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RESUMO

Propde-se uma técnica para resolu¢do do fluxo de carga baseada na
primeira iteragdo do método de Newton e na andlise de malha. Inicialmente
desenvolve-se 0 modelo para resolver sistemas radiais. Com o modelo obtido
dispensa-se a construgdo e a inversao de qualquer tipo de matriz na resolugéo
deste tipo de sistema. Os sistemas malhados sdo modelados através de um
sistema radial equivalente no qual os “links” do sistema original sdo
seccionados em uma das extremidades. Para se obter equivaléncia entre os
dois sistemas injeta-se uma poténcia adequadamente calculada nas
extremidades opostas do no seccionado. Realiza-se uma transformagio de
variaveis nos nés de corte para que se obtenha uma matriz de coeficientes
constante independentemente do contador de iteragdes. O controle de tensdo é
modelado através das equagdes da queda de tensdo entre a referéncia e as
barras de tensdo controlada(tipo PV). A inclusdo deste ajuste no modelo
aumenta a robustez do método em relagdo ao caso sem ajuste. Quando se
calcula somente a poténcia reativa nas barras PV, mantém-se a linearidade do
modelo. O controle de tensdo através de transformadores com “tap” variavel
foi também modelado. Neste caso as equagdes sdo resolvidas separadamente
pois sua analise indica que nao ha necessidade de agrega-las ao sistema de
equacdes. O método foi implementado e o programa resultante foi executado
utilizando-se alguns sistemas-teste, varios sistemas de distribui¢do reais das
regides Norte ¢ 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 ¢ considerado excelente para sistemas de distribuigdo e
razoavel para os sistemas-teste do IEEE.
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ABSTRACT

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. If
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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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO

Um estudo de fluxo de carga destina-se a determinagio das condigdes
de operagdo estaticas de um sistema de poténcia. Seus resultados sdo o ponto

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

Até 1956, as facilidades existentes da computagdo eletronica ndo eram
utilizadas na simulagao de sistemas de energia elétrica. 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 simulagdo digital, pois
surgira o primeiro programa para calculo de fluxo de carga, utilizando um
computador digital.

Com a utilizagdo desta nova ferramenta, o equacionamento basico do
problema é obtido aplicando-se aos nds ou as malhas da rede a respectiva lei
de Kirchhoff. Deste procedimento resulta um sistema de equagdes lineares ou
ndo-lineares, dependendo da aplicagdo desejada, nas variaveis de interesse.
Portanto, a primeira vista, o problema consiste simplesmente em resolver um
sistema de equagdes f(X) = 0. Entretanto, a impressdo obtida com a primeira
visdo logo se desfaz, pois, as condigdes de operagdo do sistema, a topologia e
as caracteristicas dos elementos da rede, bem como o tipo de aplicagdo a que
se destina o estudo, exigem atributos do equacionamento do sistema que vao
muito além de sua formulagdo basica. O conjunto destas particularidades, que
determina o condicionamento numérico do sistema de equagdes representativo
da rede, ¢ decisivo na abordagem que devera ser empregada para a solugdo do
problema.

No inicio dos anos 60, e, posteriormente, na segunda metade dos anos
70, imaginava-se ter a resposta definitiva para a seguinte questdo: qual o
melhor método de resolugdo do problema do fluxo de carga para uma



aplicagdo especifica? Em virtude da crescente complexidade dos sistemas de
poténcia e da diversidade de objetivos que se visa alcangar na realizagdo de
um estudo de fluxo de carga a ilusdo da resposta definitiva desvaneceu-se e a
questdo continua atual. Ainda hoje, grande tem sido o investimento no
desenvolvimento de novas técnicas de resolugdo do problema do fluxo de
carga, ou no aperfeigoamento das existentes.

Na verdade, a escolha do método depende basicamente do tipo de
aplicagdo a que os resultados destinam-se. Com o advento da computagdo
eletronica, surgiu a simulagdo digital que evoluiu até possibilitar o
equacionamento e a solugdo de sistemas de grande porte. A diversidade de
aplicagdes da simulagdo digital em analise de sistemas de poténcia vai desde o
planejamento até a operagdo, passando pelo planejamento da operagdo,
otimizagdo, analise de seguranga, curto-circuito e estabilidade. Para cada uma
destas aplicagdes, o compromisso com a precisdo necessaria, velocidade da
solugdo, necessidade de ajustes, versatilidade e confiabilidade da solu¢do, ou
a combinacio de algumas destas caracteristicas, determinara o procedimento
numérico a ser utilizado na solugéo.

Mesmo se procedendo a uma escolha rigorosa do método, as
caracteristicas particulares de cada sistema podem levar ao insucesso na
obtencdo da solugdo. Devido a estas peculiaridades, mesmo considerando o
alto nivel de desenvolvimento alcangado na solugdo de fluxo de carga em
sistemas de poténcia, ainda existe muita possibilidade de desenvolvimento e
aperfeicoamento de métodos e técnicas para este fim.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta se¢do ¢ dividida em trés paragrafos. O primeiro deles destina-se a
apresentar as publicagdes que, do ponto de vista historico ou das tendéncias
atuais, constituem contribuigdes relevantes na formulagdo generalista do
problema do fluxo de carga.

O segundo paragrafo enfoca as publicagdes que contribuiram para a
solugdo de sistemas que apresentam dificuldades de convergéncia devido a
particularidades de sua configuragdo ou de caracteristicas de seus elementos.

No paragrafo final, que pode ser encarado como a motivagdo da tese,
sdo apresentados os trabalhos desenvolvidos por este autor visando dar
prosseguimento aos desenvolvimentos alcangados nas obras citadas nos dois
paragrafos iniciais desta se¢do.



1.2.1 MODELAGEM GENERALISTA DO FLUXO DE CARGA

Nesta revisdo bibliografica so serdo referenciadas as publicagdes que
tenham conexdo com o trabalho que sera desenvolvido subsegiientemente.
Mesmo sem referéncia nesta segdo, outras obras serdo incluidas na
bibliografia, por terem auxiliado, subsidiariamente, este trabalho.

Ward & Hale(1956) apresentaram a primeira tentativa bem sucedida
para resolu¢do do problema do fluxo de carga em computador digital. O
método, bastante adequado para a capacidade de memoria dos computadores
da época, obtinha a solugdo através de um processo iterativo em que o sistema
era representado pela matriz admitancia de barra [Y..]. Mesmo sendo
caracterizado por uma lenta convergéncia, este método € a base de todos os
grandes avangos ocorridos na analise de sistemas de poténcia nos altimos 40
anos.

Na mesma década, Glimm & Stagg(1957) e Brown & Tinney(1957)
propuseram a introdu¢do de fatores de aceleragdo no processo iterativo
apresentado anteriormente como forma de aumentar a velocidade do processo
de convergéncia. Os primeiros autores aplicaram este procedimento,
pioneiramente, para simular completamente o planejamento de dois sistemas
de subtransmissdo com a possibilidade de simulagdo automatica de alteragdes
na rede e ajuste no "tap" dos transformadores.

A utilizagdo de métodos baseados em [Yy,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 técnica
semelhante a do método de Newton foram apresentadas por Van Ness(1957)
e Van Ness & Griffin(1961). Verificou-se, entdo, que se obtinha convergéncia
em um nimero menor de iteragdes, exigindo-se, porém, maior capacidade de
memoria e tempo de processamento elevado. Estas exigéncias, decorrentes da
necessidade de inversdo de uma matriz, inviabilizaram, na época, a aplicagado
do método de Newton na solugdo de importantes problemas praticos.

Para superar as dificuldades dos dois métodos anteriores, Brameller &
Denmead(1962) e Brown et alli(1963) propuseram a solu¢do do problema
através de um método iterativo em bloco baseado na matriz impedancia de
barra [Zyys]. Na proposta dos primeiros autores, a obtengdo de [Zy,s] € feita
através da inversdo de [Ypys]. Na alteragcdo dos elementos da rede evita-se
uma nova inversao de [ Yy,s] modificando-se os elementos de [Z,s] através de



uma técnica bastante eficiente conhecida como redugdo de Kron(1939). No
segundo caso, a obtengdo da matriz [Zy,] € feita através de um algoritmo
baseado na topologia da rede(Brown et alli, 1960), evitando-se, deste modo, a
inversdo de [Yius]. O programa, também, estava habilitado a executar
alteragdes na rede e a modelar transformadores com "tap" ndo-nominal.
Mesmo apresentando maior velocidade na convergéncia e tendo maior
confiabilidade na obteng¢do da solugéo, a técnica esbarrava na alta solicitagio
de memoria, pois a matriz [Zy,s] sacrifica uma das caracteristicas mais gratas
de [Yuus), a esparsidade.

Os métodos baseados em processos iterativos em bloco, Newton e
[Zbus], em virtude das limitagdes de armazenamento dos computadores,
estavam, a esta altura, praticamente condenados.

Esta tendéncia, aparentemente definitiva, comegou a ser revertida
quando Tinney & Walker(1967) apresentaram técnicas eficientes de
armazenamento e fatoragdo de matrizes esparsas. Com este embasamento
tedrico, a solugdo direta de um sistema de equagdes era determinada a partir
dos fatores esparsos da triangularizagdo da matriz original, ndo mais se
necessitando de sua inversdo explicita. Estas técnicas permitiram que o
método de Newton fosse aplicado de forma eficiente, do ponto de vista da
necessidade de armazenamento ¢ do tempo de processamento, para a solugio
do fluxo de carga(Tinney & Hart, 1967).

Para a complementagdo da formulagdo basica do fluxo de carga
proposta por Tinney & Hart(1967), era indispensavel a inclusdo, no modelo,
dos ajustes necessarios para a opera¢do de sistemas de poténcia. Assim
sendo, foram desenvolvidos modelos para o controle de intercambio(Britton,
1969), ajuste de "tap" de transformador(Peterson & Meyer, 1971) e limite de
geracdo de reativos para controle de tensdo(Mamandur & Berg, 1982).
Britton(1971) propés a modelagem de todos estes ajustes através de um
equacionamento Unico para o método de Newton. A inclusdo dos ajustes na
forma proposta para o método de Newton geralmente ndo inviabiliza a
obtengdo da solugdo. Entretanto, paradoxalmente ao que ocorre na operagdo
real dos sistemas, a inclusdo de qualquer um dos ajustes citados anteriormente
dificulta o processo de convergéncia em relagdo aquele obtido com a
formulagdo basica.

Mesmo chegando a solugdo de forma mais rapida e confiavel, o método
de Newton exige elevada solicitagdo de memoria em relagdo as técnicas
iterativas baseadas no método de Gauss-Seidel. Apresenta, também,



dificuldades para lidar eficientemente com alteragdes na rede, que
exigem a execugdo repetitiva de diversas configuragdes de uma rede, a partir
de uma configuragdo basica inicial. A modelagem desta questdo foi feita
linearizando-se os sistemas de equagdes para determinagio de A®
e Al(Peterson et alli, 1972) e resolvendo-os separadamente a partir da
solugdo fornecida no caso base.

A partir de 1969, foram propostos novos melhoramentos no método de
Gauss-Seidel e realizadas algumas tentativas de unificagdo dos dois métodos
sob uma mesma base teorica. Novas técnicas de aceleragdo 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 método iterativo em bloco, baseado no método de Gauss-Seidel,
e ao outro, 0 método de Newton. Meisel & Barnard(1970) explicaram os dois
métodos a base de um mesmo referencial tedrico, propuseram a aplicagdo do
método de Newton com Jacobiano constante € apresentaram as condi¢des de
convergéncia de cada uma das duas técnicas. A atualizagdo do Jacobiano
através de um mecanismo intermediario, entre a atualizagdo a cada iteragio e
a utilizagdo do mesmo Jacobiano em todas as iteragdes, foi apresentada por
Wallach et alli(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
aplicagdo do método de Newton ndo se apresentou completamente confiavel.
Visando alcangar este objetivo, Zollenkopf(1968) ¢ Wallach(1968) utilizaram
técnicas de otimizagdo para formular o problema do fluxo de carga. Por
serem, geralmente, técnicas de baixa velocidade, ndo se apresentaram
atrativas como alternativa eficaz ao método de Newton.

O método de Newton faz a atualizagdo simultanea das variaveis A@ e

AV. Despotovic et alli(1971) propuseram a atualizagdo alternada dos dois sub-
conjuntos de variaveis através da obtengdo de dois sub-sistemas de equagdes
aparentemente independentes. Nesta proposta todos os termos ndo-lineares de
P e O sdo incorporados no vetor independente, resultando dois sistemas
lineares em @ e V(apods a utilizagdo da aproximagdo sen® = @ na expressiao
de P). A atualizagdo ¢ feita de forma alternada para cada uma das variaveis.
Despotovic(1973) propés como melhoramento da proposta anterior a
expansdo em série de Taylor das duas fungdes, considerando na primeira
delas as derivadas em relagdoa @ e V.



Em vez de mascarar a ndo-linearidade das duas fungdes, colocando-as
no vetor independente, Stott(1972) desenvolveu as fungdes nio-lineares P e O
em séric de Taylor, e, baseado em principios fisicos, desconsiderou os
incrementos A® e Al das expressdes obtidas para O e P, respectivamente.
Com 1sto, obteve as corregdes de 4® e Al independentemente uma da outra,
de forma alternada, reduzindo pela metade a necessidade de armazenamento
em comparagao ao método de Newton. Esta proposta, conhecida como Fluxo
de Carga Desacoplado(FCD), foi rapidamente superada quando Stott &
Alsag(1974) propuseram, mais uma vez baseados em principios fisicos e
operativos dos sistemas de extra alta-tensdo(EAT), que as matrizes
utilizadas no processo de correcdo de AG@ e Al fossem mantidas constantes
no valor calculado na primeira iteragdo. Além disto, desprezaram a
resisténcia das linhas no calculo da matriz de coeficientes de AG. Com isto,
evitaram o esfor¢o realizado no FCD para a inversdo das matrizes a cada
iteracdo e iniciaram a fase de calculo de fluxo de carga através de métodos de
alta velocidade e baixa solicitagdo de memoéria. Segundo Stott(1974), a
técnica conhecida como Fluxo de Carga Desacoplado Rapido(FCDR), € quase
tdo confiavel quanto o método de Newton, apresenta uma velocidade, por
iteracdo, cerca de cinco vezes superior a deste e cerca de 33% inferior a do
método de Gauss-Seidel. O FCDR ¢, provavelmente, o método de fluxo de
carga para aplicagdo geral de mais larga aceitagdo, considerando-se as
propostas de aperfeicoamento posteriormente incorporadas a ele. O seu
calcanhar de Aquiles talvez sejam os sistemas com relagdo R/X elevada, entre
os quais se incluem os sistemas de distribuicdo. A modelagem dos ajustes
também afeta desfavoravelmente este método, porém, de forma mais
contundente do que ao método de Newton.

Para enfrentar as fragilidades apresentadas pelo FCDR, foram
apresentadas contribuigdes tanto no sentido de seu aperfeigoamento quanto no
sentido do desenvolvimento de outras técnicas.

No desenvolvimento de novas técnicas, algumas contribuigdes, visando
solucionar problemas de sistemas mal-condicionados, formularam o problema
do fluxo de carga através 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 & Ibrahim(1982)
incorporaram a segunda derivada das fungdes ao método 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 divergéncia
do processo. Em todos os casos, o esfor¢co adicional ¢ grande(envolve o



calculo de n? derivadas a mais), particularmente quando se necessita da
determinagdo de algum tipo de norma do Jacobiano.

Devido a vasta aceitagdo do FCDR, varias propostas foram sendo
apresentadas para contornar sua fragilidade diante de sistemas com relagio
R/X elevada. Estas propostas iniciaram-se exatamente abordando a questio
dos ajustes. Rao et alli(1982), Allan & Arruda(1982), Han(1982) e Chang &
Brandwajn(1988) propuseram mecanismos de ajuste da poténcia gerada nas
barras de tensdo controlada e do "tap" de transformadores com relagdo nio-
nominal que visavam tanto diminuir a influéncia no processo de convergéncia
quanto manter inalteradas as caracteristicas das matrizes [B'] e [B""]. Outra
contribuicdo neste sentido foi dada por Frowd & Hiskens(1985) quando
propuseram uma altera¢do na matriz [B"'] para tratar a variagdo do "tap" dos
transformadores como um ajuste automatico. A sugestdo dos primeiros
autores da relagdo 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 formulagdo basica, Dy Liacco &
Ramarao(in Wu, 1977) propuseram a adogdo de uma técnica de compensagio
série ou paralela, ficticia, para os ramos que apresentam relagdo R/X elevada.
Haley & Ayres(1985), considerando que esta solugdo nem sempre funcionava
bem, propuseram a aplicagdo de um operador unitario complexo sobre as
variaveis nodais S ¢ 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 solugdes
semelhantes realizando, porém, a rotagdo sobre as variaveis S e Z. Como estas
alteragdes sdo vistas de forma média, a ndo ser no caso em que a relagao R/X
¢ a mesma em todo o sistema, o processo de convergéncia pode ser afetado se
houver uma grande diversidade na relagdo R/X dos ramos do sistema.

Um novo conceito de desacoplamento foi proposto por
Carpentier(1986). Nesta nova formulagdo, mantém-se constantes as injegoes
de poténcia ativa nas barras durante a sub-iteragdo -V, em vez das fases das
tensdes nodais. Desta nova conceituagdo, surgem novas leis de formagdo para
os elementos das matrizes representativas da rede € um caminho para novas
propostas de aperfeicoamento do FCDR.

A exemplo do que ocorreu com o método de Newton, Behnam-
Guilani(1988) propds a hibridizagdo do FCDR com o método de Gauss-
Seidel. Este autor asseverou que a utilizagdo do FCDR no ciclo P-® e do



método de Gauss-Seidel no ciclo Q- dotariam a sua proposta da robustez
necessaria para aplicar o FCDR eficientemente a sistemas mal-condicionados.

Rajicic & Bose(1988) optaram por alteragdes em [B'] e também na
sub-iteragdo O-V, que passaria a ser PQ-V. [B'] passaria a contar com a
resisténcia dos ramos em sua formagdo, adotando-se como peso de sua
participagdo a relagdo R/X. A motivagdo, mais uma vez, era a melhoria do
desempenho do FCDR diante de altas relagdes R/X. Wang et alli(1990)
mantiveram a proposta do ciclo PQO-V e propuseram um novo modo de
formagédo de [B'] que incluia a parte imaginaria de [Y] e uma ponderagdo de
sua parte real, diferente da sugestdo anterior. Seguindo a 16gica de alterar a lei
de formagdo das matrizes da rede, van Amerongen(1989) imaginou que a
solugdo seria formar [B'] de acordo com o algoritmo proposto por Stott &
Alsag(1974) para [B''], aplicando o mesmo raciocinio na formagio de [B"'].
Esta proposta tornou-se conhecida como versdo BX do FCDR e a proposta
original de Stott & Alsag(1974) passou a ser a versdo XB, ambas as
denominagdes em alusdo a maneira adotada para se formar [B'] ¢ [B"']. As
propostas de aperfeigoamento ora apresentadas, foram formuladas quase que
totalmente de forma empirica, sem uma base tedrica que as sustentasse.
Devido a isso, o desempenho obtido com os sistemas-teste apresentados nem
sempre € 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 tedrica comum de todas as
versdes do FCDR e, baseados na eliminagdo de variaveis realizada por
Carpentier(1986), propuseram dois outros algoritmos. Neles, as matrizes
equivalentes a [B] e [B’’], se construidas rigorosamente com sua base
teodrica, deixariam de ser esparsas.

Crouch et alli(1992) consideram que a robustez dos algoritmos
desacoplados para sistemas com relagdo R/X elevada continua problematica e
sugere uma nova forma de desacoplamento. O desacoplamento agora é
realizado entre as variaveis das barras que agrupam dois sub-sistemas. Um,
que contém as barras em que incidem linhas com relagdo R/X elevada, e o
outro, que comporta as barras cujas linhas incidentes ndo exibem esta
caracteristica. Também 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 formulagdo bdsica do fluxo de carga, nido foram
referenciadas. Entre elas podem ser citadas o fluxo de carga 6timo, analise de



contingéncias e processamento paralelo. A omissdo € explicada porque
nenhum destes assuntos, mesmo considerada a sua grande importancia, tem
continuidade no trabalho a ser desenvolvido posteriormente.

1.2.2 MODELOS ESPECIFICOS PARA RELACOES R/X ELEVADAS

As hipoteses simplificadoras dos modelos de fluxo de carga
normalmente sdo feitas tendo-se em mente as caracteristicas topologicas,
fisicas e operativas de sistemas de transmissdo ou sub-transmissdo. Com tais
hipoteses os modelos generalistas de fluxo de carga nem sempre apresentam
desempenho satisfatorio em sistemas de distribui¢do. Assim sendo, tem-se
dado atengdo particular aos sistemas de distribuigdo investindo-se no
desenvolvimento de modelos especificos para sua andlise. A atengdo devotada
a esta area na literatura cientifica, no entanto, ndo é tio significativa quanto
aquela destinada aos sistemas de transmiss3o.

O primeiro equacionamento do fluxo de carga de que os sistemas de
distribuigdo beneficiaram-se, de forma correlata, foi proposto por Takahashi
et alli(1968). O modelo desenvolvido aplicava uma técnica de pesquisa
operacional, conhecida como fluxo em redes, para o equacionamento do fluxo
de carga. Como a técnica era baseada no fechamento de malhas, o modelo
proposto podia ser aplicado eficientemente em sistemas com um ntmero de
malhas relativamente baixo, como € o caso de sistemas de distribui¢do. A
solu¢do do sistema de equagdes, entretanto, era realizada de maneira pouco
eficiente por estar fundamentada na obten¢do de uma matriz inversa utilizando
um algoritmo baseado na topologia da rede, anilogo ao de Brown et
alli(1960) para a formagao de [Z], citado anteriormente.

Durante muito tempo o investimento nesta area limitou-se ao
desenvolvimento de modelos aproximados para minimizagdo de perdas e
reconfiguragdo 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 método aproximado baseado unicamente na
determinag¢do do modulo da tensdo. A atualizagdo das variaveis € feita num
ciclo no qual se realizam duas varreduras. Uma, regressiva(sentido carga-
fonte), para estimar as perdas e aloca-las na geragdo. A outra,
progressiva(sentido fonte-carga), destina-se a determinar a tensdo nos nos a
partir da estimativa da poténcia na geragdo obtida na varredura regressiva. O
método ndo fornece a solugdo exata, pois despreza a fase nodal, obtendo uma
precisdo que depende da carga total do sistema. A estimativa das perdas €
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desnecessaria (pois estdo implicitas na determinagdo das tensdes) e envolve o
uso de expressdes quadraticas. Os autores, entretanto, consideram-no
computacionalmente mais eficiente do que os métodos exatos, ponto de vista
que € corroborado por Jasmon & Lee(1991).

O campo das solugdes exatas comegou a ser realimentado por
Shirmohammadi et alli(1988). Estes autores utilizaram o método da
compensagdo para obter o critério de atualizagdo das variaveis das malhas e
construiram a matriz impedancia de malha [Z,] utilizando o teorema de
Thévenin. A modelagem do controle de tensdo ¢ feita fora do processo
iterativo, utilizando o método da secante para determinar a poténcia reativa,
degradando consideravelmente o processo de convergéncia. Esta
contribui¢do, no entanto, incorpora avangos em relagdo aquela de Takahashi
et alli, referenciada anteriormente, no que se refere a obtengdo de [Z,] e de
sua inversa.

Luo & Semlyen(1990) deram seqiienciamento a esta linha de pesquisa.
Propuseram que as correntes de malha, utilizadas anteriormente como critério
de atualizagdo, fossem substituidas, nesta fungdo, pelas poténcias nodais no
ponto de corte da malha, e utilizaram um novo esquema de numeragdo de nos
e ramos do sistema. A primeira modificagdo visava contornar o problema do
controle de tensdo observado na proposta predecessora, e a segunda, almejava
facilitar o processo de obtengdo da matriz representativa da rede. Esta matriz
¢ formada e fatorada uma unica vez, pois seus termos sdo mantidos constantes
ao longo de todo o processo. Infelizmente esta condigao foi obtida a custa de
uma aproximagdo que considera os incrementos de poténcia iguais aos deltas
de corrente. Além do mais, nas varreduras regressiva e progressiva, necessita-
se de uma estimativa das perdas(que envolve expressdes quadraticas) além de
se utilizar de fungdes trigonométricas inversas para a determinagdo das fases
nodais.

Todas as formulagdes anteriores utilizam a lei das malhas de forma
implicita ou explicita. Goswami & Basu(1991), entretanto, extrapolaram a
conceitua¢do de malha. Modelaram as cargas como impedancias constantes e
consideraram que o caminho entre cada no e a barra de balango constituiria
uma malha cujo fechamento dar-se-ia através da impedéncia de cada carga.
Estas impedancias sdo ajustadas a poténcia de suas respectivas cargas a
medida que as solugdes intermediarias sdo obtidas. Além 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 manipulagdo, os autores adotaram uma
padronizagdo para a configuragdo da rede. Todos os nds tém que ter um ramo
incidente e dois emergentes. Se isto ndo ocorrer, deve-se criar nds e ramos
ficticios para atender a exigéncia.

Em todas as propostas citadas neste paragrafo utilizam-se esquemas de
numerag¢do de nds e ramos que, ora facilitando a obtengdo das matrizes da
rede, ora as dotando de caracteristicas particulares para facilitar sua
manipulagdo, objetivam aumentar a eficiéncia computacional.

1.2.3 MOTIVACAO DA TESE

Como se pode ver nos paragrafos anteriores, foram apresentadas muitas
contribui¢des para o melhoramento das técnicas de solugdo do fluxo de carga,
tanto em suas formulagdes mais gerais quanto nas especificas. Em ambas,
porém, foram observados espagos que necessitam da realizagdo de outros
aperfeigoamentos, talvez também significativos.

A primeira investida do autor nesta area(Ribeiro, 1980) consistiu em
adaptar a proposta de Takahashi et alli(utilizagdo de uma técnica de pesquisa
operacional) para aplica-la na formulagao do fluxo de carga linearizado. Nesta
adaptacdo, a lei das malhas foi utilizada no equacionamento do problema e a
lei dos nods, para a inicializagdo das variaveis. O esquema adotado para a
numeragdo de noés e ramos(numeragdo em camadas) permitia que a
matriz [Z,,] fosse formada através de manipulagdes algébricas simples com a
matriz incidéncia no-ramo. O sistema de equagdes foi resolvido pela técnica
iterativa de Gauss-Seidel. Os resultados obtidos mostraram que a precisdo
obtida com este modelo era compativel com aquela que ¢é exigida nas
aplicagdes que se utilizam de solugdes aproximadas. Na execugdo de um caso
real de 249 barras e 268 linhas verificou-se um erro maximo de 2,5% na
poténcia ativa das linhas que operavam transmitindo uma poténcia proxima de
seu limite térmico.

Dando continuidade a este trabalho, fez-se a aplicagdo da analise de
malha a formulagdo exata do fluxo de carga(Ribeiro et alli, 1992). Nesta
etapa, utilizando programas tipo prototipo, sem refinamento de técnicas
computacionais ou numéricas, obtiveram-se resultados que indicavam que esta
formulagdo poderia ser utilizada com vantagem significativa sobre o FCDR
quando aplicada a sistemas de distribuigdo radiais ou pouco malhados. A
analise de sua viabilidade foi realizada sob a oOtica do nimero de iteragdes e
do esforgo computacional por iteragdo. Em todos os sistemas testados
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utilizando o método proposto obteve-se convergéncia em um numero de
iteragdes menor do que quando se utilizou o FCDR, acentuando-se o caso em
que este ndo convergiu. No processo de atualizagdo das variaveis, utilizou-se
simplesmente a queda de tensdo entre dois nos, ndo se necessitando de
expressoes de segundo grau, ou superior, e trigonométricas. Nesta proposta, a
estimativa das perdas a cada iteragdo ¢ desnecessaria, por ser implicita ao
processo de atualizagdo das tensdes nodais. Em um momento posterior,
verificou-se que a modelagem dos ajustes através da realimentagdo da
variavel de controle influi negativamente no processo de convergéncia,
ameacando sua aplicabilidade em casos praticos.

A alternativa ao tipo de ajuste acima referido é a modelagem de ajustes
automaticos. Neste caso, as corre¢des da variavel de controle devem ser
obtidas simultaneamente aquelas das demais variaveis, dentro do processo
iterativo. A este fim a técnica anterior ndo se presta, pois O Seu processo
iterativo ¢ baseado nas correntes de malha, que ndo mantém uma relagio
funcional definida explicitamente com a poténcia reativa nas barras. Para
superar esta deficiéncia apresentou-se(Ribeiro et alli, 1994) um método
baseado na primeira iteragdo do método de Newton. Inicialmente, as equagdes
sdo aplicadas para contemplar a solugdo de sistemas radiais. Nestes sistemas,
a matriz de incidéncia no-ramo € ndo-singular e conhecida(Stagg & El-Abiad,
1968), caracteristicas estas que possibilitaram encontrar a solugdo de tais
sistemas sem a inversdo, explicitamente ou através da forma fatorada, de
qualquer que seja o tipo de matriz. A atualizacdo das varidveis ¢ feita
unicamente em fung¢do da impedancia dos ramos e do residuo das poténcias
nodais. Neste modelo, a resisténcia dos ramos ¢ levada em consideragdo de
forma exata, sem necessidade de realizar qualquer aproximagao ou de se obter
algum tipo de coeficiente de ponderagdo empiricamente.

Os sistemas malhados sdo modelados através de um equivalente radial.
Para que a equivaléncia entre os dois sistemas ocorra, necessita-se determinar
a inje¢do de poténcia nos pontos de seccionamento do sistema original. Ao
sistema de equagdes obtido para a determinagdo de P e (, aplica-se uma
transformagdo de variaveis para que a matriz dos coeficientes seja
rigorosamente constante(ndo ¢ mantida constante através de linearizagdes) em
todas as iteragdes. Com isto, um problema n-dimensional transforma-se em »
problemas unidimensionais. Nos testes realizados com seis sistemas radiais, o
niumero de iteragdes para convergéncia 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 solugdo. Para os sistemas malhados
testados, o desempenho foi ligeiramente melhor.

O controle de tensao foi simulado incluindo-se a expressao da queda de
tensdo entre a referéncia e as barras PV no sistema de equagdes formulado
sem considerar os controles. Com a necessidade de se determinar a fase nodal
nas barras PV, as equagdes adicionadas introduzem ndo linearidades no
sistema de equagdes resultante. Devido a isso, trés possibilidades de
implementagdo foram testadas. Para o sistema-teste com o qual se trabalhou
nesta etapa da pesquisa, o numero de iteragdes para se obter convergéncia,
nos trés casos, foi reduzido quase a metade daquele do caso base. Na primeira
e na segunda alternativas, o tempo de processamento sofreu um acréscimo
aproximado de 20%, comparando-o ao do caso base. Na tltima, linearizando-
se a equagdo da queda de tensdo e mantendo-se constantes as derivadas,
obteve-se uma redugdo de cerca de 10% no tempo de processamento,
considerada a mesma base. Mesmo ndo se podendo generalizar a analise, este
resultado indica um caminho a ser trilhado, pois, ao contrario do que ocorre
com a implementagdo de ajustes em todas as propostas referenciadas, a
inclusdo de ajustes acrescentou robustez a analise de malha. Este resultado
conforma-se completamente ao que ocorre na operagdo real dos sistemas de
poténcia.

1.3 CONTRIBUICOES DA PESQUISA

Neste trabalho, apresenta-se uma técnica para resolugdo do problema
do fluxo de carga que possa ser aplicada eficientemente tanto em sistemas de
distribui¢do quanto em sistemas de transmissao.

Para cumprir este objetivo, foram desenvolvidos esfor¢os no sentido de
superar algumas das dificuldades apresentadas pelos métodos que so exibem
desempenho satisfatorio quando aplicados a um dos tipos de sistema acima
referidos.

Os principais aprimoramentos conseguidos sdo apresentados a seguir.

O ponto de partida foi encontrado na forma de resolugdo das equagdes
de um sistema radial. Na solu¢do deste tipo de sistema foram utilizadas as
equagdes da 1? iteragdo do método de Newton associadas a caracteristica
particular da inversibilidade que possui sua matriz de incidéncia ramo-no.
Desta conjungdo resultou:
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B um modelo que inclui a resisténcia da rede de forma exata;

B um modelo em que a formagao e inversao de matrizes do tipo [Yy.]
(ou a formacgao de [Zs.]) € substituida por um produto envolvendo
somente a impedancia de cada ramo e a poténcia dos nds adiante
dele. Isto ¢, na solugdo do sistema de equagdes f(X)=0, as
sucessivas atualizagcdes de X, que sdo obtidas encontrando-se a
solugdo do sistema [A]A¥=Ab, serfo calculadas utilizando-se um

conjunto de expressdes do tipo Ax, = Ax, ; +¢,; > Ab, ;

B um modelo no qual se dispensa a estimativa das perdas a cada
iteragdo;

B um processo de atualizagdo das variaveis que nem utiliza fungoes
do 2° grau nem fungdes trigonométricas, bem como suas inversas.

Nao havendo necessidade da estimativa das perdas a cada iteragdo as
vantagens do procedimento adotado para sistemas radiais puderam ser
incorporadas com éxito para a solugdo de sistemas malhados. Para se obter
esta versatilidade na aplicagdo da técnica proposta exigiu-se:

B a modificagdo da técnica de obtengdo dos caminhos, arvore e
malhas do sistema. Foram desenvolvidos algoritmos de busca em
grafos que utilizam unicamente a topologia da rede para a obtengdo
destas informagdes adicionais;

M o desenvolvimento de um sistema radial que guarde equivaléncia
com o sistema malhado em estudo;

M a escolha das variaveis adequadas para que a equivaléncia entre o
sistema radial e o malhado original seja representada por uma
matriz que se mantenha constante ao longo do processo iterativo;

B a modelagem dos controles através de um equacionamento que
possibilite a inclusdo das variaveis de ajuste dentro do processo
iterativo. Esta modelagem revelou uma caracteristica favoravel ao
método proposto ndo apresentada por qualquer outra técnica
abordada na literatura consultada: quando as equagdes dos ajustes
foram incluidas no modelo a robustez do método foi melhorada.

Sintetizando, pode-se dizer que o método proposto tenta abrigar dentro
de uma formulagdo unificada as vantagens dos modelos desenvolvidos
especificamente para sistemas de transmissdo ou para sistemas de
distribui¢do. Isto €, englobar nos limites de um tinico método a convergéncia
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quadratica do método de Newton, a baixa solicitagio de memoria e a aita
velocidade dos métodos desacoplados bem como a simplicidade da
formulag¢do dos métodos especificos para sistemas de distribuigao.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO
Este trabalho fo1 arranjado de modo a retratar as diferentes etapas de

seu desenvolvimento. Por esta razdo, alguns resultados que foram superados
em etapas mais recentes continuam fazendo parte da apresentacao.

No capitulo 2, serao apresentados os principios basicos da tradicional
formulacdo nodal do fluxo de carga e o equacionamento proposto para o fluxo
de carga a partir da analise de malha. Serdo, também, apresentados e
discutidos os resultados de testes realizados com sistemas cuja solugdo toi
obtida utiizando o FCDR e os prototipos desenvolvidos utilizando a
metodologia proposta.

O capitulo 3 apresentara o equacionamento proposto para superar as
dificuldades surgidas durante a implementagdo do modelo desenvolvido no
capitulo 2. Foi também desenvolvido o modelo para o controle de tensdo
através de dois mecanismos: geracdo de poténcia reativa e variagao da relagao
de espiras de transformadores. Alguns exemplos ilustram o equacionamento
desenvolvido e ¢ feita a apresenta¢ao de resultados preliminares.

No capitulo 4, sao apresentadas as dificuldades surgidas nas diferentes
etapas da implementagdo do algoritmo proposto e as solugdes encontradas
para supera-las. Os resultados obtidos utilizando-se o algoritmo proposto € o
fluxo de carga desacoplado rapido, para varios sistemas testados, sdo
apresentados e discutidos.

No tltimo capitulo, como ¢ habitual, serdo apresentadas e discutidas as
conclusdes da pesquisa e suas perspectivas de continuidade.



CAPITULO 2

FORMULACOES BASICAS DO FLUXO DE CARGA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, apresenta-se o equacionamento do fluxo de carga
usando, inicialmente, a lei dos nds e, mais adiante, a lei das malhas. Na fase
micial deste trabalho, a implementagdo desta ultima metodologia foi realizada
na forma de programas prototipos. Os resultados preliminares conseguidos
com a aplicagdo destes protdtipos tornaram-se a principal motivagdo para o
prosseguimento do trabalho. Em virtude disso, da-se prosseguimento ao
capitulo apresentando-se os resultados obtidos com o método proposto, em
sua fase inicial, quando aplicado a alguns sistemas de distribui¢do.
Simultaneamente, estabelece-se uma compara¢do, do ponto de vista do
esforgo computacional envolvido, entre a técnica proposta € o FCDR.
Finalmente, s3o delineadas as dificuldades encontradas para dar
prosseguimento a metodologia proposta em sua forma original, cujas
tentativas de superagio serdo objeto dos capitulos seguintes.

2.2 EQUACIONAMENTO DO PROBLEMA

A segao inicial é destinada a apresentar, de forma sucinta, o problema
de fluxo de carga em sua tradicional formulagdo nodal. Na se¢do final,
equaciona-se o problema utilizando a analise de malha.

2.2.1 DESCRICAO DE TECNICAS DERIVADAS DO METODO DE
NEWTON

Embora ndo seja necessariamente assim, todas as técnicas de resolugio
de fluxo de carga que aplicam o método de Newton tém sua formulagdo
baseada na lei dos nos.

Considerando-se a forma polar das varidveis nodais, a poténcia ativa e
a poténcia reativa em cada barra sdo dadas por:
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P =V; 2V (Gycos®y + B;sen®; 2.1)
=

7 n

Q; =V, ZVJ- (Gysen®;; — B;icos®;; ) (2.2)
=

onde Gjj e Bj; sdo a parte real e imaginaria dos elementos da matriz
admitancia de barra.

O algoritmo para resolver o problema do fluxo de carga baseado no
meétodo de Newton pode ser expresso pela equagdo a seguir, que da o critério
para a atualizagdo das variaveis A® e AV:

[AF} {D@F DI,FMm}
0| | D0 D,O[|AT 23)
AQ DeQ DyQ || AV

onde D_F é o Jacobiano do vetor fungdo F em relagio a variavel subscrita.

A viabilidade da aplicagdo do algoritmo derivado da equagdo acima em
sistemas de poténcia de grande porte s6 ocorreu a partir de 1967, quando
Tinney & Walker(1967) e Tinney & Hart(1967) apresentaram as bases para o
ordenamento das equagdes € o armazenamento compacto dos elementos da
matriz Jacobiana. A partir dai, a equagdo (2.3) pdde ser resolvida através de
métodos diretos, utilizando-se a eliminagdo gaussiana para triangularizar a
matriz e resolver o sistema por substituigdo regressiva. A viabilizagdo deste
método ocorreu devido ao aproveitamento da natureza esparsa da matriz
Jacobiana. Esta técnica aumentou a velocidade na resolugdo das equagdes e
diminuiu a solicitagdo de memoria e os erros de truncamento.

2.2.1.1 METODOS DESACOPLADOS

Uma caracteristica inerente aos sistemas de poténcia usuais ¢ a forte
dependéncia entre a poténcia ativa e a fase da tensdo nodal e entre a poténcia
reativa e 0 modulo da tensdo. O cruzamento destas variaveis ao contrario, isto
¢, P-V e Q-0 , geralmente apresenta um acoplamento fraco. A utilizagdo
desta caracteristica fisica dos sistemas de poténcia, por parte de Stott(1972),
possibilitou que a resolugdo das equagdes para obtengdo de A@ e AV fosse
realizada separadamente, desacoplando os problemas P-® ¢ QO -J, como
ocorre aproximadamente com o comportamento fisico do sistema.

Levando-se em conta este fato na equagdo (2.3), pode-se considerar
D,P e Dy 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 ¢ desprezivel, sacrificou-se a convergéncia quadratica que o
método de Newton apresenta. Em compensagio, foram obtidos beneficios
como a redugdo do tempo de processamento e do espago computacional para
armazenamento. Esta técnica, que encontra a solugdo alternadamente para
A® e AV, é denominada de método desacoplado. Embora o seu desempenho
seja semelhante ao do método que o originou, dedicou-se a ele pouca atengdo
por ter sido logo superado por uma nova técnica que privilegia,
adicionalmente, outra caracteristica fisica dos sistemas de poténcia.

Nas equagdes (2.4a) e (2.4b) os termos das matrizes [H] e [L] sdo
dados por:

Hy; =VV,;(G;sen®; — B;cos®;; )
H,; =V, ZVJ- (—Gysen®;; + B;cos®;; )
J#i
Ly =V,(G;sen®,; — B;cos®O,; )
L; =-2B,V; + .Z.Vf (G;sen®;; — B;icos®,; )
j#i

Observando que nos sistemas de poténcia usuais a resisténcia das linhas
¢ muito menor que sua reatancia e que a defasagem angular € pequena a ponto
de serem validas as relagoes:

cos@,j =1

G,sen®@; << B; ,

Stott & Alsag(1974) utilizaram o modulo das tensdes da 1? iteragdo para obter

[H]=[#]
[L]=[5"]

como base da técnica que passou a ser conhecida amplamente como Fluxo de
Carga Desacoplado Rapido(FCDR). As equagdes que ddo o critério de
atualizagdo deste método sio:
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AP /V =[B']A® (2.5a)
AQ /V =[B"]AV (2.5b)

onde as matrizes [ B'] e [ B”] sdo o negativo da parte imaginaria de [Y,] com
a supressdo dos elementos da barra de referéncia em [B’] e dos elementos da
barra de referéncia e de tensdo controlada de [ B”].

A programagdo deste método € bem mais simples do que a do método
de Newton e¢ a do método desacoplado, que necessitam da construgio e
fatoragdo do Jacobiano a cada iteragdo. Segundo Stott(1974) a convergéncia
do FCDR ¢ quase tdo confiavel quanto a do método de Newton e
significativamente mais eficiente, chegando a ser 5 vezes mais rapido do que
o método de Newton e requerendo 33% de tempo a menos que o método de
Gauss-Seidel.

Mesmo sem apresentar uma explicagdo tedrica, Stott & Alsag(1974)
observaram que o FCDR tornara-se mais confiavel quando a resisténcia dos
elementos da rede era desprezada ao se calcular os elementos de [ B']. Deste

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

By=-1/x; i#] (2.5¢)
B =E(1/zy) 2.5d)
Bl=-B, (2.5¢)

Mesmo com esta melhoria de desempenho o FCDR continuaria a
apresentar problemas de convergéncia para sistemas com relagdo R/X
elevada.

Algumas das propostas para melhorar o desempenho do FCDR serdo
apresentadas a seguir.

2.2.1.2 VERSOES APERFEICOADAS DO FCDR

Vérios autores propuseram modificagdes na formulagdo original do
FCDR com o objetivo de torna-lo aplicavel indistintamente a sistemas de
transmissdo e de distribuigao de energia elétrica(Haley, 1985; Rajicic & Bose,
1987, van Amerongen, 1989, Wang et alli, 1989; Monticelli et alli, 1990;
Nanda et alli, 1992). Como as contribuigdes que mais despertaram interesse
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nos estudiosos de sistemas de poténcia foram as de Rajicic & Bose(1987) e
van Amerongen(1989), apenas estas serdo apresentadas.

Como fo1 visto na segdo anterior, o desempenho do FCDR ¢é melhorado
quando os elementos de [B’], que deveriam ser formados a partir da

susceptancia das linhas, sdo calculados levando em conta somente o inverso
da reatancia. Observe-se, entretanto, que:

2

r / = /

Admitindo que a influéncia de G,-f- seja exagerada nos casos em que a
relagdo R/X ¢ elevada, Rajicic & Bose(1987) propuseram a seguinte
modificagdo para o calculo dos termos de [B’]:

B} =-B; -0.4G; - 0.3G; / B; (2.6a)

alegando que os coeficientes (.3 e 0.4 foram obtidos experimentalmente.
Neste texto, esta proposta de aperfeigoamento do FCDR sera denominada de
Fluxo de Carga Desacoplado Rapido Modificado(FCDRM).

Para a determinagdo do modulo da tensdo, o FCDRM foi proposto com
um critério de atualizagdo baseado na soma da poténcia ativa e reativa de
cada barra. Somando-se as equagdes (2.1) e (2.2), resulta:

P+0 =V, SV(G, - B, Jcos®, + (G, + B, ) sen®, }
j=1

Disto resulta que o equacionamento do FCDRM ¢ feito do modo a
Seguir:

AP /V =[B']A® (2.6b)

(AP +AQ )/ V =[B"]AV (2.6¢)
onde:

Bj; = séo calculados por (2.6a)

B, R,

§j i i

Observe-se que a atualizagdo de A® e AV, utilizando o FCDRM,
duplica o esforgo computacional para o calculo de AJ, além de ser baseada
na determinagdo empirica dos fatores que resultaram na modificagdo de [ B'].
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Na versdo original do FCDR a construgdo de [B'] e [B”] ¢ feita de
acordo com a logica a seguir:

B todas as variaveis dos elementos da rede que tém influéncia marcante
sobre o fluxo de poténcia reativa nio sdo considerados no calculo de
[B'];

M as variaveis dos elementos da rede que mais significancia tém no
fluxo de poténcia ativa sdo desconsideradas do calculo de [ B”].

Contrariando esta logica(que esta baseada nas caracteristicas fisicas da
rede), van Amerongen(1989) propés uma nova versio do FCDR para
enfrentar os problemas de convergéncia apresentados originalmente nos
sistemas com relagdo R/X elevada. Esta proposta consiste, unicamente, em
modificar a forma como a resisténcia é tratada ao construir [B’] e [B"]. O
processo iterativo ¢ baseado exatamente nas equagdes (2.5a) e (2.5b), mas os
termos de [B'] e [ B”] sdo dados por:

B =-B; (2.5f)
Bi=-1/x; i#] (2.5g)
Bi=%(1/x;) (2.5h)

Para distinguir as maneiras como os elementos de [B’] e [B"] sdo

formados na versdo original e nesta modificagdo, a proposta de van
Amerongen(1989) foi denominada de versdo BX do FCDR.

De acordo com o proprio autor, o confronto da versdo BX com a versdo
original do FCDR, ou com o FCDRM, nem sempre lhe é favoravel. O seu
desempenho é melhor em alguns sistemas e pior em outros. Entretanto,

Monticelli et alli(1990) consideraram-na como a mais bem sucedida versdo do
FCDR.

Segundo Crouch et alli(1992) a robustez dos algoritmos desacoplados
para sistemas com alta relagdo R/X continua um problema.
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2.2.2 A ANALISE DE MALHA

Nesta se¢do serdo introduzidos os conceitos basicos para a resolugdo
de circuitos pela analise de malha utilizando matrizes de incidéncia na
formulagdo das leis de Kirchhoff. Estes conceitos serdo aplicados para o
equacionamento do fluxo de carga.

2.2.2.1 CONCEITOS INTRODUTORIOS

A distribuigdo de fluxos num sistema de poténcia é determinada pelas
caracteristicas das linhas, pelas tensdes das barras e, ainda, pelas interligagoes
entre as barras do sistema, isto €, pela topologia da rede. Na figura 1,
apresenta-se a nomenclatura que sera utilizada no equacionamento a seguir.
Para formular as equagdes do fluxo de carga, a cada linha ij associa-se uma
impedancia Zjj, uma fonte de tensdo Ujj e uma corrente lj;. A cada barra
associa-se uma tensdo ¥; e uma inje¢do de corrente L_ Estas variaveis estdo
relacionadas através das equagdes:

J;=%1; paratoda barra i (2.7)

:
v, v, =v; =U; —z;1;; paratoda linha (if) (2.8)

U
I y Z,
S |
v; l I | vJ
- e

Figura 1 - Uma rede genérica
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Para o sistema cujo grafo estd representado na figura 2, o sistema de
equagdes (2.7) é:

no 1 ' e +, =

no 2 Hy I, = L

no 3 -1, +I; -4 = I (2.9)
no 4 +1, -l S

nos -, ;0 -l Js

onde:

I; = i, sendo [ a linha que comega em i e termina em j.

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

I
"0 0 0 0 1 o0 N|n] [J]
0o 0 0 0o o 1 -1||1,] |J,
B F 0 B~k 2.10)
0 0 0 1 -1 0 o||l1;| |J,
IO B S R AR
|17

A matriz de coeficientes do sistema de equagdes (2.10) é a matriz de
incidéncia barra-linha, que tem dimensdo (NB - 1) x NL. A partir deste
sistema de equagdes, a lei de Kirchhoff dos nés pode ser escrita assim:

[ 1]=]7] (2.11)
onde :

1 € o vetor das correntes nas linhas

T é o vetor de injegdes de corrente nas barras
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O sistema de equagdes (2.8) para 0 mesmo sistema € :

linha 1
linha 2
linha 3
linha 4
linha 5
linha 6
linha 7

onde :

+V1

+v1

+v 9

'V2

_V3

+v 3

_V3

+V4

-VJ

_V5

V,;=v;; ¢ atensdo nos terminais da linha /.

Y

I ¢ alinha que comega em i e termina em j

®

Lo

©

logo
a) Diagrama unifilar

\(2)

O [ O e _o
®w |/ ) T
k
3 Al N7
L/
b 0 g
Vi Z [

b) Grafo do sistema acima
Figura 2 - Sistema-teste utilizado para exemplificacio
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Seguindo o mesmo procedimento anterior, a lei de Kirchhoff da tenséo
¢ expressa assim:

[ 71=[7] (2.12)

Antes de se utilizar esta conceituagdo no equacionamento do fluxo de
carga, sera visto, no exemplo a seguir, como aplica-la na resolugdo de
circuitos de poténcia.

2.2.2.2 EXEMPLO

Considere-se o circuito da figura 2a, que ¢ uma simplificagdo do
sistema apresentado em Ward & Hale(1956), para determinar o fluxo de
poténcia em todas as linhas. Admita-se que todas as tensdes nodais tém
modulo 1,0pu. Uma distribuigdo inicial de correntes, que satisfaz a lei dos
nos, ¢€:

18 ={0.0, 0.85,0.30, 0.20, 0.50, — 0.55, 0.00}

As correntes 1) e 19 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, , mesmo atendendo a lei dos nos, ndo satisfaz a lei das

malhas, pois existe, em cada malha, uma tensdo residual, cujo valor ¢
AV' ={0.4366,0.3311}. Deve-se, portanto, determinar o incremento de

corrente Al a ser aplicado as correntes, para que a lei das malhas seja
obedecida. A utilizagdo da lei das malhas com Al, e Al, como indicado na
figura 2b, resulta em :

1.2950 -0.4070[Al,] [-0.4366
—0.4070  2.5300 || AI, | | -0.3311
Al,=—0.3984 e Al,=-0.1949

0 que resulta em:

7' ={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 ¢é
satisfeita, sendo I' a solugdo do problema. Neste exemplo, a solugdo foi
obtida em uma tnica iteragdo, pois se considerou a rede puramente resistiva e
todas as tensdes nodais unitarias. Neste caso(denominado fluxo DC), os
passos para se obter a solugdo sdo os seguintes:
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W inicializagdo das correntes de ramo com um vetor 1’ que satisfaca a
lei dos nos;

B calculo dos residuos de tensdo nas malhas;

M cilculo dos incrementos Al para que a lei das malhas seja
satisteita.

Este procedimento sera generalizado para comportar a formulagdo de
uma rede real ndo resistiva submetida a tensdes nodais quaisquer.

2.2.2.3 EQUACIONAMENTO DO FLUXO DE CARGA

Considere-se um sistema de poténcia qualquer, como apresentado na
figura 3. A este sistema, estdo associadas: a) as variaveis nodais, tensio (7,),
corrente(/,) € poténcia complexa(s,); b) as variaveis das ligagcoes(ramos,
linhas), corrente de linha(/) e impedancia de linha(z); c¢) as variaveis de
malha, corrente incremental(Al,,) e tensdo residual de malha(A4V,,).

No grafo apresentado na figura 4, os nos do sistema foram numerados
em camadas(Ribeiro, 1980; Shirmohammadi et alli, 1988; Cespedes, 1990) e
os "links" foram suprimidos. A renumeracao ¢ feita de modo que todos os nés
da vizinhanga de uma determinada barra sejam numerados seqiiencialmente.
A arvore decorrente deste sistema de renumeragdo tem as seguintes
caracteristicas:

= na vizinhanga de cada no sé existe um com numeragdo inferior a sua;
M todos os ramos tém a numeragdo idéntica a de seu no6 terminal;
B a matriz de incidéncia barra-linha é diagonal superior.

Estas caracteristicas serdo explorados posteriormente, quando da
construgdo da matriz impedancia de malha.

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

Lp=Jp+ 1, I=1n (2.13)
SES

onde:
I;,y= corrente inicial na linha

J,p= corrente no nd terminal da linha [, com:
_O* *® sh
J=>51 'V, ~y"V (2.13a)
& = conjunto dos ramos na vizinhanga de / com numeragdo superior a [

Observe-se que para os nos terminais do grafo £ = ¢.
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Figura 3 - Diagrama unifilar do sistema a ser renumerado

(e X}
o=
=

o

Figura 4 - Sistema da figura 3 com 0s nés renumerados em camadas

As correntes nos ramos, estabelecidas através da equagdo (2.13),
satisfazem a lei dos nos, mas, por desconsiderar a existéncia dos "links",
originam uma tensao residual em cada malha, igual a diferenga de potencial
nos terminais de cada um destes ramos, que contraria a lei das malhas. Para
que também esta condigdo seja satisfeita, deve-se calcular a corrente residual
que circulara na malha para eliminar aquela tensdo residual. Isto é feito
utilizando-se a expressao:

A 17”1 = [ZHI ]' Aifﬂ (2‘ ]4)
onde [Z,,] ¢ a matriz impedancia de malha.

Com as correntes obtidas em (2.14), corrigem-se os valores das
correntes obtidas em (2.13) através da relagao:
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Iy =1+ 2 K,AL, (2.15)

onde: K, — indica a orientagdo da linha / em relagdo a corrente da malha m.
= 1 se I e m tém mesmo sentido
= -1 se I e m tém sentidos opostos
Com as correntes I; em todos os ramos, corrigidas por (2.15), obedece-
se, simultaneamente, a lei dos nds e a lei das malhas, podendo-se determinar
as tensdes em todos os nos do sistema a partir do n6 de referéncia. As tensdes

nodais, cujos valores sdo a atualizagdo daqueles com os quais as correntes
nodais de (2.13a) foram calculadas, sdo determinadas de forma direta por:

Vi=V=z 1 I=1ln (2.16)

onde:

V; € atensdo no nd terminal da linha /

V;  éatensdo no no inicial da linha /

As equagdes (2.13) e (2.16) apresentam, de forma simples, o célculo
das correntes nos ramos a partir das inje¢des nodais e das tensdes nodais a
partir das quedas de tensdo nos ramos. Isto € uma conseqiiéncia do sistema de
numeragdo de nds e ramos que foi empregado, ao qual se fez referéncia

anteriormente. Para nés e ramos numerados de uma forma qualquer, as
equagdes assumem a forma geral a seguir:

I=[K]J (2.13b)

Vo =Vrer = [K)[21]1, (2.16a)
onde:

[K ] ¢ a matriz incidéncia ramo-caminho

[z,] ¢ uma matriz diagonal cujos elementos sdo as impedancias dos

ramos

Com base no processo de atualizagdo das varidveis 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. Inicializagdo de todas as tensdes nodais com V.

2. Determinagdo das injeg¢des nodais utilizando os valores atuais das
tensdes utilizando (2.13a).

3. Distribui¢do das inje¢des nodais sobre os ramos da arvore usando a
equagdo (2.13).

4. Calculo das correntes incrementais que serdo injetadas nas malhas
para anular a tensdo residual devida a exclusdo dos "links".

5. Correcao das correntes nos ramos pertencentes as malhas.
6. Corregao das tensdes nodais utilizando a equagédo (2.16).
7. Comparagao entre as tensdes corrigidas e as tensoes atuais:
a) se forem iguais, determina-se o fluxo de poténcia nas linhas;

b) se forem diferentes, trocam-se as tensdes atuais pelas corrigidas e
volta-se para 2.

Tomando como base o equacionamento desenvolvido nesta se¢do € o
algoritmo acima descrito implementou-se um programa para calculo de fluxo
de carga fundamentado na analise de malha. A valida¢do deste modelo e sua
viabilidade para aplicagdo em sistemas de distribuigdo serdo examinadas a
seguir. Os resultados obtidos quando se aplicou a técnica proposta foram
confrontados com aqueles conseguidos com o método desacoplado. Deste
confronto surgiu a motivagdo principal para a continuidade do presente
trabalho.

2.3 IMPLEMENTACAO DOS METODOS

A versdo original do FCDR, apresentada por Stott & Alsag(1974),
disponivel no Laboratorio de Sistemas de Poténcia(LSP) do DEE, foi utilizada
com o objetivo de se proceder a uma analise comparativa entre ela e o método
proposto, baseado na analise de malha.

2.3.1 METODO DESACOPLADO RAPIDO

A versdo do FCDR disponivel no LSP atendia originalmente a demanda
advinda de professores e alunos do Grupo de Sistemas de Poténcia e a
possibilidade de comercializagdo com empresas do setor de energia elétrica.
Como o objetivo ultrapassava os limites da pura utilizagdo didatica, a
implementagdo do FCDR foi feita de modo a tornar o método eficiente,
mesmo quando utilizado para resolver problemas de sistemas de grande porte.
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Deste modo, a implementagdo da versdo original do FCDR foi feita
utilizando-se técnicas de esparsidade, de armazenamento compacto e de
pivotamento do sistema de equagdes, além de contemplar a solugdo de
sistemas com controle de tensdo local e remoto, e a inclusdo de
transformadores com relagdo de transformagdo ndo-nominal.

2.3.2 FLUXO DE CARGA BASEADO NA ANALISE DE MALHA

O objetivo inicial da implementacdo desta técnica era observar a
viabilidade de sua aplicagdo na resolugdo do problema do fluxo de carga.
Assim sendo, a implementac¢do original foi realizada através de programas
sem refinamentos de programagdo, tipo protétipo, que ndo contemplam
técnicas de esparsidade nem armazenamento compacto. O mesmo pode ser
dito a respeito das rotinas elaboradas para obtengdo da arvore e das malhas
basicas do sistema. Além disto, esta versdo original ndo inclui a resolugdo de
sistemas que disponham de transformadores com relagdo de transformagao
nao-nominal ou de barras de tensdo controlada. A inclusdo dos controles sera
tratada posteriormente em virtude de se ter observado que a forma
convencional como os controles sdo tratados degenera significativamente o
processo de convergéncia do fluxo de carga baseado na andlise de malha.

2.3.3 RESULTADOS

Utilizando-se o equacionamento apresentado na se¢do 2.2, foram
realizados testes com seis sistemas diferentes. Dois deles sdo pequenos
sistemas-teste ¢ 0s quatro restantes sdo sistemas de distribuigdo das regides
Norte e Nordeste. A relagdo R/X dos sistemas varia de 0.33 a 3.64 e os
sistemas reais foram testados em trés condi¢des 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 aplica¢do do fluxo de carga baseado na andlise de

malha serdo confrontados com aqueles obtidos a partir da versdo original do
FCDR.

Em todos os casos testados, obteve-se convergéncia com o numero de
iteragdes variando de 2 a 5, inclusive para o caso em que o FCDR ndo
apresentou convergéncia. Na tabela 1, apresenta-se um sumario dos resultados
obtidos nos testes utilizando-se a andlise de malha em confronto com os
resultados decorrentes do FCDR. Observa-se, nesta tabela, que o desempenho
da analise de malha melhora significativamente em relagdo ao FCDR quando
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a relagdo R/X aumenta e quando o sistema torna-se predominantemente
radial. O tempo de processamento, nesta fase, ndo foi medido em virtude das
caracteristicas limitadas com que foi implementada a analise de malha. Para
compensar esta limitagdo, apresenta-se uma andlise comparativa aproximada
do esfor¢o computacional envolvido para os sistemas testados até esta etapa
do trabalho.

Figura 5 - Diagrama unifilar de um sistema de distribuicio testado(/8n,
22r da Tabela 1)

Tabela 1 - Comparativo entre o método das malhas e o FCDR.

N° de iteragdes

(*) n =n°de barras r = n° de linhas
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2.3.4 COMPARATIVO DOS ESFORCOS COMPUTACIONAIS

Considere-se um sistema com (N + 1) barras e L linhas(sem barras de
tensao controlada) em que o nimero médio de ligagdes por barra € 3. Como a
aritmética do FCDR ¢ real e a do método das malhas é complexa admitam-se
as seguintes relagoes:

SC =2SR, MC =4MR, DR = MR e DC = 6MR
onde:
S—Soma; M—Multiplicagdo; D—Divisdo, R—Real e C—>Complexo

O esforgo computacional aproximado por iteragdo ¢ apresentado nas
tabelas 2 e 3, para o caso do FCDR e da analise de malha, respectivamente.
Nao foi considerado o tempo gasto na formagdo e fatoracdo das matrizes de
cada método. Na tabela 3, considera-se o sistema completamente radial.

Considere-se um sistema em que o numero de malhas € igual a 10% do
numero de nods, sem que haja superposi¢do entre elas. Estas malhas
comportam 10% das linhas do sistema. A tabela 4 apresenta o esforgo
adicional, em relagdo ao sistema radial, para o calculo de AV, e Al e paraa
atualizagdo das correntes de linha deste tipo de sistema. Este € o caso tipico
dos sistemas apresentados em Shirmohammadi et alli(1988).

Tabela 2 - Esforco computacional aproximado por iteracdo do FCDR

Calculo de l Esfor¢o computacional

APV {(+AQi/V) 2( NDR +NSR)

Total 28N MR + 14N SR

Tabela 3 - Esforco computacional aproximado por iteracio do método
das malhas

Calculo de Esforgo computacional

I NSC

Total 12N MR

6N SR




33

Tabela 4 - Esforco adicional para sistemas com malhas nio superpostas

Célculo de Esforgo computacional

I; 0.1N DC

Sub-Total

Considerando-se que todas as linhas do sistema estdo incluidas nas
malhas, que o nimero de malhas ¢ 10% do numero de barras € que as malhas

superpdem-se trés a trés, o esfor¢o computacional aproximado € apresentado
na tabela 5.

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

Calculo de Esfor¢o computacional

I; 03NMC  + N SC

Sub-Total ﬁl 5.2N MR - 6N SR

Da evolu¢do das tabelas, observa-se que o esforgo computacional do
método das malhas é pequeno para sistemas radiais € vai aumentando a
medida que o namero de malhas do sistema cresce. Para o FCDR, o esforgo
computacional ¢ praticamente independente do niimero de malhas do sistema.
Esta desvantagem aparente, entretanto, ndo constitui um empecilho para o
proposito deste trabalho, pois os sistemas de distribuigdo sdo
predominantemente radiais. Observe-se, também, que, nos sistemas a que se
referem as tabelas 3 e 4, ndo existe necessidade de fatoragdo de matrizes.
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As tentativas realizadas no sentido de contornar esta desvantagem e
unificar a aplicacio do método das malhas tanto para sistemas
predominantemente radiais quanto para sistemas significativamente malhados
serdo apresentadas no capitulo seguinte.

2.4 CONCLUSOES

O método proposto exibiu um bom desempenho para os sistemas com
os quais foi testado, particularmente para os sistemas predominantemente
radiais € com relagio R/X elevada. Da analise aproximada do esforco
computacional estima-se que nestes casos a utilizagdo do método das malhas
seria ainda adequado mesmo com o nimero de iteragdes ligeiramente superior
ao do FCDR. A utilizagdo do sistema de numeragdo em camadas possibilita
que as transformagdes variaveis-nodais (tensdes) — variaveis-de-ligagoes
(correntes) e variaveis-de-ligagcdes — variaveis-nodais sejam realizados de
forma imediata, sem o uso de matrizes de incidéncia. Permite também a
determinagdo do conjunto de malhas basicas do sistema a partir, unicamente,
de informagdes sobre sua topologia. Observou-se também que o estorgo
computacional do método das malhas ¢ bastante influenciado pelo niimero de
malhas do sistema e cresce com ele.

A aplicagdo da analise de malha na resolugdo do fluxo de carga
revelou-se como uma alternativa para os casos em que o FCDR apresenta
problemas de convergéncia. Depois de feita esta constatagdo, tentou-se
introduzir o controle de tensdo no equacionamento do meétodo proposto.
Verificou-se, a partir de testes realizados com o sistema (5»n, 5r), que o
equacionamento dos ajustes através da realimentagdo da variavel de controle
degrada profundamente o processo de convergéncia em relag@o ao caso base,
praticamente inviabilizando a utilizagdo da analise de malha na formulagio do
fluxo de carga. A dificuldade revelada durante esta tentativa motivou a adogéao
do equacionamento proposto no capitulo seguinte.



CAPITULO 3

MODELAGEM DA ANALISE DE MALHA A PARTIR DAS
VARIAVEIS NODAIS

3.1 INTRODUCAO

Como foi visto no capitulo 2, existem duas tendéncias na abordagem do
problema de altas relagdes R/X nos métodos de fluxo de carga. Numa delas, o
problema ¢ enfrentado tentando-se melhorar o desempenho da versdo original
do fluxo de carga desacoplado rapido (FCDR)(Stott, 1974). Normalmente as
propostas de melhoramento sdo empiricas, baseadas na experiéncia, € quase
sempre sO sdo aplicaveis aos casos em que foram testadas. Perdem, assim, a
desejavel generalidade que sempre se busca. Na outra tendéncia,
desenvolvem-se técnicas de resolugdo de fluxo de carga cujo equacionamento
¢ especifico para sistemas de distribui¢do. Deste equacionamento resultam,
em alguns casos, variaveis completamente artificiais(como corrente
incremental e tensdo residual de malha) que dificultam o relacionamento com
as grandezas de real interesse em sistemas de poténcia, principalmente nas
aplicagdes que envolvem a modelagem das restricdes da operagdo. Entre estas
duas tendéncias o que existe em comum ¢ a falta de complementariedade
entre suas caracteristicas positivas.

Neste capitulo sera apresentada uma proposta de unificagdo destas duas
abordagens para se obter, como resultado, um algoritmo de fluxo de carga que
seja atrativo indistintamente para sistemas de transmissdo e sistemas de
distribuigao.

O modelo proposto tenta abrigar, dentro de uma formulag¢do unificada,
as vantagens dos métodos citados anteriormente. Isto €, englobar, no
arcabougo de um unico método, a convergéncia quadratica do método de
Newton, a baixa solicita¢gdo de memoria e a alta velocidade de resolugdo dos
métodos desacoplados, além da simplicidade no equacionamento dos métodos
especificos para sistemas de distribuigao.
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Visando-se esta sintese, apresenta-se, no primeiro paragrafo da segdo
seguinte, o equacionamento do fluxo de carga para sistemas radiais partindo
das equagodes da 1° iteragdo do método de Newton. Nesta etapa do método de
Newton a matriz representativa da rede pode ser expressa em fungido da
matriz incidéncia ramo-n6 e¢ € constituida das partes real e imaginaria da
matriz admitancia de barra. Para sistemas radiais esta matriz é nao-singular,
sua inversa € conhecida e pode também ser expressa em fun¢do de uma matriz
de incidéncia, a matriz incidéncia ramo-caminho. O equacionamento
resultante possibilita a determinagdo do modulo e da fase da tensdo a partir de
relagdes simples que envolvem somente a impedancia dos ramos, evitando-se
a inversao de matrizes.

O segundo paragrafo destina-se a determinar o equivalente radial de um
sistema malhado. Isto é, determinar quais as modificagdes que devem ser
introduzidas num sistema malhado para que ele se transforme em um sistema
radial, cujo equacionamento fornega a mesma solugdo que aquele. A
determinagdo de um equivalente radial € necessaria por ndo se poder
introduzir uma poténcia incremental numa malha, ja que ndo ha continuidade
desta grandeza nas extremidades de um ramo, como acontece com a corrente.
Para a determinagdo do sistema equivalente, as malhas foram seccionadas e
foi determinada a poténcia a ser injetada nos nos ficticios criados devido ao
seccionamento. Apos a determinagdo da poténcia a ser injetada nos nos
ficticios, o equacionamento dos sistemas malhados foi obtido de forma
simples utilizando-se seu radial equivalente. Através de uma transformagéo de
variaveis, consegue-se que, para um sistema que so possui barras de carga, a
excec¢do da barra de balango, a matriz utilizada na determinagdo da poténcia
dos nos ficticios seja rigorosamente constante, independentemente do
contador de iteragdes.

A terceira se¢do apresenta os resultados obtidos com o método
proposto, comparando-os com o FCDR sob o ponto de vista do nimero de
iteragOes. Esta Otica foi superada em etapas subseqiientes do trabalho, sendo
ainda apresentada por se constituir em boa parte da motivagao do trabalho.

O equacionamento do controle de tensdo € tratado na quarta secdo.
Inicialmente, desenvolve-se o modelo para o caso do controle através da
geragdo de poténcia reativa e, posteriormente, para o caso da utilizagdo de
transformadores com rela¢do de espiras ndo-nominal. As simplificagdes que
podem ser feitas nos modelos, visando sua implementagdo eficiente, sdo
também apresentadas.
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3.2 EQUACIONAMENTO PROPOSTO

O equacionamento do problema serd iniciado apresentando-se na
primeira se¢do a formulagdo matematica aplicavel a sistemas radiais. A
segunda secdo ¢ destinada a determinagdo do equivalente radial de um
sistema malhado para que o equacionamento desenvolvido na seg¢do inicial
seja também aplicavel a este tipo de sistema.

3.2.1 EQUACIONAMENTO PARA SISTEMAS RADIAIS

Considere-se um sistema com # nds e m ramos. Adicionalmente aos n
nos existe um no de referéncia. Para o caso em que os 7 nos sdo barras de
carga(barras tipo PQ), o critério de atualizagdo das varidveis /' e ® na
primeira iteragdo do método de Newton é expresso pela equagdo(Tinney &
Hart, 1967; Rao et alli, 1984):

AR

onde:

AP € o vetor dos desvios das poténcias ativas nodais.

AQ € o vetor dos desvios das poténcias reativas nodais.
A® ¢ o vetor das corregdes das fases das tensdes nodais.

AV € o vetor das corregdes dos modulos das tensdes nodais.

[G] ¢ aparte real da matriz admitancia de barra.

[B] ¢ aparte imaginéria da matriz admitincia de barra.

A expansio desta equacgdo resulta em:

AP =—[B]A® —[G]AV (3.2)
AQ =-[G]A® + [B]AV (3.3)

Para se eliminar a variavel A) da equagdo (3.2) deve-se inicialmente
explicita-la na equagdo (3.3). O resultado deste desenvolvimento é:

AV = [B]'(AQ +[G]A®) (3.3a)
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Da substitui¢do desta equacdo em (3.2) tem-se:

AP+ [G](B]a0 = -([8] + [6][8][G])a® (3.22)

As matrizes [G] e [ B] sdo obtidas através do mesmo algoritmo que d4

a lei de formagao dos elementos da matriz admitancia de barra. Este algoritmo
¢ obtido através da aplicagdo da lei dos nos a todas as barras dos sistema.

Existe outra forma de obtencdo destas matrizes, aparentemente mais
complicada. Os elementos da rede sdo representados por uma matriz primitiva
que retrata suas caracteristicas fisicas, impedancias ou admitincias. Sobre
esta matriz primitiva, sdo aplicadas transformagdes que conectem os
elementos ao sistema como um grafo, de acordo com a formulagido desejada.
Como o numero de elementos da rede geralmente é maior do que o nimero de
variaveis independentes do sistemas, estas transformagdes sdo representadas
por uma matriz singular. No caso da formulagdo nodal das equagbes a
transformagdo € representada pela matriz incidéncia ramo-nd, [C ](Stagg &

El-Abiad, 1968). Neste trabalho, dar-se-a preferéncia a esta forma que, ao
final, se mostrara mais util para os propositos almejados e simplificara as
equagdes deduzidas.

No caso das matrizes [(G] e [ B] as transformagdes sdo:
[G]=[c"|[s][c] (3.2b)

[B]=[c'JC] (3.2¢)

onde:

[C] ¢ amatriz incidéncia no-ramo de dimensgo nxm.

[¢] ¢ uma matriz diagonal cujos elementos sdo a conduténcia
dos ramos.

[b] ¢ uma matriz diagonal cujos elementos sdo a susceptancia
dos ramos.

o0 superescrito ¢ indica transposta.

Como cada ramo de um sistema sé possui uma origem € um destino, em
cada linha da matriz [C] so existem dois elementos ndo nulos. Estes
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elementos indicam exatamente os nds que sdo as extremidades de cada ramo.
O valor na posi¢do correspondente a origem € +I € ao destino é -1.
Em cada coluna da matriz [C], o nimero de elementos ndo nulos é

igual a quantidade de ramos ligados a cada n6 do sistema. Para indicar se o no
¢ a origem ou o destino de cada ramo, atribui-se o valor +1 ou -1 ao elemento
da matriz na posi¢do correspondente. Esta forma de construir [C'] produz o

mesmo resultado que o procedimento indicado no paragrafo anterior. Em
principio, a matriz [C] ¢ singular, pois geralmente x, o niimero de nés do
sistema, € diferente de m, o niimero de ramos.

Substituindo as expressdes (3.2b) e (3.2¢) em (3.2a) obtém-se:

[ciglelcele) ao =

AP +
-{[e'Jrer + [eTeen[e Tene) e elc)s @2o

A matriz [C], no caso geral, é singular. Deste modo, as inversdes
contidas na equagdo (3.2d) s6 podem ser realizadas apos a realizagdo do
produto ([Ct ][b][(,] , pois, neste caso, a inversdo s6 se aplica ao produto e

ndo a cada termo separadamente. Porém, para sistemas radiais o namero de

nos, n, € igual a m, o numero de ramos do sistema. Neste caso particular, a
matriz [C] € ndo singular e a inversdo de um produto de matrizes pode ser

aplicada a seus termos, resultando:

(e Tele)” =te1' 81 [e' T (3.20)

A aplicagdo deste resultado na equagdo (3.2d) simplificara
significativamente esta expressdo, como se vé a seguir:

AP + [ iglb) [ ] a0 = [ |21+ g li8] [l A 3 26

Como [g] e [»] sdo matrizes diagonais, as operagdes sobre elas sio
regidas pelas mesmas propriedades dos nimeros reais. Assim sendo:

[2][6] 7' [2] =[] [A]" (3.2¢)
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[6] + [l[e] ' [e] = (e + [&]"){e]" (3.2h)

Da definigdo de impedéancia e de admiténcia decorre a seguinte relagio
entre reatancia, condutancia e susceptancia:

x =-b/(g?+p*) (3.2i)

Lembrando mais uma vez que as matrizes primitivas da rede sdo diagonais,
podendo ser operadas como numeros reais, pode-se, a partir da relagdo acima,
expressar o segundo termo da equagdo (3.2h) do modo a seguir:

(o1 + (e )i == [+]" (3.2)

onde [x] é uma matriz diagonal cujos elementos sdo as reatincias dos ramos
da rede.

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

AP = [ gl [ ] a0 = ([ x] [c]) 4@ (3.2)

A determinagdo de A® ¢ feita aplicando-se a inversa do produto de
matrizes do lado direito desta equagdo sobre o seu lado direito. Tem-se,
entao:

2@ ([ =] [c])‘l_(Ap sl ele " [e']” _AQ”]

A6 = [C]'[x][c'] AP + [ [<ele] [ ] a0

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

88 =[] [c'] . aP-[c] '[! ] a0 (3.2m)

A simplificagdo quase definitiva desta equagdo ¢ decorrente de uma
caracteristica que a matriz [C] apresenta quando ¢ inversivel. Nestes casos, a
operac¢do de inversdo ndo precisa ser realizada, pois a inversa ¢ conhecida e
pode ser obtida diretamente pela topologia da rede. Para isto, necessita-se

unicamente determinar a matriz incidéncia 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] ¢ dada por:

T = [x]
onde [K] é a matriz incidéncia ramo-caminho.

Aplicando-se esta relagdo em (3.2m) obtém-se:

28 = ([ Jx1 (k1) aP-([K*]ir] [K]).A0 (3.4)

A lei de formagdo dos elementos de [K] sera vista um pouco mais
adiante.

Neste ponto, poder-se-ia realizar os produtos entre paréntesis, obtendo-
se, como resultado, duas matrizes que tém natureza semelhante a matriz
admitancia de barra, por serem obtidas através da aplica¢do de matrizes de
incidéncia sobre uma matriz primitiva da rede. Entretanto, s6 a natureza é
semelhante, pois a estrutura destes dois tipos de matrizes é completamente
diferente.

Deve-se relembrar que a matriz admitancia de barra é esparsa. Isto
ocorre porque os elementos fora da diagonal sdo a admitancia de transferéncia
entre dois nés. O valor desta admitancia s6 ndo ¢ nulo quando os dois nos
estdo ligados diretamente através 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 ’][x] [K], como a transformagdo de [x] ¢ feita

com a aplicagdo da matriz incidéncia ramo-caminho, os termos fora da
diagonal serdo dados pela reatancia mitua entre dois caminhos. Esta reatancia
s6 sera nula quando ndo houver intersecdo no percurso de dois nos distintos
até a referéncia. Da natureza fisica dos elementos fora de sua diagonal, resulta
uma matriz completamente cheia. Resultado idéntico 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 serdo realizados da direita para a esquerda, incluindo os
vetores AP ¢ AQ nas operagdes.

Para que se visualize o resultado de cada etapa das operagdes é
necessario que se saiba a composig¢do das linha e colunas de [K], isto ¢, a lei

de formagdo dos elementos da matriz de incidéncia ramo-caminho.
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O que se entende por caminho aqui ¢ o conjunto de ramos que faz a
conexdo de um determinado né de uma arvore a referéncia. Entretanto,
quando se fizer necessario, podera ser considerado o conceito menos formal
que atribui um caminho a um conjunto de ramos entre dois noés quaisquer, sem
envolver a referéncia. Sempre que isto ocorrer, ficara explicito através da
notagdo especifica que distinguira um caso do outro. Para cada caso, tem-se:

K (i) (3.5a)
®(i.j) (3.5b)

onde % (i) ¢ o caminho do n6 i até a referéncia e K (i, j) ¢ o caminho entre o
néoieondj.

Do conceito formal de caminho, cada linha de [K] sera composta de
elementos ndo nulos em todas as posi¢des referentes aos caminhos em que um

ramo esta contido. Sera atribuido o valor +I ao elemento se o ramo tiver a
mesma orientagdo do caminho, ¢ —I no caso contrario.

Preferindo-se construir a matriz de incidéncia ramo-caminho
verticalmente, cada coluna de [K] sera constituida de elementos ndo nulos
nas posigdes correspondentes aos ramos que constituem um determinado
caminho. Os valores +I ¢ —I serdo atribuidos em acordo com a mesma
convengao adotada anteriormente.

Dewvido ao sistema de numeragdo de nds utilizado neste trabalho, o sinal
atribuido aos elementos de [K] ndo tem qualquer importancia. Com o
sistema de numera¢do em camadas(Ribeiro, 1980; Shirmohammadi et alli,
1988), todos os ramos tém a mesma orientagcdo em relacdo a referéncia,
significando que todos os elementos de [K] terdo o mesmo sinal. O resultado
final, portanto, independe de o sinal dos elementos ser positivo ou negativo.
Além disto, quando se usa a numeragdo em camadas, os ramos da arvore tém
a mesma numeragdo de seus ndés de destino e, conseqiientemente, a
numeragdo dos caminhos ¢ idéntica a de seus ramos extremos. Disto decorre
que os caminhos podem ser designados da mesma forma que os nds terminais
dos ramos e que a matriz de incidéncia ramo-caminho € diagonal superior. Os
resultados obtidos a seguir sdo independentes destas caracteristicas
particulares, mas sdo melhor visualizados com seu uso.

Com estas informagdes, os produtos constantes de (3.4) serdo
realizados agora. O produto [K ]AP sera um vetor em que cada elemento m
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sera o resultado da multiplicagdo da m-¢ésima linha de [K] por AP. Como foi

dito anteriormente, a numeragdo dos caminhos indica o nd terminal de um
conjunto de ramos numerados de forma crescente. Decorre dai que a m-ésima
linha de [K] é ocupada por todos os nés que estdo a frente do ramo m e que

o valor do elemento na respectiva posi¢do € -I1. Assim sendo:

(Lin(m)[K]).AP = - Y AP, = - AP, m=1n (3.4a)
jeX
onde:
Lin(m) indica a linha m de uma matriz.
X ¢ o conjunto de todos os caminhos em que o ramo m esta
contido, ou,

¢ o conjunto de todos os nos que estio adiante de m.

AE ¢ a soma dos incrementos de poténcia dos nés adiante de
m.

O vetor que contém todos os elementos AP,,, sera designado por AP, .

Observe-se que, a medida que m cresce, a quantidade de termos de
AP, diminui, pois o numero de noés adiante de m decresce. A mesma

conclusdo seria alcangada observando-se que [K] ¢ diagonal superior.

A segunda multiplicagdo envolve a matriz primitiva [x] e o vetor cujos
elementos foram determinados na equagdo (3.4a). Como [x] ¢ uma matriz
diagonal, cada termo do vetor resultante sera:

(Lin(m)[x]).(-AP,) = - x,,AP,,, m=1n (3.4b)
onde X ¢ a reatancia do ramo m.

O vetor cujos elementos sdo dados pela equagdo acima sera designado
por — AP,

O vetor assim obtido sera, finalmente, pré-multiplicado por [K : ] Para

se obter o termo geral do vetor resultante desta multiplicagdo, deve-se
relembrar que as linhas de [K ’] sdo formadas pelo conjunto de ramos que

constitui um caminho. Além do mais, os ramos tém numerac¢do idéntica a de
seus nos terminais. Conclui-se, assim, que cada linha de [K ¢ ] ¢ constituida
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pelos nos terminais dos ramos que compdem cada caminho, sendo -1 o valor
de cada elemento na respectiva posi¢do. Utilizando estes resultados tem-se:

(Lm(m)[K‘]).(—AEf)= YAPY= Y x;AP,=A®] m=1n(3.4c)
jeM(k)  jeMk)

Nesta equagdo M(k) designa o conjunto de todos os ramos que
pertencem a um caminho k e { indica 0 n6 terminal do ramo m, que € o ultimo
ramo de k.

Antes de se dar a forma final dos elementos da equagdo (3.4), deve-se
observar que se [K] ¢ diagonal superior, [K ! ] ¢ diagonal inferior. Isto
significa que, a medida que m aumenta, o nimero de termos do somatério
(3.4c) também aumenta. Deve-se observar também que cada caminho pode
ser construido a partir da adicdo de um ramo a um caminho anterior(cujo né
terminal € a origem do ramo introduzido) para o qual o somatorio (3.4¢) ja foi
calculado. Isto é, para cada novo caminho sé é necessario o calculo de um

unico termo do somatorio (3.4c), aquele referente ao Gltimo ramo do caminho.
Desta forma:

AOF =A®T +x AP, m=1n (3.4d)
onde:

m ¢ o ramo final de um caminho k.

i ¢ o no inicial do ramo m.

t ¢ 0 no terminal do ramo m.

Seguindo-se 0 mesmo procedimento, chegar-se-4 a uma expressao
analoga para o produto ( [K : ][r] [K ])AQ , que tera como termo geral:

AOY =AOY +71,AQ,., m=1n (3.4¢)

Finalmente, substituindo-se (3.4d) e (3.4e) em (3.4), obtém-se a
corregdo da fase das tensdes nodais a cada iteragao utilizando-se a expressio:

A®, = A®, + X,,AP,, — 1AQ,, m=1n (3.6)

am 2

A expressao para o calculo da corregdo do modulo da tensdo ¢ obtida
através de um procedimento analogo ao da eliminagdo de A® da equagdo
{1.3).
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Rearranjando-se a equagdo (3.2) para explicitar A® tem-se:
A® = —[B]"(AP +[G]AF) (3.2n)

Substituindo-se esta expressdo em (3.3), e seguindo-se o procedimento
utilizado para se obter A®, a expressdo para a corregdo do moddulo das
tensdes nodais sera:

AV, =&V, +XA0 P AP m=1,n (3.7)

Observando as equagdes (3.6) e (3.7), conclui-se que, para sistemas
radiais, o modulo e¢ a fase das tensdes nodais podem ser calculadas
diretamente através do uso de expressdes algébricas que so utilizam a
impedéncia dos ramos e a soma da poténcia nos nés a montante de cada ramo.
Esta formulag@o substitui a inversdo de matrizes realizada nos métodos que
utilizam matrizes de rede do tipo [Y;,,] pelo produto da impedancia de um
ramo por uma poténcia. Nos métodos que utilizam a matriz impedancia de

barra(Brown et alli, 1963), constroi-se [Z,, ] através de um algoritmo

relativamente complicado e depois sdo realizados n’

n° produtos para a
determinagdo de A® e AV . A formulagdo aqui proposta substitui este esforgo
por n multiplicagdes, quais sejam, a impedancia de cada ramo pela poténcia
adiante de seu no terminal. Estes resultados s6 se tornaram possiveis
explorando-se a inversibilidade da matriz [C], que € uma caracteristica
particular dos sistemas radiais. Ao contrario do que acontece com métodos
especificos para sistemas de distribuicdo, que usam equagdes ndo
lineares(Cespedes, 1990; Luo & Semlyen,1990), o modelo apresentado é
formulado como uma fungio linear de AP ¢ AQ. Além disto, dispensa o
calculo das perdas a cada iteragdo, que sdo uma fungfo quadraticade P e O, e
ndo utiliza, em qualquer etapa do processo iterativo, expressdes do 2° grau, ou
superiores, bem como fungdes trigonométricas e suas inversas. Além disto, a
modelagem da resisténcia da rede ¢ feita de forma exata, ao contrario do que
ocorre com as versoes original ¢ derivadas do FCDR(Stott & Alsag, 1974;
Rajicic & Bose, 1987; van Amerongen, 1989).

Estas expressdes, por enquanto, s6 podem ser utilizadas para a
determinagdo de A® e A) em sistemas radiais. A modelagem adicional do
sistema que permita a utilizagdo destas equagdes, sem restricdo 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 EXEMPLO

A 1mpedancia de todos os ramos do sistema apresentado na figura 6
¢ z=(0.10+30.05)pu ¢ os dados de barra sdo apresentados na tabela 6.

a) Construir as matrizes [C'] e [K] a partir da topologia da rede.
b) Obter [K] através da inversa de [C].

c) Determmar a tensdo em todos os nos do sistema utilizando o
equacionamento desenvolvido no inicio desta segao.

®© O e 1®
®= (1){(2)

(4 @

Figura 6 - Sistema utilizado para exemplificacdo do método proposto

Tabela 6 - Dados de barra do sistema da figura 6.

Solugio:
a) A matriz de incidéncia ramo-ndé € construida automaticamente

observando-se na figura 6 os nos de origem e destino de cada ramo. Desta
observagio tem-se:

=l 0 D 1O
+1 -1 0 O
1= Ex.1
1=l o 4 o ()
i +1 0 -1]
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Para a construgfio de [ K] necessita-se saber a que caminhos cada ramo
pertence para formar a matriz por linhas. Os ramos serdo designados por 7 e

os caminhos por K (), i variando de 1 a 4. Para o ramo 7, tem-se:

nelk(l) K(2) K(3) K(4)}
Deste modo, a linha 1 de [K] sera:
(Zin(D[K])=[-1 -1 -1 -]
Paraoramorl :

nelX(2) K(3) K(4)}

Portanto,

(Lin(2)[K])=[0 -1 -1 -]

Para o ramo r

B e{f((3)}

Assim:

(Lin(3)[k])=[0 0 -1 0]
Para o ramo 1y

ry e1K(4)}

Conclui-se que:

(Lin(4)[K])=[0 0 0 -1]

(Ex.2a)

(Ex.2b)

(Ex.2c)

(Ex.2d)

Sintetizando-se todas as linhas em um s¢ resultado a matriz [K] sera

dada por:
(-1 -1 -1 -1]
0 -1 -1 -1
[K]= B
0 0 -1 0
0 0 0 -1

(Ex.2)

Ter-se-ia chegado ao mesmo resultado optando-se pela construgdo de

[ K] por colunas. Observe-se da figura 6 que:
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%) = 1}
X(2) = {n n}
K(3) = {”1 ) ”3}

x(4) = {"1 L) J"4}=

sendo este 0 mesmo resultado que seria obtido pelo desmembramento das
colunas de [K].
b) Para se obter [K] a partir de [C], deve-se realizar a inverséo de [C]

pois, como se sabe, [K’] = [C]_l.

O método de Gauss-Jordan sera utilizado na solugdo. Por este
procedimento, a inversa de uma matriz ¢ obtida resolvendo-se o sistema
[4].x;=I, n vezes, sendo I; a coluna i da matriz identidade ¢ X,
conseqiientemente, a i-¢sima coluna da inversa de [A] Neste caso especifico,
[ 4] ¢ a matriz de incidéncia ramo-n6, [C], de dimensdo 4x4, e os valores de
I, serdo as 4 colunas da matriz identidade mostrados a seguir:

I,={1 o 0o of
L={0 1 0 o}
I,={o o 1 of

I,={o o o 1}
Para este caso, a primeira coluna da inversa sera obtida da relagao:
[C]x =1, (Ex.3a)

Substituindo os valores correspondentes na equagao (Ex.3a) ter-se-a:

-

4 & B A 1
+1 =1 0 0fxy]| |0
0 +1 -1 0 xy| |0
0 +1 0 —1lx,] [0

(Ex.3b)

Como a matriz [C] ¢ diagonal inferior, os elementos de X, sdo
determinados por substitui¢do progressiva.
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Da primeira equagdo do sistema (Ex.3b), obtém-se x;;=— 1

Aplicando este valor na segunda equagao resulta:

Com estes valores na terceira equagdo, calcula-se x5, do modo a seguir:

_I_X31 =0:>X31 = _1

Da aplicagdo dos valores anteriores na quarta equagdo, resulta
x4, =—1. A primeira coluna da inversa de [C] ser4 ento:

%5=[-1 -1 -1 -1f". (Ex.3¢)

Utilizando-se os vetores /,,/; e I, , sucessivamente, como segundo

membro da equagdo (Ex.3a) serdo encontradas as colunas 2, 3 e 4 da inversa
de [C]. Os resultados da aplicagdo destes vetores é:

5=l ~1 -1 -1f (Ex.3d)
=0 0 -1 0] (Ex3e)
=0 0 0 -1] (Ex.3f)

Os quatro vetores X, agrupados dardo como resultado [C]_l.
Realizando-se o agrupamento tem-se:

-1 0 0 0
-1 -1 0 O
.
[(] —[xl x2 X‘3 X4]— _1 _1 _] 0 (Ex3)
=1 =1 0 -1
Como [C] " = [K ’] a matriz de incidéncia ramo-caminho é:
T (. N R
0O -1 -1 -1
K=
[ ] 0 0 -1 0
0 0 0 -1

Como se pode observar, este resultado € idéntico aquele obtido por
inspecdo do sistema apresentado na figura 6.
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¢) Para a determinagdo da tensdo nos nos do sistema utilizando o
método proposto, deve-se calcular a soma dos residuos de poténcia nos nés
situados adiante de cada ramo. Para efeito de generalizagdo, o conjunto dos

nos adiante do ramo 7 sera denominado por A(r). Para o sistema apresentado,
tem-se:

AN ={1 2 3 4}
A2)={2 3 4}
A(3) ={3}

A(4) ={4}

Deste modo, os residuos de poténcia adiante dos ramos serdo:

AP, = AP;

AF,; = AP, (Ex.4)
AQ, = AQ; + AQ, + AQ; + AQ,

AQ,, = AQ, + AQ; + AQ,

AQ, 3 = AQ;

AQ,y = AQy

Atribuindo-se a tensdo em todos os ndés o mesmo valor da tensdo na
referéncia, a poténcia, ativa e reativa, calculada na primeira iteragao sera nula.
Os vetores da poténcia calculada serdo entdo:

P9 =1o.0 0.0 00 0.0}

09 ={o0 00 00 0.0}

Conseqiientemente, os residuos de poténcia serdo dados por:

AP = [.0.050 -0.150 -0.200 -0.380}

AD ={.0.010 -0.030 -0.040 -0.076}
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Com estes valores os vetores das poténcias adiante dos ramos serdo:
AP ={ 0780 -0.730 -0.200 -0.380}
AD, D ={0.156 -0.146 -0.040 -0.076}

A atualizagdo da fase e do modulo das tensdes nodais sera procedida da
maneira a seguir:

A0\ = A®, + x,AP,, - 1AQ,,

AV? = AV, + x,A0,, + r,AP,,

Como a tensdo na referéncia ¢ fixa, A®,=0.0 e AV,=0.0 ,
resultando:

A®'" = 0.05x(~0.780) — 0.10x(~0.156) = — 0.0234
AV = 0.05x(~0.156) + 0.10x(~0.780) = — 0.0858

Para o no 2 tem-se:
20" = A0\Y + x,AP,, - 1,AQ,,
=—0.0234 + 0.05x(-0.730) - 0.10x(-0.146 ) = —0.0453

AV = A9 & x,AQ,; + AP,
= —0.0858 + 0.05x(—0.146 ) + 0.10x(~0.730) = — 0.1661

Aplicando estes valores as fases e aos modulos da tensdo nos nos
seguintes ao no 2 resulta:

0 0
20" = A0 + x;AP, ; - 1;AQ, 5
= —0.0453 + 0.05%(~0.200) — 0.10x(~0.040) = —0.0513

AV = AVS? & x,AQ, 5 + 1A,
= —0.1661 + 0.05x(~0.040 ) + 0.10x(-0.200) = —0.1881

20" = 70" + x,AP,, - 1,AQ,,
— —0.0453 + 0.05x(~0.380) — 0.10x(~0.076 ) = —0.0567

AV = AV 4 x,AQ,, + r,AP,,
= —0.1661 + 0.05x(~0.076 ) +0.10x(~0.380 ) = —0.2079
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Com estes valores, procede-se a atualizagdo da fase e do modulo das
tensdes nodais na 17 iteragdo, resultando:

0" ={-0.0234 -0.0453 -0.0513 -0.0567}"
7D -1 09142 08339 0.8119 07921}

Calculando-se a poténcia ativa e reativa nos nos em fungio da fase e do
modulo das tensdes nodais determinadas acima, encontra-se:

P —1-0.0555 -0.1286 —0.1590 —-0.2947}
0D ={ 00192 -0.0133 -0.0389 -0.0720}

O processo ¢ repetido até que a poténcia calculada iguale-se a poténcia
instalada em cada nd, dentro de uma margem de erro especificada. Esta
situagdo ocorre, para uma precisdo de /0¥, na 8" iteragdo. A fase e o modulo
da tensdo obtidos em cada barra sio:

0¥ = {-0.0265 -0.0587 —0.0691 —0.0793}'
7O = { 08826 07721 07425  0.7134)'

Com estes valores a poténcia calculada coincide com a poténcia
instalada, encerrando-se, assim, 0 processo.

3.2.2 EXTENSAO DO MODELO PARA COMPORTAR SISTEMAS
MALHADOS.

A forma simples para a atualizagdo da fase e do modulo das tensdes
nodais obtida na se¢do anterior s60 pdde ser obtida explorando-se a
particularidade da inversibilidade da matriz [C ] nos sistemas radiais. A matriz
[C] é singular no caso de sistemas malhados, impossibilitando a aplicagdo dos

resultados obtidos. Entretanto, encontrando-se um sistema radial que seja
equivalente ao malhado, o problema estard contornado. A determinagido das
variaveis que devem ser acrescidas a um sistema radial para torna-lo
equivalente a um sistema malhado sera feita a seguir.



3.2.2.1 EQUACIONAMENTO DO EQUIVALENTE

Um sistema de poténcia qualquer pode ser representado por um
grafo, aqui entendido como um conjunto de nds conectados entre si através 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 € constituido pelo nimero minimo de ramos que torne o grafo conexo.
Este sub-grafo faz a conexdo de cada par de nos (i , j) através de um unico
caminho, sendo, portanto, um grafo aberto ou aciclico, denominado de arvore
do sistema. O outro sub-grafo do sistema sdo os ramos remanescentes da
composi¢do da arvore, ndo sendo necessariamente um sub-grafo conexo. Da
adi¢do de qualquer de seus ramos a arvore resulta um grafo fechado, ciclico,
no qual se pode construir um caminho em que o né de origem coincida com o
nd de destino. Os caminhos assim formados sdo 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 notagdo de conjuntos para
designar cada um dos grafos descritos acima tem-se:

G={G,uG} (3.8)

onde:
G ¢ o grafo constituido por todos os ramos do sistema.
G, ¢ o grafo constituido pelos elementos da arvore do sistema.
G, ¢ o grafo constituido pelos "links" do sistema.
o € o simbolo de unido de conjuntos.

Para o caso particular dos sistemas de poténcia, ao se representar
sistemas de distribuicdo 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 segdo
anterior. Assim sendo, os elos de fechamento de malha serdo modelados
utilizando-se o método da compensacdo. Este método consiste em substituir
um elemento que provocaria uma modificagdo numa rede pela poténcia que
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ele mnjetaria no sistema nos nos em que a alteragdo ocorreria. De acordo com
este principio, a inclusdo de um elo de fechamento de malha em um sistema
radial pode ser vista das duas formas expostas na figura 7.

Das duas simulagdes apresentadas nesta figura, a op¢do recaira sobre a
alternativa b, uma vez que a opg¢do a introduziria ndo linearidades na
determinagdo de S, pois, como se sabe, a parte real e a parte imaginaria de
AS sdo proporcionais a |S,/%|V 2. A alternativa a foi examinada durante a fase
de implementagdo do método e ndo se revelou atrativa do ponto de vista
computacional quando confrontada com a alternativa b.

Sistema Sistema Sistema
radial malhado radial
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Figura 7 - A adi¢do de um ramo simulada pelo método da compensagdo:
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 equagdo que resulta
da aplicagdo da lei de Kirchhoff da tensdo(LKT) ao longo da malha. Para que
a LKT continue sendo obedecida apds a inser¢do do ramo (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 técnica, entretanto, ndo pode ser usada em
conjunto com o método proposto na se¢do anterior, que € especifico para
sistemas radiais. Para contornar esta dificuldade e usar, também em sistemas
malhados, as vantagens do citado método, o sistema malhado é transformado
em um sistema radial seccionando-o em um dos pontos do fechamento da
malha. Cria-se, entdo, um novo sistema radial a partir do sistema radial
original, com um ramo a mais, sendo, o seu destino, um no6 ficticio. Neste no,
e na outra extremidade onde a malha seria fechada, deve-se injetar a poténcia
que circularia no ramo adicionado. Esta ¢ uma das condigdes para que os dois
sistemas sejam equivalentes. A outra condi¢do para que ocorra a equivaléncia
¢ que a tensdo nas duas extremidades do seccionamento sejam iguais. Desta
condigdo, para / seccionamentos tem-se:

V.=V, i"=ntl, ntl (3.9)

Nesta equagdo, i é o conjunto dos nds em que o sistema foi seccionado.

Para cada par (i ,i’) , pode-se entdo escrever:

V. =V +AV_; v+ AV_,.
i 0 g((vm) (vm , r) (3 9a)
V;—: =V0+AV_(A )+ AVH(‘ ‘r) ’
vm Vm #
onde:
Vo ¢ a tensdo no no de referéncia.
AV significa queda de tensdo.
v significa vértice da malha m.
i é 0 no onde a malha foi seccionada.
i’ é 0 no ficticio criado pelo seccionamento da malha.

A expressdo para o calculo de AV _ (v

() ndo sera explicitada, pois este
v
m

termo sera eliminado de (3.9). As outras expressdes serdo:
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kek(o,.1) | (3.9b)
AV = A
K.(\’; f') k' ej‘((z"}m ’kil' k

Nestas equagdes, z;, € zj representam a impedancia dos ramos de

cada caminho e / ,E") el ,i,“) representam as correntes atualizadas nos ramos

em virtude da inje¢do de poténcia nos nds seccionado e ficticio.

Estas atualizagdes serdo expressas por:

=1 -1,
%3 B (3.9¢)

[k; = ]kn = ]l'

Os [ pares de equacgdes (3.9a) serdo substituidos em (3.9) para
determinar os / valores de S,-j necessarios a determinagdo de um sistema radial
equivalente a um malhado. Da substituigdo de um destes pares, combinada
com as expressoes (3.9b) e (3.9c¢), resulta:

S b v L) ~ Famlly=L:] =0 (3.9d)

K, ,i)k' kek(¥,, i)

Observe-se que [, estara contido em cada um dos termos dos dois
somatorios para quaisquer valores de k ¢ k'. Com esta observagdo, a
expressao (3.9d) transforma-se em:

szr [i' — sz]k T {Zﬁt({;m,’-) +2i(ﬁm,i,)}.1‘;v = (396)
k'ek(v,,i') kek(v,,i)
Como cada uma das impedancias zgz (), expressas nesta equagao,

representam os dois caminhos distintos para se alcangar 0 mesmo no, a soma
delas é exatamente a impedéncia propria da malha fechada neste n6. Assim:

k'ex(v,,i') kex(s,,i)
onde:
Z ¢ aimpedancia propria da malha m.
= YIp + XI

Fek(p., i) KeX(p..1)
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Considerando-se um sistema com / malhas e expressando-se as
correntes em fungdo da poténcia injetada nos nds, a expressdo (3.9f) assume a
forma geral a seguir:

s < 48
Zyh= Tadt - Tolk meyy (399)
= Vi kek(o,.0) Ve wex(5,.1) Vie

As [ equagdes resultantes da aplicagdo de (3.9g) podem ser expressas
utilizando uma unica equagdo matricial. Nesta forma sintética, este sistema de
equagoes €:

[Z.][®]=[a7], -[a7 ], (3.9h)

onde:

[Z,] ¢amatrizimpedancia de malha

=]

€ um vetor cujos elementos sao:

S:, _ (Pm _ij)

I/:vn Vm £ ~Q m

Explicitando-se em (3.9h) as partes real e imaginaria de cada uma das
variaveis tem-se:

(R, + jX, ) [®, + j®, | =[AVe + jAV,] ) —[AVe + jAV, ],y (B9

(i")

Expandindo-se esta equagdo e, posteriormente, separando-se suas
partes real e imaginaria, a equagdo complexa sera transformada no sistema de
equagoes reais a Seguir:

|:Xm 'Rm}lia).p:l wn| |:AI7V} \:AI?V:l (3 10)
R, -X,||®,| |[AV, - AV - i

®© e ®, sdo vetores cujos elementos sdo dados por:

q P
(qu = (P Sen@m = QmCOS@m) / Vm

m

onde:

®,, =(P,c0s8,, +0,sen®,,) !V,

AVg e AV, sdo as partes real e imaginaria da queda de tensdo
nas extremidades do no seccionado.
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Verifica-se na  equagdo (3.10) que a transformagio
(P Q)—>(®, ®,) mantém a matriz de coeficientes constante,

independentemente do contador de iteragdes, sem que haja necessidade de
linearizagdo da equacédo original.

Com a definigdo das variaveis feita em (3.10), observa-se que a
determinagdo das poténcias ativa e reativa injetadas no no ficticio de cada
malha ¢é feita a partir de uma matriz de coeficientes que € constante
independentemente do contador de iteragdes. Isto €, a equagdo para a
determinagdo de P e O nado € linearizada a cada iteragdo: em fungdo destas
variaveis, ela € linear na mais estrita acepgdo deste termo.

Na primeira iteragdo, como ©* = 0.0 ¢ V¥ =10, a equagio (3.10)
assume a forma particular mostrada a seguir e, de sua resolugdo, obtém-se
diretamente os valores de P ¢ Q) .

-] o)l 1 o108
Rm —Xm —(7 Al?@) (,) AI7(") (,‘-’) .

Nas demais itera¢des, para cada malha obtém-se um par de equagdes
em P, ¢ O, que pode ser facilmente resolvido para a determinagdo dos
valores desejados. De acordo com (3.10), tem-se:

5o warl, (o]
(Dq Gm Bm AV@ (,) AV@ (i’)

[) K
Pl [ (3.10b)
@ _q)@

onde G, e B, sio as partes real e imaginaria de [Z,,]”

Deve-se deixar claro aqui que a inversa de [Z,] ndo é obtida
explicitamente, pois, com a utilizagdo de técnicas de eliminag¢do(Tinney &
Walker, 1967; Zollenkopf, 1971), sO6 se necessita dos fatores de
triangularizagdo desta matriz. A transformagdo acima explicitada, além de
linearizar o sistema de equagdes original, torna desnecessario o esfor¢o que
seria realizado para a obtengio destes fatores a cada iteragao
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Para cada malha obtém-se de (3.10b):

=1, (3.10¢)

m

p o —

! m‘sen@m - Q,HCO,S@m - Vm(Dvm } -
> —

! mCOS("Dm ¥ Qmsen@m =V (D(H)m

Explicitando-se nestas equagdes as variaveis desejadas, ter-se-a P, e
Oy, determinadas por:

Rn = Vm((Dvmsen@m w (D(amcosem)
m=1] (3.10d)

O,y =V,u(®,,c050,, + D, 5en0,,)

Com a resolugdo da equagdo (3.10), seguida das transformagdes
inversas apresentadas em (3.10d), sdo determinadas as variaveis que devem
ser introduzidas num sistema radial para torna-lo equivalente a um sistema
malhado. Com esta transformagao, as equagdes (3.6) e (3.7) podem, também,
ser aplicadas na resolugio do fluxo de carga de sistemas malhados.

O exemplo a seguir devera elucidar a aplicagdo das equagdes deduzidas
nesta secao.

3.2.2.2 EXEMPLO

Escrever as equagdes para a determinagdo das variaveis que
transformem o sistema mostrado no diagrama unifilar a seguir em seu radial

equivalente.

Figura 8 - Sistema malhado do qual se deseja o radial equivalente

Solugéo:

O sistema acima sera seccionado nos nés onde houver fechamento das
malhas, estabelecendo-se como critério a numerag¢do 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 ¢ apresentado na
figura 9. Para este grafo tem-se:
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a0 (@
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0
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© (1) ”
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Figura 9 - Sistema da figura 8 renumerado em camadas com indica¢cdo
dos elos de fechamento de malha

G,={(1) 2 3) 4) (5 (6) (7) (8) (9) (10) (11}
G, ={(12) (13)}

As malhas do sistema serdo assim constituidas:

M, ={(2) (3 (4) (5 (7) (12)} =0

M, ={(6) (7) (8) (9) (13)} 5 =@

A transformagdo deste sistema em um radial sera feita seccionando-se
0s nos @ e nas extremidades respectivas dos ramos (5-7) e (8-9),
criando-se os nos ficticios @ e (9) . Para facilitar a simbologia utilizada estes
nos serdo redenominados seqiiencialmente a partir do niimero total de nos do

sistema. Assim, @ = @ e — @ . O resultado é mostrado na figura 10.

l@ ®@ ©
(4) (6) (8) (10)
@ {@ '-@A ) _Sl3_®;_:1(13)
(1) -
L\ l@) |® Sy _® @"_%3 |®

(3)
(5) (9) (11) i
(12) Si)

Figura 10 - Sistema radial equivalente ao sistema malhado da figura 8
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As poténcias indicadas nesta figura serdo adicionadas ao vetor de
poténcias do sistema original.

Para se fazer a correspondéncia entre as malhas do sistema inicial € os
caminhos do sistema equivalente, observem-se os caminhos criados em
virtude dos seccionamentos.

Malha 1: %, = @, seccionamento(i, i) =(@D , D) =(@D,®)
K(%,1) ={2) 4) (1}

K0y, i) ={(3) (5) (12)}

Malha 2: %, = (@), seccionamento(i ,i)=(®,®)=(©®,®)
K(9,,1) ={(7) (9)}

K(%,,1") ={(6) (8) (13)}

Observe-se que:
K(ﬁlri) o j{(vlsi') = M1

x(ﬁzxf) U deC("’\zv"') = M2

Com a identificagdo preliminar das varidveis, pode-se agora utilizar a
equacdo (3.10) para determinar os valores de P e () para os quais se

verificara a equivaléncia. Escreva-se, entdo, a expressdo de cada variavel
desta equagdo.

(Zw]=[Rn] + [ Xm]
- el

= Zar, . = z +z+z-+z)
Zn K(V;-!)+Zyc(61,i') (Zz+ s ¥ 27) (3 5 12
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Com estas expressdes, ter-se-a:

[R ]: (r2 +I‘3+I“4—H‘5 +i‘7+r12) ry
i ¥4 (r6+r7+7‘8+r9+r13)
[X ]= (x2+xa+X4+x5 +x7+x12) Xq
. X9 (x6+x7+x8+X9+x13)

O vetor das incognitas sera representado pelas expressoes:

[ Ppsen®y, — O, c0sOyy | [ P c0s0; + 0y 5en® |
e M2 e M2
47| Pysen®;3 — 01360803 |© "7 | F;0080; + 0)35en05
! Vi3 : i M3

Os termos do vetor independente serdo:

_ = AV, AV,
[AVV]’. = [AVV], _ [ vl} A [ vl}
(i) (i) AVya Ly AV, )

AVal.n = |AVal.n = -
[ o](:) [ @](:) [AV@2 0 AV s -

AV = Real(zy0y + 2414 + 2415)
AV = Real(z315 + zsls)
AV, = Real(z;1; + Zolo )
Asz(ir) = Real(z6[6 + Zs]g)
AVVI([') = ]mag( 22]2 + 24[4 - 2717)
AVyyy = Imag( 2315 + zsl5)
AV,py = Imag(z1; + 2515 )
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Observando-se a figura 10, vé-se que as correntes expressas nas
equagdes anteriores podem ser determinadas em fungdo das poténcias nodais

da forma a seguir:

*

*

*

*®

* ¥ ~ ¥ u . "
i g ¥ ik T et e ik bRk s
V, Wy Ve 7 s Vo 10 11
o * * * =
Se .S .S .Sz .Ss. S . Sh
]4=7+ﬁ+ ® * +"L;+ * +—
Vi Ve g sV 10 M
* * W L3 =
S 5 S S S
7 8 9 10 11
14 “T+;; LR
Vs s Vo Vo Wi
* JE
L= Sg S
* *
Vo 2%
* Lk
13 = i
Vs Vs
*
Ss
]5: ¥
Vs
* ¥ =%
Ji Sﬁ ’58 ‘SIO
5= —§g ¥ * *
Ve Vs o
Lk ¥
i Sg Sio
8= * *
Vs Vo

As correntes [, e [;; estdo representadas dentro do vetor das

mncognitas.

Aqui, duas observagdes devem ser feitas. A primeira esta relacionada a
determinagido das correntes de ramo. Da forma como foram apresentadas
acima, a sua determinagdo envolve um grande esfor¢o 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 ¢ obtida acrescentando-se um tnico termo a corrente do ramo que
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o sucede. Como cada uma destas correntes ja € conhecida, para determinar a
corrente em todos os ramos realiza-se uma quantidade de somas
rigorosamente igual ao nimero de ramos do sistema. Observe-se como isto se
daria para o calculo das correntes anteriormente apresentadas.

S
110—%
Mo
S*
Iy = Iip+ -2
8 10 v,
Ve
*
] _i
11 = *
Vi
s
T T st
9 11 V;
[7:19+b‘1
Va
I,=1,+Ig+ 1‘1
Vs
S*
I, =1, + %
Vs
Ss
Vs
S*
I3 = 1Is Vi
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A segunda observagdo diz respeito a matriz impedancia de malha. A
matriz admitancia de barra e a topologia de uma sistema estdo associadas
biunivocamente. Com a matriz impedancia de malha esta relagdo ndo existe,
podendo-se obter mais de uma matriz impedancia de malha para um mesmo
sistema. A escolha dos vértices das malhas € fator determinante em sua
composig¢do. Assim sendo, os vértices devem ser escolhidos cuidadosamente
de modo a reduzir ao minimo o nimero de malhas susperpostas €, em caso de
superposi¢do, o numero de elementos comuns. A escolha dos vértices €

decisiva tanto para a esparsidade quanto para a predominancia da diagonal
dos elementos de [Z,,].

3.3 IMPLEMENTACAO DO METODO PROPOSTO E
RESULTADOS PRELIMINARES.

O método proposto foi implementado, nesta fase da pesquisa,
utilizando-se programas prototipos.

O primeiro prototipo foi desenvolvido tomando-se como base
unicamente as equagdes (3.6) e (3.7). Este primeiro passo envolve unicamente
a solu¢do de sistemas radiais. Na entrada de dados deste programa, que teve
como objetivo inicial a validagdo do equacionamento desenvolvido, exige-se
que os nos estejam numerados adequadamente, por ndo ter sido incluida a
rotina de numerag¢do em camadas. Por outro lado, foi utilizada a forma de
calculo das correntes de ramo apresentada no exemplo anterior para facilitar a
automatiza¢do destes calculos, mesmo sem se levar em conta a minimizagdo
do esfor¢o computacional.

O sistema-teste de 5 barras da se¢do 2.1.1 deste capitulo(incluindo-se a
capacitancia das linhas) e cinco sistemas de distribuigdo da regido Nordeste
foram utilizados nos testes. A maxima relagdo R/X destes sistemas variou de
2.00 a 3.63 e o sistema de maior porte dispunha de 101 nés. Estes sistemas
foram testados, também, utilizando-se a versdo original do FCDR. Para os
sistemas reais utilizados, a convergéncia foi obtida entre 0 minimo de 2 € o
maximo de 7 iteragdes, incluindo-se nestes casos aqueles em que o FCDR nao
apresentou convergéncia. A tabela 7 sintetiza os resultados.

Para dar seguimento aos testes o programa desenvolvido anteriormente
foi modificado para comportar a solugdo de sistemas malhados. O algoritmo
de identificacdo das malhas ndo foi incluido nesta extensdo. Dois sistemas-
teste de 5 barras e dois sistemas de distribui¢do da regido Norte foram
utilizados no seqiienciamento dos testes. Um dos sistemas-teste € o (5n, 4r) da
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tabela 6 acrescido de um ramo entre os nos @ e @ Os resultados sdao
apresentados na tabela 8.

Tabela 7 - Comparativo entre o método proposto e o FCDR.

N° de iteragdes

Sistema(*)

29n, 28r 311 i conv 4

3In, 30r 3,11 fi conv 5

(*)n =n°de barras r = n°de linhas fi conv = ndo convergiu

Tabela 8 - Comparativo entre o método proposto e o FCDR para soluc¢iao
de sistemas malhados.

N° de iteragdes

Sistema(*)

Nesta tabela, observa-se que o desempenho do FCDR para o sistema
(5n, 5r) é ligeiramente melhor quando comparado ao resultado do sistema
radial original (5n, 4r) enquanto que o desempenho do método proposto ndo
se alterou.
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3.4 INCLUSAO DE AJUSTES

A modelagem do fluxo de carga vista na se¢do anterior ¢ uma
alternativa para contornar as dificuldades surgidas no equacionamento dos
ajustes quando se utilizam correntes de malha na formulagdo das equagdes.
Néao existindo possibilidade de se introduzir poténcia numa malha, por ndo
haver continuidade desta grandeza nas extremidades dos ramos de um
sistema, surgiu a necessidade de se encontrar um sistema radial equivalente
para que a poténcia seja injetada nos nos.

Nesta se¢do, sera apresentada a modelagem para o controle de tensdo
através de dois mecanismos distintos: geragdo de poténcia reativa e utilizagdo
de transformadores com relagdo de espiras ndo-nominal. As equagdes obtidas
sdo analisadas para que se possa implementd-las computacionalmente de
forma eficiente. Apresenta-se um exemplo que visa esclarecer o
equacionamento do controle de tensdo por geragdo de poténcia reativa.

3.4.1 MODELAGEM DO CONTROLE DE TENSAO POR GERACAQO
DE POTENCIA REATIVA

Para que se possa utilizar as equagoes (3.6) e (3.7), € necessario que se
conhegam antecipadamente as poténcias ativa e reativa em todos os nés do
sistema. Como nas barras de tensdo controlada(tipo PV) a poténcia reativa €
desconhecida, sua determinagdo deve ser realizada antes da aplicagdo das
referidas equagdes, simultaneamente a aplicagcdo da equacgdo (3.10), com a
qual se calcula a poténcia nos nos ficticio e de seccionamento das malhas.

Para uma visualizagdo conjunta das equagdes envolvidas no método
proposto, elas serdo reescritas a seguir, para, depois, ser apresentadas
conjuntamente com a modelagem das barras PV. Sem as equagdes dos
ajustes, o método proposto ¢ formulado por:

NG, =A0, 2, AP, —1,80,, m=1,n (3.6)

am

AV, = AV, + x,AQ,, + AP, m=1n (3.7)

X Ry | @p| | AV AT, (3.10)
R, —Xa (Dq AV (i) AV (")

Cada barra PV do sistema adiciona ao problema a necessidade de
determinac¢io de duas variaveis: a poténcia adicional gerada na barra e a fase
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da tensdo. Serdo apresentadas duas formas de obtencdo da equagdo adicional
necessaria para a determinagdo das variaveis das barras PV: a) determinando-
se a expressdo da queda de tensdo entre a referéncia e cada barra PV; b)
determinando-se a expressdo da queda de tens@o entre uma barra PV e a barra
PV mais proxima dela.

A queda de tensio entre a referéncia e cada barra PV ¢ dada por:

V= Vi = Xzl m=1,n (3.11)

keRlm) i

Considerando-se que a corrente em cada ramo ¢ a soma das correntes
injetadas em todos os nos adiante dele, tem-se:

S; "o S;
Vo =Verm = Zzm v + 4 Zxmink() 777 m=1n, (3.12)
m ¥
J#Em

Em cada equagdo do sistema acima estdo envolvidas as incognitas de
todas as barras tipo PV (Q, e ®) bem como as variaveis dos nos ficticios(P e
Q) do sistema radial equivalente. Isto significa que, havendo superposigdo
entre uma malha e o caminho de uma barra tipo PV, as variaveis desta barra
devem ser consideradas como incégnitas na equagdo do sistema (3.10)
correspondente aquela malha. Portanto, a este sistema de equagdes devem ser
incorporadas novas incognitas correspondentes as barras PV e, para que ele
seja utilizado na determinagdo das novas variaveis, deve-se acrescentar a ele
as equagoes da queda de tensdo entre a referéncia e cada barra PV do sistema.
O sistema resultante sera composto de (/ + ﬂpv) equagdes, sendo / o niimero
de malhas e Hpy O numero de barras PV do sistema.

Separando-se as partes real e imaginaria de cada equagdo do sistema
(3.12), o sistema (3.10) modificado para comportar as variaveis das barras PV
sera representado por:

X, Ry X;(va_) X’v((—)p,,) i AEP p FAX‘, }

R, X X, Xewe,) | AD, _ | A%e G.13)
Fo, Fo) Fo, Fe,|i0, AF '
G, GCw,) G, © '(e)m.)__A@va | AG |

Nesta equagdo, as variaveis ndo definidas anteriormente sdo:

Q,, 0 vetor que contém a poténcia reativa adicional nas barras PV
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0, afase da tensdo nas barras PV.

Neste sistema, as equagdes originais foram colocadas na forma f{x)=0
para se poder escrevé-las de uma forma mais compacta. Assim, a equacgio
(3.9g), que originou a equag¢io (3.10), foi reescrita como se segue:

Zou(®, ®, 0, 0,)+jr.(®, ®, 0, ©,)=0 m=1/(313a)
e a equagdo (3.12) foi colocada na forma:

r,(®, ©, 0, ©,)+/G,(®, ®, 0, ©,)=0n=lny, (3.13b)

Na equagdo (3.13), cada elemento do tipo y’ «() Tepresenta a derivada
da fungdo em relagdo a cada uma das variaveis da equagdo (3.13a) ou (3.13b).

Para que se conhegam os novos termos do Jacobiano de (3.13)
necessita-se que as equagdes (3.13a) e (3.13b) sejam escritas explicitamente.
A forma de determinagdo destes elementos e as simplificagdes que podem ser
introduzidas podem ter uma importancia fundamental na eficiéncia da
implementagdo computacional do algoritmo proposto.

Se a equacdo (3.9g) sdo agregadas as variaveis das barras PV do
sistema, sua nova forma sera:

! S* m P~ 30) L g
A fzmn(—-ki(:'ﬁ— > z—%+ Y z,—%=0(3.13¢)
7=l Vj n=l I/n‘é - ®u kef((l"‘,,,,i) Vk k’e‘ﬁ(ﬁm,i') Vk’

onde Z., ¢ a impedancia mutua entre a malha m e o caminho para a n-ésima
barra PV.

Expressando-se as variaveis desta equagdo na forma cartesiana, tem-se:

! . . & (Pn n JQn )
Zl(ij i_-]me)((DPf + -](D‘b') + lemn m _"'Akar = 0 m= 1,1
J= = n n

Nesta equag@o, AV substitui os dois ltimos somatdrios de (3.13c).

Do desmembramento desta expressio resultara:

: "ey(R, sen6 + X, cos6,)
Aom = Zé(:r) + _z;l(ij(Dpj - ij(bqj) + Z:] ” 74
F= n=

n

O,

s R cosl — X setid ) P -
n=l V "

n

+

0
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l Rpy an sen 9” — Rnn C()Sg
Xom = ZS,),) + Z(ijq)pf 2 ij(Dq;') + Z( 74 I n)Qn
Jj=1

n

n=l1

"y (X, cos6, +R,,send,
+ ; = )

n

P =0

Explicitando-se as variaveis dos nos ficticios na equagdo (3.12) e se
considerando n,, barras PV resulta:

.'*
iy J

[ "PV P—_ O
Vo = Vil + Y2, V’ $ 37, 2k Ay
=

- _ =0 m=1n
p Foe Vké = Hk Im v

Nesta expressdo, AV, representa a queda de tensdo em todos os
ramos pertencentes ao caminho anterior a m-¢ésima barra PV.

Separando-se as partes real e imaginaria desta expressao obtém-se:

!
E, =V, -V,cos6,+Re(AV, )+ ,Z:I(Rqu)pf -~ X, ®,)

(R, senf, + X, cosb,)
4 Z ik k V k k Qk
k=1 k
£ "f(Rmk cosf, — X, senéb,)
k=1 Vk

P, =0

/
Gm Tl Vm sen gm +Im ag(AVlnf )+ 'Z:I(X”U'(Dpj i Rqu)‘lf)
J=

2 f(X'"k send, — R, cosﬁk)Qk
k=1 Vi

" f(X'"k cosf, + R ,send,)
k=1 Vi

As derivadas parciais destas fungdes em relagdo aos termos de
®,e®, jasio conhecidas e foram expressas genericamente na equagdo
(3.10). Calculando-se as derivadas em relagdo aos termos de Q,, e @pv
serdo obtidas as expressdes:



Honw (R,,se060 +X,  cosb)

D, v,

Koy  (R..5en0, +X.. 6080, )

D Ve

i;;i,, _ (R, VnanP,, ) eosg, - Kaua +R A
B _ Rl XonPod o dlDut R s
o0, V., m

Hom (X, 5600, ~ R, cos6,)

0, V,

o KXy 80100, = R, €080,

D Vo

U _ Keao+RonPe) 0, RonOa = KowBa) o
a0, 4 n

W - KO+ RonPa) s o RonOn = XomP) o
a0, V. "

&, (R,senf,+X,,cosé,)

0, v,

a7, (R.sen@ +X_ . cosd,)

D, Vo

Ty _ (Rl =XunB) o KOt RuB) 0
a9, A n

i V,sen6, + R Oon = XomF) cosé, — X O + R )
a0, o o
&z, (X, senl, —= R, €086, )

8, 2

&, (X,.sené,-R,, cosb,)

D, 2

By _ Koo+ RunP) 9y Runlo=XPa) o g
a0, Ve -

1264 (X 0.+ R 1) (RO — Xy Pon)

—" =V cos@,+

m

cosd, +

m

sen @,

sen @,

71
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Com as expressodes anteriores, sao calculados os termos do Jacobiano
que estdo representados genericamente na equagdo (3.13). Devido a forma
simples e computacionalmente atrativa, apresenta-se, explicitamente, a seguir,
o Jacobiano calculado nas condi¢des iniciais da primeira itera¢do. Utilizando-
se as condigdes va =00 e @Pv =00 nas expressoes anteriores, a equagao

(3.13) assume a forma particular a seguir:

X, R R R, Tao,] [z,
R, - X, =Koy T K Ais 1l = A;E@ (3.14)
R o - X G =X v X py A?P" A[;
L X(pv)m R@W)m va Dv * RP"_ LA®P" < = Al »

onde: A®,, éum vetor cujos termos sd0 —AQpy,/V; ;

D, é uma matriz diagonal cujos termos sdo o modulo da tensdo nas
barras PV.

Examinando-se a equagio (3.14) pode-se fazer duas observagdes:

e a matriz jacobiana ¢ assimétrica desde a primeira iteragdo, isto
ocorrendo em virtude de se determinar ® e Q, nas barras PV, de
forma simultanea;

e 0s termos da diagonal da sub-matriz D, + R,y s@o bastante maiores
que os termos ndo-diagonais. Além disto, os elementos das sub-
matrizes situadas ou na mesma linha ou na mesma coluna de
D, + R,y sdo significativamente menores do que os termos da
diagonal desta sub-matriz. Levando-se em conta estas relagdes, a
atualizagdo de ®,, poderia ser realizada numa etapa posterior ao
calculo de Q,y, uma vez que a linha € a coluna em que D, + R, esta
situada sdo compostas de sub-matrizes praticamente nulas(Ribeiro et
alli, 1996a). A simetria da matriz jacobiana seria, desta forma,
restaurada.

As particularidades expostas nestas observagdes devem ser levadas em
consideracdo na etapa de implementagdo do algoritmo.

Uma outra forma de equacionar as variaveis das barras PV ¢ através da
queda de tensdo entre duas barras PV adjacentes(Ribeiro et alli, 1996b). A
expressao desta queda de tensdo é€:
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Vornl8, — VopaiZ0,+ 2.2 V:’, $ szk"—JQ’w AV. . =0
J=1

~mj =

A expressdo da queda de tensdo da barra PV, devera ter sido
determinada anteriormente em relagdo a referéncia.

Separando-se as partes real e imaginaria desta expressdo obtém-se:

I
K, =V,cosf, -V, cosf, +Re(AV, )+ IZ:](RW.Q)W - X, ®,)

Z(R,, senf, + X,, cosb,)

+2,

k=1 Vk ¥
k=1 Vk

1
G, =V, sen6,—V, sen6, +lmag(AV, )+>(X,®,+R,® )
¥

X g -R 0,
+z( mic SEN k mk COs A)

k
k=1 Vk

(X g +R . send,
+ Z ( mik ©€OS U}, mk k )
k=1 Vk

A excegdo de oF,/00, e 0G,/00, , todas as outras derivadas parciais
tém a mesma expressao utilizada no caso anterior. A expressdo destas duas
derivadas é:

o,

(anQn _anPn) (anQn Rl )

20 = -V, senf, + cosf, — HE_fosend
b e 2
fgfﬂ — Vn cos 9’1 + (XIPIHQH‘ + Rmn[n )COS 9" + (Rann an}ll ) Sen 9"

n n n

As mesmas observagdes feitas no caso anterior sao validas para o caso
atual. A conveniéncia deste equacionamento sera abordada no capitulo
seguinte.
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3.4.1.1 - EXEMPLO.

Deseja-se controlar a tensdo 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 1074,

e a) utilizando o Jacobiano exato;
e b) utilizando o Jacobiano aproximado.

Solugio:

Da expressdo para a queda de tensdo entre 0 e 4 resulta:

5 S, S P=i0
V—V49+z—17+z+z[2*+ 1J+z+z +z 4——4=0,ou:
0 440y ]V] (z, 2)V2 7 (2, +2, 4)V44——6,?4

Vo — Vo L0y + AV + 2, A= _ g
Para este caso, F e G sdo dadas por

0,

4

F =V, -V,cos6, + Re(AV;)+(r;sen 6, + x; cos b,

+(r; cosf, —x; sen 94)& =0
vy

G =—V,sen6, +Imag(AV;)+(x;sen 6, —r; cos@)%

4

+(x;co86, +r;senf,)— =0
4

Da aproximagao linear destas duas fungdes resulta:

Fo F,TAQ] [AF
&, G, [A@ - AG

e a) Para este caso, cada iteragao ¢é constituida de um conjunto de sub-
iteragdes que visam obter convergéncia parcial para F e G. Esta
convergéncia local ¢ necessaria porque AV € calculado com os

valores de V,, V, e V; referentes ao inicio de cada iteracdo,
permanecendo constantes durante este processo.
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Utilizando-se os valores especificados no problema e os valores iniciais
das variaveis procuradas, obtém-se:

F®=0.0003 - AF=-0.0003; G®»=-0.0681 - AG =0.0681

Como os desvios sdo superiores a tolerancia, realiza-se a primeira
iteragao.

e Sub-iteragdo 1:

As derivadas tém os seguintes valores:
Fo= 0.2000 Fo= 0.0456
Gy =-0.4000 Ge=-0.9172

Com estes valores, determinam-se as corregdes de Q, e ®, utilizando:
02000  0.0456 || AQ, —-0.0003
—~04000 -09172| A6, | | 00681
L 00171 =  —00589
AG, = =00817 gY = -00817

Com os valores corrigidos de F e G, encontra-se:
AF =-0.0025; - AG =0.0002
ainda superiores a tolerancia.
o Sub-iteragdo 2:
As derivadas t€m os seguintes valores:
Fo= 0.1667 Fo = —-0.0223
Gy =-0.4150 Gg =-0.9150
Atualizando-se novamente as variaveis da barra 4, encontra-se:

@ = —00730 07 = —00755

As fungdes F e G sdo recalculadas obtendo-se:
AF =0.000019; - AG = 0.000015
alcangando-se, assim, a solugdo parcial para estas duas fungdes.

Com os valores atualizados de Q, e ©, calculam-se as tensdes em todas
as barras. Determinadas as tensoes, verifica-se se a solugdo global foi
alcangada, comparando-se a poténcia calculada com a poténcia instalada nas
barras.
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As tensdes nodais sdo dadas por:

_)(2) LS‘* * *
V]=V0+ZI(P4 JO4 + 3+82+S1J

V44"9§2) V_; V_; VT*

Vs =t —————%—+—

(P -jO S, S_Q]
\V,£-6% "V, V,

*

( *
S
Vs

P, - jOY? ]
V — V + Z #
4 2 4[V44—9£2)

Nestas expressoes, as grandezas anotadas com superescrito ja foram
atualizadas no processo de convergéncia local. As outras permanecem com 0s
mesmos valores do inicio da iteragdo. Com estes valores, tem-se:

V¥ = 08998~ - 00260
ViV = 080574 -0.0562
vV = 078412 -0.0654
VY = 075004 -0.0755

Observe-se que o modulo calculado da tensdo na barra 4 € exatamente
igual ao valor especificado e que a fase determinada coincide com aquela
obtida na solugdo parcial de F e G.

Com estes valores atualizados tem-se agora:

PV = —0.0452 = —-00078
PV = -01220 M = —00173
P® = -01585 0 = —00211
PY = —-02512 (Y = —~00676

Deve-se notar que o valor calculado de Q, ndo coincide com aquele
obtido na solugdo parcial de F e G. Isto indica que a solugdo global ainda ndo
foi obtida, como apontam os valores das demais poténcias. Deve-se, portanto,
realizar a segunda iteragdo.
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Utilizando-se todos os valores atualizados das variaveis, tem-se:
AF =0.0222; - AG = -0.0005

Nesta segunda iteragdo, realizam-se mais duas sub-itera¢des para se
obter a solugdo parcial de F e G. Os valores obtidos para Q, ¢ ®, sdo:

O = 0.0600 6% = —-01364

Com estes valores sdo atualizadas as tensdes para posterior obteng¢io

das poténcias nodais. Apenas para reforgar o que se disse anteriormente,
apresentam-se os valores calculados para a barra 4.

V¥ = 075002 -0.1364
P* = -03837 (¥ = -0.0497

A partir dai, calculam-se os novos valores de F e G e o processo repete-
se até que as poténcias nodais sejam satisfeitas. Neste caso, realizam-se 4
iteracdes com um numero total de 7 sub-iteragdes até se obter:

V¥ = 089412 -0.0433
V¥ = 079632 -0.0955
V¥ = 07676/ -01054

V¥ = 075004 - 01403

PV = ~0049999 i = -0010001
PV = 0149993 (Y = — 0030008
P{Y = — 0199987 (") = - 0040014
P{" = -0380005 M = 0076933

Para este valor de Qf) , a poténcia reativa gerada na barra 4, para

manter o valor especificado da tensdo, sera:

= 0P — 0Y = 00769 - (~0.0760) = 01529pum
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e b) No segundo caso, as varidveis Q, ¢ ®, ndo sdo atualizadas
simultaneamente. Como A®, deixa de ser varidvel no processo, a
atualizagdo de Q, ¢ feita utilizando-se somente a aproximagio linear
de F, do que resulta:

AF = [x;)(aQ,/7,)

Com os valores disponiveis das variaveis, obtém-se na 1? iteracdo:
~0.0003 = [015)A0,/V,) = AQ, =-00015 . O =-0.0775
Com este valor atualizado, as tensdes sdo calculadas resultando:

V¥ = 09006~ —0.0300

v{¥ = 08075£-00651

V¥ = 078604 - 00745

v = 07530£-00898

Observe-se que, neste caso, o valor calculado do modulo de V, ndo é

igual ao valor especificado. Isto ocorre porque G e ®, deixaram de fazer parte
da solucgéo parcial.

Fazendo-se a determinagao das poténcias nodais obtém-se

PV = -00453 OfY = -0.0076

PV = -01224 D = -00163
P = -01591 I = -~00196
PV = -02890 (M = 00312

Como as poténcias ndo atendem aos valores instalados nas barras, o
novo valor de F € calculado para que se atualizem Q, ¢ as demais variaveis.
Para este caso, o processo ¢é repetido até que se obtenha a solugdo na §°
iteragdo, fornecendo-se os valores:

V¥ = 089414 -0.0433
Vi = 079634 -0.0956

V¥ = 07676£-01054
V® = 075004 -01403
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P® = -0050000 QY =-0010000

PP = -0150002 O =-0029998

P = -0200002 QO =-0039997

P® = -0379998 P =-0077091

A poténcia gerada na barra 4 devera ser:

Qs = OF = 0¥ = 00771 - (-0.0760) = 01531 pu.

Deve-se observar que no item a o método foi dotado de uma maior
robustez em relagdo ao caso base. Isto foi conseguido a custa de um maior
esforco realizado para a obtengdo das solugdes parciais, que necessitam do
calculo do Jacobiano a cada sub-iteragdo. No item b, o nimero de iteragdes
foi idéntico ao do caso base. Porém, ganhou-se em simplicidade no processo

de atualiza¢do e se dispensou o calculo dos termos do Jacobiano a cada
iteracdo .M

Este mesmo caso foi resolvido utilizando-se 0 FCDR. No caso base, a
solugdo foi obtida com 15 iteragdes e, ao se controlar a tensdo na barra 4, este
numero elevou-se para 45.

342 MODELAGEM DO CONTROLE DE TENSAO ATRAVES DE
TRANSFORMADORES COM RELACAO DE ESPIRAS NAO-NOMINAL

A representacao de transformadores reais é feita através da combinagio
em série de um transformador ideal com a impedancia que representa a queda
de tensdo em seus terminais.

Considere-se um transformador com relagdo de transformagdo ndo-
nominal a situado entre os nds k ¢ [ de um sistema. O diagrama esquematico
com o transformador real ¢ apresentado na figura 11a. Na figura 11b o
transformador real € substituido por um transformador ideal em série com sua
impedancia. O circuito equivalente para o equipamento assim modelado €
apresentado na figura 12 (Stagg & El-Abiad, 1968).

A partir do modelo individual deste equipamento, sua inclusdo no
equacionamento do sistema sera feita através da equagdo da queda de tensio.
Entre os terminais £ € / , tem-se:

V,=V,—z}, I, (3.15)
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Neste caso(comutador em £ para controlar a tensdo em /), tem-se;

B 1
i =—f*—[1——) v,
Ul v aykll

Substituindo-se esta expressao em (3.15), tem-se:

S: 1
Vi =V—azy {"V“f?_(l“a)J’ktVf}

*

s; |

/|

*

m:wm—%iu (3.15a)

!

s '1233 !
2
__________________ AT 522. KL g
=

Figura 11- Representacdo esquematica de um transformador com
comutador de posi¢do do lado k. a) Transformador real.
b) Transformador ideal em série com a “queda de
tensdo” do transformador real.

i j k yk[/a |
1
. i)
a(a_ 1)yk, Yl
[ 4 -9

Figura 12 - Circuito m-equivalente do transformador da
figura 11.
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Observe-se que esta equagdo € completamente compativel com o
diagrama esquematico da figura 11b.

Para a determinagdo de V; deve-se determinar a corrente I; , cuja
expressao €:

S 1.1 5 1
by e | V. +——-(10-— v,
ki v, a(a Wu Vi v, ( a)ykl !

Introduzindo-se no 2° termo desta equagdo a expressdo obtida para Vi
na equagdo (3.15a), a expresséo de I;; sera reduzida a:

Iy = SRR (3.15b)
¥y 82l

A expressao que determina o valor de V; sera entdo:

*

e
V:Vk—z.k( ’;+——’,,J
Y] J Vk a{/]

Introduzindo-se, nesta equagdo, a expressdo de V, obtida na equagio
(3.15a) tem-se:

g, (2 8
A 13
V.=alV,-z. ’i | L +az *1* (3.15¢)
j 17 2 H
Vi - Vi
Aplicando-se este procedimento, sucessivamente, até atingir a
referéncia obtém-se a expressao:

kST (z; 5
V.—aV, + ) z- '*+(—k+az]—!*=0 3.15
0 1 E JVi a 74 I/l ( )

Nesta expressdo, z; indica a impedancia do caminho situado entre o n6
i e a referéncia.

De cada equagdo complexa deste tipo obtém-se duas equagdes reais
com as quais se determinam a fase da tensdo em uma extremidade do
transformador € o valor do “tap” necessario para manter a tensdo nesta
extremidade no valor especificado.

A extensdo da equagdo (3.15) para o caso geral de », transformadores
de um sistema com m malhas e n,, barras de tensdo controlada ¢ imediata,
sendo representada genericamente por:
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F,.:fl.(i)p ® 0, 6, & 6+ jg,.(?ép ® 0, 0, a @T):o

24
onde:a, € o vetor que contém a relagdo de espiras ndo nominal dos
transformadores.

@, ¢ o vetor que contém a fase no terminal oposto ao comutador de
posi¢do de cada transformador.

A equagdo (3.15) sera desmembrada em suas partes real e imaginaria
para que se possa determinar explicitamente suas derivadas parciais.

k g
re B+x;Q r, 0 —x; P
+(k I kg[)COSG-i-(le k I)

ak ' ak,

r, P +x ¥ —x, P
+a(k1 :E i Ql)cost91+a(“ QzF Kl l)senf?,:()
I 7

sen 6,

k S_*
G=-ak, sen§ +Imag {Zz; V’,]
i=1 i

+(x',;P,—r£Q,) (xz O +1: F)

cos 0, + - sen 9,
ak, akE,
= +r, P
e (X £ = 140) cos 0, +a (X O+ 1y B) send, =0
E, E,
Destas duas expressdes obtém-se:

F r. P+ x: r.: QO —x: B
a—z—E, cos(&),—(" -2 ]‘QI)COSGI—(’CQIQ k I)sen(:),
da a k, a’ k|,

+(’”k1 B +xy 0) + (1 Or — X Op)
Ly Ey
17 r- B +x,. 0;) r- 0, —x- P
—=aElsen9,—(" l __,A i en0,+(k l —t l)cosé?l
60[ ah, abl

P+ O
_a(rkl 1 T X "’!)senﬁ

(e O — x, O)
, +a
Ly

i

cos G,
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oG . x, P —r- x: O, +r; P
6_=_b1 sene,—( L "Ql)cosel—( bl ok I)Ls*en@,
a a’ E, a” E;
+(xk1})¢ff’”kz Ql)cosel_‘_(xkl Q1+rkIP!)S€ne[
B‘l El
x- P =r (x;: O, +r; B)
g(i:—aﬁ', cose,—( oo J"Q'r)senE)l,+ Sl o cos 0,
00, arl, akE,
_a('xkip.'_rkl 0) - +(-xkt O +ra B) cos 0,
E, : a k,

Para simplificar a analise comparativa dos valores destas expressoes,
pode-se escrevé-las resumidamente como:

F, F
Jp= * °° (3.16)
G, G,

Observando-se a expressdo dos termos da diagonal de J,, nota-se que

a primeira parcela em cada uma delas ¢ predominante em relagdo as demais.
Chega-se a esta conclusdo, verificando-se que o valor de cada grandeza
envolvida nos produtos da segunda parcela em diante é normalmente menor
do que 1. Esta conclusdo ¢ ainda mais reforgada nos sistemas de distribuigdo,
para os quais r(p.u.)«1 e x(p.u.)«l.

Uma analise semelhante a esta pode ser feita quando o valor destas
expressoes ¢ confrontado com aqueles dos termos fora da diagonal de .J ;.

Figura 13 - Visualizagdo de caminhos concorrentes e
caminhos paralelos.
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Pretendendo-se generalizar estes resultados, duas situagdes 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 caminhos 7 € k sdo
concorrentes enquanto que os caminhos / e 7i sdo paralelos.

Considere-se, inicialmente, o caso de dois transformadores localizados
em caminhos concorrentes. Um deles, de relagdo a,:1, situado entre os nos /

e n. O outro, de relagdo ay:1, situado entre os nos k e m. Aplicando-se a cada
um destes transformadores a equacdo (3.15a), a tensdo em cada uma das
extremidades onde se situa o respectivo comutador sera dada por:

S,

VYI :an (I/n _Zln I_/;*—)
X

Vk = am (Vm = ka V*)

m

*

*

A queda de tensdo entre a referéncia e a extremidade oposta ao
comutador de cada transformador € obtida adicionando-se a queda de tensio
de cada trecho a cada uma das duas expressdes anteriores. As expressdes
resultantes sdo:

S'* S’k
i k
VO_an I/n +sz *+fomﬁ?z *
NV XXk
ZF ; Ziini S;:r
+(m+an Zin )ﬁi*-t' * =0 (3163)
dy Vi Ay Vi
8 8
k I
VO —d, I/m + ZZ]: = T Zini Z *
L Vk L VI
¥ *
Za o S zz S
ancm ~n k m
G—_VT+(—+aI?1 i ) =0 (3.16b)
m n fi m

onde: A’ ¢ o conjunto dos nds que formam o caminho anterior a 7
M~ € o conjunto dos nos que formam o caminho anterior a

K ¢ o conjunto dos nds que pertence ao caminho 7 e ndo pertence
ao caminho 7

L ¢ o caminho dos nés que pertence ao caminho # e ndo pertence
ao caminho 7.
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As equagdes sio colocadas nesta forma, em fungdo da impedancia dos
caminhos, para que se facilite a analise. A implementacdo delas, entretanto, é
realizada de forma mais eficiente, como sera visto no capitulo seguinte.

Os termos da matriz [/, | da equacdo (3.15) sdo agora submatrizes. As
submatrizes [P; ]e Gg]fsnnam o bloco diagonal de [/, ].

O valor de cada termo da diagonal destas submatrizes € bastante
proximo de }V”‘"

,0 médulo da tensdo que se deseja manter no terminal do

transformador oposto do comutador. Nestas mesmas submatrizes, os termos
fora da diagonal sdo significativamente melhores do que ‘V‘”p

Esta mesma comparacdo nem sempre € valida para os termos das
submatrizes | (7, | e[F,; | Fntretanto, pode-se observar que todos os termos

destas duas submatrizes sdo significativamente menores do que ’V = %
Conclui-se, portanto, que na matriz [JT] os termos da diagonal sdo

significativamente superiores aos termos fora dela.

Esta particularidade, bastante diferente do ocorrido no controle de
tensdo por geragdo de reativos, sera bastante Gtil para uma implementagdo
eficiente do ajuste ora modelado (Ribeiro et alli, 1996a).

O equacionamento para transformadores situados em caminhos
paralelos sera apresentado a seguir. Dele resultam equagdes cuja forma ¢
bastante diferente do caso de transformadores concorrentes. A analise,
entretanto, é bastante semelhante.

Considerem-se os dois transformadores dispostos na figura a seguir.
Para identificar os transformadores através de seus noés finais, como acontece
no sistema de numeragdo em camadas, as relagdes de espiras foram
consideradas a;:1 e a; :1.

Deseja-se obter a expressdo para as quedas de tensdo da referéncia até
os nos j e [. Sera feito o detalhamento das expressdes até se alcangar o no A.

A expressdo (3.15¢) aplica-se completamente a este caso, podendo-se
escrever:

8 Z. L
V.=a,V, -z, V’; ~[+"+a, zHJ ;;L (3.17a)
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Figura 14- Transformadores em caminhos paralelos
a) diagrama esquematico com transformadores

L e

b) circuito equivalente com transtormadores ideais

Para se obter a expressdo de V/,, adapta-se a equacdo (3.15a) a situagdo

atual. Esta adaptagdo ¢ feita considerando-se a expressdo (3.15b) para a
determinagdo de I;;.

De (3.15a) e (3.15b), tem-se:

=l —2 1) (3.17b)
S" S* 1 u*

g =S (3.17c)
Ve Vi a 'V

Combinando-se estas duas expressdes com a equacio (3.17a), resulta:

*¥

r
Vi=aq, V; —a,z; . —[aj(z,-j+_7]k)]
J

*

[aj( +z,.)+a; a }S" (3.17d)
—(z;+2, Al g =43,
a, i jk i V[

*
L
k
- —

Ve

A expressdo para V), sera obtida considerando-se que:
Vh -3 Vr' - Zhi lih c

Bl
Iy=-t+—1,

i, &

J
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Sendo /. dada pela expressdo (3.17c¢), resulta:

* * 1 *
gt N 3 | ¢
Vi=a,a Vi —zi —r—Ch+aizy)— — =F +a,(z;+25) |~
4 ey TR a7t w
i J F oL AR
rzh_ o §|S*
o | il +—1(z, +z,)+a a z,-d| .
le.at, a2 4 4 |V,
LTt { J4

(3.17e)

Objetivando-se a generalizagdo, denomine-se a ultima expressdo dentro
de colchetes de z; . Assim:

Esta € a expressdo genérica para a impedancia de um caminho. Para
esta generaliza¢do, deve-se observar a localizacdo dos elementos em relagédo
ao lado do comutador do transformador. Os elementos que estdo situados
adiante do comutador tém sua impedancia multiplicada pela relacdo de
espiras. Os elementos anteriores ao comutador tém sua impedancia dividida
pela relacdo de espiras. Neste caso, o exemplo mais claro destas moditicagdes
ocorre com os elementos i-j € j-k. Como ambos estdo situados adiante do
comutador /, suas impedéancias sdo multiplicadas por g, Como ambos sdo
anteriores ao comutador /, dividem-se suas impedancias por a;.

A partir desta generalizacdo, pode-se escrever a expressdo da queda de
tensdo entre a fonte e cada um dos terminais / ¢ /. Elas sdo:

® * *
i1 S Sj ! e
AR i ey, V. ST . Y (3 18a)
=4 = § * J * J Lo * e B h s !
Tl F. =l
i j k
-1 ¢* S 11 u; U;
Vot it Voo e S e et L N e TEL (3 18h)
. J i { ek [ }'* 1 If* d k 77* ! Tf* b =
i= pz VJ' k=j+ ¥ Vi

Nestas duas expressoes, 0s dois primeiros termos sdo idénticos.

Ouiras expressOes poderiam ser escriias para o caso de mais de dois
transformadores em caminhos paralelos. No entanto, para efeito de analise,
estas duas sdo suficientes.

Considere-se cada um dos lados das equagdes (3.18a) e (3.18b) como
fungdes das relagdes de espiras. Realizando-se as derivadas das fungdes do
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lado esquerdo, observa-se que o seu valor € significativamente maior do que
as derivadas das funcdes a direita. A exemplo do que ocorreu com os
transformadores situados em caminhos concorrentes, nfo € necessario que as
equacdes (3.18a) e (3.18b) sejam incorporadas ao sistema de equacgdes (3.13)
para atualizar simultaneamente todas as variaveis.

3.5 CONCLUSAO

Desenvolveu-se inicialmente um modelo para sistemas radiais a partir
das equagdes da primeira iteracdo do método de Newton. Para este tipo de
sistema, 0 equacionamento obtido dispensa a constru¢do e a inversdo de
qualquer tipo de matriz ¢ modela de forma exata a resisténcia 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 introdugdo de poténcia
nas extremidades dos nos seccionados, em vez das correntes de malha, como
fo1 realizado no capitulo anterior.

O equacionamento para o controle de tensdo por geracdo de reativos e
através de transformadores com relagdo ndo-nominal de espiras foi
desenvolvido. As equagdes obtidas para os dois casos foram analisadas e as
simplificagdes que podem ser realizadas para favorecer a implementagdo
computacional eticiente dos ajustes foram apontadas.



CAPITULO 4

IMPLEMENTACAO DO METODO PROPOSTO E
APLICACOES

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em diferentes
etapas deste trabalho bem como as dificuldades que surgiram ao longo do
desenvolvimento do projeto e as solugdes encontradas para supera-las. A
validagdo da metodologia proposta foi realizada através da aplicagdo do
método proposto a alguns sistemas testes e diversos sistemas de distribuigdo
radiais e malhados, cuja solucao foi obtida utilizando-se, também, o fluxo de
carga desacoplado rapido. Os resultados obtidos s3o apresentados e
discutidos.

42 IMPLEMENTACAO DO METODO

A primeira fase de desenvolvimento deste projeto foi a aplicagdo da
analise de malha a formulag¢do das equagdes ndo 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 nimero de iteragdes, quando ndo se
introduziam variaveis de controle no algoritmo.

Para wviabilizar a introdugdo dos controles, desenvolveu-se uma
modelagem especifica para sistemas radiais baseada na primeira iteragdo do
método de Newton. Os testes realizados com sistemas de distribui¢do radiais
indicavam que o modelo desenvolvido apresentava vantagem sobre o FCDR
do ponto de vista do numero de iteragdes. Nos casos testados, o método
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obteve rapida convergéncia, até para casos que o FCDR ndo conseguiu
resolver.

O equacionamento de sistemas malhados e do controle de tensdo com
geragdo de poténcia reativa mostrou também que o modelo em
desenvolvimento poderia também ser aplicado a este tipo de sistema. No caso
especifico do controle de tensdo surgia uma novidade. Quando este controle
foi simulado em sistemas-teste, observou-se que o método tornou-se mais
robusto em relagdo ao caso sem ajuste. Isto €, a solugdo do caso com ajuste
for obtida com um nimero de iteragdes menor do que o caso base. Isto
ocorreu tanto com o modelo ndo-linear do ajuste (determinando-se Q e 6 das
barras PV simultaneamente) quanto com o modelo linearizado.

Observadas estas caracteristicas promissoras, chega-se a0 momento de
implementar a metodologia proposta de forma a verificar suas possibilidades
de competitividade com outros métodos consolidados.

Faz-se necessario comentar como a matriz [Z,] era obtida por ocasido
da implementagdo do fluxo de carga linearizado (Ribeiro, 1980). Esta matriz
era gerada a partir de operagdes algébricas na parte da matriz incidéncia no-
ramo, a matriz [C], referente aos “links”. Se o sistema ¢ numerado em
camadas a matriz [C] é diagonal superior e as operagdes sdo realizadas com
certa facilidade. A obtencdo de [Z,], atualmente, é realizada através de um
algoritmo de busca no grafo do sistema. Com isto, a renumeragdo dos nés em
camadas ndo precisaria ser realizada fisicamente, isto é, atribuindo-se um
novo nimero as extremidades de um ramo. Bastaria empilhar os ramos,
sucessivamente, a partir daqueles ligados a referéncia, denominar, como
INICIO, o n6 marcado de cada ramo e, como FIM, o né ndo marcado. Este
procedimento torna a aplicagdo da metodologia proposta bastante eficiente em
sistemas radiais. Em sistemas malhados, entretanto, a busca da raiz das
malhas ¢ feita de forma mais eficiente renumerando-se fisicamente os nos.

Este empilhamento (com renumeragdo fisica ou sem ela) torna bastante
eficiente tanto o processo de atualizagdo das variaveis partindo da referéncia
para as extremidades, quanto o processo de acumulagdo de poténcia nos nos
(APam € AQam das equagdes 3.6 e 3.7) a partir das extremidades.

A forma de implementag¢do do controle de tensdo ¢ um fator decisivo
para a eficiéncia da técnica proposta. Os testes iniciais revelaram haver pouca
diferenga entre a implementa¢do do algoritmo em suas formas ndo linear
(equagdo 3.15) e linearizada (equagdo 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
convergéncia parcial que exige a formagdo e fatoragdo do Jacobiano a cada
iteragao. A excegdo de um caso testado, sempre se obteve convergéncia com
a forma linearizada em um nimero de iteragdes semelhante a do algoritmo nfo
linear, ndo havendo comprometimento da robustez. Para sistemas mais
complexos, entretanto, o tempo de processamento da versdo ndo-linear é
demasiadamente superior ao da versdo linearizada, levando a uma opgdo
definitiva por esta ultima forma de implementagio. A exceg¢do ocorreu em um
caso sugerido por Rajicic et alli(1994). Neste caso, houve divergéncia com a
utilizagdo do FCDR, do método de Newton e da versdo linear do método
proposto, enquanto que, na versdo ndo linear, obteve-se convergéncia com 7
iteragdes.

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 ndo-linear das equagdes observou-se, em alguns casos, um baixo
desempenho da equagdo da queda de tensdo em relagdo a referéncia. Isto
ocorria nos sistemas com multiplos pontos de geragdo. Com as equagdes da
diferenga de potencial entre duas barras PV tal comportamento néo se repetiu.
Entretanto, ao se implementar a forma linearizada das duas formulagdes
observou-se um desempenho idéntico para ambas. Isto se deve ao fato de ndo
se determinar a fase nodal das barras PV na versdo linearizada do algoritmo.
Nos sistemas em que a convergéncia de @ se da de forma mais lenta do que a
de V7, isto pode levar ao baixo desempenho anteriormente referido. Como na
forma definitiva de implementagdo as duas formulagdes apresentaram
desempenhos idénticos, optou-se pela queda de tensdo entre a referéncia e
cada barra PV por néo afetar a eficiéncia do algoritmo de construgdo de [Z,,].

No caso do ajuste utilizando transformador com relagao de espiras ndo-
nominal a decisdo ¢ 6bvia . A implementagdo deste ajuste foi feita sem a
incorporagdo de suas equagdes ao sistema que compde os nos ficticios e as
barras PV. Ao se tomar esta decisdo, verificou-se que a robustez no método
ndo foi comprometida em relagdo ao caso em que este ajuste nio ¢ realizado,
além de, praticamente, ndo haver qualquer custo adicional em armazenamento
e tempo de processamento.

As peculiaridades adicionais da implementagdo do método dizem
respeito a aspectos operacionais, ao contrario das anteriores, que estdo
relacionadas a aspectos teodricos do modelo.
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A primeira delas € a criagdo de vetores distintos para identificar barras
PQ, barras PV e transformadores com relagdo nio-nominal. Isto evita a
repeti¢do da busca em todo o sistema por ocasido da formagao das equagdes.

Em seguida, observou-se que no calculo da queda de tensdo nas malhas
estava havendo repeti¢do do calculo para os elementos mituos. Para sistemas
fortemente malhados, isto pode representar um esforgo significativo. A fim de
se eliminar este esforgo, a queda de tensdo em cada elemento ¢ calculada e
armazenada em um vetor. Na determinagdo da diferen¢a de potencial nas
malhas, esta informagdo ¢ simplesmente recuperada.

Mais adiante, uma constata¢do: o processo iterativo € baseado em um
sistema de equagdes lineares em ¢, ,9, ¢ 0,,. Como as equagdes sdo

verdadeiramente lineares em cada iteragdo, o valor das varidveis pode ser
determinado diretamente, em vez de se realizar o calculo de seus incrementos.
Analisando-se as duas formas de implementagdo da equagdo apresentada a
seguir, percebe-se a diferenga entre os dois procedimentos.

Um sistema linear ¢ representado pela equagao:
f,(f)-—-bl+ZAu XJ.:O f:]’n
f=

Utilizando-se um método direto de solugdo, esta equagdo pode ser
resolvida das duas maneiras a seguir:

[4]x=-b
[4] Ax = AF

onde Af =-(b+[4]x®)

=(0)

X" ¢ a aproximagdo inicial do vetor solugdo x .

No primeiro caso, para se obter a solugdo necessita-se somente calcular
os termos de b . No segundo caso, necessita-se ainda multiplicar a matriz
dos coeficientes do sistema pela aproximagdo inicial para se obter o valor
inicial da fun¢do. Assim sendo, havendo possibilidade de se determinar
diretamente o valor das variaveis, economiza-se os esfor¢o envolvido para
realizar todos os produtos contidos em [A] 7O,
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As equagdes 3.6 e 3.7 indicam que, a cada iteragdo, deve-se conhecer a
poténcia acumulada em cada no para se proceder a atualizagdo das variaveis.
Isto significa que, a cada iteragdo, a poténcia acumulada na referéncia é
conhecida depois de realizada uma varredura completa no sentido
extremidades-fonte. Desta necessidade, obteve-se uma vantagem.
Conhecendo-se a poténcia acumulada na fonte, por que realizar o teste de
convergéncia em cada barra? Assim sendo, o critério de convergéncia foi
modificado e, com esta modificagdo, deixa-se de realizar (n-1) testes. Com
esta modificagdo, surge uma duvida. Nao havendo necessidade de se verificar
o residuo em cada no, por que calcula-lo? A partir dai, a equacio do fluxo de
carga utilizando [Z,,.] (Brown et alli, 1963) foi adaptada as condigdes da
equagdo 3.4. Obtém-se, assim, uma equacdo para atualizagdo das variaveis
que so utiliza a poténcia instalada nos nos, dispensando-se o calculo das
poténcias nodais a cada iteragio.

Finalmente, a tarefa que pode ter a maior influéncia na atualizagio das
variaveis: a forma de obten¢do a matriz [Z,]. Inicialmente, esta matriz era
construida a partir de manipulagdes algébricas na matriz [(i‘]. 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 intersegdo com as outras identificadas anteriormente. Este
procedimento, na fase atual de desenvolvimento, baseia-se no fato de que
cada “link” s6 pode pertencer a uma malha. Por este critério, algumas malhas
podem ser desnecessariamente superpostas, por se ter for¢ado que a raiz
destas malhas seja a mesma. Um algoritmo para identificagdo das malhas,
baseado na menor quantidade de ramos, estd em fase de desenvolvimento
para contornar este problema.

43 APLICACOES

O método proposto foi testado com sistemas de distribuigdo radiais
encontrados na literatura e de companhias da regido Norte e Nordeste, num
total de 12. A dimensdo dos sistemas, variou de 5 a 101 barras enquanto que a
relagdo R/X situou-se na faixa de 0,33 a 11,3. Os testes envolveram também
sistemas malhados, incluidos, entre eles, sistemas de distribuicio e os
sistemas-teste do IEEE de 14, 30 e 57 barras. Com o objetivo da validagdo da
técnica proposta, os mesmos sistemas foram testados utilizando-se o FCDR.
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Os resultados comparativos, para sistemas radiais ¢ para sistemas malhados,
sdo apresentados separadamente, em virtude das diferentes solicitagdes
durante a execugdo do programa.

Para sistemas radiais, sdo desnecessarias as fases de identificagdo das
malhas, construcdo de [Z,] e as tarefas a ela relacionadas, fatoragdo e
substituicao regressiva. Neste caso, estas tarefas so sdo realizadas se houver
controle de tensdo no sistema. Os resultados apresentados na tabela a seguir
referem-se unicamente ao tempo de solugdo, ndo se levando em consideragio
entrada de dados e saida de resultados. Para todos os casos a tolerdncia
adotada foi 10™. Nos 4 casos em que o FCDR n#o convergiu, utilizou-se 107
para um novo processamento. Em 3 deles houve convergéncia, € no outro nio.

Tabela 9 - Tempos relativos entre o método proposto e 0 FCDR para
sistemas radiais

Tempo Relativo

Sistema

SR005 20 1.0 6.0

SR028 242 1.0 12.8

* ndo se obteve convergéncia para 10™ ** divergiu

Os resultados dos quatro casos em que ndo se obteve convergéncia com
o FCDR sio apresentados a seguir, processados com a nova tolerancia.
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Tabela 10 - Sistemas inicialmente nio convergentes

Tempo Relativo

Sistema

SR032

Mesmo para esta nova situagdo, o FCDR continuou sem apresentar
solucdo para o sistema SR101.

Destas tabelas, observa-se que o desempenho do método proposto foi
sempre superior a0 do FCDR para os sistemas de distribuicdo radiais
testados.

Para os testes com sistemas malhados, foram utilizados 3 sistemas-
teste, 5 sistemas de distribuigdo reais e os sistemas de 14, 30 e 57 barras do
IEEE. A tabela 11 resume os resultados.

Os sistemas-teste (STxxxx) sdo apresentados porque foram utilizados
desde as fases iniciais do trabalho na validagdo do equacionamento. Os
sistemas distribui¢cdo utilizados (SMxxxx) sdo levemente malhados, enquanto
que os sistemas do IEEE sdo fortemente malhados. Para o sistema SM6872,
executou-se 0 FCDR também com 107 de tolerancia e, mesmo assim, ndo se
obteve convergéncia. Com 50 iteragdes, as perdas calculadas ainda eram de
3.58kW, quando as perdas deste sistema sdao da ordem de 70kW. Isto indica
que se necessitaria de um nimero muito grande de iteragdes para
convergéncia.

Da mesma tabela, observa-se que o resultado mais desfavoravel ao
método proposto ocorre com o sistema IEEES57. Neste sistema, existem 28
malhas(22 malhas convencionais ¢ 6 barras PV), o que representa 50% do
numero de ndés do sistema, credenciando-o como um sistema fortemente
malhado. Para este tipo de sistema, o maior esforgo € realizado na construgao
e fatoragdo de [Z,] e na substitui¢gdo regressiva. Com o atual algoritmo de
identificagdo das malhas, obtém-se [Z,,], para o sistema em questdo, com 70%
de esparsidade. Para [ Y], este mesmo indice € aproximadamente 95%.
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Tabela 11 - Tempos relativos entre o método proposto e 0 FCDR para

sistemas malhados

Sistema

Tempo Relativo

ST0505

ST0607

SM 4251

IEEE 57

2.00

0.69

0.68

3.58

1.0

1.0

1.0

1.0

23

0.8

1.8

Para os trés sistemas do IEEE, simulou-se a matriz [Z,,] de acordo com
o critério do menor numero de ramos por malha. Nesta nova situagdo, o tempo
de execugdo para a solugdo destes sistemas, sem considerar o tempo gasto na
construgao de [Z,], ¢ apresentado na tabela 12.

Tabela 12 - Tempos relativos obtidos com simulacio de |Z,,]

IEEE 14

1114

1.09

Tempo Relativo

1.0

1.0

1.37

1.22
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Pode-se verificar que o desempenho do método proposto pode ser
significativamente melhorado para sistemas fortemente malhados,
aumentando-se o grau de esparsidade da matriz [Z,]. Resta verificar qual o
impacto que o novo algoritmo para formagio desta matriz exercera sobre o
algoritmo como um todo.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

Desenvolveu-se uma técnica de resolugdo de fluxo de carga com o
objetivo de solucionar indistintamente sistemas de transmissdo e sistemas de
distribuigéo.

O método proposto dispensa os célculos das perdas a cada iteragdo, o
que o habilita inicialmente a aplicagdo em sistemas malhados. Por outro lado,
a resisténcia da rede ¢ introduzida no modelo de forma exata, uma das

dificuldades que os modelos para sistemas de transmissio apresentam quando
aplicados a sistemas de distribuigao.

A metodologia proposta foi implementada e testada utilizando-se varios
sistemas de distribuigdo, 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 implementag¢do do
método, quando a técnica proposta foi aplicada a sistemas radiais foram
obtidos resultados excelentes em comparagédo aqueles fornecidos pelo FCDR.

Quando aplicado a sistemas malhados, revelou-se que o seu
desempenho € dependente do tipo de sistema. Em sistemas de distribui¢éo,
supera ainda o desempenho do FCDR. Nos sistemas-teste do IEEE,
fortemente malhados, com caracteristicas de sistemas de transmissio, o
desempenho do método proposto € inferior ao do FCDR. Deve-se observar
que esta queda de rendimento ndo € devida a formulagdo do modelo pois, em
todos os casos, o numero de iteragdo com que se obtém convergéncia €
semelhante quando se utiliza tanto o método proposto quanto o FCDR.
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Testes realizados com os sistemas do IEEE, utilizando-se simulagdes
com [Z] para se obter o menor niimero de ramos por malha, revelaram que o
método proposto pode ter desempenho semelhante ao do FCDR quando
aplicado a sistemas fortemente malhados.

Tendo em vista a validagdo satisfatoria que foi feita da metodologia
proposta, ndo havendo restrigdes tedricas para sua aplicagdo em sistemas de
transmissdo ou de distribuigdo, resta completar o desenvolvimento do
algoritmo de reconhecimento das malhas baseado no critério do naimero
minimo de ramos por malha.

No estagio atual o método proposto credencia-se a outras aplicagdes
em sistemas de distribuigdo. Os temas que poderiam ser abordados
imediatamente para dar prosseguimento a este trabalho, entre outros, sio:

e alocagdo de poténcia reativa para minimiza¢cdo de perdas em
sistemas de distribuigao;

e reconfiguragdo de sistemas de distribuigdo;

e automatizac¢io de Centros de Operagdo da Distribui¢do;
¢ fluxo de carga trifasico;

e analise de seguranca;

e estabilidade de tensdo em sistemas de distribuigio.

As aplicagdes que podem ser feitas em sistemas de transmissdo ficam
condicionadas ao desenvolvimento do novo algoritmo para construgdo de
[Z.]. Considera-se, entretanto, que os resultados obtidos para sistemas de
distribui¢do sdo suficientemente expressivos.
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