. Para se obter equiValencia entre os 

dois sistemas injeta-se uma potencia adequadamente calculada nas 

extremidades opostas do no seccionado. Realiza-se uma transformacao de 

variaveis nos nos de corte para que se obtenha uma matriz de coeficientes 

constante independentemente do contador de iteracoes. O controle de tensao e 

modelado atraves das equacoes da queda de tensao entre a referenda e as 

barras de tensao controlada(tipo PV). A inclusao deste ajuste no modelo 

aumenta a robustez do metodo em relacao ao caso sem ajuste. Quando se 

calcula somente a potencia reativa nas barras PV, mantem-se a linearidade do 

modelo. O controle de tensao atraves de transformadores com "tap" variavel 

foi tambem modelado. Neste caso as equacoes sao resolvidas separadamente 

pois sua analise indica que nao ha necessidade de agrega-las ao sistema de 

equacoes. O metodo foi implementado e o programa resultante foi executado 

utilizando-se alguns sistemas-teste, varios sistemas de chstribuicao reais das 

regioes Norte e Nordeste e os sistemas de 14, 30 e 57 barras do IEEE. Os 

resultados foram comparados com aqueles obtidos com o FCDR e o 

desempenho obtido e considerado excelente para sistemas de distribuicao e 

razoavel para os sistemas-teste do IEEE. 
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A B S T R A C T 

A load flow solution method based on the first iteration of Newton's method 

and mesh analysis is proposed. Initially, a model for solving radial systems is 

developed. For meshed systems, the links are neglected at first and the system 

equations are solved avoiding matrix assembling and inversion. Afterwards, 

the links are included as radial branches in which the power must be 

computed in order to impose equivalence with the original system. A set of 

linear equations for updating the variables is obtained by performing variable 

transformations. Voltage controlled buses (PV buses) are modeled as voltage 

drops between the PV bus and the slack bus. Aggregating this adjust to the 

model, the robustness was increased with respect to the unadjusted case. I f 

one includes only the reactive power of PV buses on the updating process the 

prior gain in linearity is held. Voltage control by transformer tap changing is 

also modeled. In this case, equations are solved apart the updating process, 

avoiding additional burden. The proposed method was implemented and some 

tests were performed with several realistic distribution systems and IEEE-14, 

30 and 57 busbars test systems. The results were compared with those 

obtained using the FDLF method. The proposed method showed an excellent 

performance for distribution systems and a reasonable one for IEEE test-

systems. 
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C A P I T U L O 1 

I N T R O D U C A O 

1.1 INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um estudo de fluxo de carga destina-se a determinacao das condicoes 

de opera9ao estaticas de um sistema de potencia. Seus resultados sao o ponto 

de partida para varios estudos que se realizam em analise de sistemas de 

potencia. 

Ate 1956, as facilidades existentes da computacao eletronica nao eram 

utilizadas na simulacao de sistemas de energia eletrica. Os estudos de fluxo de 

carga eram realizados em analisadores de rede. A partir deste momento, os 

analisadores de rede passaram a conviver com a simulacao digital, pois 

surgira o primeiro programa para calculo de fluxo de carga, utilizando um 

computador digital. 

Com a utilizacao desta nova ferramenta, o equacionamento basico do 

problema e obtido aplicando-se aos nos ou as malhas da rede a respectiva lei 

de Kirchhoff. Deste procedimento resulta um sistema de equacoes lineares ou 

nao-lineares, dependendo da aplicacao desejada, nas variaveis de interesse. 

Portanto, a primeira vista, o problema consiste simplesmente em resolver um 

sistema de equacoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f(x) = 0. Entretanto, a impressao obtida com a primeira 

visao logo se desfaz, pois, as condicoes de operacao do sistema, a topologia e 

as caracteristicas dos elementos da rede, bem como o tipo de aplicacao a que 

se destina o estudo, exigem atributos do equacionamento do sistema que vao 

muito alem de sua formulacao basica. O conjunto destas particularidades, que 

determina o condicionamento numerico do sistema de equacoes representative 

da rede, e decisivo na abordagem que devera ser empregada para a solu9ao do 

problema. 

No inicio dos anos 60, e, posteriormente, na segunda metade dos anos 

70, imaginava-se ter a resposta definitiva para a seguinte questao: qual o 

melhor metodo de resolucao do problema do fluxo de carga para uma 
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aplicacao especifica? Em virtude da crescente complexidade dos sistemas de 

potencia e da diversidade de objetivos que se visa alcancar na realizacao de 

um estudo de fluxo de carga a ilusao da resposta definitiva desvaneceu-se e a 

questao continua atual. Ainda hoje, grande tern sido o investimento no 

desenvolvimento de novas tecnicas de resolucao do problema do fluxo de 

carga, ou no aperfeicoamento das existentes. 

Na verdade, a escolha do metodo depende basicamente do tipo de 

aplicacao a que os resultados destinam-se. Com o advento da computacao 

eletronica, surgiu a simulacao digital que evoluiu ate possibilitar o 

equacionamento e a solucao de sistemas de grande porte. A diversidade de 

aplicacoes da simulacao digital em analise de sistemas de potencia vai desde o 

planejamento ate a operacao, passando pelo planejamento da operacao, 

otimizacao, analise de seguranca, curto-circuito e estabilidade. Para cada uma 

destas aplicacoes, o compromisso com a precisao necessaria, velocidade da 

solucao, necessidade de ajustes, versatilidade e confiabilidade da solucao, ou 

a combinacao de algumas destas caracteristicas, determinara o procedimento 

numerico a ser utilizado na solucao. 

Mesmo se procedendo a uma escolha rigorosa do metodo, as 

caracteristicas particulares de cada sistema podem levar ao insucesso na 

obtencao da solucao. Devido a estas peculiaridades, mesmo considerando o 

alto nivel de desenvolvimento alcancado na solucao de fluxo de carga em 

sistemas de potencia, ainda existe muita possibilidade de desenvolvimento e 

aperfeicoamento de metodos e tecnicas para este fim. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

Esta secao e dividida em tres paragrafos. O primeiro deles destina-se a 

apresentar as publicacoes que, do ponto de vista historico ou das tendencias 

atuais, constituem contribuicoes relevantes na formulacao generalista do 

problema do fluxo de carga. 

O segundo paragrafo enfoca as publicacoes que contribuiram para a 

solucao de sistemas que apresentam dificuldades de convergencia devido a 

particularidades de sua configuracao ou de caracteristicas de seus elementos. 

No paragrafo final, que pode ser encarado como a motivacao da tese, 

sao apresentados os trabalhos desenvolvidos por este autor visando dar 

prosseguimento aos desenvolvimentos alcancados nas obras citadas nos dois 

paragrafos iniciais desta secao. 
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1.2.1 MODELAGEM GENERALISTA DO F L U X O DE CARGA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta revisao bibliografica so serao referenciadas as publicacoes que 

tenham conexao com o trabalho que sera desenvolvido subseqiientemente. 

Mesmo sem referenda nesta secao, outras obras serao incluidas na 

bibliografia, por terem auxiliado, subsidiariamente, este trabalho. 

Ward & Hale(1956) apresentaram a primeira tentativa bem sucedida 

para resolucao do problema do fluxo de carga em computador digital. O 

metodo, bastante adequado para a capacidade de memoria dos computadores 

da epoca, obtinha a solucao atraves de um processo iterativo em que o sistema 

era representado pela matriz admitancia de barra [ Y b u J . Mesmo sendo 

caracterizado por uma lenta convergencia, este metodo e a base de todos os 

grandes avancos ocorridos na analise de sistemas de potencia nos ultimos 40 

anos. 

Na mesma decada, Glimm & Stagg(1957) e Brown & Tinney(1957) 

propuseram a introducao de fatores de aceleracao no processo iterativo 

apresentado anteriormente como forma de aumentar a velocidade do processo 

de convergencia. Os primeiros autores aplicaram este procedimento, 

pioneiramente, para simular completamente o planejamento de dois sistemas 

de subtransmissao com a possibilidade de simulacao automatica de alteracoes 

na rede e ajuste no "tap" dos transformadores. 

A utilizacao de metodos baseados em [YbU S] era forcada pela baixa 

capacidade de memoria dos computadores que se compatibilizava com a 

natureza esparsa desta matriz. 

As primeiras tentativas de resolver o problema usando uma tecnica 

semelhante a do metodo de Newton foram apresentadas por Van Ness(1957) 

e Van Ness & Griffin(1961). Verificou-se, entao, que se obtinha convergencia 

em um numero menor de iteracoes, exigindo-se, porem, maior capacidade de 

memoria e tempo de processamento elevado. Estas exigencias, decorrentes da 

necessidade de inversao de uma matriz, inviabilizaram, na epoca, a aplicacao 

do metodo de Newton na solucao de importantes problemas praticos. 

Para superar as dificuldades dos dois metodos anteriores, Brameller & 

Denmead(1962) e Brown et alli(1963) propuseram a solucao do problema 

atraves de um metodo iterativo em bloco baseado na matriz impedancia de 

barra [ZbU S] Na proposta dos primeiros autores, a obtencao de [ZbU S] e feita 

atraves da inversao de [YbU S]- Na alteracao dos elementos da rede evita-se 

uma nova inversao de [YbU S] modificando-se os elementos de [ZbU S] atraves de 
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uma tecnica bastante eficiente conhecida como redu9ao de Kron(1939). No 

segundo caso, a obtencao da matrizzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ Z b u s ] e feita atraves de um algoritmo 

baseado na topologia da rede(Brown et alii, 1960), evitando-se, deste modo, a 

inversao de [ Y b J . O programa, tambem, estava habilitado a executar 

altera9des na rede e a modelar transformadores com "tap" nao-nominal. 

Mesmo apresentando maior velocidade na convergencia e tendo maior 

confiabilidade na obten9ao da solu9ao, a tecnica esbarrava na alta solicita9ao 

de memoria, pois a matriz [Z b l l s ] sacrifica uma das caracteristicas mais gratas 

de [ Y b u s ] , a esparsidade. 

Os metodos baseados em processos iterativos em bloco, Newton e 

[Zbus], em virtude das limita9oes de armazenamento dos computadores, 

estavam, a esta altura, praticamente condenados. 

Esta tendencia, aparentemente definitiva, c o n g o u a ser revertida 

quando Tinney & Walker(1967) apresentaram tecnicas eficientes de 

armazenamento e fatora9ao de matrizes esparsas. Com este embasamento 

teorico, a solu9ao direta de um sistema de equa9oes era determinada a partir 

dos fatores esparsos da triangulariza9ao da matriz original, nao mais se 

necessitando de sua inversao explicita. Estas tecnicas permitiram que o 

metodo de Newton fosse aplicado de forma eficiente, do ponto de vista da 

necessidade de armazenamento e do tempo de processamento, para a solu9ao 

do fluxo de carga(Tinney & Hart, 1967). 

Para a complementa9ao da formula9ao basica do fluxo de carga 

proposta por Tinney & Hart(1967), era indispensavel a inclusao, no modelo, 

dos ajustes necessarios para a opera9ao de sistemas de potencia. Assim 

sendo, foram desenvolvidos modelos para o controle de intercambio(Britton, 

1969), ajuste de "tap" de transformador(Peterson & Meyer, 1971) e limite de 

gera9ao de reativos para controle de tensao(Mamandur & Berg, 1982). 

Britton(1971) propos a modelagem de todos estes ajustes atraves de um 

equacionamento unico para o metodo de Newton. A inclusao dos ajustes na 

forma proposta para o metodo de Newton geralmente nao inviabiliza a 

obten9ao da solii9ao. Entretanto, paradoxalmente ao que ocorre na opera9ao 

real dos sistemas, a inclusao de qualquer um dos ajustes citados anteriormente 

dificulta o processo de convergencia em rela9ao aquele obtido com a 

formula9ao basica. 

Mesmo chegando a solucao de forma mais rapida e confiavel, o metodo 

de Newton exige elevada solicitacao de memoria em rela9ao as tecnicas 

iterativas baseadas no metodo de Gauss-Seidel. Apresenta, tambem, 
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dificuldades para lidar eficientemente com alteracoes na rede, que 

exigem a execucao repetitiva de diversas configiiracoes de uma rede, a partir 

de uma configuracao basica inicial. A modelagem desta questao foi feita 

linearizando-se os sistemas de equacoes para determinacao de A 0 

e AF(Peterson et alii, 1972) e resolvendo-os separadamente a partir da 

solucao fornecida no caso base. 

A partir de 1969, foram propostos novos melhoramentos no metodo de 

Gauss-Seidel e realizadas algumas tentativas de unificacao dos dois metodos 

sob uma mesma base teorica. Novas tecnicas de aceleracao foram propostas 

por Treece(1969) e Hubert & Hayes(1971). Dusonchet et alli(1970) 

propuseram a divisao do sistema em dois tipos de barra. A um deles seria 

aplicado um metodo iterativo em bloco, baseado no metodo de Gauss-Seidel, 

e ao outro, o metodo de Newton. Meisel & Barnard(1970) explicaram os dois 

metodos a base de um mesmo referencial teorico, propuseram a aplicacao do 

metodo de Newton com Jacobiano constante e apresentaram as condicoes de 

convergencia de cada uma das duas tecnicas. A atualizacao do Jacobiano 

atraves de um mecanismo intermediary, entre a atualizacao a cada iteracao e 

a utilizacao do mesmo Jacobiano em todas as i terates, foi apresentada por 

Wallachetalli(1971). 

Sasson(1967) e Freris & Sasson(1968) propuseram o equacionamento 

do problema utilizando a analise de malhas. 

Em sistemas que apresentavam algum tipo de mal-condicionamento, a 

aplicacao do metodo de Newton nao se apresentou completamente confiavel. 

Visando alcancar este objetivo, Zollenkopf(1968) e Wallach(1968) utilizaram 

tecnicas de otimizacao para formular o problema do fluxo de carga. Por 

serem, geralmente, tecnicas de baixa velocidade, nao se apresentaram 

atrativas como alternativa eficaz ao metodo de Newton. 

O metodo de Newton faz a atualizacao simultanea das variaveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AG e 

AV. Despotovic et alli(1971) propuseram a atualizacao alternada dos dois sub-

conjuntos de variaveis atraves da obtencao de dois sub-sistemas de equacoes 

aparentemente independentes. Nesta proposta todos os termos nao-lineares de 

P e Q sao incorporados no vetor independente, resultando dois sistemas 

lineares em G e ^(apos a utilizacao da aproximacao senG = G na expressao 

de P). A atualizacao e feita de forma alternada para cada uma das variaveis. 

Despotovic(1973) propos como melhoramento da proposta anterior a 

expansao em serie de Taylor das duas funcoes, considerando na primeira 

delas as derivadas em relacao a G e V. 
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Em vez de mascarar a nao-linearidade das duas funcoes, colocando-as 

no vetor independente, Stott(1972) desenvolveu as funcoes nao-lineareszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P QQ 

em serie de Taylor, e, baseado em principios fisicos, desconsiderou os 

incrementos A® e AV das expressoes obtidas para Q e P, respectivamente. 

Com isto, obteve as correcoes de A® e zlKindependentemente uma da outra, 

de forma alternada, reduzindo pela metade a necessidade de armazenamento 

em comparacao ao metodo de Newton. Esta proposta, conhecida como Fluxo 

de Carga Desacoplado(FCD), foi rapidamente superada quando Stott & 

Alsac(1974) propuseram, mais uma vez baseados em principios fisicos e 

operativos dos sistemas de extra alta-tensao(EAT), que as matrizes 

utilizadas no processo de correcao de AG e AV fossem mantidas constantes 

no valor calculado na primeira iteracao. Alem disto, desprezaram a 

resistencia das linhas no calculo da matriz de coeficientes de AG. Com isto, 

evitaram o esforco realizado no FCD para a inversao das matrizes a cada 

iteracao e iniciaram a fase de calculo de fluxo de carga atraves de metodos de 

alta velocidade e baixa solicitacao de memoria. Segundo Stott(1974), a 

tecnica conhecida como Fluxo de Carga Desacoplado Rapido(FCDR), e quase 

tao confiavel quanto o metodo de Newton, apresenta uma velocidade, por 

iteracao, cerca de cinco vezes superior a deste e cerca de 33% inferior a do 

metodo de Gauss-Seidel. O FCDR e, provavelmente, o metodo de fluxo de 

carga para aplicacao geral de mais larga aceitacao, considerando-se as 

propostas de aperfeicoamento posteriormente incorporadas a ele. O seu 

calcanhar de Aquiles talvez sejam os sistemas com relacao R/X elevada, entre 

os quais se incluem os sistemas de distribuicao. A modelagem dos ajustes 

tambem afeta desfavoravelmente este metodo, porem, de forma mais 

contundente do que ao metodo de Newton. 

Para enfrentar as fragilidades apresentadas pelo FCDR, foram 

apresentadas contribuicoes tanto no sentido de seu aperfeicoamento quanto no 

sentido do desenvolvimento de outras tecnicas. 

No desenvolvimento de novas tecnicas, algumas contribuicoes, visando 

solucionar problemas de sistemas mal-condicionados, formularam o problema 

do fluxo de carga atraves de um modelo de segunda ordem. Venikov et 

alli(1975), Sachdev & Medicherla(1977), Iwamoto & Tamura(1978), 

Iwamoto & Tamura(1981), Tripathy et alli(1982) e Sachdev & lbrahim(1982) 

incorporaram a segunda derivada das funcoes ao metodo de Newton, ou como 

forma de melhoramento do vetor independente, ou como forma de determinar 

fatores de amortecimento do Jacobiano para evitar(ou indicar) a divergencia 

do processo. Em todos os casos, o esforco adicional e grande(envolve o 
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calculo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n2 derivadas a mais), particularmente quando se necessita da 

determinacao de algum tipo de norma do Jacobiano. 

Devido a vasta aceitacao do FCDR, varias propostas foram sendo 

apresentadas para contornar sua fragilidade diante de sistemas com relacao 

R/X elevada. Estas propostas iniciaram-se exatamente abordando a questao 

dos ajustes. Rao et alli(1982), Allan & Arruda(1982), Han(1982) e Chang & 

Brandwajn(1988) propuseram mecanismos de ajuste da potencia gerada nas 

barras de tensao controlada e do "tap" de transformadores com relacao nao-

nominal que visavam tanto diminuir a influencia no processo de convergencia 

quanto manter inalteradas as caracteristicas das matrizes [ B ] e [ B " ] . Outra 

contribuicao neste sentido foi dada por Frowd & Hiskens(1985) quando 

propuseram uma alteracao na matriz [ B " ] para tratar a variacao do "tap" dos 

transformadores como um ajuste automatico. A sugestao dos primeiros 

autores da relacao anterior fazia parte de uma proposta de modelar o fluxo de 

carga em coordenadas cartesianas, incluindo a segunda derivada no 

equacionamento. 

No que se refere a melhoramentos da formulacao basica, Dy Liacco & 

Ramarao(in Wu, 1977) propuseram a adocao de uma tecnica de compensacao 

serie ou paralela, ficticia, para os ramos que apresentam relacao R/X elevada. 

Haley & Ayres(1985), considerando que esta solucao nem sempre funcionava 

bem, propuseram a aplicacao de um operador unitario complexo sobre as 

variaveis nodais S e V, de modo que a impedancia dos ramos fosse vista de 

forma compativel com as premissas do FCDR pelo novo sistema de 

coordenadas. Garcia et alli(1984) e Nanda et alli(1992) defenderam solucoes 

semelhantes realizando, porem, a rotacao sobre as variaveis S e Z. Como estas 

alteracoes sao vistas de forma media, a nao ser no caso em que a relacao R/X 

e a mesma em todo o sistema, o processo de convergencia pode ser afetado se 

houver uma grande diversidade na relacao R/X dos ramos do sistema. 

Um novo conceito de desacoplamento foi proposto por 

Carpentier(1986). Nesta nova formulacao, mantem-se constantes as injecoes 

de potencia ativa nas barras durante a sub-iteracao Q-V, em vez das fases das 

tensoes nodais. Desta nova conceituacao, surgem novas leis de formacao para 

os elementos das matrizes representativas da rede e um caminho para novas 

propostas de aperfeicoamento do FCDR. 

A exemplo do que ocorreu com o metodo de Newton, Behnam-

Guilani(1988) propos a hibridizacao do FCDR com o metodo de Gauss-

Seidel. Este autor asseverou que a utilizacao do FCDR no ciclo PS e do 
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metodo de Gauss-Seidel no ciclozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q-V dotariam a sua proposta da robustez 

necessaria para aplicar o FCDR eficientemente a sistemas mal-condicionados. 

Rajicic & Bose(1988) optaram por alteragoes em [ B ] e tambem na 

sub-iteracao Q-V, que passaria a ser PQ-V. [ B ] passaria a contar com a 

resistencia dos ramos em sua formacao, adotando-se como peso de sua 

participacao a relacao R/X. A motivacao, mais uma vez, era a melhoria do 

desempenho do FCDR diante de altas relacoes R/X. Wang et alli(1990) 

mantiveram a proposta do ciclo PQ-V e propuseram um novo modo de 

formacao de [ B ] que incluia a parte imaginaria de [Y] e uma ponderacao de 

sua parte real, diferente da sugestao anterior. Seguindo a logica de alterar a lei 

de formacao das matrizes da rede, van Amerongen(1989) imaginou que a 

solucao seria formar [ B ] de acordo com o algoritmo proposto por Stott & 

Alsac(1974) para [ B ' ] , aplicando o mesmo raciocinio na formacao de [ B " ] . 

Esta proposta tornou-se conhecida como versao BX do FCDR e a proposta 

original de Stott & Alsac(1974) passou a ser a versao X B , ambas as 

denominacoes em alusao a maneira adotada para se formar [B ' ] e [ B ' ] . As 

propostas de aperfeicoamento ora apresentadas, foram formuladas quase que 

totalmente de forma empirica, sem uma base teorica que as sustentasse. 

Devido a isso, o desempenho obtido com os sistemas-teste apresentados nem 

sempre e observado em sistemas distintos daqueles, mesmo que apresentem 

caracteristicas semelhantes as que as propostas destinavam-se a resolver. 

Monticelli et alli(1990) apontaram a base teorica comum de todas as 

versoes do FCDR e, baseados na eliminacao de variaveis realizada por 

Carpentier(1986), propuseram dois outros algoritmos. Neles, as matrizes 

equivalentes a [ B ] e [ B " ] , se construidas rigorosamente com sua base 

teorica, deixariam de ser esparsas. 

Crouch et alli(1992) consideram que a robustez dos algoritmos 

desacoplados para sistemas com relacao R/X elevada continua problematica e 

sugere uma nova forma de desacoplamento. O desacoplamento agora e 

realizado entre as variaveis das barras que agrupam dois sub-sistemas. Um, 

que contem as barras em que incidem linhas com relacao R/X elevada, e o 

outro, que comporta as barras cujas linhas incidentes nao exibem esta 

caracteristica. Tambem neste caso, a matriz representativa da rede perde a 

esparsidade. 

Neste paragrafo, como se disse inicialmente, algumas areas de estudo, 

as quais se destina a formulacao basica do fluxo de carga, nao foram 

referenciadas. Entre elas podem ser citadas o fluxo de carga otimo, analise de 
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contingencias e processamento paralelo. A omissao e explicada porque 

nenhum destes assuntos, mesmo considerada a sua grande importancia, tern 

continuidade no trabalho a ser desenvolvido posteriormente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.2 MODELOS ESPECIFICOS PARA RELACOES R/X ELEVADAS 

As hipoteses simplificadoras dos modelos de fluxo de carga 

normalmente sao feitas tendo-se em mente as caracteristicas topologicas, 

flsicas e operativas de sistemas de transmissao ou sub-transmissao. Com tais 

hipoteses os modelos generalistas de fluxo de carga nem sempre apresentam 

desempenho satisfatorio em sistemas de distribuicao. Assim sendo, tem-se 

dado atencao particular aos sistemas de distribuicao investindo-se no 

desenvolvimento de modelos especificos para sua analise. A atencao devotada 

a esta area na literatura cientifica, no entanto, nao e tao significativa quanto 

aquela destinada aos sistemas de transmissao. 

O primeiro equacionamento do fluxo de carga de que os sistemas de 

distribuicao beneficiaram-se, de forma correlata, foi proposto por Takahashi 

et alli(1968). O modelo desenvolvido aplicava uma tecnica de pesquisa 

operacional, conhecida como fluxo em redes, para o equacionamento do fluxo 

de carga. Como a tecnica era baseada no fechamento de malhas, o modelo 

proposto podia ser aplicado eficientemente em sistemas com um numero de 

mallias relativamente baixo, como e o caso de sistemas de distribuicao. A 

solucao do sistema de equacoes, entretanto, era realizada de maneira pouco 

eficiente por estar fundamentada na obtencao de uma matriz inversa utilizando 

um algoritmo baseado na topologia da rede, analogo ao de Brown et 

alli(l 960) para a formacao de [Z] , citado anteriormente. 

Durante muito tempo o investimento nesta area limitou-se ao 

desenvolvimento de modelos aproximados para minimizacao de perdas e 

reconfiguracao de sistemas. Como qualquer destes objetivos so pode ser 

alcancado a partir dos resultados fornecidos por um fluxo de carga, Baran & 

Wu(1989) propuseram um metodo aproximado baseado unicamente na 

determinacao do modulo da tensao. A atualizacao das variaveis e feita num 

ciclo no qual se realizam duas varreduras. Uma, regressiva(sentido carga-

fonte), para estimar as perdas e aloca-las na geracao. A outra, 

progressiva(sentido fonte-carga), destina-se a determinar a tensao nos nos a 

partir da estimativa da potencia na geracao obtida na varredura regressiva. O 

metodo nao fornece a solucao exata, pois despreza a fase nodal, obtendo uma 

precisao que depende da carga total do sistema. A estimativa das perdas e 
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desnecessaria (pois estao implicitas na determinacao das tensoes) e envolve o 

uso de expressoes quadraticas. Os autores, entretanto, consideram-no 

computacionalmente mais eficiente do que os metodos exatos, ponto de vista 

que e corroborado por Jasmon & Lee(1991). 

O campo das solucoes exatas comecou a ser realimentado por 

Shirmohammadi et alli(1988). Estes autores utilizaram o metodo da 

compensacao para obter o criterio de atualizacao das variaveis das malhas e 

construiram a matriz impedancia de malhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Zm] utilizando o teorema de 

Thevenin. A modelagem do controle de tensao e feita fora do processo 

iterativo, utilizando o metodo da secante para determinar a potencia reativa, 

degradando consideravelmente o processo de convergencia. Esta 

contribuicao, no entanto, incorpora avancos em relacao aquela de Takahashi 

et alii, referenciada anteriormente, no que se refere a obtencao de [ Z m ] e de 

sua inversa. 

Luo & Semlyen(1990) deram seqiienciamento a esta linha de pesquisa. 

Propuseram que as correntes de malha, utilizadas anteriormente como criterio 

de atualizacao, fossem substituidas, nesta fimcao, pelas potencias nodais no 

ponto de corte da malha, e utilizaram um novo esquema de numeracao de nos 

e ramos do sistema. A primeira modificacao visava contornar o problema do 

controle de tensao observado na proposta predecessora, e a segunda, almejava 

facilitar o processo de obtencao da matriz representativa da rede. Esta matriz 

e formada e fatorada uma unica vez, pois seus termos sao mantidos constantes 

ao longo de todo o processo. Infelizmente esta condicao foi obtida a custa de 

uma aproximacao que considera os incrementos de potencia iguais aos deltas 

de corrente. Alem do mais, nas varreduras regressiva e progressiva, necessita-

se de uma estimativa das perdas(que envolve expressoes quadraticas) alem de 

se utilizar de funcoes trigonometricas inversas para a determinacao das fases 

nodais. 

Todas as formulacoes anteriores utilizam a lei das malhas de forma 

implicita ou explicita. Goswami & Basu(1991), entretanto, extrapolaram a 

conceituacao de malha. Modelaram as cargas como impedancias constantes e 

consideraram que o caminho entre cada no e a barra de balanco constituiria 

uma malha cujo fechamento dar-se-ia atraves da impedancia de cada carga. 

Estas impedancias sao ajustadas a potencia de suas respectivas cargas a 

medida que as solucoes intermediarias sao obtidas. Alem de aumentar 

demasiadamente o numero de malhas do sistema, esta proposta lida com uma 

matriz completamente cheia e nem sempre diagonalmente dominante. Para se 
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obter alguma vantagem em sua manipulacao, os autores adotaram uma 

padronizacao para a configuracao da rede. Todos os nos tern que ter um ramo 

incidente e dois emergentes. Se isto nao ocorrer, deve-se criar nos e ramos 

ficticios para atender a exigencia. 

Em todas as propostas citadas neste paragrafo utilizam-se esquemas de 

numeracao de nos e ramos que, ora facilitando a obtencao das matrizes da 

rede, ora as dotando de caracteristicas particulares para facilitar sua 

manipulacao, objetivam aumentar a eficiencia computacional. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.3 MOTIVACAO DA T E S E 

Como se pode ver nos paragrafos anteriores, foram apresentadas muitas 

contribuicoes para o melhoramento das tecnicas de solucao do fluxo de carga, 

tanto em suas formulacoes mais gerais quanto nas especificas. Em ambas, 

porem, foram observados espacos que necessitam da realizacao de outros 

aperfeicoamentos, talvez tambem significativos. 

A primeira investida do autor nesta area(Ribeiro, 1980) consistiu em 

adaptar a proposta de Takahashi et alli(utilizacao de uma tecnica de pesquisa 

operacional) para aplica-la na formulacao do fluxo de carga linearizado. Nesta 

adaptacao, a lei das malhas foi utilizada no equacionamento do problema e a 

lei dos nos, para a inicializacao das variaveis. O esquema adotado para a 

numeracao de nos e ramos(numeracao em camadas) permitia que a 

matriz [Zm] fosse formada atraves de manipulacoes algebricas simples com a 

matriz incidencia no-ramo. O sistema de equacoes foi resolvido pela tecnica 

iterativa de Gauss-Seidel. Os resultados obtidos mostraram que a precisao 

obtida com este modelo era compativel com aquela que e exigida nas 

aplicacoes que se utilizam de solucoes aproximadas. Na execucao de um caso 

real de 249 barras e 268 linhas verificou-se um erro maximo de 2,5% na 

potencia ativa das linhas que operavam transmitindo uma potencia proxima de 

seu limite termico. 

Dando continuidade a este trabalho, fez-se a aplicacao da analise de 

malha a formulacao exata do fluxo de carga(Ribeiro et alii, 1992). Nesta 

etapa, utilizando programas tipo prototipo, sem refinamento de tecnicas 

computacionais ou numericas, obtiveram-se resultados que indicavam que esta 

formulacao poderia ser utilizada com vantagem significativa sobre o FCDR 

quando aplicada a sistemas de distribuicao radiais ou pouco malhados. A 

analise de sua viabilidade foi realizada sob a otica do numero de iteracoes e 

do esforco computacional por iteracao. Em todos os sistemas testados 
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utilizando o metodo proposto obteve-se convergencia em um numero de 

iteracoes menor do que quando se utilizou o FCDR, acentuando-se o caso em 

que este nao convergiu. No processo de atualizacao das variaveis, utilizou-se 

simplesmente a queda de tensao entre dois nos, nao se necessitando de 

expressoes de segundo grau, ou superior, e trigonometricas. Nesta proposta, a 

estimativa das perdas a cada iteracao e desnecessaria, por ser implicita ao 

processo de atualizacao das tensoes nodais. Em um momento posterior, 

verificou-se que a modelagem dos ajustes atraves da realimentacao da 

variavel de controle influi negativamente no processo de convergencia, 

ameacando sua aplicabilidade em casos praticos. 

A alternativa ao tipo de ajuste acima referido e a modelagem de ajustes 

automaticos. Neste caso, as correcoes da variavel de controle devem ser 

obtidas simultaneamente aquelas das demais variaveis, dentro do processo 

iterativo. A este fim a tecnica anterior nao se presta, pois o seu processo 

iterativo e baseado nas correntes de malha, que nao mantem uma relacao 

funcional definida explicitamente com a potencia reativa nas barras. Para 

superar esta deficiencia apresentou-se(Ribeiro et alii, 1994) um metodo 

baseado na primeira iteracao do metodo de Newton. Inicialmente, as equacoes 

sao aplicadas para contemplar a solucao de sistemas radiais. Nestes sistemas, 

a matriz de incidencia no-ramo e nao-singular e conhecida(Stagg & El-Abiad, 

1968), caracteristicas estas que possibilitaram encontrar a solucao de tais 

sistemas sem a inversao, explicitamente ou atraves da forma fatorada, de 

qualquer que seja o tipo de matriz. A atualizacao das variaveis e feita 

unicamente em fiincao da impedancia dos ramos e do residuo das potencias 

nodais. Neste modelo, a resistencia dos ramos e levada em consideracao de 

forma exata, sem necessidade de realizar qualquer aproximacao ou de se obter 

algum tipo de coeficiente de ponderacao empiricamente. 

Os sistemas malhados sao modelados atraves de um equivalente radial. 

Para que a equivalencia entre os dois sistemas ocorra, necessita-se determinar 

a injecao de potencia nos pontos de seccionamento do sistema original. Ao 

sistema de equacoes obtido para a determinacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e Q9 aplica-se uma 

transformacao de variaveis para que a matriz dos coeficientes seja 

rigorosamente constante(nao e mantida constante atraves de linearizacoes) em 

todas as iteracoes. Com isto, um problema ^-dimensional transforma-se em n 

problemas unidimensionais. Nos testes realizados com seis sistemas radiais, o 

numero de iteracoes para convergencia sempre foi sensivelmente inferior 

aqueles obtidos com o FCDR(no caso dos sistemas reais), inclusive para os 
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casos em que o FCDR nao apresentou solucao. Para os sistemas malhados 

testados, o desempenho foi ligeiramente melhor. 

O controle de tensao foi simulado incluindo-se a expressao da queda de 

tensao entre a referenda e as barras PV no sistema de equacoes formulado 

sem considerar os controles. Com a necessidade de se detenninar a fase nodal 

nas barras PV, as equacoes adicionadas introduzem nao linearidades no 

sistema de equacoes resultante. Devido a isso, tres possibilidades de 

implementacao foram testadas. Para o sistema-teste com o qual se trabalhou 

nesta etapa da pesquisa, o numero de iteracoes para se obter convergencia, 

nos tres casos, foi reduzido quase a metade daquele do caso base. Na primeira 

e na segunda alternativas, o tempo de processamento sofreu um acrescimo 

aproximado de 20%, comparando-o ao do caso base. Na ultima, linearizando-

se a equacao da queda de tensao e mantendo-se constantes as derivadas, 

obteve-se uma reducao de cerca de 10% no tempo de processamento, 

considerada a mesma base. Mesmo nao se podendo generalizar a analise, este 

resultado indica um caminho a ser trilhado, pois, ao contrario do que ocorre 

com a implementacao de ajustes em todas as propostas referenciadas, a 

inclusao de ajustes acrescentou robustez a analise de malha. Este resultado 

conforma-se completamente ao que ocorre na operacao real dos sistemas de 

potencia. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.3 CONTRIBUICOES DA PESQUISA 

Neste trabalho, apresenta-se uma tecnica para resolucao do problema 

do fluxo de carga que possa ser aplicada eficientemente tanto em sistemas de 

distribuicao quanto em sistemas de transmissao. 

Para cumprir este objetivo, foram desenvolvidos esforcos no sentido de 

superar algumas das dificuldades apresentadas pelos metodos que so exibem 

desempenho satisfatorio quando aplicados a um dos tipos de sistema acima 

referidos. 

Os principals aprimoramentos conseguidos sao apresentados a seguir. 

O ponto de partida foi encontrado na forma de resolucao das equacoes 

de um sistema radial. Na solucao deste tipo de sistema foram utilizadas as 

equacoes da l a iteracao do metodo de Newton associadas a caracteristica 

particular da inversibilidade que possui sua matriz de incidencia ramo-no. 

Desta conjuncao resultou: 
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• um modelo que inclui a resistencia da rede de forma exata; 

• um modelo em que a formacao e inversao de matrizes do tipo [ Y b u s ] 

(ou a formacao de [Z b u s ] ) e substituida por um produto envolvendo 

somente a impedancia de cada ramo e a potencia dos nos adiante 

dele. Isto e, na solucao do sistema de equacoes / ( x ) = 0, as 

sucessivas atualizacoes de x , que sao obtidas encontrando-se a 

solucao do sistema [y4]Ax =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ab , serao calculadas utilizando-se um 

conjunto de expressoes do tipo Ax;- = A x M +ciYJAbj ; 

• um modelo no qual se dispensa a estimativa das perdas a cada 

iteracao; 

• um processo de atualizacao das variaveis que nem utiliza funcoes 

do 2° grau nem funcoes trigonometricas, bem como suas inversas. 

Nao havendo necessidade da estimativa das perdas a cada iteracao as 

vantagens do procedimento adotado para sistemas radiais puderam ser 

incorporadas com exito para a solucao de sistemas malhados. Para se obter 

esta versatilidade na aplicacao da tecnica proposta exigiu-se: 

• a modificacao da tecnica de obtencao dos caminhos, arvore e 

malhas do sistema. Foram desenvolvidos algoritmos de busca em 

grafos que utilizam unicamente a topologia da rede para a obtencao 

destas informacoes adicionais; 

• o desenvolvimento de um sistema radial que guarde equivalencia 

com o sistema malhado em estudo; 

• a escolha das variaveis adequadas para que a equivalencia entre o 

sistema radial e o malhado original seja representada por uma 

matriz que se mantenha constante ao longo do processo iterativo; 

• a modelagem dos controles atraves de um equacionamento que 

possibilite a inclusao das variaveis de ajuste dentro do processo 

iterativo. Esta modelagem revelou uma caracteristica favoravel ao 

metodo proposto nao apresentada por qualquer outra tecnica 

abordada na literatura consultada: quando as equacoes dos ajustes 

foram incluidas no modelo a robustez do metodo foi melhorada. 

Sintetizando, pode-se dizer que o metodo proposto tenta abrigar dentro 

de uma formulacao unificada as vantagens dos modelos desenvolvidos 

especificamente para sistemas de transmissao ou para sistemas de 

distribuicao. Isto e, englobar nos limites de um unico metodo a convergencia 
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quadrauca do metodo de Newton, a baixa solicitacao de memoria e a alta 

velocidade dos metodos desacoplados bem como a simplicidade da 

formulacao dos metodos especificos para sistemas de distribuicao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.4 ORGAN IZACAO DO TRABALHO 

Este trabalho foi arranjado de modo a retratar as diferentes etapas de 

seu desenvolvimento. Por esta razao, alguns resultados que foram superados 

em etapas mais recentes continuam fazendo parte da apresentacao. 

No capitulo 2, serao apresentados os principios basicos da tradicional 

formulacao nodal do fluxo de carga e o equacionamento proposto para o fluxo 

de carga a partir da analise de malha. Serao, tambem, apresentados e 

discutidos os resultados de testes realizados com sistemas cuja solucao foi 

obtida utilizando o FCDR e os prototipos desenvolvidos utilizando a 

metodologia proposta. 

O capitulo 3 apresentara o equacionamento proposto para superar as 

dificuldades surgidas durante a implementacao do modelo desenvolvido no 

capitulo 2. Foi tambem desenvolvido o modelo para o controle de tensao 

atraves de dois mecanismos: geracao de potencia reativa e variacao da relacao 

de espiras de transformadores. Alguns exemplos ilustram o equacionamento 

desenvolvido e e feita a apresentacao de resultados preliminares. 

No capitulo 4, sao apresentadas as dificuldades surgidas nas diferentes 

etapas da implementacao do algoritmo proposto e as solucoes encontradas 

para supera-las. Os resultados obtidos utilizando-se o algoritmo proposto e o 

fluxo de carga desacoplado rapido, para varios sistemas testados, sao 

apresentados e discutidos. 

No ultimo capitulo, como e habitual, serao apresentadas e discutidas as 

conclusoes da pesquisa e suas perspectivas de continuidade. 



C A P I T U L O 2 

F O R M U L A C O E S BASICAS DO F L U X O D E C A R G A 

2.1 INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo, apresenta-se o equacionamento do fluxo de carga 

usando, inicialmente, a lei dos nos e, mais adiante, a lei das malhas. Na fase 

inicial deste trabalho, a implementacao desta ultima metodologia foi realizada 

na forma de programas prototipos. Os resultados preliminares conseguidos 

com a aplicacao destes prototipos tornaram-se a principal motivacao para o 

prosseguimento do trabalho. Em virtude disso, da-se prosseguimento ao 

capitulo apresentando-se os resultados obtidos com o metodo proposto, em 

sua fase inicial, quando aplicado a alguns sistemas de distribuicao. 

Simultaneamente, estabelece-se uma comparacao, do ponto de vista do 

esforco computacional envolvido, entre a tecnica proposta e o FCDR. 

Finalmente, sao delineadas as dificuldades encontradas para dar 

prosseguimento a metodologia proposta em sua forma original, cujas 

tentativas de superacao serao objeto dos capitulos seguintes. 

2.2 EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA 

A secao inicial e destinada a apresentar, de forma sucinta, o problema 

de fluxo de carga em sua tradicional formulacao nodal. Na secao final, 

equaciona-se o problema utilizando a analise de malha. 

2.2.1 DESCRICAO DE TECNICAS DERIVADAS DO METODO DE 

NEWTON 

Embora nao seja necessariamente assim, todas as tecnicas de resolucao 

de fluxo de carga que aplicam o metodo de Newton tern sua formulacao 

baseada na lei dos nos. 

Considerando-se a forma polar das variaveis nodais, a potencia ativa e 

a potencia reativa em cada barra sao dadas por: 
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Pi=ViYdVi(Gifcos@, + Bifsen®ii) (2.1) 

Qi =Vi TVi(GusenG,-B,coseu) (2.2) 

j=i 

onde Gy e By sao a parte real e imaginaria dos elementos da matriz 

admitancia de barra. 

O algoritmo para resolver o problema do fluxo de carga baseado no 

metodo de Newton pode ser expresso pela equacao a seguir, que da o criterio 

para a atualizacao das variaveis A © e A V : 

[ A P I 

AO_ 

DeP DVP A 0 

DeQ l\Q AV 

onde D F e o Jacobiano do vetor funcao F em relacao a variavel subscrita. 

(2.3) 

A viabilidade da aplicacao do algoritmo derivado da equacao acima em 

sistemas de potencia de grande porte so ocorreu a partir de 1967, quando 

Tinney & Walker(1967) e Tinney & Hart(1967) apresentaram as bases para o 

ordenamento das equacoes e o armazenamento compacto dos elementos da 

matriz Jacobiana. A partir dai, a equacao (2.3) pode ser resolvida atraves de 

metodos diretos, utilizando-se a eliminacao gaussiana para triangularizar a 

matriz e resolver o sistema por substituicao regressiva. A viabilizacao deste 

metodo ocorreu devido ao aproveitamento da natureza esparsa da matriz 

Jacobiana. Esta tecnica aumentou a velocidade na resolucao das equacoes e 

diminuiu a solicitacao de memoria e os erros de truncamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1.1 METODOS DESACOPLADOS 

Uma caracteristica inerente aos sistemas de potencia usuais e a forte 

dependencia entre a potencia ativa e a fase da tensao nodal e entre a potencia 

reativa e o modulo da tensao. O cruzamento destas variaveis ao contrario, isto 

e, P - V e Q - 0 , geralmente apresenta um acoplamento fraco. A utilizacao 

desta caracteristica fisica dos sistemas de potencia, por parte de Stott( 1972), 

possibilitou que a resolucao das equacoes para obtencao de A® e AV fosse 

realizada separadamente, desacoplando os problemas P - 0 e Q - K , como 

ocorre aproximadamente com o comportamento fisico do sistema. 

Levando-se em conta este fato na equacao (2.3), pode-se considerar 

DvP e De Q despreziveis, e escrever: 
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AP/V = [H]A® (2.4a) 

AQ/V = [L]AV (2.4b) 

Neste resultado, por se considerar que a metade dos elementos da 

matriz Jacobiana e desprezivel, sacrificou-se a convergencia quadratica que o 

metodo de Newton apresenta. Em compensacao, foram obtidos beneficios 

como a reducao do tempo de processamento e do espaco computacional para 

armazenamento. Esta tecnica, que encontra a solucao alternadamente para 

A 0 e AV , e denominada de metodo desacoplado. Embora o seu desempenho 

seja semelhante ao do metodo que o originou, dedicou-se a ele pouca atencao 

por ter sido logo superado por uma nova tecnica que privilegia, 

adicionalmente, outra caracteristica fisica dos sistemas de potencia. 

Nas equacoes (2.4a) e (2.4b) os termos das matrizes [H] e [L] sao 

dados por: 

H^V^jfC^seney-B^cosQ^ 

H» = Vt HVj(-GiJseneiJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + ByCO^j) 

kj =vi(CjijSenQij - ^cos®^ 

L u = -23^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + YVj(^jSenQij - ByCos®^ 

Observando que nos sistemas de potencia usuais a resistencia das linhas 

e muito menor que sua reatancia e que a defasagem angular e pequena a ponto 

de serem validas as relacoes: 

COS0,y = 1 

G^sen©^ « B ^ , 

Stott & Alsac(1974) utilizaram o modulo das tensoes da l a iteracao para obter 

[H] = [B<] 

[L] = [B»] 

como base da tecnica que passou a ser conhecida amplamente como Fluxo de 

Carga Desacoplado Rapido(FCDR). As equacoes que dao o criterio de 

atualizacao deste metodo sao: 



19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AP/V = [B']A® (2.5a) 

AQ/V = [B"]AV (2.5b) 

onde as matrizes [B'] e [B"] sao o negativo da parte imaginaria de [ Y b u s ] com 

a supressao dos elementos da barra de referenda em [ ^ ' ] e dos elementos da 

barra de referenda e de tensao controlada de [ # " ] . 

A programacao deste metodo e bem mais simples do que a do metodo 

de Newton e a do metodo desacoplado, que necessitam da construcao e 

fatoracao do Jacobiano a cada iteracao. Segundo Stott(1974) a convergencia 

do FCDR e quase tao confiavel quanto a do metodo de Newton e 

significativamente mais eficiente, chegando a ser 5 vezes mais rapido do que 

o metodo de Newton e requerendo 33% de tempo a menos que o metodo de 

Gauss-Seidel. 

Mesmo sem apresentar uma explicacao teorica, Stott & Alsac(1974) 

observaram que o FCDR tornara-se mais confiavel quando a resistencia dos 

elementos da rede era desprezada ao se calcular os elementos de [B']. Deste 

modo, tem-se em (2.5a) e (2.5b): 

Bl=-l/xu i*j (2.5c) 

B^Zfl/Xy) (2.5d) 

Bi! = -By (2.5e) 

Mesmo com esta melhoria de desempenho o FCDR continuaria a 

apresentar problemas de convergencia para sistemas com relacao R/X 

elevada. 

Algumas das propostas para melhorar o desempenho do FCDR serao 

apresentadas a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2.1.2 VERSOES APERFEI£OADAS DO FCDR 

Varios autores propuseram modificacoes na formulacao original do 

FCDR com o objetivo de torna-lo aplicavel indistintamente a sistemas de 

transmissao e de distribuicao de energia eletrica(Haley, 1985; Rajicic & Bose, 

1987; van Amerongen, 1989; Wang et alii, 1989; Monticelli et alii, 1990; 

Nanda et alii, 1992). Como as contribuicoes que mais despertaram interesse 
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nos estudiosos de sistemas de potencia foram as de Rajicic & Bose(1987) e 

van Amerongen(1989), apenas estas serao apresentadas. 

Como foi visto na secao anterior, o desempenho do FCDR e melhorado 

quando os elementos de [ # ' ] , que deveriam ser formados a partir da 

susceptancia das linhas, sao calculados levando em conta somente o inverso 

da reatancia. Observe-se, entretanto, que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

xy = -By-GJj By 

Admitindo que a influencia de Gy seja exagerada nos casos em que a 

relacao R/X e elevada, Rajicic & Bose(1987) propuseram a seguinte 

modificacao para o calculo dos tennos de [ # ' ] : 

Blj = -By - (UGy - OJGfj / Btj (2.6a) 

alegando que os coeficienteszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0.3 e 0.4 foram obtidos experimentalmente. 

Neste texto, esta proposta de aperfeicoamento do FCDR sera denominada de 

Fluxo de Carga Desacoplado Rapido Modificado(FCDRM). 

Para a determinacao do modulo da tensao, o FCDRM foi proposto com 

um criterio de atualizacao baseado na soma da potencia ativa e reativa de 

cada barra. Somando-se as equacoes (2.1) e (2.2), resulta: 

Pi + Qi = Vi tVj{(Gy - ByJCOSQy + (Gy + By) SCYl®y} 

j = l 

Disto resulta que o equacionamento do FCDRM e feito do modo a 

seguir: 

AP/V = [B']A® (2.6b) 

(AP + AQ) / V = [B'"]AV (2.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC) 

onde: 

By ^> sao calculados por (2.6a) 

Bij'= Gij-B>j 

Observe-se que a atualizacao de A 0 Q AV, utilizando o FCDRM, 

duplica o esforco computacional para o calculo de AV, alem de ser baseada 

na determinacao empirica dos fatores que resultaram na modificacao de [/?']. 
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Na versao original do FCDR a construcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [B'] e [ # " ] e feita de 

acordo com a logica a segnir: 

• todas as variaveis dos elementos da rede que tern influencia marcante 

sobre o fluxo de potencia reativa nao sao considerados no calculo de 

• as variaveis dos elementos da rede que mais significancia tern no 

fluxo de potencia ativa sao desconsideradas do calculo de [/?"]. 

Contrariando esta 16gica(que esta baseada nas caracteristicas flsicas da 

rede), van Amerongen(1989) propos uma nova versao do FCDR para 

enfrentar os problemas de convergencia apresentados originalmente nos 

sistemas com relacao R/X elevada. Esta proposta consiste, unicamente, em 

modificar a forma como a resistencia e tratada ao construir [/?'] e [ # " ] . O 

processo iterativo e baseado exatamente nas equacoes (2.5a) e (2.5b), mas os 

termos de [ # ' ] e [ # " ] sao dados por: 

Br=-BtJ (2.5f) 

Bj = -l/xM i*j (2.5g) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

b ;;zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = TO/ ^) (2.5h) 

Para distinguir as maneiras como os elementos de [ # ' ] e [ # " ] sao 

formados na versao original e nesta modificacao, a proposta de van 

Amerongen(1989) foi denominada de versao BX do FCDR. 

De acordo com o proprio autor, o confronto da versao BX com a versao 

original do FCDR, ou com o FCDRM, nem sempre lhe e favoravel. O seu 

desempenho e melhor em alguns sistemas e pior em outros. Entretanto, 

Monticelli et alli( 1990) consideraram-na como a mais bem sucedida versao do 

FCDR. 

Segundo Crouch et alli(l992) a robustez dos algoritmos desacoplados 

para sistemas com alta relacao R/X continua um problema. 
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2.2.2 A ANALISE DE MALHA 

Nesta secao serao introduzidos os conceitos basicos para a resolucao 

de circuitos pela analise de malha utilizando matrizes de incidencia na 

formulacao das leis de Kirchhoff. Estes conceitos serao aplicados para o 

equacionamento do fluxo de carga. 

2.2.2.1 CONCEITOS INTRODUTORIOS 

A distribuicao de fluxos num sistema de potencia e determinada pelas 

caracteristicas das linhas, pelas tensoes das barras e, ainda, pelas interligacoes 

entre as barras do sistema, isto e, pela topologia da rede. Na figura 1, 

apresenta-se a nomenclatura que sera utilizada no equacionamento a seguir. 

Para formular as equacoes do fluxo de carga, a cada linhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i[ associa-se uma 

impedanciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Zy , uma fonte de tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ujj e uma corrente Vy. A cada barra 

associa-se uma tensao Vj e uma injecao de corrente J / . Estas variaveis estao 

relacionadas atraves das equacoes: 

Ji = Yjlij para toda barra i (2.7) 

v. - v.- = v« = Uu - Zulu para toda linha (//) (2.8) 

Figura 1 - Uma rede generica 
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Para o sistema cujo grafo esta representado na figura 2, o sistema de 

equacoes (2.7) e: 

no 1 

no 2 

no 3 

no 4 

no 5 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+L 

-I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-h +L 

-L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-l6 

+Iz zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- I 7 

+1 . -L 

h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

h 

h 

h 

h 

(2.9) 

1/  =  iij, sendo / a linha que comeca em i e termina em / 

O sistema de equacoes (2.9) pode ser escrito na forma matricial assim: 

h 

0 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ 0 n h 
0 0 0 0 0 1 -1 h Jl 

0 -1 1 0 0 -1 0 u zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= 

0 0 0 1 -1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI5 J 4 

-1 0 -1 -1 0 0 0_ h J5. 

(2.10) 

A matriz de coeficientes do sistema de equacoes (2.10) e a matriz de 

incidencia barra-linha, que tern dimensao (NB - 1) x NL. A partir deste 

sistema de equacoes, a lei de Kirchhoff dos nos pode ser escrita assim: 

[C][7] = [ J ] (2.11) 

onde : 

I ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  vetor das correntes nas linhas 

J e o vetor de injecoes de corrente nas barras 



O sistema de equacoes (2.8) para o mesmo sistema e 

linha 1 

linha 2 

linha 3 

linha 4 

linha 5 +v y 

onde : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"V s  =  

+v 5 - v 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+y4 -v 5 

linlia 6 + v 2 - V 3  

linha 7 +v y - v 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv 7 

V/ = v« e a tensao nos terminais da linha /. 

/ e a linha que comeca em i  e termina em/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0,50 f 0,30 

a) Diagrama unifilar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© « © 

(i) 

© w © w © 
b) Grafo do sistema acima 

Figura 2 - Sistema-teste utilizado para exemplificacao 
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Seguindo o mesmo procedimento anterior, a lei de Kirchhoff da tensao 

e expressa assim: 

[C]'[v] = [F] (2.12) 

Antes de se utilizar esta conceituacao no equacionamento do fluxo de 

carga, sera visto, no exemplo a seguir, como aplica-la na resolucao de 

circuitos de potencia. 

2.2.2.2 E X E M P L O 

Considere-se o circuito da figura 2a, que e uma simplificacao do 

sistema apresentado em Ward & Hale(1956), para determinar o fluxo de 

potencia em todas as linhas. Admita-se que todas as tensoes nodais tern 

modulo l,0pu. Uma distribuicao inicial de correntes, que satisfaz a lei dos 

nos, e: 

If, = {0.0,0.85, 0.30, 0.20,0.50, - 0.55, 0.00} 

As correntes 1̂  e 1° atribuiu-se o valor 0.0 por se ter escolhido estes ramos 

como "links". Aplicando-se a lei das malhas como indicado na figura 2b 

constata-se que I 0 , mesmo atendendo a lei dos nos, nao satisfaz a lei das 

malhas, pois existe, em cada malha, uma tensao residual, cujo valor e 

A V 1 = {0.4366,0.3311}. Deve-se, portanto, determinar o incremento de 

corrente A l m a ser aplicado as correntes, para que a lei das malhas seja 

obedecida. A utilizacao da lei das malhas com AIj e A I 2 como indicado na 

figura 2b, resulta em : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[ 1.2950 -0.4070 

-0.4070 2.5300 

Mj = -0.3984 e M2 = -0.1949 

o que resulta em: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V = {0.3984,0.4615,0.09615,0.0051,0.3051,-0.3551,0.1949} 

Com este novo vetor de correntes dos ramos, a lei das malha e 

satisfeita, sendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V a solucao do problema. Neste exemplo, a solucao foi 

obtida em uma unica iteracao, pois se considerou a rede puramente resistiva e 

todas as tensoes nodais unitarias. Neste caso(denominado fluxo DC), os 

passos para se obter a solucao sao os seguintes: 

M2 
•0.4366 

-0.3311 
ou: 
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• inicializacao das correntes de ramo com um vetor 1° que satisfaca a 

lei dos nos; 

• calculo dos residuos de tensao nas malhas; 

• calculo dos incrementos A I m para que a lei das malhas seja 

satisfeita. 

Este procedimento sera generalizado para comportar a formulacao de 

uma rede real nao resistiva submetida a tensoes nodais quaisquer. 

2.2.2.3 EQUACIONAMENTO DO F L U X O DE CARGA 

Considere-se um sistema de potencia qualquer, como apresentado na 

figura 3. A este sistema, estao associadas: a) as variaveis nodais, tensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (VJ, 

corrente(7J e potencia complexafSJ; b) as variaveis das ligacdes(ramos, 

linhas), corrente de linhafJ/j e impedancia de linhafz^; c) as variaveis de 

malha, corrente incrementalfziy e tensao residual de malhafziFmj. 

No grafo apresentado na figura 4, os nos do sistema foram numerados 

em camadas(Ribeiro, 1980; Shirmohammadi et alii, 1988; Cespedes, 1990) e 

os "links" foram suprimidos. A renumeracao e feita de modo que todos os nos 

da vizinhanca de uma determinada barra sejam numerados seqtiencialmente. 

A arvore decorrente deste sistema de renumeracao tern as seguintes 

caracteristicas: 

• na vizinhanca de cada no so existe um com numeracao inferior a sua; 

• todos os ramos tern a numeracao identica a de seu no terminal; 

• a matriz de incidencia barra-linha e diagonal superior. 

Estas caracteristicas serao explorados posteriormente, quando da 

construcao da matriz impedancia de malha. 

A aplicacao da lei dos nos a arvore do sistema resulta em: 

ho=Jw+Zh 1 = 1" (2-13) 

onde: 

I/A = corrente inicial na linha 

J/o = corrente no no terminal da linha /_, com: 

J,o=s;/v;o-y*.Vio (2.13a) 

£ = conjunto dos ramos na vizinhanca de / com numeracao superior a / 

Observe-se que para os nos terminais do grafo £ = <|>. 



27 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3 - Diagrama unifilar do sistema a ser renumerado 

Figura 4 - Sistema da figura 3 com os nos renumerados em camadas 

As correntes nos ramos, estabelecidas atraves da equacao (2.13), 

satisfazem a lei dos nos, mas, por desconsiderar a existencia dos "links", 

originam uma tensao residual em cada malha, igual a diferenca de potencial 

nos terminais de cada um destes ramos, que contraria a lei das malhas. Para 

que tambem esta condicao seja satisfeita, deve-se calcular a corrente residual 

que circulara na malha para eliminar aquela tensao residual. Isto e feito 

utilizando-se a expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Wm=[Zm].AIm (2.14) 

onde [ Z m ] e a matriz impedancia de malha. 

Com as correntes obtidas em (2.14), corrigem-se os valores das 

correntes obtidas em (2.13) atraves da relacao: 
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ll = lw+Y,KlMm (2.15) 

onde: K/ -> indica a orientacao da linha / em relacao a corrente da malha 

= 1 se / ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m tern mesmo sentido 

= -1 se / ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aw  tern sentidos opostos 

Com as correntes 1/ em todos os ramos, corrigidas por (2.15), obedece-

se, simultaneamente, a lei dos nos e a lei das malhas, podendo-se determinar 

as tensoes em todos os nos do sistema a partir do no de referenda. As tensoes 

nodais, cujos valores sao a atualizacao daqueles com os quais as correntes 

nodais de (2.13a) foram calculadas, sao determinadas de forma direta por: 

V^Vi-z^ l = l,nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (2.16) 

onde: 

V\ e a tensao no no tenninal da linha_/ 

Vj e a tensao no no inicial da linhajf 

As equacoes (2.13) e (2.16) apresentam, de forma simples, o calculo 

das correntes nos ramos a partir das injecoes nodais e das tensoes nodais a 

partir das quedas de tensao nos ramos. Isto e uma conseqiiencia do sistema de 

numeracao de nos e ramos que foi empregado, ao qual se fez referenda 

anteriormente. Para nos e ramos numerados de uma forma qualquer, as 

equacoes assumem a forma geral a seguir: 

T = [K].J (2.13b) 

K-fy-lxffoVi (2-16a) 

onde: 

[A'] e a matriz incidencia ramo-caminho 

[z z ] e uma matriz diagonal cujos elementos sao as impedancias dos 

ramos 

Com base no processo de atualizacao das variaveis proposto pelo 

equacionamento apresentado anteriormente, procede-se ao calculo do fluxo de 

carga pela analise de malha utilizando-se o algoritmo a seguir: 
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1. Inicializacao de todas as tensoes nodais com V 0 . 

2. Determinacao das injecoes nodais utilizando os valores atuais das 

tensoes utilizando (2.13a). 

3. Distribuicao das injecoes nodais sobre os ramos da arvore usando a 

equacao (2.13). 

4. Calculo das correntes incrementais que serao injetadas nas malhas 

para anular a tensao residual devida a exclusao dos "links". 

5. Correcao das correntes nos ramos pertencentes as malhas. 

6. Correcao das tensoes nodais utilizando a equacao (2.16). 

7. Comparacao entre as tensoes corrigidas e as tensoes atuais: 

a) se forem iguais, determina-se o fluxo de potencia nas linhas; 

b) se forem diferentes, trocam-se as tensoes atuais pelas corrigidas e 

volta-se para 2. 

Tomando como base o equacionamento desenvolvido nesta secao e o 

algoritmo acima descrito implementou-se um programa para calculo de fluxo 

de carga fundamentado na analise de malha. A validacao deste modelo e sua 

viabilidade para aplicacao em sistemas de distribuicao serao examinadas a 

seguir. Os resultados obtidos quando se aplicou a tecnica proposta foram 

confrontados com aqueles conseguidos com o metodo desacoplado. Deste 

confronto surgiu a motivacao principal para a continuidade do presente 

trabalho. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3 IMPLEMENTACAO DOS METODOS 

A versao original do FCDR, apresentada por Stott & Alsac(1974), 

disponivel no Laboratorio de Sistemas de Potencia(LSP) do DEE, foi utilizada 

com o objetivo de se proceder a uma analise comparativa entre ela e o metodo 

proposto, baseado na analise de malha. 

2.3.1 METODO DESACOPLADO RAPIDO 

A versao do FCDR disponivel no LSP atendia originalmente a demanda 

advinda de professores e alunos do Grupo de Sistemas de Potencia e a 

possibilidade de comercializacao com empresas do setor de energia eletrica. 

Como o objetivo ultrapassava os limites da pura utihzacao didatica, a 

implementacao do FCDR foi feita de modo a tornar o metodo eficiente, 

mesmo quando utilizado para resolver problemas de sistemas de grande porte. 
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Deste modo, a implementacao da versao original do FCDR foi feita 

utilizando-se tecnicas de esparsidade, de armazenamento compacto e de 

pivotamento do sistema de equacoes, alem de contemplar a solucao de 

sistemas com controle de tensao local e remoto, e a inclusao de 

transformadores com relacao de transformacao nao-nominal. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.2 FLUXO DE CARGA BASEADO NA ANALISE DE MALHA 

O objetivo inicial da implementacao desta tecnica era observar a 

viabilidade de sua aplicacao na resolugao do problema do fluxo de carga. 

Assim sendo, a implementacao original foi realizada atraves de programas 

sem refinamentos de programa9ao, tipo prototipo, que nao contemplam 

tecnicas de esparsidade nem armazenamento compacto. O mesmo pode ser 

dito a respeito das rotinas elaboradas para obten9ao da arvore e das malhas 

basicas do sistema. Alem disto, esta versao original nao inclui a resolu9ao de 

sistemas que disponham de transformadores com rela9ao de transforma9ao 

nao-nominal ou de barras de tensao controlada. A inclusao dos controles sera 

tratada posteriormente em virtude de se ter observado que a forma 

convencional como os controles sao tratados degenera significativamente o 

processo de convergencia do fluxo de carga baseado na analise de malha. 

2.3.3 RESULTADOS 

Utilizando-se o equacionamento apresentado na se9ao 2.2, foram 

realizados testes com seis sistemas diferentes. Dois deles sao pequenos 

sistemas-teste e os quatro restantes sao sistemas de distribui9ao das regioes 

Norte e Nordeste. A rela9ao R/X dos sistemas varia de 0.33 a 3.64 e os 

sistemas reais foram testados em tres condi9oes de carga. O menor sistema 

testado foi de 5 barras e 5 linhas e o maior foi de 101 barras e 100 linhas. Na 

figura 5, apresenta-se o diagrama unifilar de um dos sistemas testados. Os 

resultados obtidos com a aplica9ao do fluxo de carga baseado na analise de 

malha serao confrontados com aqueles obtidos a partir da versao original do 

FCDR. 

Em todos os casos testados, obteve-se convergencia com o numero de 

itera9oes variando de 2 a 5, inclusive para o caso em que o FCDR nao 

apresentou convergencia. Na tabela 1, apresenta-se um sumario dos resultados 

obtidos nos testes utilizando-se a analise de malha em confronto com os 

resultados decorrentes do FCDR. Observa-se, nesta tabela, que o desempenho 

da analise de malha melhora significativamente em rela9ao ao FCDR quando 
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a relacao R/X aumenta e quando o sistema torna-se predominantemente 

radial. O tempo de processamento, nesta fase, nao foi medido em virtude das 

caracteristicas limitadas com que foi implementada a analise de malha. Para 

compensar esta limitacao, apresenta-se uma analise comparativa aproximada 

do esforco computacional envolvido para os sistemas testados ate esta etapa 

do trabalho. 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 5 - Diagrama unifilar de um sistema de distribuicao testado(/#/i, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

22r da Tabela I) 

Tabela 1 - Com para tivo entre o metodo das malhas e o FCDR. 

N° de iteracoes 

Sistema(*) Max(R/X) 

FCDR Malha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5n, 5r 2,00 7 4 

5n, 7r 0,33 5 4 5n, 7r 

I8n, 22r 1,30 6 5 

I8n, 17 r 3,20 6 3 

40nt 51r 0,60 4 3 

Win, JOOr 3,64 ii conv. 2 

(*) n = n° de barras r = n° de linhas 
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2.3.4 COMPARATIVO DOS ESFOR£OS COMPUTACIONAIS 

Considere-se um sistema com (N + 1) barras e L linhas(sem barras de 

tensao controlada) em que o numero medio de ligacoes por barra e 3. Como a 

aritmetica do FCDR e real e a do metodo das malhas e complexa admitam-se 

as seguintes relacoes: 

SC = 2SR, MC = 4MR, DR = MR e DC = 6MR 

onde: 

S-»Soma; M^Multiplicacao; D->Divisao, R->Real e C-»Complexo 

O esforco computacional aproximado por iteracao e apresentado nas 

tabelas 2 e 3, para o caso do FCDR e da analise de malha, respectivamente. 

Nao foi considerado o tempo gasto na formacao e fatoracao das matrizes de 

cada metodo. Na tabela 3, considera-se o sistema completamente radial. 

Considere-se um sistema em que o numero de malhas e igual a 10% do 

numero de nos, sem que haja superposicao entre elas. Estas malhas 

comportam 10% das linhas do sistema. A tabela 4 apresenta o esforco 

adicional, em relacao ao sistema radial, para o calculo de AV ; r / e A I m e para a 

atualizacao das correntes de linha deste tipo de sistema. Este e o caso tipico 

dos sistemas apresentados em Shirmohammadi et alli(1988). 

Tabela 2 - Esforco computacional aproximado por iteracao do FCDR 

Calculo de Esforco computacional 

P, (+Q/) 2 ( 10NMR + 3N SR) 

AP//V/C+AQ//V/) 2 ( N DR + N SR ) 

A0, (+AV/) 2 ( 3N MR + 3N SR ) 

Total 28N MR + 14N SR 

Tabela 3 - Esforco computacional aproximado por iteracao do metodo 

das malhas 

Calculo de Esforco computacional 

Ji NDC + 2 N M R + NSC 

NSC 

Vi N M C + NSC 

Total 12N MR + 6N SR 



33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4 - Esforco adicional para sistemas com malhas nao superpostas 

Calculo de Esforco computacional 

v , 0..1N ML 0.1N SL 

1/ 0.1NDC 

1/ 0.1 NSC 

Sub-Total N MR + 0.4N SR 

Tabela 3.+ Tabela 4 13N MR 6.4N SR 

Considerando-se que todas as linhas do sistema estao incluidas nas 

malhas, que o numero de malhas e 10% do numero de barras e que as malhas 

superpoem-se tres a tres, o esforco computacional aproximado e apresentado 

na tabela 5. 

Tabela 5 - Esforco adicional para sistemas com malhas superpostas 3 a 3. 

Calculo de Esforco computacional 

v , N MC -f NSC 

1/ 0.3N MC + NSC 

1/ N SC 

Sub-Total 5.2N MR + 6N SR 

Tabela 3 + Tabela 5 17.2N MR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 12NSR 

Da evolucao das tabelas, observa-se que o esforco computacional do 

metodo das malhas e pequeno para sistemas radiais e vai aumentando a 

medida que o numero de malhas do sistema cresce. Para o FCDR, o esforco 

computacional e praticamente independente do numero de malhas do sistema. 

Esta desvantagem aparente, entretanto, nao constitui um empecilho para o 

proposito deste trabalho, pois os sistemas de distribuicao sao 

predominantemente radiais. Observe-se, tambem, que, nos sistemas a que se 

referem as tabelas 3 e 4, nao existe necessidade de fatoracao de matrizes. 
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As tentativas realizadas no sentido de contornar esta desvantagem e 

unificar a aplicacao do metodo das malhas tanto para sistemas 

predominantemente radiais quanto para sistemas significativamente malhados 

serao apresentadas no capitulo seguinte. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.4 CONCLUSOES 

O metodo proposto exibiu um bom desempenho para os sistemas com 

os quais foi testado, particularmente para os sistemas predominantemente 

radiais e com relacao R/X elevada. Da analise aproximada do esforco 

computacional estima-se que nestes casos a utihzacao do metodo das malhas 

seria ainda adequado mesmo com o numero de iteracoes ligeiramente superior 

ao do FCDR. A utihzacao do sistema de numeracao em camadas possibilita 

que as transformacoes variaveis-nodais (tensoes) -> variaveis-de-ligacoes 

(correntes) e variaveis-de-ligacoes -» variaveis-nodais sejam realizados de 

forma imediata, sem o uso de matrizes de incidencia. Permite tambem a 

determinacao do conjunto de malhas basicas do sistema a partir, unicamente, 

de informacoes sobre sua topologia. Observou-se tambem que o esforco 

computacional do metodo das malhas e bastante influenciado pelo numero de 

malhas do sistema e cresce com ele. 

A aplicacao da analise de malha na resolucao do fluxo de carga 

revelou-se como uma alternativa para os casos em que o FCDR apresenta 

problemas de convergencia. Depois de feita esta constatacao, tentou-se 

introduzir o controle de tensao no equacionamento do metodo proposto. 

Verificou-se, a partir de testes realizados com o sistema (5A?, 5A*), que o 

equacionamento dos ajustes atraves da realimentacao da variavel de controle 

degrada profundamente o processo de convergencia em relacao ao caso base, 

praticamente inviabilizando a utihzacao da analise de malha na formulacao do 

fluxo de carga. A diflculdade revelada durante esta tentativa motivou a adocao 

do equacionamento proposto no capitulo seguinte. 



C A P I T U L O 3 

M O D E L A G E M DA A N A L I S E D E M A L H A A P A R T I R DAS 

V A R I A V E I S NODAIS 

3.1 INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Como foi visto no capitulo 2, existem duas tendencias na abordagem do 

problema de altas relacoes R/X nos metodos de fluxo de carga. Numa delas, o 

problema e enfrentado tentando-se melhorar o desempenho da versao original 

do fluxo de carga desacoplado rapido (FCDR)(Stott, 1974). Normalmente as 

propostas de melhoramento sao empiricas, baseadas na experiencia, e quase 

sempre so sao aplicaveis aos casos em que foram testadas. Perdem, assim, a 

desejavel generalidade que sempre se busca. Na outra tendencia, 

desenvolvem-se tecnicas de resolucao de fluxo de carga cujo equacionamento 

e especifico para sistemas de distribuicao. Deste equacionamento resultam, 

em alguns casos, variaveis completamente artificiais(como corrente 

incremental e tensao residual de malha) que dificultam o relacionamento com 

as grandezas de real interesse em sistemas de potencia, principalmente nas 

aplicacoes que envoivem a modelagem das restricoes da operacao. Entre estas 

duas tendencias o que existe em comum e a falta de complementariedade 

entre suas caracteristicas positivas. 

Neste capitulo sera apresentada uma proposta de unificacao destas duas 

abordagens para se obter, como resultado, um algoritmo de fluxo de carga que 

seja atrativo indistintamente para sistemas de transmissao e sistemas de 

distribuicao. 

O modelo proposto tenta abrigar, dentro de uma formulacao unificada, 

as vantagens dos metodos citados anteriormente. Isto e, englobar, no 

arcabouco de um unico metodo, a convergencia quadratica do metodo de 

Newton, a baixa solicitacao de memoria e a alta velocidade de resolucao dos 

metodos desacoplados, alem da simplicidade no equacionamento dos metodos 

especificos para sistemas de distribuicao. 
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Visando-se esta sintese, apresenta-se, no primeiro paragrafo da secao 

seguinte, o equacionamento do fluxo de carga para sistemas radiais partindo 

das equacoes da F iteracao do metodo de Newton. Nesta etapa do metodo de 

Newton a matriz representativa da rede pode ser expressa em funcao da 

matriz incidencia ramo-no e e constituida das partes real e imaginaria da 

matriz admitancia de barra. Para sistemas radiais esta matriz e nao-singular, 

sua inversa e conhecida e pode tambem ser expressa em funcao de uma matriz 

de incidencia, a matriz incidencia ramo-caminho. O equacionamento 

resultante possibilita a determinacao do modulo e da fase da tensao a partir de 

relacoes simples que envolvem somente a impedancia dos ramos, evitando-se 

a in versao de matrizes. 

O segundo paragrafo destina-se a determinar o equivalente radial de um 

sistema malhado. Isto e, determinar quais as modificacoes que devem ser 

introduzidas num sistema malhado para que ele se transforme em um sistema 

radial, cujo equacionamento forneca a mesma solucao que aquele. A 

determinacao de um equivalente radial e necessaria por nao se poder 

introduzir uma potencia incremental numa malha, ja que nao ha continuidade 

desta grandeza nas extremidades de um ramo, como acontece com a corrente. 

Para a determinacao do sistema equivalente, as malhas foram seccionadas e 

foi determinada a potencia a ser injetada nos nos ficticios criados devido ao 

seccionamento. Apos a determinacao da potencia a ser injetada nos nos 

ficticios, o equacionamento dos sistemas malhados foi obtido de forma 

simples utilizando-se seu radial equivalente. Atraves de uma transformacao de 

variaveis, consegue-se que, para um sistema que so possui barras de carga, a 

excecao da barra de balanco, a matriz utilizada na determinacao da potencia 

dos nos ficticios seja rigorosamente constante, independentemente do 

contador de iteracoes. 

A terceira secao apresenta os resultados obtidos com o metodo 

proposto, comparando-os com o FCDR sob o ponto de vista do numero de 

iteracoes. Esta otica foi superada em etapas subsequentes do trabalho, sendo 

ainda apresentada por se constituir em boa parte da motivacao do trabalho. 

O equacionamento do controle de tensao e tratado na quarta secao. 

Inicialmente, desenvolve-se o modelo para o caso do controle atraves da 

geracao de potencia reativa e, posteriormente, para o caso da utihzacao de 

transformadores com relacao de espiras nao-nominal. As simplificacoes que 

podem ser feitas nos modelos, visando sua implementacao eficiente, sao 

tambem apresentadas. 
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3.2 EQUACIONAMENTO PROPOSTO 

O equacionamento do problema sera iniciado apresentando-se na 

pnmeira secao a formulacao matematica aplicavel a sistemas radiais. A 

segunda secao e destinada a determinacao do equivalente radial de um 

sistema malhado para que o equacionamento desenvolvido na secao inicial 

seja tambem aplicavel a este tipo de sistema. 

3.2.1 EQUACIONAMENTO PARA SISTEMAS RADIAIS 

Considere-se um sistema comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n nos e m ramos. Adicionalmente aos n 

nos existe um no de referenda. Para o caso em que os n nos sao barras de 

carga(barras tipo PQ), o criterio de atualizacao das variaveis V e © na 

primeira iteracao do metodo de Newton e expresso pela equacao(Tinney & 

Hart, 1967; Rao et alii, 1984): 

FA/»] \-B - G ] F A ® ] 

AQ. -G B [AV_ 
(3.1) 

onde: 

AP eo vetor dos desvios das potencias ativas nodais. 

AQ e o vetor dos desvios das potencias reativas nodais. 

A 0 e o vetor das correcoes das fases das tensoes nodais. 

AV eo vetor das correcoes dos modulos das tensoes nodais. 

[G] e a parte real da matriz admitancia de barra. 

[B] e a parte imaginaria da matriz admitancia de barra. 

A expansao desta equacao resulta em: 

AP =-[B]A© -[G]AV (3.2) 

AQ = - [ G ] A 0 + [B]AV (3.3) 

Para se eliminar a variavel AV da equacao (3.2) deve-se inicialmente 

explicita-la na equacao (3.3). O resultado deste desenvolvimento e: 

AV = [B] 1{AQ + [G]A0) (3.3a) 
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Da substituicao desta equacao em (3.2) tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AP + [G][B]~lAQ = -([B}+ [ G p ] - ' [ G ] ) A © (3.2a) 

As matrizes [G] e [B] sao obtidas atraves do mesmo algoritmo que da 

a lei de formacao dos elementos da matriz admitancia de barra. Este algoritmo 

e obtido atraves da aplicacao da lei dos nos a todas as barras dos sistema. 

Existe outra forma de obtencao destas matrizes, aparentemente mais 

complicada. Os elementos da rede sao representados por uma matriz primitiva 

que retrata suas caracteristicas fisicas, impedancias ou admitancias. Sobre 

esta matriz primitiva, sao aplicadas transformacoes que conectem os 

elementos ao sistema como um grafo, de acordo com a formulacao desejada. 

Como o numero de elementos da rede geralmente e maior do que o numero de 

variaveis independentes do sistemas, estas transformacoes sao representadas 

por uma matriz singular. No caso da formulacao nodal das equacoes a 

transformacao e representada pela matriz incidencia ramo-no, [C](Stagg & 

El-Abiad, 1968). Neste trabalho, dar-se-a preferencia a esta forma que, ao 

final, se mostrara mais util para os propositos almejados e simplificara as 

equacoes deduzidas. 

No caso das matrizes [G] e [B~\ as transformacoes sao: 

[ G ] = [ C ] [ g ] [ C ] (3.2b) 

[B]zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = [ C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' ] [ 6 I C ]  (3.2c) 

onde: 

[C] e a matriz incidencia no-ramo de dimensaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA man. 

[g ] e uma matriz diagonal cujos elementos sao a condutancia 

dos ramos. 

[b] e uma matriz diagonal cujos elementos sao a susceptancia 

dos ramos. 

o superescrito / indica transposta. 

Como cada ramo de um sistema so possui uma origem e um destino, em 

cada linha da matriz [C] so existem dois elementos nao nulos. Estes 
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elementos indicam exatamente os nos que sao as extremidades de cada ramo. 

O valor na posicao correspondente a origem e +/ e ao destino ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -I. 

Em cada coluna da matriz [C] , o numero de elementos nao nulos e 

igual a quantidade de ramos ligados a cada no do sistema. Para indicar se o no 

e a origem ou o destino de cada ramo, atribui-se o valor + / ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -1 ao elemento 

da matriz na posicao correspondente. Esta forma de construir [C] produz o 

mesmo resultado que o procedimento indicado no paragrafo anterior. Em 

principio, a matriz [C] e singular, pois geralmente n, o numero de nos do 

sistema, e diferente de m, o numero de ramos. 

Substituindo as expressoes (3.2b) e (3.2c) em (3.2a) obtem-se: 

*r+ [c'][g][ci[c'][blc]Yl = 

-[[C}[b][C] + [ C j t ^ C C l f l C j ^ f c f ' ^ J t g l f C l J A e (3.2d) 

A matriz [C] , no caso geral, e singular. Deste modo, as inversoes 

contidas na equacao (3.2d) so podem ser realizadas apos a realizacao do 

produto ([C'1[/3][C]), pois, neste caso, a inversao so se aplica ao produto e 

nao a cada termo separadamente. Porem, para sistemas radiais o numero de 

nos, n, e igual a m, o numero de ramos do sistema. Neste caso particular, a 

matriz [C] e nao singular e a inversao de um produto de matrizes pode ser 

aplicada a seus termos, resultando: 

Cl 
i - i 

(3.2e) 

A aplicacao deste resultado na equacao (3.2d) simplificara 

significativamente esta expressao, como se ve a seguir: 

[Ct][glb]-1[C<11.AQ = - [C]( [6] + [g] [A]- / [g] ) [C] .A0(3 .21) 

Como [g] e [b] sao matrizes diagonais, as operacoes sobre elas sao 

regidas pelas mesmas propriedades dos numeros reais. Assim sendo: 

[s¥Tl[g]<sf[b] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-1 

(3.2g) 
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Da definicao de impedancia e de admitancia decorre a seguinte relacao 

entre reatancia, condutancia e susceptancia: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

x = -b/{g2+b2) (3.2i) 

Lembrando mais uma vez que as matrizes primitivas da rede sao diagonais, 

podendo ser operadas como numeros reais, pode-se, a partir da relacao acima, 

expressar o segundo termo da equacao (3.2h) do modo a seguir: 

(M2+ [gfWzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—lxT1

 (3.2j) 

onde [x] e uma matriz diagonal cujos elementos sao as reatancias dos ramos 

da rede. 

Levando este resultado para a equacao (3.2f) encontra-se: 

^ + [C][g][br'[CI'.AQ = ([C\x]-' [C]).A& (3.2/; 

A determinacao de A@ e feita aplicando-se a inversa do produto de 

matrizes do lado direito desta equacao sobre o seu lado direito. Tem-se, 

entao: 

A 0 = 

ou: 

[C][x]-1 [C])~ .[AP+ [c'\glbY'[c']'AQ 

A 0 = [ C ] - , M [ c ' ] " 1 . A F + [ C ] - 1 W [ * r ' [ c ' ] " ; . A Q 

Lembrando que g/b = -r/x encontra-se finalmente: 

A 0 = [C]'1 [x] [Cl\X.AP- [C ] - 1 [r][C]~J.AQ (3.2m) 

A simplificacao quase definitiva desta equacao e decorrente de uma 

caracteristica que a matriz [C] apresenta quando e inversivel. Nestes casos, a 

operacao de inversao nao precisa ser realizada, pois a inversa e conhecida e 

pode ser obtida diretamente pela topologia da rede. Para isto, necessita-se 

unicamente determinar a matriz incidencia ramo-caminho e sua transposta 

para se obter imediatamente a inversa de [C] . 
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De acordo com Stagg & El-Abiad(1968) a inversa de [C] e dada por: 

[C]" 1 =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [K>] 

onde [K] e a matriz incidencia ramo-caminho. 

Aplicando-se esta relacao em (3.2m) obtem-se: 

A0 = (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA[K' ][X] [K]).AP-( [K< }[r] [K]).AQ (3.4) 

A lei de formacao dos elementos de [K] sera vista um pouco mais 

adiante. 

Neste ponto, poder-se-ia realizar os produtos entre parentesis, obtendo-

se, como resultado, duas matrizes que tern natureza semelhante a matriz 

admitancia de barra, por serem obtidas atraves da aplicacao de matrizes de 

incidencia sobre uma matriz primitiva da rede. Entretanto, so a natureza e 

semelhante, pois a estrutura destes dois tipos de matrizes e completamente 

diferente. 

Deve-se relembrar que a matriz admitancia de barra e esparsa. Isto 

ocorre porque os elementos fora da diagonal sao a admitancia de transferencia 

entre dois nos. O valor desta admitancia so nao e nulo quando os dois nos 

estao ligados diretamente atraves de um ramo. Experimentalmente, este 

resultado poderia ser obtido realizando-se testes de curto circuito em todos os 

nos do sistema. 

No caso da matriz [K], como a tansformacao de [zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJC] e feita 

com a aplicacao da matriz incidencia ramo-caminho, os termos fora da 

diagonal serao dados pela reatancia mutua entre dois caminhos. Esta reatancia 

so sera nula quando nao houver intersecao no percurso de dois nos distintos 

ate a referenda. Da natureza fisica dos elementos fora de sua diagonal, resulta 

uma matriz completamente cheia. Resultado identico a este seria obtido 

realizando-se teste de circuito aberto em todos os nos do sistema. 

Para contornar a dificuldade de se trabalhar com matrizes cheias, os 

produtos acima serao realizados da direita para a esquerda, incluindo os 

vetores AP e AQ nas operacoes. 

Para que se visualize o resultado de cada etapa das operacoes e 

necessario que se saiba a composicao das linha e colunas de [K], isto e, a lei 

de formacao dos elementos da matriz de incidencia ramo-caminho. 
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O que se entende por caminho aqui e o conjunto de ramos que faz a 

conexao de um determinado no de uma arvore a referenda. Entretanto, 

quando se fizer necessario, podera ser considerado o conceito menos formal 

que atribui um caminho a um conjunto de ramos entre dois nos quaisquer, sem 

envolver a referenda. Sempre que isto ocorrer, ficara explicito atraves da 

notacao especifica que distinguira um caso do outro. Para cada caso, tem-se: 

onde e o caminho do no / ate a referenda e e o caminho entre o 

no /eo no^. 

Do conceito formal de caminho, cada linha dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [K] sera composta de 

elementos nao nulos em todas as posicoes referentes aos caminhos em que um 

ramo esta contido. Sera atribui do o valor + / ao elemento se o ramo tiver a 

mesma orientacao do caminho, e - / no caso contrario. 

Preferindo-se construir a matriz de incidencia ramo-caminho 

verticalmente, cada coluna de [K] sera constituida de elementos nao nulos 

nas posicoes correspondentes aos ramos que constituem um determinado 

caminho. Os valores + / e -1 serao atribui dos em acordo com a mesma 

convencao adotada anteriormente. 

Devido ao sistema de numeracao de nos utilizado neste trabalho, o sinal 

atribuido aos elementos de [K] nao tern qualquer importancia. Com o 

sistema de numeracao em camadas(Ribeiro, 1980; Shirmohammadi et alii, 

1988), todos os ramos tern a mesma orientacao em relacao a referenda, 

significando que todos os elementos de [K] terao o mesmo sinal. O resultado 

final, portanto, independe de o sinal dos elementos ser positivo ou negativo. 

Alem disto, quando se usa a numeracao em camadas, os ramos da arvore tern 

a mesma numeracao de seus nos de destino e, consequentemente, a 

numeracao dos caminhos e identica a de seus ramos extremos. Disto decorre 

que os caminhos podem ser designados da mesma forma que os nos terminais 

dos ramos e que a matriz de incidencia ramo-caminho e diagonal superior. Os 

resultados obtidos a seguir sao independentes destas caracteristicas 

particulares, mas sao melhor visualizados com seu uso. 

Com estas infonnacoes, os produtos constantes de (3.4) serao 

realizados agora. O produto [A^AP sera um vetor em que cada elemento m 

(3.5a) 

(3.5b) 
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sera o resultado da multiplicacao da m-esima linha dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [K] por AP. Como foi 

dito anteriormente, a numeracao dos caminhos indica o no terminal de um 

conjunto de ramos numerados de forma crescente. Decorre dai que a m-esima 

linha de [K] e ocupada por todos os nos que estao a frente do ramo m e que 

o valor do elemento na respectiva posicao e - / . Assim sendo: 

{Lm(m)[K]).AP = - £APj = - APam m = l,n (3.4a) 

onde: 

Lin(m) indica a linha m de uma matriz. 

% eo conjunto de todos os caminhos em que o ramo m esta 

contido, ou, 

e o conjunto de todos os nos que estao adiante de m. 

APam e a soma dos incrementos de potencia dos nos adiante de 

m. 

O vetor que contem todos os elementos AIy

am sera designado por APa . 

Observe-se que, a medida que m cresce, a quantidade de termos de 

APam diminui, pois o numero de nos adiante de m decresce. A mesma 

conclusao seria alcancada observando-se que [K] e diagonal superior. 

A segunda multiplicacao envoive a matriz primitiva [x] e o vetor cujos 

elementos foram determinados na equacao (3.4a). Como [x] e uma matriz 

diagonal, cada termo do vetor resultante sera: 

(Lin(m)[x]U-/&a) = - xmAPam m = l,n (3.4b) 

onde j : f f l e a reatancia do ramo m. 

O vetor cujos elementos sao dados pela equacao acima sera designado 

por -AP/. 

O vetor assim obtido sera, finalmente, pre-multiplicado por Para 

se obter o termo geral do vetor resultante desta multiplicacao, deve-se 

relembrar que as linhas de K* sao formadas pelo conjunto de ramos que 

constitui um caminho. Alem do mais, os ramos tern numeracao identica a de 

seus nos terminais. Conclui-se, assim, que cada linha de Kl e constituida 
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pelos nos terminals dos ramos que compoem cada caminho, sendo - / o valor 

de cada elemento na respectiva posicao. Utilizando estes resultados tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(lJn(m)[KT]).{-APA

X)= £A/>? = £zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA XjW' = A 0 f m = l,n(3.4c) 
jeM(k) jeM{k) 

Nesta equacao M(k) designa o conjunto de todos os ramos que 

pertencem a um caminho ke t indica o no terminal do ramo /w, que e o ultimo 

ramo de k. 

Antes de se dar a forma final dos elementos da equacao (3.4), deve-se 

observar que se [K] Q diagonal superior, [AT*] e diagonal inferior. Isto 

significa que, a medida que m aumenta, o numero de termos do somatorio 

(3.4c) tambem aumenta. Deve-se observar tambem que cada caminho pode 

ser construido a partir da adicao de um ramo a um caminho anterior(cujo no 

terminal e a origem do ramo introduzido) para o qual o somatorio (3.4c) ja foi 

calculado. Isto e, para cada novo caminho so e necessario o calculo de um 

unico termo do somatorio (3.4c), aquele referente ao ultimo ramo do caminho. 

Desta forma: 

A 0 f = A 0 f + x O T A P f l M m = l,n (3.4d) 

onde: 

m e o ramo final de um caminlio k. 

i e o no inicial do ramo m. 

t e o no terminal do ramo m. 

Seguindo-se o mesmo procedimento, chegar-se-a a uma expressao 

analoga para o produto ( \K( l [ r ] [K]j. AQ, que tera como termo geral: 

A®?=A&f+rmAQam m = U (3.4e) 

Finalmente, substituindo-se (3.4d) e (3.4e) em (3.4), obtem-se a 

correcao da fase das tensoes nodais a cada iteracao utilizando-se a expressao: 

A0 , = A0,. + xmAPam - rmAQam m = 1 ,n (3.6) 

A expressao para o calculo da correcao do modulo da tensao e obtida 

atraves de um procedimento analogo ao da eliminacao de A 0 da equacao 

(3.3). 
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Rearranjando-se a equacao (3.2) para explicitar A 0 tem-se: 

A 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = -[B]~\AF+[G]AV) (3.2n) 

Substituindo-se esta expressao em (3.3), e seguindo-se o procedimento 

utilizado para se obter A 0 , a expressao para a correcao do modulo das 

tensoes nodais sera: 

AVT =AVJ +xMAQAM + rMAPAM m = hn (3.7) 

Observando as equacoes (3.6) e (3.7), conclui-se que, para sistemas 

radiais, o modulo e a fase das tensoes nodais podem ser calculadas 

diretamente atraves do uso de expressoes algebricas que so utilizam a 

impedancia dos ramos e a soma da potencia nos nos a montante de cada ramo. 

Esta formulacao substitui a inversao de matrizes realizada nos metodos que 

utilizam matrizes de rede do tipo [Ybus] pelo produto da impedancia de um 

ramo por uma potencia. Nos metodos que utilizam a matriz impedancia de 

barra(Brown et alii, 1963), constroi-se [Zhus] atraves de um algoritmo 

relativamente complicado e depois sao realizados n_ produtos para a 

determinacao de A 0 e A V . A formulacao aqui proposta substitui este esforco 

por n multiplicacoes, quais sejam, a impedancia de cada ramo pela potencia 

adiante de seu no terminal. Estes resultados so se tornaram possiveis 

explorando-se a inversibilidade da matriz [C] , que e uma caracteristica 

particular dos sistemas radiais. Ao contrario do que acontece com metodos 

especificos para sistemas de distribuicao, que usam equacoes nao 

lineares(Cespedes, 1990; Luo & Semlyen,1990), o modelo apresentado e 

formulado como uma funcao linear de AP e AQ. Alem disto, dispensa o 

calculo das perdas a cada iteracao, que sao uma funcao quadratica de P e Q,Q 

nao utiliza, em qualquer etapa do processo iterativo, expressoes do 2° grau, ou 

superiores, bem como funcoes trigonometricas e suas inversas. Alem disto, a 

modelagem da resistencia da rede e feita de forma exata, ao contrario do que 

ocorre com as versoes original e derivadas do FCDR(Stott & Alsac, 1974; 

Rajicic & Bose, 1987; van Amerongen, 1989). 

Estas expressoes, por enquanto, so podem ser utilizadas para a 

determinacao de A0 e AV em sistemas radiais. A modelagem adicional do 

sistema que permita a utilizacao destas equacoes, sem restricao do tipo de 

sistema, sera desenvolvida um pouco mais adiante. O exemplo a seguir devera 

ser esclarecedor. 
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3.2.1.1 E X E M P L O 

A impedancia de todos os ramos do sistema apresentado na figura 6 

ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z = (0.10+j0.05)pu e os dados de barra sao apresentados na tabela 6. 

a) Construir as matrizes [C] e [AT] a partir da topologia da rede. 

b) Obter [K] atraves da inversa de [C] . 

c) Determinar a tensao em todos os nos do sistema utilizando o 

equacionamento desenvolvido no inicio desta secao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

©  ©  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 1 )  ( 2 )  

• 

Figura 6 - Sistema utilizado para exemplificacao do metodo proposto 

No Tipo V 0 p Q 

0 Ref 1,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
: :: :: :: :x :x :: :: :: :: ::x:¥: 

0,00 ** 

•' • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

1 PQ -0,05 -0,010 

2 PQ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- — -0,15 -0,030 

3 PQ - -0,20 -0,040 

4 PQ - - -0,38 -0,076 

Tabela 6 - Dados de barra do sistema da figura 6. 

Solucao: 

a) A matriz de incidencia ramo-no e construida automaticamente 

observando-se na figura 6 os nos de origem e destino de cada ramo. Desta 

observacao tem-se: 

[C] = 

-1 0 0 0' 

+ 1 - 1 0 0 

0 + 1 - 1 0 

0 + 1 0 - 1 

(Ex.1) 
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Para a construcao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [K] necessita-se saber a que caminhos cada ramo 

pertence para formar a matriz por linhas. Os ramos serao designados por rt e 

os caminhos por i variando de 1 a 4. Para o ramo rl tem-se: 

r.eitil) X(2) t ( 3 ) ^ ( 4 ) } 

Deste modo, a linha 1 de [K] sera: 

(Lin(l)[K]) = [-1 - 1 - 1 -1] (Ex.2a) 

Para o ramo r2 : 

r2e{<K(2) ^ (3 ) ^ (4)} 

Portanto, 

[Lin(2)[K]) = [0 - 1 - 1 -1] (Ex.2b) 

Para o ramo r3 

r3 e { ^ ( 3 ) } 

Assim: 

(Lin(3)[K]) = [0 0 - 1 0] (Ex.2c) 

Para o ramo r 4 

* e { £ ( 4 ) } 

Conclui-se que: 

{Lin(4)[K]) = [0 0 0 - l ] (Ex.2d) 

Sintetizando-se todas as linhas em um so resultado a matriz [K] sera 

dada por: 

[K] = 

-1 -1 

0 -1 

0 0 

0 0 

- 1 -1 

-1 -1 

- 1 0 

0 - 1 

(Ex.2) 

Ter-se-ia chegado ao mesmo resultado optando-se pela construcao de 

[K] por colunas. Observe-se da figura 6 que: 



48 

* ( 1 ) = zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*(2) = to 

tm = in h *} 

m) = h r 4 } , 

sendo este o mesmo resultado que seria obtido pelo desmembramento das 

colunas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [K]. 

b) Para se obter [K] a partir de [C] , deve-se realizar a inversao de [C] 

pois, como se sabe,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J ^ ' J =  [C] . 

O metodo de Gauss-Jordan sera utilizado na solucao. Por este 

procedimento, a inversa de uma matriz e obtida resolvendo-se o sistema 

[J4].JC-=/,• n vezes, sendo /, a coluna / da matriz identidade e x, , 

conseqiientemente, a i-esima coluna da inversa de [A]. Neste caso especifico, 

[A] e a matriz de incidencia ramo-no, [ C ] , de dimensao 4x4, e os valores de 

Tj serao as 4 colunas da matriz identidade mostrados a seguir: 

7 1 = { l 0 0 0}' 

72 = {0 1 0 0}' 

73 = {0 0 1 0}' 

f 4 = { 0 0 0 1 } ' 

Para este caso, a primeira coluna da inversa sera obtida da relacao: 

[C]xx=IA (Ex.3a) 

Substituindo os valores correspondentes na equacao (Ex.3a) ter-se-a: 

(Ex.3b) 

[ - 1 0 0 0] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA* 11 
[ 1 ] 

+ 1 - 1 0 0 X2\ 0 

0 + 1 - 1 0 0 

_ 0 + 1 0 - 1 X4 1 0 

Como a matriz [C] e diagonal inferior, os elementos de xx sao 

determinados por substituicao progressiva. 
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Da primeira equacao do sistema (Ex.3b), obtem-sezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx n =-l 

Aplicando este valor na segunda equa9ao resulta: 

- 1 - j c 2 1 = 0=> x2i = -1. 

Com estes valores na terceira equacao, calcula-se x3, do modo a seguir: 

- 1 - x 3 , = 0 => x 3 j = - 1 

Da aplica9ao dos valores anteriores na quarta equa9ao, resulta 

x 4 1 = - 1. A primeira coluna da inversa dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [C] sera entao: 

xx = [-1 - 1 -1 - 1 ] ' . (Ex.3c) 

Utilizando-se os vetores T2,T3 e T4 , sucessivamente, como segundo 

membro da equa9ao (Ex.3a) serao encontradas as colunas 2, 3 e 4 da inversa 

de [C] . Os resultados da aplica9ao destes vetores e: 

x2 =[0 - 1 - 1 - 1 ] ' (Ex.3d) 

J 3 = [ 0 0 - 1 0] 1 (Ex.3e) 

x 4 = [ 0 0 0 - l ] 1 (Ex.3f) 

Os quatro vetores xt agrupados darao como resultado [C] . 

Realizando-se o agrupamento tem-se: 

[C] 1 =[Xl x2 x3 x4] = 

- 1 0 0 0' 

- 1 - 1 0 0 

- 1 -1 -1 0 

- 1 - 1 0 -1 

(Ex.3) 

Como [C] lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= [k*] a matriz de incidencia ramo-caminho e: 

[K] = 

-1 -1 -1 - 1 

0 - 1 - 1 - 1 

0 0 - 1 0 

0 0 0 - 1 

Como se pode observar, este resultado e identico aquele obtido por 

inspe9ao do sistema apresentado na flgura 6. 
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c) Para a determinacao da tensao nos nos do sistema utilizando o 

metodo proposto, deve-se calcular a soma dos residuos de potencia nos nos 

situados adiante de cada ramo. Para efeito de generalizacao, o conjunto dos 

nos adiante do ramozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r sera denominado por AO). Para o sistema apresentado, 

tem-se: 

4 D = {1 2 3 4} 

A(2) ={2 3 4} 

A(3) = {3} 

Deste modo, os residuos de potencia adiante dos ramos serao: 

APal = M) + AP2 + AP3 + AP4 

APa2 = AP2 + AP3 + AP4 

APa3 = AP3 

A P a 4 = ^ 4 (Ex.4) 

^Qai = &QizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + Ag 2 + AQ3 + AQ4 

AQa2 = AQ2 + AQ3 + AQ4 

&Qa4 = Aft 

Atribuindo-se a tensao em todos os nos o mesmo valor da tensao na 

referenda, a potencia, ativa e reativa, calculada na primeira iteracao sera nula. 

Os vetores da potencia calculada serao entao: 

Pc{0) = [0.0 0.0 0.0 0.0} 

Qc{0) = [0.0 0.0 0.0 0.0} 

Consequentemente, os residuos de potencia serao dados por: 

A P ( 0 ) = {-0.050 -0.150 -0.200 -0.380} 

A 0 ( o ) = {-0.010 -0.030 -0.040 -0.076} 
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Com estes valores os vetores das potencias adiante dos ramos serao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AFa

{0) ={-0.780 -0.730 -0.200 -0.380} 

AQa

{0) ={-0.156 -0.146 -0.040 -0.076} 

A atualizacao da fase e do modulo das tensoes nodais sera procedida da 

maneira a seguir: 

A 0 ( / } = A 0 O + x,APal - nAQa] 

AV\0) = AV0 + XlAQal + nAPal 

Como a tensao na referencia e fixa, A 0 O = 0.0 e AV0 = 0.0 , 

resultando: 

A 0 ( / } = 0.05x(-0.780) - 0.10x(-0.156) = - 0.0234 

AV\0) = 0.05x(-0.156) + 0.10x(-0.780) = - 0.0858 

Para o no 2 tem-se: 

A 0 ( / } = A0 (

y

O ) + x2APa2 - r2AQa2 

= -0.0234 + 0.05x(-0.730)-0.10x(-0.146) =-0.0453 

AV(o) = AV(o) + + 

= - 0.0858 + 0.05x(-0.146) + 0.10x(-0.730) = - 0.1661 

Aplicando estes valores as fases e aos modulos da tensao nos nos 

seguintes ao no 2 resulta: 

A 0 ( / } = A0^ O ) + x3APa3 - r3AQa3 

= - 0.0453 + 0.05x(-0.200) - 0.10x(-0.040) = - 0.0513 

AV{

3

0) = AV2

{0) + x3AQa3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA + r3APa3 

= - 0.1661 + 0.05x(-0.040) + 0.10x(-0.200) = - 0.1881 

A0 ( , O ) = A0^ O ) + x4APa4 - r4AQa4 

= -0.0453 + 0.05x(-0.380)-0.10x(-0.076) =-0.0567 

AV(o) = AV(o) + x A Q a 4 + 

= - 0.1661 + 0.05x(-0.076) + 0.10x(-0.380) = - 0.2079 
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Com estes valores, procede-se a atualizacao da fase e do modulo das 

tensoes nodais na P iteracao, resultando: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

®{}) ={-0.0234 -0.0453 -0.0513 -0.0567}1 

V{1) ={ 0.9142 0.8339 0.8119 0.7921 } l 

Calculando-se a potencia ativa e reativa nos nos em fiincao da fase e do 

modulo das tensoes nodais determinadas acima, encontra-se: 

Pc{1) = {-0.0555 -0.1286 -0.1590 -0.2947} 

Qc{1) = { 0.0192 -0.0133 -0.0389 -0.0720} 

O processo e repetido ate que a potencia calculada iguale-se a potencia 

instalada em cada no, dentro de uma margem de erro especificada. Esta 

situacao ocorre, para uma precisao de 10~4, na 8a iteracao.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A fase e o modulo 

da tensao obtidos em cada barra sao: 

0< s) = {-0.0265 - 0.0587 - 0.0691 -0.0793}' 

V(8) = { 0.8826 0.7721 0.7425 0.7134}1 

Com estes valores a potencia calculada coincide com a potencia 

instalada, encerrando-se, assim, o processo. 

3.2.2 EXTENSAO DO MODELO PARA COMPORTAR SISTEMAS 

MALHADOS. 

A forma simples para a atualizacao da fase e do modulo das tensoes 

nodais obtida na secao anterior so pode ser obtida explorando-se a 

particularidade da inversibilidade da matriz [C] nos sistemas radiais. A matriz 

[C] e singular no caso de sistemas malhados, impossibilitando a aplicacao dos 

resultados obtidos. Entretanto, encontrando-se um sistema radial que seja 

equivalente ao malhado, o problema estara contornado. A determina^ao das 

variaveis que devem ser acrescidas a um sistema radial para torna-lo 

equivalente a um sistema malhado sera feita a seguir. 
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3.2.2.1 EQUACIONAMENTO DO EQUIVALENTE 

Um sistema de potencia qualquer pode ser representado por um 

grafo, aqui entendido como um conjunto de nos conectados entre si atraves de 

segmentos de reta, denominados ramos, de acordo com a topologia da rede 

original. O grafo do sistema pode ser dividido em dois sub-grafos com os 

elementos agrupados de acordo com suas caracteristicas comuns. O primeiro 

deles e constituido pelo numero minimo de ramos que torne o grafo conexo. 

Este sub-grafo faz a conexao de cada par de noszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (i , i) atraves de um unico 

caminho, sendo, portanto, um grafo aberto ou aciclico, denominado de arvore 

do sistema. O outro sub-grafo do sistema sao os ramos remanescentes da 

composisao da arvore, nao sendo necessariamente um sub-grafo conexo. Da 

adicao de qualquer de seus ramos a arvore resulta um grafo fechado, ciclico, 

no qual se pode construir um caminho em que o no de origem coincida com o 

no de destino. Os caminhos assim formados sao denominados de malhas e, 

aos ramos adicionados a arvore para forma-las, da-se o nome de "links" ou 

elos de fechamento de malha. Utilizando-se a notacao de conjuntos para 

designar cada um dos grafos descritos acima tem-se: 

G = { G a u G , } (3.8) 

onde: 

G eo grafo constituido por todos os ramos do sistema. 

Ga eo grafo constituido pelos elementos da arvore do sistema. 

Gt eo grafo constituido pelos "links" do sistema. 

u eo simbolo de uniao de conjuntos. 

Para o caso particular dos sistemas de potencia, ao se representar 

sistemas de distribuicao radiais necessita-se unicamente do sub-grafo 

referente a arvore, enquanto que nos sistemas malhados necessita-se dos dois 

sub-grafos. 

Deste modo, um sistema malhado pode ser entendido como um sistema 

radial ao qual foram adicionados os ramos referentes aos fechamentos de 

malha. Os elos de fechamento de malha, quando adicionados, retiram do 

sistema a capacidade de ser modelado da forma apresentada na secao 

anterior. Assim sendo, os elos de fechamento de malha serao modelados 

utilizando-se o metodo da compensacao. Este metodo consiste em substituir 

um elemento que provocaria uma modificacao numa rede pela potencia que 
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ele injetaria no sistema nos nos em que a alteracao ocorreria. De acordo com 

este principio, a inclusao de um elo de fechamento de malha em um sistema 

radial pode ser vista das duas formas expostas na figura 7. 

Das duas simulacoes apresentadas nesta figura, a opcao recaira sobre a 

alternativazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b, uma vez que a opcao a introduziria nao linearidades na 

determinacao de Sy, pois, como se sabe, a parte real e a parte imaginaria de 

AS sao proporcionais a |Sy|2/|VJ2. A alternativa a foi examinada durante a fase 

de implementacao do metodo e nao se revelou atrativa do ponto de vista 

computacional quando confrontada com a alternativa b. 

Sistema Sistema Sistema 

radial malhado radial 

Figura 7 - A adicao de um ramo simulada pelo metodo da compensagao: 

a) seccionando-se o ramo nas duas extremidades. 

b) seccionando-se o ramo em uma unica extremidade. 
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No sistema original, cada malha corresponde a uma equacao que resulta 

da aplicacao da lei de Kirchhoff da tensao(LKT) ao longo da malha. Para que 

a LKT continue sendo obedecida apos a insercao do ramozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (i . j) , surge na 

malha uma corrente incremental Al(Ribeiro, 1980). Este incremento deve ser 

calculado e adicionado a corrente que circulava nos ramos antes do 

fechamento da malha. Esta tecnica, entretanto, nao pode ser usada em 

conjunto com o metodo proposto na secao anterior, que e especifico para 

sistemas radiais. Para contornar esta dificuldade e usar, tambem em sistemas 

malhados, as vantagens do citado metodo, o sistema malhado e transformado 

em um sistema radial seccionando-o em um dos pontos do fechamento da 

malha. Cria-se, entao, um novo sistema radial a partir do sistema radial 

original, com um ramo a mais, sendo, o seu destino, um no ficticio. Neste no, 

e na outra extremidade onde a malha seria fechada, deve-se injetar a potencia 

que circularia no ramo adicionado. Esta e uma das condicoes para que os dois 

sistemas sejam equivalentes. A outra condicao para que ocorra a equivalencia 

e que a tensao nas duas extremidades do seccionamento sejam iguais. Desta 

condisao, para / seccionamentos tem-se: 

Vt=Vf f = n+l,n+l (3.9) 

Nesta equacao, i e o conjunto dos nos em que o sistema foi seccionado. 

Para cada par (i J'), pode-se entao escrever: 

V: =V0+ AV* V + AF_/ X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v m' v m 1 

vr=v0 + AV, \ + by t x 
N m' x m ' 

(3.9a) 

onde: 

V e a tensao no no de referenda. 
o 

AV significa queda de tensao. 

vm significa vertice da malha m. 

i e o no onde a malha foi seccionada. 

r e o no ficticio criado pelo seccionamento da malha. 

A expressao para o calculo de AF . / \ nao sera explicitada, pois este 

termo sera eliminado de (3.9). As outras expressoes serao: 
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AV 

AV 

y 7 l t(°) 
X(v , i) ~ 

v m ' 

'A (v .*') k'ex(vm, /') 

(3.9b) 

Nestas equacoes, zk e zk, representam a impedancia dos ramos de 

cada caminho e I(

k

a* e 1^* representam as correntes atualizadas nos ramos 

em virtude da injecao de potencia nos nos seccionado e ficticio. 

Estas atualizacoes serao expressas por: 

(a) _ 
k 

]<a> =]-] lk ~Lk lV (3.9c) 

Os / pares de equacoes (3.9a) serao substituidos em (3.9) para 

determinar os / valores de Su necessarios a determinacao de um sistema radial 

equivalente a um malhado. Da substituisao de um destes pares, combinada 

com as expressoes (3.9b) e (3.9c), resulta: 

(3.9d) 
X(vm,i)k' kex(vm.i) 

Observe-se que L , estara contido em cada um dos termos dos dois 

somatorios para quaisquer valores de k e k'. Com esta observacao, a 

expressao (3.9d) transforma-se em: 

Y.zk'lv ~ 5 > * 7 * + \Z^(vm,i)
+Z^(vm,r)}Ji' = 0 

k'ex{vm,i') kex(vm,i) 
(3.9e) 

Como cada uma das impedancias z%(y expressas nesta equacao, 

representam os dois caminhos distintos para se alcan^ar o mesmo no, a soma 

delas e exatamente a impedancia propria da malha fechada neste no. Assim: 

Hzk'lj' " ^zkh + Zmm-Ij' - 0 
k'ex{vmJ') ke^(vm,i) 

(3.9f) 

onde: 

e a impedancia propria da malha m. 

= Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- a ' + Tzk 
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Considerandose um sistema com / malhas e expressando-se as 

correntes em fimcao da potencia injetada nos nos, a expressao (3.9f) assume a 

forma geral a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S i 5* 
ZzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ~V 1 Z n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ft zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 

k'e!K.(vm,i') vk' 

m = I J (3.9g) 

As / equacoes resultantes da aplicacao de (3.9g) podem ser expressas 

utilizando uma unica equacao matricial. Nesta forma sintetica, este sistema de 

equacoes e: 

[ZOT].[<D] = [ A F ] ( / ) - [ A F ] ( / , 
l(i') 

(3.9h) 

onde: 

\Zm ] e a matriz impedancia de malha 

O e um vetor cujos elementos sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S* {Pm-JQm) 

V V Z - 0 

Explicitando-se em (3.9h) as partes real e imaginaria de cada uma das 

variaveis tem-se: 

[Rm + jXm].[Op + y O , ] = [AV& + ; A F v ] ( i ) - [AK e + yAF v ] ( < ( ) (3.9i) 

Expandindo-se esta equacao e, posteriormente, separando-se suas 

partes real e imaginaria, a equacao complexa sera transformada no sistema de 

equacoes reais a seguir: 

_AK0 (/) -0') 

onde: 

(3.10) 

sao vetores cujos elementos sao dados por: 

®qm = {PmSen®m ~ Qm<*>S®m) I Vm 

A i ^ , e AFV sao as partes real e imaginaria da queda de tensao 

nas extremidades do no seccionado. 
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Verifica-se na equacao (3.10) que a tansformacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(P Q)~>(®p ®q) mantem a matriz de coeficientes constante, 

independentemente do contador de iteracoes, sem que haja necessidade de 

linearizacao da equagao original. 

Com a definicao das variaveis feita em (3.10), observa-se que a 

determinacao das potencias ativa e reativa injetadas no no ficticio de cada 

malha e feita a partir de uma matriz de coeficientes que e constante 

independentemente do contador de iteracoes. Isto e, a equacao para a 

determinacao dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P e Q nao e linearizada a cada iteragao: em funcao destas 

variaveis, ela e linear na mais estrita acep9ao deste termo. 

Na primeira itera9ao, como 0 ( O ) = 0.0 e F ( 0 ) =1.0, a equa$ao (3.10) 

assume a forma particular mostrada a seguir e, de sua resolugao, obtem-se 

diretamente os valores de P eO . 

p ] 

0) 
AK 0_ 

(3.10a) 

Nas demais iteracoes, para cada malha obtem-se um par de equacoes 

em Pm e Qm que pode ser facilmente resolvido para a determinacao dos 

valores desejados. De acordo com (3.10), tem-se: 

r * ' i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 

[AF V 1 "AF V 1 

(•) 
AF 0 _ 

(3.10b) 

onde Gm e Bm sao as partes real e imaginaria de [Zm]
 1 

Deve-se deixar claro aqui que a inversa de [ Z w ] nao e obtida 

explicitamente, pois, com a utiliza9ao de tecnicas de elimina9ao(Tinney & 

Walker, 1967; Zollenkopf, 1971), so se necessita dos fatores de 

triangulariza9ao desta matriz. A transforma9ao acima explicitada, alem de 

linearizar o sistema de equa96es original, torna desnecessario o esfor9o que 

seria realizado para a obten9ao destes fatores a cada itera9ao 
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Para cada malha obtem-se de (3.10b): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pmsen®m - QmcosGm = VmOvm 

PmcosGm + Qmsen@m = Vm®em zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
m U (3.10c) 

Explicitando-se nestas equacoes as variaveis desejadas, ter-se-a Pm e 

Qm determinadas por: 

Pm = Ym(®ymsen®m-®emc°S®m)] 
m LI (3.10d) 

Com a resolu9ao da equacao (3.10), seguida das transformacoes 

inversas apresentadas em (3.1 Od), sao determinadas as variaveis que devem 

ser introduzidas num sistema radial para torna-lo equivalente a um sistema 

malhado. Com esta transforma9ao, as equa96es (3.6) e (3.7) podem, tambem, 

ser aplicadas na resolu9ao do fluxo de carga de sistemas malhados. 

O exemplo a seguir devera elucidar a aplica9ao das equa96es deduzidas 

nesta se9ao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.2.2 E X E M P L O 

Escrever as equa96es para a detennina9ao das variaveis que 

transformem o sistema mostrado no diagrama unifilar a seguir em seu radial 

equivalente. 

Figura 8zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Sistema malhado do qual se deseja o radial equivalente 

Solu9ao: 

O sistema acima sera seccionado nos nos onde houver fechamento das 

malhas, estabelecendo-se como criterio a numera9ao em camadas dos nos do 

sistema. Depois deste procedimento, utilizando-se as linhas tracejadas para 

indicar os elos de fechamento de malha, o grafo do sistema e apresentado na 

figura 9. Para este grafo tem-se: 
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® ( l ) 
o 

© ( 4 ) © ( 6 ) © ( 8 ) ® (10) 

•o p 

© (5) (5) 

03) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 9 ) © (11) © zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 9 - Sistema da figura 8 renumerado em camadas com indicagao 

dos elos de fechamento de malha 

G a = { ( 1 ) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) (11)} 

G / = { ( 1 2 ) (13)} 

As malhas do sistema serao assim constituidas: 

M , = { ( 2 ) (3) (4) (5) (7) (12)} 

M 2 = { ( 6 ) (7) (8) (9) (13)} 

v, = © 

v 2 = © 

A transformacao deste sistema em um radial sera feita seccionando-se 

os nos © e ® nas extremidades respectivas dos ramos (5-7) e (8-9), 

criando-se os nos ficticios © e ® . Para facilitar a simbologia utilizada estes 

nos serao redenominados sequencialmente a partir do numero total de nos do 

sistema. Assim, © = @ e ® = © . O resultado e mostrado na figura 10. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
© 

(3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
® © 

(5) 

Figura 10 - Sistema radial equivalente ao sistema malhado da figura 8 
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As potencias indicadas nesta figura serao adicionadas ao vetor de 

potencias do sistema original. 

Para se fazer a correspondencia entre as malhas do sistema inicial e os 

caminhos do sistema equivalente, observem-se os caminhos criados em 

virtude dos seccionamentos. 

Malha 1: Vj = © , seccionamento(i, i ') = ( © , © ) = ( © , ©_) 

* ( v l f i ) = { ( 2 ) (4) (7)} zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* ( V ' ) = {(3) (5) (12)} 

Malha 2: v 2 - @, seccionamento(i,i) = ( ® , © ) = ( © , @_) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

<K(v2,i) = { ( 7 ) ( 9 ) } 

£ ( v 2 ><') = { (6) W 03)} 

Observe-se que: 

^ ( v , , / ) uzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X{vlfi') = Mj 

%iy2, i) u X{v2, / ' ) = M 2 

Com a identificacao preliminar das variaveis, pode-se agora utilizar a 

equacao (3.10) para determinar os valores de P e O para os quais se 

verificara a equivalencia. Escreva-se, entao, a expressao de cada variavel 

desta equacao. 

[Zm] = [Rm] + j[Xm] 

^12 

^ 2 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r-i -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAx + Z . 
) * 

21
 = 

-1 ~ \ + z -
X 

R l l
 R

1 2 

R

2 1
 R

2 2 

= z-/_ \ + z w . ..\ = [z7 + z 9 > 4 
r

6 +  Z 8 +  Z , 3 
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Com estas expressoes, ter-se-a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'(r 2+r 3+r 4+r 5+r 7+r 1 2)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r7 

r7 (r6+r7+r8+r9+r1 3) 

(x 2 + x 3 + x 4 + x 5 +x7 + xn) x7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X- (x 6 + x 7 + x 8 + x 9 + x 1 3 ) 

O vetor das incognitas sera representado pelas expressoes: 

<D = 
q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pn sen@l2 - Qn cos@12 

12 

P 1 3 s e n © 1 3 - a 3 c o s 0 1 3 

Pn cos0ii + Om sen© 
12

 T

 ^12 ^ " ^ 12 

12 

F n c o s 0 1 3 + a 3 s e n 0 1 3 

F, 13 

Os termos do vetor independente serao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

[AF e ] ( j ) - [AF 0 ] ( j ( ) = 

" A K v l l 

(0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

r A F 0 1 i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA"AFeil 

.Af © 2 . LAKe 2. 

A f e i ( , ) = Real{z2l2 + z4h + z 7 / 7 ) 

= Real{z3I3 + z5I5) 

A^v2(0 
= Real(z7I7 + z9I9 ) 

Af / v2( / ' ) 
= Real(z6l6+ziIi) 

A ^ K O = lmag(z2l2 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Z 4 / 4 + znh) 

= Imag{z3I3 +z5I5) 

A ^ , 2 ( , ) 
= Imag( z-,1-, + z 9 / 9 ) 

A ^ v 2 ( r ) 
= Imag{z6I6 + z 8/g) 
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Observando-se a figura 10, ve-se que as correntes expressas nas 

equacoes anteriores podem ser determinadas em funcao das potencias nodais 

da forma a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vi 

s: 
vi 

6 v v v* 
y6 v%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M O 

8 k ; k * 8 10 

As correntes 7 1 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e /13 estao representadas dentro do vetor das 

incognitas. 

Aqui, duas observacoes devem ser feitas. A primeira esta relacionada a 

determinacao das correntes de ramo. Da forma como foram apresentadas 

acima, a sua determinacao envolve um grande esforco computacional. Isto 

pode ser facilmente evitado determinando-as a partir de uma varredura que se 

inicie nos ramos extremos do sistema. Com este procedimento, a corrente em 

cada ramo e obtida acrescentando-se um unico termo a corrente do ramo que 
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o sucede. Como cada uma destas correntes ja e conhecida, para determinar a 

corrente em todos os ramos realiza-se uma quantidade de somas 

rigorosamente igual ao numero de ramos do sistema. Observe-se como isto se 

daria para o calculo das correntes anteriormente apresentadas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
S* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10  

10" v: 10  

/ - / + 
l % - MO +

 r / * 

Vl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^11 

" V* 

y 9 - M l +

 * 

V9 

Vn 

'2 
h = *4 + ^ 

5: 
' 3 - ^  

[5 

' 3 =  ' 5 +  7 7 ^  
[3 

1 '.1 
1* 

s: 

h =  *3 * h + 4 
^ 1 
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A segunda observacao diz respeito a matriz impedancia de malha. A 

matriz admitancia de barra e a topologia de uma sistema estao associadas 

biunivocamente. Com a matriz impedancia de malha esta relacao nao existe, 

podendo-se obter mais de uma matriz impedancia de malha para um mesmo 

sistema. A escolha dos vertices das malhas e fator determinante em sua 

composicao. Assim sendo, os vertices devem ser escolhidos cuidadosamente 

de modo a reduzir ao minimo o numero de malhas susperpostas e, em caso de 

superposicao, o numero de elementos comuns. A escolha dos vertices e 

decisiva tanto para a esparsidade quanto para a predominancia da diagonal 

dos elementos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Zm]. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 IMPLEMENTACAO DO METODO PROPOSTO E 

RESULTADOS P R E L I M IN ARES. 

O metodo proposto foi implementado, nesta fase da pesquisa, 

utilizando-se programas prototipos. 

O primeiro prototipo foi desenvolvido tomando-se como base 

unicamente as equacoes (3.6) e (3.7). Este primeiro passo envolve unicamente 

a solucao de sistemas radiais. Na entrada de dados deste programa, que teve 

como objetivo inicial a valida9ao do equacionamento desenvolvido, exige-se 

que os nos estejam numerados adequadamente, por nao ter sido incluida a 

rotina de numeracao em camadas. Por outro lado, foi utilizada a forma de 

calculo das correntes de ramo apresentada no exemplo anterior para facilitar a 

automatizagao destes calculos, mesmo sem se levar em conta a mmimizasao 

do esforco computacional. 

O sistema-teste de 5 barras da secao 2.1.1 deste capitulo(incluindo-se a 

capacitancia das linhas) e cinco sistemas de distribuicao da regiao Nordeste 

foram utilizados nos testes. A maxima relacao R/X destes sistemas variou de 

2.00 a 3.63 e o sistema de maior porte dispunha de 101 nos. Estes sistemas 

foram testados, tambem, utilizando-se a versao original do FCDR. Para os 

sistemas reais utilizados, a convergencia foi obtida entre o minimo de 2 e o 

maximo de 7 iteracoes, incluindo-se nestes casos aqueles em que o FCDR nao 

apresentou convergencia. A tabela 7 sintetiza os resultados. 

Para dar seguimento aos testes o programa desenvolvido anteriormente 

foi modificado para comportar a solucao de sistemas malhados. O algoritmo 

de identificagao das malhas nao foi incluido nesta extensao. Dois sistemas-

teste de 5 barras e dois sistemas de distribuicao da regiao Norte foram 

utilizados no sequenciamento dos testes. Um dos sistemas-teste e o (5n, 4r) da 
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tabela 6 acrescido de um ramo entre os nos ® e ® . Os resultados sao 

apresentados na tabela 8. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 7 - Comparativo entre o metodo proposto e o FCDR. 

N° de iteracoes 

Sistema(*) Max(R/X) 

FCDR Malha zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5n, 4r 2,00 9 7 

JSn, 17 r 3,20 6 3 

29n, 28r 3,11 n conv 4 

17n, 16r 3,11 n conv 4 

3 In,30r 3,11 fi conv 5 

Win: 100r 3,64 n conv. 2 

(*) n = n° de barras r = n° de linhas ft conv = nao convergiu 

Tabela 8 - Comparativo entre o metodo proposto e o FCDR para solucao 

de sistemas malhados. 

N° de iteracoes 

Sistema(*) Max(R/X) 

FCDR Malha 

5n, 5r 2,00 8 7 

5n, 7r 0,33 6 4 

18n, 22r 1,30 6 5 

4()n, 5Jr 0,60 4 3 

Nesta tabela, observa-se que o desempenho do FCDR para o sistema 

(5n, 5r) e ligeiramente melhor quando comparado ao resultado do sistema 

radial original (5n, 4r) enquanto que o desempenho do metodo proposto nao 

se alterou. 
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3.4 INCLUSAO DE AJUSTES 

A modelagem do fluxo de carga vista na secao anterior e uma 

alternativa para contornar as dificuldades surgidas no equacionamento dos 

ajustes quando se utilizam correntes de malha na formulacao das equacoes. 

Nao existindo possibilidade de se introduzir potencia numa malha, por nao 

haver continuidade desta grandeza nas extremidades dos ramos de um 

sistema, surgiu a necessidade de se encontrar um sistema radial equivalente 

para que a potencia seja injetada nos nos. 

Nesta secao, sera apresentada a modelagem para o controle de tensao 

atraves de dois mecanismos distintos: geracao de potencia reativa e utilizacao 

de transformadores com relacao de espiras nao-nominal. As equacoes obtidas 

sao analisadas para que se possa implementa-las computacionalmente de 

forma eficiente. Apresenta-se um exemplo que visa esclarecer o 

equacionamento do controle de tensao por geracao de potencia reativa. 

3.4.1 MODELAGEM DO CONTROLE DE TENSAO POR GERACAO 

DE POTENCIA REATIVA 

Para que se possa utilizar as equacoes (3.6) e (3.7), e necessario que se 

conhecam antecipadamente as potencias ativa e reativa em todos os nos do 

sistema. Como nas barras de tensao controlada(tipo PV) a potencia reativa e 

desconhecida, sua determinacao deve ser realizada antes da aplicacao das 

referidas equacoes, simultaneamente a aplicacao da equacao (3.10), com a 

qual se calcula a potencia nos nos ficticio e de seccionamento das malhas. 

Para uma visualizacao conjunta das equacoes envolvidas no metodo 

proposto, elas serao reescritas a seguir, para, depois, ser apresentadas 

conjuntamente com a modelagem das barras PV. Sem as equacoes dos 

ajustes, o metodo proposto e formulado por: 

A0 , = A0, +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA xmAl>am - rmAQamzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m = \,n (3.6) 

AV, =AVt + xmAQam + rnhPam m = l,n (3.7) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R m ] 
"afzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAv 1 

\ A K ] 

M 
AV0_ 

Cada barra PV do sistema adiciona ao problema a necessidade de 

determinacao de duas variaveis: a potencia adicional gerada na barra e a fase 
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da tensao. Serao apresentadas duas formas de obtencao da equacao adicional 

necessaria para a determinacao das variaveis das barras PV: a) determinando-

se a expressao da queda de tensao entre a referencia e cada barra PV; b) 

determinando-se a expressao da queda de tensao entre uma barra PV e a barra 

PV mais proxima dela. 

A queda de tensao entre a referencia e cada barra PV e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v0-vPVm= Sx t/ 4 m~%n„ (3.11) 

Considerando-se que a corrente em cada ramo e a soma das correntes 

injetadas em todos os nos adiante dele, tem-se: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v S* 
V0 ~ VPVm = z t { m ) + £ z ^ m h t { j ) m = \,npv (3.12) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

" m * j 

Em cada equacao do sistema acima estao envolvidas as incognitas de 

todas as barras tipo PV (Q g e 0 ) bem como as variaveis dos nos ficticios(P e 

Q) do sistema radial equivalente. Isto significa que, havendo superposicao 

entre uma malha e o caminho de uma barra tipo PV, as variaveis desta barra 

devem ser consideradas como incognitas na equacao do sistema (3.10) 

correspondente aquela malha. Portanto, a este sistema de equacoes devem ser 

incorporadas novas incognitas correspondentes as barras PV e, para que ele 

seja utilizado na determinacao das novas variaveis, deve-se acrescentar a ele 

as equacoes da queda de tensao entre a referencia e cada barra PV do sistema. 

O sistema resultante sera composto de (/ + n^y) equacoes, sendo / o numero 

de malhas e tLpy o numero de barras PV do sistema. 

Separando-se as partes real e imaginaria de cada equacao do sistema 

(3.12), o sistema (3.10) modificado para comportar as variaveis das barras PV 

sera representado por: 

[ A O 1 " A X v l 

~ Xm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
®CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qpv) AX© 

F ' ( Q p v ) ^Qpv 

AF 

fit 
G'(Qpv) 

G (©p.) A0^ v 
AG 

(3.13) 

Nesta equacao, as variaveis nao definidas anteriormente sao: 

Q o vetor que contem a potencia reativa adicional nas barras PV 
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0^v a fase da tensao nas barras PV. 

Neste sistema, as equacoes originais foram colocadas na formazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f(x)=0 

para se poder escreve-las de uma forma mais compacta. Assim, a equacao 

(3.9g), que originou a equacao (3.10), foi reescrita como se segue: 

X,>„,{®P % Q?* 9r)+JZ-(p, % QPV ©Pv) = 0 m=l,/(3.13a) 

e a equacao (3.12) foi colocada na forma: 

Fn(®P % QPV ®pv) + jGn(®p ®q Qpv e„) = 0 n = l ^ , v (3.13b) 

Na equacao (3.13), cada elemento do tipo representa a derivada 

da funcao em relacao a cada uma das variaveis da equacao (3.13a) ou (3.13b). 

Para que se conhecam os novos termos do Jacobiano de (3.13) 

necessita-se que as equacoes (3.13a) e (3.13b) sejam escritas explicitamente. 

A forma de determinacao destes elementos e as simplificacoes que podem ser 

introduzidas podem ter uma importancia fundamental na eficiencia da 

implementacao computacional do algoritmo proposto. 

Se a equacao (3.9g) sao agregadas as variaveis das barras PV do 

sistema, sua nova forma sera: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S * ' ^ 7 ipn-JQn) v * S*< v , Sk' n n i u 

I Z my7^-+ V / ~ X> + j f \ (3.13c) 

; = i Vj n=) V„Z-®„ k<=x(vmj) Vk k'^(vm,i') Vk, 

onde Zmn e a impedancia mutua entre a malha m e o caminho para a tt-esima 

barra PV. 

Expressando-se as variaveis desta equacao na forma cartesiana, tem-se: 

Nesta equacao, AVkk' substitui os dois ultimos somatorios de (3.13c). 

Do desmembramento desta expressao resultara: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(0) ... v / »zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a v cu \ x ^ ( ^ s e n c 9 ? + Xm„cosc9) 

+ cos6>* ~ xmn sen 6? ) p = ( ) 

n=l V. 
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y = v(0) + Y(X O • + R O ) + y K"»>»^""" " a m — n / f l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/£ vmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA WM Lu\ mi m 1 mi en J x , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
"MX,,,, sen 0„-R„,„ cos 0„) 

m; PJ mj qj 
7=1 n=l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr. 

+ c o s ^ + Rm„ sen (9,) p = Q 

„=i K 

Explicitando-se as variaveis dos nos ficticios na equa9ao (3.12) e se 

considerando npv barras PV resulta: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v0 - vmzem + iz„, i + lz„,t + AF1m. =o . . i , v 

;=1 *=] k^z. vk 

Nesta expressao, AVim- representa a queda de tensao em todos os 

ramos pertencentes ao caminho anterior a w-esima barra PV. 

Separando-se as partes real e imaginaria desta expressao obtem-se: 

Fm = V0- V* coŝ „, + R e ( b y )+ i(Rmj<t>PJ - Xmj^) 

s e n ^ + A ^ cosfy) 

^ V ( ^ c o s ^ - ^ s e n ^ ) ^ = Q 

Gw = - F w s e Q ^ + t a a g ( A F l w O + i ( V w + W 

. ^ ( sen 0k - cos 6k) ^ 

+ L 7} Vk 

k=l Vk 

, "ft*** c o s ^ + ^ sen 0k) p =Q 

As derivadas parciais destas funcoes em rela9ao aos termos de 

O p e Or/ ja sao conhecidas e foram expressas genericamente na equa9ao 

(3.10). Calculando-se as derivadas em relasao aos termos de e &pv 

serao obtidas as expressoes: 
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gfo, _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Rmn sen 0„ + Xmn COS <2„) 

dig* = Cggg sen 6>m + Zm„, cos (9m) 

dXom _ (RmnQn ~ XmnPn ) /j _ (XmnQn + Rm„P„ ) ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— CO S C o CII t/ ., 

^%Otn _ ( PmmQm Xmm^ m ) ^ ( XmmQm PmmPm ) ^ 

30 ~ V m V m 

m m m 

dXvm = sen 6>„ - cos6>„) 

f̂vm = (Xmm *™ &m ~ gggg COS 6>w ) 

^Xvm _ (-̂ m/z (2n ^mn J QQg + ( »̂ ~ X mn Pn )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q 

30 V V 

3%vm _ (X mmQm PmmPm ) Q _j_ ( ( 2 w XmmPm ^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ^ QY\ Q 

39., V. V. 

m 

cFm = (Rmn sengw cosfl„) 

32„ ^ 

=

 S e n

 gg + ^ m COS 6m ) 

ffiw  = ( Km Qn ~ X mn K \ Q Z Q _ + KmPn ) x n 

go V " V 

^ - = V senO + ^ ^ m ^ f f l ~ X w f f l i ' w ^ c o s 0 m - + RmmPm^senfl, 
go V V 

<%'m = sen 0n - ^ cos<9„) 

32„ r„ 

^ = sen 6>ffl - cos 0m) 

gjjw _ ( Xmn Qn + Km K ) CQg | ( ̂ ww ~ Xmn Pn ) ^ 

UXJn v n r n 
^ L = V C0S<9 +(Xm"&m + 7

^
f f l P f f l

 ^ COS 0m + ~ XmmFm ) ^ 
/oW m m y m y 
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Com as expressoes anteriores, sao calculados os termos do Jacobiano 

que estao representados genericamente na equacao (3.13). Devido a forma 

simples e computacionalmente atrativa, apresenta-se, explicitamente, a seguir, 

o Jacobiano calculado nas condi9oes iniciais da primeira iteracao. Utilizando-

se as condicoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Q = 0.0 e 0 = 0.0 nas expressoes anteriores, a equacao 

(3.13) assume a forma particular a seguir: 

Rm Rm Rm [AO J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% ~ Xm(pv) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
_ Y 

m(pv) 
Aj© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D 

(pv)m 
~ X(pv)m ~ Xpv AF 

X(pV)m R(pv)m _A0^,_ AG 

(3.14) 

onde: AO e um vetor cujos termos sao -AQPV/VZ; 

Dv e uma matriz diagonal cujos termos sao o modulo da tensao nas 

barras PV. 

Examinando-se a equacao (3.14) pode-se fazer duas observacoes: 

• a matriz jacobiana e assimetrica desde a primeira iteracao, isto 

ocorrendo em virtude de se determinar 0 e Q, nas barras PV, de 

forma simultanea; 

• os termos da diagonal da sub-matriz Dv + Rpv sao bastante maiores 

que os termos nao-diagonais. Alem disto, os elementos das sub-

matrizes situadas ou na mesma linha ou na mesma coluna de 

Dv + Rpv sao significativamente menores do que os termos da 

diagonal desta sub-matriz. Levando-se em conta estas r e d o e s , a 

atualiza9ao de 0p v poderia ser realizada numa etapa posterior ao 

calculo de Qpv, uma vez que a linha e a coluna em que Dv + Rpv esta 

situada sao compostas de sub-matrizes praticamente nulas(Ribeiro et 

alii, 1996a). A simetria da matriz jacobiana seria, desta forma, 

restaurada. 

As particularidades expostas nestas observa9oes devem ser levadas em 

considera9ao na etapa de implementa9ao do algoritmo. 

Uma outra forma de equacionar as variaveis das barras PV e atraves da 

queda de tensao entre duas barras PV adjacentes(Ribeiro et alii, 1996b). A 

expressao desta queda de tensao e: 
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/ S,- npy p.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — in, 

vPVnzon - vPVmzom + lzm7 + EzwA. -±-f^ + AKI/m_ = o 
/=! ^ *=1 Â-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA @k 

A expressao da queda de tensao da barra PV„ devera ter sido 

determinada anteriormente em relacao a referenda. 

Separando-se as partes real e imaginaria desta expressao obtem-se: 

Fm = V„ cos0, - Vm cos0„, + Re(AF,M_)+ I(/tyD„ - ) 

7=1 

V ^ s e n ^ + X ^ cosfr) 

| V ( ^ c o s ^ - ^ s e n ^ ) ^ = Q 

*=i * 

GM = Vn sen 0„ - Vm sen 0„ + Im ag(AV]m )+ E ( ^ ^ + V&tf) 
7=1 

^ (gmfe sen ̂  - 7?„tA. cos 0k) 

k=\ Vk 

A excecao de dFm/d0n e dGm/d0n , todas as outras derivadas parciais 

tern a mesma expressao utilizada no caso anterior. A expressao destas duas 

derivadas e: 

f ? k = _ y sen<9 +(^»^-^»-PJCQs6) _ (XmnQn + RnmPn) 

30 V V 

^ - VnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA COS 0„ + (XnnQn+IW'n) ^ n + (KmQn ~ X' mJ'n) Q 

30 V V n v n r n 

As mesmas observacdes feitas no caso anterior sao validas para o caso 

atual. A conveniencia deste equacionamento sera abordada no capitulo 

seguinte. 
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3.4.1.1-EXEMPLO. 

Deseja-se controlar a tensao da barra 4 do exemplo 3.2.1.1 em 

0.75pu. Determine as variaveis de interesse em todas as barras do sistema , 

com uma tolerancia de 10~4, 

• a) utilizando o Jacobiano exato; 

• b) utilizando o Jacobiano aproximado. 

Solucao: 

Da expressao para a queda de tensao entre 0 e 4 resulta: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S* 

V0 -VAZ0A + Zl-^+{zx+z2) 

S2 S-^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ (z, + z2 + z4 ) v4z-$4 = 0, ou: 

v0-v4ze4+Avr2 + z 4 ^ = 
VAZ-& 

0 

Para este caso, F e G sao dadas por 

F=VQ.~ V4cos04+RQ(AV^)+(rlsenO4+xlcos04) 
a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PA 

+ (r4 cos<94 - s e n 0 4 ) - ^ - = 0 

G = - V4 sen 04 + Im ag(AV^) + sen 64 - cos 64 ) — 

+ (x3 cos04 + r-A sen 0 4 = 0 

Da aproximacao linear destas duas funcoes resulta: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\
F

Q FeA [~AF] 

_
G

Q Ge_ AO AG 

a) Para este caso, cada iteracao e constituida de um conjunto de sub-

iteracdes que visam obter convergencia parcial para F e G. Esta 

convergencia local e necessaria porque AV^ e calculado com os 

valores de V],zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V2 e V3 referentes ao inicio de cada iteracao, 

permanecendo constantes durante este processo. 
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Utilizando-se os valores especificados no problema e os valores iniciais 

das variaveis procuradas, obtem-se: 

F°> = 0.0003 AF =-0.0003; GK°) =-0.0681 -> AG -0.0681 

Como os desvios sao superiores a tolerancia, realiza-se a primeira 

iteracao. 

• Sub-iteracao 1: 

As derivadas tern os seguintes valores: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FQ = 0.2000 F©= 0.0456 

GQ = -0.4000 G@ =-0.9172 

Com estes valores, determinam-se as correcoes de Q4 e 0 4 utilizando: 

0.2000 0.0456] ~-0.0003] 

0.4000 -0.9172 A6>4_ 0.0681 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AQ4 = 0.0171 Q(J} = -0.0589 

A04 = -0.0817 0 f = -0.0817 

Com os valores corrigidos de F e G, encontra-se: 

AF =-0.0025; h> AG = 0.0002 

ainda superiores a tolerancia. 

• Sub-iteracao 2: 

As derivadas tern os seguintes valores: 

FQ = 0.1667 F@= -0.0223 

GQ =-0.4150 G0 =-0.9150 

Atualizando-se novamente as variaveis da barra 4, encontra-se: 

Qf = -0.0730 Of = -0.0755 

As fiincoes F e G sao recalculadas obtendo-se: 

AF = 0.000019;-> AG = 0.000015 

alcan9ando-se, assim, a solucao parcial para estas duas funcoes. 

Com os valores atualizados de Q4 e 0 4 calculam-se as tensoes em todas 

as barras. Determinadas as tensoes, verifica-se se a solucao global foi 

alcancada, comparando-se a potencia calculada com a potencia instalada nas 

barras. 
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As tensoes nodais sao dadas por: 

l(2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
vl = r0+z1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V2=Vl + z: 

vAz-a 
\y4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(2) 

v: v , 

v;) 

V2 + z4 KvAz-e{A2) 

Nestas expressoes, as grandezas anotadas com superescrito ja foram 

atualizadas no processo de convergencia local. As outras permanecem com os 

mesmos valores do inicio da iteracao. Com estes valores, tem-se: 

V{}) = 0.8998Z - 0.0260 

Vf = 0.8057Z-0.0562 

Vf} = 0.7841Z- 0.0654 

V(41} = 0.7500Z - 0.0755 

Observe-se que o modulo calculado da tensao na barra 4 e exatamente 

igual ao valor especificado e que a fase determinada coincide com aquela 

obtida na solucao parcial de F e G. 

Com estes valores atualizados tem-se agora: 

- 0.0452 a(1) = -0.0078 

pfl) = -0.1220 -0.0173 

p(l) . 

13 ~ 

-0.1585 
m = 

-0.0211 

P(4X) = -0.2512 - 0.0676 

Deve-se notar que o valor calculado de Q4 nao coincide com aquele 

obtido na solucao parcial de F e G. Isto indica que a solucao global ainda nao 

foi obtida, como apontam os valores das demais potencias. Deve-se, portanto, 

realizar a segunda iteracao. 



77 

Utilizando-se todos os valores atualizados das variaveis, tem-se: 

AF = 0.0222; -> AG = -0.0005 

Nesta segunda iteracao, realizam-se mais duas sub-iteracoes para se 

obter a solucao parcial de F e G. Os valores obtidos para Q4 e 0 4 sao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qf = 0.0600 Of = -0.1364 

Com estes valores sao atualizadas as tensoes para posterior obtencao 

das potencias nodais. Apenas para reforcar o que se disse anteriormente, 

apresentam-se os valores calculados para a barra 4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vf = 0.7500Z- 0.1364 

P(4V = -0.3837 Q<42) = -0.0497 

A partir dai, calculam-se os novos valores de F e G e o processo repete-

se ate que as potencias nodais sejam satisfeitas. Neste caso, realizam-se 4 

iteracoes com um numero total de 7 sub-iteracoes ate se obter: 

Vf4) = 0.8941Z- 0.0433 

V(24) = 0.7963Z-0.0955 

V<4) = 0.7676Z-0.1054 

Vf} = 0.7500Z-0.1403 

P/4) = - 0.049999 a ( 4 )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = - 0.010001 

P(24) = -0.149993 Q(24) = - 0.030008 

P$4) = -0.199987 Qf] = -0.040014 

P<i4) = - 0.380005 Q{4) = - 0.076933 

Para este valor de Q(4 , a potencia reativa gerada na barra 4, para 

manter o valor especificado da tensao, sera: 

QG4 = Qf - Qf = 0.0769 - (-0.0760) - 0.1529puM 
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• b) No segundo caso, as variaveis Q4 e 0 4 nao sao atualizadas 

simultaneamente. Como A04 deixa de ser variavel no processo, a 

atualiza9ao de Q4 e feita utilizando-se somente a aproxima9ao linear 

de F, do que resulta: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

= [xz](AQjV4) 

Com os valores disponiveis das variaveis, obtem-se na la itera9ao: 

-0.0003 = [0.\5](zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAaQ4/V4) => Ag4 = -0.0015 /. Q/p = -0.0775 

Com este valor atualizado, as tensoes sao calculadas resultando: 

Vj(1) = 0.9006Z - 0.0300 

V<1) = 0.8075Z-0.0651 

V® = 0.7860Z-0.0745 

Vf} = 0.7530Z-0.0898 

Observe-se que, neste caso, o valor calculado do modulo de V4 nao e 

igual ao valor especificado. Isto ocorre porque G e 0 4 deixaram de fazer parte 

da solu9§o parcial. 

Fazendo-se a determina9ao das potencias nodais obtem-se 

= 
- 0.0453 e P = - 0.0076 

p(l) . -0.1224 -0.0163 

p(l) . -0.1591 # = -0.0196 

-0.2890 Q(4X) = -0.0312 

Como as potencias nao atendem aos valores instalados nas barras, o 

novo valor de F e calculado para que se atualizem Q4 e as demais variaveis. 

Para este caso, o processo e repetido ate que se obtenha a solu9ao na 8a 

itera9ao, fornecendo-se os valores: 

Vj8) = 0.8941Z- 0.0433 

Vf = 0.7963Z-0.0956 

Vf} = 0.7676Z-0.1054 

Vf = 0.7500Z-0.1403 
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p/ 8 ) - -0.050000 a ( 8 ) = - 0.010000 

Fj8 ) = -0.150002zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qf} = - 0.029998 

F5(8) = -0.200002 g<8) = - 0.039997 

PJ8) - - 0.379998 0<8} = -0.077091 

A potencia gerada na barra 4 devera ser: 

QG4 = Qf ~ Qf = 0 0 7 7 1 - (-0.0760) = 0.153ipu. 

Deve-se observar que no itemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a o metodo foi dotado de uma maior 

robustez em relacao ao caso base. Isto foi conseguido a custa de um maior 

esforco realizado para a obtencao das sohujoes parciais, que necessitam do 

calculo do Jacobiano a cada subzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-itera9ao. No item b, o numero de itera96es 

foi identico ao do caso base. Porem, ganhou-se em simplicidade no processo 

de atualiza9ao e se dispensou o calculo dos termos do Jacobiano a cada 

itera9ao.B 

Este mesmo caso foi resolvido utilizando-se o FCDR. No caso base, a 

solu9ao foi obtida com 15 itera9oes e, ao se controlar a tensao na barra 4, este 

numero elevou-se para 45. 

3.4.2 MODELAGEM DO CONTROLE DE TENSAO ATRAVES DE 

TRANSFORMADORES COM RELACAO DE ESPIRAS NAO-NOMINAL 

A representa9ao de transformadores reais e feita atraves da combina9ao 

em serie de um transformador ideal com a impedancia que representa a queda 

de tensao em seus terminais. 

Considere-se um transformador com rela9ao de transforma9ao nao-

nominal a situado entre os nos k e / de um sistema. O diagrama esquematico 

com o transformador real e apresentado na figura 11a. Na flgura l i b o 

transformador real e substituido por um transformador ideal em serie com sua 

impedancia. O circuito equivalente para o equipamento assim modelado e 

apresentado na figura 12 (Stagg & El-Abiad, 1968). 

A partir do modelo individual deste equipamento, sua inclusao no 

equacionamento do sistema sera feita atraves da equa9ao da queda de tensao. 

Entre os terminais k e / , tem-se: 

Vk=V,-z'klIL (3.15) 



Neste caso(comutador emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k para controlar a tensao em / ) , tem-se: 

4 > ; I1 a/ 

Substituindo-se esta expressao em (3.15), tem-se: 

Vk =Vj-azu 

= Vl-azu^ + aVl -V,:. 

Vk=a(V,-zkl^) 

k 

a:1 

(3. 

a:1 
k' ykl | 

Figura 11- Representacao esquematica de um transformador com 

comutador de posicao do ladozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L a) Transformador real, 

b) Transformador ideal em serie com a "queda de 

tensao" do transformador real. 

k k l / a 

\ ( \ 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

Figura 12 - Circuito Ti-equivalente do transformador da 

figura 11. 
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Observe-se que esta equacao e completamente compativel com o 

diagrama esquematico da figura 1 lb. 

Para a determinacao de Vy deve-se determinar a corrente I# , cuja 

expressao e: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

St I A „ Si _ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V 
- - ( - - l ) ^ / ^ + T 7 r - ( l - - ) ^ / F / 

a a a 

Introduzindo-se no 2° tenno desta equacao a expressao obtida para Vk 

na equacao (3.15a), a expressao de 1̂ - sera reduzida a: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

si + i s' 
Vk a V 

(3.15b) 

A expressao que determina o valor de Vy sera entao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

KVI + a Vis 

lntroduzindo-se, nesta equacao, a expressao de V* obtida na equacao 

(3.15a) tem-se: 

jk v: 
ZJL 

K a + a z 

\ o* 
(3.15c) 

Aplicando-se este procedimento, sucessivamente, ate atingir a 

referenda obtem-se a expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* / 
k g 

V0-aVl+ZzT^- + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i=i 

+ a z 
^ a ki 

= 0 (3.15) 

Nesta expressao, Zr indica a impedancia do caminho situado entre o no 

/ e a referenda. 

De cada equacao complexa deste tipo obtem-se duas equacoes reais 

com as quais se determinam a fase da tensao em uma extremidade do 

transformador e o valor do "tap" necessario para manter a tensao nesta 

extremidade no valor especificado. 

A extensao da equacao (3.15) para o caso geral de nt transformadores 

de um sistema com m malhas e npw barras de tensao controlada e imediata, 

sendo representada genericamente por: 
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contem a onde:a7 e o vetor que contem a relacao de espiras nao 

transformadores. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oj e o vetor que contem a fase no terminal oposto ao comutador de 

posicao de cada transformador. 

\ equacao (3.15) sera desmembrada em suas partes real e imaginaria 

le se possa determinar explicitamente suas derivadas parciais. 

— 1/ — n 17 nr\c 

. % QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP> % «r ®r) = 0 

relacao de espiras nao nominal dos 

para que 

F = VC cos 9t + Re zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * — 

cos dl + 

a Ei a El 

E + xk1 ft) 
— k-L^Ll cos 0,+a 

E, 1 Ei 

Of Q i - x r P.) 
^ - ^ sen ft 

aE, 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 

a Ei 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k s 
G = - a Et sen 6} + Im X z/ ~~* 

far P. - rr (^Ir ft + P J 

+ COS 9, + — 9/ 

a a Et 

+ a ^ P / " r* / g /^ co* 9, + a (*kl Ql + r" ?l) sen 6, = 0 

Destas duas expressoes obtem-se: 

= - E, cos 6,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — = — cosd, * — — * 5ew 0 

d a a 2 ^ a 2 £ , 

| fa pi ±Xjd Qi) , <A/ Qi -*ki Qi) 

Ei Ex 

dP _ . (fr P f +x* gr ) . ( ^ a - ^ P f ) 
= a E, sen ft - — sen ft + — cos ft 

dOi 1 1 a Et 1 a Et 1 

Pl+XklQl) n (rkl Ql - *kl Ql) 

— >sLJ=±L sen ft + a cos ft 

Ej E, 

Ei 
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6G 

da 

(*iQi + r*Pt) 

= - E, sen 0, - 1 * \ J ~l/cos 9, - l ~ * ^ "J* "sen 9, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 
( P t + rw Q J A (xkl Q. + rkl P.) _ 
L--— cosd, + fc/ ^' fc/ 17 sen Q, 

E, Et 

6G 

80, 

(Xr ft + * P J 

= -a Et cos 9, - -—-— ^ * ~" sen 9, + -—ft ——cos 9, 
a E{ 

_ a r u Q i ) s e n 0 / + (1MQI^IKIILC0SQ 

Et a E[ 

Para simplificar a analise comparativa dos valores destas expressoes, 

pode-se escreve-las resumidamente como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J j — zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAK F6 
(3.16) 

Observando-se a expressao dos termos da diagonal de J T , nota-se que 

a primeira parcela em cada uma delas e predominante em relacao as demais. 

Chega-se a esta conclusao, verificando-se que o valor de cada grandeza 

envolvida nos produtos da segunda parcela em diante e normalmente menor 

do que 1. Esta conclusao e ainda mais reforcada nos sistemas de distribuicao, 

para os quais r(p.u.)«l e x(p.u.)«l. 

Uma analise semelhante a esta pode ser feita quando o valor destas 

expressoes e confrontado com aqueles dos termos fora da diagonal de J T . 

0 1 2 h 

Figura 13 - Visualizacao de carninhos concorrentes e 

caminhos paralelos. 
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Pretendendo-se generalizar estes resultados, duas situacoes devem ser 

consideradas. Na primeira, os transformadores localizam-se em caminhos 

concorrentes. Na outra, em caminhos paralelos. Com o auxilio da figura 13, 

pode-se esclarecer esta terminologia. Nesta figura, os caminhoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n e k sao 

concorrentes enquanto que os caminhos I en sao paralelos. 

Considere-se, inicialmente, o caso de dois transformadores localizados 

em caminhos concorrentes. Um deles, de relacao a„:l, situado entre os nos / 

e n. O outro, de relacao am:l, situado entre os nos kQin. Aplicando-se a cada 

um destes transformadores a equacao (3.15a), a tensao em cada uma das 

extremidades onde se situa o respectivo comutador sera dada por: 

V, = an (V„ - z„, ^ ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

n 

Vk = am (Vm - Zkm |*-) 

m 
A queda de tensao entre a referenda e a extremidade oposta ao 

comutador de cada transformador e obtida adicionando-se a queda de tensao 

de cada trecho a cada uma das duas expressoes anteriores. As expressoes 

resultantes sao: 

S* S* 

V0 - a„ Vn + £ z 7 -± + zinA Z - ^ 
lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA T / * nnm £-t T/' 

zi S* z- - S* 
+ (— + an z7 ) — + *=0 (3.16a) 

a„ M V am V 

n v n m y m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

—— + z- - > —-

K T7* ^ 17* 

V0-amVm + Y . ^ k - ^ + z ^ , Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <?* z-
+ —— + (— + am zkm)—i- = 0 (3.16b) 

m Vn um Vm 

onde: fAf e o conjunto dos nos que formam o caminho anterior a n 

9rt e o conjunto dos nos que formam o caminho anterior a m 

% e o conjunto dos nos que pertence ao caminho m e nao pertence 

ao caminho n 

L e o caminho dos nos que pertence ao caminho n e nao pertence 

ao caminho in. 
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As equacoes sao colocadas nesta forma, em funcao da impedancia dos 

caminhos, para que se facilite a analise. A implementacao delas, entretanto, e 

realizada de forma mais eficiente, como sera visto no capitulo seguinte. 

Os termos da matrizzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [JT] da equacao (3.15) sao agora submatrizes. As zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

'
ES

 [K ] zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn formam o bloco diagonal de [ J r ] 

O valor de cada termo da diagonal destas submatrizes e bastante 

proximo de JK^j ,o modulo da tensao que se deseja manter no terminal do 

transformador oposto do comutador. Nestas mesmas submatrizes, os termos 

fora da diagonal sao significativamente melhores do que Vesp 

Esta mesma comparacao nem sempre e valida para os termos das 

submatrizes [Ga] e \F& j . Entretanto. pode-se observar que todos os termos 

destas duas submatrizes sao significativamente menores do que Vesp . 

Conclui-se, portanto, que na matriz \JT\ o s termos da diagonal sao 

significativamente superiores aos termos fora dela. 

Esta particularidade, bastante diferente do ocorndo no controle de 

tensao por geracao de reativos, sera bastante util para uma iinplementacao 

eficiente do ajuste ora modelado (Ribeiro et alii, 1996a). 

O equacionamento para transformadores situados em caminhos 

paralelos sera apresentado a seguir. Dele resultam equacoes cuja forma e 

bastante diferente do caso de transformadores concorrentes. A analise, 

entretanto, e bastante semelhante. 

Considerem-se os dois transformadores dispostos na figura a seguir. 

Para identificar os transformadores atraves de seus nos finais, como acontece 

no sistema de numeracao em camadas, as relacoes de espiras foram 

consideradas a/. 1 e ai: 1. 

Deseja-se obter a expressao para as quedas de tensao da referenda ate 

os nosi e i Sera feito o detalhamento das expressoes ate se alcancar o n o ^ . 

A expressao (3.15c) aplica-se completamente a este caso, podendo-se 

escrever: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

vl 
S* 

(3.17a) 
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0 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n 

k 

a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. : 1 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

>< 

3j :1 3 | :1 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t O nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i  ^ >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <^ :i Z j j j \ ^ ^ . , Z[<l 

* — * — • • • — — • - ! IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—• • ^ > < ^ • i 

Figura 14- Transformadores em caminhos paralelos 

HirTratr»a p c n u p m Q t i p nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA nr\m  trqnc+r»rtnaHr»r̂ e 

b) circuito equivalente com transformadores ideais 

Para se obter a expressao de Vi9 adapta-se a equa9ao (3.15a) a situasao 

atual. Esta adaptacao e feita considerando-se a expressao (3.15b) para a 

determinacao de 1,/. 

De (3.15a) e (3.15b), tem-se: 

hi) (3.17b) 

S 1 c 
n i7c) 

Combinando-se estas duas expressoes com a equacao (3.17a), resulta: 

r// -ajzij 
5 

(3.17d) 

A expressao para V/, sera obtida considerando-se que: 
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SendozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IJR dada pela expressao (3.17c), resulta: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = n a. V. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

' i 

s* - s 

a. 

"hi 
a. 

j 

n (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 4-7 , \  

a a, a, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4- ( 7 - \ - 7 . \ A - n n . 7.. 

•  \~g ' -jkJ ' " /  -/V/  (3.17e) 

Objetivando-se a generalizasao, denomine-se a ultima expressao dentro 

de colchetes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA z 7 . Assim: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 7 - = - I - ( 7 A- 7 ,\4- n n. 7.. 

a n , ' a r 9 *Z*) + aJa*-» 
L J 1 1 

Esta e a expressao generica para a impedancia de um caminho. Para 

esta generahzagao, deve-se observar a localizacao dos elementos em relacao 

ao lado do comutador do transformador. Os elementos que estao situados 

adiante do comutador tern sua impedancia multiplicada pela relacao de 

espiras. Os elementos anteriores ao comutador tern sua impedancia dividida 

pela relacao de espiras. Neste caso, o exemplo mais claro destas modilicacoes 

ocorre com os elementos e j - k . Como ambos estao situados adiante do 

comutador z, suas impedancias sao multiphcadas por gj. Como ambos sao 

antenores ao comutador /, dividem-se suas impedancias por g_i. 

A partir desta generalizasao, pode-se escrever a expressao da queda de 

tensao entre a fonte e cada um dos terminais / e /. Elas sao: 

Vr -a V = • o j • j i-\ s 
S 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v* 

1 

s 

J 

' J 

I 

Y K-J... K 

(3.18a) 

7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-1 

V . - n n. V. = - Y-7-
• u "j"i ' t ^—>~ 1 

i = l 
7 1L _ y 7 °/ 

17* "7 rr* , ̂  ~k Z7 17* 
Vt Vj k=J+l 

n 1 RK\ 

v J 

Nestas duas expressoes, os dois pnmeiros termos sao identicos. 

Outras expressoes podeiiam ser escntas para o easo de mais de dois 

transformadores em caminhos paralelos. No entanto, para efeito de analise, 

estas duas sao sulicientes. 

Considere-se cada um dos lados das equacoes (3.18a) e (3.18b) como 

fun9oes das relacdes de espiras. Realizando-se as derivadas das Husoes do 
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lado esquerdo, observa-se que o seu valor e signiticativamente maior do que 

as derivadas das luncoes a direita. A exemplo do que ocorreu com os 

transformadores situados em caminhos concorrentes, nao e necessario que as 

equacoes (3.18a) e (3.18b) sejam mcorporadas ao sistema dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA equa96es (3.13) 

para atualizar simultaneamente todas as variaveis. 

3.5 CONCLUSAO 

Desenvolveu-se inicialmente um modelo para sistemas radiais a partir 

das equacoes da primeira iteragao do metodo de Newton. Para este tipo de 

sistema, o equacionamento obtido dispensa a constru9ao e a inversao de 

qualquer tipo de matriz e modela de forma exata a resistencia da rede. 

Para sistemas malhados, desenvolveu-se um sistema radial equivalente, 

ao qual se aplica o equacionamento para sistemas radiais. Este equivalente 

facilita a modelagem dos ajustes, por ser baseado na mtrodu9ao de potencia 

nas extremidades dos nos seccionados, em vez das correntes de malha, como 

foi realizado no capitulo anterior. 

O equacionamento para o controle de tensao por gera9ao de reativos e 

atraves de transformadores com rela9ao nao-nominal de espiras foi 

desenvolvido. As equa9oes obtidas para os dois casos foram analisadas e as 

simplifica96es que podem ser realizadas para favorecer a implementa9ao 

computacional eficiente dos ajustes foram apontadas. 



CAPITULO 4 

IMPLEMENTACAO DO METODO PROPOSTO E 

APLICACOES 

4.1 1NTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos em diferentes 

etapas deste trabalho bem como as dificuldades que surgiram ao longo do 

desenvolvimento do projeto e as solucoes encontradas para supera-las. A 

validacao da metodologia proposta foi realizada atraves da aplicacao do 

metodo proposto a alguns sistemas testes e diversos sistemas de distribuicao 

radiais e malhados, cuja solucao foi obtida utilizando-se, tambem, o fluxo de 

carga desacoplado rapido. Os resultados obtidos sao apresentados e 

discutidos. 

4.2 IMPLEMENTACAO DO METODO 

A primeira fase de desenvolvimento deste projeto foi a aplicacao da 

analise de malha a formulacao das equacoes nao lineares do fluxo de carga 

(fluxo de carga AC) como alternativa para resolver sistemas em que o FCDR 

apresentava baixo desempenho. A alternativa revelou-se atrativa nos sistemas 

testados, do ponto de vista do numero de iteracoes, quando nao se 

introduziam variaveis de controle no algoritmo. 

Para viabilizar a introducao dos controles, desenvolveu-se uma 

modelagem especifica para sistemas radiais baseada na primeira iteracao do 

metodo de Newton. Os testes realizados com sistemas de distribuicao radiais 

indicavam que o modelo desenvolvido apresentava vantagem sobre o FCDR 

do ponto de vista do numero de iteracoes. Nos casos testados, o metodo 
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obteve rapida convergencia, ate para casos que o FCDR nao conseguiu 

resolver. 

0 equacionamento de sistemas malhados e do controle de tensao com 

geracao de potencia reativa mostrou tambem que o modelo em 

desenvolvimento poderia tambem ser aplicado a este tipo de sistema. No caso 

especifico do controle de tensao surgia uma novidade. Quando este controle 

foi simulado em sistemas-teste, observou-se que o metodo tornou-se mais 

robusto em relacao ao caso sem ajuste. Isto e, a solucao do caso com ajuste 

foi obtida com um numero de iteracoes menor do que o caso base. Isto 

ocorreu tanto com o modelo nao-linear do ajuste (determinando-se Q e 0 das 

barraszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P V simultaneamente) quanto com o modelo linearizado. 

Observadas estas caracteristicas promissoras, chega-se ao momento de 

implementar a metodologia proposta de forma a verificar suas possibilidades 

de competitividade com outros metodos consolidados. 

Faz-se necessario comentar como a matriz [Z„J era obtida por ocasiao 

da implementacao do fluxo de carga linearizado (Ribeiro, 1980). Esta matriz 

era gerada a partir de operacoes algebricas na parte da matriz incidencia no-

ramo, a matriz [C], referente aos "links". Se o sistema e numerado em 

camadas a matriz [C] e diagonal superior e as operacoes sao realizadas com 

certa facilidade. A obtencao de [ZJ , atualmente, e realizada atraves de um 

algoritmo de busca no grafo do sistema. Com isto, a renumeracao dos nos em 

camadas nao precisaria ser realizada fisicamente, isto e, atribuindo-se um 

novo numero as extremidades de um ramo. Bastaria empilhar os ramos, 

sucessivamente, a partir daqueles ligados a referencia, denominar, como 

INICIO, o no marcado de cada ramo e, como FIM, o no nao marcado. Este 

procedimento torna azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aplica9ao da metodologia proposta bastante eficiente em 

sistemas radiais. Em sistemas malhados, entretanto, a busca da raiz das 

malhas e feita de forma mais eficiente renumerando-se fisicamente os nos. 

Este empilhamento (com renumera9ao fisica ou sem ela) torna bastante 

eficiente tanto o processo de atualiza9ao das variaveis partindo da referencia 

para as extremidades, quanto o processo de acumula9ao de potencia nos nos 

(APam e AQam das equa96es 3.6 e 3.7) a partir das extremidades. 

A forma de implementa9ao do controle de tensao e um fator decisivo 

para a eficiencia da tecnica proposta. Os testes iniciais revelaram haver pouca 

diferen9a entre a implementa9ao do algoritmo em suas formas nao linear 

(equa9ao 3.15) e linearizada (equa9ao 3.16). Testes mais significativos, do 

ponto de vista da robustez, deveriam ser realizados para se decidir entre uma 
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destas formas, visto que, na primeira, envolve-se um processo de 

convergencia parcial que exige a formacao e fatoracao do Jacobiano a cada 

iteracao. A excecao de um caso testado, sempre se obteve convergencia com 

a forma linearizada em um numero de iteracoes semelhante a do algoritmo nao 

linear, nao havendo comprometimento da robustez. Para sistemas mais 

complexos, entretanto, o tempo de processamento da versao nao-linear e 

demasiadamente superior ao da versao linearizada, levando a uma opcao 

definitiva por esta ultima forma de implementacao. A excecao ocorreu em um 

caso sugerido por Rajicic et alli(1994). Neste caso, houve divergencia com a 

utilizacao do FCDR, do metodo de Newton e da versao linear do metodo 

proposto, enquanto que, na versao nao linear, obteve-se convergencia com 7 

iteracoes. 

Viu-se no capitulo anterior que o equacionamento para as barras PV 

pode ser feito de duas maneiras diferentes. Durante os testes iniciais com a 

forma nao-linear das equacoes observou-se, em alguns casos, um baixo 

desempenho da equacao da queda de tensao em relacao a referencia. Isto 

ocorria nos sistemas com multiplos pontos de geracao. Com as equacoes da 

diferenca de potencial entre duas barras PV tal comportamento nao se repetiu. 

Entretanto, ao se implementar a forma linearizada das duas formulacoes 

observou-se um desempenho identico para ambas. Isto se deve ao fato de nao 

se determinar a fase nodal das barras PV na versao linearizada do algoritmo. 

Nos sistemas em que a convergencia dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 se da de forma mais lenta do que a 

de V, isto pode levar ao baixo desempenho anterionnente referido. Como na 

forma definitiva de implementacao as duas formulacoes apresentaram 

desempenhos identicos, optou-se pela queda de tensao entre a referencia e 

cada barra PV por nao afetar a eficiencia do algoritmo de construcao de [Zm]. 

No caso do ajuste utilizando transformador com relacao de espiras nao-

nominal a decisao e obvia . A implementacao deste ajuste foi feita sem a 

incorporacao de suas equacoes ao sistema que compoe os nos ficticios e as 

barras PV. Ao se tomar esta decisao, verificou-se que a robustez no metodo 

nao foi comprometida em relacao ao caso em que este ajuste nao e realizado, 

alem de, praticamente, nao haver qualquer custo adicional em armazenamento 

e tempo de processamento. 

As peculiaridades adicionais da implementacao do metodo dizem 

respeito a aspectos operacionais, ao contrario das anteriores, que estao 

relacionadas a aspectos teoricos do modelo. 
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A primeira delas e a criacao de vetores distintos para identificar barras 

PQ, barras PV e transformadores com relacao nao-nominal. Isto evita a 

repeti^ao da busca em todo o sistema por ocasiao da formacao das equacoes. 

Em seguida, observou-se que no calculo da queda de tensao nas malhas 

estava havendo repeticao do calculo para os elementos mutuos. Para sistemas 

fortemente malhados, isto pode representar um esforco significative A fim de 

se eliminar este esforco, a queda de tensao em cada elemento e calculada e 

armazenada em um vetor. Na determinacao da diferenca de potencial nas 

malhas, esta mformacao e simplesmente recuperada. 

Mais adiante, uma constatacao: o processo iterativo e baseado em um 

sistema de equacoes lineares emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cpe ,(pvzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e . Como as equacoes sao 

verdadeiramente lineares em cada iteracao, o valor das variaveis pode ser 

determinado diretamente, em vez de se realizar o calculo de seus incrementos. 

Analisando-se as duas formas de implementacao da equacao apresentada a 

seguir, percebe-se a diferenca entre os dois procedimentos. 

Um sistema linear e representado pela equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fi(x)=bi+±AiJxJ=0 i = \,n 

Utilizando-se um metodo direto de solucao, esta equacao pode ser 

resolvida das duas maneiras a seguir: 

[A]x = -b 

ou 

[A]M = Af 

onde Af = -(b + [A] X
( ( ) )

) 

J ( 0 ) e a aproxima9ao inicial do vetor solu9ao x . 

No primeiro caso, para se obter a solu9ao necessita-se somente calcular 

os termos de b . No segundo caso, necessita-se ainda multiplicar a matriz 

dos coeficientes do sistema pela aproxima9ao inicial para se obter o valor 

inicial da fun9ao. Assim sendo, havendo possibilidade de se determinar 

diretamente o valor das variaveis, economiza-se os esfor9o envolvido para 

realizar todos os produtos contidos em [/l] x (0 ) . 
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As equacoes 3.6 e 3.7 indicam que, a cada iteracao, deve-se conhecer a 

potencia acumulada em cada no para se proceder a atualizacao das variaveis. 

Isto significa que, a cada iteracao, a potencia acumulada na referencia e 

conhecida depois de realizada uma varredura completa no sentido 

extremidades-fonte. Desta necessidade, obteve-se uma vantagem. 

Conhecendo-se a potencia acumulada na fonte, por que realizar o teste de 

convergencia em cada barra? Assim sendo, o criterio de convergencia foi 

modificado e, com esta modificacao, deixa-se de realizar (n-1) testes. Com 

esta modificacao, surge uma duvida. Nao havendo necessidade de se verificar 

o residuo em cada no, por que calcula-lo? A partir dai, a equacao do fluxo de 

carga utilizandozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Zbus] (Brown et alii, 1963) foi adaptada as condicoes da 

equacao 3.4. Obtem-se, assim, uma equacao para atualizacao das variaveis 

que so utiliza a potencia instalada nos nos, dispensando-se o calculo das 

potencias nodais a cada iteracao. 

Finalmente, a tarefa que pode ter a maior influencia na atualizacao das 

variaveis: a forma de obtencao a matriz [ZJ . Inicialmente, esta matriz era 

construida a partir de manipulates algebricas na matriz [Cl. Este 

procedimento foi trocado por um algoritmo de busca em grafos 

computacionalmente mais eficiente. Este algoritmo consiste de uma varredura 

a partir da fonte na qual se identificam os "links". Identificando-se um "link", 

realiza-se uma varredura no sentido contrario para identificar a raiz da malha 

e sua intersecao com as outras identificadas anterionnente. Este 

procedimento, na fase atual de desenvolvimento, baseia-se no fato de que 

cada "link" so pode pertencer a uma malha. Por este criterio, algumas malhas 

podem ser desnecessariamente superpostas, por se ter forcado que a raiz 

destas malhas seja a mesma. Um algoritmo para identificacao das malhas, 

baseado na menor quantidade de ramos, esta em fase de desenvolvimento 

para contornar este problema. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3 APLICACOES 

O metodo proposto foi testado com sistemas de distribuicao radiais 

encontrados na literatura e de companhias da regiao Norte e Nordeste, num 

total de 12. A dimensao dos sistemas, variou de 5 a 101 barras enquanto que a 

relacao R/X situou-se na faixa de 0,33 a 11,3. Os testes envolveram tambem 

sistemas malhados, incluidos, entre eles, sistemas de distribuicao e os 

sistemas-teste do IEEE de 14, 30 e 57 barras. Com o objetivo da validacao da 

tecnica proposta, os mesmos sistemas foram testados utilizando-se o FCDR. 



94 

Os resultados comparativos, para sistemas radiais e para sistemas malhados, 

sao apresentados separadamente, em virtude das diferentes solicitacoes 

durante a execucao do programa. 

Para sistemas radiais, sao desnecessarias as fases de identificacao das 

malhas, construcao de [Zm] e as tarefas a ela relacionadas, fatoracao e 

substituicao regressiva. Neste caso, estas tarefas so sao realizadas se houver 

controle de tensao no sistema. Os resultados apresentados na tabela a seguir 

referem-se unicamente ao tempo de solucao, nao se levando em consideracao 

entrada de dados e saida de resultados. Para todos os casos a tolerancia 

adotada foi 10"4. Nos 4 casos em que o FCDR nao convergiu, utilizou-se 10"3 

para um novo processamento. Em 3 deles houve convergencia, e no outro nao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 9 - Tempos relativos entre o metodo proposto e o FCDR para 

sistemas radiais 
Tempo Relativo 

Sistema Max(R/X) 

Malha FCDR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SR005 2.0 1.0 6.0 

SR006 1.9 1.0 7.0 

SR029 11.3 1.0 6.8 

SR090 2.0 1.0 6.9 

SR101 3.64 1.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

SR012 3.62 1.0 4.3 

SR024 3.16 1.0 2.1 

SR018 3.2 1.0 2.7 

SR028 2.42 1.0 12.8 

SR030 2.94 1.0 
* 

SRA18 2.94 1.0 
* 

SR032 2.94 1.0 

* nao se obteve convergencia para 10 ** divergiu 

Os resultados dos quatro casos em que nao se obteve convergencia com 

o FCDR sao apresentados a seguir, processados com a nova tolerancia. 
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Tabela 10 - Sistemas inicialmente nao convergentes 

Tempo Relativo 

Sistema Max(R/X) 

Malha FCDR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SR030 2.94 1.0 2.0 

SRA18 2.94 1.0 1 2 

SR032 2.94 1.0 1.6 

SRIOl 3.64 1.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
* 

Mesmo para esta nova situacao, o FCDR continuou sem apresentar 

solu9ao para o sistema SRI01. 

Destas tabelas, observa-se que o desempenho do metodo proposto foi 

sempre superior ao do FCDR para os sistemas de distribuicao radiais 

testados. 

Para os testes com sistemas malhados, foram utilizados 3 sistemas-

teste, 5 sistemas de distribuicao reais e os sistemas de 14, 30 e 57 barras do 

IEEE. A tabela 11 resume os resultados. 

Os sistemas-teste (STxxxx) sao apresentados porque foram utilizados 

desde as fases iniciais do trabalho na valida9ao do equacionamento. Os 

sistemas distribui9ao utilizados (SMxxxx) sao levemente malhados, enquanto 

que os sistemas do IEEE sao fortemente malhados. Para o sistema SM6872, 

executou-se o FCDR tambem com 10~3 de tolerancia e, mesmo assim, nao se 

obteve convergencia. Com 50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA itera96es, as perdas calculadas ainda eram de 

3.58kW, quando as perdas deste sistema sao da ordem de 70kW. Isto indica 

que se necessitaria de um numero muito grande de itera96es para 

convergencia. 

Da mesma tabela, observa-se que o resultado mais desfavoravel ao 

metodo proposto ocorre com o sistema IEEE57. Neste sistema, existem 28 

malhas(22 malhas convencionais e 6 barras PV), o que representa 50% do 

numero de nos do sistema, credenciando-o como um sistema fortemente 

malhado. Para este tipo de sistema, o maior esfor90 e realizado na constru9ao 

e fatora9ao de [Z™] e na substitui9ao regressiva. Com o atual algoritmo de 

identifica9ao das malhas, obtem-se [ZJ , para o sistema em questao, com 70% 

de esparsidade. Para [YbUS], este mesmo indice e aproximadamente 95%. 
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Tabela 11 - Tempos relativos entre o metodo proposto e o FCDR para 

sistemas malhados Tempo Relativo Tempo Relativo 

Sistema Max(R/X) Sistema Max(R/X) 

Malha FCDR Malha FCDR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ST0505 2.00 1.0 3.3 

ST0507 0.33 1.0 0.9 

ST0607 0.69 1.0 0.8 

SMI 722 0.50 1.0 2.8 

SM4251 0.68 1.0 1.8 

SM3337 3.03 1.0 ** 

SM6872 3.58 1.0 * 

SM 4045 0.55 1.0 1.8 

IEEE 14 1.11 1.0 0.6 

IEEE 30 1.11 1.0 0.6 

IEEE 57 1.09 1.0 0.4 

Para os tres sistemas do IEEE, simulou-se a matrizzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Zm] de acordo com 

o criterio do menor numero de ramos por malha. Nesta nova situacao, o tempo 

de execucao para a solucao destes sistemas, sem considerar o tempo gasto na 

construcao de [Zm ], e apresentado na tabela 12. 

Tabela 12 - Tempos relativos obtidos com simulacao de [Zm] 

Tempo Relativo 

Sistema Max(R/X) 

Malha FCDR 

IEEE 14 1.11 1.0 1.37 

IEEE 30 1.11 1.0 1.30 

IEEE 57 1.09 1.0 1.22 
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Pode-se verificar que o desempenho do metodo proposto pode ser 

significativamente melhorado para sistemas fortemente malhados, 

aumentando-se o grau de esparsidade da matrizzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Zm ]. Resta verificar qual o 

impacto que o novo algoritmo para formacao desta matriz exercera sobre o 

algoritmo como um todo. 



CAPITULO 5 

CONCLUSOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Desenvolveu-se uma tecnica de resolu9ao de fluxo de carga com o 

objetivo de solucionar indistintamente sistemas de transmissao e sistemas de 

distribui9ao. 

O metodo proposto dispensa os calculos das perdas a cada itera9ao, o 

que o habilita inicialmente a aplica9ao em sistemas malhados. Por outro lado, 

a resistencia da rede e introduzida no modelo de forma exata, uma das 

dificuldades que os modelos para sistemas de transmissao apresentam quando 

aplicados a sistemas de distribui9ao. 

A metodologia proposta foi implementada e testada utilizando-se varios 

sistemas de distribui9ao, radiais e malhados, e alguns sistemas-testes, 

incluindo-se entre eles os sistemas de 14, 30 e 57 barras do IEEE. 

Devido as caracteristicas particulares observadas na implementa9ao do 

metodo, quando a tecnica proposta foi aplicada a sistemas radiais foram 

obtidos resultados excelentes em compara9ao aqueles fornecidos pelo FCDR. 

Quando aplicado a sistemas malhados, revelou-se que o seu 

desempenho e dependente do tipo de sistema. Em sistemas de distribui9ao, 

supera ainda o desempenho do FCDR. Nos sistemas-teste do IEEE, 

fortemente malhados, com caracteristicas de sistemas de transmissao, o 

desempenho do metodo proposto e inferior ao do FCDR. Deve-se observar 

que esta queda de rendimento nao e devida a formula9ao do modelo pois, em 

todos os casos, o numero de itera9ao com que se obtem convergencia e 

semelhante quando se utiliza tanto o metodo proposto quanto o FCDR. 
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Testes realizados com os sistemas do IEEE, utilizando-se simulacoes 

comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [Zm] para se obter o menor numero de ramos por malha, revelaram que o 

metodo proposto pode ter desempenho semelhante ao do FCDR quando 

aplicado a sistemas fortemente malhados. 

Tendo em vista a validacao satisfatoria que foi feita da metodologia 

proposta, nao havendo restricoes teoricas para sua aplicacao em sistemas de 

transmissao ou de distribuicao, resta completar o desenvolvimento do 

algoritmo de reconhecimento das malhas baseado no criterio do numero 

minimo de ramos por malha. 

No estagio atual o metodo proposto credencia-se a outras aplicacoes 

em sistemas de distribuicao. Os temas que poderiam ser abordados 

imediatamente para dar prosseguimento a este trabalho, entre outros, sao: 

• alocacao de potencia reativa para minimizacao de perdas em 

sistemas de distribuicao; 

• reconfiguracao de sistemas de distribuicao; 

• automatizacao de Centros de Operacao da Distribuicao; 

• fluxo de carga trifasico; 

• analise de seguranca; 

• estabilidade de tensao em sistemas de distribuicao. 

As aplicacoes que podem ser feitas em sistemas de transmissao ficam 

condicionadas ao desenvolvimento do novo algoritmo para construcao de 

[Zm ]. Considera-se, entretanto, que os resultados obtidos para sistemas de 

distribuicao sao suficientemente expressivos. 
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